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Kurzfassung

Die Funktionsweise der Elektroschrumpfschweifl-Muffe (E-Mutffe) basiert auf der
Schrumpfung der Muffe und dem Aufschmelzen der zu verbindenden Elemente.
Der Herstellungsprozess besteht aus vielen einzelnen Prozessschritten. Aus wirt-
schaftlicher Sicht wurde im Jahr 2020 bei der Firma Geberit in Pottenbrunn einer
der Prozesse, ndmlich die Lagerung im Klimaraum, durch das Verdichten ersetzt.
Diese Anderung fithrte zu einem komplett anderen Ablauf bei der Herstellung und
dadurch auch zu einem anderen Zustand der E-Muffe vor der 16-Taktanlage, welche
in 16 Schritten unter anderem den Draht in die E-Muffe einbringt und mit den Kon-
taktstellen verschweifit. Damit gewéhrleistet wird, dass das Endprodukt nach der
Verarbeitung in der 16-Taktanlage die gleichen Eigenschaften zeigt, wie die Klima-
raum gelagerten E-Muffen wurden Untersuchungen der E-Muffe mit Draht, ohne
Draht und zu verschiedenen Verarbeitungszeitpunkten fiir unterschiedliche Tem-
peraturen durchgefithrt. Anhand der Ergebnisse sieht man, dass die verdichteten
E-Muffen durchaus andere Eigenschaften zu verschiedenen Zeitpunkten aufweisen,
zum Beispiel, eine geringere Schwindung was den Aulendurchmesser betrifft, aber
das Endprodukt nach der 16-Taktanlage, durch das Einbringen des Drahtes wieder
sehr dhnliches Verhalten zeigt. In Zukunft wird es mittels der Ergebnisse moglich
sein, etwaige Probleme schon vorab zu beriicksichtigen.
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Abstract

The function of the electroshrink sleeve (e-sleeve) is based on the shrinkage of the
sleeve and the melting of the elements to be joined. The manufacturing process
consists of many individual process steps. From an economic point of view, one of
the processes at Geberit in Pottenbrunn, namely storage in the climate chamber,
was replaced by compression in 2020. This change led to a completely different
production process and therefore also to a different state of the e-sleeve upstream
of the 16-cycle system, which, among other things, inserts the wire into the e-sleeve
in 16 steps and welds it to the contact points. To ensure that the end product after
processing in the 16-cycle plant has the same properties as the e-sleeves stored in
the climatic chamber, tests were carried out on the e-sleeve with wire, without
wire and at different processing times for different temperatures. The results show
that the compressed e-sleeves exhibit different properties at different times, for
example, a lower shrinkage in terms of the outer diameter, but the end product
after the 16-cycle plant shows very similar behavior again due to the introduction
of the wire. In future, the results will make it possible to take any problems into
account in advance.
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1 EINLEITUNG 12

1 Einleitung

Die Funktionsweise der Elektroschrumpfschwei-Muffe (E-Muffe) basiert auf der
Schrumpfung der Muffe und dem Aufschmelzen der zu verbindenden Elemen-
te. Dabei muss die E-Muffe neben der Einhaltung der geometrischen Abmes-
sungen zwei weitere Anforderungen erfiillen, die Schrumpfung von mindestens
3 % und die Formbesténdigkeit unter Wérmeeinfluss (55 °C fiir 24 h) miissen
ebenfalls beriicksichtigt werden. Um die Schrumpfung bei Zufithrung von Wérme
von mindestens 3 % zu erreichen, muss die extrudierte E-Muffe aufgeweitet wer-
den. Dies wird gewéhrleistet durch das Aufpressen der 115 °C warmen E-Muffe
auf einen Metalldorn mit grofler werdendem Durchmesser und dem schockartigen
Abkiihlen auf 16 °C. Das schockartige Abkiihlen auf 16 °C wird durch ein Was-
serbad gewéahrleistet, in welchem sich die Dorne befinden. Anschliefend miissen
die aufgeweiteten E-Muffen in einem Klimaraum gelagert werden (36 h bei 17 °C)
um die Anforderungen, Schrumpfung und Formbestéandigkeit unter Warmeeinfluss,
erfiillen zu konnen. Ohne die Lagerung in genanntem Klimaraum wéren diese nicht
verwendbar, da sie die geometrischen Anforderungen nicht erfiillen wiirden. Die
Schwankungen in den geometrischen Abmessungen wéren zu grof§ und eine Weiter-
verarbeitung wiirde nur unter erheblichen Aufwand moglich sein. Die Lagerung ist
platz- und zeitintensiv, daher wurde der Vorgang des Verdichtens als Ersatz getes-
tet und fiir gut befunden. Beim Verdichten wird die aufgeweitete E-Muffe direkt im
Anschluss, ungefihr 120 Sekunden nach dem Wasserbad, durch einen verjiingenden
Zylinder gepresst. Durch diese anschliefende Verdichtung kénnen die erforderliche
Schrumpfung und Formbesténdigkeit unter Warmeeinfluss erreicht werden.

Anschlielend an diese Prozessschritte, erfolgt immer eine Weiterverarbeitung
in einer 16-Taktanlage (siehe Abbildung 2 und Abbildung 3), welche wie der Na-
me schon sagt, in 16 Schritten die E-Muffe nach dem Verdichten oder nach dem
Klimaraum zu einem fertigen Produkt verarbeitet. Konstante geometrische Eigen-
schaften bei Raumtemperatur (22 °C) als auch bei erhohten Temperaturen (55 °C)
sowie ein Schrumpf von mindestens 3 % sind fiir das fertige Produkt essenziell.
Damit die 16-Taktanlage die E-Muffen verarbeiten kann, gibt es einen Toleranzbe-
reich fiir den Aulendurchmesser und den Innendurchmesser. In der 16-Taktanlage
wird in den E-Muffen-Querschnitt ein Draht eingebracht, welcher die Aufgabe
hat, Wérme in der E-Muffe zu erzeugen und so den Schweiflvorgang einzuleiten
(siche Abbildung 1). Der Draht dient auch gleichzeitig als Skelett, welches dem
natiirlichen Schrumpf der E-Muffen entgegenwirkt.

Um das Verhalten der E-Muffen verstehen zu kénnen und zukiinftige Weiter-
entwicklungen gewéhrleisten zu koénnen, sind Untersuchungen notwendig. Diese
miissen bei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt werden, weil die E-Muffen-
Eigenschaften sehr temperatursensibel sind. Weiters miissen die E-Muffen den un-
terschiedlichen Temperaturen verschieden lang ausgesetzt werden, daher handelt
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es sich sowohl um eine Temperatur- als auch eine Zeitabhingigkeit (f('T, t)).
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1 EINLEITUNG 14

Abbildung 2: 16-Taktanlage zur Herstellung der E-Muffen
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2 GRUNDLAGEN 15

1 | 70041707 | Schutzzaun Schutzzaun gem. Angebot a - Robotunits
HOL 143058
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Abbildung 3: Prozessschritte fiir die 16-Taktanlage

2 Grundlagen

2.1 Prozessflussdiagramm und Definition der Mafle

In Abbildung 4 sind die einzelnen Prozessschritte zu erkennen und auch wo in
Zukunft die Substitution stattfinden wird, es wird der Klimaraum durch das Ver-
dichten ersetzt werden. Um im Weiteren eine bessere Ubersichtlichkeit zu haben,
wird zu den jeweiligen Tests der letzte, durchgefiihrte Schritt angegeben. Weiters
ist in Abbildung 5 zu erkennen, welche Bezeichnung (Lénge, Dicke, Aulendurch-
messer), welche Position auf der E-Muffe definiert. Der Begriff E-Muffe bezieht sich
in dieser Arbeit auf den E-Muffen-Zustand ohne Draht. Wurden Untersuchungen
an E-Muffen mit Draht durchgefiihrt, wird das im jeweiligen Kapitel extra erwahnt.

Schritt 3a
B Klimaraum 3
Schritt 1 Schritt 2 i \‘\ Schritt 5
7 N
-Muffen .
E ¢ Aufweitprozess oder L 16-Taktanlage
Rohlinge \ /
S Schritt 3b "z
\_\ /

4 Verdichter

Abbildung 4: Prozessflussdiagramm zur Visualisierung der einzelnen Prozess-
schritte
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a)

Abbildung 6: Spannungszustinde in dem extrudierten Rohr (a) exponentieller An-
satz (b) linearer Ansatz [1]

2.2 Eigenspannungen

Die Eigenspannungen in den E-Muffen, welche mittels Extrusionsverfahren her-
gestellt werden, entstehen beim Abkiihlen in der Kalibrierungseinheit und dem
Kiihlbecken durch einen Temperaturgradienten iiber die Wanddicke. An der Au-
Benseite des Rohres befindet sich Wasser als Kiithlmedium und im Inneren ist das
Kiithlmedium Luft. Diese beiden Kiihlmedien haben sehr unterschiedliche Wirme-
leitungskoeffizienten und fithren daher zu dem oben erwédhnten Temperaturgradi-
enten [1, 2].

Weiters bewirkt der Temperaturgradient unterschiedliche kristalline Uberstruk-
turen im inneren und &ufleren Bereich. Dies fiihrt zu Zugspannungen an der Innen-
seite und zu Druckspannungen an der Auflenseite. In Abbildung 6 ist der Span-
nungsverlauf im Rohr zu sehen. Der exponentielle Ansatz ist der meist verwendete
und anerkannte, der lineare Ansatz dient als vereinfachte Variante [1].

Die entstandenen Eigenspannungen treten sowohl in radialer als auch longitu-
dinaler Richtung auf. Die Entstehung der Spannungen im Gefiige sind nur durch
die langen Molekiilketten im PE Gefiige moglich. Die unterschiedlichen Bereiche
im Gefiige (amorph oder kristallin) sind durch Tie-Molekiile und Molekiile, wel-
che von einem Bereich zum néchsten ragen, miteinander verbunden [3]. Durch die
Messung der Eigenspannungen in alten Rohren, welche schon langer in Gebrauch
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Abbildung 7: Eigenspannungsabbau fiir unterschiedliche Temperaturen [4]

waren, konnte herausgefunden werden, dass es zu einem Spannungsabbau kommt.
Dieser fallt jedoch geringer aus als erwartet [1].

Zur Messung der Figenspannungen wurde der Ring-Schlitz-Versuch gewdahlt,
da er schnell ist und gleichzeitig auch sehr gute Ergebnisse liefert. Mittels dieses
Tests lassen sich die Eigenspannungen sehr gut evaluieren, welche normalerweise
dazu dienen, die Langzeiteigenschaften von Rohren vorherzusagen. In dieser Arbeit
geht es darum, die Eigenspannungen zu verschiedenen Zeitpunkten und auch fiir
verschiedene Temperaturen zu testen. Die Temperatur, bei welcher die E-Muffen
gelagert werden, ist entscheidender als die Zeit, welche sie bei einer bestimmten
Temperatur verbringen [4]. Zu erkennen ist das in Abbildung 7.

2.3 Amorpher Zustand

Amorphe Kunststoffe zeigen keine geordneten Strukturen, wie es zum Beispiel kris-
talline Stoffe tun. Man spricht hier auch von einer Nahordnung, aber keiner Fern-
ordnung. Ein heutzutage anerkanntes Modell zur Beschreibung dieser Struktur ist
das Knauelmodell. Amorphe Kunststoffe konnen drei unterschiedliche mechanische
Zusténde aufweisen. Sie konnen hart und sprode sein, oder elastisch wie Gummi
sein, aber auch viskos wie eine Schmelze. Entscheidend dafiir, welche Eigenschaften
das Materialverhalten am besten beschreiben, ist die Temperatur.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2 GRUNDLAGEN 19

2.4 Kristalliner Zustand

Kristalle zeichnen sich durch eine dreidimensionale, periodische Struktur aus. Sie
besitzen eine Nah- und Fernordnung. Teilkristalline Kunststoffe haben auch ober-
halb der Glasiibergangstemperatur hohe Steifigkeit und Festigkeit, aufgrund der
kristallinen Strukturen, welche bei ihnen zu finden sind. Wird die Schmelztempe-
ratur erreicht, kommt es zu einem sprunghaften Abbau der kristallinen Struktur
und damit auch der hohen Steifigkeit und Festigkeit.

2.5 Sphirolithe

Sphirolithe sind aus Faltungsblocken aufgebaut und gelten als Uberstrukturen,
welche sich beim Abkiihlen aus der Schmelze bilden. Der Sphérolithdurchmesser
geht normalerweise von 0,1-1 mm. Ganz entscheidend fiir die Sphéarolithbildung
und vorher die Lamellenbildung, sind Seitenketten oder Substituenten. Eine zu-
nehmende Kristallisation fiihrt dann zu einer Dichteerhéhung und diese wiederum
hat als Folge, dass im Bauteil Spannungen entstehen [5].

2.6 Teilkristalliner Zustand

Fiir die Untersuchungen der E-Muffen ist der teilkristalline Zustand von Interesse,
weil es der Zustand ist, welcher bei den E-Muffen aus PE-HD vorzufinden ist. Auf-
grund des Auftretens zweier unterschiedlicher Zusténde (amorpher und kristalli-
ner) in einem PE-HD, kénnen auch unterschiedliche Eigenschaften erkliart werden,
welche mit einem einzigen Zustand nicht erkldrbar wéren. Der amorphe Bereich
ist die weiche Phase und der kristalline Bereich ist der harte Bereich [6]. Die
Komponenten in teilkristallinen Kunststoffen, also die lamellaren Bereiche oder
die Sphérolithe, sind {iber Tie-Molekiile mit anderen lamellaren Bereichen oder
Sphérolithen verkniipft. Wiirden keine Tie-Molekiile existieren, wiirde PE-HD bei
viel geringeren Spannungen versagen [7, 6].

In Abbildung 8 erkennt man das unterschiedliche Verhalten fiir unterschied-
liche Uberstrukturen. Sieht man sich die Eigenschaften von E-Muffen an, so ist
es auch wichtig, beide Zusténde zu beriicksichtigen.Denn schon bei 20 °C werden
Veranderungen im Material sichtbar, welche nicht erkldrbar wéren, wiirde man
nur die kristallinen Strukturen in kurzen Zeitrdumen betrachten. Werden hinge-
gen auch die amorphen Strukturen beriicksichtigt und dass man sich bei 20 °C iiber
der Glasiibergangstemperatur befindet, lassen sich Phénomene wie die tempera-
turabhéngige Schwindung besser verstehen. Zusétzlich gilt es zu beachten, dass
E-Muffen bei erhohten Temperaturen weiterverarbeitet werden (115 °C) und sich
daher die Molekiilketten leichter bewegen kénnen [8]. Beide Zusténde tragen zu der
Schwindung wahrend des Herstellungsprozesses bei. Hingegen sind es zu spéteren
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Zeitpunkten vor allem die kristallinen Bereiche, welche fiir die Schwindung ver-
antwortlich sind, dies geschieht aufgrund der Dichtednderung in den kristallinen
Bereichen [9].

Am Beginn der elastischen Deformation von PE sind die amorphen Bereiche je-
ne, welche es zu betrachten gibt, da diese aber sehr schnell an ihre Grenzen stofen,
gilt es die kristallinen Bereiche bei grofierer Deformation zu betrachten (plastische
Deformation). Hauptséchlich kommt es zu einem Abgleiten der kristallinen Berei-
che. Generell handelt es sich bei der plastischen Deformation um einen thermisch
aktivierten Prozess, daher hdngen die mechanischen Eigenschaften sehr stark von
der Temperatur und der Deformationsgeschwindigkeit ab [7].

Teilkristalline Kunststoffe zeigen unterschiedlichste Morphologien, welche durch
die unterschiedlichen Herstellungsbedingungen und daher durch unterschiedliche
Kristallisationsbedingungen entstehen. Die Mehrheit der teilkristallinen Thermo-
plaste kristallisieren sphérolithisch [10].Wird der teilkristalline Thermoplast auf ei-
ne gewisse Temperatur erwéarmt (Kristallisationstemperatur) und dann verstreckt
unterbindet man die Sphérolithbildung [11]. Es kommt zu einer Umwandlung der
Struktur in Richtung einer fibrillenartigen Struktur, die Polymerketten orientieren
sich in die Richtung, in welche sie verstreckt wurden [12]. Unterhalb der Schmelz-
temperatur kommt es zu einer Deformation der Sphérolithe in Richtung elliptischer
Form [7].
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Abbildung 8: Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir unterschiedliche Uberstrukturen
[10]
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2.6.1 Teilkristalline Struktur unter Energiebetrachtung

In einem teilkristallinen Thermoplast ist ein Energieaustausch mit der Umgebung
moglich. Beschrieben wird der Zustand dieses Systems durch die freie Enthalpie,
ein geringerer Wert bedeutet ein stabileres System. Die Kristallisation wie auch
das Nachkristallisieren kénnen durch die Anderung der freien Enthalpie AG be-
schrieben werden. Die Anderung der freien Enthalpie setzt sich zusammen aus der
Anderung der inneren Enthalpie AH, der Entropie AS und der Temperatur T
(siche Formel 1) [5].

AG = AH —T % AS (1)

Die Entropie beschreibt die Wahrscheinlichkeit, einen moglichen Zustand zu
realisieren (Realisierungsmoglichkeiten). Wahrend der Kristallisation kommt es
durch die Bildung einer Nahordnung zu einer Abnahme der Entropie. Da es bei
der Kristallisation von Thermoplasten nur zu einer teilweisen Ordnung der Ma-
kromolekiile kommt, zeigen die unterschiedlichen Molekiilabschnitte verschiedene
Entropiednderungen. Die Bewegungsfreiheit der nicht fixierten Molekiilabschnitte
beeinflusst die Grofle der Entropiednderung. Je geringer AG ist, umso stabiler ist
das System [5].

AH = AU + p* AV (2)

Die innere Enthalpie setzt sich zusammen aus der inneren Energie AU und
der Volumenarbeit p*AV mit AV der Volumenédnderung, ersichtlich in Formel 2.
Enthalpie und die Entropie hdngen beide von der Temperatur ab und der Polymer-
Werkstoff wird den Zustand einnehmen, welcher die geringste freie Enthalpie auf-
weist. Die kristalline Anordnung fithrt zu einem Minimum der inneren Energie, es
stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein, welcher durch eine Parallellagerung der
Ketten erreicht werden kann [5].

2.6.2 Interlamellare Scherung

Hierbei handelt es sich um die Scherung der amorphen Bereiche zwischen den La-
mellen (siche Abbildung 9(a)). Dieser Effekt spielt sowohl bei Raumtemperatur
als auch bei erhohten Temperaturen eine entscheidende Rolle fiir das Verstindnis
des Deformationsverhaltens von PE-HD. Bei erhohten Temperaturen sind gerin-
gere Krifte fiir das Abgleiten der lamellaren Schichten notwendig als bei Raum-
temperatur. Untersuchungen haben gezeigt, dass ein gewisser Anteil der Defor-
mationen reversibel sind. In den Dehnungsbereichen von 0 bis 10 % ist das Re-
laxieren zu beobachten [13]. Dies kann durch zweierlei Phidnomene beschrieben
werden. Entweder das gummiartige Verhalten des amorphen Bereiches iiber der
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Abbildung 9: (a) interlamellare Gleitung (b) interlamellare Separation (c¢) Stapel-
rotation [7]

Glasiibergangstemperatur oder durch die Eigenspannungen des umliegenden Be-
reiches. Bei zu grofien Spannungen oder Dehnungen werden die Effekte der Tie-
Molekiile zunichtegemacht, weil sie aus den kristallinen Bereichen herausgerissen
werden und so ihre Wirkung verlieren. Auch die beiden andere Phéanomene, inter-
lamellare Separation und Stapelrotation haben ihren Anteil am Deformationsver-
halten, im Gegensatz zu den interlamellaren Scherungen sind dafiir aber grofiere
Spannungen und eine gréffere Dehnung notwendig, welche bei den E-Muffen aber
nicht erreicht werden kann [7].

2.7 Polyethylen Typen

Grundsétzlich muss man zwischen vier unterschiedlichen Polyethylen Typen unter-
scheiden. PE-HD (high density), PE-MD (medium density), PE-LD (low density)
und PE-LLD (linear low density) (Abbildung 10). Es gibt noch weitere PE Typen,
jedoch machen die vorher erwidhnten, den Grofiteil der sich im Umlauf befindli-
chen Materialien aus. Fiir die E-Muffen Herstellung relevant ist PE-HD. Hier gab
es im Laufe der Zeit verschiedenste Anderungen, zusitzlich muss das PE-HD selbst
nochmals in Untergruppen untergliedert werden.
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PE-LD 3
Dichte:0,915-0,935 g/cm

Fp (DTA):ca.105-115°C

PE-VLD/PE-LLD ;
[ 1 | | Dichte:0,90-0,93 g/cm

Fp (DTA):ca.120-130°C

| | PE-MD y
T Dichte:0,93-0,94 g/cm

Fp (DTA):ca. 120-130°C

PE-HD
l — T Dichte:0,94-0,97 g/cm3

Fp (DTA):ca. 128-136°C

Abbildung 10: Strukturen und Verzweigungen von Polyethylentypen [14]

Begonnen wurde die Produktion der E-Muffen mit einem unimodalen PE 80.
Heutzutage werden die E-Muffen immer noch mit einem PE 80 Typen hergestellt,
jedoch handelt es sich um ein bimodales Material. Uni- und bimodal beziehen
sich auf die Molmassenverteilung im Material. Durch neuere und innovativere Po-
lymerisationsverfahren wurde es moglich, bimodales PE-HD herzustellen, zu se-
hen in Abbildung 11. Die Erzeugung von zwei Peaks bei der Molmassenverteilung
ermoglicht es ganz gezielt auf unterschiedliche Anforderungen einzugehen und Ei-
genschaften zu erzeugen, welche mittels unimodalen Material nicht moglich wéren.

Die Herstellung von bimodalen Polyethylen wurde durch die Verwendung von
Metallocen-Katalysatoren ermoglicht. Metallocenkatalysatoren haben nur ein wohl-
definiertes katalytisches Zentrum. Damit ist es moglich, sehr genau definierte Po-
lymerprodukte herzustellen. Durch die Kombination von unterschiedlichen Kata-
lysatoren kann die gewiinschte Verteilung realisiert werden [15]. So ist es moglich,
mittels Copolymerisation Seitenketten an die Hauptkette zu polymerisieren [16,
17].
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Abbildung 11: Bimodales PE-HD [14]

2.7.1 Polyethylen hoher Dichte

PE-HD hat ungeféhr alle 200 CH, Einheiten eine Seitenkette. Es weist eine sehr
hohe Kristallinitéat auf (70 - 80 %) [17]. Moderne PE-HD Typen haben durch die
Zugabe von 1-buten, 1-hexen oder 1-oktan die Moglichkeit, Kurzkettenverzweigun-
gen zu erzeugen [18]. Diese Verkniipfungen zwischen den Molekiilen in den amor-
phen Bereichen sind ganz entscheidend fiir die mechanischen Eigenschaften des
Kunststoffes [12]. Wie in Punkt 2.6 bereits erwéhnt, bilden sich fiir unterschiedli-
che Abkiihlgeschwindigkeiten verschiedene Gefiige aus. Fiir PE-HD sind vor allem
die unterschiedlichen Sphérolith-Auspragungen von Interesse. Unter normalen Be-
dingungen zeigen die Sphérolithe einen Durchmesser von 100 pum [7, 19].

2.7.2 PE 80 - Zeitstandinnendruckversuch

PE 80 Rohre haben einen MRS (minimum required strength) Wert von 8,0 MPa.
Daraus lésst sich schlieflen, dass die Mindestfestigkeit um eine Rohrlebensdauer
von 50 Jahre bei 20 °C zu erreichen, 8,0 MPa betriagt [20]. In Abbildung 12 ist
zu erkennen, wie der MRS Wert aus der Zeitstandkurve ermittelt werden kann.
Um dies zu ermitteln, wird der Zeitstandinnendruckversuch an den Rohren durch-
gefithrt und mittels ISO 9080 ausgewertet [21].

2.8 Schweiflverfahren

Mittels Schweiiverfahren werden unlosliche Verbindungen unter Zuhilfenahme von
Druck und Temperatur, mit oder ohne Schweiflzusatz bezeichnet. Es ist notwendig,
die Bauteile in den thermoplastischen Zustand zu {iberfiihren, um sie miteinander
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dauerhaft verbinden zu kénnen. Die dadurch beweglichen Molekiile werden mit-
tels Druck zusammengefiihrt, und bilden so eine Verbindung. Dies bedeutet, dass
sich zwischen den unterschiedlichen Bauteilen Verschlaufungen ausbilden kénnen.
Es kommt zur Ausbildung von physikalischen Bindungen zwischen den Makromo-
lekiilen der beiden Bauteile. Eine Unterteilung der unterschiedlichen Schweif3ver-
fahren wird getroffen, in dem man die Warmeiibertragung unterscheidet. Hier gibt
es die Wiarmeleitung, Konvektion, Reibung und Strahlung. Im Weiteren werden
einige Schweiflverfahren vorgestellt.

2.8.1 Heizelementschweilen

Bei diesem Verfahren wird schonend und langsam der Bauteil mittels Konturele-
menten erhitzt und nach dem Erhitzen gefiigt. Dieses Verfahren hat sich in der
Vergangenheit als duflerst prozesssicher dargestellt, auch fiir komplexere Geome-
trien. Der Nachteil dieses Verfahrens sind die doch ldngeren Zykluszeiten im Ver-
gleich zu anderen Verfahren. Das Verfahren wird in Abbildung 13 beschrieben. Bei
diesem Verfahren ist es entscheidend, die Bauteile gleichméfig zu erwérmen und
dann mittels Druckes zu fiigen. Dariiber hinaus ist es wichtig, qualifiziertes Perso-
nal mit dem Heizelementschweiflen zu beauftragen, um hochwertige Schweifungen
zu erhalten.

2.8.2 Warmgas-Fichelschweifien

Dieses Verfahren findet im Behélterbau sehr oft seine Anwendung. Es wird ein
Schweifizusatz verwendet, welcher mit Warmgas und unter stdndigem Fécheln in
den thermoplastischen Zustand gebracht wird und so eine Verbindung mit dem
Bauteil eingeht. Durch das Fécheln wird nicht nur der Schweilzusatz erwérmt,
zusétzlich werden auch noch die zu verschweilenden Bauteile erhitzt. Temperatur
und Druck sind ganz entscheidend fiir eine qualitativ hochwertige Schweiflung. Das
Verfahren wird in Abbildung 14 beschrieben.

2.8.3 Schweiflextruder

Auch dieses Verfahren findet im Behélterbau Anwendung und auch dieses Verfah-
ren benotigt einen Schweiflzusatz. Jedoch geschieht die Materialzufuhr durch einen
kleinen Extruder, welcher den Schweifizusatz in den thermoplastischen Zustand
iiberfithrt. Zusétzlich wird dann auch noch unter Einsatz von Warmgas der zu
schweiflende Bauteil erhitzt und die Oberfliche auf Schmelztemperatur gebracht.
Das Verfahren wird in Abbildung 15 beschrieben.
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Abbildung 13: Heizelementschweiien [23]
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Schweil3gerat

Schweil3zusatz

Schweil3zusatz

Fachelschweillen Ziehschweil3en

Abbildung 14: Warmgasfichelschweiflen [23]

SchweiBrichtung

Zufuhr von
Kunststoffdraht-__

Kleinextruder Warmgasgerat

Schweil3schuh

Abbildung 15: Schweilextruder [23]
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Abbildung 16: Ultraschallschweien [23]

2.8.4 Ultraschallschweifien

Durch die Sonotrode werden Wellen im Ultraschallbereich in den Bauteil einge-
bracht. Diese fithren zu einer Erwarmung des Bauteils an spezifischen, vorher defi-
nierten Stellen. Grund fiir die Erwdrmung des Kunststoffes, ist seine grofle innere
Déampfung, welche die Welle daran hindert, sich auszubreiten, daher kommt es zur
Umwandlung von Schall in Warme. Mit diesem Verfahren ist es moglich, schnell
Schweifiverbindungen herzustellen. Auf der anderen Seite sind die Festigkeitswerte
dieser Schweilverbindungen um 80 % geringer als jene des Werkstoffes [23]. Die
Geometrie des Bauteils muss auf das Schweiiverfahren abgestimmt werden. Das
Verfahren wird in Abbildung 16 beschrieben.

2.8.5 Vibrationsschweiflen

Bei diesem Verfahren werden die Bauteile entweder in einer oder in zwei Richtun-
gen aneinander gerieben. Der Warmefluss wird mittels Reibung erzeugt. Um eine
hohe Qualitét der Fiige-Verbindung zu gewahrleisten, ist hoher Druck notwendig,
was eine gewisse Steifigkeit des zu verschweiflenden Bauteils erfordert.
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Abbildung 17: Prinzipbild fiir das Elektroschrumpfschweifien [25]

2.8.6 Elektroschrumpfschweiflen

Die E-Muffe, welche mittels Extrusionsverfahren und anschliefend in vielen wei-
teren Arbeitsschritten (Aufweitung, Klimaraum, Verdichter, 16-Taktanlage) her-
gestellt wird, ist eine Kombination aus mehreren Verfahren. Der eingelegte Draht
dient zur Erwérmung der E-Muffe, der Aufweitprozess dient zur Eigenschaftsre-
gulierung, also zur Erzeugung des fiir die Schweiflung notwendigen Druckes. Als
Schweiflzusatz kann der Draht angesehen werden, ohne dem eine Warmezufuhr
nicht moglich wére. Aufgrund der Tatsache, dass sich der Draht in der Néhe der
beiden zu verbindenden Fléachen befindet, ist die Warmeiibertragung sehr gut und
fithrt zu einer idealen Warmeverteilung. Werden die Fiigeflichen sauber gehalten
und das Rohr aufgeraut, sind die Schweifiverbindungen von sehr hoher Qualitét.
In der Schweizone spricht man auch von Co-Kristallisation [24]. Ein Prinzipbild
des Schweiflvorganges ist in Abbildung 17 zu sehen.

Es gilt zu beriicksichtigen, dass die geringe Warmeleitfihigkeit von Polyethy-
len dazu fithrt, dass wéihrend des Schweiflvorganges sehr grofle Temperaturunter-
schiede zwischen einzelnen Bereichen in der E-Muffe entstehen. Zusétzlich ist die
Temperatur im Draht auch nicht konstant [26]. Nach einer gewissen Zeit stellt sich
eine Gleichgewichtstemperatur zwischen Rohr und Muffe ein. Grund dafiir ist die
Energiefreigabe bei der Polyethylen Kristallisation (120 °C) [27]. Ganz entschei-
dend fiir eine qualitativ hochwertige Schweilung ist das Reinigen vor dem Prozess
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sowie das Abschaben der zu verschweifienden Oberflichen [28, 29]. Die Schweifilung
einer 110er E-Muffe benotigt ungefiahr circa 83 Sekunden.

2.9 Kunststoff Viskoelastizitiat

Fiir Polyethylen betrégt die Glasiibergangstemperatur circa —70 °C und die Schmelz-
temperatur 125 °C. Die 125 °C passen gut zu den Ergebnissen fiir das PE, welches
fiir die E-Muffen verwendet wird und mittels DSC analysiert wurde. In diesem
Temperaturbereich weist das Material einen sehr hohen E-Modul auf, weil der
Kristallinitatsgrad in diesem Temperaturbereich sehr grof ist und daher der ei-
genschaftsbestimmende Faktor ist. Der Kristallinitdtsgrad und die genaue Form
der kristallinen Bereiche hingt sehr stark von der Wérmeeinwirkung ab (Tempe-
ratur, Dauer, Temperaturverlauf) [30]. Ganz entscheidend fiir die Ausbildung der
kristallinen Uberstruktur ist die Abkiihlrate, welche direkt Einfluss auf den Kris-
tallinitdtsgrad und die SphérolithgroBe nimmt. Die Wahrscheinlichkeit zweimal
exakt denselben Kristallinitdtsgrad und dieselbe Sphérolithgrofle zu erzeugen, ist
sehr gering. Daher miissen wir immer von einem Eigenschaftsspektrum sprechen,
welches der Kunststoff aufweist [31].

Durch die Untersuchung einer Polyethylen-Membran auf Durchbiegung bei ei-
ner bestimmten Temperatur, kann dann {iber ein korrektes mathematisches Modell
auf den E-Modul geschlossen werden. In dem Artikel [32] wurde genau das durch-
gefithrt. Die Autoren haben ein modifiziertes Burger’s Modell verwendet, um die
Kurve an die Messergebnisse anzupassen und so den E-Modul zu erhalten. Die
Messergebnisse und die gefitteten Kurven sind in Abbildung 18 zu sehen. Der so
erhaltene E-Modul betriagt 980 MPa.

2.10 Dynamisch mechanische Analyse

In Abbildung 20 sind die unterschiedlichen Bereiche und Umwandlungen in einem
Kunststoff zu sehen. Der fiir uns entscheidende Bereich ist das Gummiplateau,
dieses liegt in dem fiir uns interessanten Temperaturbereich. Entscheidend fiir die
weiteren Diskussionen am Ende ist es im Hinterkopf zu behalten, dass wir das
Material oberhalb der Glasiibergangstemperatur verwenden. In Abbildung 19 er-
kennt man, welchen Einfluss die Kristallinitdt und das Molekulargewicht haben.
Aufgrund der unterschiedlichen Abkiihlraten entstehen E-Muffen mit unterschied-
licher Kristallinitdt und daher unterschiedlichen DMA Kurven [33].

2.10.1 Deformationsprozess in Abhéingigkeit der Spannung

Da es sich bei Polyethylen um einen teilkristallinen Kunststoff handelt, besteht er
zum Teil aus amorphen und zum Teil aus kristallinen Bereichen. Je nach aufge-
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Abbildung 18: Deformation als Funktion der Zeit fiir unterschiedliche Temperatu-
ren. Aus den gefitteten Kurven wurde dann der E-Modul ermittelt [32]
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Abbildung 19: Einfluss der Kristallinitdt und des Molekulargewichtes auf die DMA
Ergebnisse [33]
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Abbildung 20: DMA Kurve, welche die unterschiedlichen Bereiche Umwandlungs-
temperaturen und Abhéngigkeiten zuordnet [33]

brachtem Spannungsniveau werden unterschiedliche Bereiche aktiviert und tragen
zum Verformungsverhalten bei. Ist das Spannungsniveau noch niedrig, werden die
amorphen Bereiche aktiviert und die kristallinen Bereiche haben fast gar keinen
Beitrag, steigt hingegen das Spannungsniveau, ist es genau umgekehrt und die
kristallinen Bereiche tragen maBgeblich zum Deformationsverhalten bei [34].

3 Methodik

3.1 Herstellung der Rohrsegmente fiir die Eigenspannungs-
messungen

Fiir die Herstellung der Rohrsegmente wurden die E-Muffen mittels eines Abstich-
messer auf einer Drehbank abgestochen und entgratet (Abbildung 21). Bei der
Herstellung der Rohrsegmente wurde darauf geachtet, den Wéarmeeintrag so ge-
ring wie moglich zu halten. Durch das Abstechen entstand an der Innenseite des
Rohrsegmentes ein Grat, welcher mittels Entgrater entfernt wurde. Die Breite der
Segmente liegt zwischen 7,8 mm bis 8,2 mm.
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Abbildung 21: Aufbau zur Herstellung der E-Muffen Segmente, mittels Drehbank

und Abstichmesser
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Abbildung 22: Vermessung der E-Muffen Segmente mittels dem Vermessungsgerét
der Firma Keyence. Verwendete Methode war die drei Punkte Methode und der
mittlere Durchmesser wurde gewéhlt

Tabelle 1: Parameter fiir die Plattenherstellung

Rampe 1 [°C] | Rampe 2 [°C] | Rampe 3 [°C] | Rampe 4 [°C] | Rampe 5 [°C]
80 190 190 190 30
[min] [min] [min] [min] [min]
10 22 3 2 19
[°C/min] [°C/min] [°C/min] [°C/min] [°C/min]
0 5 0 0 10

3.2 Vermessung der E-Muffen

In der Abbildung 22 ist zu erkennen, wie die E-Muffen mittels der 3D Vermessungs-
maschine der Firma Keyence vermessen wurden. Um den Durchmesser ermitteln zu
kénnen war es notwendig, zwischen verschiedenen Optionen zu wéhlen. Es wurde
die sogenannte Dreipunktmethode gewéhlt, wo durch drei Punkte ein Kreis gebil-
det wird und dieser dann an das Priifobjekt gefittet wird, um eine grofitmogliche
Ubereinstimmung zu erhalten.

3.3 Plattenpressen

Aus dem Granulat wurden mittels einer Presse unter vorgegebenen Aufheiz- und
Abkiihlraten Platten hergestellt (siche Abbildung 23). Diese Platten wurden dann
auf der Universalpriifmaschine weiterverarbeitet. Schulterstdbe vom Typ 2 ent-
sprechend ISO 527-2 wurden mittels einer Universalpriifmaschine herausgestanzt
[35]. Das verwendete Temperaturprogramm ist in Tabelle 1 zu sehen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 METHODIK 36

Abbildung 23: Plattenpresse Collin P200P, mit welcher die Platten hergestellt
wurden

3.4 DMA

Mittels der DMA-Analyse (TA Instruments DMA Q850) wurde der E-Modul bei
115 °C ermittelt. Dieser ist fiir die E-Muffen entscheidend, weil bei dieser Tempe-
ratur das Aufweiten durchgefiihrt wird. Die Messung hat einen E-Modul von 100
MPa bei 115 °C ergeben. Die Aufheizrate betrug 3 K/min.

3.5 TMA

Die TMA-Analyse (TA Instruments TMA Q400) wurde mit folgenden Einstellun-
gen des Gerétes durchgefiithrt. Es wurde der Makrostempel verwendet, bei einer
Last von 0.02 N und einer Heizrate von 2 K/min.

3.6 Zugversuch

Die Schulterstdbe, welche wie in 3.3 besprochen hergestellt wurden, dienten zur
Ermittlung des E-Moduls bei Raumtemperatur. Der E-Modul bei Raumtempera-
tur kann dann zur Berechnung der Eigenspannungen mittels Ringschlitzversuch
herangezogen werden. (Zwick/Roll Z050 mit 2.5 kN-Kraftsensor)

3.7 Formbestindigkeit unter Wiarmeeinfluss

Bei der Formbestédndigkeit unter Warmeeinfluss, welche bei den E-Muffen getestet
und benotigt wird, handelt es sich um eine firmeninterne Priifung. Es wird die fer-
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tige E-Muffe also nach der 16-Taktanlage (siehe 2.1 Schritt 5) im Warmeschrank
bei 55 °C gelagert und nach 5 h und 24 h vermessen. Der Schrumpf der ferti-
gen E-Muffe darf nicht zu grofl sein und die geometrischen Eigenschaften miissen
verschiedenen Anforderungen entsprechen. Das Hauptkriterium nach den 24 h La-
gerungszeit ist der Innendurchmesser, welcher 110,6 mm nicht unterschreiten darf.
Diese Vorgabe gewihrleistet, dass die E-Muffen mit geringem Kraftaufwand auf
das Rohr aufgeschoben werden kénnen. Die 55 °C werden als die maximale Tempe-
ratur angenommen, die es wihrend des Transports in einem Lastwagenanhénger
bekommen kann. Somit wurde diese Temperatur als Referenztemperatur heran-
gezogen. Einen genauen Zeitpunkt, wann die E-Muffen nach der Produktion in
den Wéarmeofen gelagert werden miissen, gibt es nicht. Daher wurden auch hier
verschiedene Zeitpunkte fiir die Lagerung im Wéarmeofen nach der Produktion
gewahlt.

3.8 DSC-Analyse

Uber die Wandstiirke der E-Muffen wurden in radial gleichméBigen Absténden die
Proben fiir den DSC Tiegel entnommen. Fiir die Praparation wurde ein Mikrotom
(Mikrom HM 360) verwendet. Die Proben wurden dann mittels DSC Gerit (TA
Instruments Q 2000) analysiert. Die DSC-Analyse eignet sich besonders fiir die
Ermittlung der Temperatur, bei der im Material strukturelle Anderungen begin-
nen.

3.9 Berechnung der Eigenspannungen

3.10 Eigenspannungsmessung mittels Ringschlitzversuch

Durch Herausschneiden eines 120° Winkelstiickes aus dem 8 mm dicken Rohrseg-
ment (Abbildung 24), wurden die Eigenspannungen gemessen und berechnet. Das
Herausschneiden wurde mittels einer Rasierklinge bewerkstelligt. Eine Vorrich-
tung wie in dem Artikel [36] wurde mittels 3D Drucker hergestellt (Abbildung 26),
jedoch dann nicht weiterverwendet, weil es durch die verschiedenen Durchmesser
welche untersucht wurden, nicht méglich war, nur eine Vorrichtung zu nutzen. Den-
noch hatten die Winkelsegmente circa 120°. Um den Einfluss des Winkels ermitteln
zu kénnen, wurde eine Probe mit einem Winkel von 80° prépariert. Damit die Er-
gebnisse vergleichbar sind, wurde immer dieselbe Dauer (20 Minuten) gewahlt, um
die Segmente vor und nach dem Herausschneiden zu vermessen. Zur Vermessung
der einzelnen Segmente und der E-Muffen wurde ein Vermessungsgerét der Firma
Keyence verwendet (VR-5200 siche Abbildung 25 und 24).

Um die erforderlichen Eigenschaften zu erlangen, miissen die E-Muffen viele un-
terschiedliche Prozessschritte durchlaufen (siche 2.1). Einer davon ist die Lagerung
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Abbildung 24: Rohrsegment zur Untersuchung der Eigenspannungen nach dem
Herausschneiden eines 120° Stiickes

in einem grofien Warmeofen (115 °C fiir 2 h) und das anschlieBende Aufpressen
der warmen E-Muffe auf einem im Wasserbad befindlichen Dorn. Dies fiihrt zur ra-
schen Abkiihlung und zur Erzeugung von Eigenspannungen, gleichzeitig fithrt die
Lagerung im Warmeofen zum Abbau von produktionsbedingten Eigenspannun-
gen. Wird daher der Ringschlitzversuch an diesen E-Muffen durchgefiihrt (siehe
2.1 Schritt 2), sind bei Raumtemperatur keine Figenspannungen messbar. Werden
jedoch die E-Muffen nach dem Herausschneiden nochmals in einem Wiéarmeofen
gelagert (110 °C), konnen Eigenspannungen sichtbar gemacht werden.

Die 110 °C wurden gewéhlt, weil die DSC-Analyse ergeben hat, dass bei 110 °C
eine Anderung des Wirmestroms eintritt und daher angenommen werden kann,
dass die relevanten Vorgéinge mit dieser Temperatur sichtbar gemacht werden
konnen (Abbildung 28 und 29). Weiters wurden dann noch andere Untersuchungs-
reihenfolgen gewihlt, um auch bei den verdichteten E-Muffen Effekte hervorzuru-
fen. Es wurden einerseits die Rohrsegmente ohne Herausschneiden im Ofen gela-
gert und danach wurde der Auflendurchmesser vermessen. Anschliefend wurden
aus den bereits wirmegelagerten Muffen 120° Stiicke herausgeschnitten und da-
nach nochmals der Auflendurchmesser gemessen. Als letzte Untersuchung wurden
die E-Muffen mit herausgeschnittenen Stiicken dann nochmals in dem Wéarmeofen
gelagert und danach wieder vermessen.
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Abbildung 25: Vermessungsmaschine zur Ermittlung des Aulendurchmessers
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Abbildung 26: Vorrichtung zur Herstellung der Segmente mit 120° Winkel Aus-
schnitt

3.10.1 Berechnung der Eigenspannung iiber die Wanddicke

Der Spannungsverlauf wurde als exponentiell angenommen und ist in der Formel
3 erkennbar [36].
Opes() = C) + Cy % €32 (3)

0res(x) ist der Eigenspannungsverlauf iiber die Wanddicke. C; und Cy sind Kon-
stanten und x ist die normalisierte Wanddicke, mit x = 0 entspricht der Innenwand.

Zur Bestimmung der Konstanten C; und C3 wurde angenommen, dass sich
die Normalkréfte {iber den Querschnitt zu Null aufsummieren. Ersichtlich in der
Formel 4 [36].

1 1
/ Ures*A*dx:/ (CL+Cox e ) x Axdr =0 (4)
0 0

Unter der Annahme kleiner Deformationen und dadurch einer konstanten Quer-
schnittsfliche A, erhélt man folgenden Zusammenhang [36]:

Cl = 7, 354 * CQ

Weitere Annahmen und Rechenschritte fithren dann zu der endgiiltigen Formel 5
36].
—(Dy—h—2R)x (R—R')x E

3,382h R’ (5)
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Dy und h lassen sich direkt an der Probe messen und mit folgender Formel 6
lassen sich R und R’ berechnen [36].

Rout - Rzn

Rout
In o

(6)

Fiir R’ miissen dann der Innendurchmesser (R;,) und der Auflendurchmesser
(Rout) nachdem Herausschneiden des Segmentes gemessen werden. Fiir den E-
Modul wurde ein Wert von 1000 MPa angenommen, welcher durch Messungen an
der Universalpriifmaschine bestimmt wurde.

3.11 Temperaturverhalten der E-Muffen vor der Verarbei-
tung in der 16- Taktanlage

Um das Verhalten der E-Muffen zu analysieren, wurden die E-Muffen bei ver-
schiedenen Temperaturen und Verweilzeiten noch vor der Verarbeitung in der 16-
Taktanlage vermessen (siche 2.1 Schritt 3a oder 3b). Einerseits wurden E-Muffen
Rohlinge direkt nach der Aufweitung entnommen und dann sofort vermessen (sie-
he 2.1 Schritt 2). Andererseits wurden E-Muffen Rohlinge nach der erforderlichen
Verweilzeit im Klimaraum entnommen und sofort vermessen (siche 2.1 Schritt
3a). Weiters wurden auch E-Muffen nach dem Verdichter entnommen, getestet
und vermessen (siehe 2.1 Schritt 3b). Folgende Temperaturen wurden fiir die Un-
tersuchungen gewahlt, -20 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C, 55 °C und 110 °C . Diese
Temperaturen wurden gewéhlt, da diese relevant fiir die Produktion und Lagerung
sind. Die Verweilzeiten im Ofen variieren von 5 bis 180 Minuten. Zur Lagerung
der E-Muffen bei Minustemperaturen wurde ein Gefrierschrank verwendet. Auch
die E-Muffen wurden mittels der Vermessungsmaschine der Firma Keyence (sie-
he Abbildung 25) vermessen. Es wurden sowohl der AuBendurchmesser als auch
die Lange der E-Muffen ermittelt. Die Lange wurde mittels eines Messschiebers
vermessen. Durch das Aufpressen der E-Muffe auf den kalten Dorn im Wasser-
bad bei 16 °C werden sowohl radiale als auch axiale Spannungen in die E-Muffe
induziert, daher ist es von Interesse sowohl den AuBlendurchmesser als auch die
Lange zu evaluieren. Jedoch muss hier erwdhnt werden, dass die Lénge fiir die
Weiterverarbeitung eine untergeordnete Rolle spielt.

Um das genaue Verhalten besser verstehen zu konnen, wurden diese Tempera-
turen auch auf die unterschiedlichen Zustéande der E-Muffen angewendet (E-Muffen
Segmente, die ganze E-Muffe, E-Muffen Segmente mit 120° Ausschnitt).
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Abbildung 27: Prozessflussdiagramm mit Markierungen beim Aufweitprozess und
der 16-Taktanlage

3.12 Temperaturverhalten der E-Muffen nach der Verar-
beitung in der 16-Taktanlage

Hier wurden E-Muffen direkt nach der Aufweitung vermessen und dann in dem kli-
matisierten Messraum gelagert (siehe 2.1 Schritt 2 und Abbildung 27). Von der ers-
ten Messung ausgehend wurden die E-Muffen dann jede Stunde wieder gemessen,
um zu eruieren, wann sie den richtigen Auflendurchmesser haben (125,9 mm). Die-
ser AuBendurchmesser entspricht im Mittel dem Auflendurchmesser der E-Muffen
nach dem Klimaraum und jenem Durchmesser, welchen die 16-Taktanlage verar-
beiten kann. Die durch diesen Vorgang hergestellten E-Muffen wurden denselben
Tests wie jene E-Muffen mit Klimaraumlagerung unterzogen. Es wurden wieder
der Schrumpf von 3 % und die Formbestindigkeit unter Warmeeinfluss (55 °C
fiir 24 h) getestet. Zur Ermittlung der Formbestindigkeit unter Wérmeeinfluss
wurden zwei Varianten angewendet. Einerseits wurden die E-Muffen direkt nach
der 16-Taktanlage in dem Warmeofen gelagert, andererseits wurden sie eine Woche
bei Normbedingungen (20 °C, 50 %) gelagert danach wurde die Formbestandigkeit
unter Warmeeinfluss iiberpriift.

Durch die Lagerung der E-Muffen bei Normbedingungen und der anschlieflen-
den Priifung der Formbesténdigkeit unter Warmeeinfluss war es moglich, einen
groferen Innendurchmesser zu messen als ohne Lagerung und sofortiger Priifung
im Warmeofen.

4 Ergebnisse

4.1 Zugversuch bei Raumtemperatur

Die 800 MPa, welche in dem Artikel [36] verwendet wurden, haben sich aus ei-
ner FEM Berechnung ergeben, welche dann zu den mechanischen Priifungen ge-
fittet wurde. Der E-Modul fiir das E-Muffen-Material wurde an der Universal-
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Abbildung 28: Ergebnisse der DSC-Messungen, beginnend an der Innenwand 1-1
bis zur Mitte 1-5 der Wandstérke

priifmaschine ermittelt und betrigt 1000 MPa. Daher wurden fiir die Berechnung
der Eigenspannungen mittels Ringschlitzversuch die 1000 MPa herangezogen. Wei-
ters gilt es zu beriicksichtigen, dass sich der E-Modul auch fiir unterschiedliche
Deformationsgeschwindigkeiten dndert. Bei der E-Muffen Deformation ist die De-
formationsgeschwindigkeit im Vergleich zu anderen Vorgingen relativ hoch und
daher sind die 1000 MPa ein angemessener Wert [37].

4.2 DSC

In den Abbildungen 28 und 29 sind die Ergebnisse des DSC-Versuchs zu sehen.
Einerseits beginnend an der Innenwand in Abbildung 28 und andererseits begin-
nend an der Auflenwand in Abbildung 29. Beide Abbildungen lassen erkennen, dass
sich bei 110 °C die ersten Bereiche aufschmelzen lassen und es daher bei dieser
Temperatur interessant ist, Versuche durchzufithren. Man erkennt in den anschlie-
Benden Wéarmelagerungsversuchen die Temperaturabhéngigkeit des Schrumpfens.
Wird die ermittelte Temperatur von 110 °C als Lagerungstemperatur verwendet,
ist eine groBere Schwindung erkennbar (sieche Abbildung 39).
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Abbildung 29: Ergebnisse der DSC-Messungen, beginnend an der Auflenwand 2-1
bis zur Mitte 2-5 der Wandstérke

4.3 DMA

In Abbildung 31 sind die DMA Ergebnisse fiir die Proben, welche aus gepressten
Platten hergestellt wurden, zu finden. Man erkennt, dass bei 115 °C der Spei-
chermodul circa 100 MPa betriagt. Weiters erkennt man, dass der Speichermodul
bei Raumtemperatur um die 1000 MPa betragt. Dieser Wert deckt sich mit den
Ergebnissen aus dem Zugversuch bei Raumtemperatur und den Ergebnissen aus
dem Artikel [8], wo mittels des Burger’s Modell und den Messwerten der E-Modul
ermittelt wurde.

Ahnliche Werte fiir den Speichermodul wurden auch in dem Forschungsprojekt
[25] ermittelt (sieche Abbildung 30).

4.4 TMA

In der Abbildung 32 sind die Ergebnisse der TMA-Analyse zu sehen. Die Ergeb-
nisse decken sich mit den Schwindungsmessungen an den E-Muffen. Man erkennt
eine Ausdehnung in Léngsrichtung und eine Schwindung in Umfangsrichtung. Die
Verlaufe der Zustande verdichtet und aufgeweitet sind sehr dhnlich. Die Rohlinge
zeigen einen anderen Verlauf.
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Abbildung 30: DMA Ergebnisse fiir PE 100 [25]

Abbildung 31: Speichermodul der Proben, welche aus gepressten Platten herge-

stellt wurden
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Abbildung 32: TMA Ergebnisse fiir die Langsrichtung und die Umfangsrichtung
der E-Muffen Zusténde aufgeweitet, verdichtet und Rohling

Ab circa 50 °C ist in Abbildung 32, fiir die Zustédnde verdichtet und aufgeweitet
eine Anderung der Steigung zu erkennen. Dominierend ist in diesem Bereich fiir
beide Richtungen die Warmeausdehnung. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Mes-
sungen der AuBendurchmesser unter Warmeeinfluss, welche in Abbildung 38a zu
sehen sind. Die E-Muffen welche bei 50 °C gelagert wurden zeigen einen kleineren
AuBlendurchmesser als jene bei 30 °C und 40 °C.

4.5 Eigenspannungen der E-Muffen Segmente mittels Ring-
Schlitz Versuch

Die Eigenspannungsverldufe iiber die normierte Wandstérke sind in den Abbildun-
gen 33 und 34 zu sehen. Aufgrund der geringen Breite der Segmente (8 mm) wurden
die axialen Eigenspannungen gering gehalten und waren auch bei den Rohlingen
nicht messbar.

Die Abbildungen 33 und 34 zeigen die arithmetischen Mittelwerte der Eigen-
spannungen der 8 mm Segmente fiir die vier unterschiedlichen Zusténde der E-
Muffen Segmente. Die Verldufe in den Abbildungen 33 und 34 zeigen, dass die
unbearbeiteten E-Muffen Segmente (Rohlinge) die grofiten Eigenspannungen auf-
weisen (siehe 2.1 Schritt 1). Grund dafiir ist der wie schon in Kapitel 2.2 be-
sprochene Temperaturgradient von der Auflenwand zur Innenwand, welcher sich
durch die Rohrherstellung nicht zur Génze vermeiden lésst. Die Ergebnisse decken
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Abbildung 33: Eigenspannungsmittelwerte fiir verdichtete, unbearbeitete, aufge-
weitete, Klimaraum E-Muffen und aufgeweitete E-Muffen gelagert im Wéarmeofen,
normiert iiber die Wanddicke

sich mit denen aus dem Artikel [1] und liegen zwischen 1 und 5 MPa, obwohl
dort Rohre aus PE 100 verwendet wurden. Zum Vergleich sind die Ergebnisse
aus dem Artikel [1] in Abbildung 35 zu sehen. Im Weiteren zeigen die aufgeweite-
ten E-Muffen Segmente ohne Klimaraumlagerung direkt nach dem Aufweiten ohne
Klimaraum sehr geringe radiale Eigenspannungen bei Raumtemperatur. Durch die
Wérmebehandlung beim Aufweiten (110 °C) kam es zu einem Abbau der produk-
tionsbedingten radialen Eigenspannungen.

Die E-Muffen Segmente, welche nach dem Aufweiten in den Klimaraum kom-
men, zeigen unterschiedliches Verhalten beziiglich der Eigenspannungen im Ver-
gleich zu den aufgeweiteten E-Muffen-Segmente ohne Klimaraumlagerung. Die
Hohe der Eigenspannungen sind fiir beide Zusténde gering, jedoch unterscheiden
sich die Spannungen in ihren Vorzeichen. Die verdichteten und die aufgeweite-
ten E-Muffen haben positive Eigenspannungswerte. Im Gegensatz dazu haben die
Rohlinge und die Klimaraum E-Muffen negative Eigenspannungen. Abbildung 34
verdeutlicht dies.
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Abbildung 34: Eigenspannungsmittelwerte fiir verdichtete, unbearbeitete, aufge-
weitete und Klimaraum E-Muffen, normiert iiber die Wanddicke

=
o
" 3
? ;
o
£ -1/ — —DN225, PE2
a |--—DN225, PE3
§ -2} — DN225, PE6
- DN225, PE7
3 -3 —DN225, PES
2 | ---DN225 PE8
® -4f . ..DN225, PE10
DN225, PE10 [

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
relative position in the pipe wall [-]

Abbildung 35: Eigenspannungsverlauf fiir PE-100 Rohre [1]
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Abbildung 36: Die Proben 72 und 78_1 wurden folgenden Prozessschritten un-
terzogen. Die Segmente wurden bei Raumtemperatur vermessen (0), danach im
Wiirmeofen bei 110 °C fiir 20 Minuten gelagert und dann erneut vermessen (1).
Aus den ausgekiihlten Segmenten wurden dann 120° Stiicke herausgeschnitten und
nach 20 Minuten erneut vermessen (2)

4.6 Eigenspannungen der E-Muffen Segmente mittels Ring-
Schlitz Versuch unter Warmeeinfluss

Es wurden die Segmente zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Wérmeofen gelagert
und dann vermessen. Diese Methodik wurde in Kapitel 3.10 besprochen. In den
Abbildungen 36 und 37 sind die Auflendurchmesser in den unterschiedlichen Pro-
zessschritten zu sehen. In Abbildung 36 ist ersichtlich, dass zwischen Probe 72 und
78 keine merklichen Unterschiede erkennbar sind. Die Abbildung 37 lasst erkennen,
dass die Proben 73 und 79 im Prozessschritt 0 und 2 beinahe idente Werte zeigen.
Jedoch unterscheiden sich die Werte im Prozessschritt 1. Im Gegensatz dazu sind
die Werte der Probe 78_2 in allen Prozessschritten unterschiedlich zu den Proben
73 und 79.
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Abbildung 37: Die Proben 73 und 79 wurden folgenden Prozessschritten unterzo-
gen. Die Segmente wurden bei Raumtemperatur vermessen (0), danach wurde ein
120° Stiick aus dem Segment geschnitten und nach 20 Minuten vermessen (1). An-
schliefend wurden die Segmente im Warmeofen bei 110 °C fiir 20 Minuten gelagert
und im ausgekiihlten Zustand vermessen(2). Probe 78_2 wurde bei Raumtempera-
tur vermessen (0), danach im Warmeofen bei 110 °C fiir 20 Minuten gelagert und
erneut vermessen (1). AnschlieBend wurde aus dem Segment ein 120° Stiick her-
ausgeschnitten und vermessen (2). Darauf folgend wurde das Segment nochmals
bei 110 °C fiir 20 Minuten gelagert und vermessen (3).
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Tabelle 2: Innendurchmesser vor und nach der Formbesténdigkeitspriifung. Priiftemperatur betrug 55 °C. Das (D)

bedeutet, dass bei diesen E-Muffen der Draht in die E-Muffe eingebracht wurde

Prozesszustand | Innendurchmesser bei t = 0 h [mm] | Innendurchmesser bei t = 24h [mm]
aufgeweitet (D) 111,17 110,65
aufgeweitet (D) 111,23 110,69
verdichtet (D) 111,29 110,41
aufgeweitet 112,26 108,47
aufgeweitet 112,36 108,15
verdichtet 111,12 108,44
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4.7 Temperaturverhalten der E-Muffen und Segmente vor
der Verarbeitung in der 16-Taktanlage

In Abbildung 39 ist die Schwindung der E-Muffen zu sehen, wenn die E-Muffen bei
einer Temperatur von 110 °C fiir 10 Minuten im Wérmeofen gelagert und danach
bei Raumtemperatur abgekiihlt werden. Man erkennt, dass die E-Muffen Rohlinge
die geringsten Schwindungen zeigen, da sie die geringste Steigung aufweisen, was
darauf hindeutet, dass die unterschiedlichen Spannungszustéinde in den Rohlingen
zu einer kleineren Schwindung fithren. Dies steht im Widerspruch mit den Ei-
genspannungsmessungen mittels Ringschlitzversuch, wo die Rohlinge die grofiten
Eigenspannungen zeigen. Jedoch wirkt die Lagerung im Warmeofen bei 110 °C wie
die Lagerung vor dem Aufweiten. Daher lassen sich die zuerst widerspriichlichen
Ergebnisse bei genauerer Betrachtung erkldaren. Die Eigenspannungen durch die
Extrusion lassen sich abbauen, indem man die E-Muffen bei 110 °C in einem
Wiérmeofen lagert.

Die aufgeweiteten als auch die Klimaraumproben zeigen eine grofiere Schwin-
dung, erkennbar an der gréfleren Steigung. Thnen wurde durch eine erneute Er-
warmung ein Relaxieren ermdglicht und so konnten die zuvor initiierten Eigen-
spannungen durch Warmezufuhr abgebaut werden. Im Vergleich dazu erkennt man
in Abbildung 33 die Eigenspannungen bei Herausschneiden eines Segmentes und
der daraus resultierenden Spannung und Schwindung. Die E-Muffen Zusténde,
verdichtet, aufgeweitet und Klimaraum zeigen kleinere Eigenspannungen, was da-
zu passt, dass ihnen die Zeit gegeben wurde zu Relaxieren und so die produkti-
onsbedingten Eigenspannungen abgebaut werden konnten. Zusétzlich wurden die
E-Muffen bei verschiedenen Temperaturen und Verweilzeiten untersucht. Die Er-
gebnisse sind in den Abbildungen 38a, 41, 42, 43 und 44 zu sehen. In Abbildung
38a sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Lagerungstemperaturen zu erken-
nen. Abbildung 38b zeigt die dazugehorige Legende. In allen Diagrammen ist zu
erkennen, dass sich nach circa einer Woche ein Gleichgewichtszustand einstellt und
der AuBendurchmesser keine Anderungen mehr zeigt. Auf der logarithmischen x-
Achse erkennt man ab ca. 100 h nur mehr sehr kleine Verdnderungen beziiglich
des AuBlendurchmessers. Diese Resultate sind sehr dhnlich denen des Artikels [4].

Mittels der drei Punkte Methode wird ein passender Kreis iiber die E-Muffe ge-
legt. Erkennbar ist das in Abbildung 22 und daraus lassen sich auch die fluktuieren-
den Messergebnisse erkldren. Aus den Abbildungen ist zu erkennen, dass sich bei
circa 124,5 mm ein konstanter Auflendurchmesser einstellt, fiir alle Temperaturen
und Verweilzeiten, auler den E-Muffen welche bei 50 °C im Wérmeschrank gelagert
wurden. Diese zeigen eine groflere Schrumpfung und es stellt sich ein konstanter
Auflendurchmesser von circa 123,5 mm ein. Auch hier zeigen sich iibereinstimmende
Ergebnisse mit dem Artikel [4]. Verschiedene Temperaturen fiihren zu unterschied-
lichen Auflendurchmessern und diese fithren zu unterschiedlichen Spannungen.
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(a) Schwindung der E-Muffen fiir unterschiedliche Temperaturen fiir 30 Minuten

im Wirmeofen

* >

A B e - 00
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aufgeweitet, RT

verdichtet, RT

Klimaraum, RT

aufgeweitet, 40 °C fur 30 min
Klimaraum, 40 °C fir 30 min
verdichtet, 40 °C fur 30 min
aufgweitet, 30 °C fiir 30 min
verdichtet, 30 °C fur 30 min
Klimaraum, 30 °C fir 30 min
aufgeweitet, 50 °C fir 30 min
verdichtet, 50 °C fir 30 min
Klimaraum, 50 °C fur 30 min

(b) Legende fiir die Abbildung (a)

Abbildung 38: Schwindung der E-Mutffen fiir unterschiedliche Temperaturen fiir 30
Minuten im Wiarmeofen und die dazugehorige Legende
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Abbildung 39: Schwindung der E-Muffen bei 110 °C fiir 10 Minuten im Warmeofen

Weiters ist in den Abbildungen 41, 42, 43 und 44 zu erkennen, dass die verdich-
teten E-Muffen eine geringere Schwindung aufweisen. Parallel dazu wurden auch
die Léngen der E-Muffen aufgezeichnet.

Die Léngen wurden mittels eines Messschiebers (Mitutoyo CD-P20K) vermes-
sen. In Abbildung 45a sind die Langenentwicklungen der aufgeweiteten E-Muffen
bei unterschiedlichen Lagerungstemperaturen zu sehen und in Abbildung 45b ist
die Legende zu den Léangenentwicklungen zu sehen. Abbildung 46 zeigt die Léngen-
entwicklungen der E-Muffen, welche bei 110 °C gelagert wurden. Weiters wurde
das Verhalten der aufgeweiteten E-Muffen bei minus Temperaturen untersucht,
dazu wurde die E-Muffe direkt nach der Aufweitung gemessen und anschliefend in
einem Gefrierschrank mit -20 °C gelagert (siche 2.1 Schritt 2). Zwischendurch wur-
de immer wieder der Auflendurchmesser gemessen. Nach einer Woche zeigte sich
immer noch keine Anderung des AuBendurchmessers, nach einer weiteren Woche
wurde die E-Muffe dann wieder bei Raumtemperatur gelagert und erneut vermes-
sen. Die Messung ergab eine Schrumpfung, welche bis zu dem schon bekannten
Auflendurchmesser von 124,5 mm gefiihrt hat (siche Abbildung 40).

Die Untersuchung bei negativen Temperaturen wurde durchgefiihrt, um heraus-
zufinden, ob das Schwinden der E-Muffen gebremst oder sogar unterbunden werden
kann und wie sich ein anschliefendes Lagern bei Raumtemperatur auswirkt. Mit
der Lagerung bei -20 °C war es moglich, die Schrumpfung der E-Muffen zu verhin-
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Abbildung 40: Aulendurchmesser der E-Muffe bei einer Lagerung von —20 °C und
einer anschliefenden Lagerung bei RT

dern, durch die darauffolgende Lagerung bei Raumtemperatur konnten dieselben
Vorgénge wie ohne Lagerung bei -20 °C beobachtet werden. Die Schrumpfung kann
daher unterbunden werden, solange eine gewisse Temperatur nicht iiberschritten
wird (Abbildung 40).

4.8 Temperaturverhalten der E-Muffen nach der Verarbei-
tung in der 16-Taktanlage

Es wurden E-Muffen Rohlinge direkt nach der Aufweitung entnommen und ver-
messen (siehe 2.1 Schritt 2). Es ist entscheidend, dass die E-Muffen den richtigen
Auflen- und Innendurchmesser haben, um sie in den 16-Taktanlagen verarbeiten zu
konnen. Aus diesem Grund wurden die E-Muffen, welche direkt nach der Aufwei-
tung entnommen wurden, jede Stunde vermessen bis sie den richtigen Durchmesser
hatten. Dann wurden die E-Muffen der 16-Taktanlage zugefiihrt und gelagert. Zu-
erst wurde die Schrumpfung kontrolliert. Diese muss mindestens 3 % betragen, um
sie als positiv anzusehen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zu sehen.

In Abbildung 47 sind die Ergebnisse der fertigen E-Muffen nach dem Form-
besténdigkeitsversuch unter Warmeeinfluss zu sehen. Die untere Grenze fiir den
Innendurchmesser ist intern bei 110,60 mm festgelegt worden. Die obere Grenze
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Abbildung 41: Schwindung der E-Muffen nach einer Lagerung bei Raumtemperatur
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Abbildung 43: Schwindung der E-Muffen nach einer Warmelagerung bei 40 °C fiir
unterschiedliche Zeiten

Tabelle 3: Freischrumpf der fertigen E-Muffen

Prozesszustand | Schwindung [%)]
aufgeweitet 3,72
aufgeweitet 3,52
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Abbildung 44: Schwindung der E-Muffen nach einer Warmelagerung bei 50 °C fiir
30 Minuten

fiir den Auflendurchmesser, damit die 16-Taktanlage die E-Muffen noch verarbei-
ten kann, betragt 126,5 mm. Man erkennt, dass die Klimaraum E-Muffen und die
aufgeweiteten E-Muffen mit Wartezeit die Anforderung erfiillen. Hingegen ist die
Schrumpfung der aufgeweiteten E-Muffen ohne Wartezeit zu grof§ und die Anfor-
derung an den Innendurchmesser wird nicht erfiillt. Weiters erkennt man, dass
die verdichteten E-Muffen die gréfite Schrumpfung aufweisen. Die Klimaraum E-
Mutffen wurden fiir 36 h im Klimaraum gelagert und dann erst verarbeitet und
die aufgeweiteten E-Muffen, welche 3 h nach dem Aufweiten in der 16-Taktanlage
verarbeitet wurden, lagerten danach fiir eine Woche unter Normbedingungen.
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(a) Langenunterschiede der verschiedenen E-Muffen Zusténde
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aufgeweitet, RT
aufgeweitet, 30 °C
aufgeweitet, 40 °C
aufgeweitet, 50 °C
Klimaraum, RT
Klimaraum, 30 °C
Klimaraum, 40 °C
Klimaraum, 50 °C
aufgeweitet, 30 °C, 5'
aufgeweitet, 40 °C, 150’

(b) Legende fiir die Abbildung (a). Alle Proben ohne Zeitangabe lagerten fiir

30 Minuten im Warmeofen

Abbildung 45: Léangenausdehnung der E-Muffen fiir unterschiedliche Temperaturen
und unterschiedliche Zeiten im Wérmeofen und die dazugehorige Legende
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Abbildung 46: Langenunterschiede der unterschiedlichen E-Muffen Zusténde nach
110 °C fiir 10 Minuten im Wérmeofen.

Abbildung 47: Schwindung der E-Muffen nach Verarbeitung in der 16-Taktanlage
bei einer Lagerung von 55 °C fiir 24 h
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4.9 Einfluss des Drahtes auf das Schrumpfverhalten

Vergleicht man die Schwindungen der unterschiedlichen E-Muffen Zustdnde, namlich
die fertigen E-Muffen nach der 16-Taktanlage und E-Muffen direkt nach dem Auf-
weiten und lagert beide bei 55 °C fiir 24 h, erkennt man eine Differenz in der
Schwindung. Dieser Unterschied kommt von dem eingelegten Draht, welcher durch
seine Steifigkeit der Schwindung entgegenwirkt (siehe Abbildung 48a und 48b).

(a) Schwindungsuntersuchungen bei verschiedenen Temperaturen im Vergleich von E-
Muffen ohne Draht und einer E-Muffe mit Draht

(b) Legende fiir die Abbil-
dung (a)

Abbildung 48: Schwindungsuntersuchungen bei verschiedenen Temperaturen im
Vergleich von E-Muffen ohne Draht und einer E-Muffe mit Draht und die dazu-
gehorige Legende
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Tabelle 4: Unterschiedlichen Schrumpfungen mit und ohne Draht bei unterschied-
lichen Temperaturen

Prozesszustand | Innendurchmesser [mm] | Draht | Priiftemperatur [°C]
verdichtet 110,41 ja 55
aufgeweitet 110,69 ja 55
verdichtet 108,41 nein 60
verdichtet 109,84 nein 40
verdichtet 110,01 nein 30
aufgeweitet 108,48 nein 50
aufgeweitet 108,15 nein 5}
aufgeweitet 108,57 nein 40
aufgeweitet 110,46 nein 30
aufgeweitet 107,42 nein 60

In Tabelle 4 sind die Schrumpfungen fiir unterschiedliche Temperaturen zu
sehen und in Tabelle 2 sind die Schrumpfungen bei 55 °C zu sehen. Der Rohling
hat einen Innendurchmesser von 100,7 mm und nach dem Aufweiten betragt der
Innendurchmesser 111,29 mm. Daraus ergibt sich eine Dehnung von 10,6 %.

5 Zusammenfassende Betrachtung

Die E-Muffen durchlaufen viele Prozessschritte und das bei unterschiedlichsten
Temperaturen (Jahreszeiten). Die Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen, in
verschiedenen Zustdnden (mit Draht, ohne Draht, Rohling, aufgeweitet, verdichtet
und Klimaraum) und verschiedenen Lagerungszeiten haben gezeigt, dass in dem
Temperaturbereich (0-55 °C) fiir die Verwendung nach der Herstellung durchaus
grofie geometrische Anderungen vonstatten gehen.

Das Aufweiten und gleichzeitige Abkiihlen fithrt zu einem energetisch labi-
len Zustand. Dieser Zustand wird hervorgerufen durch das Verstrecken der Tie-
Molekiile und der Deformation der Sphérolithe. Dieser energetische nicht vorhan-
dene Gleichgewichtszustand fiihrt zu morphologischen Vorgédngen, welche das Ziel
haben einen energetischen Gleichgewichtszustand herzustellen. Dies geschieht iiber
das Relaxieren der gestreckten Tie-Molekiile und auch iiber die Nachkristallisation.
Um dies so kontrolliert wie méglich ablaufen zu lassen, wurden die E-Muffen in der
Vergangenheit in einem temperaturkontrollierten Lager (Klimaraum) aufbewahrt.
Heutzutage wird anstatt der Klimaraumlagerung das Verdichten als Alternativ-
prozess angewendet. Das Verdichten der E-Muffen direkt nach dem Aufweiten
und Abkiihlen ist als ein Prozessschritt zu sehen, welcher den E-Muffen in einen
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energetisch giinstigeren Zustand verhilft. Das Verdichten als Ersatz fiir den Kli-
maraum funktioniert deshalb, weil hier zwei Effekte zu tragen kommen. Einerseits
wird durch die rasche Weiterverarbeitung und das Verdichten wieder ein labiler
Zustand erzeugt, jedoch energetisch giinstiger als der Zustand direkt nach dem
Aufweiten. Zusétzlich wird der E-Muffe im Weiteren keine Moglichkeit gegeben
weiter zu schrumpfen, da sie in der 16-Taktanlage weiterverarbeitet wird und der
Draht mit seiner Steifigkeit der Schwindung entgegenwirkt. Die Ergebnisse zeigen,
dass die verdichteten E-Muffen bei allen getesteten Temperaturen einen groferen
Auflendurchmesser aufweisen als die im Klimaraum gelagerten E-Muffen. Die Er-
gebnisse zeigen auch, dass weder der Klimaraum noch der Verdichter notwendig
wéren, um alle erforderlichen Eigenschaften zu erhalten, aber um den Klimaraum
oder den Verdichter ersetzen zu konnen, miisste der komplette Produktionsbereich
temperiert werden und gleichzeitig miisste zusétzlich der AuBlendurchmesser jeder
einzelnen E-Muffe vor der Zufithrung in die 16-Taktanlage kontrolliert werden.
Dadurch wire gewéhrleistet, dass die 16-Taktanlage die E-Muffe auch verarbeiten
kann und die zwei Anforderungen, die Formbesténdigkeit unter Warmeeinfluss und
den Schrumpf von 3 % erfiillt sind. Jedoch wéren diese Anderungen wirtschaftlich
nicht zu vertreten.

In Zukunft gilt es diese zwei Vorgiinge genau zu beachten, sollten Anderungen
an den Prozessen vorgenommen werden. Das Nachkristallisieren ist ein Vorgang,
welcher erst zu spéteren Zeitpunkten relevant wird, vor allem wenn die E-Muffen
zu lange unverarbeitet gelagert werden. Weiters gilt es, die Relaxation der ver-
streckten Ketten zu beriicksichtigen. Diese Vorgéinge starten sehr schnell nach dem
Aufweiten und kénnen zwar durch sehr niedrige Temperaturen (siche Abbildung
40) unterbunden werden, jedoch fiithrt eine kurze Lagerung bei Raumtemperatur
schon zu einem Relaxieren der E-Muffen. Da eine Lagerung bei —20 °C wirtschaft-
lich nicht moglich ist, kann die Schwindung nicht unterbunden werden und muss
daher einkalkuliert werden.

Der Draht mit seiner stabilisierenden Wirkung fiithrt auch dazu, dass die E-
Muffen allen Anforderungen entsprechen. Wird das Material oder der Durchmesser
des Drahtes gedndert und hat das Drahtmaterial andere mechanische Eigenschaf-
ten, wird die E-Muffe einen anderen neuen Gleichgewichtszustand einnehmen. Da-
her ist die E-Muffe immer als System zu betrachten, welches durch seine Kompo-
nenten (Muffe, Draht) und Prozessschritte (Aufweiten, Verdichten, 16-Taktanlage)
definiert ist. Jede Anderung in diesem System fiihrt zu einem anderen Zustand des
Systems.
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