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Zusammenfassung

Der Fugeprozess ist die wesentliche Stellgrol3e zur Reduzierung des Zeitaufwands und
der Kosten beim Einbau von Rohrleitungen in Schiffen und auf Offshorekonstruktionen.
Bei der Anwendung von Schweil3verfahren kommt es in Folge der Warmeeinbringung
sowohl zur Zerstorung von Korrosionsschutzschichten auf den Rohren, als auch in der
Umgebung. Das auf Grund der beengten Verhdltnisse erforderliche Schweil3en
Zwangslagen fohrt zu einer erhdohten Fehlerquote und dadurch zu
Nachbesserungsaufwand. Alternative Verfahren, wie mechanische Rohrmuffensysteme
werden als nicht wartungsfrei eingestuft und kdénnen daher nur an zuganglichen
Positionen eigesetzt werden. Aus diesen Problemen leitet sich der Bedarf nach einem
wartungsfreien, warmearmen Fugeverfahren fir grob tolerierte metallische
Rohrleitungen ab, das im beengten Bauraum und unter variierenden
Umgebungsbedingungen einsetzbar ist. Als Losungsansatz bietet sich die Anwendung
eines klebtechnischen Flgeverfahrens, das im Rahmen des Projeki®&d$ebtechnisches
Fugen von metallischen Rohrleitungen im SchiffbaGentwickelt wurde. Auf Basis einer
Analyse der spezifischen Anforderungen an Fugestellen unterschiedlicher
Rohrleitungssysteme, sowie den Fligeprozess in der schiffbaulichen Fertigung, wurde die
Verbindungsstelle dimensioniert, Klebstoffsysteme ausgewahlt und qualifiziert sowie ein
Fugeprozess entwickelt. Es wurde ein Rohrklassenkatalog mit kritischen mechanischen,
klimatischen und medialen Einwirkungen erstellt. Zur Dimensionierung der
Rohrverbindung wurden die Beanspruchungen des Klebverbunds mittels numerischer
Simulationen (FEM) der Verbindungsstelle analysiert und die Beanspruchbarkeiten des
Klebverbunds an kinstlich gealterten Proben ermittelt. Ergebnisse sind Aussagen zum
Alterungsverhalten ausgewahlter geklebter Rohrverbindungen unter spezifischen
mechanischen und medialen Belastungen und ein Berechnungsverfahren zur Auslegung
geklebter Rohrverbindungen. Zur Entwicklung eines Fligeprozesses wurden
unterschiedliche Applikations- und Fixierungsvarianten konzipiert und durch praktiseh
Tests zu einer Verfahrensvariante optimiert. Als Ergebnisse stehen dem Anwender ein
Verbindungsbauteil zum klebtechnischen Verbinden von Rohrleitungen unterschiedlicher
Klassen und GroRen sowie ein unter schiffoaulichen Bedingungen anwendbares
gepruftes Verfahren zur klebtechnischen Verbindung ausgewéhlter Rohrklassen zur
Verfliigung. Die Gebrauchstauglichkeit wurde durch die Herstellung und Prifung von

Rohrverbindungen unter Werftbedingungen nachgewiesen.
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Das im Projekt entwickelte klebtechnische Figeverfahren mittels geteilter Klebffau

ermoglicht erstmals die wartungsfreie Verbindung metallischer Rohrleitungssysteme
ohne Schweil3operationen. Durch die im Projekt durchgefiihrten Auslagerungsversuche
wurden Abminderungsfaktoren fur die Alterung ausgewahlter Klebstoff-Oberflachen-

Kombinationen unter medial-thermischer Dauerbeanspruchung in unterschiedlichen
Wasserleitungen (Kuhl-,See-, Grauwasser) ermittelt. In Kombination mit dem ebenfalls
im Projekt entwickelten analytischen Berechnungsverfahren ist es nun mdglich,
Klebemuffen fur wasserfihrende Rohrleitungssysteme von DN32 bis DN350 rechnerisch

auszulegen.

Durch die Anwendung des entwickelten Verfahrens kdnnen folgende Effekte erzielt

werden:

- Steigerung der Produktivitait in der Rohrmontage durch Wegfall von
Nacharbeiten

- Verbesserung der Verbindungsqualitéat bei Fligeoperationen

- Verbesserung des Korrosionsschutzes beschichteter Rohre durch warmefreies
Flgen

- Reduzierung des notwendigen Abstands zwischen Rohrleitungen und Wéanden

- Effiziente Endmontage und Reparatur in explosions- bzw. brandgefahrdeten

Raumen

Das Projektziel wurde erreicht.
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Abstract

The joining process is the main parameter for the reduction of time and costs for the
installation of pipe systems in ships and offshore structures. If welding processes are
used, the anti-corrosion layers on the pipes and in the environment can be destroyed, as
a result of the heat input. Because of the restricted room conditions, it is necessary to
weld under forced positions that cause an increased error rate and repair effort.
Alternative methods, such as mechanically fastened pipe sleeve systems are not
maintenance-free and can therefore be used only in accessible positions. These
problems indicate the demand for a maintenance-free, low-temperature joining process
for roughly tolerated metallic pipes. The method should be used in confined space and
under varying environmental conditions. The solution is an adhesive bonding process,
which was developed within the project "Adhesive bonding pipes in shipbuilding." As a
result, the user has a bonding sleeve for the connection of pipes and a joining method
for the application under shipbuilding conditions. The suitability for use has been
demonstrated by the fabrication and testing of pipe connections under shipyard
conditions. The adhesive joining process with divided bonding sleeves which was
developed in the project allows the maintenance-free connection of metal piping
systems without welding operations. Reduction factors for the aging of selected
combinations of adhesive and surface under continuous medial and thermal stress were
determined by exposure tests. In combination with the analytical calculation methods
which were also developed in the project, it is possible to calculate adhesive sleeves for

water-bearing pipe systems from DN32 to DN350.

The aim of the project was achieved.
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1 Einleitung

Derzeit werden die Verbindungsstellen von Rohrleitungen im Schiffbau Giberwiegend geschweif3t
und teilweise mechanisch gefligt. Grof3e Probleme bei der schweifldtechnischen Verbindung
stellen die haufig beengten Arbeitsbedingungen an Bord sowie die zylindrische Form der Naht
dar, die Zwangspositionen (Quer, Uberkopf, Steigend) auch in der Werkstattfertigung nach sich

ziehen und einen unterbrochenen Schweil3prozess verlangen.

Dies kann zu Undichtigkeiten an Zindstellen und Endkratern fiihren, was teure Nacharbeiten zur

Folge hat. Des Weiteren ist ein Mindestabstand zwischen den Rohren und zu Wé&nden
notwendig, um die umlaufende Naht ausfiihren zu konnen. Im Rahmen des Projekts
F2SWLPLHUXQJ GHU 3URGXNWLRQ YRQ 5RHKUMrHd amielt) ¥agsVWHPHQ
die Minimierung von Schweil3arbeiten mit ihren umfangreichen erforderlichen Nebentétigkeiten

und Randbedingungen die HauptstellgroBe zur Reduzierung des Fertig\d und

Montageaufwandes der Rohrleitungssysteme ist.

Aus Korrosionsschutzgriinden sind wasserfihrende Rohrleitungen teilweise innen und aul3en
verzinkt. Da ein direktes Schweil3en auf der Zinkschicht nicht méglich ist, ist eine awmdige

Vor- und Nachbearbeitung der Fugestellen (Abkleben/Schleifen und Nachkonservieren)
notwendig. Des Weiteren kann es auf der Innenseite in Folge des Warmeeintrags zu einer
Schadigung der Zinkschicht kommen, was eine Reduzierung der Korrosionsbestandigkeit nach

sich zieht. Dies wird z.Zt. durch aufwendige und teure Doppel-Muffensysteme (vgl. Abthiing 1)

verhindert.

Abbildung 1: links: Geschweil3te Doppelmuffe, mitte: MIG-gelttete Einfachmuffe, rechts: mechanische

Rohrkupplungssysteme [2]

Als eine mdgliche Losung zum warmereduzierten Figen wurde in den letzten Jahren damit
begonnen das MIG-Léten zu qualifizieren [3] (vgl. Abbildung 1). Die bisher durchgefiihrten
Untersuchungen zeigten fur viele Anwendungen positive Ergebnisse. Die grundséatzlichen
Probleme bei der Zugéanglichkeit und den Zwangspositionen bleiben jedoch analog zur

SchweilRtechnik erhalten.
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Als weitere Materialien, die im maritimen Rohrleitungsbau zum Einsatz kommen und deren
schweil3technische Verbindung problematisch ist, sind ausgewahlte korrosionsbestandige Stahle
zu nennen. Hier kann es wéahrend des Schweil3ens zu Chromverarmung und dadurch zu einer

Reduzierung des Korrosionswiderstands kommen.

Problemlos schweil3metallurgisch verbinden lassen sich niedrig legierte Stahlrohre. Bei allen
geschweil3ten Verbindungen tritt jedoch das Problem des Warmeeintrags auf, was zur
Zerstorung von organischen Beschichtungen in der direkten Umgebung der Schweif3ung sowie

zu Deformationen oder Spannungen im Bereich der Verbindung fihrt.

Eine Mdglichkeit zum warmefreien Flgen ist die Verbindung Uber mechanische
Verbindungselemente (Rohrverschraubungen, Rohrkupplungen, Pressverbindungen, usw.) wie in
Abbildung 1 rechts dargestellt. Hiermit lassen sich alle gangigen metallischen Wdrdéte (VA,
CuNiFe, Kupfer, etc.) einfach und sicher verbinden. Die Verbinder sind jedoch nur bedingt
Toleranz ausgleichend und erfordern daher die Verwendung von teurem Prazisionsrohr.
Weiterhin entstehen durch den Einsatz der Kupplungsteile zusatzliche Materialkosten und der

Einsatz ist nur zulassig, wenn die Stelle einen Wartungszugang aufweist.
Zusammenfassend sind folgende Probleme zu nennen:

1. Der Fugeprozess ist die wesentliche Stellgrof3e zur Reduzierung des Zeitaufwands und
der Kosten beim Einbau der Rohrleitungen in Schiffen und auf Offshorekonstruktionen

2. Bei der Anwendung von SchweilR3verfahren kommt es in Folge der Warmeeinbringung
sowohl zur Zerstérung von Korrosionsschutzschichten auf den Rohren, als auch in der
Umgebung.

3. Das auf Grund der beengten Verhaltnisse erforderliche Schweil3en unter Zwangslagen
fuhrt zu einer erhdhten Fehlerquote und dadurch zu Nachbesserungsaufwand.

4. Alternative Verfahren, wie mechanische Rohrmuffensysteme werden als nicht
wartungsfrei eingestuft und kénnen daher nur an zuganglichen Positionen eigesetzt
werden.

5. Mechanische Rohrmuffensysteme sind dariiber hinaus nur begrenzt in der Lage grobe

Toleranzen auszugleichen.

Aus diesen Problemen leitet sich der Bedarf nach einem wartungsfreien warmearmen ¢ma
150°C) Fugeverfahren fur grob tolerierte metallische Rohrleitungen ab, das im beengten

Bauraum und unter variierenden Umgebungsbedingungen einsetzbar ist.
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Als Losungsansatz bietet sich die Anwendung eines klebtechnischen Flgeverfahrens an, da

dieses einen Grof3teil der kritischen Anforderungen direkt erfullen kann:

1. Warmearmes Verfahren (ggf. Warmaushartung notwendig)
2. Wartungsfreie Verbindung

3. Unter beengten Bedingungen einsetzbar

4.

Toleranzausgleichend
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2 Stand der Forschung

2.1 Klebtechnik im Schiffbau

Bereits das im Jahr 1988 durchgefuhteSURMHNW F8QWHUVXFKXQJ ]XU (LQI KUXC
LQ GLH VFKLIIEDXO Likeruchie \die HWgaXzghddlichkeiten der Klebtechnik im
Schiffbau. Dabei wurden durch Laboruntersuchungen von Festigkeit und Bestandigkeit belegt,
dass ausgewahlte Klebstoffe aufgrund ihrer Resistenz gegen klimatische und korrosive Einflisse,
fur den Einsatz in rauen Umgebungen geeignet sind. Aufgrund der fehlenden Eignung der zur
damaligen Zeit verfigbaren Dosiergerate fur diskontinuierliche Arbeitsablaufe und Problemen
wahrend der Fugeteilfixierung fanden die Ergebnisse jedoch keine praktische Anwendung [4].

,Q GHU ODFKEDUNHLWVVWXGLH F(UZHLWHUXQJ GHV (LQVDW]EHL
wurde 1999 die Realisierbarkeit von verschiedenen Baugruppen im Schiffbau untersucht. Die
Herstellung einer Klebverbindung muss dabei als Prozessschritt eines komplexen
Fertigungsprozesses aufgefasst werden, flr dessen Bearbeitung die Mitarbeiter ein fundiertes
Fachwissen beherrschen missen. Zudem ist das Qualititsmanagementsystem auf die
Anforderungen der Klebtechnik abzustimmen. Eine enge Zusammenarbeit sowohl mit
Klebstoffherstellern und der Klassifikationsgesellschaft als auch mit Kunden und Zuliefersind
unerlasslich. Die Studie zeigt, dass ausgewahlte Klebstoffe fiir die Applikation unte
schiffbaulichen Bedingungen und dem Einsatz in maritimer Umgebung geeignet sin®ie
Studie kommt zu dem Schluss, dass die Figetechnik Kleben zum Figen von
Festigkeitsverbanden des Schiffskérpers kein gleichwertiges Verfahren im Vergleich zum
Schweil3en darstellt. Aus diesem Grund sollte die Aufmerksamkeit bezlglich des Einsatzes der
Klebtechnik im Schiffoau auf den Bereich der Aus- und Einrichtung gerichtet werden [5].

Im Jahr 2000 hat die Lirssen-Werft auf Schnellfahren mit einer Geschwindigkeit von bis zu 40
Knoten, die Sitzreichen mit einem gummielastischen Klebstoff auf dem Deck befestigt, rié
StbRe bei rauer See abgefedert werden kénnen. Neben der Steigerung von Sicherheit und
Komfort der Passagiere konnte eine Gewichtsreduktion von einer Tonne realisiert werden in

dem die Glasfenster durch geklebte Polycarbonatscheiben substituiert wurden [6].
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Abbildung 2: links: Schnellfahre, rechts: aufgeklebte Sitzreihen [7]

Im Projekt Bondship (2005) wurden Untersuchungen zu Anwendungsféllen bei dem Bau von
Schnellfahren sowie  Kreuzfahrtschiffen durchgefiihrt. Es Sollten Konstruktionsmethoden
entwickelt werden, die das Langzeitverhalten der Verbindungen abbilden. Abbildung 3 zeigt die
mechanische Prifung einer gealterten Klebverbindung. Erste Richtlinien zur Klebstoffauswabhl,
zum Design, zur Klebverbindungsanalyse sowie Material- und Strukturprifungen, zur
zerstorungsfreien Prifung und Klebverbindungsherstellung wurden wahrend des Projektes
definiert. Zur Realisierung der Anwendungsfélle wurde ein Demonstrator in RealgréfZe mit Hilfe
von im Projekt mitarbeitenden Werften erstellt. Die Versuche wurden genutzt um die Methiten
zur Auslegung zu verifizieren. Die durchgefiihrten Untersuchungen bilden die theoretische
Grundlage des Klebens im Schiffbau, wobei der Fokus auf Aluminium/Stahl- und GFK/Stahl-

Kombinationen lag [8, 9].

Abbildung 3:  Priifung einer gealterten Klebverbindung [8]

,Q GHP 3URMHNW F1HXH XQNRQYHQWLRQHOOH +RFKOHLVWX
schiffbaulichen Vorfertigungs-, Montage- und Ausristungsprozessen (HLG9% v@rde 2008
neben dem Plasmaschwei3en und dem mechanischen Fiigen das Kleben untersucht. Es wurde

eine Vielzahl von Anwendungsfallen fur den Einsatz von klebtechnischen Fligeverfahren
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aufgezeigt. In Abbildung 4 ist eine qualitative Bewertung von verschiedenen Fugeverfahren

hinsichtlich definierter Bewertungskriterien in Form einer Matrix dargestellt [10].

Loch- und MSG-/
fuchende | Kb | Kieben | schweifen hand-
Schrauben schweln | SEen | poveifen

Fagrvariahen Blindniet- | Schliel-
5

: gute bis sehr gute o
Wichtung. 1 = ungeeignet..._..10 = sehr it Fi ot geringe Eignung der
gut gecignet F“Emf;ﬂ ———— - ;

Abbildung 4:  Qualitative Bewertung unterschiedlicher Fluigeverfahren [10]

2.2 Fugen von Rohren im Schiffbau

Das Fugen von Rohren im Schiffbau stellt eine zentrale Aufgabe dar, weil es ein Prozess mit
hohem Wiederholungsgrad ist. Durch den begrenzten Platz und die an die Rohre gestellten
Anforderungen (bspw. Isolation, Brandschutz, Dynamische Festigkeit, etc.) wispeziell im
Schiffbau nach platzsparenden, schnell anpassbaren und kostengiinstigen Verbindungen und
Fugeverfahren zur Verbindung von Rohren gesucht. Daraus entstanden die in Abbildung 5
aufgegliederten allgemeingultigen Verfahren zur Verbindung von Rohren. Es wird dabei vor
allem in drei grol3e Kategorien unterschieden. Die nicht l6sbaren, die demontierbaremd die

l6sbaren Verbindungen mit ihren Vor- und Nachteilen.

Nicht I6sbare Rohrverbindungen sind dadurch gekennzeichnet, dass eine Demontage oder ein
Umbau nur durch ein zerstérendes Trennen der Rohre mdglich ist. Dennoch stellen die tich
l6sbaren Rohrverbindungen die grofite Anzahl an Verbindungen, da die Garantie der
Sicherstellung einer dauerhaften und wartungsfreien Verbindung bei diesem Typ am

zuverlassigsten ist [11].

Die demontierbaren Rohrverbindungen hingegen koénnen teilweise durch einfache

Demontagevorgange wieder geltst werden. Teilweise muss dennoch wie bei den nicht I6sbaren
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Verbindungen ein zerstorendes Trennen genutzt werden, damit die Verbindung gelost werden
kann. Diese Art der Verbindung kommt vor allem bei Werkstoffen (PVC, Graugusslie keine

dauerhafte Verbindung mit Hilfe der bekannten Flgeverfahren zulassen, zum Einsatz [11].

Lésbare Schraubverbindungen werden vorzugsweise an Schnittstellen zwischen Aggregaten
oder Pumpen mit dem Rohrsystem eingesetzt, damit bei einem Tausch der Gerate kein
aufwandiges Trennen vom Rohrsystem erfolgen muss. Nachteilig bei dieser Verbindung, bspw.
bei einer verschraubten Flanschverbindung, sind die bei Schrauben auftretenden
Relaxationsvorgdnge, welche dazu flhren, dass regelméRige Wartungsintervalle eingehalten
werden missen. Dies erfordert eine dauerhafte Gewahrleistung eines Zugangs zu l6sbaren

Schraubverbindungen [11].

Rohrverbindungen

Nicht I6sbare Demontierbare Losbare Rohrver-
Rohrverbindungen Rohrverbindungen bindungen
Stoff- Form- Kraft-
schlissig schlissig schlissig
| |
[ | ] I [ ]
Steck-
SchweilRen Kleben Loten muffen- v ;IS':‘%T{ Kupplung
verbindung 9

Abbildung 5: Ubersicht Rohrverbindungen nach [11] und [12]
2.2.1 Stand der Normung/Richtlinien und Klassifizierungsvorschriften zum
Verbinden von Rohren im Schiffbau

Der DNV GL unterscheidet bei der Einteilung von Rohren drei Klassen (vgl. Tabelle Bs®
Klassen bilden die Grundlage fir alle Verwendungszwecke der Rohre. Nachfolgend sind diese

auf Grund ihrer verwendeten Werkstoffe eingeteilt.

Tabelle 1: Einteilung der Rohrklassen nach DNV GL [13]

Rohrklasse

Stahl, Kupfer, Kupferlegierung, Aluminiumlegierungen,

Werkstoff

Aluminium Kunststoffe
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Fir die Verbindung von Rohren erlaubt der DNV GL nach [13] die folgend aufgeflihrten

Verbindungstechniken:

X Voll durchgeschweil3te Stumpfnéhte

X Muffenschweil3ungen

x Flansche aus Stahl

X Mechanische Verbindungsarten (Rohrverschraubungen, Rohrkupplungen,

Pressverbindungen)

Diese Verbindungstechniken dirfen dabei nicht fur alle Rohrklassen gleichermal3en eingesetzt
werden. Der DNV GL unterscheidet auch hier abhangig vom jeweiligen Werkstoff mit welche
Verbindung die Rohre aneinander gefuigt werden durfen (vgl. Tabelle 2). Die folgende Tabelle

gibt nur eine erste Ubersicht.

Tabelle 2: Einteilung der Rohrverbindungen anhand der Rohrklassen nach [13]

Art der Verbindung Rohrklasse RohrauRendurchmesser

Stumpfnaht mit Manahmen
zur Verbesserung der I, 10, 11

Wurzelgite

Stumpfnaht ohne

Alle
MalRnahmen zur

i,
Verbesserung der

Wurzelgite

MuffenschweilRen 11

Lotverbindungen I o] PP

Abhangig von Art des _
_ Abhangig von Art des
Flanschverbindungen Flansches
_ Flansches
insgesamt 111,11

THLOZHLVH o
Abhangig von Art der
Alle RohrauRendurchmesser
Mechanische Verbindungen Verbindung, _ o
mit dem richtigen
insgesamt I,11,111
mechanischen Verbinder

Neben der Einteilung der zuldssigen Rohrverbindungen missen die genutzten Rohrverbinder,
den jeweils entsprechenden Normen geniigen, so dass diese fir eine Anwendung in Frage

kommen. Auf die genauen Anforderungen an den jeweiligen Verbindungstyp wird an dieser
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Stelle nicht weiter eingegangen. Es lasst sich aber abschlieRend bei der Betrachtung der
Anforderungen des DNV GL festhalten, dass die Auswahl zur Verbindung von Rohren mit Hilfe
von Klebverbindungen durch den DNV GL bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht weiter definiert oo

zugelassen ist.

Es werden fir alle etablierten Rohrverbindungsverfahren Normen bereitgestellt, die die
jeweiligen speziellen Anforderungen und ggf. Prifmethoden und -verfahren beschreiben. Im
Folgenden soll daher auf die bereits bestehenden Normen und Richtlinien eingegangen werden,
um eine Grundlage fur den Einsatz und die Qualifikation von geklebten Rohrverbindungen im

Schiffbau zu schaffen.

Das Kleben von metallischen Rohren im Schiffbau ist nicht genormt, da zum jetzigen Zeitt
ausschlieBlich Kunststoffrohre im Schiffbau verklebt werden. Die zur Verklebung von
XQVWVWRITURKUHQ UHOHYDQWH 1RUP -RoWrleituBderl alsl
weichmacherfreiem Polyvinylchlorid (PVC-U) mit Klebverbindungen; Anwdimg; Verarbeitung;
VerlegungC [14]. Darin werden alle zu beachtenden Parameter wie bspw. das Be- und
Verarbeiten der Rohre wahrend der Montage beschrieben. Als Grundlage fiir eine Klebung von
metallischen Rohren konnen aus der bereits bestehenden Normung vor allem die
Anforderungen und die Beschreibung der durchzufiihrenden Arbeitsschritte zur Einhaltung der
Gite einer geklebten Verbindung genutzt werden. Die wesentlichen Punkte zur Einhaltung der
Gite sind die nach [14] folgenden aufgefiihrten Arbeitsschritte beim Flgeprozess von

Kunststoffrohren mit Hilfe von Klebstoff im Schiffbau.
Fir die Gute der Klebverbindung sind mal3gebend (DIN 86015):

X rechtwinklig geschnittene, angeschragte und entgratete Rohrenden
X saubere Klebflachen

x Auswahl des geeigneten Klebstoffes

x Auftragen des Klebstoffes und Fligen der zu klebenden Teile

x Entfernen des Uberschiissigen Klebstoffes

X Abbindezeit und Kemperatur

Da die Erkenntnisse aus der DIN 86015 durch die fiigeteilseitigen werkstoffeigenen
Anforderungen nicht ohne weiteres auf die Klebung metallischer Rohre im Schiffbau tGbertragen

werden kénnen, muss vor allem die Wechselwirkung zwischen Metall und Klebstoff gesondert
XQWHUVXFKW ZHUGHQ ) U GLHVH $QIRUGHUXQJHQ GHILQLHUW
+LQZHLVH | U GLH .RQVWUXNSWdrthQegtQ& Regelh Wit diX RIdidng von

Metallen. Die VDI 2229 gibt allgemeine Hinweise zu Klebstoffen, der Vorbereitung von
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Klebstoffen und Flgeteilen, der konstruktiven und geometrischen Ausfiihrung von

Klebverbindungen und Fugeteilen (vgl. Abbildung 6 zum Kleben von Rohren) und allgemeine
Prufanforderungen, die es ermdglichen eine Klebverbindung auf ihre Eignung hin zu
untersuchen. Diese Norm liefert damit einen ersten allgemeinen Ansatz von dem aus aufbauend

weitere Untersuchungen zum Kleben von Rohren im Schiffbau vorgenommen werden mussen.

AT LSS

P LA

AN A

AN ST

| A
1
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3
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Abbildung 6: Rohrverbindungen nach VDI 2229 [15]

Zur Qualifizierung von geklebten Rohrverbindungen im Schiffbau sollten zuséatzlich die Normen
DIN EN 923 sowie DIN EN 13887 herangezogen werden. Die DIN EN 923 definiert die
verschiedenen Klebstoffe und gibt Hinweise auf deren Anwendungsgebiet [16]. Die DIN EN
13887 schafft Grundlagen zur Einhaltung von Oberflachenvorbereitungen der zu fiigenden Teil

bei der Klebung von Metallen und Kunststoffen [17].

2.2.2 Etablierte Fligeverfahren

Wie oben beschrieben werden Rohrverbindungen im Schiffbau zurzeit mit Hilfe der folgenden

Verfahren gefiigt:

x Stoffschliissige VerbindungKSchweil3en
x Formschliissige VerbindungkMuffen

x Kraftschlissige VerbindungKFlansche und Kupplungen

Diese Verfahren werden nachfolgend genauer beschrieben und hinsichtlich ihrer Vor- und

Nachteile betrachtet.
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2.2.2.1 Schweil3en

Das Schweil3en ist die am weitesten verbreitete Methode zur Verbindung von Rohren im
Schiffbau, bei Rohren, die groRen Temperatur- und Druckbelastungen ausgesetzt sind. Eine
wesentliche Grundvoraussetzung, die durch den DNV GL bei einer Verbindung durch
Schweil3nahte gefordert wird ist, dass diese tUber den gesamten Querschnitt durchgeschweif3t

sein mussen. Die SchweifRnaht darf keinerlei Risse oder Bindefehler enthalten.

'DV ) JHQ YRQ 5RKUHQ GXUFK 6FKZHL HQ NDQQ DXI ]ZHL $UWHQ
geschehen. Um eine kontinuierliche Schwei3naht zu erhalten, muss sich entweder das Rohr

einmal um die Langsachse drehen oder aber der Schweilkopf muss einmal um den gesamten
Umfang des Rohres herumfahren. Die Rohrleitungsteile missen fir den Schweil3prozess
mdoglichst gleichachsig ausgerichtet sein. Der Warmeeintrag wahrend des Schweil3prozesses darf

nicht zu hoch sein, sodass es innerhalb des Rohres nicht zu Warmespannungen, negativen
Veranderungen des Gefliges und Formanderungen kommt. Es ist darauf zu achten, dass auch

nach dem Schweil3en die erforderliche Korrosionsbestandigkeit, durch entsprechende
Nachbehandlung, gewahrleistet ist. Eine Mdéglichkeit der Nachbehandlung der Schweil3stelle ist

die Glihbehandlung [18, 19].

Fir das Fugen von Rohren mit Hilfe des Schweif3ens sind sowohl die Nahtvorbereitung als auch
die SchweilRfugen standardisiert und genormt (vgl. DIN EN 10253, DIN EN ISO 3834)s
einzusetzendes SchweilRverfahren dirfen nad20] nur durch die jeweils ausfiihrende Institution
beherrschbare und durch allgemeine Erfahrungen bestatigte SchweilRverfahren eingesetzt
werden. Bei neuartigen Schweil3verfahren muss eine Verfahrensprifung sowie die Abnahme

durch eine Klassifikationsgesellschaft erfolgen [20].

Vorteile einer Schweilverbindung sind der geringe Platz- und Materialbedarf und damit
verbunden eine geringe zusatzlich einzubringende Masse durch bspw. Formstlicke, Flansche
oder Schraubverbindungen. Die Verbindung ist nach korrekter Ausfihrung des
Schweil3prozesses wartungsfrei und vollkommen dicht. Die Nachteile beim Schweil3en von
Rohrverbindungen liegen in der aufwandigen Nachbehandlung der Flgestelle zur
Gewahrleistung einer intakten Korrosionsschutzschicht und in der zeitaufwendigen und
sorgfaltig durchzufiihrenden Untersuchung der Schwei3naht. Fir Schweil3verbindungen sind im
Schiffbau folgende konstruktiven Gestaltungsmoglichkeiten anwendbar. Dabei ist zu beachten,
dass die Schweil3nahtvorbereitung und die Schweil3ung selber konstruktiv so einfach wie
maoglich gehalten werden. Bei Rohrdicken von Uber 3 mm wird eine zuséatzliche Muffe

eingebracht, welche dann durch eine Kehlnaht verschweif3t wird (vgl. Abbildung).7
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Stumpfnaht
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Abbildung 7: Konstruktive Gestaltungsmaoglichkeiten flr Schweildverbindungen im Rohrb4i8]

2.2.2.2 Muffen

Muffen werden beim Verbinden von Rohren eingesetzt, wenn die Rohrdicken > 3 mm sind und

eine einfache StumpfschweilRverbindung nicht mehr ausreicht. Es kénnen formschlissige
Verbindungen durch Steckmuffen oder aber Kombinationen von Muffen mit einer Schweif3naht

realisiert werden. Haufig ist die Muffe eine Erweiterung an einem Rohrende zweier zu

verbindender Rohre, die zur Aufnahme eines weiteren Rohres dient. Der Zwischenraum ist mit
einer Dichtung ausgefiillt. Die erhaltlichen Arten von Muffen sind sehr vielfaltig. AnMarkt

erhéltlich sind z.B. Stemm-, Raster-, Steck-, Press- und Gewindemuffen.

Die folgende Abbildung 8 zeigt Beispiel fir Muffenverbindungen.

)
A T i B s ST AT T T

Fittings

. . . . ‘ = 1) T-Stiick
Muffe zur Verbindung zvreier gleicher Rohre | Reduziermuffe mit Durchmessersprung 2B
. ogen

= 3) Kreuzstiick

Abbildung 8: Beispiele zur Verbindung von Rohren mit Muffen [18]

Die Vorteile dieser Art der Rohrverbindung sind sehr geringe Spannungen im Rohrmaterial durch
das Kleben (bei Kunststoffrohren), Verschrauben oder Verpressen der Muffen mit dem Rohr. Bei

diesen Verfahren werden im Gegensatz zum Schweil3en maximale Temperaturen von 900°C
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wahrend des Prozesses erreicht. Dies fuhrt dazu, dass keine Materialschwéchungen durch

unkontrollierbares Einbrennen wie bspw. beim direkten Schwei3en der Rohre entstehen.

Nachteile sind u.U. eine undichte Verbindung durch unsaubere Vorbereitung der Flgestellen
[19, 21].

2.2.2.3 Flansche

Die Verwendung von Flanschen ist eine weitere Moéglichkeit zur Verbindung zweier Rohre im
Schiffbau. Die Flansche werden dabei i.d.R. mit den Rohren verschweil3t, so dass ein kreisrunder
Flanschanschluss den Abschluss eines Rohres bildet. Die Verbindung der Rohrenden ist dicht und
voneinander ldsbar und damit vor allem einsetzbar in Bereichen an denen zu einem spéteren
Zeitpunkt ein Austausch oder eine zusatzliche Montage bendtigt wird [22]. MalRgebend fir den
Grad der Dichtheit einer Flanschverbindung ist dabei die Hohe des Anpressdruckes der beiden
kreisférmigen Ringflachen auf die dazwischen befindliche Dichtung. I.d.R. wird die Anpresaftr
durch eine Schraubverbindung aufgebracht. Die Schraubenldcher sind symmetrisch zu den
beiden Hauptachsen angeordnet. Ihre Anzahl richtet sich nach der jeweiligen Berechnung bzw.

Normung, ist aber i.d.R. durch vier teilbar, siehe Abbildung 9 [23].

@JK: Lochkreisdurchmesser
@D: AuRendurchmesser

@L: Lochdurchmesser

Abbildung 9: Anordnung Schraubenverbindung Flansch [23]

Es gibt verschiedene Flanschtypen, die in unterschiedlichen technischen Bereichen Anwendung

finden. Diese sind nach [24] bspw.:

X Gusseisenflansche
x Stahlflansche

x Gewindeflansche
x Loétflansche

x Vorschweil3flansche

X lose Flansche fir Bordelrohre
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X lose Flansche mit glattem Bund

X lose Flansche mit Vorschwei3bund

Oftmals werden Flanschverbindungen mit dem Schweifl3en kombiniert (siehe Vorschweil3- oder
Aufschweil3flansch) und in unterschiedlichster Kombination von Nennweiten und Nenndriicken

hergestellt. Die genauen Mal3e und Vorschriften zur Verbindung zweier Rohrenden ist in der DIN
EN 109241 [23] standardisiert.

Ein wesentlicher Vorteil der Flanschverbindung ist die bereits erwahnte Ldsbarkeit. Die Vorteile
von bspw. losen Flanschen sind sehr viel niedrigere Warmespannungen bei
Temperaturdifferenzen als bei festen Flanschen, da sich eine Verformung unabhéngig

voneinander einstellen kann. Dadurch ist die Verbindung elastischer.

Nachteile einer Flanschverbindung sind der relativ hohe Materialaufwand, die dauernde
notwendige Uberwachung der Dichtheit und zuséatzliche Warmeabstrahlung an der
Verbindungsstelle. Durch den hoheren Materialaufwand stellt sich entsprechend auch ein

hoheres Gewicht ein.

2.2.2.4 Kupplungen

Die Rohrkupplungen gehoren zu den Iosbaren Rohrverbindungen, die eine Zentrierung und
Dichtung zweier zu figender Rohre Uber eine kraftschlissige Verbindung erzeugen. Dabei wird,
wie in Abbildung 10 zu sehen ist, eine Schelle mit einer innenliegenden Dichtung Uber zwei zu
fligende Rohre geschoben und anschlieRend lber eine Schraubverbindung angezogen, so dass
eine Abdichtung der Rohre erfolgen kann. Rohrkupplungen finden bereits einen grof3en
Anwendungsbereich im Hoch- und Tiefbau, in der Ver- und Entsorgung, in Kraftwerken und
mittlerweile auch schon im Schiffbau [1]. Die Vorteile einer Kupplungsverbindung liegen ihrer
einfachen mechanischen Montage und der dauerhaften Ldsbarkeit im Reparatur- oder
Wartungsfall [25]. Wesentliche Nachteile der Kupplungen kdnnen Festsetzungen der
Spannschrauben sowie starke Alterungen an den Dichtungen sein. Diese kénnen zu einem
plotzlichen Losen der Dichtung und einer damit einhergehenden Gefahrenquelle, auf Grund

hoher Betriebsdriicke in den Rohren, fliihren [26].
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Victaulic-Kupplung Straub-Grip-Kupplung Helden-Kupplung Viking-Johnson-Kupplung

Abbildung 10: Ubersicht ausgewahlter Rohrkupplungen [2R9]

Die vorherig beschriebenen Verbindungen von Rohren im Schiffoau und derevior- und
Nachteile zeigen auf, dass es in bestimmten Bereichen einen Bedarf an Optimierung beziglich
der durch die Verfahren verursachten Prozesskosten gibt. Insbesondere muss eine Reduktion der
Montagezeiten erfolgen. Durch das Kleben von Rohren kénnten vor allem die positiven
Eigenschaften einer SchweilRverbindung (dauerhafte, wartungsfreie Rohrverbindung) sowie die
Vorteile von Flansch- und Muffenverbindungen (geringe Vor- und Nachbereitung der zu
fugenden Rohre) miteinander kombiniert werden, da die Klebverbindung ebenfalls eine
dauerhafte, wartungsfreie Verbindung erzeugt, die keine aufwandigen Vor- und Nacharbeiten
bendtigt. Zusatzliche Vorteile wiirden durch die komplette und korrosionsfreie Dichtung (kein
Auftreten einer Spaltkorrosion [30]) der Verbindung durch den Klebstoffeinsatz generieiiese

Vorteile werden momentan durch keins der vorherig beschriebenen Verfahren vereint.

2.2.2.5 Kleben von Kunststoffrohrleitungen im Schiffbau
Das Kleben von Rohren im Schiffbau wird zum jetzigen Zeitpunkt nur im Bereich der
Kunststoffronre aus PVC-U und faserverstarkten Kunststoffen angewendet [11, 40]. Dabei

werden die folgenden Rohrleitungen nach [11] mit PVC-U Rohren ausgestattet:

x Trinkwasserleitungen

x Frischwasserleitungen

X Meerwasserleitungen fur sanitare Einrichtungen
x Abwasserleitungen

x Ballastwasserleitungen

Weitere Rohrleitungen wie bspw. Luft-, Peil- und Ladeleitungen fur bspw. Tankschiffe bedtrfen
einer vorherigen Genehmigung durch den DNV GL. Die geklebten Rohre werden zumeist mit
Hilfe von Muffen miteinander verbunden, damit eine ausreichende Klebflache geschaffen

werden kann.

2.3 Kleben von Rohren
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Das Kleben von Rohren wird momentan hauptséchlich zum Verbinden von Kunststoffrohren aus
Faserverbundkunststoffen und PVC in der Praxis angewandt. Metallische Rohre werden bis jetzt
zumeist mit den vorherig beschriebenen Verbindungsmaoglichkeiten miteinander verbunden.
Demnach ist der Wissensstand zur Verbindung von metallischen Rohren und die
Wechselwirkung zwischen den zu figenden Teilen und dem Klebstoff nicht so umfangreich wie

bei den Kunststoffrohren.

Das Kleben von Rohren kann grundsatzlich mit dem Fugen einer einschnittigen
Uberlappverbindung verglichen werden. Daher kénnen auch viele Annahmen, die bei einer
derartigen Klebung gemacht werden, auf das Kleben von Rohren mit entsprechenden
Anpassungen an die an Rohre gestellten Anforderungen Ubertragen und angewendet werden
[31]. Die Besonderheiten beim Kleben von Rohren werden folgend beschrieben und als
Grundlage fir die Entwicklung einer geklebten metallischen Rohrverbindung im Schiffbau

angenommen.

Im Rahmen eines AiF-Projekts wurde 1997 ein wissensbasiertes System entwickelt, das
Informationen zum Kleben von Rohren bereitstellt und flr konkrete Flgeaufgaben

Empfehlungen von Verbindungstypen gibt [32].

2.3.1 Klebtechnisches Fugen runder Fugengeometrien

Bei dem Fugen von Flgeteilen mit Kreisquerschnitten sind die Beanspruchungen in der Klebfuge
in Zug, Schub / Scherung in axiale Richtung und Torsion in tangentiale Richtung zu
unterscheiden. Bei runden Fugengeometien kénnen zwei unterschiedliche Klebungen, die
StumpfstoRklebung und die Uberlappungsklebung, ausgefiihrt werden. Bei Verbindungen, die
auf Zug belastet werden, ist, aufgrund der geringen Klebschichtfestigkeit in Bezug auf die
Fugeteilfestigkeit, eine StumpfstoRklebung nicht praxisrelevant. Besonders bei metallischen
Flgeteilen ist solch eine Klebung zu vermeiden, da der Ausnutzungsgrad der Gesamtfestigkeit
der Fugeteile gering ist. Eine Uberlappende Fugengeometrie ist zu bevorzugen, da
Klebverbindungen moglichst auf Schub belastet werden sollten, weil durch die Variation der
Uberlappungsléange die Steifigkeit der Fiigeteile in einem hoheren Grad genutzt werden kann

Abbildung 11 stellt die vorteilhaften und unvorteilhaften Fugengeometrien grafisch dar [334].
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vorteilhaft Zu vermeiden

Abbildung 11: Beanspruchungsgerechte Klebfugengeometrie (links: Uberlappklebung, rechts: StumpfstoR)
[33]

Bei der Belastung runder Klebfugengeometrien auf Schub bzw. Torsion kommt es zur
Ausbildungen einer ungleichmafRigen Verteilung der Spannungen im Bereich der
Uberlappungsenden mit der Bildung von Spannungsiuiberhthungen bedingt durch die
Verformungen von Filgeteil und Klebschicht. Damit ist der Zusammenhang zwischen Festigkeit
der Klebung und Fugeteil- und Klebschichtverformung sowie Klebfugengeometrie zu
begriinden. Aufgrund der inhomogenen Spannungsverteilung besteht bei Scher-
zugverbindungen keine direkte Proportionalitat zwischen Uberlappungslange und Festigkeit des
Klebverbundes [33, 34].

2.3.2 Klebtechnisches Fugen von metallischen Rohrleitungen

Die generelle Durchflhrbarkeit von Klebungen an metallischen Rohrleitungen wurde bereits in
SURMHNWHQ ZLH EHLVSLHOVZHLVH F3UR]JHVVVLFKHUHV ) JHQ
.OHEVWRIIL8MHMN@N_RdE& JoinTec [36], nachgewiesen.

,Q GHP 3URMHNW F3UR]JHVVVLFKHUHY ) JHQ YRQ 5XQGVWHFNYH!I
vom Institut fir Werkstofftechnik der Universitat Kassel wurde das klebtechnische Fugen von
Rohrrahmenkonstruktionen fir Gelander, Schutzvorrichtungen oder Gitterrohrahmen von
Sportwagen untersucht. Bei den damalig am Markt verfliigbaren Systemen, bestehend aus Rohr

und Zapfen, wurde der Klebstoff auf die Mantelflache des Zapfens aufgebracht. AnschlieRend

wurden beide Fligeteile durch zusammenschieben gefiigt, wobei es teilweise zum Abstreifen des
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Klebstoffes kam. Dieses Abstreifen war vom handwerklichen Geschick der einzelnen Arbeiter
abhangig und fuhrte so zu Auspragung unterschiedlicher Klebschichtdicken, wodurch es zu
Klebfestigkeitsschwankungen und Tragfahigkeitsreduzierungen kam. Aus den genannten
Problemen  wurde im Projekt  ein Injektionsverfahren zum Fugen  von

Rundsteckedelstahlelementen und eine Applikationseinheit entwickelt. Die Klebstoffinjektion
erfolgt bei dem Verfahren Uber die Rohrenden, die vor dem Flgen auf die gewlinschte Lange
zugesagt werden. Wie in Abbildung12 zu sehen ist werden Stutzen in die Enden der Rohre

geschoben. Der Klebstoff wird Gber Bohrungen injiziert. Die Methode ist fehlerarm und unter

Baustellenbedingungen einsetzbar [35, 37]. Fur die Anwendung bei Rohrleitungen mit
Medientransport ist das Verfahren jedoch ungeeignet, da der eingebrachte Stutzen einen

ungehinderten Medientransport vollstandig unterbindet.

nur gerade
Sageschnitte

Abbildung 12: Fittingelement fur geklebte Rohrverbindung [38]

Im Projekt JoinTec sollte ein Verfahren zum Figen von Rohrleitungen unter
Baustellenbedingungen unter der Nutzung der Klebtechnik entwickelt werden, dass
konkurrenzféahig zur SchweilStechnik ist. Dabei wurde zum einen darauf geachtet, dass der
Medientransport nicht beeintrachtigt wird und zum anderen Wartungsarbeiten mithilfe eines

Prufmolches durchgefihrt werden kdnnen. Zum Figen wurde die Ausfihrung einer einschnittig
Uberlappten Klebung gewahlt, die in sechs Prozessschritte unterteilt ist. Einclviiges Element

bei dem Figeprozess ist eine Zentriervorrichtung, die in die zu verbindenden Rohrleitungen

eingefuhrt wird und diese von innen ausrichtet, wie Abbildungl3 zeigt. [36]
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Abbildung 13: Figen von Stahlrohren mittels Zentriervorrichtung [36]

Das Projekt hat gezeigt, dass metallische Rohrleitungen generell klebtechnisch gefligt werden
konnen. Im Reparaturfall kann das Verfahren jedoch keine Anwendung finden, da hier die

Zuganglichkeit fur die Zentriervorrichtung nicht gegeben ist.

2.3.3 Wichtige Parameter beim Kleben von Rohren

Das sichere und zuverlassige Kleben von Rohren erfordert Kenntnisse Uber viele
Einflussparameter, die dazu beitragen, dass das geklebte Rohr den entsprechenden

Anforderungen standhalt. Diese Einflussparameter sind nach [3aihd [32] folgend aufgelistet:

Klebstoff
X Klebschichtdicke

x

x Flgeteildicke

x Uberlappungslange

x Geometrie

x Beanspruchungen (Umgebungseinflisse, Mechanische Belastung)
x Fertigung

x Flgeteilwerkstoff

Es lasst sich zum jetzigen Zeitpunkt feststellen, dass keiner der hier aufgefiihrten Parameter f
das Kleben von metallischen Rohren im Schiffbau definiert, genormt noch allgemein bekannt ist.
Nachfolgend wird die Wichtigkeit der Untersuchung dieser Parameter dargestellt und an

ausgewahlten Beispielen beschrieben.

Center of Maritime Technologies e.V. 19 CMT-Bericht 342015



IGF 17808 N Rohrkleben im Schiffbau

2.3.3.1 Klebstoff

Die Auswahl des Klebstoffs fir seine jeweilige Anwendung ist ein wesentlicher Abschnitt babér
Konzeption und Herstellung einer Klebung. Auf Grund der besonderen Geometrie eines Rohres
und dem damit erhéhten Aufwand bei der Zentrierung der Flgeteile gegenltber bspw. einer
Klebung von flachen Formen ist die Klebstoffauswahl hinsichtlich der Aushéartung, der
Verarbeitungszeit und der Nachbehandlung entscheidend. Bei Rohrverbindungen durch
Klebstoff treten mehrere Probleme auf. Besonders die geringe Luftfeuchtigkeit innerhalb der
Rohre nach dem eigentlichen Flgeprozess durch ein Ineinanderstecken oder die Nutzung einer
zusatzlichen Muffe fihrt dazu, dass feuchtigkeitsaushértende Klebstoffe nicht genutzt werden
kénnen. Zur Senkung der Prozesskosten sollte auch auf einen anspruchsvollen Mischvorgang,
wie er bei 2-komponentigen Klebstoffen aus Fassware stattfinden muss, verzichtet werden. Hier
stellen Statikmischer und warmhartende 1k-Klebstoffe eine geeignete Mdglichkeit da. Zusatzlich
spielt bei der Montage von Rohren auf einem Schiff der sehr begrenzte Platz eine entscheidende
Rolle, so dass eine Klebstoffapplikation mit einfachen Mitteln, die dennoch flexibel an die
Anforderungen (Erreichung aller Stellen tber den gesamten Umfang) angepasst sein miissen,
erfolgen kann. Zu dieser Problematik seien erste Forschungsvorhaben und Patente erwahnt, die
bereits erste Erfolge durch die Entwicklung von Infusionsverfahren vermelden konnten (vgl.
F-RLQ7HFC XQG GLH 3DWHQWVFKULIW F9HUIDKUHQ ]XU (UVWH
Schlimmer und Siebert [36, 39}

Im Allgemeinen vorteilhafte Klebstoffe fiur die Verbindung von Rohren sind bspw. die anaerob
aushartenden Klebstoffe. Dies bedeutet, dass der Klebstoff ohne die Zufuhr von Sauerstoff
aushartet und die Aushartung zusatzlich erst bei einem Entzug von Sauerstoff einsetzt [40, 41]
Diese Eigenschaft weisen 1-komponentige Polymerisationsklebstoffe auf [31]. Bei dém

Schiffbau Ublichen Toleranzen ist eine Anwendung eher fraglich.

2.3.3.2 Klebschichtdicke

Die Klebschichtdicke sollte wie bei der einfach Uberlappenden Klebverbindung nicht zu dick
gewahlt werden, da eine Erhdhung der Klebschichtdicke zu einer Verringerung der Behinderung
der im Klebstoff einsetzenden Querkontraktion durch die Flgeteile fuhrt [31]. Dieist nur ein
Grund weshalb die Klebschichtdicke einen entscheidenden und fir den jeweiligen
Anwendungsfall zwingend zu untersuchenden Parameter darstellt. Im Bereich des Klebens und
Verbinden von in Schiffen genutzten metallischen Rohren existieren keine Untersuchungen fur
geeignete Klebschichtdicken. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Klebschichtdicken im

Bereich mehrerer Millimeter liegen werden, um grobe Toleranzen ausgleichen zu kdnnen. Die
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allgemein bekannte signifikante Abnahme der Klebfestigkeit, durch eine Erhdhung der
Klebschichtdicke, ist insbesondere im Bereich bis 0,5 mm zu erwarten. Untersuchungen von
Hahn zeigen, dass bei Klebschichtdicken von >1 mm die maximale Klebfestigkeit einen nahezu
konstanten Wert annimmt und es sich nur noch die Bruchgleitung &andert. (vgl. Abbildung4)
[42].

Abbildung 14:  Abhangigkeit des Schubspannungs-Gleitungs-Verhaltens von der
Klebschichtdicke [42]

2.3.3.3 Figeteildicke und Uberlappungsléange

Bei einer Rohrklebung, die durch ein Ineinanderschieben von zwei Rohren erzeugt wird, stehen
Fugeteildicke und Uberlappungslange in einem direkten Zusammenhang. Da die Bruchkraft des
Rohres mit steigender Wandstéarke zunimmt, muss auch die Uberlappungslange entsprechend
vergroRert werden, um in der gesamten Verbindung ein gleichmaRiges Ausnutzungsniveau zu
erzeugen. Wird die Wandstarke des Rohres konstant gehalten, nimmt die Klebfestigkeit (MPa)
bei einer Erhohung der Uberlappungslange jedoch ab. Die Bruchkraft der Verbindung nimmt
also nicht linear zu, so dass die Uberlappungsléange tiberproportional zur Wandstarkenerhéhung
vergroRert werden muss. Dadurch wird eine gleichm&Rige Ausnutzung der Klebverbindung
gewdabhrleistet. Wird die Uberlappungslange konstant gehalten und die Wandstarke der Fiigeteile
nimmt zu, erhoht sich gleichzeitig die Klebfestigkeit. Dieser Zusammenhang wird deutlich, wenn
diese beiden Parameter so variiert werden, dass die Uberlappungslange zunimmt und die
Wandstéarke der Rohre gleichzeitig abnimmt. Wird die Verbindung belastet, kommt es im
inneren Rohr auf Grund der geringeren Wandstérke zu einer Erhéhung der Querkontraktion im
Flgeteil. Dabei entstehen grol3ere, senkrecht zur Klebschicht wirkende Normalspannungen, die
bei Erreichen der Streckgrenze des Fugeteilmaterials und damit einhergehenden plastischen
Verformung, zu einer Uberhohung der Verformung der Klebschicht fihren und einen Bruch der

Verbindung am Anfang des inneren Rohrs erzeugen (vgl. Abbildurip) [31].
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Abbildung 15:  Abhangigkeit der Klebfestigkeit von der Uberlappungslange und der
Wandstarke der Rohre [31]

2.3.3.4 Geometrie

Die Gestaltung von Klebverbindungen konzentriert sich nach [43] auf die folgenden drei zu

beachtenden Aspekte:

x Schalbeanspruchungen sollen vermieden werden
X Substitution von Zugspannungen durch Druckspannungen

X Vermeidung von Spannungsspitzen an Nahtstellen

Um diesen drei Aspekten bei einer Klebung gerecht zu werden, empfiehlt es sich konstruktive
Maflnahmen zur Verhinderung von bspw. Spannungsspitzen und Schalbeanspruchungen zu
treffen. Zusatzlich gilt bei Klebungen ein weiterer Grundsatz, der besagt, dass d&deben
FYOAFKH EUDXFKWC G D P L \iibdrir&ythgJadiechen @6 Algetelen tber die
Klebschicht gewahrleistet werden kann.

Zur Gewabhrleistung der Erreichung dieser Ziele konnen bei Rohrverbindungen mehrere
konstruktive Malinahmen getroffen werden. Beispielsweise kann der Einsatz einer zuséatzlichen
Muffe oder die Schaftung von Sto3en mehr Flache schaffen und somit zu einem besseren
Ergebnis, bei der Ubertragung von Kraften zwischen zwei gefiigten Rohren, fiihren [31, 44, 45]
Einige konstruktive Beispiele sind in Abbildungl6 dargestellt. Dabei kann noch nicht
vorhergesehen werden, welche dieser Varianten sich als am geeignetsten fur die Montage von
Rohren im Schiffbau herausstellt, da tber die Umgebungsparameter wie bspw. der vorhanden
Platz sowie die Beanspruchungen (Vibrationen, Stof3e) keine ausreichenden Informationen

vorliegen.

Center of Maritime Technologies e.V. 22 CMT-Bericht 342015



IGF 17808 N Rohrkleben im Schiffbau

Abbildung 16:  Konstruktionsméglichkeiten zur Verbindung von Rohren mit einer Klebung
[24]

Ein wesentliches geometrisches Problem beim Verbinden von Rohren ist die Zentrierung dieser
damit samtliche Toleranzen eingehalten werden kdnnen. Eine Reihe von nationalen und
internationalen Patenten zum Verbinden von Rohren mit Hilfe eines Klebverfahrens beschreibt
erste Losungsansatze. Dabei variieren die Methoden der Verbindung von Rohren. Es existieren
Moglichkeiten die Rohre durch geometrische Vorgaben zu zentrieren, durch zuséatzliche
Zentriereinheiten sowie durch die Einbringung zusatzlicher Abstandshalter [37]. Nach [46]
konnen Rohre mit Hilfe einer Schaftung so vorbereitet werden, dass ein Zusammenfihren dieser
mit einer aufgetragenen Klebstoffschicht zu einem automatischen Ausrichten der Rohre fiihrt.
Eine weitere Moglichkeit wird in [47] beschrieben. Dabei werden die Rohre mit Hilfe von
zusatzlichen Verbindungselementen zentriert. AnschlieRend wird Uber die
StumpfstoRverbindung eine Lasche gelegt, welche nach auflen abgedichtet wird. Durch
Bohrungen in der Lasche wird eine anschlielende Klebstoffapplikation gewéhrleistet. Dieses
Verfahren ist bis zu einem Rohrdurchmesser von 1 m geeignet [47] (Janssen, 2007). NacH [11
wird ein solches Verfahren allerdings bis zu einem Nenndurchmesser von bis zu 2 m als
realisierbar angesehen. Es wird weiterhin gesagt, dass oberhalb eines Nenndurchmessers von 2
m der Einsatz von konischen Laschen zwingend erforderlich ist, da so groRe Rohrverbindungen
nicht fehlerfrei konzentrisch gefuhrt werden kdnnen. Ein weiterer Vorteil konischer Lasen ist

die Ausbildung einer gleichmaRigen Klebschichtdicke und die sich selbst einstellende Zentrierung

der zu fugenden Rohrverbindungen.
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2.3.3.5 Beanspruchungen (Umwelteinflisse, mechanische Beanspruchung)

Die Beanspruchungen aus der Umwelt haben einen maRRgeblichen Einfluss auf die Langlebig-
und Haltbarkeit von Klebungen. Dabei sollten nicht unbedingt einzelne Beanspruchungen
betrachtet werden, sondern vielmehr das komplexe Zusammenspiel mehrerer. Diese bestehen

aus Umwelteinflissen und mechanischen Beanspruchungen [31].

Bei den Umwelteinflissen werden vor allem klimatische (Feuchtigkeit, Temperatur, UV-
Strahlung, etc.) und mediale (Losungsmittel, etc.) Einflisse untersucht. Dabsti festzustellen,
dass Klebverbindungen immer einem durch Umwelteinfliisse verursachten Alterungsprozess
unterliegen, der beispielsweise zu einer Festigkeitsabnahme von bis zu 25 % fihren kann [48]
Haufig ist Feuchtigkeit der schadigendste Umwelteinfluss fir die Klebverbindung. Durch
Diffusionsvorgdnge tritt Feuchtigkeit in die Klebschicht ein. Dies flhrt zu einem langsamen
Verlust der Klebfestigkeit durch Schadigungsmechanismen in der Kohasions- und Adhasionzone
bis hin zu einem vollstandigen Versagen der Klebung. Um solchen Prozessen vorzubeugen, muss
schon bei der Klebstoffauswahl darauf geachtet werden, welche Umweltbedingungen am
spateren Einsatzort vorherrschen und ein entsprechend widerstandsfahiger Klebstoff ausgewahlt
werden. Zur genauen Verifikation der Tauglichkeit eines Klebstoffs sollten daher vor der

Anwendung Alterungsversuche durchgefihrt werden [31, 43].

Ein weiterer Einfluss auf die Klebfestigkeit einer Klebverbindung sind mechanische Belastungen.
Dabei wird unterschieden in kurzzeitige Belastungen und Langzeitbelastungen. Diese
Belastungsarten treten sowohl dynamisch als auch statisch auf. Hervorgerufen werden diese auf
einem Schiff bspw. durch Schiffsverformungen im Seegang, durch thermische Anderungeder

die durch den Antrieb des Schiffes verursachten Schwingungen [31, 43]. Schwingungkéinnen
durch den Einsatz von Klebstoffen und deren dampfende Wirkung sehr gut aufgenommen und

kompensiert werden [30].

Die Komplexitat der Beanspruchungen und deren Wechselspiel wird noch einmal in Abbildung

17 dargestellt.
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Abbildung 17:  Beanspruchungsarten von Klebverbindungen [31]

Der Komplexitat der Langzeitbeanspruchungen steht in vielen Anwendungsféllen eine nur

geringe Kenntnis der Beanspruchungen und der Bestandigkeit der Klebverbindung unter diesen
Bedingungen gegenulber. Eine sorgfaltige Analyse der zu erwartenden Beanspruchungen und
ein Test der Bestandigkeit der Klebverbindung gegen Umwelteinfliisse ist fir eine zuverlassige

Verbindung zwingend erforderlich.

2.3.3.6 Fertigung

Die Fertigung von Klebverbindungen und deren Gite hangt sehr stark von der Dosierung und,
bei mehrkomponentigen Klebstoffen, der exakten Mischung der Klebstoffe ab. Diese beiden
Parameter missen daher reproduzierbar bei jeder Klebung erreicht werden. In der industriellen

Anwendung wird dieses Ziel durch teil- oder vollautomatisierte Systeme gewahrleistetl]3

Zur Gewadhrleistung von reproduzierbaren Ergebnissen muss daher ein Konzept entwickelt
werden, dass es ermdglicht bei der Montage von Rohren unter variierenden
Umgebungsbedingungen (variierende Temperaturen, wechselnde vorhandene GréRen der
Arbeitsraume wahrend der Montage, etc.), qualitativ den Anforderungen entsprechende

Klebverbindungen zu erzeugen.
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2.3.3.7 Fugeteilwerkstoff

Die Flgeteilwerkstoffe haben einen entscheidenden Anteil an der Gite einer Klebung. Der
Werkstoff Metall ist dabei der zumeist genutzte Werkstoff und bildet in vielen Normen die
Grundlage fur allgemeingiltige Annahmen und Festlegungen. Zuséatzlich zu den Flgeteilen ist
deren Oberflachenbeschaffenheit ein wichtiger zu betrachtender Fakt bei der Auslegung einer
Klebung. Zu diesen beiden Punkten existieren vielfache Ausfihrungen und Vorschriften in der
Literatur (vgl. [17, 31, 43] und weitere).

Neben den Eigenschaften der Flgeteilwerkstoffe sowie deren Oberflachenbeschaffenheit ist die
Vorbehandlung der Flgeteilwerkstoffe und somit die Modifikation der Oberflachen von
entscheidender Bedeutung. Nat [17, 43] kommen verschiedene Verfahren zur Vorbereitun

der Oberflachen in Frage. Dabei wird unterschieden in:

x Mechanische Verfahren (Strahlen, Birsten, Schleifen, etc.)
x Chemische Verfahren (Behandlung der Oberflachen mit Sauren)

x Physikalische Verfahren (Plasma-Vorbehandlung, Corona Behandlung, Beflammung, etc.)

Besonders die mechanische Behandlung mit einer anschlieenden Behandlung der Oberflachen
mit Plasma hat nachweislich zu einer guten bis sehr guten Haftung des Klebstoffs auf den
behandelten Oberflachen geflihrt [49].

Im Bereich des Klebens von Rohren im Schiffbau ist es daher nétig die genutzten Werkstoffe fir
die entsprechenden Rohre auf deren Werkstoff- und Oberflacheneigenschaften hin zu
untersuchen, da zum jetzigen Zeitpunkt keine fundierten Kenntnisse existieren. Weiterhin
mussen insbesondere fir den Bereich der Oberflachenvorbehandlung vor der Applikation einer
Klebung praktikable Losungen gefunden werden, die eine Umsetzung an Bord eines Schiffes

erlauben und qualitativ hochwertige und reproduzierbare Klebungen zulassen.

2.3.4 Kleben von Rohren in anderen Fertigungsbereichen
Das Kleben von Rohren wird zum jetzigen Zeitpunkt in vielen industriellen Bereichen genutzt. Es
werden wie auch im Schiffbau vor allem Kunststoffrohre (PVC-U, GFK) miteinander kiebt. Die

Anwendungsbereiche belaufen sich nach [50]ind [51] auf folgende Bereiche:

X Chemische Industrieanlagen

x Energietechnik (Brauch- und Kihlwasser)
X Galvanisierungs- und Beizanlagen

X Halbleiterindustrie

X Futtermittelindustrie
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x Klaranlagen

Die dadurch entstehenden Vorteile bei der Verklebung von Rohren sind die Senkung der
Prozesszeiten durch eine schnelle Klebverbindung sowie eine vereinfachte Handhabung der
Rohre durch das reduzierte Gewicht der Kunststoffrohre gegeniber herkdmmlichen
metallischen Rohren [51]. Im Bereich des Verbindens von Kunststoffrohren ist die Klebtechnik
auf Grund der Gegebenheiten der Kunststoffe das wichtigste Fugeverfahren. Da
Kunststoffrohre, mit Ausnahme von thermoplastischen Kunstoffrohren, nicht geschweil3t
werden konnen, mussen diese durch eine Klebverbindung oder durch die Aufbringung einer

zusatzlichen mechanischen Verbindung gefuigt werden [31].

Nach dem momentanen Stand sind erste Verfahren bekannt, die ein Fligen von metallischen
Rohren mit Hilfe von Klebstoffen ermdglichen. Es wurde in ersten Machbarkeitsstudien ein

Einsatz von Klebverbindungen als verbindendes Element hachgewiesen.

Im Forschungsprojekt JoinTec sowie einer vorgeschalteten Machbarkeitsstudie konnte der
Einsatz von Klebstoffen als Fligeverfahren fir Pipelinerohre nachgewiesen werden. Dabei wurde
die Eignung eines Klebverfahrens zum Kleben von Rohren durch Laborversuche und eine
anschlie3ende Skalierung der Laborversuche auf die Grol3e eines Pipelinerohres nachgewiesen
[36]. Neuartige Erkenntnisse in diesem Projekt, welche auch fir das Kleben von Rohren i
Schiffbau als eine anzunehmende und auszubauende Grundlage nutzlich sind beziehen sich auf

folgende Themen:

x Die Entwicklung eines Fugekonzepts und einer Verbindungscharakterisierung
x Die Auswahl einer Oberflachenvorbehandlung

x Die Ermittlung der Festigkeit von gealterten, geklebten Stahlrohrverbindungen

Im Bereich der Fertigungsverfahren unter praxisnahen Gesichtspunkten bei geklebten
Stahlrohrverbindungen wurde an der Universitdt Kassel im Institut fir Werkstofftechnik durch

Prof. Schlimmer und seine Mitarbeiter ein Patent zur Klebung von metallischen Handlaufen mit

Hilfe eines Injektionsverfahrens entwickelt [39]. Die Ergebnisse sind in der Diss@ota
FEQWHUVXFKXQJ GHU PHFKDQLVFKHQ (LJHQVFKDIWHQ LQMHNWL
umfassend dargestellt [52] Der Bedarf einer Weiterentwicklung dieser Grundlagen fir
Rohrleitungen im Schiffobau wird vor allem durch die rauen Umgebungs- und
Fertigungsbedingungen verursacht. Ziel fir den Schiffbau muss ein praxisnahe
Fertigungsverfahren sein, das reproduzierbare und qualitativ hochwertige Klebverbindungen

unter Baustellenbedingungen ermdglicht.'DV )R UV F K X Q J VGeRébt¢ [5EaR-Qtafguss-

Verbindungen am Beispiel von Fachwerkknoten vorRundhohlprofitKonstruktionen C [53]
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beschaftigt sich mit der Entwicklung einer geklebten Verbindungsart zum Anschluss von
Hohlprofilen im Kranbau, im Briickenbau sowie im Windenergieanlagenbau. Der Fokus liegt
daher auf mechanisch hoch belasteten Verbindungen und weniger im Bereich Medien- und

Alterungseinfluss sowie Dichtheit.

2.3.5 Berechnung geklebter Rohrverbindungen

Einfache geklebte Rohrverbindungen unter axialer oder Torsionsbeanspruchung bieten sich
aufgrund ihrer Rotationssymmetrie flr den Einsatz analytischer Berechnungsmethoden an und
wurden daher schon in den Pioniertagen der Berechnung von Klebverbindungen analysiert [54]
Auch erste FE-Simulationen dieser Verbindungen wurden bereits in den 70er Jahren

durchgefiuhrt [55]. Im Folgenden sind einige Arbeiten der letzten Jahre exemplarisch aufgeftihr

Analytische Spannungsberechnungen, die entweder zu Losungen in geschlossener Form fiihren
oder iterative Berechnungsverfahren erfordern, sind aufgrund ihrer einfachen Anwendbarkeit
immer noch Gegenstand aktueller Forschung [5K1]. Hierbei werden keineswegs nur extrem
idealisierte Modelle betrachtet, sondern beispielsweise nichtlineares Klebstoffverhalten [60] [61]
oder die Brechung der Rotationssymmetrie bei Biegebeansprusty [62] bertcksichtigt. Parallel
dazu wird mit Finiten Elementen gearbeitet, um eine hdéhere Genauigkeit oder Detailtreue zu
erzielen [63K56].

Die am haufigsten untersuchten Typen von Rohrklebverbindungen sind einfach Uberlappte
Verbindungen [58K0, 63, 64, 66] sowie Verbindungen zweier gleicher Rohre mit Muffe [59,
61, 62, 65]. Seltener betrachtet wurden doppelt Uberlappte [56] und geschéftete Verbindungen
[59]. Als Fugeteile wurden neben homogenen, isotropen Werkstoffen auch
Faserverbundwerkstoffe [59, 60, 62, 65, 67] und Materialien mit funktionalemGradienten [63]
modelliert. Als Lastfélle stehen primar der axiale Zug [58, 667] und die Torsion [58, 59, 61,
64] im Fokus. Es finden sich aber auch Arbeiten zur Kombination von Zug und Torsion [62]

Biegung [62], Innendruck [63] und zur Berticksichtigung von Eigenspannungen [60].

Der Einfluss diverser Parameter der Verbindung und der Flgeteile auf den berechneten
Spannungsverlauf wurde in Parameterstudien analysiert [59, 61, @6]), aus denen

Designempfehlungen abgeleitet werden konnten. Die meisten Verdffentlichungen beschranken
sich allerdings auf eine Untersuchung der Spannungsverlaufe oder Vergleich der
Maximalspannungen, ohne die Frage nach einem geeigneten Versagenskriterium explizit

aufzugreifen.
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Das Tsai-Wu Kriterium wird von Das wund Pradhan [65] zur Modellierung des
Grenzflachenversagens zwischen Klebstoff und Fugeteil vorgeschlagen, welches sie fur diesen
Spezialfall auf ein in Schal- und Schubspannungen quadratisches Kriterium reduzieren, wie es
haufig in Kohasivzonenmodellen angewandt wird. Fir das Klebstoffversagen verwenden sie die
FlieRbedingung von Rhagava, die den Unterschied im Zug- und Druckverhalten der Polymere
erfassen soll. Alternative Ansatze zur Beschreibung des plastischen Materialverhaltens von
Klebstoffen unter Beriicksichtigung der hydrostatischen Spannung und der Schadigung waren

Gegenstand von AiF-Projekten zur Berechnung von Klebverbindungen [E&)].

Eine Analyse zum Rissfortschritt von Grenzflachenrissen erfolgte bei Das und Pradhan [65]
mittels numerischer Berechnung der Energiefreisetzungsraten per VCCT und MCCI. Einen
verwandten Ansatz verfolgten bereits Pugno und Carpinteri [58], die den Ubergang von
sprodem zu duktilem Bruch diskutierten. Das Risswachstum wird ebenfalls vom Modell von
Ouyang und Li [61] erfasst, das auf einem Kohasivzonenmodell beruht. Dieses
Kohasivzonenmodell beriicksichtigt nur Schubspannungen, erlaubt aber einen beliebigen
Spannungs-Verschiebungs-Ansatz. Kohasivzonenmodelle fur die FE-Simulation allgemeinerer
Klebverbindungen, insbesondere unter Crashbeanspruchung, wurden in AiF-Projekten
weiterentwickelt ( [68, 69]).

Die Mehrheit der Veroffentlichungen zur Modellierung von Rohrklebverbindungen zeigt
analytische oder numerische Ergebnisse ohne experimentelle Validierung. Eine Verifikation der
analytischen Modelle erfolgt h&aufig durch Vergleich mit FE-Analysen, wodurch allerdingsrrdie
Spannungsberechnung, nicht aber Versagenskriterien abgesichert werden kénnen. Lee und Oh
[56] berichten von der Vorhersage von drei unterschiedlichen Torsionsversuchen mit ihrem

Modell, bei der weniger als 2% Abweichungen zum Experiment erzielt wurden.

Mit einem Modell, das die Verbindungsfestigkeit vorhersagen kann, ist im néachsten Schrithei

Optimierung der Verbindung méglich. Auch mit einfachen Spannungsanalysen ohne validiertes
Versagenskriterium kann eine Verbesserung von Rohrverbindungen erreicht werden, indem man
Spannungsspitzen reduziert. Pugno und Carpinteri [58] gingen von einem analytischen Modell
zur Spannungsberechnung aus und berechneten eine optimale Schaftung der Fiigeteile, mit der
eine konstante Schubspannung und reduzierte Schalspannungen erzielt werden. Im Allgemeinen
ist dieses Optimum vom Lastfall abhangig, fir dinnwandige Rohre ergab sich unter Zug- und

Torsionsbeanspruchung jedoch die gleiche optimierte Geometrie.

Auf Basis von mehr als 100.000 FE-Analysen optimierten Labbé und Drouet [66]
zugbeanspruchte Rohrverbindungen mittels genetischer Algorithmen. In vier Studien wurden
jeweils die Masse sowie ein oder zwei Spannungsgrofien wie die maximale Vergleichsspannung
Center of Maritime Technologies e.V. 29 CMT-Bericht 342015




IGF 17808 N Rohrkleben im Schiffbau

oder die maximale Schubspannung minimiert, wobei besonderes Augenmerk auf dem
Widerspruch zwischen den Optimierungszielen lag (mult-objective optimization, Pareto-optimal

ranking method). [70]

3 Forschungsziel und Losungsweg

3.1 Forschungsziel

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines Verfahrens zur klebtechnischen

Verbindung von Rohrleitungen im Schiffbau, welches folgende Anforderungen erfillt:

- Einhaltung der festigkeits-, dichtheits-, alterungs-, korrosions- und
brandschutztechnischen sowie optischen Vorgaben

- Berechnungsverfahren zur Dimensionierung unterschiedlicher Verbindungen

- Prozesssicher und unter schiffbaulichen Montage- und Umgebungsbedingungen
anwendbar

- Vereinfachung der Bord- und Werkstattmontage bei beengten Bedingungen und
Zwangslagen

- Produktivitatssteigerung in der Endmontage durch eine Verringerung der Prozesszeiten

(insbes. Umgebungs- und Korrosionsschutz)

Durch diesen Ansatz ist die Moglichkeit einer schnellen Adaption der Ergebnisse auf alle

Rohrleitungsklassen gewahrleistet.

3.1.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Die angestrebten wissenschaftlich-technischen Forschungsergebnisse kénnen wie folgt

zusammen gefasst werden:

1. Rohrklassenkatalog mit kritischen mechanischen, klimatischen und medialen Einwirkungen

2. Aussagen zum Alterungsverhalten ausgewabhlter geklebter Rohrverbindungen unter
spezifischen mechanischen und medialen Belastungen

3. Verbindungsbauteil zum klebtechnischen Verbinden von Rohrleitungen unterschiedlicher
Klassen und GroRRen

4. Berechnungsverfahren zur Auslegung geklebter Rohrverbindungen

5. Unter schiffbaulichen Bedingungen anwendbares Verfahren zur klebtechnischen
Verbindung ausgewahlter Rohrklassen
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Daraus resultiert als wirtschaftliches Ergebnis ein sauberes, warmearmes Fugeverfahren zum

Einsatz in der Endausrustung von Schiffen sowie im Reparatur- oder Umbaufall.

3.2 Lésungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Die folgende Abbildung zeigt das Ablaufdiagramm des Forschungsvorhabens

Analyse der
Anforderungen an die
Verbindungsstelle

Dimensionierung Klebstoff Entwicklung des
der Verbindung -auswahl Fugeprozesses

Nachweis der
Gebrauchstauglichkei

}

Dokumentation
der Ergebnisse

Die folgende Darstellung zeigt das Ablaufdiagramm mit den untergeordneten Arbeitspaketen
und der Zuordnung zu den zwei Forschungsstellen Fraunhofer-Anwendungszentrum
GroR3strukturen in der Produktionstechnik (AGP Rostock) und Fraunhofer-Institut rfu

Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM Bremen).

Center of Maritime Technologies e.V. 31 CMT-Bericht 342015



IGF 17808 N Rohrkleben im Schiffbau

| AP 1 Analyse der Anforderungen an die Verbindungsstgite+F2] |
[

v v
AP 2 Dimensionierung der Verbindung [F1+F2] AP 3 Entwicklung des
- Fugeprozesses [F1
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des Klebverbunds [F2] Klebverbunds [F1+F2] AP 3.1 Konzeption
unterschiedlicher Applikations
AP 2.1.1 Ermittlung von | AP 2.2.1 FEM-Simulation der Proben [l-Jf‘ und Fixierungsvarianten
Klebstoffkennwerten !
i H AP 2.2.2 Experimentelle Ermittlung von| | | Klebstoff
AP 2.1.2 EEM-Simulation de charakteristischen Kennwerten [F1] _auswahl
Verbindungsstelle ¢ [F1+F2] AP 3.2 Test und Auswahl der
: X Vorbehandlung
AP 2.2.3 Ermittlung von Abminderungg-

faktoren fir spezifische &uRBere Einfliisg
(Alterung, Medien, Temperatur) [F1]

@

I AP 3.3 Durchfiihrung von

v Applikationsversuchen
| AP 2.3 Validierung der Berechnungsmodelle an Rohrprob¢n|[F2
I
v v
AP 2.5 Entwicklung eines Verfahrens zur AP 2.4 Optimierung der AP 3.4 Optimierung einer
vereinfachten Nachweisfiihrung [F2] Verbindungsstelle [F2] Verfahrensvariante
I I
v

AP 4 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit [F1]

| AP 4.1 Herstellung von Rohrverbindungen unter schifflchen Bedingungen |

¥
| AP 4.2 Mechanische Priufung der wesentlichen Kennwerte (FeistiBkandversuche, Dichtigkeid

F1 = Forschungsstelle 1: AGP Rostock

F2 = Forschungsstelle 2 IFAM Bremen AP 5 Dokumentation der Ergebnisse [F1+*:2]

Nachfolgend werden die Bearbeitung und die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete detailliert

beschrieben.
4 Analyse der Anforderungen an die Verbindungsstelle

Zur Auslegung und Realisierung einer Klebung ist es unerlasslich die Anforderungen an die
Klebung zu analysieren, denn auf Basis dieser Kenntnisse ist beispielsweise der Klebstoff
auszuwahlen. Die Belastungen setzten sich dabei aus verschiedenen Komponenten, wie zum

Beispiel thermischen, medialen und mechanischen Lasten, zusammen.

4.1 Mediale Anforderungen

Zunachst sollen die medialen Belastungen auf Rohrleitungen analysiert werden. Dazu werden
die Medien in rohrgefihrte und rohrumgebende Medien unterteilt. Anhand des
Verlegungsplans von Rohrsystemen entsprechend des Verlegungsortes (siehe Abbildagy
werden die rohrumgebenden Medien ermittelt. Die in der Matrix grin gekennzeichneten

Kombinationen aus Rohrsystem und Verlegungsort erlauben eine Rohrverlegung.
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Abbildung 18:  Matrix zur Verlegung von Rohrleitungssystemen in Abhangigkeit des
Verlegungsortes [71]

Es wird deutlich, dass in einem Grof3teil der Tanks eines Schiffes lediglich eine kleine Anzahl von
Rohrleitungen verlegt werden darf. Aus der Matrix lassen sich folgende rohrumgebende Medien

ableiten:

X Luft

X SuRwasser
X Salzwasser
X Brennstoffe

x Ole

Neben den rohrumgebenden Medien werden in der Matrix ebenfalls rohrgefiihrte Medien

dargestellt. Diese sind unter anderem:

X Wasser (Ballastwasser, Seewasser, Frischwasser, usw.)
x  Ole (Warmetragerol, Hydraulikol)

x Dampf

X Luft
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4.2 Anforderungen an die thermische Stabilitat

Ein wesentlicher Faktor bei Klebungen ist die thermische Belastung. Diese resultiert sowohl aus
der Betriebstemperatur der rohrgefiihrten Medien als auch der Umgebungstemperatur. Eine
grofRe Einschrankung resultiert im Schiffbau aus den Brandschutzanforderungen. In Abbildung
19 sind die verschiedenen Brandschutzklassen von Rohrleitungen in Abh&angigkeit von
Rohrsystem und Verlegungsort dargestellt. Es wird ersichtlich, dass beispielsweise in
Brennstofftanks, Ballastwassertanks sowie Kofferraumen und Laderdumen keine Prifung der

Brandschutzanforderungen notwendig ist.
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Entflammbare Ladung (Flammpun

< 60°C)

Ladungssystem
Rohol-Waschleitung
Entliftungen

Inert Gassysteme

Wasser/ Dichtung/ Abfluss
Abscheider Abflusssystem
Hauptleitungen
Verteilersystem

Entflammbare Flissigkeiten (Flammpunkt>60°C)

Ladeleitungen
Brennstoff
Schmierdl
Hydraulikol

Seewasser

Bilgewasser Hpt.+Vert.
Feuerléschen Hpt.+Vert.
Schaumsystem
Sprinklersystem

Ballast
Kuhlwasserwesentliche Verbrauche|
Tankreinigungssystem/ feste Anlag
Nicht wesentliche Systeme

Frischwasser
Kihlwasser/wesentliche Systeme [ |
Kondensatriickfiihrung
Nicht wesentliche Systeme
Sanitar/ Entwasserung/ Speigatten
Deckentwasserung (intern)
Sanitdrentwésserung (intern)
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L2: 30min, trocken
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ITsiuft (nicht wesentlicl o
Salzlake Metall Schmelzpunkt>925°C

Niedrigdruck Hilfsdampf (<7bar) nicht anwendbar

Abbildung 19: Brandschutzanforderungen entsprechend Rohrsystem und Einsatzort [72]

Da geklebte Rohrleitungen zunéchst mit Kunststoffrohren gleichgestellt werden sollen, werden

die Brandschutzklassen fur Kunststoffrohrleitungen hinzugezogen.
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Bei Kunststoffrohrleitungen werden nach [72] drei unterschiedliche Brandbestandigkeitsstufen

unterschieden:

L1 Feuerbestéandigkeit Stufe 1: Rohrleitungen missen trocken den Test fur die Prufdauer

von mindestens 60 min, ohne Integritatsverlust, bestehen.

L2 Feuerbestandigkeit Stufe 2Rohrleitungen missen trocken den Test fir die Prifdauer

von mindestens 30min, ohne Integritatsverlust, bestehen.

L3 Feuerbestandigkeit Stufe 3Rohrleitungen missen wassergefillt den Test fir die
Prufdauer von mindestens 30min, ohne Integritatsverlust, bestehen.
Die Brandschutzklassen sind in der nachfolgenden Abbilduri2fl inklusive ihrer Anwendbarkeit

dargestellt.

Berechnungsdruck PR [bar],

Gefuhrtes Medium Auslegungstemperatur t [°C]

Rohrklasse 11}

Toxische Medien

Korrosive Medien, Brennbare Medien
(deren Betriebstemperatur tber dem
Flammpunkt liegt), Brennbare Medien
(mit Flammpunkt von 60°C oder
darunter), Verflussigte Gase (LG)

mdglich, wenn
besondere
MaRnahmen

Dampf

Waéarmetragerol

Luft, nicht brennbare Gase, nicht
brennbare Hydraulikflissigkeiten, Kessd
Speisewasser, Kondensat, Seewasser
Frischkuhlwasser, Sole in Kiihlanlagen
Flussige Brennstoffe ,Schmier6l,
brennbare Hydraulikflissigkeiten
Ladeleitungen fiirr Oltankschiffe

Lage- und Entliftungsleitungen fur Gas-
und Chemikalientankschiffe

Kaltemittel

Leitungen mit offenen Enden (nicht
absperrbar) wie Entwasserungsanlagen|
Entliiftungen, Uberlaufleitungen,
Abblaseleitungen von Kesseln

Anwendbar
Unter bes. Bedingungen anwendbar,
Nicht anwendbar

Abbildung 20: Einteilung von Rohrleitungen in Rohrklassen [13]

Es wird ersichtlich, dass zunachst nur Rohrleitungen der Klassen Il und Il klebtechnggefiigt
werden kénnen. Das Fugen von Leitungen fur Luftund Dampfrohrleitungen ist nur unter der
Voraussetzung des Einsatzes von Brandschutzelementen, wie beispielsweise Steind
Mineralwolle oder Manschetten aus Blahgraphit méglich. Das Figen von Rohrleitungen der

Klasse | ist derzeit mit einer klebtechnischen Losung ausgeschlossen.

Center of Maritime Technologies e.V. 35 CMT-Bericht 342015



IGF 17808 N Rohrkleben im Schiffbau

4.3 Geometrische Anforderungen

Neben medialen und thermischen Anforderungen gibt es weitere, die sich aus der
Einbausituation von Rohrleitungen im Schiffoau ergeben. Da zwei zu figende Rohrleitungen
nicht stets in einer ldealen Lage zu einander positioniert sind, muss die zu entwickelnde

Flgevariante, die in Tabelle 3 dargestellten Abweichungen von der Ideallage ausgleichen.

Tabelle 3: Darstellung der Parameter der Fugengeometrie

Parameter der Fugengeometrie Grafische Darstellung

Abstand zwischen den Rohrenden

Achsversatz der Rohrenden

Winkelversatz der Rohrenden

Differenz zwischen den Durchmessern

Langenanderung in axiale Richtung

Weiterhin sind die Toleranzen der Rohrleitungen zu beachten, die in Tabelle 4, einzusehen sind.

Tabelle 4: Toleranzklassen von Rohrleitungen am Beispiel von Stahlrohren
D1 GL,5% mit mindestens GO,75mm

D2 GL,0% mit mindestens GO,5mm

D3 @,75% mit mindestens G0,3mm

D4 @,5% mit mindestens GO,1mm
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Die geometrischen Anforderungen sind bei der Flgevariante zu beachten und bestehen aus

Lagetoleranzen und Uberlagerten Toleranzen des Rohrleitungsmaterials.

4.4 Zusammenfassung der Anforderungen an die Flgestelle

Neben den medialen Beanspruchungen gibt es weitere, wie die Auslegungstemperatur oder die
mechanische Lasten, die u.a. aus den Schiffverformungen und dem Betriebsdruck resultieren,

die in Tabelle 5 zusammengefasst sind.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Beanspruchungen auf die Fligestelle

Beanspruchung ' Parameter

X Schub bzw. Scherung

x Torsion

X Berechnungsdruck
Mechanische x Festigkeit und Dichtheit bei
Beanspruchungen Uberdruck / Unterdruck

X Montagelasten

x Deformationen aus der
Schiffsverformung

x Rohrgeflihrtes Medium
(Grauwasser, Seekuhlwasse

Mediale und Ballastwasser, usw.)
thermische x Rohrumgebendes Medium
Beanspruchungen (z.B. Luft, SuRwasser,

Salzwasser, Brennstoffe, Ole
x Auslegungstemperatur

Zur Dimensionierung der Rohrleitungen sind die Beanspruchungen nach ihrer Relevanz und

ihren Auswirkungen hin zu bewerten.

4.5 Auswahl von Referenzrohrleitungen

Aufgrund der zuvor aufgezeigten Anforderungen an die Verbindungsstelle und der

Einschrankungen durch die giltigen Regelwerke wird die Anzahl der mdglichen Rohrleitungen
eingegrenzt. Es wird nicht davon ausgegangen, dass geklebte Rohrleitungen eine
Feuerbestandigkeit der Stufe 3 aufweisen kdnnen. Dies ist in den Eigenschaften von Klebstoffen
begriindet. Aus diesem Grund werden die Rohrleitungen mit solch einer Brandschutzklasse aus

der Auswahlmatrix gestrichen, wie die Abbildun@1 zeigt.
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Rohrsystem Einsatzort
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Inert Gassysteme
Wasser/ Dichtung/ Abfluss
Abscheider Abflusssystem
Seewasser
Ballast
Kiihlwasserwesentliche Verbraucher
Tankreinigungssystem/ feste Anlage

Nicht wesentliche Systeme

Frischwasser

Kiithlwasser/wesentliche Systeme

Wassertanks/ trockene Rdume

Kondensatriickfiihrung
Sanitarentwasserung (intern) Nicht wesentliche Systeme
Speigatten und Abflisse (auf3enbor Sanitér/ Er
Peilung/ Entliiftung Sanitérentwa ung (intern)

Speigatten und Abfliisse (auBenbord:

Peilung/ Entliftung

Verschiedenes

Wassertanks/ trockene Rédume

Hilfsluft (nicht wesentlich)
Salzlake
Niedrigdruck Hilfsdampf (<7bar)

Abbildung 21: Eingrenzung der Rohrleitungsauswahl

In Abbildung 22 ist die Liste der mdglichen zu figenden Rohrleitungen dargestellt. Dies sind

Verschiedenes

Hilfsluft (nicht wesentlich)

Salzlake

Niedrigdruck Hilfsdampf (<7bar)

unter anderem Seewasser- sowie Frischwasserleitungen und Leitungen zur Entwassgr
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Rohrsystem Einsatzort

andere Maschinen-, Pumpenraum

Maschinenraume Kat. A
Ladungspumpenraume
Ro-Ro Laderdume
Ladetanks
Brennstofftanks
Ballastwassertanks
Kofferdamme, Leerzellen
Wohn-, Dienstraume
Offenes Deck

Inert Gassysteme

Wasser/ Dichtung/ Abfluss
Abscheider Abflusssystem

Seewasser

Ballast
Kuhlwasserwesentliche Verbrauche|
Tankreinigungssystem/ feste Anlag
Nicht wesentliche Systeme

Frischwasser

Kihlwasser/wesentliche Systeme
Kondensatriickfiihrung

Nicht wesentliche Systeme

Sanitér/ Entwésserung/ Speigatten

Sanitérentwasserung (intern)

Speigatten und Abfliisse (auRenbor

Peilung/ Entliiftung

Wassertanks/ trockene Rdume

Verschiedenes

Hilfsluft (nicht wesentlich)
Salzlake
Niedrigdruck Hilfsdampf (<7bar)

Abbildung 22: Mdogliche zu figende Rohrleitungen

In Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss werden die in Tabelle 6 dargestellten
Rohrleitungen als Referenzrohrleitungen aus der eingegrenzten Auswahlmatrix gewahlt. Far
diese Referenzrohrleitungen wird im Projektverlauf eine Auslegung anhand der entsprechenden

Lasten erfolgen.

Tabelle 6: Ubersicht (iber Referenzrohrleitungen

Temperatu
r

Rohrleitung  Werkstoff Priafmedium

Nicht rostende
Seekiihl- Legierung C_uNiFe, o
pulverbeschichteter, Kinstliches Meerwasser 90°C
wasser .
feuerverzinkter Baustahl
1.0037
pulverbeschichteter,
.. phosphatierter, - 65°C,
Kihlwasser geprimerter Baustahl Destilliertes Wasser 90°C
1.0037
Edelstahl 1.4571, Destilliertes Wasser mit der Zugabe vor|
Grauwasser pulverbeschichteter, 1. Spulmittel (pH-Wert < 7) 40°C,
feuerverzinkter Baustahl | 2. Neutralreiniger (pH-Wert = 7) 90°C
1.0037 3. Waschmittel (pH-Wert > 7)
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Es wird ersichtlich, dass im Projekt zun&chst Seekiihl-, Kihl- und Grauwasserleitungen betitet
werden sollen. Um diese spater miteinander vergleichen zu kdnnen wird dazu eine einheitliche
Nennweite DN=50 gewahlt, da alle gewahlten Rohrleitungen in dieser Nennweite auf Schiffen

zum Einsatz kommen.

5 Dimensionierung der Klebverbindung

5.1 Beanspruchungsanalyse des Klebverbundes

Die in Kapitel 5.1 dargelegte Projektdokumentation beruht auf dem abschlieRenden

Projektstand.

5.1.1 Ermittlung von Klebstoffkennwerten
5.1.1.1 Ergebnisse der Recherche

Um relativ frih im Projektverlauf eine erste Abschatzung der Verbundfestigkeit gekiter
Rohrverbindungen auch ohne komplett ermittelte Kennwertsatze durchfihren zu koénnen,
werden die Materialdatenblatter verschiedener, potentiell geeigneter Klebstoffe nach den

bendtigten Kennwerten durchsucht und, falls erforderlich, die Anbieter befragt.

Das Ergebnis dieser Recherche ist in Tabelle 7 fir Raumtemperatur angegeben. Es ist zu
erkennen, dass fur die Spannungsberechnung auf Basis der Recherche nur der Elastizitdtsmodul
zur Verflgung stand. Fur die Querkontraktionszahl sind sinnvolle Annahmen zu treffen. Um den
berechneten Spannungszustand beziglich des Bruches bewerten zu kdnnen, steht nur die
Zugscherfestigkeit zur Verfiigung. Hierbei ist zu beachten, dass die Zugscherfestigkeit ein
Verbindungskennwert ist, der von der Haftung des Klebstoffs auf der Werkstoffoberflacheler
Klebschichtdicke, der Fugeteildicke und der Materialsteifigkeit von Klebstoff und Werkstoff
abhéangt.

Soll das Versagen einer Klebverbindung in einer Berechnung auf die kohé&siven Eigenschaften
der Klebschicht begriindet werden, muss ein von den Flgeteilwerkstoffen unbeeinflusster
Festigkeitswert eingesetzt werden. Da in den Datenblattern nahere Angaben zum Bruchbild und
zur Probengeometrie fehlen, kdnnen die angegebenen Zugscherfestigkeiten nur als grober
Richtwert fur die Schubfestigkeit des Klebstoffs angesehen werden. Um in der Berechnung eine

Druckempfindlichkeit beschreiben zu kdnnen, sind zusétzliche Annahmen erforderlich.
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Tabelle 7: Kennwerte verschiedener Klebstoffe nach Materialdatenblatt [73 K 8]
DELO-DUOPOX AD821 23°C  Elastizitatsmodul E 114.00 MPa
23°C  Zugscherfestigkéit % 14.00 MPa
DELO-DUOPOX AD840 23°C  Elastizitatsmodul E  1700.00 MPa
23°C Zugscherfestigkéit % 27.00 MPa
DELO-PUR 9694 23°C  Elastizitatsmodul E 100.00 MPa
23°C Zugscherfestigkéit % 14.00 MPa
SikaFast 5215 NT 23°C  Elastizitatsmodul E 250.00 MPa
23°C  Zugscherfestigkeit % 10.00 MPa
SikaFast 5221 NT 23°C  Elastizitatsmodul E 250.00 MPa
23°C  Zugscherfestigkeit % 10.00 MPa
SikaForce 7720 L45 23°C  Elastizitatsmodul E 100.00 MPa
23°C  Zugscherfestigkeit * 13.00 MPa

5.1.1.2 Versuchsergebnisse

Eigene Versuche werden durchgefiihrt, um die Uber eine Recherche nicht zuganglichen, zur
Berechnung benotigten Klebstoffkennwerte zu ermitteln. Die Probekorper werden vor der
Prifung fir 2h bei 60°C getempert. Hiermit sollten Bedingungen geschaffen werden, die in der
Praxis bei einer geplanten Aushéartung bei erhohter Temperatur mit einer Heizmanschette

vergleichbar sind.

Elastizitatsmodul und Querdehnzahl werden im einachsigen Zugversuch in Anlehnung an DIN EN
ISO 527 mit Querdehnungsmessung auf einer Zwick Z050 bei einer Dehnrate von ~0,091/
bestimmt. Zusétzlich werden anhand dieses Versuchs die FlieBspannung, die Zugfestigkeit und
die Bruchdehnung bestimmt. Zur Beschreibung des druckabhangigen Fliel3ens bzw. des Bruchs
und der Druckempfindlichkeit werden einachsige Druckversuche an zylindrischen
Materialproben auf einer Zwick Z050 bei einer Dehnrate von ~0,001/s durchgefiihrt. Die

Versuche werden laut Anforderungsprofil bei 23°C, 65°C und 90°C durchgefiihrt.

Die Warmeausdehnungskoeffizienten werden auf einer NETZSCH TMA 202 im Bereich
von -20°C bhis 100°C mit einer Heizrate von 2K/min gemessen. Die Auswertung erfolgmn

Anlehnung an ASTM E 831 durch Anlegen von Tangenten an eine Auftragung der thermischen
Verlangerung als Funktion der Temperatur unterhalb und oberhalb des Ubergangsbereiches und

Bestimmung der Tangentensteigungen.

Glasubergangstemperaturen werden mittels dynamisch-mechanischer Analyse unter
Torsionsbelastung auf einem ARES der Fa. Rheometric Scientific als Temperatur des

Dampfungsmaximums bestimmit.
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Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse als Funktion der Priffrequenz. Bis auf DELO AD840 zeigen alle
Klebstoffe  unter quasi-statischen  Bedingungen  Glaslibergangstemperaturen nahe

Raumtemperatur.

Tabelle 8: Glastibergangstemperaturen (in °C) nach Hartung fiir 2h bei 60°C, definiert als Temperatur
des Dampfungsmaximums in der dynamisch-mechanischen Analyse

Frequenz Sikafast Sikafast  SikaForce DELO DELO DELO
[1/s] 5215 5221 7720 PUR9694 AD821 AD840
0.001 37 37 20 25 24 62
0.01 43 43 24 30 29 68
0.1 51 51 30 35 35 74
1 60 60 36 42 42 81

Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme aus den einachsigen Zug- und Druckversuchen sind in
Abbildung 23 bis Abbildung 25 gezeigt. In den untersuchten Temperaturbereichen unterschei-
den sich die Steifigkeiten und Festigkeiten betrachtlich. Bei Raumtemperatur zeigen alle
untersuchten Klebstoffsysteme elasto-plastisches Verhalten mit ausgepragten Flie3grenzen,
wahrend bei 90°C keine FlieRgrenzen mehr erkennbar sind und stattdessen ein sehr flacher
Kurvenverlauf mit niedriger Festigkeit und Uberwiegend reduzierter Bruchdehnung vorliegt. Bei
65°C zeigen alle Systeme, aufRer dem DELO AD 840, flache Kurvenverlaufe ohne Fliel3grenze,
allerdings mit héherer Bruchdehnung als bei 90°C. Die Tests zeigen, dass Simatagh der
Verbindungseigenschaften bei erhohter Temperatur auf Basis von RT-Kennwerten aus

Datenblattern keine sinnvollen Ergebnisse erwarten lassen.

Aus den Versuchsdaten werden der Elastizitatsmodul, die Querdehnzahl, die FlieRgrenzen
(sofern vorhanden) sowie die Zug- und Druckfestigkeiten bestimmt. In den Druckversuchen ist
teils keine Festigkeit ermittelbar, da in einigen Fallen bis zur Maximallast kein Versagen dintri

Elastizititsmodul und Querdehnzahl werden anhand der im einachsigen Zugversuch
gemessenen Kraft, der lokal gemessenen Langs- und Querdehnung sowie der Geometrie in den
Norm-Grenzen 5E- 00 o -§ bestimmt. In Einzelfdllen werden diese Grenzen leicht

angepasst, wenn anders keine physikalisch sinnvollen Werte erhalten werden kdnnen. Die
FlieBgrenze wird auf Basis der Nennspannung in der Regel als Rp0.2-Wert festgelegt. Um
physikalisch sinnvolle Werte zu erhalten, muss die plastische Dehnung in einigen Fallen

ausgehend von 0.2% bis zu 0.4% erhoht werden.

Zug- und Druckfestigkeit sind als wahre Werte, d.h. Kraft bezogen auf den aktuelleRroben-
guerschnitt, zu verstehen. Dabei wird Volumenkonstanz vorausgesetzt. Zu dieser Voraussetzung
ist anzumerken, dass die Festigkeit auch auf Basis der bis zum Bruch gemessenen Querdehnung

ausgewertet wird, dass aber eine grof3e Streuung vorliegt. In den Fallen, in denen eine
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Auswertung mdoglich ist ergibt sich im Vergleich zu den unter Voraussetzung von
Volumenkonstanz erhaltenen Festigkeitswerten nur geringfligig andere Werte. Dies bedeutet,
dass die Annahme von Volumenkonstanz im Bereich der plastischen Verformung fir die

betrachteten Klebstoffsysteme zulassig ist.

Als Grenzwert der Dehnung wird bei Vorhandensein einer FlieRgrenze die Bruchdehnung,
definiert als Differenz zwischen Gesamtdehnung und elastischer Dehnung XE), im

logarithmischen Dehnungsmald angegeben. Wenn keine Flie3grenze vorliegt, wird die
Gesamtdehnung im logarithmischen Dehnungsmall angegeben. Die elastischen Konstanten,

FlieRgrenzen, Festigkeiten und Bruchdehnungen sind in Tabelle 9 bis Tab&#eangegeben.

Die Warmeausdehnungskoeffizienten zeigen unterhalb und oberhalb eines Ubergangsbereiches,
der etwa bei RT liegt, deutliche Unterschiede (Tabelle 9 bis Tabel). Dies ist bei Simulationen

der Verbindungseigenschaften zu bertcksichtigen.

Abbildung 23: Spannungs-Dehnungs-Diagramme aus einachsigen Zug- und Druckversuchen an SikaFast
5215 (links) und SikaFast 5221 (rechts), jeweils nach Hartung fur 2h bei 60°C; Dehnrate:
0,001/s.
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Abbildung 24: Spannungs-Dehnungs-Diagramme aus einachsigen Zug- und Druckversuchen an SikaForce
7720 L45 und DELO PUR 9694 nach Hartung fur 2h bei 60°C; Dehnrate: 0,001/s.

Abbildung 25: Spannungs-Dehnungs-Diagramme aus einachsigen Zugversuchen an DELO DUOPOX AD840
nach Hartung fur 2h bei 60°C; Dehnrate: 0,001/s.
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Tabelle 9: Kennwerte von SikaFast 5215 nach Hartung fir 2h bei 60°C
23°C 65°C 90°C
MW SDn MW SDn MW SDn
Elastizitatsmodul E [MPa] 473 42 6 2.7 016 6 189 0.11 6
Nenn-Zugfestigkeit Rn [MPa] 8.72 0.24 6 150 0.07 6 0.72 0.03 6
wahre Bruchdehnung Asgmm [-] 1.03 0.02 6
wahre Gesamtdehnun % 1.08 0.02 6 0.66 0.04 6
ZugflieRgrenze %o [MPa] 271 0.11 6 -- - - - - -
DruckflieRgrenze e [MPa] 7.89 0.22 6 -- - - - - -
Zugfestigkeit «p [MPa] 2578 1.18 6 4.43 0.26 6 1.39 0.10 6
Druckfestigkeit %p [MPa] >11550.20 6 >1.06 0.04 6 >0.93 0.03 6
Querdehnzahl v [-] 0.47 0.05 6 0.42 0.02 6 0.45 0.02 6
Warmedehnzahl r  [ppm/K] 167 4 3 201 3 3 198 4 3
Tabelle 10: Kennwerte von SikaFast 5221 nach Hartung fir 2h bei 60°C
23°C 65°C 90°C
MW SDn MW SDn MW SDn
Elastizitatsmodul E [MPa] 431 66 6 26 004 6 1.80 0.10 6
Nenn-Zugfestigkeit Rn  [MPa] 882 0.21 6 1.51 0.06 6 0.68 0.02 6
wahre Bruchdehnung Asomm [ 1.03 0.02 6
wahre Gesamtdehnun % 1.10 0.02 6 0.68 0.02 6
ZudflieRgrenze %o [MPa] 3.26 1.05 6 -- - - -- - -
DruckflieRgrenze e [MPa] 7.16 0.36 6 -- - - -- - -
Zugfestigkeit “p [MPa] 26.44 099 6 4.54 0.26 6 135 0.07 6
Druckfestigkeit *p [MPa] >10.89 0.15 6 >1.04 0.03 6 >0.89 0.08 6
Querdehnzahl % [-] 0.47 0.07 6 0.44 0.01 6 0.44 0.02 6
Warmedehnzahl r [ppm/K] 171 4 3 197 7 3 191 6 3
Tabelle 11: Kennwerte von SikaForce 7720 nach Hartung fur 2h bei 60°C
23°C 65°C 90°C
MW SDn MW SDn MW SDn
Elastizitatsmodul E [MPa] 938 91 6 60.0 2.39 6 59.46 1.07 6
Nenn-Zugfestigkeit R, [MPa] 1253 135 6 454 024 6 3.39 035 6
wahre Bruchdehnung Asomm  [] 0.05 0.02 6
wahre Gesamtdehnun % 0.10 0.01 6 0.07 0.01 6
ZugflieRgrenze %o [MPa] 5.25 0.60 6 -- - - -- - -
DruckflieRgrenze e [MPa] 1498 2.74 7 - - - - - -
Zugfestigkeit “p [MPa] 13.36 1.70 6 5.01 0.32 6 3.63 0.41 6
Druckfestigkeit <p [MPa] 8539 223 7 2547 1.67 6 19.00 1.25 6
Querdehnzahl v [-] 0.37 0.09 6 0.47 0.03 6 0.51 0.03 6
Warmedehnzahl r [ppm/K] 111 7 3 150 6 3 149 8 3
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Tabelle 12: Kennwerte von DELO PUR9694 nach Hértung fir 2h bei 60°C
23°C 65°C 90°C
MW SDn MW SDn MW SDn
Elastizitatsmodul E [MPa] 606 55 6 28.0 1.17 6 30.93 0.43 6
Nenn-Zugfestigkeit Rn [MPa] 13.62 0.21 6 3.86 0.12 6 3.03 0.24 6
wahre Bruchdehnung Asgmm [-] 0.41 0.02 6
wahre Gesamtdehnuni % 0.22 0.01 6 0.14 0.02 6
ZugflieRgrenze %o [MPa] 3.49 0.29 6 - - - - - -
DruckflieBgrenze e [MPa] 7.33 0.17 6 - - - - - -
Zugfestigkeit *«p [MPa] 2131076 6 4.82 021 6 3.49 034 6
Druckfestigkeit wpl [MPa] >41.75 1.07 6 >23.86 1.22 6 15.00 3.03 9
Querdehnzahl v [-] 041 0.04 6 042 0.03 6 0.45 001 6
Warmedehnzahl r [ppm/K] 156 23 171 3 3 168 33
Tabelle 13: Kennwerte von DELO Duopox AD821 nach Hartung fur 2h bei 60°C
23°C 65°C 90°C
MW SDn MW SDn MW SD n
Elastizitdtsmodul E [MPa] 270 16 6 49 031 6 4.78 0.27 6
Nenn-Zugfestigkeit Rn [MPa] 952 091 6 0.95 0.16 6 0.51 0.13 6
wahre Bruchdehnung Aggmm [-] 0.36 0.06 6
wahre Gesamtdehnun 0.22 0.04 6 0.11 0.03 6
ZugflieRgrenze ©o [MPa] 1.65 0.26 6 -- - - -- - -
DruckflieBgrenze e [MPa] 5.81 0.22 6 -- - - -- - -
Zugfestigkeit “p [MPa] 1445 239 6 120 0.24 6 0.58 0.16 6
Druckfestigkeit p [MPa] >16.94 0.35 6 >3.38 0.46 6 2.77 0.43 6
Querdehnzahl % [-] 0.45 0.06 6 0.32 0.02 6 0.41 0.04 6
Warmedehnzahl r [ppm/K] 185 4 3 211 5 3 203 7 3
Tabelle 14: Kennwerte von DELO Duopox AD840 nach Hartung fir 2h bei 60°C
23°C 65°C 90°C
MW SDn MW SDn MW SDn
Elastizitatsmodul E [MPa] 2415 120 6 4458 4514 7 25.78 1.57 6
Nenn-Zugfestigkeit R, [MPa] 3580 1.06 6 983 150 7 293 0.30 6
wahre Bruchdehnung Asgmm  [-] 0.02 0.01 6 0.12 0.05 7
wahre Gesamtdehnuni % 0.12 0.01 6
ZugflieRgrenze “e [MPa] 23.08 297 6 260 025 7 -- - -
DruckflieRgrenze e [MPa] 4157 287 6 6.19 097 6 -- - -
Zugfestigkeit *p [MPa] 37.03 1.32 6 1148 2257 329 037 6
Druckfestigkeit %pl [MPa] >70.23 0.88 6 >57.40 1.26 6 >52.56 4.15 7
Querdehnzahl % [-] 041 0.06 6 045 0.03 7 044 0.03 6
Warmedehnzahl r [ppm/K] 100 13 147 2 3 168 13
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5.1.1.3 Steifigkeitsparameter bei hyperelastischem Verhalten

Bei der Beschreibung der Materialsteifigkeit der Klebschichten wird je nach Vorhandensein einer
FlieRgrenze entweder elasto-plastisches oder hyperelastisches Materialverhalten untersteli. D
Annahme hyperelastischen Verhaltens wird durch die experimentelle Beobachtung gestitzt, dass

nach Entlastung eine mehr oder weniger vollstandige Ruckverformung vorliegt.

Im Fall hyperelastischen Verhaltens wurden die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen auf Basis des
in den Hauptstreckungen ; formulierten Ogden-Potentials [79, 80] definiert. Eine allgemeine

Form des Ogden-Potentials lautet

Formel 1
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wobei L, das Volumenverhaltnis bezeichnet, so dass
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Verwendung. Die Bestimmung der Materialparameter, w H U Id@R Mimerische Anpassung
der aus der inkompressiblen Variante des Potentials mi=1 zu gewinnenden Spannungs-

Dehnungs-Beziehung

Formel 3
w272 o
wo | D
mit ;= und , = 3= "5 flr den einachsigen Fall. Als experimentelle Datenbasis dienen

dabei die einachsigen Zug- und Druckversuche in Nennspannungsauftragung. Da sich die
experimentell bestimmten Spannungs-Dehnungs-Kurven der untersuchten Klebstoffe mit je
einem Glied des Ogden-Potentials anpassen lassen, féllt die Summation Uuber die
Streckungsterme in Formel lund Formel 2 weg und es werden fir jeden Klebstoff nur zwei
Steifigkeitsparameter. XQG w HUKDOWHQ

Die Kompressibilitat D wird aus dem Schubmodul und der (elastischen) Poisson-Zdddr
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Formel 4
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abgeschatzt. Hierdurch kdénnen Volumendnderungen zugelassen werden, mit denen sich
numerische Locking-Effekte bei stark dehnungsbehinderten Beanspruchungszustanden und
Annahme inkompressiblen Materialverhaltens vermeiden lassekine starke Dehnungsehin-

derung liegt in Uberlappt geklebten und axial zugbelasteten, dickwandigen Stahlrohrver-

bindungen mit weicher Klebschicht vor.

Die Steifigkeitsparameter bei hyperelastischem Materialverhalten sind fir die Pruftemperatur von

90°C in Tabellel5 angegeben.

Tabelle 15: Parameter des hyperelastischen Materialmodells nach Ogden bei 90°C. Versuchsbasis:
einachsige Zug- und Druckversuche.

M r D

[MPa] [-] [1/MPa]

Sikafast 5215 0.55 1.17 0.42
Sikafast 5221 0.54 0.96 0.39
SikaForce7720 18.80 1.88 0.01
DELO PUR9694 10.15 -0.32 0.03
DELO AD821 1.70 -0.07 0.28
DELO AD840 9.45 -3.13 0.03

5.1.1.4 Einfluss des hydrostatischen Spannungsanteils

Die unterschiedlich hohen FlieRgrenzen bzw. Festigkeiten, die in den Zug- und Druckversuchen
ermittelt werden, deuten auf eine Abhangigkeit der Versagensgrenze vom hydrostatischen
Spannungsanteil hin. Fir beliebige Spannungszustande lasst sich der Einfluss des

hydrostatischen Spannungsanteils im einfachsten Fall Uber ein lineares Drucker-Prager-Modell
beschreiben (siehe z.B. [8)]

Formel 5
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Hierin verweisen p auf den hydrostatischen Druck (-1/3 Invariantg |
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Formel 6

und qv auf die deviatorische Vergleichsspannung (Quadrat der Invariante; Joder

Vergleichsspannung nach von Mises):

Formel 7
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Der Index V deutet auf die Versagensgrenze hin. Die Parameter ¢ und d sind werkstoffabhayegi
Grol3en, wobei ¢ die Druckempfindlichkeit und d die Kohésion beschreibt. Dig bezeichnen die
Komponenten des Spannungstensors. Eine schematische Darstellung ist in Abbildug§

gezeigt.

dev. Vergleichsspannung, q

p JC

0\
\\6‘9{&e

<t
wein \Iefsagen' d

hydrostatischer Druck, p

Abbildung 26: Druckmodifizierte Vergleichsspannung  Klineares Drucker-Prager-Modell

Die Druckempfindlichkeit ¢ wird aus dem Zug/Druck-Verhéltnis, d.h. aus dem Verhaltnis der

Zugfestigkeit zur Druckfestigkeit (Tabelle 9 bis Tabellel) geman
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Formel 8
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bestimmt. Dabei werden die 5%-Fraktilwerte der wahren Spannungen zugrunde gelegt.

Die 5%-Fraktilwerte werden aus Mittelwert und Standardabweichung SD gemaf

Formel 9
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berechnet, wobei t das Quantil der t-Verteilung mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von
95% und n-2 Freiheitsgraden bei einseitiger Abgrenzung bezeichnet. Auf diese Weise wird die
Streubreite der gemessenen Festigkeitswerte beriicksichtigt, damit die Rechnung auf der

sicheren Seite liegt.

Eine Abschéatzung auf Basis der Versagensgrenze ist oft nicht moéglich, da im Druckversuch nicht
immer Versagen eintitt. Deshalb wird in solchen Féllen stattdessen die 5%-Fraktilwerte der

FlieRgrenzen verwendet.

Der Kohasionsparameter d wird tber

Formel 10
d 1 c/3Y

aus dem 5%-Fraktilwert der Zug-FlieRgrenze bzw. aus dem 5%-Fraktilwert der Zugfestigkeit
bestimmt, je nachdem, ob eine FlieRgrenze vorhanden ist oder nicht. Gleichungen Formel 8 und
Formel 10 lassen sich aus Formel 5-Formel 7 unter Vorgabe der Zug- und Druckfestigkeit bzw.
mit Hilfe der Abbildung 26 ableiten.

Die fur die untersuchten Klebstoffe ermittelten Druckempfindlichkeiten sind in Tabelld6
zusammen mit den Priifbedingungen und der Angabe, ob die Festigkeit oder die FlieRgrenze
zugrunde liegt, gezeigt. Der Mittelwert der Druckempfindlichkeit der betrachteten Klebstoffe

liegt bei etwa 5/3.

Die fur die untersuchten Klebstoffe ermittelten Kohasionsparameter sind fir verschiedene
Prufbedingungen in Tabellel7 angegeben. Die Ergebnisse suggerieren teils eine Erhohung der

Festigkeit mit zunehmender Temperatur. Diese ist eine Folge der Unterscheidung zwischen
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FlieRgrenze und Festigkeit. In den Fallen, in denen dem Koh&sionsparameter die FlieRgrenze
zugrunde liegt, ergeben sich hdhere Sicherheiten.
Tabelle 16: Zug-/Druck-Verhaltnisse und Druckempfindlichkeiten verschiedener Klebstoffe bei

verschiedenen Temperaturen, basierend auf 5%-Fraktilwerten der FlieBgrenzen bzw. der
Festigkeiten aus quasi-statischen Zug- und Druckversuchen

Klebstoff Zug-Druck-Verhaltni Basis Prifbedingung Druckempfindlichkei
(-] (-]

SF5215 0.333+0.024 FlieRgrenzen 23°C 1.50

SF5221 0.159+0.170 FlieRgrenzen 23°C 2.18

SF7720 0.183+0.020 Festigkeiten 65°C, 90°C 2.07

AD821 0.207+0.055 Festigkeiten 23°C, 90°C 1.97

AD840 0.490+0.024 FlieRgrenzen 23°C, 65°C 1.03

P9694 0.411+0.051 FlieBgrenze/ Festigke 23°C, 90°C 1.25

Tabelle 17: Kohasionsparameter verschiedener Klebstoffe bei verschiedenen Temperaturen, basierend

auf 5%-Fraktilwerten der Zug-FlieRgrenzen bzw. der Zugfestigkeiten und der
Druckempfindlichkeiten, jeweils ermittelt in quasi-statischen Zug- und Druckversuchen

Klebstoff d (23°C) d (65°C) d (90°C)
[MPa] [MPa] [MPa]
SF5215 3.71 5.81 1.76
SF5221 1.75 6.89 2.07
SF7720 5.60 7.23 471
AD821 1.83 1.13 0.42
AD840 22.76 2.78 3.36
P9694 4.06 6.20 4.25

5.1.2 FEM-Simulation der Verbindungsstelle

In diesem Abschnitt wird die Methodik zur Ermittlung der Klebschichtbeanspruchung, i
Analyse der Betriebslasten mit Definition typischer Lastfalle fiir die Berechnung und die

Identifikation der kritischen Lastféalle beschrieben.

5.1.2.1 Statische Bemessungsgrundlage mit Abminderungsfaktoren

Fur die Berechnung der Uberlappungslange der Rohrverbindungen wird mangels verfiigbarer
Langzeit-Kennwerte eine statische Bemessungsgrundlage gewahlt. Hierbei wird ausgehend von
einem Werkstoffwiderstand Uber Abminderungs- und Sicherheitsfaktoren ein zuldssiger

Auslastungsgrad Ay festgelegt:

Formel 11
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Hierbei bezeichnen 1, die zuldssige Spannung in der Klebschicht,wRden Widerstand der
Klebschicht gegenitber der Belastung, sFden Sicherheitsfaktor sowie M, My und M, die
Abminderungsfaktoren fir erhdhte Umgebungstemperatur, mediale Beanspruchung und
langzeitige Beanspruchung. Eine statische Bemessungsgrundlage flr Klebschichten ist aufgrund
der zeitlich veranderlichen Eigenschaften von Polymeren kritisch zu sehen, aber der Erfahrung
nach anwendbar, solange die Belastung weit unterhalb der Bruchgrenze liegt. Eine
erstrebenswerte Bemessungsgrundlage wirden Kriechversuche darstellen, nur waren die

entsprechenden Daten nicht zeitnah verfiigbar.

Der Auslastungsgrad bei gegebenem Spannungszustand (p, q) unterhalb der Bruchgrenze folgt

bei dem verwendeten, druckabhéngigen Festigkeitsmodell aus GIl. Formel 5-Formel 7:

Formel 12
A d ©°P
d

mit den Modellparametern ¢ und d aus Tabellel6 und Tabelle 17. Der zuléassige
Auslastungsgrad kann z.B. als Verhaltnis zwischen zulassiger Zugspannung und Zugflie3grenze

verstanden werden:

Formel 13
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Der Abminderungsfaktor fiir mediale Beanspruchung wird vernachlassigt, weil der Kontakt der
Klebschicht mit dem gefiihrten Medium durch eine konstruktive Lésung ausgeschlossen wird
Da als Widerstand die bei 90°C gemessenen Warmfestigkeiten (bzw. deren 5%-Fraktilwerte)
eingesetzt werden, kann auch der Abminderungsfaktor fir erhthte Umgebungstemperatu

vernachlassigt werden.

Abminderungsfaktoren fiur statische Langzeitbelastung und Sicherheitsfaktoren sind fir die
betrachteten Klebverbindungen nicht bekannt. Fir die exemplarische Darstellung der Dimensio-
nierung werden M;=0.1 und K= 2 gewdahlt. Damit liegen die zuldssigen Auslastungsgrade
nach Formelll bei A =0.05 fur statische Langzeitbelastung und bei A =0.5 fir kurzzeitig

einwirkende Lasten.
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Zur Absicherung der Annahme M= 0.1 werden mittels DMA Kurzzeit-Kriechversuche unter
Torsionsbelastung an DELO PUR 9694 und SikaForce 7720 durchgefuhrt und die Kigeeh
schwindigkeit bei 90°C bestimmt. Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Kriechgleitung

und der Zeit t wird durch Anpassung eines Bailey-Norton-Gesetzes quantifiziert:

Formel 14
J K “m"

Die Werte des Parameters Kegen bei 0.062 fir DELO PUR 9694 und bei 0.038 fir SikaForce
7720. Dabei wird die Spannung in MPa und die Zeit in Sekunden gemessen. Die Exponenten m
liegen bei 0.005 fir DELO PUR 9694 und bei 0.022 fir SikaForce 7720. Aus diesen Zahlen wird
fur die mit dem angenommenen Abminderungsfaktor von 0.1 reduzierten Klebschicht-
Schubfestigkeiten von 4.25MPa/%° (DELO PUR 9694, Tabell€7) und 4.71MPa/3° (SikaForce
7720, Tabelle 17) eine Langzeit-Gleitungen im Bereich von 1-2% abgeschéatzt. Dies lasst die
Annahme von M =0.1 fUr die betrachteten Klebstoffe nicht unverniinftig erscheinen. Die
Extrapolation der Kurzzeitmessungen ist jedoch mit Vorsicht zu genief3en. Die Durchfiihrung von
Langzeit-Kriechversuchen ist in jedem Fall ratsam, gerade bei den hohen Betriebstemperaturen
von 65°C oder 90°C.

5.1.2.2 Lastanalyse

Folgende Beanspruchungen der Rohrleitungen werden durch Gesprache mit den Werften

identifiziert:

a) 90°C und 0,45MPa Innendruck (Kuhlwasser und Seekiihlwasser)
b) 65°C und 0,35MPa Innendruck (Kuhlwasser, Niedertemperatur)
¢) Schwingende Last

d) mediale Belastung durch Wasser und geltste Stoffe

Die Belastungen a und b werden als statische Dauerlastfalle betrachtet, da Druck und
Temperatur standig einwirken. Die Beanspruchungen bei schwingender Last) @nd nicht

bekannt. Es wird empfohlen, stattdessen die genormten Vorgaben fir Rohrkupplungen in
DIN86128-1:2005-10 anzuwenden. Dabei wird festgestellt, dass die dort geforderten Vorgaben
fur die Verschiebung mit den angestrebten Rohrklebverbindungen nicht zu erfiillen sind. Aus

eigenen Betrachtungen abgeleitete, alternative Vorgaben fiir die Verschiebung sind im Abschnitt
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5.1.2.3 beschrieben. Die langzeitige Einwirkung von Feuchtigkeit und Chemikalien (d.) wird

durch ein Dichtungskonzept ausgeschlossen.

Folgende Beanspruchungen werden durch eigene Betrachtungen ermittelt und mit den

Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses abgestimmt:

e) Handlasten

f) Warmedehnung

Die durch manuelle Einwirkung in die Klebverbindung eingeleiteten Kréfte sind nicht bekannt.
Sie werden mit 1000N Zug in axialer Richtung, 100Nm Drehmoment um die Langsachse und

1000N Biegung abgeschatzt.

Bei Uberlappten Rohrklebverbindungen sollen Differenzen in der Warmedehnung (f.) betrachtet
werden, da aufgrund der hohen Querdehnungsbehinderung in der Klebfuge relativ hohe hydro-
statische Spannungsanteile zu erwarten sinds ist anzumerken, dass bei Temperaturerhéhung
wegen der hoheren Warmedehnung der Klebschicht gegentiber den Fligeteilen eine Zunahme
des hydrostatischen Druckes vorliegt, welcher die Versagensgrenze erhéht (siehe 5.1.1.4). Eine
Temperaturerhéhung ist daher nicht als kritisch einzustufen. Eine Abkuhlung ausgehend von der
Betriebstemperatur, z.B. im Dock, erzeugt hingegen hydrostatische Zugspannungen und erhéht
daher das Risiko eines Bruches. Weil die Glasibergangstemperaturen im Bereich um die
Raumtemperatur liegen, wird bei den betrachteten Klebstoffen jedoch nicht die volle Temper
turdifferenz wirksam. Oberhalb des Glasibergangs erfolgt praktisch eine vollstandige,
instantane Spannungsrelaxation. Auch innerhalb des Ubergangsbereiches relaxiert noch ein
groRer Teil der Spannung, weil die Abkihlung sehr langsam erfolgt. Einzige Ausnahme ist der
Klebstoff AD840. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass die bei Raumtemperatur an
Rohrklebungen mit AD840 gemessenen Bruchlasten tendenziell zu niedrig lagen, wahrend sie
bei 90°C den Erwartungen entsprachen (Abschnitt 6.2). Dies kann auf die Wirkung thermischer

Eigenspannungen zuriickgefuhrt werda.

In der DIN 86128-1:2005-10 sind Prifbelastungen fur geklemmte Rohrkupplungen angegeben.
Es ist sinnvoll, diese Belastungen auch aus dem Blickwinkel des Klebens zu betrachten, da

zuklnftige Zulassungsverfahren Bestrebungen erwarten lassen, auf Bekanntes zurtickzugreifen:

g) Festigkeit und Dichtheit bei Uberdruck: p = 1,5 p fiir mindestens 5min, Lagerung der
Enden ohne Begrenzung bei axial zugfester Kupplung, Prifmedium Wasser oder nach
Vereinbarung, Dichtigkeit, kein Rutschen bei axial zugfester Kupplung

h) Berstdruck: p = 4 fur mindestens 5min, Montage wie unter g, Prifmedium Wasser
oder nach Vereinbarung, Dichtigkeit
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i) Festigkeit und Dichtheit bei Unterdruck: 100mbar fur 30min, Prifdruck muss konstant
bleiben

i) Ausreil3versuch (nur bei axial zugfesten Rohrkupplungen): Prifdruck p = (0,45MPa
E]z 03D MH QDFK 5RKUO W4 AXiXIKpadt\\mi RS8hrauRedugchmesser
d, Prufdauer 5min, kein Rutschen, keine Leckagen oder sonstigen Mangel

k) Schwingversuch: Belastung mit pplus Axialverschiebungen von u = £{0,06; 0,5; 1,5}mm
bei je N =3x10° Schwingspielen, Frequenz f={100; 45; 10}Hz, keine Leckagen oder

bleibenden Verformungen

Bei den Punkten g und h handelt es sich um kurzzeitige, selten auftretende Belastungelie sich
statisch betrachten lassen. Fur eine rechnerische Beurteilung genigt es, Punkt h zu betrachten,

da (g) damit automatisch abgedeckt ist.

Unterdruck (i) kann bei den betrachteten Rohrverbindungen kurzzeitig bei Druckschwankungen
z.B. infolge von Ventilbetatigung auftreten. Dabei handelt es sich um eine selten auftretende

Belastung, so dass eine statische Betrachtung ausreicht.

Dem AusreilR3versuch (j) liegt die Forderung zugrunde, dass die Verbindung bei einer Belastung
mit Nenndruck kurzzeitig zusatzlich eine Axialkraft in Hohe des Nenndruckes ohne Schaden

ertragen muss. Da diese Belastung selten auftritt, kann der Lastfall statisch betragthiwerden.

Die Anforderungen des Schwingversuchs (k) kénnen in dieser Form nur von Verbindungen mit
flexiblen Klebstoffen und relativ hohen Klebschichtdicken (>10mm) ertragen werden. Fur

Klebverbindungen sind die Vorgaben anzupassen oder die Randbedingungen zu &ndern.

5.1.2.3 Definition von Lastféllen

Langzeitige statische Belastung: Als Betriebsbelastungen wirken, je nach Leitungstyp, daaér
0,45MPa Innendruck bei 90°C bzw. 0,35MPa Innendruck bei 65°C. Geeignete Kennwerte bei

spannungsbasierter Bemessung der Klebverbindung sind die Warmfestigkeit, die (Warm-
)Zeitstandfestigkeit oder ein Kriechgesetz. Im Falle einer statischen Bemessung ist die
Warmfestigkeit mit einem Abminderungsfaktor fur statische Langzeitbelastung zu multiplizieren,

der zu messen oder sinnvoll abzuschétzen ist. Besser geeignet sind die Zeitstandfestigkeit oder

ein Kriechgesetz bei der entsprechenden Temperatur.

Langzeitige schwingende Belastung: Zusatzliche Betriebslasten stellen die durch die

Schiffsbewegung verursachten zyklischen Verformungen mechanischen Lasten dar. Die DIN

86128-1:2005-10 [82] schreibt fir geklemmte Rohrkupplungen einen Dauerschwingversuch mit
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je 3x10° Zyklen bei Amplituden von +{0,06; 0,5; 1,5}mm vor. Zur Uberpriifung dieser Forderung
wird eine gerade, in Abstanden von 1m fest mit dem Schiffsrumpf verbundene Rohrleitung mit
einer Klebmuffe zwischen zwei benachbarten Befestigungspunkten betrachtet: Bei Annahme
einer maximalen Verformung des Schiffsrumpfes von +0,3% Gesamtdehnung ergibt sich pro
Klebflache der Muffe eine aufzunehmende Verschiebung von £(0,5m x 0,003) = £1,5mm. Dies
stimmt mit der hochsten geforderten Amplitude in DIN 86128-1:200510 [82] Uiberein.

Ausgehend von den gemessenen Daten in [81] ist anzunehmen, dass £0,3% Gesamtdehnung
vom Stahl im Mittel nur etwa 3x1C* Mal ertragen werden. Fir 3x10 Zyklen liegt die ertragbare
Gesamtdehnung vom Stahl nach den Daten in [81] bei etwa 0,2% und fur 3x106 Zyklen bei
etwa 0,1%. Die entsprechenden, von der Klebschicht aufzunehmenden Verschiebungen
betragen dann u = £{0,5; 1,0; 1,5}mm und die zugehdrigen Zyklenzahlen ergeben sich zu N = 3
x {1C%; 10% 10°}. Diese Annahmen sind sinnvoller als die Vorgaben in DIN 86128-1:2005-10,
aber aufgrund der Annahme einer starren Anbindung der Rohrleitung an den Schiffsrumpf
immer noch zu hoch, da die Verlegung normalerweise vom Schiffsrumpf entkoppelt ist.aD
keine genaueren Angaben uUber die zu erwartenden Amplituden und Haufigkeiten vorliegen
wird unter den getroffenen Annahmen eine Lebensdauerbetractung fir eine Rohrverbindung
auf Basis typischer Klebstoffkennwerte vorgenommen. Zur Bemessung der Klebverbindung auf
zyklische Belastung ist eine dehnungs- bzw. verschiebungskontrollierte Wéhlerlinie geeignet, da
anzunehmen ist, dass die Bewegung des Rumpfes in der Klebschicht immer die gleiche Dehnung

erzeugt und dass ein Steifigkeitsabbau im Klebstoff erfolgt.

Kurzzeitige Belastungen: Da Handlasten zusatzlich zur Betriebsbelastung ertragen werden

mussen, werden die Handlasten den Betriebslasten tUberlagert. Die Bemessung erfolgt aufgrund
der kurzzeitigen Einwirkung mit der statischen Festigkeit. Berstdruck, Unterdruck und
Ausreil3versuch werden als selten und kurzzeitig auftretende Belastungen angesehen und mit

Hilfe der statischen Festigkeit bemessen.

Tabelle 18: Ubersicht tiber die konstruierten Lastfalle

1 Statische Langzeitbelastung

Vergleichsgrofe: lokale Vergleichsspannung, druckmodifiziert

Bemessungswert: AF(T,M,t) * statische Festigkeit (RT) / SF

Bemessungswert (alternativ): AF(M,t) * statische Festigkeit (T) / SF

Bemessungswert (alternativ): AF(M) * statische Festigkeit (T,t) / SF

AF(T,t,M) experimentell zu bestimmen

AF(t,M) experimentell zu bestimmen

AF(M) experimentell zu bestimmen

SF zu definieren

SF=Sicherheitsfaktor, AF(T,M,t)=Abminderungsfaktor fir Temperatur, mediale Belastu
langzeitige Belastung, AF(M,t)=Abminderungsfaktor fir mediale Belastung und lang
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Belastung, AF(M)=Abminderungsfaktor fiir mediale Belastung, RT=Rapenstan

1.1 | 10 Jahre g=0,45MPa bei 90°C bzw. 0,35MPa bei 65°C (je nach Rohrleitungstyp)

2 | Zyklische Belastung

Anzahl der ertragbaren Schwingspiele* bei der Iqg
VergleichsgréiRe: berechneten Amplitude der gréRten Hauptnormalspg
nung odertdehnung

Schwingspielzahl N > 3 x*H&i 0,5mm
Schwingspielzahl N > 3 x*1&i 1,0mm

Bemessungswert: Schwingspielzahl N > 3 x3H&i 1,5mm

2.1 | Verschiebungsamplitude 1.5mm, 90°C bzw. 65°C (Temperatur je nach Rohrleitungstyp)

2.2 | Verschiebungsamplitude 1.0mm, 90°C bzw. 65°C (Temperatur je nach Rohrleitungstyp)

2.3 | Verschiebungsamplitude 0.5mm, 90°C bzw. 65°C (Temperatur je nach Rohrleitungstyp)

*berechnet Uber eine dehnungs- bzw. verschiebungskontrollierte Klebstoff-Wéhler
gemessen bei 90°C bzw. 65°C (Temperatur je hach Rohrleitungstyp)

3 Kurzzeitige Belastungen

Vergleichsgrofie: lokale Vergleichsspannung, druckmodifiziert
Bemessungswert: AF(T,M) * statische Festigkeit (RT) / SF
Bemessungswert (alternativ): AF(M) * statische Festigkeit (TSF
Annahmen AF(T,M) experimentell zu bestimmen

AF(M) experimentell zu bestimmen

SF zu definieren

SF=Sicherheitsfaktor, AF(T,M)=Abminderungsfaktor fir Temperatur und mediale Bel:
AF(M)=Abminderungsfaktor fur mediale Belastung, RT=Raumtemperatur, T = Temperatu

Axiale Zugkraft: 1000N bei Innendruck py=upd Betriebstemperatur T s Tit py = 0,45MP3a

311 (bei £=90°C) bzw.p= 0,35MPa (beigk65°C)

Torsion mit Drehmoment von 100Nm bei Innendruck py=®ipd Betriebstemperatur T it

3.2 pn = 0,45MPa (beigF90°C) bzw. p= 0,35MPa (beig¥65°C)

Zweiarmige Biegung mit Kraft 500N senkrecht zur Rohrachse im Abstand vonud &is fest
3.3 | gelagert angenommenen Klebmuffe, Innendruck pyaipd Betriebstemperatur T it py =
0,45MPa (bei g£90°C) bzw. p= 0,35MPa (beizF65°C)

3.4 | Berstdruck: Innendruck p = ¢pind Betriebstemperatur T 5 {1z=90°C bzw.gE65°C)

3.5 | Unterdruck: Innendruck;p= 0,01MPa, Aul3endruck p 0,1MPa bei 90°C bzw. 65°C

36 Ausriss der Klebung: Innendruck p & Axialkraft F =d’py/4, Betriebstemperatur T =gTmit
" | pn= 0,45MPa (beigE90°C) bzw. p= 0,35MPa (beigF65°C)

Abkuhlen:  Temperaturabnahme von (320°C auf T =-20°C, mit Uberlagert

3.7 Hartungsschrumpf, ohne Innendruck

5.1.2.4 I|dentifikation der kritischen Lastfélle

Zur ldentifikation der kritischen Lastfalle wird der Auslastungsgrad der Klebschicht artd der in
Tabelle 19 und Abbildung 27 angegebenen Geometrien fur die in Tabellel8 angegebenen
Lastfalle berechnet. Mit den betrachteten Geometrien wird die sich aus DIN 86128 ergebende,
konstruktiv und wirtschaftlich sinnvolle Bandbreite an Nenn-Querschnitten abgedeckt. Die
Uberlappungslangen werden anhand einer Vorbetrachtung mit Datenblatt-Kennwerten und

groben Lastannahmen abgeschatzt.
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Die Rechnungen werden mit axialsymmetrischen Kontinuumselementen mit 8 Knoten und
reduziertem Integrationsschema durchgefuhrt (ABAQUS v6.12). Die Klebschicht windit 5
Elementen (ber die Dicke und mit einer Anzahl von etwa 5 mal Uberlappungslange
Klebschichtdicke in Richtung der Uberlappung aufgelost. Der Klebschicht wird hyperelastisches
Werkstoffverhalten nach Abschnitt 5.1.13 und den Fugeteilen linear elastisches
Werkstoffverhalten mit E =210000 MPa und = 0.3 zugewiesen. Der Auslastungsgrad wird
entsprechend Abschnitt 5.1.1.4 berechnet und in einer benutzerdefinierten Variablen hinterlegt.
Aufgrund der groBen Verformungen bei hyperelastischem Material werden geometrische

Nichtlinearitaten bertcksichtigt.

Tabelle 19: Abmessungen der betrachteten Rohrklebverbindungen
Nennweitenkombination -—-> 3250 100125 350400
Aulen-Durchmesser inneres Ro D.,i 424 114.3 355.6
Wandstéarke inneres Rohr t; 2.6 3.6 5.6
AulRen-Durchmesser auf3eres R Daa 57 133 406.4
Wandstéarke auf3eres Rohr ta 4 3.6 6.3
Klebschichtdicke d 3.3 5.8 19.1
Uberlappungslange UL 37 118.3 417.6
Lange inneres Rohr L 79 241.6 422.6
Lange auRReres Rohr L 42 123.3 840.2

Abbildung 27: Geometrie der betrachteten Rohrklebverbindungen

Die Verteilung des Auslastungsgrades A uber die Klebschicht ist in AbbilduBg am Beispiel des
statischen Dauerlastfalles mit 0.45MPa Innendruck bei 90°C dargestellt. Zu erkennen ddss A
in fast allen Elementen unter dem Wert eins liegt, was auf eine niedrige Bruchgefahr hindeutet.
Die lokale Uberschreitung von A =1 im letzten Element der Klebschicht am Uberlappungsende

zum Flgeteil hin ist nicht zu bewerten, da es sich hierbei um einen aus dem Steifigkeitssprung
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resultierenden numerischen Effekt handelt. Bewertet wird das lokale Maximum von A entlang

eines Schnittes durch die Mitte der Klebschicht.

Abbildung 28: FEBerechnung des Auslastungsgrades der Klebschicht Giberlappter Rohrklebverbindungen
mit 0.45MPa Innendruck bei 90°C. Das druckbelastete innere Uberlappungsende befindet
sich im Bild oben.

Abbildung 29: Berechnete Werte des Auslastungsgrades der Klebschicht tiberlappter
Rohrklebverbindungen fir die Nennweitenkombination 32-50 und verschiedene Lastfél le
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Abbildung 30: Berechnete Werte des Auslastungsgrades der Klebschicht Uiberlappter
Rohrklebverbindungen fur die Nennweitenkombination 100-125 und verschiedene Lastfélle

Abbildung 31: Berechnete Werte des Auslastungsgrades der Klebschicht tberlappter
Rohrklebverbindungen fir die Nennweitenkombination 350-400 und verschiedene Lastfalle

Die berechneten Werte des Auslastungsgrades sind in Abbildung9 bis Abbildung 31

dargestellt. Aus den Abbildungen geht hervor, dass der Auslastungsgrad bei den zyklischen
Lastfallen (LF2.1 und LF2.3) nur bei groRen Nennweiten akzeptable Werte annimmt. Da es sich
um eine verschiebungskontrollierte Belastung handelt, ist eine Verminderung des
Auslastungsgrades nur Uber eine Erhéhung der Klebschichtdicke méglich. Dies wiirde bedeuten,
dass auch bei kleinen Nennweiten Klebschichtdicken von 20mm und mehr erforderlich sind. Aus
konstruktiven Gesichtspunkten ist es sinnvoller, die Rohre kraftefrei zu verlegen, was aus
Grunden der Warmedehnung Stand der Technik ist. Eine Vorgabe von an DIN 86128

angelehnten Verschiebungskennwerten ist fur Klebverbindungen nicht praktikabel.

Die Abbildungen zeigen weiter, dass bei kleinen Nennweiten die Handlasten, insbesondere

Torsion um die Langsachse (LF3.2), kritisch sind, wahrend bei groRen Nennweiten der
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Uberdruckfall (LF 3.4) entscheidend ist. Die Handlasten verlieren mit zunehmendem
Rohrguerschnitt an Bedeutung, weil die Klebflache zunimmt, wéahrend die infolge des

Innendruckes zu tbertragenden Krafte proportional zum Querschnitt ansteigen.

Eine Betrachtung des statischen Dauerlastfalls (LF1.1) zeigt, dass teils ahnlich hohe
Auslastungsgrade wie bei den Handlastfallen (LF 3.1 bis LF 3.3) vorliegen. Der b#isifF1.1 ist
jedoch kritischer zu bewerten, da noch eine Abminderung bezlglich der statischen

Langzeitbelastung erforderlich ist, siehe Abschnitt 5.1.2.1

Die durchgefuhrten Analysen zeigen, dass bei einer Dimensionierung der Klebschicht der
statische Dauerlastfall, der Uberdruck-Lastfall (bei mittleren und groRen Nennwesi) und

Handlasten (bei kleinen Nennweiten) zu betrachten sind.

6 Beanspruchbarkeitsanalyse des Klebverbundes

6.1 FEM-Simulation der Zugscherproben

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die Ermittlung eines zur Berechnung der Verbundfestigkeit
geeigneten Versagenskriteriums. Hierzu werden die Zugscherversuche aus AP 7.2.3 unter
Annahme verschiedener Versagenskriterien modelliert und die Berechnungsergebnisse mit den

Versuchsergebnissen verglichen.

Um eine erste Abschatzung der Verbundfestigkeit zu erhalten, wird die Bruchlast einfach
Uberlappter Zugscherproben auf Grundlage von Datenblatt-Kennwerten und verschiedenen

Festigkeitshypothesen fir die Klebschicht berechnet.

Die Geometrie der betrachteten Verbindung ist in AbbildungB2 dargestellt. Die Flugeteildicke

betragt 3mm, die Klebschichtdicke 2mm, die Uberlappungslange 50mm und die Probenbreite
25mm. Ein Ende ist im Abstand von 25mm zum Uberlappungsende fest eingespannt. Das
andere Ende ist im gleichen Abstand mit einer Verschiebung aller Endknoten in x-Richtung
beaufschlagt, wahrend die Verschiebung in y-Richtung festgehalten wird. Diese Situation
entspricht einer Einspannung der Probenenden in einer Prifmaschine im Abstand von 25mm
zum Uberlappungsende mit ausgeglichenem Versatz. Da ein ebenes Modell betrachtet wird,

entfallen die Verschiebungsfreiheitsgrade in z-Richtung.

Den Fugeteilen werden fur den Fall, dass sie aus Stahl oder nichtrostendem Stahl gefersigd,
ein Elastizitatsmodul von 210 000MPa und eine Querkontraktionszahl von 0,3 zugewiesen. Fur
den Fall, dass die Fugeteile aus CuNiFelO bestehen, werden ein Elastizitaitsmodul von

138 000MPa und eine Querkontraktionszahl von 0,3 verwendet. Der Klebschicht wurden je
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nach betrachtetem Klebstoff Elastizititsmoduln gemafR Tabelle 7 zugewiesen. Die

Querkontraktionszahl wird mit 0,4 angenommen.

Als Versagensbedingung wird das Uberschreiten der Schubfestigkeit durch eine lokal berechnete
Vergleichsspannung definiert. Als Vergleichsspannungen werden die

Schubspannungskomponente 2 und eine lineare Drucker-Prager-Vergleichsspannung in der

Form
Formel 15
4 1 g cp
V3

mit p und g nach Formel Sund Formel 6 und der Druckempfindlichkeit ¢ verwendet. Die Terme
mit i,j = 3 entfallen bei Annahme eines ebenen Spannungszustands. Mangels verfiigbarer
Kennwerte wird ¢ = 1 gesetzt, was ein fir eher spréde Werkstoffe typischer Weist [83]. In der
Formel 15 erlaubt die Drucker-Prager-Vergleichsspannung einen Vergleich mit der
Schubfestigkeit. Dabei wurde mangels verfligbarer Kennwerte anstelle der Schubfestigkeit die
Zugscherfestigkeit des jeweiligen Klebstoffs aus Tabelle 7 verwendet. Wird anstelle der
Schubfestigkeit eine andere Festigkeit, z.B. die Zug- oder die Druckfestigkeit verwendet, ergeb

sich andere Formulierungen als Forméb.

Zur Berechnung der Schubvergleichsspannung bzw. der druckmodifizierten Vergleichsspannung
nach Formell5 wird jeweils das lokale Maximum der Spannungskomponenterl, 2 entlang

eines Schnittes durch die Mitte der Klebschicht herangezogen.

Die Vernetzung erfolgte unter der Annahme eines ebenen Spannungszustandes mit 2D-

Kontinuumselementen mit 8 Knoten und einem reduzierten Integrationsschema.

Abbildung 32: Geometrie, Vernetzung und Randbedingungen der betrachteten Zugscherprobe
Die Berechnung der Spannungszustande erfolgte geometrisch nichtlinear iterativ in statien
Lastschritten, bis die Abweichung der Vergleichsspannung von der Zugscherfestigkeit kleiner als

1 Prozent ist. Die zugehorige Last, ermittelt als die Summe der x-Komponente der Reaktionskraf
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uber alle verschobenen Endknoten, wird als Bruchlast betrachtet und mit den im Versuch

bestimmten Bruchlasten verglichen.

Die berechneten Bruchlasten sind in Tabelle0 angegeben und in Abbildung 33 grafisch
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Volkersen-Modell jeweils die héchste Bruchlast ausweist
was auf die Vernachlassigung der Normalspannungsanteile am Uberlappungsende
zurtckzufuhren ist. Die jeweils niedrigste Bruchlast weisen die FE-Rechnungen mit demdRer-
Prager-Vergleichsspannung auf, da die Normalspannungsanteile hier in Form einer
hydrostatischen  Zugspannung  berlcksichtigt  werden.  Wird nur die lokale
Schubspannungskomponente in der FE-Rechnung betrachtet, liegt die berechnete Bruchlast
oberhalb der mit dem Drucker-Prager-Modell berechneten Werte, aber unterhalb der
analytischen Rechnung. Dies zeigt, dass die Uberhéhung der Schubspannungskomponente mit
dem Volkersen-Modell unterschatzt wird. Um mit FE-Berechnungen auf der sicheren Seite zu

liegen, empfiehlt sich die Bewertung der Spannungsverteilung auf Basis des Drucker-Prager-
Modells.

30000

25000

20000

15000 —

Bruchlast [N]

10000 -

5000 -

0 -
5215 5221 7720 840 821 9694

m Volkersenm FEM, Schubspannung FEM, Drucker-Prager

Abbildung 33: Berechnete Bruchlast von Zugscherproben mit Fligeteilen aus Stahl und verschiedenen
Klebstoffen, Hartung jeweils 2h bei 60°C. Abmessungen: 50mm Uberlappung, 25mm
Probenbreite, 2mm Figeteildicke und 3mm Klebschichtdicke. Berechnungsmethoden:
Volkersen analytisch, FEM mit lokalem Schubspannungsmaximum, FEM mit lokalem
Maximum der Drucker-Prager-Vergleichsspannung

Gegenuberstellungen der nach den beschriebenen Methoden berechneten Bruchlasten mit

Versuchsdaten sind in Abbildung 34 gezeigt. Zum Vergleich werden nur Versuche
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herangezogen, in denen Uberwiegend kohasives Versagen in der Klebschicht vorlag (zugehdrige
Daten siehe Tabelle 20). Die Fehlerbalken in Abbildung 34 entsprechen den
Standardabweichungen aus den Versuchen. Die Darstellung zeigt, dass die Abschatzungen auf
Basis des Volkersen-Modells und auf Basis des lokalen Schubspannungsmaximums (FEM) auf der
unsicheren Seite liegen, wahrend mit dem lokalen Maximum der Drucker-Prager-

Vergleichsspannung in den betrachteten Féllen relativ sichere Prognosen erhalten werden.

Die relative Abweichung der berechneten Bruchlast von der gemessenen Bruchlast ist in Tabelle
20 angegeben. Ein negatives Vorzeichen bedeutet, dass die berechnete Bruchlast unterhalb des
gemessenen Wertes liegt. Dies bedeutet, dass die Berechnung auf der sicheren Seite liegt
(Punkte oberhalb der 1:1-Korrelationsgeraden in Abbildung4).

Die auf Basis der relativen Abweichungen berechnete prozentuale Standardabweichung der
berechneten Bruchlast gegeniber den gemessenen Werten betragt bei Anwendung der
Drucker-Prager-Vergleichsspannung 17%. Die Hochstwerte der relativen Abweichung betragen
bis zu 38%, liegen aber auf der sicheren Seite. Fir die analytische Abschéatzung nach Volkersen
und fur die Abschatzung auf Basis der lokalen, mittels FEM berechneten Schubspannung
werden Standardabweichungen in Hohe von 36% bzw. 21% erhalten. Hohe relative

Abweichungen treten deutlich haufiger auf als bei der Abschatzung auf Basis der lokalen

Drucker-Prager-Vergleichsspannung.

25000 25000 25000

20000 / 20000 20000 /
2 S 2

15000 l/ 15000 /% 15000 1 /TL/
/i/ ii 10000 z/g 10000 $ A

NI

Gemessene Bruchlast,F[N]
Gemessene Bruchlast,5[N]

Gemessene Bruchlast,

10000 = o1ax - *1-3X / *1-3-X
m3-4-X m3-4-X / m3-4-X
5000 X 5000 X 5000 %
% 5-3-X X5-3-X X 5-3-X
0 0 0
0 5000 10000 15000 20000  2500Q 0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 2500
Berechnete Bruchlast, K4 [N] Berechnete Bruchlast, £ [N] Berechnete Bruchlast, &4 [N]

Abbildung 34: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Werten der Bruchlast von Zugscherproben
mit Flgeteilen aus Stahl bzw. nichtrostendem Stahl und verschiedenen Klebstoffen, Hartung
jeweils 2h bei 60°C. Abmessungen: 50mm Uberlappung, 25mm Probenbreite, 2mm
Fugeteildicke und 3mm Klebschichtdicke. Berechnungsmethoden: Volkersen analytisch
(links), FEM mit lokalem Schubspannungsmaximum (Mitte), FEM mit lokalem Maximum der
Drucker-Prager-Vergleichsspannung (rechts). Oberflachen: phosphatiert, entfettet,
geschliffen, entfettet, Haftvermittler (1-3-X), verzinkt, gebeizt (3-4-X), Pulverbeschicht ung
entfernt, entfettet, geschliffen, entfettet, Haftvermittler (4-2-X), Niro 1.4571 entfettet,
geschliffen, entfettet, Haftvermittler (5-3-X). Die gerade verweist auf eine 1:1 Korrelation.
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Tabelle 20: Bruchlast von Zugscherproben mit Fugeteilen aus Stahl bzw. nichtrostendem Stahl und
verschiedenen Klebstoffen, Hartung jeweils 2h bei 60°C. Abmessungen: 50mm Uberlappung,
25mm Probenbreite, 2mm Fugeteildicke und 3mm Klebschichtdicke. Berechnungsmethoden:
Volkersen (analytisch) sowie FEM mit lokalem Schubspannungsmaximum und lokalem
Maximum der Drucker-Prager-Vergleichsspannung. Oberflachen: phosphatiert, entfettet,
geschliffen, entfettet, Haftvermittler (1-3-X), verzinkt, gebeizt (3-4-X), Pulverbeschichtung
entfernt, entfettet, geschliffen, entfettet, Haftvermittler (4-2-X), Stahl 1.4571 entfettet,
geschliffen, entfettet, Haftvermittler (5-3-  X)

Klebstoff berechnete Bruchlast [N] gemessene Bruchlast [N relative Abweichung
Volkersen FEM, S1: FEM, DF Mittel Stdabw Charge Volkersen FEM, S1: FEM, DF
5215 12144 10089 8305 11323 895 1-3-1 0.07 -0.11 -0.27
8222 321 4-2-1 0.48 0.23 0.01
13407 360 5-3-1 -0.09 -0.25 -0.38
RMSE 0.35 0.25 0.33
5221 12144 10089 8305 10536 502 1-3-2 0.15 -0.04 -0.21
8404 525  4-2-2 0.44 0.20 -0.01

12870 544  5-3-2 -0.06 -0.22 -0.35
RMSE 0.33 0.21 0.29
7720 16061 14108 11400 11551 1396  1-3-3 0.39 0.22 -0.01

11041 343  4-2-3 0.45 0.28 0.03

11178 693  5-3-3 0.44 0.26 0.02

RMSE 0.52 0.31 0.03

840 28287 21088 15826 16784 2128 5-3-4 0.69 0.26 -0.06
RMSE (-] (-] (-]

821 17268 15027 12133 13222 1688  4-2-5 0.31 0.14 -0.08
11904 1245  5-3-5 0.45 0.26 0.02

RMSE 0.54 0.30 0.08

9694 17296 15164 12171 12635 754 1-3-6 0.37 0.20 -0.04
12606 1767  3-4-6 0.37 0.20 -0.03

13807 2295 4-2-6 0.25 0.10 -0.12

12226 1804  5-3-6 0.41 0.24 0.00

RMSE 0.41 0.22 0.07

RMSEes 0.36 0.21 0.17

Die zum Vergleich herangezogenen Versuche werden abweichend zu den Annahmen in den
Modellrechnungen ohne Versatzausgleich, daflr aber mit deutlich langeren Flgeteilen
durchgefuhrt. Hierdurch wird, &hnlich wie bei kurzer Einspannung mit Versatzausgleich, ein
exzessiver Spannungsaufbau in der Klebschicht durch das Einspannen der Probe verhindert. Die
freie Lange des Fugeteils zwischen dem Ende der Spannbacke und dem Uberlappungsende liegt

bei 150mm anstelle von 25mm, wie in den Modellrechnungen.

Um den Einfluss der abweichenden Randbedingungen im Versuch auf die berechnete Spannung
bzw. die berechnete Bruchlast bewerten zu kdnnen, wird eine weitere Modellrechnung an einer
Zugscherprobe mit einer freien Lange der Flgeteile zwischen dem Ende der Spannbacke und

dem Uberlappungsende von jeweils 150mm, aber ansonsten gleichen Geometriamnd
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Materialdefinitionen durchgefiihrt. Fur den Klebstoff wurden die Werte von DELO-DUOPOX
AD821 aus Tabelle 7 eingesetzt.

Das unter Beriicksichtigung geometrischer Nichtlinearitdt berechnete Verformungsbild zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit dem Versuch (Abbildung35). Die Spannungskomponenten zeigen
z.T. starke Unterschiede (Abbildung36, Abbildung 37). Bei der Schubspannung betragt die
mittlere quadratische Abweichung 1,5% und bei der Zugspannung in Langsrichtung 3%. Die
groRte prozentuale Abweichung liegt bei der Schélspannung vor. Dies betrifft jedoch nur
Bereiche zwischen den Maxima, die bei der spannungsbasierten Festigkeitsbewertung nicht ins
Gewicht fallen. Die bei langer Einspannung ohne Versatzausgleich auf Basis der drei
Spannungsmaxima berechnete DP-Vergleichsspannung liegt etwa 2% hoher als bei kurzer
Einspannung mit Versatzausgleich. Dies bedeutet, dass die berechnete Bruchlast 2% unterhalb
des Wertes bei kurzer Einspannung mit Versatzausgleich liegt. Fir die unter 4.1 getroffenen
Aussagen hat diese geringe Abweichung keine praktische Konsequenz. Die Berechnungen

werden deshalb nicht wiederholt.

Abbildung 35: Vergleich des unter Bertcksichtigung der Einspannbedingungen berechneten
Verformungsbildes (links) mit dem Versuch (rechts)
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Abbildung 36: Vergleich der berechneten Spannungen bei gleicher angreifender Last und kurzer

Einspannung mit Versatzausgleich (a) sowie langer Einspannung ohne Versatzausgleich (b).
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Abbildung 37: Vergleich der berechneten Spannungen bei gleicher angreifender Last und kurzer

Einspannung mit Versatzausgleich (a) sowie langer Einspannung ohne Versatzausgleich (b).
Zugspannung in Langsrichtung
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6.1.1 Experimentelle Ermittlung von charakteristischen Kennwerten

Die in Kapitel 6.1.1und 6.1.2 dargestellten Ergebnisse dokumentieren den Projektverlauf und

nicht ausschlief3lich den endgtltigen Projektstand.

Anhand von Datenblattkennwerten werden entsprechend der erwarteten Lasten sechs

Klebstoffe ausgewahlt (Tabell®1). In anschlieRenden Versuchen wird die Anzahl der Klebstoffe

reduziert.

Tabelle 21: Im Projekt betrachtete Referenzklebstoffe mit entsprechender Klebstoffbasis
Klebstoff Basis |

SikaFast 5215 NT Acrylat

SikaFast 5221 NT Acrylat

SikaForce 7720 L45 Polyurethan

DELO AUTOMIX AD 821 | Epoxid

DELO AUTOMIX AD 840 | Epoxid

DELO PUR 9694 Polyurethan

Variation der Verarbeitungseigenschaften von Klebstoffen in Abhangigkeit der

Temperatur

Ein wichtiger Faktor beim Einsatz der Klebtechnik unter schiffbaulichen Bedingungen isedi
Temperaturschwankung an den Bauplatzen, bedingt beispielsweise durch den Wechsel der
Jahreszeiten. Mit diesen Temperaturschwankungen sind variierende Verarbeitungsparameter,
wie Klebstoffviskositat und Verarbeitungszeit von Klebstoffen verbunden. Auf deutschen
Werften liegen die Temperaturen in den Rohrbauhallen zwischen 1-3&784]. Zur Uberpriifung
der Einsatzmoglichkeit werden sowohl Viskositat als auch Verarbeitungszeit zwischen 0°C und
40°C mithilfe von Rheometermessungen bestimmt. Dazu wird fur jeden Klebstoff bei 0°C, 10°C,
20°C und 40°C der linear viskos elastische Bereich bestimmt, um nachfolgende in diesem
Oszillationsmessungen durchfuhren zu konnen. Fiur alle Versuche wird die Messgeometrie
Platte/Platte verwendet, wie in Abbildung38 zu sehen ist. Die Parameter der Priifungen sind in

Tabelle22 einsehbar.
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Abbildung 38: Links. Rheometer, rechts: Messgeometrie Platte/Platte

Tabelle 22: Parameter zur Ermittlung von Viskositat und Topfzeit

Messgerat HAAKE MARS Il

Messgeometrie Platte/Platte

Pruftemperatur 0°C, 10°C, 20°C, 40°C
SikaForce 7720 L45

Klebstoff DELO AUTOMIX AD 821
DELO PURG94

Pruffrequenz 1Hz

In Datenblattern sind die Verarbeitungseigenschaften haufig nur fir einen Wert (hier 20°C)
angegeben. Die Verarbeitungszeiten der Klebstoffe SikaForce 7720 L45, DELO AUTOMIX AD
821 und DELO PUR 9694 sind in der Tabell8 aufgefiihrt.

Tabelle 23: Verarbeitungszeit verschiedener Klebstoffe laut Datenblatt

Klebstoff Verarbeitunaszeitzeit laut Datenblatt bei 20°C
SikaForce 7720 L45 Ca. 45 min

DELO AUTOMIX AD 821 Ca. 20 min

DELO PUR694 Ca. 7 min

Die Verarbeitungszeit eines Klebstoffes, oft auch Gelierzeit genannt, ist beendet, wenn der Sol-
Gel-Punkt erreicht ist ¢ A *b&w. der PhasenwinkelUden Wert 45° annimmt (Vgl. Abbildung

39). [85] Entsprechend dieser Definition werden die Rheometerversuche ausgewertet. Es sind
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weitere Definitionen in der Literatur zu finden, die jedoch wesentlich ungenauer in der

Ergebnisbeschreibung sind und deshalb hier keine weitere Beachtung finden sollen.

Abbildung 39: 6SHLFKHUPRGXO *A 9HUOXVW P R GXOViskoaitat3IrkAbNaHdyKelit QaN Hed
Zeit

Die Ergebnisse der Verarbeitungszeit der 3 Klebstoffe sind in Tabel einsehbar. Abbildung40

zeigt eine grafische Darstellung, der zu entnehmen ist, dass die Faustregel, Halbierung der

Topfzeit bei Erh6hung um ca. 8-10 K, anndhernd mit den gemessenen Werten Ubereinstimmt

Tabelle 24: Verarbeitungszeiten der untersuchten Klebstoffe fir vier unterschiedliche Temperaturen

Verarbeitungszeit [min]

Temperatur [°C] Sika Force 7720 L45 DELO AD821 DELO Pur 9694

0 1082 1129 216
10 478 584 227
20 283 423 120
40 75 117 42
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Verarbeitungszeitsanderung bei
variierender Temperatur
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Abbildung 40: Grafische Darstellung der Verarbeitungszeiten in Abh&éngigkeit von der Temperatur

In Tabelle 25 und Abbildung 41 sind die entsprechenden Anfangsviskosititen bei
unterschiedlichen Temperaturen dargestellt. Es wird deutlich, dass mit zunehmender Temperatu
die Viskositat der Klebstoffe abnimmt. Die maximale Viskositat nimmt der KlebstoBELO PUR
9694 bei 0°C mit 2225Pas an, den minimalen Wert der Klebstoff DELO AUTOMIX AD18Bei
40°C mit 7Pas.

Tabelle 25: Viskositaten der untersuchten Klebstoffe fir vier unterschiedliche Temperaturen

Viskositat [Pas]

Temperatur [°C] Sika Force 7720 L45 DELO AD821 DELO Pur 9694

0 1066 483 2225
10 807 159 1001
20 330 29 1178
40 192 7 656
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Viskositatsanderung bei variierender
Temperatur
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Abbildung 41: Grafische Darstellung der Viskositéten in Abhéngigkeit von der Temperatur

Wie die Abbildung 42 zeigt, liegt die Viskositdt von DELO PUR 9694 (0°C) zwischen den
Viskositaten von Teer und Druckfarbe bei jeweils 20°C und die von DELO AUTOMIX AD 821

zwischen denen von Wasser und Olivendl bei jeweils 20°C.

DELO PUR 9694 o0&

® DELO AUTOMIX AD 821 40°C

Abbildung 42: Einordnung des Minimums und Maximums der Viskositat

Aufgrund der hohen Viskositat des Klebstoffes DELO PUR 9694 bei 0°C und der sehr niedrigen
Viskositat des Klebstoffes DELO AUTOMIX AD 821 bei 40°C ist derzeit nicht absehbar, ob die
Moglichkeit einer Verarbeitung aller Klebstoffe in dem gesamten Temperaturbereich von 0-40°C
uneingeschrankt mdoglich ist. Aus diesem Grund sind weitere Untersuchungen in Form von

realen Applikationsversuchen bei den Extrema durchzufuhren. Diese sind in Kapitel 8.1 erlautert
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Ermittlung der Glasiibergangstemperaturen der untersuchten Klebstoffe

Ein weiterer Aspekt beim Einsatz der Klebtechnik ist der Glasibergangspunkt TG, der sich
ungefahr in der Mitte des Glaslibergangsbereiches befindet. Der Glasiibergangsbereich ist kein
exakt definierter Temperaturbereich und kann sich bei einigen Kunststoffen tiber einen grof3en
Temperaturbereich erstrecken. In diesem Bereich nimmt das Polymer einen gummiartigen,
elastischen Zustand an, da es aufgrund der erhdhten Temperaturen den Makromolekilen
moglich wird mehr Freiheitsgrade der Bewegung zu nutzen. [85] Die innere Festigkeit von
Klebstoffen sinkt beim Durchlaufen des Glasiibergangsbereiches. Aus diesem Grund sind die
Glasubergangstemperaturen der einzelnen Klebstoffe zu betrachten. Die Untersuchungen
erfolgen mit einem DSC-Gerat (Differential Scanning Calorimetry), wie in Abthiing 43

dargestellt. Die Parameter der DSC-Untersuchungen sind in Tabél&dargestellt.

Abbildung 43: DSC-Gerét mit Probentiegel
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Tabelle 26: Parameter der DSC-Untersuchungen

Parameter
Messgerat

SikaFast 5215NT / 5221 NT

SikaForce 7720 L45

Klebstoff DELO AUTOMIX AD 821

DELO AUTOMIX AD 840

DELO PURG694

-30°C (5min Haltezeit)

Heizen von -30°C auf 200°C mit 40K/min

Messzyklus 200°C (2min Haltezeit)
Kuhlen von 200°C auf 25°C mit -50K/min
Spulung der Probenkammer nein
Probengroiie 5-15mg
Probenzustand Ausgeharteter, getemperter Klebstoff

Fur die Bestimmung der Glasibergangspunkte werden Klebstoffplatten angefertigt und bei

60°C fur 2 h getempert. AnschlieRend werden der Platte Proben entnommen und untersucht. Es
gibt verschiedene Methoden einen d'mittels DSC zu bestimmen, eine sei hier kurz vorgestellt.

Daflr wird zunachst eine Tangente an die Basislinie sowohl vor als auch nach der Umwandlung
gelegt. AnschlielBend wird eine Wendetangente durch den Wert der hdchsten Steigung im

Verlauf der Umwandlung gelegt. Es ergeben sich dadurch die Schnittpunkte A und B mit den

zwei zuvor eingetragenen Tangenten. Der Mittelpunkt der StreckeAB bildet den

Glasubergangspunkt &, wie die Abbildung 44 zeigt.

T-Sprung Ts

Abbildung 44: Methode zur Ermittlung der Glasiibergangstemperatur [86]

In Abbildung 45 und Abbildung 46 sind beispielhaft Messkurven der Untersuchungen
dargestellt, wobei nur die Aufheizkurve betrachtet wird. Bei dem Vergleich der beiden Kurven
wird deutlich, dass der Glasbereich unterschiedlich stark ausgepragt sein kann und sich tber

grolere und kleinere Temperaturbereiche erstrecken kann.
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Abbildung 45: Bestimmung der Glasumwandlungstemperatur von SikaForce 7720 L45

Abbildung 46: Bestimmung der Glasumwandlungstemperatur von DELO AUTOMIX AD 840

Tabelle27 beinhaltet die Glastibergangstemperaturen fur alle untersuchten Klebstoffe. Es zeigt

sich, dass alle unterhalb des maximalen Einsatzbereiches von 95°C liegen. Daraus entsteht die
Schwierigkeit, dass sich die mechanischen Eigenschaften der Klebstoffe innerhalb des
Temperatureinsatzbereiches von 0-95°C stark andern. Somit sind genauere Untersuchungen zur

Warmfestigkeit der Klebverbindungen zu einem spéteren Zeitpunkt durchzufiihren.

Tabelle 27: Glasiibergangstemperaturen der unterschiedlichen Klebstoffe
Klebstoff Glasubergangstemperatur [°C]
SikaFast 5215NT / 5221 NT 58
SikaForce 7720 L45 35
DELO AUTOMIX AD 821 59
DELO AUTOMIX AD 840 67
DELO PURG694 42
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Kriechverhalten verschiedener Klebstoffe

Unter dem Kriechen ist die zeitabhéngige Verformung bei konstanter Belastung zu verstehen.
Somit bestimmt die Kriechneigung von Klebstoffen das Zeitstandverhalten von Klebverbunden
wesentlich. Das Kriechen ist ein zeitabhangiger Vorgang und ist durch das Bindungsversagen

zwischen den Molekuilen aufgrund der aul3eren Last zu erklaren [31].

Zur Ermittlung des Kriechverhaltens werden Zylinder aus Klebstoff hergestellt und anschliel3end
kraftgeregelt in einer Zug-Druck-Prifmaschine flir eine bestimmte Haltedauer belasteDie
Verformungen werden dabei mit einem Laserextensiometer aufgenommen, wie die Abbildg

47 zeigt. Die Hohe der Prifkraft richtet sich nach dem zu prifenden Klebstoff, da der
Klebstoffzylinder bei der Prifung nicht zerstort werden darf und somit keine zu Heen
Belastungen aufgebracht werden kénnen. Aufgrund dessen ist die Prifkraft des Klebstoffes
DELO AUTOMIX AD 821 nur ein Zehntel im Vergleich zu den beiden anderen Klebstoffen
(Tabelle28).

Abbildung 47: Durchfuhrung eines Kriechversuches an Klebstoffproben

Tabelle 28: Prifkrafte und -zeiten der einzelnen Klebstoffe

Klebstoff | Prufkraft IMPal | Haltedauer [hl
SikaForce 7720 L45 10 a0
DELO Automix AD 821 1 75
DELO Pur 9694 10 90

Beim Vergleich der Kriechkurven (Abbildung0) mit den Kriechverformungsarten wird deutlich,
dass alle drei Kurven der Kriechverformung C entsprechen. Das heif3t sie weisen ein langsames

gleichmé&Riges Kriechen auf [31].
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Abbildung 48: links: Kriechkurven der untersuchten Klebstoffe, rechts: Arten der Kriechverformung [31]

Das Kriechverhalten eines Klebstoffeses ist stark von der Temperatur abhangig, das heildt dass
Temperaturschwankungen wéhrend der Prifung die Versuchsergebnisse beeinflussen kénnen.
Dies konnte eventuell bei dem Klebstoff DELO PUR 9694 der Fall gewesen sein, da der zweite
lineare Anstieg somit zu erklaren ware. In der Realitat ist das Kriechen des Klebsteffiurch die
raumliche Einschrankung aufgrund der Gegebenheiten beim Rohrkleben stark behindert. Zudem
zeigt kein getesteter Klebstoff eine besonders ausgepragte Kriechneigung, was sie fiir den

Einsatz zum Kleben von Rohrleitungen qualifiziert.
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6.1.2 Ermittlung von Abminderungsfaktoren fir spezifische aul3ere Einfliisse

Aufgrund von &uf3eren Einflissen, wie Temperatur, Medieneinwirkung und beispielsweise
Vibrationen altern Klebstoffe. Der Begriff wird lauf DIN 50035 folgendermaRRen definiert
Alterung ist die Gesamtheit der in einem Material Uber die Zeit irreversibel ablaufenden

chemischen und physikalischen Vorgange [87].

Die Griinde fur Alterungen von Klebung sind sehr vielfaltig, beispielsweise hohe Temperaturen,
Sauerstoff und Feuchtigkeit, aber auch Mikroorganismen und dynamische Beanspruchungen
Einfluss auf die Klebung haben. Abbildung49 veranschaulicht einige Einflussfaktoren, die zur

Alterung beitragen [88].

@
- W

Abbildung 49: Einflussmdglichkeiten fir die Alterung von Klebstoffen nach [89]

Wahrend des Lebenszyklus einer Rohrleitung unterliegen die Klebstoffpolymere diversen
Bedingungen des Einsatzes. Dabei werden zwei Arten von Alterungsvorgangen wirksam, die
parallel ablaufen. Zum einen sind dies die physikalischen Alterungsvorgange, die aus
Verarbeitungsbedingungen, wie dem Abkihlen entstehen und aus Eigenspannungen,
Orientierung und Kristallstruktur resultieren. Zum anderen kommt es zu chemischen
Alterungsvorgéngen, bedingt durch die makromolekulare Struktur von Polymeren, die sich zum
Beispiel durch die Anderung dir makromolekularen Struktur und die Abspaltung

niedermolekularer Produkte auswirken. Eine vereinfachte Darstellung der parallel ablaufenden

Alterungsvorgéange ist in Abbildung50 einzusehen. [90]
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Abbildung 50: Vereinfachte Darstellung von parallel ablaufenden Alterungsvorgéngen [90]

Im Falle der Rohrleitungsklebungen werden drei Einfliisse als besonders kritisch angesehen, auf

die nachfolgend néaher eingegangen wird:

1. Thermische Einfliisse aufgrund der Betriebstemperaturen der rohrgefiihrten Medien
2. Mediale Belastung durch rohrgefiihrte Medien
3. Dynamische Lasten aufgrund von Schiffsbewegungen

6.1.2.2 Abminderungsfaktoren fir thermische Einfliisse

Zur Ermittlung der thermischen Abminderungsfaktoren werden gestaffelte Warmzugversuche
durchgefiihrt. Die Parameter der Priifung sind in der nachfolgenden Tabel®® einzusehen. Die
Prufungen werden in einem Temperaturbereich von 0°C bis 110°C mit einer Schrittweite von
10K durchgefihrt. Der Temperaturbereich ist ahnlich der erwarteten Betriebstemperaturen der
rohrgefuhrten Medien gewahlt. Zusatzlich zur Abdeckung von Extremféllen der Prufbereich um

10K in positive und negative Richtung erweitert.

Tabelle 29: Parameter der gestaffelt temperierten Scherzugversuche
Fugeteilwerkstoff 1.4571

Anzahl der Proben je Serie 12

Art der Probe Scherzugproben
Uberlappungslang, Uberlappungsbreite 50mm, 25mm
Prifmaschine Zwick Z400 E
Pruftemperatur 0-110 °C
Schrittweite 10K
Prifgeschwindigkeit 0,5mm/min
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Um die gewlnschte Temperatur im Klebstoff zu erreichen werden die Proben in einer
temperierten Kammer geprift. Zur Temperaturmessung wird an den Proben ein
Temperaturfihler angebracht. Hat die Probenoberflache die gewiinschte Temperatur erreicht
wird eine Haltezeit von drei Minuten vor der Prifung gewartet, um eine homogene
Temperaturverteilung in der Klebstoffschicht zu erzielen. In Abbildungl ist der Prufaufbau

dargestellt.

“———— Spannbacken der
Prifmaschine

Probe

T~ Temperaturkammer

¥— Kalt-/ HeiRgaszufiihrung

Datenlogger zur
Uberwachung der
Probentempertur

Anschluss fur
Vakuumisolierung

A

Abbildung 51: Prifaufbau fiir temperierte Scherzugversuche

Die Ergebnisse der gestaffelt temperierten Scherzugversuche zeigen, dass bei den Klebstoffen
SIKA FAST 5221 NT, DELO AUTOMIX AD 840 und DELO AUTOMIX AD 821 die Scherfestigkeiten
zunachst leicht ansteigen, lediglich der Klebstoff SikaForce 7720 L45 erreicht sein Maximum an
Scherfestigkeit bereits bei 0°C. Nach Erreichen des Maximums fallt bei allen Klebstoffen die
Scherfestigkeit mit steigender Temperatur ab. In Abbildun®2 sind die Ergebnisse graphisch
dargestellt. Weiterhin kann in den gestaffelt temperierten Scherzugversuchen eine Anderung
des Verformungsverhaltens der Klebstoffe innerhalb des Einsatzbereiches nachgewiesen werden.
Diese sind bei der Dimensionierung einer geklebten Rohrleitung flr verschiedene

Einsatztemperaturen zu beachten.
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" Maximale Scherfestigkeit je Temperatur und Klebstoff
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Abbildung 52: Scherfestigkeiten der gestaffelt temperierten Scherzugversuche entsprechend der gepriften
Referenzklebstoffe

Abbildung 53 zeigt beispielhaft den Verlauf der Kraft-Weg-Kurven des Klebstoffeses SikaForce

7720 L45 bei verschiedenen Temperaturen. Es wird ersichtlich, dass zunachst mit
fortschreitender Temperatursteigerung die Bruchwege steigen wahrend die Scherfestigkeiten

sinken. Ab einer Temperatur von 40°C nehmen die Bruchwege jedoch schlagartig ab.

Kraft-Weg-Diagramm SikaForce 7720 L45
15000
0°C

Z / 10°C
—_ / A v
=

5000 ;
g v

60°C °C40° 30°C
. 110 50°C 40°C
0,5 1 15 2,5
Standardweg [mm]

Abbildung 53: Verlauf der Kraft-Weg-Kurven der gestaffelt temperierten Scherzugversuche des Klebstoffes
SikaForce 7720 L45
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Beim Vergleich der Scherfestigkeiten Uber der Temperatur mit den im DSC-Verfahren ermittelten
Glasubergangstemperaturen d zeigt sich, dass im Bereich der Glaslbergangstemperatur (ca.

35°C) die Scherfestigkeiten deutlich stéarker abnehmen.

Fur die Abminderung der Klebverbindungen durch den Einfluss der Temperatur ist kein
pauschaler Zahlenwert festlegbar, er richtet sich nach der jeweiligen Betriebstemperatur der
Rohrleitungen und dem verwendeten Klebstoff. Jede Rohrverbindung ist demnach fir einen

festgelegten Temperaturbereich zu dimensionieren.

6.1.2.3 Ermittlung der Abminderungsfaktoren fir mediale Belastungen

Neben dem Einfluss von Temperaturen haben mediale Einwirkungen grof3e Auswirkung auf die
Festigkeit und die Langzeitbestandigkeit von Klebungen. Dies ist in den kleinen Abmaf3en des
Wassermoleklls im Vergleich zu dem Atomabstdnden im Polymergitter, bei zeitgleichen
Auftreten hoher Dipolmomente begriindet, da es somit eine Konkurrenzadsorption stattfireh
kann. Das Eindringen von Feuchtigkeit in die Klebfuge wird in Diffusion und Migration
unterschieden. Bei der Diffusion handelt es sich um einen Konzentrationsausgleich, bei dem die
Feuchtigkeit in flissiger oder gasférmiger Phase vorliegen kann. Diffusionsvorgange laufen
vergleichsweise langsam ab und weisen eine Temperaturabhangigkeit auf. Migrationsvorgange
hingegen gehen verhaltnismafiig schnell ab und setzten voraus, dass die Feuchtigkeit als
Flussigkeit vorliegt. Eine weitere Voraussetzung ist die Anwesenheit von Rissen, Poren oder

Spalten im Material, da die Migration die Kapillarkrafte nutzt [31].

Feuchtigkeit kann sich in Klebungen sowohl auf den Klebstoff z. B. durch Hydrolyse und einen
Weichmachereffekt auswirken, als auch auf die Grenzschicht durch bondline corrosion. Die
Vorgange konnen dabei getrennt oder parallel ablaufen. Abbildung 54 stellt den
Festigkeitsabfall eines Klebverbundes bei unterschiedlichen Beanspruchungen von Temperatur
und Feuchtigkeit dar [31, 91].
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Abbildung 54: Auswirkung unterschiedlicher Feuchtigkeits und Temperaturbeanspruchungen auf den
Festigkeitsabfall eines Klebverbundes [31]

,Q GHP 3URMHNW F.OHEWHFKQLVFKHV ) JHQ YRQ 5RKUOHLWXC

unterschiedliche Kombinationen von medialer Belastung bei gleichzeitiger

Temperatureinwirkung betrachtet (siehe Tabell80).

Tabelle 30: Uberblick iiber Wasserarten fir Auslagerung

Wasserbezeichnung Zusatz Temperatur [°C]
Grauwasser 1 Pril Original (pH-Wert<7) 40
Grauwasser 2 Frosch Neutralreiniger (pH-Wert=7) 40
Grauwasser 3 Persil Universal Gel (pH-Wert>7) 90
Kihlwasser 1 destilliertes Wasser 65
Kihlwasser 2 destilliertes Wasser 90
Seekiihlwasser Kinstliches Meerwasser 90

Zur Untersuchung der Langzeitwirkung der Kombination aus medialer und thermischer
Belastung werden Scherzugproben in den Medien bei entsprechender Temperatur ausgelagert.
Die Scherzugproben entsprechen dabei den zuvor beschriebenen Proben und werden in
temperierten Fassern gelagert (vgl. Abbildung5). Entsprechend des Grundwerkstoffs der

Scherzugproben und der Auslagerungsbedingungen kommt es zu unterschiedlichen

Korrosionserscheinungen, wie in Abbildund6 sichtbar ist.
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Abbildung 55: Auslagerungsstand fir Scherzugproben

Abbildung 56: Gealterte Proben

Zur Abschatzung des Abminderungsfaktors fir die Lebensdauer der Rohrleitungen werden
Proben der Auslagerung nach einem halben Jahr und einem Jahr entnommen. Anschlielend
werden sie fir 24h in Normalklima gelagert und in Scherzugversuchen gepriift. Die Parameter

der Auslagerung sind in Tabell81 zusammengefasst.
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Tabelle 31: Parameter der Auslagerung

Parameter

Edelstahl 1.451

Stahl Verzinkt
Fugeteilwerkstoff Stahl blank

Stahl pulverbeschichtet

Legierung CuNiFe
Auslagerungsdauer 0,5 Jahre

1,5 Jahr
Auslagerungsmedium Siehe Tabelle30
Anzahl der Proben je Serie 6
Art der Probe Scherzugproben
Uberlappungslange 50mm
Uberlappungsbreite 25mm
Prifmaschine Zwick Z400 E
Pruftemperatur Raumtemperatur
Prifgeschwindigkeit 0,5mm/min

Der Probenschlussel fur die Proben der Auslagerung kann AbbilduBd entnommen werden.

A= Auslagerung

Laufende Nummer

Klebstoff-A-Probenmaterial-Probennummer

| 1

2= Sika Fast 5221 NT Zink

3= Sika Force 7720 L45 Pulver

5= Delo Automix AD 821 Blank

6= Delo Pur 9694 1.4571
CuNiFe

Abbildung 57: Probenschlissel der Auslagerung

Nach der

Auslagerung werden die ausgelagerten Scherzugproben analog zu den

unausgelagerten Referenzproben in Scherzugversuchen gepriift. Exemplarisch sind in Abbildung

58 Bruchbilder unterschiedlicher Klebstoffe auf verschiedenen Grundwerkstoffen dargestellt.

Abbildung 58: Bruchbilder ausgelagerter Proben (links: DELO AUTOMIX AD 821 auf Stahl blank, Mitte:
SikaForce 7720 L 45 auf Stahl pulverbeschichtet, rechts: DELO AUTOMIX AD 840 auf S tahl

pulverbeschichtet)
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Anhand der Scherfestigkeiten der Referenzproben werden Abminderungsfaktoren fur die
einzelnen Kombinationen aus Klebstoff, Grundmaterial und Auslagerungsmedium ermittelt.
Erreicht ein Klebstoff nach der Auslagerung weniger als 2MPa, so wird kein Abminderungsfaktor
angegeben, da dieser Wert mindestens erreicht werden muss, um spater moderate
Uberlappungslangen der Klebflachen zu erhalten. D.h. in dem in Abbildun§9 dargestellten
Beispiel (Auslagerung in Kiihlwasser bei 65°C) erreichen die 1., 3. und 5. dargestellte Serie den
Mindestwert von 2MPa nicht. Aus diesem Grund werden sie nicht fur das klebtechnische Fligen

von Rohrleitungen mit direktem Medienkontakt empfohlen.

Scherspannung nach Auslagerung in
Kihlwasser bei 65°C

12,00
T 10,00
£
Z. 8,00
o
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2
A N . . Ap
b/e,, 4'\1 Pu/,,eh b/a,) ‘. b/% ‘., ”en b/en /r\J p%er
by 6 b, b/ b/s 2y bjs 24
6 22 6 S6 6 Se6

Abbildung 59: Scherspannungen nach Auslagerung in Kihlwasser bei 65°C
Es werden 30 Kombinationen (Klebstoff, Flugeteilwerkstoff und Wasser) der Auslagerung

unterzogen. 9 der 30 Seriren haben nach der Auslagerung eine Scherfestigkeit von mindestens

2 MPa. Die Zusammenfassung dieser Abminderungsfaktoren ist in Tabe3@ dargestellt.
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Tabelle 32: Abminderungsfaktoren nach einem halben Jahr Auslagerung

Scherfestig- Standard-

Wasser- Temperatur Grund- keit abweichung Abminderungs-
material Klebstoff | [N/mm?] [N/mm?Z] faktor
DELO PUF
Stahl 365?_% 6,54 0,152 15
1.4571
1 AD821 3,11 0,260 3,1
DELO
Zink AUTOMIX
AD821 2,37 0,357 3,5
Grau
wasser 40 182?7“1 DELO Pur
2 ' 9694 6,58 0,103 15
(0,7) ein Wert
Stahl Sika Force < 1 nicht
pulver- 7720 L45 9,98 0,115 mdglich; 1
beschichtet| DELO PUF
Kuhl- 65 9694 7,84 0,173 1,3
wasser DELO PUE
9694 5,54 0,167 1,6
Stahl blank| DELO
AUTOMIX
AD821 3,11 0,116 1,9
Kihl- DELO
wasser 90 Stahl blank| AUTOMIX
AD821 3,52 0,141 1,7

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass es eine Vielzahl von Kombinationen aus Grundwerkstoff,
Klebstoff und Auslagerungsmedium gibt bei denen die Abminderungsfaktoren zwischen 1 und
1,9 liegen. Der Klebstoff DELO AUTOMIX AD 821 in Grauwasser 1 ausgelagert erreicht jedoch
einen Abminderungsfaktoren von 3,1 bzw. 3,5. Gleichzeitig zeigt sich ebenfalls, dass fir die
Auslagerung in Grauwasser 3 und Seekihlwasser bei jeweils 90°C keine geeignete Kombination
aus Grundwerkstoff und Klebstoff gefunden werden konnte. Zur Uberprifung der
Abminderungsfaktoren werden weitere Versuche nach einer Auslagerungszeit von 1,5 Jahren
vorgenommen. Somit sind die hier dargestellten Abminderungsfaktoren als vorlaufige
Abminderungsfaktoren zu verstehen. Um ein moglich breites Anwendungsfeld des
klebtechnischen Fugens von Rohrleitungen realisieren zu kdnnen, ist ein Dichtungskonzept zu

erarbeiten, das den Klebstoff vor dem direkten Kontakt zum Medium schutzt.

T Vorlaufige Abminderungsfaktoren zwischen 1 und 3,5
T Dichtungssystem zum Schutz des Klebstoffes vor Medienkontakt fiir

breiteres Anwendungsfeld erforderlich
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6.2 Validierung der Berechnungsmodelle an Rohrproben

Die Validierung der Berechnungsmethode erfolgte anhand zweier experimenteller Datensétze
von Axialzugversuchen an Rohrmuffenklebungen unter quasi-statischer Belastung. Ein Datensatz

wird bei 90°C an Proben mit der in Abbildung60 dargestellten Geometrie gemessen.

Abbildung 60: Isometrische Ansicht der Rohrprobe in der Klebvorrichtung (links) und bemafte Zeichnung
(rechts)

Der zweite Datensatz gehdrt zu anwendungsnahen Versuchen zur Validierung der Fertigungs-
bedingungen, die bei 23°C durchgefuhrt wurden. Diese Versuche werden in Kapitel 8.2

beschrieben.

Die Klebfertigung der bei 90°C gepriften Rohrproben ist in Abbildung1 im Detail dargestellt.
Nach der Vorbehandlung der zu verklebenden Oberflachen und dem Befestigen der Dichtungen
werden die Innenrohre und das AufRenrohr in einer Klebvorrichtung exakt zueinander
positioniert. Mit dem Injektionsverfahren wid der Klebstoff im Anschluss von unten in die
beiden Klebspalte eingefiillt. Jede der beiden Klebschichten hat eine Uberlappungslange von

60 mm und eine Klebschichtdicke von ca. 7 mm.
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Abbildung 61: Klebfertigung von Rohrproben fur Validierungsversuche

Die doppelt Uberlappten Rohrproben werden unter quasistatischer, axialer Zugbeanspruchung
bei der Maximaltemperatur des Einsatztemperaturbereichs von 90°C bis zum
Klebschichtversagen geprift. In der Klebschichtmitte einer Dummyprobe wurden zuvor
Temperaturmessungen durchgefihrt, um sicherzustellen, dass bei Versuchsbeginn die
Priftemperatur von 90°C (x 2°C) in der gesamten Klebschicht erreicht wirdAbbildung 62.
Dabei zeigte sich, dass die Rohrproben vor Versuchsbeginn mindestens 3 Stunden in der Klima-

kammer der Prifmaschine vorgewarmt werden muissen.

Abbildung 62: Aufwarm- und Abkihlkurve einer Rohrprobe in der Klimakammer

Abbildung 4 zeigt den Versuchsaufbau. Die Axialzugversuche an den Rohrproben erfolgten bei

einer Prifgeschwindigkeit von 0,5 mm/min. Insgesamt werden sechs unterschiedliche
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Klebstoffsysteme untersucht, wobei der Klebstoff SikaForce 7720 zusatzlich mit einer
Uberlappungslange von 30 mm gepruft wird. Hierfur wird eine der beiden Klebschichten durch

Einstechdrehen bis zum inneren Rohr halbiert.

Abbildung 63: Aufbau der Validierungsversuche bei 90°C

Die gemessenen Bruchlasten, Uberlappungslangen und die daraus abgeleiteten
Zugscherfestigeiten sind in Tabell83 angegeben. Eine grafische Darstellung ist in Abbildung4
gezeigt.

Die erreichten Zugscherfestigkeiten der Klebstoffe DELO AD821, SikaFast 5221 und 5J&§dn
unterhalb von 1MPa. Die Klebstoffe SikaForce 7720, DELO PUR 9694 und DELO AD 840 zeigen
dagegen deutlich hohere Festigkeiten. AuBerdem ist ersichtlich, dass die bei 30mm Uberlapgun
mit SikaForce 7720 gemessene Festigkeit eine starkere Streuung zeigt als bei 60mm
Uberlappung. Im Rahmen der Streubreiten unterscheiden sich die Mittelwerte nicht, aber die
Streuung zeigt, dass die Festigkeit geklebter Rohrproben méglicherweise empfindlich gegentibe

mechanischer Bearbeitung ist.
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Tabelle 33: Ergebnisse quasistatischer Axialzugversuche an lberlappten Rohrklebverbindungen bei 90°C
mit verschiedenen Klebstoffen

SikaFast SikaFast SikaForce SikaForce DELO PUF DELO AD DELO AD

5221 5215 7720 (a) 7720 (b) 9694 840 821
Maximalkraft [N] 3432.08 3009.54 4814591 18120.63 43217.04 62255.01 10437.39
Standardabweichung [N] 438.98 521.79 6109.55 7744.3 6138.29 14281.20 726.42
Zugscherfestigkeit [MPa] 0.32 0.28 4.47 3.49 4.06 5.75 0.98
Standardabweichunc [MPa] 0.04 0.05 0.53 1.54 0.56 1.40 0.08
Uberlappungslange  [mm] 60.59 59.19 60.08 29.12 59.42 60.71 60.11
Standardabweichung  [mm] 0.34 0.40 0.89 0.65 0.38 1.22 59.42
Probenanzahl [-] 5 6 6 6 5 5 6

Abbildung 64: Ergebnisse quasistatischer Axialzugversuche an tiberlappten Rohrklebverbindungen bei 90°C
mit verschiedenen Klebstoffen

Die Bruchbilder sind in Abbildung65 dargestellt. Es fallt auf, dass die Klebschicht nahe an der
Oberflache des Innenrohrs versagt, da die Klebflache dort am geringsten ist und sondie
Spannungen in der Klebschicht maximal werden. Die Bruchbilder weisen auf Uberwiegend
kohasives Versagen in der Klebschicht hin. Uberwiegend adh&sives Versagen liegt bei den

Klebungen vor, die im Versuch die niedrigsten Festigkeiten aufweisen (SikaFast 5215 und 5221).
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Abbildung 65: Bruchbilder der im Axialzugversuch bei 90°C gepruften Rohrklebverbindungen mit
verschiedenen Klebstoffen
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Die durchgefiihrten Axialzugversuche an tberlappten Rohrklebverbindungen werden in einer FE-
Analyse mit ABAQUS v6.13 modelliert. Fur die Modellierung der bei 90°C durchgefiihrten
Versuche wird der Klebschicht hyperelastisches Werkstoffverhalten nach Abschnitt 5.1.1.3
zugewiesen. Der Auslastungsgrad wird entsprechend Abschnitt 5.1.1.4 berechnet und in einer
benutzerdefinierten Variablen hinterlegt. Die Modellierung der bei 23°C durchgefuhrten
Versuche erfolgt anhand der in Kapitel 8.1 gezeigten Geometrie. Der Klebschicht wird elasto
plastisches Werkstoffverhalten mit Parametern fir 23°C aus Abschnitt 5.1.1.2 zugéezgen und
dem Auslastungsgrad werden ebenfalls Parameter flr 23°C zugrunde gelegt. Den Fiigeteilen
wird bei beiden untersuchten Temperaturen linear elastisches Werkstoffverhalten mit
E =210000 MPa und =0.3 zugewiesen. Aufgrund der grolRen Verformungen werden

geometrische Nichtlinearitaten berticksichtigt.

Das axialsymmetrische FE-Modell ist mit den Randbedingungen der Analyse in Abbild6g)
abgebildet. Fur die Vernetzung der Stahlrohre werden reduziert integrierte Elemente tmi
guadratischer Ansatzfunktion (ABAQUS Elementtyp CAX8R) verwendet und fur die Klebschicht
kommen Hybridelemente (ABAQUS Elementtyp CAX8RH) zum Einsatz.

Abbildung 66: Geometrie, Vernetzung und Randbedingungen des FE-Modells

Die theoretische Versagenslast wird im Postprocessing anhand des lokal berechneten
Auslastungsgrades unter Annahme kohésiven Versagens der Klebschicht berechnet. Das
Maximum des Auslastungsgrades wird dabei entlang einer Schnittlinie in Hohe der halben
Klebschichtdicke bestimmt und bewertet. Die Finite-Elemente-Analysen werden mit und ohne

Uberlagerte Warmedehnung der Stahlrohre und der Klebschicht durchgefihrt.

Die Korrelationen zwischen berechneten und gemessenen Bruchlasten sind in Abbildu6g

links fur 90°C und rechts fur 23°C dargestellt. Als experimentelle Bruchlasten werden aus den
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gemessenen Kraft-Weg-Diagrammen bei 90°C solche Krafte ausgewéahlt, bei denen die ersten
starken Anderungen in der Kurvensteigung bzw. Spriinge zu beobachten sind. In der rechten
Darstellung sind die bei 23°C gemessenen Maximalwerte der Kraft angegeben. Bei den
dargestellten, berechneten Bruchlasten wird die Warmedehnung nicht beriicksichtigt. Eine
90°C zeigt,

Rohrverbindungen aufRer denjenigen, die mit SikaFast geklebt werden, Uber der berechneten

Betrachtung der Ergebnisse bei dass die gemessene Bruchlast bei allen
Bruchlast liegt. Dies bedeutet, dass die Berechnungen fir alle Klebstoffe auRer SikaFast auf der
sicheren Seite liegen. Die Ursache fiir die Uberschatzung der gemessenen Bruchlast bei den
Rechnungen mit SikaFast liegt in der unvollstandigen Adhasion, siehe zugehdrige Bruchbilder in
Abbildung 65. Die fur die Berechnung notwendige Annahme kohasiven Versagens war in der

Realitat nicht zutreffend.

Bei den Berechnungen der bei 23°C durchgefihrten Versuche lagen alle Ergebnisse aul3er
denjenigen fiur den Klebstoff AD840 auf der sicheren Seite. Die Erklarung fur diese Abweichung
ist wie in den 90°C-Versuchen bei SikaFast die unvollstdndige Adhasion, wie die Abbilduég

zeigt.

Abbildung 67: Unvollstandige Adhéasion der Auszugversuche mit DELO AD 841

200
80 ; P’
70 L7 180 7 i
y » ’
pd y: 160 s
~ 60 % Z 7
4 /7 =~ ~ /7
c‘@ — 140
= 7/ 7] /7
e 50 T ya © /
S T P S 120 7
= /7 2 7/
m : o
o 40 , Vi @ Sikafast 5215 ° 100 , Vi
o ] l s O Sikafast 5221 é 4
@ 30 2 . o 80 7
4 /l/ Sikaforce 7720 E ’ « Sika Fast 5221
S 20 I 2 X Sikaforce 7720 o ;- B SikaForce 7720 -
}, 7 % Delo PUR 9694 40 Vi Delo AD 840
10 s -DeloAD 840
; 20 x Delo AD 821
o /9 Delo AD 821 x Delo Pur 9694
w w w ‘ 0 : : : ‘
20 40 60 80 50 100 150 200
berechnete Bruchlast, kN berechnete Bruchlast, kN

Abbildung 68: Korrelation zwischen berechneter und gemessener Bruchlast tiberlappend geklebter
Rohrproben unter quasi-statischer Belastung bei 90°C (links) und bei 23°C (rechts)
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Die Anfangssteifigkeit der Klebverbindungen wird von den Modellen fir alle Klebstoffe in
akzeptabler Weise wiedergegeben, siehe Abbildung9 und Abbildung 70. Die groRten

Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Maximalkraften sind bei den
Klebstoffen SikaFast 5215 und 5221 zu beobachten, woflir weiter oben als Begriindung schon

das adhasive Versagen im Versuch angefihrt wurde.

Gut zu erkennen ist in Abbildung 69 und Abbildung 70, dass ohne Berilicksichtigung der
Warmedehnung der Materialien die prognostizierte Bruchlast fir alle Klebverbindungen
niedriger und somit die Prognose konservativer ist. Dies kann damit begriindet werden, dass der
hydrostatische Druckanteil in der Klebschicht ohne Warmedehnung in der Rechnung niedriger
sein muss. In Abschnitt 5.1.2.2 vird dargestellt, dass Spannungen in der Klebschicht oberhalb
des Glastibergangs praktisch instantan relaxieren. Da die Priftemperatur weit oberhalb der
gemessenen Glaslibergange liegt und die Aufheizzeit vor Versuchsbeginn etwa drei Stunden
betragt, kann von einer vollstandigen Relaxation der Spannungen infolge der Warmedehnung
ausgegangen werden. Deshalb ist zu erwarten, dass die theoretische Bruchlast bei elastischer
Berechnung der Warmedehnung, d.h. ohne Berucksichtigung der Spannungsrelaxation, nicht
auf der sicheren Seite liegt. In den Darstellungen in Abbildungs8 wird deshalb die

Warmedehnung nicht bericksichtigt.
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Abbildung 69: Vergleich zwischen experimentell ermittelten Kraft-Weg-Diagrammen aus quasi-statischen
Axialzugversuchen an uberlappend geklebten Rohrverbindungen bei 90°C und Prognosen
mit und ohne Beriicksichtigung der Warmedehnung
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Abbildung 70: Vergleich zwischen experimentell ermittelten Kraft-Weg-Diagrammen aus quasi-statischen
Axialzugversuchen an uberlappend geklebten Rohrverbindungen bei 90°C und Prognosen
mit und ohne Berucksichtigung der Warmedehnung

6.3 Entwicklung eines Verfahrens zur vereinfachten Nachweisfihrung

an optimierter Verbindungsstelle

Das Ziel der folgenden Betrachtungen ist eine Verringerung des Zeitaufwandes fir
Berechnungen. Hierzu werden analytische Ansatze untersucht, um die zeitaufwandige

Geometrieanpassung und Neuvernetzung im Preprozessor Uberflissig zu machen.

Analytische Berechnungsmethoden werden auf Eignung zur vereinfachten Nachweisfiihrung
Uberprift, indem sie auf bestimmte Rohrklebungen angewendet und die erhaltenen Ergebnisse
mit vorliegenden, fiir die betrachteten Klebverbindungen numerisch berechneten Werten
verglichen werden. Betrachtet werden die Nennweitenkombinationen 32-50, 100-125 und 350-
400, die dem unteren, mittleren und oberen Bereich der laut DIN 86128 zuldssigen Rohresi
entsprechen. Damit sind die fir die Praxis in Frage kommenden Rohrweiten weitgehend
abgedeckt. Die Betrachtungen werden fir den Rohrwerkstoff Stahl und sechs unterschiedliche

Klebstoffsysteme fir verschiedene Belastungen bei einer Temperatur von 90°C durchgetuihr

6.3.1 Spannungsuiberh6hungen

Ein generelles Problem bei der Anwendung analytischer Ansatze auf allgemeine Geometrien ist
eine geeignete Beschreibung der Spannungsiiberhbhungen am Uberlappungsende. Hier muss in

der Regel auf numerische Methoden zurtickgegriffen werden.

Wie Abbildung 71 zeigt, konnen die Spannungsiberhéhungen bei tiberlappten Rohrklebungen
im Vergleich zu einfach Gberlappten Zugscherproben relativ niedrig ausfallen. Insbesondere sind
die Uberhthungen der Schélspannung im Vergleich zur Zugscherprobe stark reduziert. Im

dargestellten Beispiel resultiert dies im Wesentlichen aus dem infolge der Rotationssynmee
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kompensierten Biegemoment, weil die Steifigkeit der Klebschicht, die Dicke der Klebschicht, die

Wandstarke und die Uberlappungsléange der Rohrklebung und der Zugscherprobe identisch sind.
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Abbildung 71: Spannungsverteilung in jeweils einschnittig Uberlappten Rohrklebungen und Zugscher-
Probekdrpern bei gleicher Nennspannung. Schubspannung (links), Schalspannung (Mitte),
Axialspannung (rechts). Erklarungen siehe Text.

Den abgebildeten Spannungsverteilungen in Abbildung71l liegen folgende Geometrien
zugrunde: Uberlappungslange: 50mm, Klebschichtdicke: 2mm, Figeteildicke: 3mm,
Probenbreite (Zugscherprobe): 25mm, AuRendurchmesser des Rohres: 53mm. Fir Fugeteite un
Klebstoff werden folgende Materialkennwerte eingesetzt: E = 210000MPa, v = 0.3 bzw. E =
250MPa, v = 0.4. Die in axialer Richtung wirkende Zugkraft wird so gewdahlt, dass sich Ubeedi

jeweilige Klebflache eine Nennspannung von 1MPa ergiebt.

Es ist anzumerken, dass der Elastizitatsmodul des Klebstoffs im betrachteten Beispiel groR3er ist
als in den finalen analytischen Berechnungen, denen Klebschicht-Kennwerte bei 90°C zugrunde
liegen. Weiterhin ist anzumerken, dass sich Wandstarken und Klebschichtdicken am unteren
Ende der Skala dessen bewegen, was auf Basis der im Schiffbau zuldssigen Rohrgeometrien und
der sich daraus ergebenden Klebschichtdicken bendétigt wird. Dies bedeutet, dass der Grenzfall
FG QQZDQGLJH 9HUELQGXQJ PLW VWHLIHU .OHEVFKLFKWC
hohe Spannungsspitzen ergeben, fiir die betrachtete Klasse von Rohrverbindungen nicht
gegeben ist. Da sich mit abnehmendem Klebschicht-E-Modul und zunehmender Klebschicht-
bzw. Fugeteildicke niedrigere Spannungsspitzen ergeben, wird davon ausgegangen, dass die zu
erwartenden Spannungsspitzen nicht grof3er sein werden als im betrachteten Beispiel. Es ist zu
beachten, dass diese Schlussfolgerung nur fur Uberlappte Rohrklebungen im betrachteten
Wandstéarken- und Klebschichtdickenbereich gilt und nicht auf allgemeine Klebgeometrien
ubertragen werden darf. Bei Uberlappungsklebungen mit diinnwandigen Rohren und diinnen,

steifen Klebschichten treten wesentlich groRere Spannungsspitzen auf, siehe z.B. [92, 93].
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Das wahrscheinlich &lteste Modell zur Beschreibung von Spannungsuberhéhungen am
Uberlappungsende ist das Volkersen-Modell [94, 95]. Es beschreibt die infolge der differengall
Fugeteildehnung auftretende Uberhohung der Schubspannung. Das Biegemoment infolge
Fugeteilrotation wird vernachlassigt; daher beschreibt das Modell keine Normalspannungen, was
bei Anwendung auf einfach tUberlappte Zugscherproben zu einer deutlichen Unterschatzung der
Spannungsspitzen fihrt. Aufgrund der Symmetrie und der speziellen Geometrie- und
Materialeigenschaften ist jedoch davon auszugehen, dass das Volkersen-Modell fur die
betrachtete Klasse von Rohrverbindungen eine gute Abschéatzung fur die Spannungstiberhéhung
darstellt. Die linke Darstellung in Abbildung71 zeigt im Vergleich zum numerischen Ergebnis
den analytisch nach dem Volkersen-Modell [94] berechneten Verlauf der Schubspannung. Der
analytischen Rechnung liegen die gleichen Geometrie- und Materialdaten zugrunde wie der
numerischen Berechnung. Im vorliegenden Fall wird der Spannungsverlauf in der Klebschicht des
Rohres im Bereich der Maxima durch das Volkersen-Modell besser beschrieben als in der
Zugscherprobe. Die geringe Abweichung von etwa 7% wird in den folgenden Betrachtungen

fur die spezifische Klasse von Rohrklebungen ignoriert.

6.3.2 Mehrachsige Spannungszustande

Da sich die betrachteten Klebstoffe bei der angestrebten Auslegungstemperatur von 90°C
hyperelastisch verhalten, ist eine Betrachtung grof3er Deformationen erforderlich. Die
Spannungen werden unter der Annahme eines homogenen, einfachen Scherzustandes in der
Klebschicht mit hyperelastischem Werkstoffverhalten und grof3en Deformationen berechnet.
Dabei werden die Flgeteile als Starrkérper betrachtet. Die Spannungsiberhéhung am

Uberlappungsende wird gemaR Vorbetrachtungen mit dem Volkersen-Modell vorgenommen.

Der einfache Scherzustand mit den Koordinaten;xin der verformten Konfiguration, den

Koordinaten X in der urspriinglichen Konfiguration und der Gleitung wird durch

Formel 16
% X1 ‘Xz % Xz X3 Xs

beschrieben und ist in Abbildung72 veranschaulicht. Bei kleinen Deformationen entspricht dies
dem Zustand einer reinen Scherung mit nur einer Schubspannungskomponente. Bei grof3en
Deformationen treten zusatzlich Normalspannungen auf, siehe z.B. [96, 97]. Die einfache
Scherung wird gewdhlt, weil die Verformung der Klebschicht im Wesentlichen durch eine
Parallelverschiebung der Fugeteile (Rohre) hervorgerufen wird und damit ndher an einer

einfachen Scherung als an einer reinen Scherung liegt.
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Die sich bei einer einfachen Scherung bei grof3en Deformationen zusatzlich zur Schubspannung
einstellenden Normalspannungen sind in Abbildung72 veranschaulicht. Die Herleitung der
Bestimmungsgleichungen fir die Normalspannungen erfordert zusatzliche Annahmen, wenn
das hyperelastische Material, wie allgemein Ublich, als inkompressibel angesehen wird, da der
hydrostatische Druck in der allgemeinen Definition der Cauchy-Spannungen in diesem Fall
beliebig ist. Ublich ist u.a. die Annahme eines ebenen Spannungszustandes (a.) oder die
Annahme, dass die aus Gleichgewichtsgrinden auf die geneigten Flachen des gescherten
Volumens wirkende Normalzugkomponente gleich null ist (b.), siehe z.B. [96, 98, 99].nEi
weitere Mdglichkeit ist die Annahme schwach kompressiblen Materialverhaltens (c.) anstedier

meist vorausgesetzten, vollstandigen Inkompressibilitat.

Abbildung 72: (LQIDFKH 6FKHUXQJ EVLPSOH VKHDUA

Horgan und Murphy [100] geben Lésungen fur die Falle (a.)-(c.) an. Fur den Fall eines ebenen

Spannungszustandes (a.) lauten die Bestimmungsgleichungen fir die Spannungen

Formel 17
y W o w  Jd w
owe 1w F 1w
Formel 18
v, W 0 W Q9 W

W 9 1w g 1w

Center of Maritime Technologies e.V. 100 CMT-Bericht 342015



IGF 17808 N Rohrkleben im Schiffbau

Formel 19
w O W G w
1w g 1w

wobei die ; auf die Hauptstreckungen und W auf das Potential verweisen. Die Haupt-
streckungen, deren Quadrate als Eigenwerte des fir die einfache Scherung formulierten Cauchy-

Green-Tensors

Formel 20

a4 0 0°a J Qo & J Qo
FTF Z:J 1 o;@ 1 o;; jjJ J 1 o:

€ 0 1»9 0 1y € 0 1

zu bestimmen sind, hangen mit der Gleitung (Definition siehe Abbildung72) Gber

Formel 21

J J
@, \/17r 17

zusammen. In Formel20 bezeichnet F den Deformationsgradienten fir den Zustand der

einfachen Scherung Formel6.

Die Gleichungen Formell7-Formel 19 gelten unter den Voraussetzungen, dass das Material

inkompressibel und die Spannung senkrecht zur Scherebene gleich null ist. Die unter den
gleichen Voraussetzungen geltende Gleichung fiir die Normalzugkomponente auf die geneigte
Flanke wird nicht angegeben, da sie fiur die Betrachtung der Rohrklebungen nicht verwendet

wird.

Fur den Fall, dass das Material inkompressibel und die Normalzugkomponente auf die geneigte

Flanke gleich null ist (b.), gelten folgende Gleichungen fir die Normalspannungen [100]:

Formel 22
% A0 NP YW g Hd Hw
' o1 w Q1 wg

Formel 23
y 90 pw J(g npw
91w J1ow
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Formel 24
O W Q@ W W

7
Q1w ¢ 1w wy

Die Schubspannungskomponente ist identisch mit Formap.

Fur nah-inkompressibles Materialverhalten (c.) und einfache Scherung kann das Spannungsfeld
in der Scherebene mit Hilfe des Potentials fur perfekt inkompressibles Verhalten ausgedriickt
werden, wenn zusatzlich gleich hohe Normalspannungen im kompressiblen wie im nah-

inkompressiblen Fall gefordert werden [100]:

Formel 25
% d20 YW QRrF HwWw 1w
TG ) W 3(F ) wo 3w

Formel 26
y d2 o)W o2 g)w 1w
G ) w F D) wo 3w

Formel 27
v _Q\)\N _Q WV g WV
3w 3w 3wQ

Dabei wird ausschlieBlich das Potential W fur inkompressibles Verhalten verwendet und die

Schubspannungskomponente ist identisch mit Forméo.

In Formel 17-Formel 27 wird die Hauptstreckung als unabhdngige Variable gewahlt, weil das
verwendete Ogden-Potential Formel 1 bequem nach den Hauptstreckungen differenziert
werden kann. Alternativ kdnnen die Gleichungen auch in Abhangigkeit der Invarianten des
Cauchy-Green-Tensors angegeben werden, die flr Potentiale besser geeignet ist, die in den
Invarianten ausgedrickt sind. Die Naherungen Formel7-Formel 27 greifen auf die
inkompressible Variante des Ogden-Potentials Formel 1 mig=1 zuriick. Die verwendeten

Ableitungen sind durch Formel 3 gegeben.

In Abbildung 73 sind die analytisch berechneten Spannungskomponenten fiir die Naherungen
a.) Kc.) als Funktion der Gleitung aufgetragen. Fir die Steifigkeitsparameter wird. = 1.17 und

w= 0.55MPa gewahlt. Die Abbildungen zeigen, dass 1.) neben der Schubspannung signifikante
Normalspannungsanteile vorliegen, 2.) die Normalspannung in Zugrichtung ab einem gewissen
Gleitungswert gréRer wird als die Schubspannung, 3.) senkrecht zur Klebschicht je nach

verwendeter Néherung a.) Kc.) Zug- oder Druckspannungen vorliegen und 4.) eine nicht zu
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vernachlassigende dritte Normalspannungskomponente vorliegt, wenn kein ebener

Spannungszustand vorausgesetzt wird

7 7 7
6 | = (7 MPa] 6 | = i1 MPa] 6 —— « {1 MPa]
_ 5 ———siiMPa}l _ 5 iRl _5 —{{-MPa]
g 4 i eral & 4 f==-iinmpPal g 4 =i MPa]
E%I“ 3 o 11 NP3 '%—' S —— NPa] ; 3 T =i MPa] _~—
o 2 - 2 - 2
§ 1 = ﬁ 1 g 1 e
B0 —— 50 50
-1 -1 -1 ,%
-2 -2 -2 ~
-3 : : ‘ -3 : : ‘ -3 : : ‘
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
shear strain [--] shear strainv[--] shear strainv[--]

Abbildung 73: 6SDQQXQJVNRPSRQHQWHQ HLQHV HLQIDFKHQ 6FKHU]JXVWDQGHY EVLP
Deformationen, berechnet unter Annahme eines ebenen Spannungszustandes (links), einer
verschwindenden Normalzugkraft auf die geneigten Flanken (Mitte) und unter Annahme
nah-inkompressiblen Verhaltens (rechts). Beschreibung der Materialsteifigkeit mit Ogden-
Modell 1. Ordnung, mit . = X Q G- W55MPa.

Um zu einer Bewertung des Normalspannungsanteils zu kommen, wird der jeweils hochste Wert
der Normalspannung auf die Schubspannung bezogen. Dabei ergibt sich, dass der
Normalspannungsanteil bei =0.1 etwa 10-20% und bei =0.3 etwa 24-58% der
Schubspannung betragt. Daraus folgt, dass die Berlcksichtigung der Normalspannungen
sinnvoll ist.

6.3.3 Analytische Berechnung des Auslastungsgrades

Analytische Berechnungen des Auslastungsgrades werden mit den in Tabdl®und Abbildung

27 angegebenen Geometrien fur die Lastfalle 1.1 (Nenndruck 0.45MPa bei 90°C - Dauerlast),
3.2 (Nenndruck 0.45MPa bei 90°C plus 100Nm Drehmoment um die Langsachse) und 3.4
(vierfacher Nenndruck bei 90°C) durchgefihrt. Diese Lastfélle werden in Abschnitt 5.1.2als
kritisch identifiziert.

Da beim einfachen Scherzustand keine Anderung der Querschnittsflache beziiglich der
angreifenden Kraft vorliegt, entspricht die wahre Schubspannung der Nenn-Schubspannung

Die Nenn-Schubspannung infolge des Axialanteils des Innendruckes wird tber

Formel 28
W p( Da,a 2ta) 2
4Da,i LU

! Die Spannungen in Formell7-Formel 27 VLQG FZDKUHC 6SDQQXQJHQ GLH VLFK D>
Querschnitt beziehen.
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berechnet, wobei p auf den Innendruck, Q. auf den Aul3endurchmesser der Muffe, & auf die
Wandstarke der Muffe, D, auf den AuRendurchmesser des Rohres undgylLauf die
Uberlappungslange verweisen. Der Innendruck nimmt in den Lastfallen 1.1 und 3.2 einen Wert

von p = py = 0.45MPa und im Lastfall 3.4 einen Wert von p = 4p= 1.8MPa an.

Die sich durch ein angreifendes Drehmoment um die L&angsachse einstellende Nenn-

Schubspannung wird Uber

Formel 29
F 2M
W — ———
A ‘Da,i I‘U

berechnet, wobei M auf das Drehmoment, Q; auf den AuRendurchmesser des Rohres unds L
auf die Uberlappungslange verweisen. Die Spannungsiiberhohung wird vereinfachend geman

Volkersen-Modell

Formel 30
2 2
e GL, coth —GL”
w \ 2d,tE 2d  tE

berticksichtigt, wobei dq auf die Klebschichtdicke, t auf die Wandstarke des Rohres, E auf den
Elastizitatsmodul des Rohrwerkstoffs (Stahl: 210 000MPa), G auf den Schubmodul der
Klebschicht und s auf die Uberlappungslange verweisen. Der Schubmodul der Klebschicht ist

identsch miw GHP 3IDUDPHWHU w GHV K\SHUHODVWLYVFKR&€ledDWHULDO
angegeben sind. Aufgrund der niedrigen Steifigkeit der betrachteten Klebstoffe bei 90°C liegen

die Werte der Spannungstberhdhung sehr nahe bei eins. Der hochste Wert ergibt sich bei der

grolRten Nennweitenkombination (350-400) fir den Klebstoff Sikaforce 7720 mit2.x / 2=

1,023.

Da sich die Hauptstreckungen bei Verwendung von Formel 3 als Potentialableitung nicht aus
Formel 19 eliminieren lassen, werden die Spannungen Formeél7-Formel 27 iterativ unter
Vorgabe von Hauptstreckungen (bzw. Gleitungen) berechnet, bis die Schubspannung nach
Formel19 mit der Nenn-Schubspannung nach Forme8 tbereinstimmt (Lastfélle 1.1 und 3.4).
Beim Lastfall 3.2 wird bis zur Ubereinstimmung zwischen der Schubspannung nach Forrhel
und der aus Formel 28 und Formel 29 resultierenden Schubspannung iteriert. Bei der
Spannungsberechnung mit Formell7-Formel 27 und Formel 3 werden die in Tabellel5

angegebenen, bei 90°C guiltigen Werkstoffkennwerte verwendet.
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Der Auslastungsgrad wird aus den hydrostatischen und deviatorischen Spannungsanteilen p und
g gem. Formel12 berechnet. Dabei werden fir die Modellparameter ¢ und d die in Tabell&6
und Tabelle 17 angegebenen, fir 90°C glltigen gemessenen Werte eingesetzt. Da im Fall
kleiner Deformationen nur eine Schubspannungskomponente vorliegt, entsprach der
Auslastungsgrad wegen des verschwindenden hydrostatischen Anteils dem Modell nach
von Mises. Im Gegensatz dazu ergeben sich durch die zusatzlichen
Normalspannungskomponenten bei grof3en Deformationen je nach verwendeter Naherung von
null verschiedene hydrostatische Spannungen, die zu einem im Vergleich zur reinen Scherung

erhohten Auslastungsgrad fuhrt.

6.3.4 Ergebnisse

Die mittels Nennspannung und den beschriebenen Naherungen fur groRe Deformationen
ermittelten Auslastungsgrade der Klebschicht sind fur die betrachteten Nennweitenkombina-
tionen, Klebstoffe und Lastfalle in Tabell84 aufgelistet. Zum Vergleich sind die im jeweiligen
Fall numerisch mit FEA erhaltenen Ergebnisse angegeben. Eine grafische Darstellung der
Ergebnisse ist in Abbildungr4 als Korrelation zwischen den analytischen Lésungen und dEE
Losung gezeigt. Die linke Darstellung umfasst alle berechneten Werte aus Tabelid, die rechte
Darstellung nur den fir die Praxis relevanten Bereich mit A1. Aus Abbildung 74 geht hervor,
dass die analytischen Losungen unter Annahme einer verschwindenden Normalzugkomponente
sowie unter Annahme eines ebenen Spannungszustandes gegentber der FE-L6sung generell
hohere Auslastungsgrade ergaben. Wird mit Nennspannungen oder mit groRen Deformationen
und nah-inkompressiblem Verhalten gerechnet, liegen die Alastungsgrade teils unterhalb der

FELOsung.

2 Nach Klebstoffen kategorisierte Gegeniberstellungen der bechneten Auslastungsgrade finden sich in
Abbildung 77 bis Abbildung 85.
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Abbildung 74: Korrelation zwischen analytisch berechneten Auslastungsgraden der Klebschicht Uiberlappter
Stahlrohrklebungen und FE-Ergebnissen bei 90°C; verschiedene Rohrgeometrien, Klebstoffe
und Belastungen (links). Ausschnitt des praxisrelevanten Bereiches des Auslastungsgrades
(rechts).

Wirde anstelle der FEM die analytische Losung mit verschwindender Normalzugkomponente zur
Spannungsberechnung benutzt, ware flr die betrachteten Verbindungen und Lastfélle keine
Einschrankung erforderlich. Das gleiche gilt fur die analytische L6sung unter Annahme eines
ebenen Spannungszustandes. Allerdings wirden sich aufgrund der Uberschatzung der mittels
FEM berechneten Auslastungsgrade deutlich hohere Uberlappungslangen ergeben, die in der
Praxis evtl. nicht umzusetzen bzw. unwirtschaftlich wéaren. Andererseits konnten die dam

verbundenen hohen Sicherheiten auch Vorteile bieten.

Um zu einer Aussage Uber die auf Basis der anderen beiden Naherungen erhaltenen Ergebnisse
zu kommen, bei denen sich teils niedrigere Bruchlasten als in der FE-Rechnung ergeben, werden
die zugehdrigen berecimeten Gleitungswerte betrachtet (Tabelle34). Dabei zeigt sich, dass die
analytisch berechnete Bruchlast genau dann niedrigeiegit als die numerisch berechnete
Bruchlast, wenn die Gleitung Werte nahe eins und gréRer annimmt. In Abbildung5 links sind

alle Datenpunkte hervorgehoben, denen Gleitungen im Intervall 0.93% 02.893 aus Tabelle

34 zugeordnet sind. Bei allen anderen Datenpunkten lag die zugeordnete Gleitung im Intervall
0.006 o 00.6083).

Bei Rechnung mit Nennspannungen kann die zu niedrige Bruchlast auf die fehlende
Normalspannung zurtickgefihrt werden. Dieser Effekt wirkt sich umso starker aus, je grofdie

Gleitung ist, siehe Abbildung73. Aus diesem Grund treten zu niedrige Bruchlasten vornehmlich

% Im Intervall 0.608 < < 0.935 haben sich bei den betrachteten Verbindungen und Lastf&h keine
Gleitungswerte ergeben.
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bei den besonders niedermoduligen Klebstoffen SikaFast 5215 und SikaFast 5221 unter hohen
Belastungen auf. Bei analytischer Rechnung mit groRen Deformationen unter Annahme
nahinkompressiblen Verhaltens ist die Ursache fir die zu niedrige Bruchlast wahrscheinlich auf
die fehlende hydrostatische Spannung zurtickzufiihren. Der Herleitung der Forngid-Formel27
liegt die Annahme zugrunde, dass die hydrostatische Spannung bei einem volumenerhaltenden
Verformungszustand verschwinden muss. Die in ddfEAnalyse verwendete Beschreibung nach
Formel 1 fuhrt zu kleinen, aber vorhandenen hydrostatischen Spannungen und somit zu etwas

hoheren Auslastungsgraden.

Als Konsequenz ergibt sich, dass analytische Rechnungen fir die betrachteten Klebstoffe
oberhalb  pl mit Nennspannungen oder groRen Deformationen unter Annahme nah-

inkompressiblen Verhaltens nicht durchgefihrt werden sollten. Stattdessen sollte in diesem
Gleitungsbereich mit gro3en Deformationen und ebenem Spannungszustand oder mit grof3en
Deformationen und verschwindender Normalzugkomponente auf die geneigte Flanke des

gescherten Volumens gerechnet werden.

Abbildung 75: Korrelation zwischen analytisch berechneten Auslastungsgraden der Klebschicht Gberlappter
Stahlrohrklebungen und FE-Ergebnissen bei 90°C; verschiedene Rohrgeometrien, Klebstoffe
und Belastungen. Daten mit hohen Gleitungswerten hervorgehoben (links). Korrelation mit
einer Beschrankung der Gleitung auf Werte von 00.6 (rechts).

Im Folgenden wird die Sinnhaftigkeit von Gleitungen im Bereich p1 betrachtet, um einschat-
zen zu kénnen, ob die beobachteten Abweichungen im Bereich hoher Gleitungen fir die Praxis
relevant sind. Die den in Abbildung 75 hervorgehobenen Punkten entsprechenden
Verschiebungen betragenbis zu 60mm, wie sich unter Verwendung der Geometriedaten in
Tabelle19 zeigt. Schon aus konstruktiven Griinden wird es in der Praxis nicht moglich sein, so

hohe Verschiebungen zuzulassen. Es ist auch zu bedenken, dass Gleitungswerte im Intervall
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1 o 03 geméal Formel21 Streckungsverhdaltnisse in Hohe von = 1.6 bis = 3.3 erzeugen.
Die entsprechenden Nenndehnungen wirden demzufolge bei 60% bis 230% liegen. So hohe
Dehnungen werden bei der betrachteten Umgebungstemperatur von 90°C von den
untersuchten Klebstoffen nicht bzw. nicht dauerhaft ertragen, siehe Abschnitt 5.1.1.2. Dahest
es empfehlenswert, den praxisrelevanten Bereich der Gleitung auf Werte deutlich unterhalb

= 1 einzuschranken.

Wird als Obergrenze z.B. =0.5 gesetzt, betragt die Verschiebung bei den betrachteten
Klebverbindungen in Tabellel9 weniger als 10mm; bei = 0.2 sind es weniger als 5mm. Es
empfiehlt sich also, insbesondere bei dickeren Klebschichten, die Gleitung auf Werte unterhalb
0.2 oder 0.3 zu beschranken. Dieser Bereich wird fur die betrachteten Klebverbindungen und

Lastfalle von allen untersuchten analytischen Methoden sicher abgedeckt (Abbilduidg rechts).

Als Schlussfolgerung aus der Untersuchung zur Anwendbarkeit analytischer Modelle zur
Spannungsberechnung bei Uberlappten Stahlrohrklebverbindungen ergibt sich, dass der
Auslastungsgrad fir die betrachteten Verbindungen und Lastfalle bei 90°C analytisch berechnet
werden darf, wenn die Gleitung bei 00.6 liegt. Zusatzlich muss kohasives Versagen in der

Klebschicht vorliegen.

Dies ist in den Validierungsversuchen an Rohrklebungen mit Stahloberflachen und SikaFast 5215
/ 5221 nicht bei 90°C und mit AD840 nicht bei Raumtemperatur erfillt. Eine Berechmg kann
fur diese Klebstoffe nur sinnvolle Ergebnisse liefern, wenn die Oberflachenhaftung verbessert

wird.

Die mittlere relative Abweichung zwischen den analytisch und numerisch berechneten
Auslastungsgraden betragt etwa 15% bei Rechnung mit Nennspannungen oder Annahme eines
ebenen Spannungszustandes oder nah-inkompressiblem Werkstoffverhalten und etwa 30% bei
Rechnung mit verschwindender Normalzugkomponente. In allen Fallefedt der analytisch
berechnete Auslastungsgrad Giber dem numerischen Ergebnis. Dies folgt wahrscheinlich teils aus
der Tatsache, dass die aus dem Innendruck resultierende Kraft in Forr@8lkonservativ Uber die
aus dem Innendurchmesser der Muffe resultierende Querschnittsflache ermittelt wird, teihus

der Vernachlassigung der Flgeteilelastizitat in der analytischen Rechnung.

Somit bietet sich als analytische Berechnungsmethode zur vereinfachten Nachweisfiihrung bei
Uberlappten Rohrklebungen die Annahme eines einfachen Scherzustandes, entweder unter
Voraussetzung eines ebenen Spannungszustands oder nah-inkompressiblen
Werkstoffverhaltens, an. Fir ein konservatives Berechnungsergebnis mit einer mittler&bwei-

chung in H6he von etwa 15% von der FE-L6sung muss dabei die nominelle Gleitung im Betei
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0 o 00.6 liegen. Fir die betrachteten Rohrklebverbindungen und Lastfélle werden in diesem

Intervall aber auch mit Nennspannungen gute Ergebnisse erzielt.

Probleme mit der Genauigkeit gegenuber FEM, aber auch beziglich des technischen §giralts
einer im Sinne der Spannung richtigen Auslegung, kénnen insbesondere dann auftreten, wenn
die zugeordneten Gleitungswerte zu hoch sind. Daher ist es wichtig, neben den Spannungen

auch die Gleitungen zu betrachten.

Da bei einem einfachen Scherzustand die Nennspannung mit der Schubspannung identisch ist,
konnte die Gleitung Gber Formell9 bestimmt werden. Bei Verwendung des Ogden-Potentialstis
diese Gleichung jedoch nicht mehr nach der Hauptstreckung bzw. nach der Gleitung auflésbar.
Damit fehlt bei bekanntem Spannungszustand eine geschlossene Darstellung fir die Gleitung
und das Problem muss iterativ geldést werden. Es ware lohnenswert, fir das hypestlsche
Potential nach Anséatzen mit ganzzahligen Exponenten zu suchen, um mittels Formél evtl. zu

einem geschlossenen Ausdruck fur die Gleitung zu kommen.

Um in den hier betrachteten Fallen zu einer Losung zu kommen, werden gem. Fornikd fir

vorgegebene Werte von Schubspannungswerte berechnet und das vorgegebene tiber dem
OLQHDULVLHUWHQ DXV 6FKXEVSDQQXQJ XQG w anfgefagdtiZHLOLJIH
Die Analyse zeigt wie zu erwarten aufgrund der hohen Bruchdehnung bei den Klebstoffen

SikaFast 5215 und SikaFast 5221 ein stark nichtlineares Verhalten, siehe Abbildi@gg Mit Hilfe

der angepassten Polynome werden bei Bedarf die tatsédchlichen Gleitungen aus der
6FKXEVSDQQXQJ X @@eilgehKlabstGid bestimmt.
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Abbildung 76: Korrelation zwischen der Gleitung eines einfachen Scherzustandes und der linearisierten
Gleitung fir Klebstoffe verschiedener Steifigkeiten und Bruchdehnungen
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Tabelle 34: Klebschicht-Spannungen und Auslastungsgrad bei nichtlinearer analytischer Abschéatzung
auf Basis des Ogden-Modells
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NW LF N1 N2 v u Al A2 A3 A4 A5
[-] [MPa] [MPa] [-] [mm] [-] [-] [ [-] [
SFA 5215 1.000 0.172 0.318 1.048 0.169 0.181 0.232 0.171 0.159
O
& SFA5221 1.000 0.172 0.324 1.068 0.144 0.156 0.224 0.146 0.141
(o2}
@ Z SFO 7720 1.002 0.173 0.009 0.030 0.063 0.064 0.064 0.063 0.054
: Q.
® ¥  DPUR969: 1.001 0.172 0.017 0.056 0.070 0.070 0.072 0.070 0.061
—
— DAD821 1.000 0.172 0.102 0.335 0.713 0.713 0.837 0.714 0.629
DAD840 1.001 0.172 0.018 0.060 0.089 0.088 0.090 0.089 0.077
SFA 5215 1.000 0.132 0.242 1.402 0.129 0.136 0.167 0.130 0.126
O
& SFAS5221 1.000 0.132 0.246 1.428 0.110 0.117 0.158 0.111 0.112
[Te) (o)}
N = SFO7720 1.010 0.133 0.007 0.041 0.049 0.049 0.050 0.049 0.038
) =X
S < DPUR969: 1.005 0.132 0.013 0.075 0.054 0.054 0.054 0.054 0.047
—
— DAD821 1.001 0.132 0.078 0.450 0.546 0.545 0.618 0.546 0.501
DAD840 1.005 0.132 0.014 0.081 0.068 0.068 0.069 0.068 0.060
SFA 5215 1.001 0.118 0.216 4.118 0.115 0.120 0.145 0.116 0.115
O
& SFAS5221 1.001 0.118 0.219 4.191 0.099 0.103 0.136 0.099 0.100
o »
Q < SFO7720 1.024 0.120 0.006 0.122 0.044 0.044 0.045 0.044 0.027
=) [oR
0 ¥ DPUR969: 1.013 0.119 0.012 0.225 0.049 0.049 0.049 0.049 0.040
—
< DAD821 1.002 0.118 0.069 1.322 0.488 0.486 0.544 0.487 0.451
DAD840 1.012 0.119 0.013 0.240 0.061 0.061 0.062 0.061 0.052
o SFAS5215 1.000 0.957 0.172 2.893 1.690 0.955 2.351 2.942 1.775 1.207
é SFA 5221 1.000 0.957 0.172 5.153 3.011 0.815 3.673 4.619 2.416
3 S SFO 7720 1.002 0.959 0.173 0.052 0.030 0.358 0.365 0.388 0.358 0.313
& % DPUR96% 1.001 0.958 0.172 0.096 0.056 0.397 0.396 0.440 0.398 0.344
< DAD821 1.000 0.957 0.172 0.608 0.355 4.027 4.177 7.660 4.213 3.593
DAD840 1.001 0.958 0.172 0.103 0.060 0.501 0.487 0.556 0.503 0.431
o SFA5215 1.000 0.041 0.132 0.254 1.406 0.136 0.143 0.177 0.137 0.132
:g SFA 5221 1.000 0.041 0.132 0.257 1.425 0.116 0.122 0.167 0.116 0.117
n -
N = SFO7720 1.010 0.042 0.133 0.007 0.041 0.051 0.051 0.052 0.051 0.040
pr
= 4 DPUR969: 1.005 0.041 0.132 0.014 0.076 0.057 0.056 0.057 0.057 0.050
o DAD821 1.001 0.041 0.132 0.081 0.450 0.572 0.571 0.651 0.572 0.525
DAD840 1.005 0.041 0.132 0.015 0.082 0.071 0.071 0.073 0.072 0.063
' 5 S (SFA5215 1.001 0.001 0.118 0.216 4.132 0.115 0.121 0.146 0.117 0.115
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SFA 5221 1.001 0.001 0.118 0.220 4.201 0.099 0.104 0.137 0.099 0.100
SFO 7720 1.024 0.001 0.120 0.006 0.122 0.044 0.044 0.045 0.044 0.027
DPUR969: 1.013 0.001 0.119 0.012 0.225 0.049 0.049 0.049 0.049 0.040
DAD821 1.002 0.001 0.118 0.070 1.333 0.488 0.490 0.549 0.491 0.451
DAD840 1.012 0.001 0.119 0.013 0.240 0.061 0.061 0.062 0.061 0.052

SFA 5215 1.000 0.689 1540 5.082 0.676 1.069 1.498 0.875 0.784

g SFA 5221 1.000 0.689 1.682 5.552 0.577 0.991 1.587 0.770 0.752

2 ; SFO 7720 1.002 0.690 0.037 0.121 0.254 0.257 0.268 0.254 0.216
%I g- DPUR969: 1.001 0.690 0.068 0.225 0.281 0.281 0.303 0.282 0.245
g DAD821 1.000 0.689 0.417 1.376 2.852 2.896 4.751 2.913 2.686
DAD840 1.001 0.690 0.073 0.240 0.355 0.348 0.383 0.356 0.312

SFA 5215 1.000 0.527 1.073 6.226 0.517 0.694 1.010 0.595 0.602

g SFA 5221 1.000 0.527 1126 6.528 0.441 0.619 1.046 0.512 0.567

§ ;‘ SFO 7720 1.010 0.532 0.028 0.164 0.195 0.198 0.204 0.195 0.153
‘% i_ DPUR969+ 1.005 0.530 0.052 0.303 0.216 0.216 0.229 0.216 0.190
o DAD821 1.001 0.527 0.315 1.828 2.183 2.198 3.315 2.208 2.121
DAD840 1.005 0.529 0.056 0.324 0.273 0.268 0.288 0.273 0.243
SFA215 1.001 0.470 0.935 17.860 0.462 0.591 0.864 0.515 0.531

g SFA 5221 1.001 0.470 0.972 18.570 0.394 0.523 0.889 0.441 0.495

§ Z’ SFO 7720 1.024 0.481 0.026 0.489 0.177 0.178 0.184 0.177 0.111
% i- DPUR969: 1.013 0.476 0.047 0.897 0.194 0.194 0.204 0.194 0.163
« DAD821 1.002 0.471 0.281 5.366 1.950 1.962 2.864 1.970 1.905
DAD840 1.012 0.476 0.050 0.962 0.245 0.242 0.258 0.245 0.211

Abbildung 77: Auslastungsgrad der Klebschicht einer uberlappten Stahlrohrklebung bei 90°C mit 0.45MPa
Innendruck (Lastfall 1.1), AuRendurchmesser/Wandstérke in Millimeter: 42.4/2.6 (inneres
Rohr), 57/4 (auReres Rohr), Uberlappungslange: 37mm.
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Abbildung 78: Auslastungsgrad der Klebschicht einer Uberlappten Stahlrohrklebung bei 90°C mit 0.45MPa
Innendruck (Lastfall 1.1), AuRendurchmesser/Wandstarke in Millimeter: inneres Rohr:
114.3/3.6, &uReres Rohr: 133/3.6 Uberlappungslange: 118.3mm.

Abbildung 79: Auslastungsgrad der Klebschicht einer Uberlappten Stahlrohrklebung bei 90°C mit 0.45MPa
Innendruck (Lastfall 1.1), AuRendurchmesser/Wandstérke in Millimeter: inneres Rohr:
355.6/5.6, duReres Rohr: 406.4/6.3 Uberlappungslénge: 417.6mm.

Abbildung 80: Auslastungsgrad der Klebschicht einer Uberlappten Stahlrohrklebung bei 90°C mit 0.45MPa
Innendruck und einem Drehmoment von 100Nm um die Langsachse (Lastfall 3.2),

AuRendurchmesser/Wandstérke in Millimeter: 42.4/2.6 (inneres Rohr), 57/4 (Aul3eres Rohr),
Uberlappungslange: 37mm.
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Abbildung 81: Auslastungsgrad der Klebschicht einer uberlappten Stahlrohrklebung bei 90°C mit 0.45MPa
Innendruck und einem Drehmoment von 200Nm um die Langsachse (Lastfall 3.2),

AuBendurchmesser/Wandstarke in Millimeter: inneres Rohr: 114.3/3.6, &uReres Rohr: 133/3.6
Uberlappungslange: 118.3mm.

Abbildung 82: Auslastungsgrad der Klebschicht einer Uberlappten Stahlrohrklebung bei 90°C mit 0.45MPa
Innendruck und einem Drehmoment von 100Nm um die Langsachse (Lastfall 3.2),
Aulendurchmesser/Wandstéarke in Millimeter: inneres Rohr: 355.6/5.6, auf3eres Rohr:
406.4/6.3 Uberlappungslange: 417.6mm.

Abbildung 83: Auslastungsgrad der Klebschicht einer Uberlappten Stahlrohrklebung bei 90°C mit 1.80MPa
Innendruck (Lastfall 3.4), AuRendurchmesser/Wandstéarke in Millimeter: 42.4/2.6 (inneres
Rohr), 57/4 (auReres Rohr), Uberlappungslange: 37mm.
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Abbildung 84: Auslastungsgrad der Klebschicht einer tiberlappten Stahlrohrklebung bei 90°C mit 1.80MPa
Innendruck (Lastfall 3.4), AuBendurchmesser/Wandstérke in Millimeter: inneres Rohr:
114.3/3.6, d&uReres Rohr: 133/3.6 Uberlappungslange: 118.3mm.

Abbildung 85: Auslastungsgrad der Klebschicht einer tberlappten Stahlrohrklebung bei 90°C mit 1.80MPa
Innendruck (Lastfall 3.4), AuBendurchmesser/Wandstérke in Millimeter: inneres Rohr:
355.6/5.6, duReres Rohr: 406.4/6.3 Uberlappungslénge: 417.6mm.

6.3.5 Beispielhafte Dimensionierung fur optimierte Rohrklebungen

In diesem Abschnitt wird die beispielhafte Dimensionierung einer Klasse von Uberlappten
Rohrklebverbindungen beschrieben. Die Dimensionierung ist als methodische Darstellung zu
verstehen, weil die zugrunde gelegten Lastfalle auf Basis einer Lastanalyse (Abschnitt 5.1.2
speziell fur dieses Projekt konstruiert wurden und nicht allgemein gelten. AufR3erdem rssI

bertcksichtigt werden, dass nicht jede Rohrverbindung den gleichen Belastungen ausgesetzt ist.
Deshalb kdnnen in Situationen mit geringeren Belastungen zum Beispiel auch Klebverbindungen
mit kiirzeren Uberlappungslangen funktionieren. Wiirde man diese Moglichkeit durch zu haat

Vorgaben, d.h. durch den Zwang zur Erfullung von Lastféllen, die nicht auftreten, ausschlie3en,
ware die Anwendbarkeit der Klebtechnik zu Unrecht viel zu stark eingeschrénkt. Schliel3lich ist

noch zu beachten, dass die berechneten Uberlappungslangen aufgrund der stark variierenden
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mechanischen Eigenschaften vom verwendeten Klebstoff abhéngen. Allgemeingtltige Werte fir
Uberlappungslangen geklebter Rohrverbindungen generell festzuschreiben, ist aus diesen

Griunden nicht sinnvoll.

Wenn es gelingt, fur geklebte Rohrverbindungen spezielle Anwendungen einzugrenzen, in
denen nur bestimmte Lastfalle auftreten, konnten Uberlappungslangen in Abh&angigkeit vom

Kleb- und Figeteilwerkstoff méglicherweise festgeschrieben werden. Damit ware es mdglich,
ohne weitere Rechnung eine Klebverbindung herzustellen, vorausgesetzt, die
Oberflachenhaftung ist im Versuch nachgewiesen. Bei der Erstellung von Vorschriften und
Richtlinien fur geklebte Rohrverbindungen sollte aber in jedem Fall auch die Moglichkeit offen

gelassen werden, eine eigene Dimensionierung anhand spezifischer Lastfalle durchzufihren.

Sonst bliebe ein grofer Teil des Potentials der Klebtechnik ungenutzt.

Anhand der folgenden Darstellung wird die Anwendung der gemessenen Klebstoffkennwerte

aus Abschnitt 5.1.1 und des Klebschicht-Versagenskriteriums aus Abschnitt 6.1 zur
Dimensionierung uberlappt geklebter Rohrverbindungen gegentiber den konstruierten Lastfallen
aus Abschnitt 5.1.2 demonstriert. Dabei wird auf der in diesem Kapitel beschriebenen
vereinfachten Nachweisfuhrung aufgebaut. Die Berechnungsergebnisse wurden nicht
experimentell Gberprift, weil die verwendeten Werkstoffmodelle fir einen Teil der betrachteten

Klebstoffe in Abschnitt 6.2 validiert und die Oberflachenhaftung im Versuch nachgewiesen
wurde. Wenn nicht validierte Berechnungsergebnisse gezeigt werden, wird darauf gesondert

hingewiesen.

Als Rohrwerkstoffe werden Stahl P235TR1 nach DIN EN 10220, nichtrostender Stahl
X6CrNiMoTi17-12-2 nach DIN EN ISO 1127 sowie CuNi10Fel.6Mn nach DIN 86019 betrachtet.
Jede Verbindung enthalt stets materialgleiche Fugeteile. AuRendurchmesser und Wandstarken
der Rohre sowie die Einteilung in Nennweitenklassen werden der DIN 86128-2 entnommen.
Jede Nennweitenklasse kann bei gegebenem Auflendurchmesser verschiedene Wandstarken
beinhalten. Die Nennweite bezieht sich auf den Innendurchmesser, der jedoch aufgrund des
konstanten AufRendurchmessers und der variablen Wandstérke ebenfalls variabel ist und deshalb

von dem Wert der Nennweite abweicht.

Fur eine zu erstellende Klebverbindung mit einem gewahlten Rohrau3endurchmesser aus einer
Nennweitenklasse werden als Klebmuffe Rohre so ausgewadhlt, dass ein moglichst diinner

Klebspalt entsteht. Unter dieser Randbedingung ergibt sich, dass die Muffe meist aus der nachst

héheren, selten aus der tUbernédchst hoheren Nennweitenklasse entnommen werden muss. Die
Bezeichnung der so entstandenen Kombination aus Rohr und Muffe wird aus den
1HQQZHLWHQNODVVHQ JHELOGHW XQG F1IHQQZHLWHQNRPELQTL
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Nennweitenklasse mehrere Wandstarken, manchmal auch mehrere AuRendurchmesser enthalt,
ergiebt sich eine Vielfalt an Kombinationsmdglichkeiten und damit auch eine Vielfalt an
Klebschichtdicken in jeder NWK. Die Variationsbreite der Klebschichtdicke liegt bei Stahlrohr
zwischen 0.3mm bei der NWK 32-40 und 19.9mm bei der NWK 250-300. Bei Rohreaus
nichtrostendem Stahl betragt die Variationsbreite 0.3mm bei der NWK 32-40 bis 21.4mm bei
der NWK 350-400. Bei den CuNiFel0-Rohren liegt die Spanne zwischen 0.8mm (NWK 32-40
und 24.5mm (NWK 250-300). Es ist zu beachten, dass der Klebspalt bei Injektionsklebungen
eine Mindestdicke von 2mm besitzen sollte, damit sich der Klebstoff injizieren lasst. Deshalb

lassen sich einige theoretisch mdgliche Kombinationen in der Praxis nicht realisieren.

Unter der Bedingung des statischen Dauerlastfalls (LF1.1), d.h. 0.45MPa Innendrbek 90°C
Umgebungstemperatur und einem zuléassigen Auslastungsgrad von A = 0.05, werden mit Hilfe
des Volkersen-Modells, Forme30, und der Nennspannung, FormeR8, die Uberlappungslangen
fur jede der weiter oben beschriebenen NWK von Rohr und Klebmuffe berechnet. Dabei werden
der Elastizitatsmodul E des jeweiligen Rohrwerkstoffes, der Schubmodul G des jeweiligen
Klebstoffes (identisch mit p in Tabellel5) und der bei 90°C giiltige Festigkeitsparameter des
jeweiligen Klebstoffes (Tabellel7) verwendet. Bei unterschiedlich hohen Wandstéarken t von
Rohr und Muffe wird in Formel30 der jeweils kleinere Wert eingesetzt, um den groRtmadglichen
Wert der Spannungsiiberhéhung zu erhalten. Aufgrund der unterschiedlichen Kombinationen
moglicher Wandstarken und Rohrdurchmesser in jeder NWK ergibt sich eine Vielfalt an
mdoglichen Uberlappungslangen. Um das weitere Vorgehen zu vereinfachen, wird aus der Zahl
der je NWK moglichen Uberlappungslangen die groRte ausgewahlt, so dass fir eine feste
Werkstoff-Klebstoff-Kombination jeder NWK genau eine Uberlappungslange zugeordnet

werden kann.

Fur jede der berechneten Uberlappungslangen wird anschlieRend die Hohe des
Auslastungsgrades in den kritischen Lastfallen Uberprift. Die kritischen Lastfalle sihB3.2
(Nenndruck 0.45MPa bei 90°C plus 100Nm Drehmoment um die Langsachse) und LF3.4
(vierfacher Nenndruck bei 90°C). Das Maximum der Schubspannung wird nach den Forr8}t
Formel 30 bestimmt. Auf die Berechnung der Normalspannungen wird verzichtet, weil unter
6.3.4 gezeigt werden kann, dass dies fur die betrachteten Systeme bei nicht zu hohen
Gleitungen zuldssig ist. Aus der Nennspannung und den Festigkeitsparametern wird
anschliel3end Uber Formel2 der Auslastungsgrad bestimmt und anhand dessen die Forderung

A 00.5 bei Kurzzeitbelastung Uberpruft.

Die berechneten Uberlappungslangen sind in Abbildun@6 fur diejenigen Klebstoffe grafisch

dargestellt, fur die in Axialzugversuchen an Uberlappt geklebten Rohrverbindungen bei 23°C
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und bei 90°C ein uberwiegend kohasives Bruchbild nachgewiesen werden kann. Die
berechneten Werte beinhalten einen Sicherheitsfaktor SF=2 fir die betrachteten Belastungen.
Die dargestellten Uberlappungslangen sind als Mindestwerte zu verstehen; gréRere
Uberlappungen sind zulassig. Eine tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir DELO PUR 969
und SikaForce 7720 ist in Anhang nd Anhang 8 angegeben. Bei Betrachtung der Lastfalle 3.2
und 3.4 ist zu erkennen, dass der Auslastungsgrad unter der Bedingung der Handlast fleikle
Nennweiten oberhalb 0.5 legt. In Anbetracht des gewéhlten Sicherheitsfaktors ist noch kein
Versagen zu erwarten, aber eine VergréRerung der Uberlappungsldange ware ratsam. Die
Gleitwinkel liegen unterhalb von = 0.2. Vorteile bietet der SikaForce 7720 mit besonders
niedrigen Gleitungswerten von 0 0.1. Entsprechende Berechnungen werden auch fir die
Klebstoffe DELO AD821, DELO AD840, SikaFast 5215 und SikaFast 5221 durchgefiihrt. Die
Ergebnisse wurden nur tabellarisch dargestellt, da sie aufgrund des adhéasiven Versagens
keinerlei praktische Bedeutung haben, siehe Anhang, 2Anhang 4, Anhang 6 und Anhang 7. Fur
den Klebstoff AD821 ergeben sich aufgrund der geringen Festigkeit etwa 10-15mal so grof3e
Uberlappungslangen wie bei DELO PUR 9694 oder SikaFast 7720. Bei den SikaFast-Systemen
liegt die Uberlappungslange etwa 2-3mal so hoch wie bei DELO PUR 9694 oder SikaFast 7720.
Die Betrachtung des Auslastungsgrades in den Kurzzeit-Lastféllen fiihrt, wie bei DELO PUS496
und SikaFast 7720, zu der Aussage, dass die Uberlappungsléange bei kleinen Nennweiten erhoht

werden sollte.

Abbildung 86: Berechnete Uberlappungslangen iiberlappt geklebter Rohrverbindungen fiir verschiedene
Klebstoffe. Rohrwerkstoff Stahl (links) und CuNiFe10 (rechts). Berechnungsbasis: statische
Dauerlast mit 0.45MPa Innendruck und 90°C Umgebungstemperatur, unter Beriicksichtigung
von Handlasten und vierfachem Uberdruck (jeweils kurzzeitig wirkend)
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7 Entwicklung des Fligeprozesses

7.1 Konzeption unterschiedlicher Applikations- und Fixiervarianten

Ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung des Fligeprozesses ist die Ermittlung eines geeigneten
Verfahrens zur Fixierung der Rohrleitungen mittels einer klebtechnischen Lésung. Zu diesem

Zweck werden zunéchst verschiedene Konzeptvarianten in Tabelg vorgestellit.

Tabelle 35: Erlauterung unterschiedlicher Fixiervarianten nach [101]

Erlauterung der Variante ' Grafische Darstellung

Konzept 1:

Flachenvergréf3erung

Diese Variante ist als

eigenstandige  Variante  eher

ungeeignet, da die Klebflache

trotz VergrofRerung nicht

gentgend Flache fir eine
klebtechnische Loésung bietet,

wird aber aufgrund moglicher

Kombinationen mit anderen Schaftung der
Rohrlgitungen zur

Konzepten mit aufgefuhrt. Die T wergrofierung der
ebflache

Rohrenden werden geschéftet,
sodass es zu einer Vergrof3erun|

der Klebflache kommt.

Konzept 2: Reduzierung von

Spannungsspitzen

Diese Variante ist aufgrund deg

kleiner werdenden Querschnitts
nur bedingt geeignet. Sie kann

als Ergdnzung anderer Varianter

angesehen werden. Durch die Schaftung der
Rohrleitungen zur
Reduzi d

Anfasung der Rohrenden werden N Spannungsspitzen

die Spannungsspitzen reduziert.
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Konzept 3 : Schiebemuffe

Kavitat
Ein einfaches System, bei dem di| [ Muttenronr | [ Rohreitung |
Rohrenden mit einer
Uberschiebemuffe gesichert

werden. Die Einteilung der

Kavitaten erfolgt mittels
Dichtungen.

Konzept 4: zweiteilige

Steckmuffe

Die Rohre werden Uber ein

geteiltes  Muffensystem  mit

entsprechenden Dichtung
verklebt. Das geteilte Desigr

erleichtert die Montage

wesentlich.

Konzept 5: Abschersichere
Muffe

Eine speziell bearbeitete Muffe

‘ Rohrleitung

wird auf entsprechend

bearbeitete Rohre geklebt. Durch
diese Konstruktion kénnen grof3e
Zugkrafte aufgenommen werden.
Die Muffe selbst kann klapp-
oder steckbar gestaltet sein und
muss mit zusatzlichen

Dichtungen versehen werden.

Klebstoff }\Mu:fe
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Konzept 6: Selbstsichernde
Muffe

Bei dieser Variante werden die

Rohrenden stumpf oder

Klebstoff Uberschiebe-

‘ Rohrleitung
muffe

geschaftet geklebt. Auf eine Seite

der Rohre wird eine Keilmuffe
geklebt. Im néchsten Schritt wird
eine  Uberschiebmuffe  tber
diesen Keil geschoben ung
zusatzlich mit Klebstoff gesichert,
Bei wirkenden Zugkraften wird
der Druck auf die Keile durch die
Uberschiebmuffe vergroRert und

sichert das System zusatzlich.

Konzept 7 : Faltenbalgmuffe

Um Bewegungen des Schiffeg
besser ausgleichen zu konnei
und damit wirkende Krafte zu

reduzieren, wird in  dieser

Variante ein metallischer
Faltenbalg verwendet. Dieser Balg

wird mittels Anschweil3enden an
kurze Rohrmuffen angeschweil3t
und damit die Montage und die

Flexibilitat des Einsatzes star

vereinfachen.

In einer Nutzwertanalyse werden die Konzepte bewertet, um die geeignetsten zu erneéth.
Dazu sind zunachst die Kriterin und dazugehdrigen Gewichtungen festzulegen, wie in Tabelle

36 dargestellt ist.
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Tabelle 36: Nutzwertanalyse: Ermittlung Kriterien und deren Gewichtung [101]

Es erfolgt eine Bewertung der gewichteten Kriterien mittels der in Tabell87 dargestellten
Werteskala. Um die einzelnen Konzepte dabei differenzierter bewerten zu kénnen, werden die
Punkte von 0 bis 10 genutzt.

Tabelle 37: Werteskala [102]

Punkte Nutzwertanalyse-Bedeutung Punkte Richtlinie VDI 2225

0 Absolut unbrauchbare Losung -
1 Sehr mangelhaft 0 unbefriedigend
2 Schwache Ldsung
3 Tragbare Losung 1 Gerade noch tragbar
4 Ausreichende Losung .
5 Befriedigende Losung 2 Ausreichend
6 Gute Lésung mit geringen Méangeln
- 3 Gut
7 Gute Losung
8 Sehr gute Ldsung
9 Uber die Zielvorstellungen hinausgehende Lésung | 4 Sehr gut (ideal)
10 Ideallbsung

In der Tabelle38 und Tabelle39 sind zum einen die Punktevergaben der einzelnen Kriterien und
zum anderen die gewichteten Punkte einsehbar. Zudem ist die Gesamtbewertung der einzelnen
Konzepte bezogen auf ein Idealprofil von 100% dargestellt. Auf die Bewertung der ersten
beiden Konzepte wird an dieser Stelle verzichtet, da absehbar ist, dass diese als eigenstandige

Konzepte nicht genutzt werden kénnen.
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Tabelle 38: Nutzwertanalyse (Teil 1 von 2) nach [101]

Variante 5
abschersichere
Muffe

0-10 Punkte
Wertung Punkte

Variante 4
zweiteilige
Steckmuffe

0-10 Punkte
Punkte

Kritische VEMETIED &

Schiebemuffe

Gewich-
tung 0-10 Punkte
Wertung

Kriterium

Montage
Wartung
Oberflachen-
vorbe-
handlung
Korrosions-
bestéandigkeit
Belastbarkeit/

Festigkeit

Fertigung-
saufwand
Dichtheit

Klebstoff-

zufiihrung
und

Kuhartung

Kriechen/
Relaxation/
Warme-

dehnung

Material-
einsatz
Bezogen auf
Idealprofil

Punkte Wertung

13,33% 9,33% 13,33% 12,00%
3,33% 2,67% 9 3,00% 8 2,67%
7,78% 7,00% 9 7,00% 8 6,22%

12,22% 9,78% 9 11,00% 8 9,78%

14,44% 11,56% 8 11,56% 9 13,00%
7,78% 7,00% 8 6,22% 7 5,44%

15,56% 14,00% 9 14,00% 8 12,44%

10,00% 8,00% 8 8,00% 7 7,00%

10,00% 9,00% 8 8,00% 8 8,00%
5,56% 4,44% 7 3,89% 8 4,44%
100% 83% 86% 81%
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Tabelle 39:

Kriterium

Kritische
Gewich-
tung

Nutzwertanalyse (Teil 2 von 2) nach [101]

Variante 6
selbstsichernde

Muffe

0-10 Punkte
Wertung

Variante 7
Faltenbalgmuffe

Punkte Wertung

0-10 Punkte

Punkte

Montage 13,33% 9,33% 10,67%
Wartung 3,33% 8 2.67% 9 3,00%
Oberflachen-

vorbe- 7,78% 8 6,22% 9 7,00%
handlung

Korrosions- Py 79 11,00% 9 11,00%
bestéandigkeit

Belastbarkeit/ [y 7 10,11% 8 11,56%
Festigkeit

ZS{\;‘%’&QS' 7.78% 6 4,67% 8 6,22%
Dichtheit 15.56% 6 9.33% 9 14.00%
Klebstoff-

f:r‘]‘;mrung 10,00% 7 7,00% 9 9,00%
Kushartung

Kriechen/

\Ffvi"r"r’;it_'o”/ 10,00% 7 7,00% 9 9,00%
dehnung

g’l'ﬁgt'j' 5.56% 7 3.89% 5 2 78%
Bezogen — auf Eppee 71% 84%
Idealprofil

Die Nutzwertanalyse ergibt, dass das Konzept der zweiteiligen Steckmuffe mit 86% die hes

Bewertung erhalt. Das Konzept der Faltenbalgmuffe und der Schiebemuffe sind mit 84% bzw.

83% bewertet. Aus diesem Grund soll vorrangig die zweiteilige Steckmuffe untersuchterden.

Da eine Faltenbalgmuffe ebenfalls ein- bzw. zweiteilig ausgefiihrt werden kann, soll zudem die

einteilige Schiebemuffe als zweite Variante betrachtet werden. Die praktischen Versuche sind i

Kapitel 8 dokumentiert.

T In nachfolgenden Versuchen werden die zweiteilige Steckmuffe und die

einteilige Schiebemuffe ndher untersucht.
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7.2 Test und Auswahl von Vorbehandlungen

Die Oberflachenvorbehandlung ist in der Klebtechnik ein essentieller Prozessschritt, um eine
dauerhaft belastbare Klebung zu erzeugen. In Abbildung7 ist die grundlegende Einteilung der
Oberflachenbehandlungen dargestellt. Oberflachenbehandlungen werden mit dem Ziel der
Verbesserung der Benetzbarkeit der Fugeteile mit Klebstoff sowie der Haftungssteigerung
zwischen Fugeteil und Klebstoff durchgefuhrt. Weiterhin soll sowohl die chemische und
mechanische Stabilitéat erhoht werden und somit auch die Bestandigkeit gegen Alterung und
Korrosion verbessern. Zudem sind die erzielten Ergebnisse bei der Nutzung von

Oberflachenbehandlungen reproduzierbarer [31, 103].

Oberflachen- Oberflachen- Oberflachen-
vorbereitung vorbehandlung nachbehandlung

Abbildung 87: Einteilung der Oberflachenbehandlung [103]

Oberflachenbehandlung 1

Die Oberflachenbehandlung unterteilt  sich in die Oberflachenvorbereitung,
Oberflachenvorbehandlung und Oberflachennachbehandlung. Zu der Oberflachenvorbereitung
z&hlt das Reinigen, das dem Entfernen von fest anhaftenden Schichten, wie beispielsweise
Schmutz-, Rostt RGHU )DUEVFKLFKWHQ GLHQW 'DV F3DVVHQG PDFKHC
dient der Einstellung einer moglichst gleichméaRigen Klebschichtdicke. Das Entfetten ist der
wichtigste Schritt der Oberflachenvorbereitung, weil Fette auf der Flgeteiloberflache die
Benetzung verschlechtern und somit die Tragfahigkeit der Klebung reduzieren. Zum Entfetten
lassen sich sowohl organische Losemittel als auch wéssrige Reiniger, bei deren Einsatz jedoch ein
oder mehrere Spulschritte mit destilliertem Wasser nachzuschalten sind, eingstz[31, 104]

Da ein Entfettungsschritt in vielen Fallen ausreichend fir eine gute Klebung ist, ist diesterim
Projekt getestete Methode das Entfetten mit Methylethylketon (MEK) einem organischen

Losemittel.

1 Entfetten mit MEK
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Oberflachenbehandlung 2

Zu den Oberflachenvorbehandlungen zahlen neben den mechanischen und chemischen auch
die physikalischen Verfahren. Fir die mechanische Vorbehandlung gibt es verschiedenste
Varianten, wie das Schleifen mit Schleifpapier oder Schleifvlies, diverse Strahlverfahren sowie das
Birsten die neben der Reinigungen durch den Abtrag von Werkstoff zeitgleich zur Erhdhung
der wahren Oberflache und somit zur Erhéhung der Klebflache fihren. Im Schiffbau kénnen
nicht alle Verfahren problemlos angewendet werden, da z.B. Strahlverfahren an Bord, zu
Beschichtungsschaden fuhren wirden, wenn die Umgebung bereits beschichtet ist [31, 104].

Ein anwendbares Verfahren hingegen ist das Schleifen mit Schleifvlies, da es warmearm ist,
keinen Funkenflug verursacht und auch unter beengten Platzbedingungen einsatzbar ist. Sowohl
vor als auch nach der mechanischen Oberflachenbehandlung sollte ein Entfettungsschritt
erfolgen, um Verunreinigungen nicht in den Figeteilwerkstoff einzuarbeiten und

anschlie3enden Schleifstaub und andere Verunreinigungen zu entfernen [10, 31, 105].
I Entfetten mit MEK  ZESchleifen mit Schleifvlies /EEntfetten mit MEK
Oberflachenbehandlung 3

Ebenfalls zu den Oberflachenvorbehandlungsverfahren zahlen die chemischen Verfahren, wie
das Beizen, das zum einen eine metallisch blanke Fligeteiloberflache erzeugt und zum anderen
diese in kleinstem Maflie aufraut. Die Zusammensetzung der Beize sowie die Einwirkdauer sind
dabei von Fugeteilwerkstoff abhangig. Da das Auftragen von Beizen auch im Schiffbau denkbar

ist, stellt es die dritte Oberflachenvorbehandlung dar. Physikalische MalRnahmen, wie das

Plasmaverfahren, Corona-Entladungen oder dem Einsatz von Lasern zur Vorbehandlung werden
aufgrund der eingeschrankten Einsatzmdéglichkeiten (z.B. Zuganglichkeiten) nicht weiter

betrachtet. [31]

T Entfetten mit MEK /Ewerkstoffspezifisches Beizen
Oberflachenbehandlung 4

Das Auftragen von Haftvermittlern bzw. Primern gehort zu dem Oberflachennachbehandlungen
und dient sowohl der Erhéhung der Alterungsbestéandigkeit als auch der Klebfestigkeit
Haftvermittler sind haufig auf Basis von Silanen hergestellt und stellen eine chemische Bricke
zwischen Flgeteil und Klebstoff dar. Sie reagieren also zum einen mit dem Fugeteil und zum
anderen mit dem Klebstoff und erzielen somit ihre Wirkung. Haftvermittler und Primesind in

der Regel genau auf einzelne Klebstoffe zugeschnitten und nicht universell einsetzbar. lhr
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Auftrag erfolgt z.B. mit Pinseln, Tichern oder im Tauchverfahren. Aufgrund der einfachen

Handhabung der Haftvermittler ist der Einsatz im Schiffbauprozess mogligai].

1 Entfetten mit MEK A Schleifen mit Schleifvlies AEntfetten mit MEK
AEAuUftrag Haftvermittler

Die bei den Versuchen verwendeten Haftvermittler entsprechend der Klebstoffe sind in Tabelle

40 einsehbar.

Tabelle 40: Im Projekt betrachtete Referenzklebstoffe mit verwendetem Haftvermittler
Klebstoff Verwendeter Haftvermittler

SikaFast 5215 NT Sika ADPrep

SikaFast 5221 NT Sika ADPrep

SikaForce 7720 L45 Sika Akticator

DELO AUTOMIX AD 821 | DELO-SACO SIL E
DELO AUTOMIX AD 840 | DELO-SACO SIL E
DELO PUR 9694 DELO-SACO SIL E

In der Tabelle 41 sind die untersuchten Vorbehandlungsverfahren zusammenfassen aufgelistet.

Tabelle 41: Uberblick tiber durchgefiihrte Oberflachenbehandlungen

Nummer \ Fugeteilwerkstoff Klebstoff Behandlungsschritte

Oberflachen-
behandlung 1 | alle Alle 1. Entfetten mit MEK
F(QWIHW

Stahl phosphatiert

1.4571 1. Entfetten mit MEK
Oberflachen- | CuNiFe Alle 2. Schleifen mit Schleifvlies
behandlung 2 | Stahl geprimert 3. Entfetten mit MEK
F 6 F KO HL| Stahl pulverbeschichtet
Stahl verzinkt 1. Entfetten_mitMEK
2. Waschprimern
1. Entfetten mit MEK
2. 30s beizen mit Schwefelsaure

Natriumdichromat

Stahl verzinkt Alle (27,5 Gew.-% konz. Schwefelsaure,
7,5 Gew.-% Natriumdichromat,

65 Gew.-% destilliertem Wasser)

. 3. Spilen mit destilliertem Wasser
Oberflachen- .
1. Entfetten mit MEK
behandlung 3| 1.4571 Alle 5 bei it K | y
Fo%HL]HOQ . 5s beizen mit konz. Salpetersaure
1. Entfetten mit MEK
2. 10-150 min beizen in Losung

Stahl phosphatiert Alle (25 Gew.-% konz. Salpeterséaure,

75 Gew.-% desilliertem Wasser)
1. Entfetten mit MEK
CuNiFe Alle 2.5 min beizen in Schwefelsadure;
Natriumdichromat
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Oberflachen- 1. Entfetten mit MEK
behandlung 4 Alle Alle 2. Schleifen mit Schleifvlies
F+DIWYH 3. Entfetten mit MEK
PLWWOH 4. Auftrag eines Haftvermittlers

7.2.2 Test und Bewertung der Oberflachenbehandlungsverfahren hinsichtlich
Aufwand, Kosten und Handling

Der Arbeitsaufwand beim Entfetten ist gering, da die Proben lediglich fur 2 Minuten im
Ultraschallbad mit MEK gereinigt und anschlieRend mit einem MEK-getrankten Tuch abgewischt
werden. Das Schleifen ist etwas aufwendiger, jedoch ist der Kreuzschliff mit dem Schleifvlies
leicht durchfuihrbar und im Falle von bereits montierten Rohrleitungen anwendbar auch unter
beengten Bedingungen. In Abbildung 88 sind die Prozessschritte Entfetten und Schleifen

dargestellt.

Abbildung 88: Prozessschritte Entfetten mittels Ultraschallbad (links) und Schleifen (rechts)

Das Beizen stellt einen hohen Aufwand dar, denn zum einen sind die Beizen an zumischen, zum
anderen gibt es lange Einwirkzeiten von bis zu 15min. Nicht zu unterschéatzen sind die Gefahren
die mit dem Beizen einhergehen und die damit notwendigen SicherheitsmaBnahmen, wie

beispielsweise eine Luftabsaugung. Beim Beizen verzinkter Proben kommt es zur leichten

Rauchentwicklung, trotzdem lasst sich das Verfahren gut handhaben (vgl. Abbildui®9).
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Abbildung 89: Links und Mitte: Beizen von verzinktem Stahl mit Schwefelsaure-Natriumdichromat, Rechts:
Beizen von phosphatiertem Stahl

Beim Beizen von phosphatiertem Stahl kommt es hingegen zu stark exothermen Reaktionen und
zu einer vermehrten Entwicklung von Rauch, wie auf der Abbildung9 (rechts) zu sehen ist. Aus
diesem Grund wird dieses Oberflachenbehandlungsverfahren fur phosphatierten Stahl nicht
weiter betrachtet, da es im Schiffbau keine Anwendung finden kann. Weiterhin ist zu
erwahnen, dass die Kosten fir die Grundstoffe der Beizen vergleichsweise hoch sind und zu
bedenken, dass es sich bei dem Beizresten um Sondermdill handelt, der ordnungsgemaf zu

entsorgen ist.

Der Auftrag eines Haftvermittlers im Anschluss an das Entfetten, Schleifen und wiedelteo
Entfetten stellt zwar einen zusétzlichen Verfahrensschritt dar, jedoch ist dieser nurtreinem
geringen Zeitaufwand verbunden. Dabei ist zu beachten, dass abhéngig von dem
entsprechenden Haftvermittler eine Mindestabluftzeit eingehalten werden muss und
anschliel3end innerhalb der maximalen Abliftzeit der Klebvorgang zu erfolgen hat. In Tabedl2
sind die Bewertungen der einzelnen Verfahren hinsichtlich Aufwand, Kosten und

Handhabbarkeit dargestellt.

Tabelle 42: Bewertung der Oberflachenbehandlungsverfahren (++: sehr gut, +:gut, -:magig,
--:ungenugend)

Verfahren Aufwand Kosten Handhabbarkeit Gesamt

Entfetten ++ ++ ++ ++

Schleifen + + + +

Beizen -- -- - --

Haftvermittler + - + +

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass das Beizen in allen vier bewerteten Kategorien am
schlechtesten abschneidet und somit fir den Einsatz als Vorbehandlung beim Rohrkleben als
nicht geeignet eingestuft wird.
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7.2.3 Test und Bewertung der Oberflachenbehandlungsverfahren hinsichtlich
Festigkeit des Klebverbundes

Um die Oberflachenbehandlungsverfahren entsprechend ihrer Wirkung auf die Festigkeit zu

testen werden Scherzugproben entsprechend der nachfolgen Probenmatrix in Tabels

hergestellt und in Scherzugversuchen geprift. Der Tabelle ist zusétzlich der Probenschlissel fi

die Probenbezeichnung zu entnehmen. Zudem wird ersichtlich, dass bei einer Probenanzahl von

sechs Proben je Serie insgesamt 588 Scherzugproben vorbehandelt, geklebt, getempert, gepruft

und ausgewertet werden mussen.

Tabelle 43: Probenmatrix mit Probenschlissel fiir Test der Oberflachenbehandlungsverfahren

Probenmaterial Sialast SikaFast SikaForcy AEtIcE)Ir_n(i)x AEtI(E)rLTfi)x
5215 NT 5221 NT 7720 L45 ADS40  ADS21

Entfettet
Stahl Geschliffen
phosphatiert Haftvermittler

Stahl geprimert

Stahl verzinkt

Stahlt
beschichtet

Edelstahl

SIS Haftvermittler

Beizen

Um die Proben mit den bislang erzielten Werten vergleichen zu konnen, werden die
Scherzugversuche in gleicher Weise, wie die bereits beschriebenen Versuche durchgefihrt.
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Tabelle 44:

Parameter der Prifung zum Test der Oberflachenbehandlungen

Edelstahl 1.4571

Stahl Verzinkt
Fugeteilwerkstoff Stahl phosphatiert

Stahl pulverbeschichtet

Legierung CuNiFe

1. Entfetten
Oberflachenbehandlung 2. Schlelfen

3. Beizen

4. Haftvermittler
Anzahl der Proben je Serie 6
Art der Probe Scherzugproben
Uberlappungslange 50mm
Uberlappungsbreite 25mm
Prifmaschine Zwick Z400 E
Pruftemperatur Raumtemperatur
Prifgeschwindigkeit 0,5mm/min

Ergebnisse der Oberflachenbehandlung phosphatierter Proben

Bei der Auswertung der Scherfestigkeiten der phosphatierten Proben entsprechend Klebstoff

und Oberflachenbehandlung zeigt sich, dass

in vier

von sechs Fallen die hochsten

Scherfestigkeiten mit der Nutzung von klebstoffspezifischen Haftvermittlern erzielt werden kann
(siehe Abbildung 90). In Tabelle 45 ist die Verteilung der Bruchbilder dargestellt. Es wird
GHXWOLFK GDVV GDV 9HUIDKUHQ F*HVFKOLIIHQC GLH AHLVWHQ

zur Folge hat

jedoch liegen die Festigkeiten beim Verf( UHQ F+DIWYHUPLWWOHUC

OLW GHP 9HUIDKUHQ F(QWIHWWHWC ZHUGHQ ]ZDU QXU

$GKAVLEF

Klebstoffen deutlich Uber denen des Entfettet-Verfahren. Somit scheint der Haftvermittler einen

positiven Einfluss auf die Bildung der Grenzschicht zu haben.

Scherfestigkeit der phosphatierten Proben

=
O

B
N

=
o

Scherfestigkeit [N/mm?]

SikaFast 5215 NT  SikaFast 5221 NT SikaForce 7720 L45 DELO AUTIEMIXAUTOMIX DELO PUR 9694

AD821

u Entfettet Geschliffen m Haftvermittler

AD840

Abbildung 90: Scherfestigkeiten der phosphatierten Proben
Oberflachenbehandlung

in Abhangigkeit von Klebstoff und
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Tabelle 45: Bruchbilder der phosphatierten Proben (gelb: Mischbruch, orange: Adhé&sionsbruch)

. Entfettet Geschliffen  Haftvermittler
SikaFast 5215 NT
SikaFast 5221 NT
SikaForce 7720 L45
DELO AUTOMIX AD821
DELO AUTOMIX AD840
DELO PUR 9694

Ergebnisse der Oberflachenbehandlung geprimerter Proben

Bei der Serie der geprimerten Proben war das Verfahren des Entfettens ausreichend, um einen
Bruch innerhalb der Beschichtung (Adhasion und Kohé&sion) zu erzielen. Aus diesem Grund

werden keine weiteren Verfahren getestet.

Bei den verzinkten Proben ist kein klarer Trend hinsichtlich eines zu bevorzugenden
Oberflachenbehandlungsverfahrens zu erkennen, wie in Abbildung@l ersichtlich ist. Bei den
Klebstoffen SikaFast 5225 NT und 5221 NT stellt sich unabhangig von der
Oberflachenbehandlung ein Adhasionsbruch ein, wie Tabells zeigt. Sowohl Haftvermittler als
auch die Nutzung der Netzmittelwasche kdénnen die Anzahl an reinen Adhasionsbriichen
bezogen auf die Gesamtanzahl der Bruchbilder je Verfahren leicht herabsetzen. Mit dem
Beizverfahren ist es moglich Kohasionsbriiche zu erzeugen, die jedoch in der Zinkschicht liegen
und nicht im Klebstoff. Dies kann durch die Schwachung der Zinkschicht aufgrund des

Beizprozesses begriindet sein.

Scherfestigkeit der verzinkten Proben

-
N

=
o

Scherfestigkeit [N/mm?]

o N B~ O ©

SikaFast 5215 NT  SikaFast 5221 NT SikaForce 7720 L45 DELO AUTIEMIXAUTOMIX DELO PUR 9694
AD821 AD840

u Entfettet Haftvermittler m Netzmittelwasche m Gebeizt

Abbildung 91: Scherfestigkeiten der verzinkten Proben in Abhangigkeit von Klebstoff und
Oberflachenbehandlung
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Tabelle 46: Bruchbilder der verzinkten Proben (gelb: Mischbruch, orange: Adhé&sionsbruch, grin:
Kohésionsbruch im Zink)

Entfettet Haftvermittler Netzmittel Gebeizt
SikaFast 5215 NT
SikaFast 5221 NT
SikaForce 7720 L45
DELO AUTOMIX AD82
DELO AUTOMIX AD84

DELO PUR 9694

Ergebnisse der Oberflachenbehandlung pulverbeschichteter Proben

Die Ergebnisse der pulverbeschichteten Proben sind in Abbildu®@ ersichtlich. Es zeigt sich,

dass ein Entschichten der Proben und anschlieRendes Kleben auf dem Grundmaterial in jedem

Fall die maximale Scherfestigkeit mit dem entsprechenden Klebstoff liefert. Dies soll jedoch
umgangen werden, um den Prozess des aufwendigen Entschichtens nicht in den Flgeprozess
LOQWHJULHUHQ ]X P VVHQ 'DV 9HUID K Wdd@stent Srhevfeskigddreniivv OHU C C
pulverbeschichtete Proben, wenn das Entschichten nicht weiter betrachtet wird. Die W&ilung

der Bruchbilder ist in Tabellet7 dargestellt. Es zeigt sich, dass wenige Anderungen im Bruchbild,

bedingt durch die Wahl der Oberflachenbehandlung, resultieren.

Scherfestigkeit der pulverbeschichteten Serien

[
[e]

B
N A
_‘

Ay
o
—

—

—
]

Scherfestigkeit [N/mm?]

oON B O

SikaFast 5215 NT  SikaFast 5221 NT SikaForce 7720 L45 DELO AUDBUCXAUTOMIX DELO PUR 9694
AD821 AD840

m Entfettet Entschichtet m Haftvermittler

Abbildung 92: Scherfestigkeiten der pulverbeschichteten Proben in Abhé&ngigkeit von Klebstoff und
Oberflachenbehandlung
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Tabelle 47: Bruchbilder der pulverbeschichtete n Proben (gelb: Mischbruch, orange: Adhé&sionsbruch,
grun: Kohésionsbruch in der Pulverbeschichtung)

SikaFast 5215 NT
SikaFast 5221 NT
SikaForce 7720 L45
DELO AUTOMIX AD82
DELO AUTOMIX AD84
DELO PUR 9694

Ergebnisse der Oberflachenbehandlung Edelstahlproben 1.4571

Aus Abbildung93 JHKW KHUYRU GDVV LQ | QI YRQ VHFKV AOOHQ GDV
hochsten Scherfestigkeiten erzielt. Auch bei der Betrachtung der Bruchbilder in Tabeli@ wird
deutlich, dass die meisten Kohasions- und Mischbriche bei der Verwendung eines

Haftvermittlers auf dem Werkstoff 1.4571 auftreten.

Scherfestigkeit der 1.4571-Serien

Scherfestigkeit [N/mm2]

SikaFast 5215 NT  SikaFast 5221 NT SikaForce 7720 L45 DELO AUTEMXAUTOMIX DELO PUR 9694
AD821 AD840

m Entfettet Geschliffen m Haftvermittler m Gebeizt

Abbildung 93: Scherfestigkeiten  der  1.4571-Proben in  Abhéngigkeit von  Klebstoff und
Oberflachenbehandlung

Tabelle 48: Bruchbilder der 1.4571-Proben (gelb: Mischbruch, orange: Adhé&sionsbruch, griin:
Kohéasionsbruch im Klebstoff)

Entfettet Geschliffen Haftvermittler Gebeizt
SikaFast 5215 NT
SikaFast 5221 NT
SikaForce 7720 L45
DELO AUTOMIX AD82
DELO AUTOMIX AD84
DELO PUR 9694
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Ergebnisse der Oberflachenbehandlung CuNiFe-Proben

Da sich bereits abzeichnet, dass das Verfahren Haftvermittler das am besten geeignetste zur
Oberflachenbehandlung ist, werden aus Kapazitatsgrinden fur diesen Grundwerkstoff nur

einzelne Probenserien bzw. Klebstoffe geprift. Abbildung94 zeigt, dass es keinen
QHQQHQVZHUWHQ XQWHUVFKLHG ]ZLVFKHQ GHQ (UJHEQLVVHQ
F+DIWY HUP L WWe hHrakelleXR Eengdichtlich wird gibt es ebenfalls keinen signifikanten

Unterschied in den Bruchbildern

Scherfestigkeit der CuNiFe-Proben

Eiil I I I

SikaFast 5215 NT  SikaFast 5221 NT SikaForce 7720 L45 DELO AUTIBMIXAUTOMIX DELO PUR 9694
AD821 AD840

i

el

ONBMOOOO®ON

Scherfestigkeit [N/mm?2]

m Entfettet m geschliffen m Haftvermittier m Gebeizt

Abbildung 94: Scherfestigkeiten  der  CuNiFe-Proben in  Abhéngigkeit von  Klebstoff und
Oberflachenbehandlung

Tabelle 49: Bruchbilder der CuNiFe-Proben (gelb: Mischbruch, orange: Adhé&sionsbruch)

Entfettet Geschliffen Haftvermittler Gebeizt
SikaFast 5215 NT
SikaFast 5221 NT
SikaForce 7720 L45
DELO AUTOMIX AD82
DELO AUTOMIX AD84
DELO PUR 9694
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Kontaktwinkelmessungen zur Verifizierung der erzielten Ergebnisse

Zur Uberprufung der Ergebnisse werden zusatzlich Kontaktwinkelmessungen an allen
Werkstoffen mit den entsprechenden Oberflachenbehandlungen durchgefiihrt. Dazu werden
unterschiedliche Flussigkeiten auf die Fugeteiloberfliche dispensiert (Abbildug) um die

Oberflachenspannung mit polarem und dispersem Anteil zu messen. Bei dem Verfahren kommt
dem polaren Anteil eine besondere Bedeutung zu, da dies ein Indikator fiir eine gute Haftung
zwischen  Klebstoff und  Flgeteilwerkstoff sein  kann. Die  Parameter der

Kontaktwinkelmessungen sind in Tabell®0 zusammengefasst.

Abbildung 95: Sdcematische Darstellung einer Kontaktwinkelmessung

Tabelle 50: Parameter der Kontaktwinkelmessungen

Parameter
Kontaktwinkelmessgerat OCA 20 der Firmg

Prufgerat Dataphysics
Wasser

Prufflissigkeit Ethylenglycol
Formamid

Prufnorm DIN EN 828 [106]

Edelstahl 1.4571

Stahl Verzinkt
Werkstoffe Stahl phosphatiert
Stahl pulverbeschichtet
Legierung CuNiFe

1. Entfetten

Oberflachen 2. SChlelfen

3. Beizen

4. Haftvermittler
Messung je Probe 5 Stellen

Bei der Betrachtung der Werte der Kontaktwinkelmessungen in Abbildun6 wird deutlich,
dass die Verfahren mit den hochsten polaren Anteilen an der Oberflachenspannung in den
meisten Fallen die mit der Verwendung eines Haftvermittlers sind. Lediglich bei dem Edelstahl

1.4571 als Fugeteilwerkstoff erzielt die geschliffene Oberflache den héchsten polaren Anteil.
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= polar pt: = dispersive pt.

Abbildung 96: Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen

Aufgrund der in den Scherzugversuchen ermittelten Ergebnisse, sowie den Ergebnissen der
Kontaktwinkelmessung und des einfachen Handlings wird die Verwendung eines Haftvermittlers
zur Oberflachenbehandlung fir die weiterfuihrenden Versuche ausgewahlt. Zudem kodnnen

erfahrungsgemaf hohere Langzeitbestandigkeiten mit der Nutzung eines Haftvermittlers erzielt

werden, was ein zusatzliches Argument fur seinen Einsatz darstellt.

T Wahl der Oberflachenbehandlung: Entfetten

Stahl phosphatiert Stahl verzinkt
70,00 mN/m 70,00 mN/m
60,00 mN/m || 60,00 mN/m
£ H
Z 50,00 mN/m | | || E5000mN/m
‘s 2
5 £ 40,00 mN/m
£ 40,00 mN/m - - s
& g
I 2
£ 30,00 mN/m - | |- || 2 30.00mN/m
2 5
5 8
g T 20,00 mN/m
20,00 mN/m | ||| &
8 o
10,00 mN/m
10,00 mN/m | B
0,00 mN/m -4 - " - - — 0,00 mNim verzinkt
phosphatiert | phosphatiert | phosphatiert | phosphatiert | phosphatiert verzinkt entfettet | verzinkt Aktivator|  verzinkt ADPrej verzinkt Deld Netzmittelwasch
entfettet geschliffen Aktivator Adprep Delo e
‘dispersive pt;: 33,35 mN/m 38,96 mN/m 21,23 mN/m 28,72 mN/m 36,39 mN/n |dispersive pt} 23,88 mN/m 34,03 mN/m 32,28 mN/m 40,12 mN/m 36,25 mN/m|
\polar pt.: 26,33 mN/m 16,02 mN/m 11,10 mN/m 20,79 mN/m 22,43 mN/i polar pt.: 4,61 mN/m 30,41 mN/m 28,57 mN/m 21,20 mN/m 24,57 mN/m
mpolarpt.: = dispersive pt. mpolar pt.: mdispersive pt.:
Stahl pulverbeschichtet 1.4571
60,00 MN/m 70,00 mN/m
Z 50,00 mN/m 60,00 mN/m
S g
= Z 50,00 mN/m
o 40,00 mN/m | =
< 2
g £ 40,00 mN/m
2 30,00 mN/m | | &
2 2
S @ 30,00 mN/m
5 5
3 20,00 mN/m | g
= £ 20,00 mN/m
[
2 )
o
10,00 mN/m | 10,00 mN/m
0,00 mN/m : B TP v —— 1 0,00 mN/m e eistant Edelstahl Edelstahl Edelstahl | Lo i Datg Edelstan
entfettet Aktivator ADPrep Delo . entfettet Aktivator ADPrep gebeizt
‘dlsperslve pt: 31,73 mN/m 33,97 mN/m 25,19 mN/m 33,00 mN/m 33,63 mN/m f pty 36,51 mN/m 35,05 mN/m 24,98 mN/m 31,59 mN/m 33,11 mN 35,80 mN
polar pt.: 6,38 mN/im 1,18 mNim 1,78 mNim 16,29 mN/im 17,84 mNim polarpt: | 3091 mN/m | 1161mNim| 497mNm| 3010mNim _27.05mNfn 496 mif
mpolarpt: = dispersive pt. = polar pt.: ® dispersive pt
CuNiFe
70,00 mN/m
60,00 mN/m
'g . .
2 50,00 mim Verfahren mit den zwei
= .
R héchsten Werten an polaren
g A mN/m . . .
g Anteilen je Grundmaterial
30,00 MN/m
2
5
g
220,00 mN/m
o
10,00 mN/m
0,00 mN/m . - - " .
CuNiFeentfettet CuNiFe ADPrep CuNiFe Delo CuNiFe gebei;
\dispersive pt; 40,42 mN/m 35,95 mN/m 32,28 mN/m 25,90 mN/m
‘polar pt.: 0,27 mN/m 25,04 mN/m 22,51 mN/m 12,38 mN/m

ASchleifen AEntfetten AHaftvermittler
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7.3 Durchfiihrung von Applikationsversuchen

Ein wichtiger Faktor bei der Herstellung einer Klebverbindung ist die Applikation des Klebstoffes.
Bei der Nutzung einer einteiligen Muffe stehen zwei Applikationsvarianten zur Verfugung, die
Klebstoffapplikation vor und nach dem Fugen. Da eine einteilige Muffe nach der Applikation des
Klebstoffes auf die Rohrleitungen aufgesteckt werden muss und es dabei durch ein leichtes
Kippen der Muffe zum Abstreifen des Klebstoffes und zu Bereichen ohne Klebstoffkontakt
kommen kann, wie in Abbildung 97 dargestellt ist, ist diese Methode stark fehlerbehaftet und
liefert keine reproduzierbaren Ergebnisse. Aus diesem Grund soll sie im Projekt nicht tewei
betrachtet werden.

Bereich ohne
Klebstoff-

kontakt

Bereich der
Klebstoff-
abstreifung

Abbildung 97: Darstellung der Probleme von Aufsteckmuffen mit vorappliziertem Klebstoff

Hingegen ist die Klebstoffinjektion in die montierte Muffe mit einer bzw. zwei abgescllssenen
Kavitaten denkbar. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung8 eine Muffe mit den Dichtungen
und den sich ergebenden Kavitaten dargestellt. Die Darstellung stellt nicht das endgiltige

Muffenkonzept dar, sondern lediglich den Aufbau flr die Applikationsversuche.
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/

Kavitat 1 Dichtung Kavitat 2

— N

Abbildung 98: Schematische Darstellung der Ruhrmuffe mit Dichtungen geschlossen und im Schnitt

Bei einer geteilten Muffen sind sowohl die Varianten der Applikation des Klebstoffes vorsal
auch nach der Montage theoretisch moéglich, da bei dieser Variante das Aufstecken entfallt und
somit die damit verbundenen Probleme entfallen. Einen Uberblick tber die Versuche zur

Einbringung des Klebstoffes liefert TabellB1.

Tabelle 51: Uberblick uber Versuche zur Klebstoffapplikation

Muffe / Klebstoffapplikation Vor Montag der Muffe Nach Montage der Muffe
Einteilig X .

Zweiteilig . .

Als erstes wird die Klebstoffinjektion mit einer einteiligen vormontierten Muffe getdst. Um die
FlieRfront wahrend des Fullvorganges beobachten und die Vollstéandigkeit der Kavitatsfillung
bewerten zu konnen, wird fiur diese Versuche ein transparentes Kunststoffrohr als Muffe
verwendet. Die Dichtfunktion Gbernimmt zunachst Schaumstoff, der auf die gewilinschtBreite
zugeschnitten wird. Fir den Ein-und Auslass des Klebstoffes istlie Muffe mit Bohrungen
versehen (siehe Abbildung®9).
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Einlassbohrung Kunststoffmuffe
Auslassbohrung/ Dichtung
Steiger

Abbildung 99: Versuchsaufbau der Klebstoffapplikation nach Montage einer einteiligen Muffe

Der Klebstoff wird bei diesem Injektionsverfahren Utber die Einlassbohrung mithilfe ner
Kartuschenpresse in die Kavitat appliziert. Wie in Abbildung00 zu sehen ist zeigt sich bei dem

Versuch eine sehr gleichmafige FlieRfrontausbreitung, die zu einer vollstandigen Fillung der
Klebfuge fluhrt.

Abbildung 100:FlieRfront des Klebstoffes bei Applikation in einteilige Muffe

Im nachsten Versuch wird der Klebstoff in eine geteilte Muffe vorappliziert, wie in Abbildwg
101 (links) zu sehen ist. Anschliel3end werden beide Muffenhéalften um das Rohr positioniert und
mittels Kabelbindern gleichmafig geschlossen. Noch bevor die Muffenhalften geschlossen sind
tritt Klebstoff sowohl zwischen den Muffenhélten als auch zwischen Rohrleitung und Dichtung

aus. Somit ist mit dieser Methode kein sauberes Arbeiten mdglich.
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Abbildung 101:Montagevorgang mit zweiteiliger Muffe und voreingebrachtem Klebstoff

Auch wenn mit dieser Methode eine vollstandige Muffenfiillung erzielt werden kann, so treten
dennoch Lufteinschliisse auf, die aus dem Applikationsprozess herriihren und bei der
nachtraglichen Montage nicht beseitigt werden kénnen (Abbildung102). Aus diesem Grund
wird die Methode der Klebstoffapplizierung vor der Muffenmontage als nicht sinnvoll erachtet

und somit nicht weiter betrachtet.

Lufteinschluss

nach
/ MuffenschlieBung

Klebstoffaustritt /
an Dichtung vor

MuffenschlieRung

\

Abbildung 102:Fehlstellen nach Applikationsversuch mit geteilter Muffe und vorappliziertem Klebstoff

Im néchsten Schritt wird eine zweiteilige Muffe mit dem Injektionsverfahren befullt. &u wird
eine geteilte Muffe inklusive Dichtungen um die Rohrleitungen montiert und mittels
Rohrschellen in Position gehalten. Eine zusatzliche Dichtung entlang der Langsteilung der Muffe
gleicht zum einen den Materialverlust des Sageschnittes aus und dient zum anderen als
Dichtelement zwischen den Muffenhalften, wie in Abbildung 103 zu sehen ist. Nach der
Montage wird der Klebstoff mit dem bereits beschriebenen Injektionsverfahren in die Kavitaten
appliziert (Abbildung 104). Auch mit diesem Muffensystem ist eine vollstandige

Klebfugenfullung ohne Klebstoffaustritt moglich.
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\ Zusatzliche

™~ Dichtung entlang
der Muffenteilung

Abbildung 103:Zweiteilige Muffe nach der Montage mit zusatzlicher Mitteldichtung

Abbildung 104:Klebstoffapplikation in zweiteilige Muffe

Neben der Applikationsart spielt die Lage von Steiger und Anguss bei dem Ergebnis der
Kavitatsfillung eine wichtige Rolle. Im Idealfall befindet sich der Anguss unten und der Sfer
oben, um eine vollstdndige Fugenfillung zu erzielen. Zudem sollten Rohrenden und Muffe
mdoglichst zentriert zueinander ausgerichtet sein, damit ein gleichméaRiger FlieRfrontverlauf
entsteht und es zu keiner Hohlraumbildung wéhrend der Klebstoffapplikation kommt. In der
Realitat kann es jedoch zu Abweichungen vom lIdealfall aufgrund der vorgegebenen
Einbausituation und Platzmangel sowie ausgewinkelten Rohrleitungen kommen. Diese sind
beispielsweise durch bauliche Toleranzen bedingt. In diesen Situationen sollte die Klebmuffe
ebenfalls einsetzbar sein. Tabell&3 stellt verschiedene Fillversuche mit unterschiedlichen
Muffenlagen (horizontal, vertikal), Anguss und Steigerpositionen (oben, unten, seitlich) sowie
Auswinkelungszustadnden (ausgewinkelt und nicht ausgewinkelt) und Fullergebnis dar. Die

Fallversuche werden mit den in Tabell62 aufgefiihrten Parametern durchgefihrt.
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Tabelle 52: Parameter der Fullversuche

Parameter der Klebung |

Uberlappungslange je Kavitat 130mm

AuBendurchmesser Rohrleitung 57mm

Innendurchmesser Muffe 72mm

Auswinkelung 2°

Temperatur Raumtemperatur

Tabelle 53: Flllversuche von ein- und zweiteiligen Muffen mit dem Injektionsverfahren

Nr. Grafische Darstellung

Klebstoff Muffe S

Position Position Vollst.

kelung

Anguss

Steiger  Fullung

()
o . :
o u Sika Fast ein- .
1 || - 1 ..' | 5221 NT | teilig Nein Unten | Oben
1@
g
g | Sika Fast ein- Ja,
2 | 5221 NT | teilig | vertikal | UMM | Oben
@
o 48 o Sika Fast ein- | Ja, hori-
3 E—-——lo\j 5221 NT | teilig zontal Unten Oben
4 || ) = | Sika Fasf ein- Nein Oben | Unten .
= ) x 5221 NT | teilig
Dﬂ. o
Sika Fast ein- . .
5 l—l{» 5221 NT teili Nein Unten Oben
I:>=I o
ein-
H teilig,
L n Sika Fast ohne .
6 || | 15901 NT | Mittel- | NEiN Unten | Oben X
dichtu
ng
- =) Sika Zwei-
7 i Force teil Nein Unten Oben .
T 7720 L45 9
. 3!;,
l .
| Sika zwei- . Unten, Oben,
8 P Force teili Nein | ceitlich | seitlich :
a@j&‘ 7720 L45 9
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Die Fullversuche zeigen, dass alle Muffen mit zwei Kavitaten in jeder Lage und Auswinkelung
geflllt werden kdnnen. Bei fehlender Mitteldichtung und somit nur einer Kavitat ist es hingegen
mit dem gewahlten Klebstoff nicht mehr mdglich eine vollstandige Muffenfullung zu erzielen,
da der Klebstoff bereits vor dem Ende des Fillvorganges aushartet (Abbildub@5). Somit sind

immer zwei Kavitaten notwendig bei dem Verkleben von Rohrleitungen.

Abbildung 105:Unvollstandige Muffenfiillung bei fehlender Mitteldichtung

Weiterhin wird bei den Versuchen deutlich, dass es nach dem Aushéarten bei dem Klebstoff
SikaFast 5215 NT zur Bildung groRer Hohlraume im Klebstoff und Ablésungen von der
Muffenwand kommt, wie die Abbildung 106 zeigt.

Abbildung 106:Bildung vo n Hohlrdumen aufgrund von Schrumpf

In einem einfachen Versuch, dargestellt in Abbildund07, in dem ein definierter Hohlzylinder
mit Klebstoff gefillt wird und nach der Aushéartung vermessen wird, wird der Schrunfdir den
Klebstoff SikaFast 5215 NT bestimmt. Aufgrund der Differenzen in den geometrischen
Abmessungen der Zylinderhéhe sowie des Durchmessers von Hohlzylinder und Klebstoffzylinder
l&sst sich ein Schrumpf von ca. 7-8% errechnen. Aufgrund des hohen Schrumpfes werden beide
SikaFast-Klebstoffe als nicht geeignet fur das Verkleben von Rohrleitungen angesehen und somit

nicht weiter im Projekt betrachtet.
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N > <] P Aushéarteschrumpf
Aushartuni&L
Unausgehéarteter Ausgeharteter
Klebstoff Klebstoff

Abbildung 107:Schematische Darstellung des Klebstoffschrumpfes wéhrend der Aushértung

Zusammenfassend sind folgende Ergebnisse festzuhalten:

I Wahl des Injektionsverfahrens fur die Klebstoffapplikation bei montierter Muffe

I Notwendigkeit von zwei Kavitaten aufgrund unzureichender Verarbeitungszeiten

| Keine weitere Betrachtung der Klebstoffe SikaFast 5221 NT und SikaFast 5215 NT
aufgrund des zu hohen Schrumpfes

7.4 Optimierung einer Verfahrensvariante

Die Fullversuche und das einfache Handling zeigen, dass die Variante einer geteilten Muffe fur
das klebtechnische Figen von Rohrleitungen geeignet ist. Die Auslagerungsversuche belegen
jedoch auch, dass ein Dichtungssystem zum Schutz des Klebstoffes vor einwirkenden Medien

notwendig ist. Aus diesem Grund ist die genannte Verfahrensvariante durch ein geeignetes
Dichtungssystem zu erganzen.

An das Dichtungssystem werden dabei mehrere Anforderungen gestellt, die nachfolgend
aufgezahlt sind:

x Dichtigkeit gegeniiber Medien

x Flexibilitdt der Dichtung zum Ausgleich eines Rohrversatzes und einer Auswinkelung

x Einstellung eines Mindestklebspaltes von 2mm

Zur Erfullung der Anforderungen sind Dichtungssysteme aus einer bzw. mehreren Komponenten

mdoglich. Folgende Varianten werden ausgewéhlt und hinsichtlich ihrer Eignung getestet
(Abbildung 108).

x Komprimierband

X Schrumpfschlauch

x Ubergangskupplung aus flexiblem Kunststoff (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk)
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Abbildung 108:Links: Komprimierband [107], Mitte: Schrumpfschlauch, Rechts: Ubergangskupplung [108]

Dichtungsvariante 1. Komprimierband

Durch seine hohe Flexibilitat eignet sich das Komprimierband sowohl zum Ausgleich eines
Rohrversatzes als auch zum Ausgleich von Auswinkelungen von Rohren. Zudem ist es so
ausgewahlt, dass es sich maximal auf 2mm komprimieren lasst, was einen Mindestklebspalt
sicherstellt. Bei exzentrischer Lage von Rohr und Muffe kommt es jedoch zur Entstehung von
stark und schwach komprimierten Bereichen, wie die Abbildund09 zeigt. Komprimierbander

sind allerdings mit einer Mindestkompression zu beaufschlagen, um die Dichtigkeit zu

gewahren.
Schwach komprimierter Bereich Rohrleitung
Stark komprimierter Bereich Komprimierband

Rohrmuffe

Abbildung 109:Variierende Komprimierung des Dichtungsmaterials durch Exzentrizitat

Aufgrund der nicht vorhandenen Dichtigkeit, kann ein Komprimierband nicht als eigenstandiges

Dichtungssystem beim Fligen von Rohrleitungen eingesetzt werden.
T Komprimierband ist nicht zum Schutz des Klebstoffes geeignet
Dichtungsvariante 2: Schrumpfschlauch

Der Schrumpfschlauch wird mittels Hei3luftfébn auf die zu verbindenden Rohrleitungen
aufgeschrumpft und mit Hilfe von Schlauchschellen befestigt. Der Schrumpfschlauch ist in der
Lage einen Versatz und eine Rohrauswinkelung auszugleichen, jedoch kann eine
Mindestklebschichtdicke nicht garantiert werden. In Vorversuchen, in denen Rohrleitungen mit
Druckluft beaufschlagt wurden und Seifenwasser als blasenbildendes Medium zur
Dichtigkeitspriifung eingesetzt wurden, hielten die Rohrleitungen einem Druck von 8bar ohne

Leckage stand.
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T Schrumpfschlauch bietet Moglichkeit des Schutzes des Klebstoffes
T Der zusétzliche Einsatz eines Komprimierbandes zur Sicherstellung einer

Mindestklebschichtdicke ist notwendig
Dichtungsvariante 3: Ubergangskupplungen

Ahnliche Eigenschaften weisen die Ubergangskupplungen auf. Durch ihr flexibles Material sind
sie bestens dazu geeignet Verséatze und Auswinkelungen auszugleichen, jedoch kénnen auch sie
die Mindestklebschichtdicke nicht realisieren. Ein Problem stellt jedoch die Fixierung der
Ubergangskupplungen dar. Die mitgelieferten Schlauchschellen sind relativ groR, was zu einer
VergroRerung des Klebspaltes fuhrt. Aus diesem Grund werden die nachfolgenden finf

Befestigungsvarianten getestet (Abbildund 10):

x Draht
Drahtseilklemmen
x Lochband
Stahlkabelbinder

x

x

Schlauchschellen

x

Abbildung 110:v. |. 0. n. r. u.: Draht, Drahtseilklemme, Lochband, Stahlkabelbinder, Schlauchschelle.

Zum Test der Befestigungselemente werden die Dichtungen auf den Rohren fixiert und ohne
Klebstoff auf Dichtigkeit gepriift. In der Tabelleé54 wird ersichtlich, dass nur mit dem Einsatz der

Schlauchschellen einem Druck von 8bar standgehalten werden kann. Aus diesem Grund sollen
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sie fur die weiterfihrenden Versuche verwendet werden, auch wenn die Klebschichtdicke

dadurch zunimmt.

Tabelle 54: Ertragbare Driicke von Ubergangskupplungen mit unterschiedlichen Befestigungselementen
Befestigungs-  Draht Drahtseil- Stahlkable- Lochband mit Schlauch-
element klemme binder Schraube schelle
Ertragbarer 2,4 bar 3 bar 1 bar 3,5 bar 8 bar

Druck

T Ubergangskupplungen bieten Méglichkeit des Schutzes des Klebstoffes
T Der zusétzliche Einsatz eines Komprimierbandes zur Sicherstellung einer

Mindestklebschichtdicke ist notwendig

Dichtungsvariante 4: Kombinationen aus Schrumpfschlauch/Ubergangskupplung und

Komprimierband

In nachfolgenden Versuchen sollen Kombinationen aus Schrumpfschlauch und Komprimierband

sowie aus Ubergangskupplung und Komprimierband in Abdriickversuchen getestet werden.

Dazu werden die geklebten Rohrleitungen mit Wasser gefillt und mithilfe einer Pumpe mi
Druck beaufschlagt. Ein Manometer dient der Druckkontrolle. In Tabel5 sind die Parameter
und Ergebnisse der Abdrickversuche dargestellt. Es wird deutlich, dass mit der Verwendung
einer Ubergangskupplung deutlich hohere Driicke ertragbar sind, als mit der Nutzung des
Schrumpfschlauchs. In einer Sichtprifung der gedffneten Muffen im Anschluss an die Priifungen
zeigt sich, dass der Schrumpfschlauch im Bereich des Komprimierbandes gerissen ist und es
somit zu Undichtigkeiten kommt. Dennoch ist der Schrumpfschlauch in der Lage 6bar
Rohrinnendruck zu halten, so dass drucklose Rohrleitungen oder solche mit einem
Berechnungsdruck von bis zu 1,5bar mit dieser Variante klebtechnisch fligbar sind. Fr

Rohrleitungen mit Berechnungsdruck > 1,5bar ist die Ubergangskupplung zu verwenden.

Tabelle 55: Parameter und Ergebnisse der Abdriickversuche zum Test des Dichtungssystems
Parameter Muffe 1 Muffe 2 Muffe 3 Muffe 4
Cmgssunge” S 330x86x23 330x86x23 330x82,5x18 | 330x82,5x18
[L x DA x DK]
Klebstoff Sika Force DELO Pur DELO Duopox | DELO Pur
7720 L45 9694 AD 821 9694
Ubergangs- Ubergangs-
Schrumpf- Schrumpf-
Art der Kupplung Kupplung kupplung schlauch schlauch
(groR) (klein)
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Versagen

Versagensart/
Besonderheiten

11,5bar

Bedienfehlers

iiun & <]Jvs E& |0 & o &
. unkontrolliert definiertes,
schleichendes . .
. halt 11,5bar es Versagen schlagartiges
Versagen bei :
stand aufgrund Versagen bei

6bar

Das System aus Ubergangskupplung und Komprimierband ist in Abbilduntfll schematisch
dargestellt. Die Platzierung des Schrumpfschlauches erfolgt analog zur Platzierung der

Ubergangskupplung, am StofR der Rohrleitungen.

/N

Ubergangskupplung  Mitteldichtung

\/

Abbildung 111:Inneres Dichtungssystem

Neben den rohrgefiihrten Medien kdnnen auch die rohrumgebenden Medien Einfluss auf die
Festigkeit des Klebverbundes nehmen. Aus diesen Griinden kann es unter bestimmten
Bedingungen, wie der Verlegung von Rohrleitungen in einem Tank, notwendig sein, die
Klebung ebenfalls vor diesen Medien zu schitzen. Zu diesem Zweck kann ebenso ein
Schrumpfschlauch bzw. eine Ubergangskupplung genutzt werden, wie in Abbildungl12
dargestellt. Die Seitendichtung ist wiederum als Komprimierband ausgefuhrt und dient neben

der Begrenzung der Kavitat der Einhaltung des Mindestklebspaltes.
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Seitendichtung /

/ Endkappe

Abbildung 112:AuReres Dichtungssystem , Gestufte Ubergangskupplung [109]

Zusammenfassend sind nachfolgende Ergebnisse beim klebtechnischen Flgen

Rohrleitungen zu beachten:

Bei Rohrleitungen mit einem Berechnungsdruck <1,5bar ist die Nutzung
eines Schrumpfschlauches in Kombination mit einem geeigneten
Komprimierband ausreichend als inneres Dichtungssystem.

Bei Rohrleiten mit einem Berechnungsdruck > 1,5bar ist eine
Ubergangskupplung in  Kombination mit einem  geeigneten
Komprimierband als inneres Dichtungssystem zu nutzen.

Das auf3ere Dichtungssystem ist nur unter bestimmten Bedingungen, wie

bei der Rohrverlegung in Tanks, anzuwenden.
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8 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

8.1 Herstellung von Rohrverbindungen unter schiffbaulichen

Bedingungen

Wahrend der Konzeption und den vorangegangenen Tests des klebtechnischen Fiigeverfahrens
ist stets auf dessen Anwendbarkeit im Schiffbau geachtet worden. Versuche unter
schiffbaulichen Bedingungen weisen die Mdglichkeit des Einsatzes nacBu diesem Zweck
werden Fillversuche bei minimalen und maximalen Temperaturen (0°C und 40°C) durchgefihrt.
Um diese Bedingungen ganzheitlich herzustellen erfolgt die Durchfiihrung der Versuche in einer
begehbaren Klimakammer (Abbildungl113). Alle benétigten Materialien werden mindestens
eine Stunde vor dem Fillversuch in die Klimakammer verbracht und auf die entsprechende
Raumtemperatur gekihlt bzw. erwarmt. Im Anschluss erfolgt die Injektion der Klebsffe in
gleicher Weise, wie bei Raumtemperatur. Die Montage der Klebmuffen erfolgt analog zu
Anhang 2.

Abbildung 113:Fdllversuche in Klimakammer

Um die Aushartung der Klebstoffe zu beschleunigen werden diese getempert. Dazu werden die
fertig verklebten Muffen in eine Heizmatte der Firma Lund & Sorensen A/S (230V, 625W)
gewickelt und auf 60°C fur 2 Stunden temperiert. Um die Temperatur in der Klebschicht zu

Uberwachen wurden bei der Monatge der Muffen Thermoelemente eingebracht (Abbildung

114).
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* —Temperatursensor

Heizmatte

Rohrleitung

Abbildung 114:Temperung der geklebten Rohre mittels Heizmatte

Wie in Tabelle56 zu sehen ist, kann der Klebstoff SikaForce 7720 L45 problemlos bei 0°C in die
Muffe injiziert werden. Der Klebstoff DEOL PUR 9694 hingegen muss vor der Injektion auf ca.
20°C vorgewarmt werden. Mit dem Klebstoff DELO AUTOMIX AD 821 ist eine Fillung der
Kavitat bei 0°C prinzipiell moglich, jedoch ist dies mit sehr hohen Fillzeiten von Uber einer
halben Stunde verbunden, weshalb der Versuch abgebrochen wird und auch in diesem Fall ein
Vorwarmen des Klebstoffes auf ca. 20°C notwendig ist. Die Ergebnisse der Auszugversuche sind

in Kapitel 8.2 dargestellt.

Tabelle 56: Moglichkeit der Klebung bei 0°C bzw. 40°C

Klebstoff  SikaForce 7720 L45 DELO PUR 9694 DELO AUTOMIX AD 821
Bei Erwarmung des Nicht méglich
Klebstoffs mdglich (evtl. Vorwarmen)

0°C Gut moglich

40°C Gut moglich Gut moglich Gut moglich

Um nicht nur einen werfttypischen Temperaturbereich zu betrachten, sondern ebenfalls wesie

Einflisse, wie beispielsweise den Verschmutzungsgrad auf einer Werft, werden weitere Proben

direkt auf einer Werft geklebt. Hinzu kommt, dassalle Arbeiten die im Zusammenhang mit de
Fullversuchen stehen von Mitarbeiten der Werft durchgefiihrt werden. Als Hilfestellung edit

den Mitarbeitern eine Arbeitsanweisung zur Verfligung, die ihnen im Voraus Ubermittelvurde

und zudem eine Person, die sie wahrend der Arbeiten berat. Die Durchfiihrung der Arbeiten

findet in der Rohrfertigung an einem SchweilRarbeitsplatz statt, wie die Abbildungl5 zeigt. Es

werden drei Muffen mit der DichtungVVA\VWHPNRPELQDWLRQ F2EHUJDQ.
.RPSULPLHUEDQGC JHI JW XQG LP $&némHeiamaiegetempe@Q.IDOOV PLWW L
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Abbildung 115:Herstellung von Rohrklebungen in schiffbaulicher Umgebung

Die Prifung der Rohrleitungen erfolgt 24 Stunden spater wiederum in Abdrtickversuchen, wie in
Abbildung 116 zu sehen ist, ebenfalls auf der Werft. Alle zuvor geklebten Rohrleitungen halten

einem Druck von 16 bar ohne Leckage stand.

Abbildung 116:Links: Abdriickversuch, rechts: Manometer
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8.2 Mechanische Prifung der wesentlichen Kennwerte (Festigkeit,
Dichtigkeit)
8.2.1 Auszugversuche an geklebten Rohrleitungen

Um das Verfahrens des klebtechnischen Fugens von Rohrleitungen im Schiffbau einsetzen zu
konnen ist es notwendig Kennwerte, wie die Festigkeit und die Dichtigkeit, zu prufen. |8 erstes
wird die Festigkeit der Klebverbunde ermittelt. Dazu werden T-Platten an den zufligee
Rohrenden angeschweildt, um diese spéater in eine Prifmaschine einspannen und auf Zug in
Auszugversuchen belasten zu kénnen (Abbildungll?7). Je Muffenverbindung wird ein
anschlieBend werden  zwei

Auszugversuch bei den ersten Versuchen durchgefiuhrt,

Auszugversuche je Muffenverbindung durchgefinhrt.

Muffe
— Rohrleitung

1. Auszugversuclr=

<=

2. Auszugversuch™

T-Stucken fur
Einspannung

— I

Klebstoff

Abbildung 117:Prufaufbau der Auszugversuche an geklebten Rohrleitungen

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erzielen werden die Abmessungen der Muffe fir alle

nachfolgenden Auszugversuche und Klebstoffe gleich gewahlt. Zudem betragt die
Prifgeschwindigkeit 0,5mm/min, um eine Vergleichbarkeit zu den Scherzugversuchen herstellen

zu konnen. Alle Parameter der Auszugversuche sind in Tabellé aufgefiihrt.

Tabelle 57: Parameter der Auszugversuche an geklebten Rohrleitungen

Probenanzahl Je 3 Auszugversuche je Klebstoff
Uberlappungsléange je Rohr | ca. 124mm
Rohrinnendurchmesser 51mm

RohrauRendurchmesser 57mm

Muffeninnendurchmesser 70mm

MuffenaulRendurchmesser | 76mm

Prifmaschine Zwick Z 400E
Prifgeschwindigkeit 0,5mm/min (lagegeregelt)
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Die Mittelwerte der Maximalkrafte und der Scherzugfestigkeiten sind in TabellB8 sowie in

Abbildung 127 und Abbildung 128 graphisch dargestellt. Eine ausgezogene Rohrprobe ist in
Abbildung 118 dargestellt.

Tabelle 58: Maximalkrafte und Scherzugfestigkeiten der Auszugversuche der geklebten Rohrleitungen

Kraftmaximum Zugscherfestigkeit
(Mittelwert) [N] (Mittelwert) [MPa]

SikaFast 2551 NT 57188 2,49

SikaForce 7720 L45 174558 7,80

DELO AUTOMIX AD 840 92322 3,98

DELO AUTOMIX A 821 71869 3,32

DELO PUR 9694 102152 4,49

Abbildung 118: Rohrprobe nach Auszugversuch

Maximalkraft der Auszugversuche der Muffenklebungen
200000

180000

160000 Theoretische
140000 Streckgrenze der
Rohrleitung

120000
100000

80000

60000

40000

20000
0 ! ! T T

SikaFast 2551 NT SikaForce 77BELO AUTOMDDELO AUTOMDDELO PUR 9694
L45 AD 840 AD 821

Maximalkraft [N]

Abbildung 119: Maximalkréfte der Auszugversuche an geklebten Rohrleitungen
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Zugscherfestigkeit der Auszugversuche der
Muffenklebungen
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NT L45 AD 840 AD 821
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N
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Zugscherfestigkeit [MP.

Abbildung 120: Scherzugfestigkeiten der Auszugversuche an geklebten Rohrleitungen

Beim Vergleich der erzielten Scherzugfestigkeiten der geklebten Rohrleitungen mit denen der
phosphatierten Scherzugproben (Abbildungl21) wird deutlich, dass lediglich der Klebstoff

SikaForce 7720 L45 annahernd die gleiche Festigkeit aufweist. Alle anderen Klebstoffe bleiben
unter den der phosphatierten Proben. Das kann zum einem an den geanderten geometrischen

Einflissen liegen, zum anderen an der zum Teil héheren Klebschichtdicke.

Scherfestigkeit der phosphatierten Proben

16
=~ 14
£
E 12
Z
=10 T
3
5 8
3 6
2 4
[&)
P2

0 T T T T T 1

SikaFast 5215ikaFast 5221 SikaForce DELO DELO DELO PUR
NT NT 7720 L45  AUTOMIX  AUTOMIX 9694
AD821 AD840

Abbildung 121: Scherfestigkeit phosphatierter Proben (Haftvermittler)
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8.2.2 Auszugversuche an dynamisch belasteten geklebten Rohrleitungen

Neben Zugkraften sind Rohrleitungen Biegebeanspruchungen ausgesetzt, die aus der
Schiffsverformung in Abhangigkeit der Wellenlage des Schiffes (Sagging und Hogging), wie in
Abbildung 122 dargestellt ist, resultieren.

Sagging Hogging
. J J

) ) )

Abbildung 122:Biegelinie von Schiffen in Abhangigkeit der Wellenlage

Um diese Beanspruchungen zu simulieren werden die geklebten Rohrleitungen in einem
Versuchsstand eingespannt und dynamisch belastet. Bei der Prifung werden die freien
Rohrenden in Stehlagern fest eingespannt. Die Muffe wird ebenfalls in einem Stehlager fixiert,
das sich jedoch mittels Pneumatik-Zylinder auf und ab bewegen lasst. Der Prifaufbau ist in

Abbildung 123 schematisch und Abbildung 124 als Realaufbau dargestellt. Die

Versuchsparameter kdnnen in Tabell89 eingesehen werden.

N )

Amplitude

[mm]

A N R
‘t N/ \/ \/ \/
0 >
LW

Aufgebrachte
Zwangsverformung

Abbildung 123:Schematische Darstellung der dynamischen Biegebeanspruchung der Rohrleitungen

Center of Maritime Technologies e.V. 157 CMT-Bericht 342015



IGF 17808 N Rohrkleben im Schiffbau

Feste Stehlager

Verfahrbares
Stehlager

Pneumatik-Zylinder

Abbildung 124:Versuchsstand zur dynamischen Biegebelastung von Rohrleitungen

Tabelle 59: Versuchsparameter der dynamischen Biegebelastungen
Einspannung | Beidseitig eingespanntes Rohr

Amplitude Mittig wird Verformung zwischen 1 und 3mm aufgebracht
Pruffrequenz | 2Hz

Lastwechsel | 1000000

Bei der Betrachtung der Maximal- und Minimalkréafte Uber die Lastwechsel, am Beispiel der mit

SikaForce 7720 L45 geklebten Rohrleitung, wird deutlich, dass es weder grof3e Schwankungen

in den Kraften noch einen hohen Kraftabfall zu verzeichnen gibt (Abbildungl25). Alle

gepriften Klebstoffe zeigen einen ahnlichen Kurvenverlauf.
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Dynamische Priifung einer
Rohrmuffenklebung (Sika Force 7720 L45)
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Abbildung 125:Maximal- und Minimalkréfte der dynamischen Prufung einer Rohrleitung

Um eine Aussage Uber die Schadigung, bedingt durch die dynamischen Versuche, treffen zu
kénnen, werden im Anschluss an die dynamischen Biegeversuche Auszugversuche durchgefihrt.
Die Durchfuhrung erfolgt in der bereits beschriebenen Weise. Die ermittelten

Scherzugfestigkeiten sind in Tabell60 aufgefiihrt und in Abbildung 126 graphisch dargestellt.

Tabelle 60: Mittelwerte der Scherfestigkeiten der Auszugversuche nach dynamischer Biegebelastung
Scherfestigkeit

FlielsE (Mittelwert) [N/mm?]

SikaFast 5221 NT 5,06

SikaForce 7720 L45 5,07

DELO AUTOMIX AD 821 5,28

DELO AUTOMIX AD 840 3,52

DELO PUR 9694 7,65

Scherfestigkeit onhe/mit dynamischer Belastung
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Abbildung 126:Scherfestigkeiten der Rohrleitungen mit und ohne dynamische Biegebelastung

Beim Vergleich der ermittelten Scherzugfestigkeiten nach der dynamischen Belastung mit den
entsprechenden Referenzwerten ohne dynamische Belastung, scheint es bei den Klebstoffen
SikaForce 7720 L45 und DELO AUTOMIX AD 840 einen negativen Einfluss der zuséatzlichen

Belastung zu geben. Dies kann in dem geringen Verformungsvermogen der beiden Klebstoffe
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begriindet sein. Bei den drei tUbrigen Klebstoffen hingegen kénnen hohere Scherzugfestigkeiten
erzielt werden, wobei diese auch ein héheres Verformungsvermdgen aufweisen. Die Ergetsa
sind jedoch nicht statistisch abgesichert, da die Probenanzahl (zwei Proben je Klebstoff) sehr
gering ist. Aufgrund der Prufdauer von 1 Woche je dynamischer Belastung eines Rohres werden

keine weiteren Prifungen durchgefihrt.

T Klebstoffe mit einem plastischen Verformungsvermégen sind zu

bevorzugen

8.2.3 Auszugversuche an Rohrleitungen geklebt bei 0°C und 40°C

Da die Fugetemperatur ebenfalls Einfluss auf die Festigkeit haben kann, z.B. durch das
geanderte AnflieBverhalten des Klebstoffes werden die, in der Klimakammer bei 0°C und 4Q°C
gefugten Rohrleitungen in Auszugversuchen geprift. Die Bedingungen sind dabei identisch zu
den bereits beschriebenen. Die Ergebnisse sind in Abbildudi@7 fur die Flllversuche bei 0°C
und in Abbildung 128 fiir die Fillversuche bei 40°C dargestellt, der zahlenmaRige Nachweis
erfolgt in Tabelle 61. Nach den Auszugversuchen einiger der Proben SikaForce 7720 L45 zeigt
sich, dass diese teilweise nicht vollstandig ausgehéartet sind, was wabhrscheinlich auf einen
Chargenfehler zuriickzufiihren ist, da dieses Problem bei anderen Proben dieser Klebstoffsorte
nicht aufgetreten ist. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse hier nicht betrachtet. Aus dan
Kapitel 8.1 dargelegten Grinden gibt es fur den Klebstoff DELO PUR 9694 nur eine Probe, die
bei 0°C gefillt wurde und fiir den Klebstoff DELO AUTOMIX DA 821 keine.

Tabelle 61: Scherzugfestigkeiten der bei 0°C und 40°C gefiigten Rohrleitungen.

Scherzugfestigkeit

Probe [N/mmZ]

SikaForce 7720145 0 2 6,89
DELO AUTOMIX AD 821 40 1 4,58
DELO AUTOMIX AD 821 40 2 577
DELO PUR 9694 0 2 8,5
DELO PUR 9694 40 1 7,59
DELO PUR 9694 40 2 5,23
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Abbildung 127: Scherfestigkeiten der bei 0°C geklebten Rohrleitungen

Abbildung 128:Scherfestigkeiten der bei 40°C geklebten Rohrleitungen

Anhand der Ergebnisse ist festzustellen, dass héhere Temperaturen wahrend des Filigeprozesses
sich positiv auf die Scherzugfestigkeiten der geklebten Rohrleitungen auswirken. Bei 0°C ist
keine eindeutig positive bzw. negative Tendenz festzustellen. Um Probleme der Kavitatsfillung
und AnflieRproblematiken des Klebstoffes an die Oberflache zu vermeiden sollten Klebstoffe
und ggf. Rohrleitungen jedoch immer vorgewarmt werden. Dies ist in anderen Branchen betei
Stand der Technik.

T Klebstoffe sollten bei niedrigen Umgebungstemperaturen auf ca. 20°C

vorgewarmt werden

8.2.4 Dichtigkeitsprtfungen

Die Dichtigkeitsprifungen sind in Kapitel 8.1 bereits beschrieben und sollen hier der
Vollstandigkeit halber nur erwahnt werden. Mit den auf der Werft durchgefiihrten

Abdrickversuchen an unter werftspezifischen Bedingungen geklebten Rohrleitungen wird
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belegt, dass diese einem Innendruck von 16bar stand halten. Da die Rohrleitungen fiir einen

maximalen Prifdriick vonl2bar ausgelegt sind, wird auf eine weitere Erhdhung des Drucks

verzichtet.
T Geklebte Rohrleitungen halten dem Priifdruck (4x Berechnungsdruck)
stand
9 Zusammenfassung und Fazit

,Q GHP 3URMHNW F.OHEWHFKQLVFKHYV ) JHQ YRQ 5RKUOHLWXQJH
toleranzausgleichende Fiigetechnik zum Verbinden von Rohrleitungen entwickelt. Zunachst

wird dazu ein geeignetes Oberflachenbehandlungsverfahren ermittelt. In Scherzugversuchen

ZLUG GDV 9HUIDK U-Bdleifdn{Entfétteéh\Ww &VINMY HUPLWWOHUC t®0V GDV
identifiziert. Die Ergebnisse werden durch Kontaktwinkeluntersuchungen bestétigt.

Das entwickelte Flgeverfahren erlaubt es Rohrleitungen mittels einer Klebmuffe zu figen. Dabei

wird ein Injektionsverfahren zur Klebstoffapplikation genutzt, das unter Werftbedingngen

problemlos anwendbar ist und zuverlassige sowie sauber eine vollstandige Fugenfillung

ermdglicht.

Im Projekt werden unterschiedliche Rohrleitungssysteme bei Temperaturen bis zu 95°C

betrachtet:

X Seewasser
X Seekihlwasser
X Kuhlwasser

X Grauwasser

Um die Klebverbindungen vor einer medialen Alterung durch die rohrgefuhrten Medien zu
schitzen, wird ein Dichtungskonzept entwickelt, da die durchgefiihrten Auslagerungsversuche
auf dessen Notwendigkeit flr einige Kombinationen aus Figeteilwerkstoff, Klebstoff und
Medium hinweisen. Unter Werftbedingungen geflgte Rohrleitungen (NW 50) halten in

Abdriuckversuchen einem Druck von 16bar stand.

Neben medialen Einflissen werden zudem thermische Einflisse sowie der Einfluss von
Umgebungsbedingungen bei Figen der Rohrleitungen auf die Scherfestigkeit der
Klebverbindungen ermittelt. Zur Prifung der thermischen Einflisse werden gestaffelt
temperierte Scherzugversuche durchgefuhrt, die belegen, dass sich die mechanischen

Eigenschaften der untersuchten Bedingungen innerhalb des Temperatureinsatzbereiches andern.
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Somit ist die Dimensionierung der Verbindungsstelle stark von der Auslegungstemperatur der
Rohrleitungen  abhéangig. Die  Umgebungsbedingungen  (Temperaturabweichungen,
werfttypische Luftverschmutzungen) filhren zu keinen nennenswerten Anderungen der

Festigkeiten.

Es werden Berechnungsansatze fir die Dimensionierung tberlappt geklebter Rohrverbindungen
mit den Werkstoffen Stahl und CuNiFelO flur schiffbauliche Anwendungen betrachtet.
Klebverbindungen werden fir Rohre mit zulassigen Nennweiten und Wandstarken exemplarisch
auf statische Langzeitbelastung mit Nenndruck bei 90°C ausgelegt. Zusatzlich werden
kurzzeitige Belastungen mit 4-fachem Uberdruck und mit Handlasten betrachtet, wobei lgere
nur bei kleinen Nennweiten wichtig sind. Diese Belastungen sind zuvor aus einer Reihe von
Lastfallen, die aus einer Lastanalyse abgeleitet wurden, als kritisch identifiziert wordenie D
berechneten Uberlappungslangeniégen fiir Nennweiten von 32mm bis 350mm im Bereich von
etwa 30mm bis 300mm. Die Klebschichtdicken ergeben sich durch Kombination der zulassigen
Rohrgeometrien und legen zwischen etwa 1mm und etwa 20mm. Die betrachteten
Klebstoffsysteme zeigen bei 90°C relativ hohe Bruchdehnungen und niedrige Festigkeiten.
Deshalb werden zur Spannungsberechnung analytische Anséatze auf Basis der Theorie grofZer
Deformationen angewendet. Der Vergleich mit dem Nennspannungsansatz bei kleinen
Deformationen ergibt, dass bei den meisten der betrachteten Ansadtze praxisrelevante
Unterschiede in der Spannung erst ab einer Gleitung von etwa 0.5 zutage treten. Da aus
konstruktiven Grinden eine Begrenzung der Dehnung auf kleinere Werte erforderlich ,ist
werden auch mit Nennspannungsabschatzungen gute Ergebnisse erzielt. Bei der
spamungsbasierten Dimensionierung sollte stets die Gleitung mit betrachtet werden, weil in
Abh&ngigkeit von der Nachgiebigkeit teils auch bei geringen Auslastungsgraden relativ hohe
Gleitungswerte vorliegen kdnnen. Die verwendeten Werkstoffmodelle werden auf Basis
durchgefiihrter Messungen an Klebstoff-Materialproben kalibriert und anhand unabhangiger

Verbindungsproben validiert.

Somit wurde das Projektziel erreicht und die Mdglichkeit des klebtechnischen Fligens vor

Rohrleitungen im Schiffbau nachgewiesen.

10 Ausblick

Auf Basis der Ergebnisse der Auslagerungsversuche ergibt sich fur
Hochtemperaturanwendungen (>50°C) die Notwendigkeit von Dichtungssystemen, um die
Klebfuge vom dem Medium zu trennen. Die Wechselwirkungen zwischen Medien, Dichtungen,

Klebstoffen und dynamischen Belastung wurden im abgeschlossenen FUE-Projekt nicht ermittelt,
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so dass hier weiterer Forschungsbedarf besteht. Fir eine abgesicherte Anwendung geklebter
Rohrleitungssysteme sollte aul3erdem eine Verifizierung des entwickelten Berechnungsverfahrens

an realen oder realitditsnahen Rohrleitungssystemen erfolgen.

11 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleisteten Arbeiten entsprechen weitestgehend dem Umfang des begutachteten und
bewilligten Antrags. Anderungen sind mit dem projektbegleitenden Ausschuss abgestimmt. Alle
geleisteten Arbeiten waren fir die Durchfihrung des Vorhabens notwendig und angemessen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

12 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Wahrend der Projektlaufzeit wurden 4 BA-Sitzungen durgeftihrt, die fur einen direkten Transfer

von Zwischenergebnissen gesorgt haben. Dartber hinaus wurden die aktuellen
Forschungsergebnisse in den jahrlich stattfindenden Informationsveranstaltungen des CMT

einem breiten interessierten Publikum vorgestellt. Unmittelbar nach Projektende wurden die
gesamten Ergebnisse des Projektes im Rahmen des CMUEHLWVNUHLVHY F.OHEHQ LP

der maritimen Branche vorgestellt.
Wahrend der Projektlaufzeit wurden folgende Fachartikel veroffentlicht:

x Artikel in Schiff und Hafen 9/2013 F . OHEWHFKQLVFKHV ) JHQ YRQ 5RKUOHLW
6FKLITEDXC

x Artikel in Ingenieursspiegel 2/2015F . OHEWHFKQLVFKHYV ) JHQ YRQ 5RKUOHLW
6FKLITEDXC

Wahrend der Projektlaufzeit wurden Projektinhalte auf folgenden Veranstaltungen vorgestellt
x Posterbeitrag zur TechnoBond 2015

Im vorliegenden Abschlussbericht sind alle Arbeiten und Ergebnisse detailliert dokumentiert

Im Anschluss an das Vorhaben werden die Ergebnisse in folgenden Fachartikeln veroffentli
x 3-teilige Serie in der Zeitschrift Adhasion (10/15-12/15)

Dartber hinaus werden die Ergebnisse auf folgenden Veranstaltungen vorgestellt:
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x Vortrag auf der groRe schweildtechnische Tagung (GST) im Rahmen des DVSCongress
F.OHEWHFKQLVFKHYV ) JHQ YRQ 5REKS0OPDIW XQJIJHQ LP 6FKLIIEDX:

x Vortrag beim DECHEMA-Symposium :Flgetechnische Herausforderungen im Anlagenbau,
F*HNOHEWH OXITHQYHUELQGXQJHQ | U PHWDO-@hdV FKH 5RKUOHL

$Q O D JH QB DXAL5

Um die Inhalte und Ergebnisse branchenibergeifend und detailliert an interessierte

Unternehmen zu transferieren werden im Jahr 2016 zwei 2-tdgige Seminare zum Thema
F.OHEHQ YRQ PHWDOOLYVFKH QubRMldgenthauvAIeythQ - IABsfidhFuikd. 1 |
AXDOLWAWVVLFKHUXQJC EHLP +DXV GHU 7HFKQLN LQ %HUOLQ DC

7THLOH GHU (UJHEQLVVH ZHUGHQ LQ GHU /HKUYHUDQVWDOWXQJ

Rahmen der ingenieurtechnischen Ausbildung an der Universitat Rostock an Studierende

vermittelt, sowie in die Ausbildung zum DVS-EWF European Adhesive Engineer

(Klebfachingenieur) einflie3en, die regelmafdig an der Forschungsstelle 2 stattfinden.
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13 Nutzen und wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten
Forschungsergebnisse fur KMU

13.1 Voraussichtliche Nutzung der angestrebten Forschungsergebnisse

in KMU
Durch die Beteiligung von KMU aus allen Bereichen der Wertschopfungskette von der Planung,
Uber die Konstruktion bis hin zum Bau von Aggregaten sowie der Verrohrung ganzer Schifif
gewahrleistet, dass die Ergebnisse nach dem Projektende schnell in allen Bereichen des
Schiffbaus und der Zulieferindustrie eingesetzt werden konnen. Durch die Mitarbeit der
Klassifikationsgesellschaften im PA ist des Weiteren gewdahrleistet, dass die entsprechenden

Systeme eine Zulassung bekommen.

13.2 Voraussichtlicher Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit

der KMU
Besonders in den betrachteten Anwendungsbereichen sowie deren Zulieferindustrie ist eine
Vielzahl von kmU vertreten. Das im Projekt entwickelte klebtechnische Fugeverfahren mittels
geteilter Klebmuffen ermdglicht erstmals die wartungsfreie Verbindung metallischer
Rohrleitungssysteme ohne Schweil3operationen und fiihrt damit zu den obengenannten
Vorteilen. Durch die im Projekt durchgefiihrten Auslagerungsversuche wurden
Abminderungsfaktoren fur die Alterung ausgewahlter Klebstoff-Oberflachen-Kombinationen
unter medial-thermische Dauerbeanspruchung in unterschiedlichen Wasserleitungen (Kiihl-
Grauwasser) ermittelt. In Kombination mit dem ebenfalls im Projekt entwickelten analgthen
Berechnungsverfahren ist es nun mdglich Klebemuffen fur wasserfilhrende Rohrleitungssysteme
von DN32 bis DN350 rechnerisch auszulegen. Durch die Entwicklung einer gepriften
Verbindungslésung und die Bereitstellung eines Bemessungsverfahrens werden kmU in die Lage
versetzt das Verfahren mit wenig Aufwand fir unterschiedliche Anwendungsfélle anzupassen
und so zu etablierten Verfahren in Konkurrenz zu treten. Dabei kbnnen sie die folgenden

Vorteile der klebtechnischen Losung nutzen:

Steigerung der Produktivitat in der Rohrmontage durch Entfall von Nacharbeiten

x

X Verbesserung der Verbindungsqualitat bei Fligeoperationen
X Verbesserung des Korrosionsschutzes beschichteter Rohre durch warmefreies Fiigen
X Reduzierung des notwendigen Abstands zwischen Rohrleitungen und Wanden

Effiziente Endmontage u. Reparatur in ex-geschitzten bzw. brandgefahrdeten R&umen
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14 Aussagen zur voraussichtlichen industriellen Umsetzung der

FuE-Ergebnisse nach Projektende

Durch die Entwicklung des klebtechnischen Verfahrens steht neben dem Schweil3en, Léten und
mechanischen Fugen eine neue Methode zum Verbinden von Rohrleitungen zur Verfligung, die
insbesondere unter beengten Montagebedingungen den Arbeitsaufwand reduziert und die
Verbindungsqualitat erhéht. Auf Grund der Warmefreiheit bleiben Schaden an organischen
Beschichtungen aus und Nacharbeiten entfallen. Zudem ist es mdglich verzinkte Rohre direkt

und ohne Schadigung des Korrosionsschutzes zu Flgen.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist davon auszugehen, dass das Verfahren kurzfristig (1-3 Jahre) nach
Projektende in den Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses zum Einsatz kommen
wird, nach dem dort angepasste Konstruktionen sowie Nachweise erfolgt sind. Auf Basis der
dort gesammelten Erkenntnisse ist mittelfristig (3-6 Jahre) von einer Adaption des \&rfens in

andere Brachen auszugehen.

Der Finanzierungsaufwand fur die Umsetzung einer klebtechnischen Lésung wird als gering
eingeschétzt, da keine groRen Investitionen notwendig sind, wie aus dem Bereich der
Schweil3technik bekannt. Neben einfachen Handgeraten fur die Vorbereitung und die
Klebstoffapplikation sind lediglich eine Anpassung der Konstruktion samt Nachweisflihrung,
einige Bauteilversuche sowie eine Schulung des Personals im Bereich der Ausflhrung von
Klebverbindungen notwendig. Dies kann in der heutigen Zeit jedoch als zukunftsweisend

angesehen werden.
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Anhang 1: Merkblatt zum Verlauf von Topfzeit und Viskositat der Klebstoffe SikaForce 7720 L45, DELO
AUTOMIX AD 821 und DELO PUR 9694
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Anhang 2: Montageanleitung fir Klebmuffen [110]
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Anhang 3: Ergebnisse fir Delo AD821

Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren

P235TR1 nach DIN EN 10220 und Delo AD821

Uberpriifung der kritischen Lastfalle

mit Nennspannung

Leitungsinnendruc p 045 MPa  pn 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg 2l 0.012 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 1.70 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | Aulen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungslange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] (-] (-] 1 [
32-40 38 2.3 44.5 2.3 09 -- 278.4| 1.05 0.69 0.29 0.10
38 2.3 445 2.6 0.6 -- 1.07 0.70 0.29 0.10
38 2.3 44.5 3.6 --
38 2.3 48.3 2.6 2.6 278.4 1.02 0.67 0.33 0.10
38 2.3 48.3 3.6 16 -- 1.03 0.68 0.31 0.10
38 2.3 48.3 4.5 0.6 -- 1.07 0.70 0.29 0.10
38 2.6 44.5 2.3 09 -- 1.05 0.69 0.29 0.10
38 2.6 44.5 2.6 0.6 -- 1.06 0.70 0.29 0.10
38 2.6 445 3.6 --
38 26 48.3 2.6 2.6 267.6 1.02 0.67 0.33 0.10
38 26 48.3 3.6 16 -- 1.03 0.68 0.31 0.10
38 2.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.06 0.70 0.29 0.10
38 3.6 44.5 2.3 09 -- 1.05 0.69 0.29 0.10
38 3.6 44.5 2.6 0.6 -- 1.06 0.70 0.29 0.10
38 36 44.5 3.6 --
38 3.6 48.3 2.6 2.6 235.2 1.02 0.67 0.33 0.10
38 36 48.3 3.6 16 -- 1.02 0.67 0.30 0.10
38 3.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.04 0.69 0.28 0.10
424 2.6 48.3 2.6 0.3 -- 1.11 0.59 0.33 0.08
32-50 38 2.3 57.0 2.3 7.2 275.2 308.6| 1.01 0.61 0.44 0.09
38 2.3 57.0 2.9 6.6 275.3 1.01 0.61 0.42 0.09
38 2.3 57.0 4.0 55 275.7 1.01 0.61 0.39 0.09
38 2.3 60.3 2.9 8.3 275.0 1.01 0.61 0.48 0.09
38 2.3 60.3 4.5 6.7 275.3 1.01 0.61 0.42 0.09
38 2.6 57.0 2.3 7.2 265.3 1.01 0.61 0.44 0.09
38 2.6 57.0 29 6.6 265.2 1.01 0.61 0.42 0.09
38 2.6 57.0 4.0 5.5 265.5 1.01 0.60 0.38 0.09
38 2.6 60.3 29 8.3 264.9 1.01 0.61 0.47 0.09
38 2.6 60.3 4.5 6.7 265.2 1.01 0.61 0.42 0.09
38 3.6 57.0 2.3 7.2 233.6 1.01 0.61 0.44 0.09
38 3.6 57.0 2.9 6.6 2335 1.01 0.60 0.42 0.09
38 3.6 57.0 4.0 55 2334 1.01 0.60 0.38 0.09
38 36 60.3 2.9 8.3 233.3 1.01 0.61 0.47 0.09
38 3.6 60.3 4.5 6.7 233.3 1.01 0.60 0.42 0.09
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Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren
P235TR1 nach DIN EN 10220 und Delo AD821

Uberpriifung der kritischen Lastfalle

mit Nennspannung

Leitungsinnendruc p 045 MPa  pn 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg 2l 0.012 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 1.699 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap

weiten- | AulBen- AuBen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs-| NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer stirke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (-] (-] 1 [
32-50 42.4 2.6 57.0 2.3 5.0 307.4 1.01 0.49 0.40 0.07
42.4 2.6 57.0 29 4.4 307.5 1.01 0.49 0.38 0.07
42.4 2.6 57.0 4.0 33 308.6 1.01 0.49 0.35 0.07
424 2.6 60.3 29 6.1 306.5 1.01 0.49 0.43 0.07
42.4 2.6 60.3 4.5 4.5 307.4 1.01 0.49 0.38 0.07
424 3.6 57.0 2.3 5.0 2747 1.01 0.49 0.40 0.07
42.4 3.6 57.0 2.9 4.4 2744 1.01 0.49 0.38 0.07
42.4 3.6 57.0 4.0 3.3 274.6 1.01 0.49 0.35 0.07
42.4 3.6 60.3 2.9 6.1 273.8 1.01 0.49 0.43 0.07
42.4 3.6 60.3 4.5 4.5 274.0 1.01 0.49 0.38 0.07
42.4 4.5 57.0 2.3 5.0 246.9 1.01 0.49 0.40 0.07
42.4 4.5 57.0 29 44 246.7 1.01 0.49 0.38 0.07
42.4 4.5 57.0 4.0 3.3 246.6 1.01 0.49 0.35 0.07
42.4 4.5 60.3 29 6.1 246.3 1.01 0.49 0.43 0.07
42.4 4.5 60.3 4.5 4.5 246.1 1.01 0.49 0.38 0.07
40-50 445 2.3 57.0 2.3 4.0 339.0 372.4| 1.02 0.37 0.32 0.05
44.5 2.3 57.0 29 34 340.0 1.02 0.37 0.30 0.05
445 2.3 57.0 4.0 2.3 343.5 1.04 0.38 0.28 0.05
44.5 2.3 60.3 29 5.0 337.8 1.02 0.37 0.34 0.05
445 2.3 60.3 4.5 3.4 339.9 1.02 0.37 0.30 0.05
44.5 2.6 57.0 2.3 4.0 328.5 1.02 0.37 0.32 0.05
445 2.6 57.0 29 34 328.7 1.02 0.37 0.30 0.05
44.5 2.6 57.0 4.0 2.3 331.5 1.03 0.38 0.28 0.05
445 2.6 60.3 2.9 5.0 326.9 1.01 0.37 0.34 0.05
44.5 2.6 60.3 4.5 34 328.7 1.02 0.37 0.30 0.05
44.5 3.6 57.0 2.3 4.0 295.0 1.02 0.37 0.32 0.05
445 3.6 57.0 29 34 294.8 1.02 0.37 0.30 0.05
44.5 3.6 57.0 4.0 2.3 295.5 1.02 0.37 0.28 0.05
44.5 3.6 60.3 2.9 5.0 293.6 1.01 0.37 0.34 0.05
44.5 3.6 60.3 4.5 34 294.1 1.02 0.37 0.30 0.05

Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren
P235TR1 nach DIN EN 10220 und Delo AD821

Uberpriifung der kritischen Lastfélle

mit Nennspannung

Leitungsinnendruc p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebst 2ul 0.012 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
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Klebschicht-Schubmod G 1699 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap

weiten- | Aulen- AuBen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stéarke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] (mm] | [-] (-] -1 [
40-50 48.3 2.6 57.0 2.3 21 372.4 1.04 0.32 0.30 0.05
48.3 2.6 57.0 29 15 -- 1.05 0.33 0.28 0.05
48.3 2.6 57.0 4.0 04 -- 1.20 0.37 0.30 0.05
48.3 2.6 60.3 29 31 366.3 1.02 0.32 0.31 0.05
48.3 2.6 60.3 4.5 15 -- 1.05 0.33 0.29 0.05
48.3 3.6 57.0 2.3 2.1 336.3 1.04 0.32 0.30 0.05
48.3 3.6 57.0 29 15 -- 1.04 0.32 0.28 0.05
48.3 3.6 57.0 4.0 04 -- 1.14 0.35 0.28 0.05
48.3 3.6 60.3 29 3.1 331.2 1.02 0.32 0.31 0.05
48.3 3.6 60.3 4.5 15 -- 1.03 0.32 0.28 0.05
48.3 4.5 57.0 2.3 2.1 305.8 1.04 0.32 0.30 0.05
48.3 4.5 57.0 29 15 -- 1.04 0.32 0.28 0.05
48.3 4.5 57.0 4.0 04 -- 1.13 0.35 0.28 0.05
48.3 4.5 60.3 29 3.1 302.0 1.02 0.32 0.31 0.05
48.3 4.5 60.3 4.5 15 -- 1.03 0.32 0.28 0.05
50-65/70 57 2.3 76.1 2.6 7.0 456.7 475.4| 1.02 0.19 0.35 0.05
57 2.3 76.1 29 6.7 457.0 1.02 0.19 0.35 0.05
57 2.3 76.1 5.0 4.6 461.0 1.03 0.19 0.31 0.04
57 29 76.1 2.6 7.0 434.5 1.02 0.19 0.35 0.05
57 2.9 76.1 29 6.7 434.1 1.02 0.19 0.35 0.05
57 29 76.1 5.0 4.6 436.8 1.02 0.19 0.31 0.04
57 4.0 76.1 2.6 7.0 397.0 1.02 0.19 0.35 0.05
57 4.0 76.1 29 6.7 396.7 1.02 0.19 0.35 0.05
57 4.0 76.1 5.0 4.6 397.0 1.02 0.19 0.31 0.04
60.3 29 76.1 2.6 53 468.7 1.02 0.18 0.33 0.05
60.3 29 76.1 29 5.0 468.2 1.02 0.18 0.33 0.05
60.3 29 76.1 5.0 2.9 475.4 1.04 0.17 0.29 0.04
60.3 4.5 76.1 2.6 5.3 413.4 1.02 0.18 0.33 0.05
60.3 4.5 76.1 29 5.0 413.0 1.02 0.18 0.33 0.05
60.3 4.5 76.1 5.0 29 413.8 1.02 0.17 0.29 0.04
65/70-80 76.1 2.6 88.9 29 3.5 653.9 658.0 1.06 0.10 0.27 0.04
76.1 2.6 88.9 3.2 3.2 658.0 1.07 0.10 0.27 0.04
76.1 2.6 88.9 4.5 19 -- 1.12 0.10 0.26 0.04
76.1 2.6 88.9 5.6 0.8 -- 1.27 0.11 0.28 0.04
76.1 29 88.9 29 3.5 637.3 1.06 0.10 0.27 0.04
76.1 29 88.9 3.2 3.2 640.7 1.06 0.10 0.27 0.04
76.1 29 88.9 4.5 19 -- 1.10 0.10 0.26 0.04
76.1 29 88.9 5.6 0.8 -- 1.24 0.11 0.28 0.04

Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfélle
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P235TR1 nach DIN EN 10220 und Delo AD821

mit Nennspannung

Leitungsinnendruc p 0.45 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg 2ul 0.012 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 1699 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap

weiten- | Aulen- AuBen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stéarke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [-] (-] 1 [+
65/70-80 76.1 5 88.9 29 35 556.7 1.06 0.10 0.27 0.04
76.1 5 88.9 3.2 3.2 556.5 1.06 0.10 0.27 0.04
76.1 5 88.9 4.5 19 -- 1.07 0.10 0.25 0.04
76.1 5 88.9 5.6 0.8 -- 1.14 0.10 0.26 0.04
80-100 88.9 29| 108.0 3.2 6.3 753.5 786.7| 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 29| 108.0 3.6 6.0 755.7 1.05 0.08 0.28 0.04
88.9 29| 108.0 6.3 3.3 786.7 1.09 0.08 0.26 0.04
88.9 29| 1143 3.6 9.1 744.1 1.03 0.09 0.32 0.04
88.9 29| 1143 4.5 8.2 746.4 1.03 0.09 0.31 0.04
88.9 29| 1143 6.3 6.4 753.3 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 3.2| 108.0 3.2 6.3 738.9 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 3.2| 108.0 3.6 6.0 740.8 1.04 0.08 0.28 0.04
88.9 3.2| 108.0 6.3 3.3 766.9 1.08 0.08 0.26 0.04
88.9 3.2 1143 3.6 9.1 730.8 1.03 0.09 0.31 0.04
88.9 3.2 1143 4.5 8.2 732.9 1.03 0.09 0.30 0.04
88.9 3.2 1143 6.3 6.4 738.7 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 45| 108.0 3.2 6.3 690.0 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 45| 108.0 3.6 6.0 688.9 1.04 0.08 0.28 0.04
88.9 45| 108.0 6.3 3.3 698.9 1.06 0.08 0.26 0.04
88.9 45| 1143 3.6 9.1 681.8 1.03 0.09 0.31 0.04
88.9 45| 1143 4.5 8.2 680.3 1.02 0.09 0.30 0.04
88.9 45| 1143 6.3 6.4 683.6 1.03 0.08 0.28 0.04
88.9 5.6| 108.0 3.2 6.3 650.4 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 5.6/ 108.0 3.6 6.0 649.4 1.04 0.08 0.28 0.04
88.9 5.6| 108.0 6.3 3.3 652.5 1.05 0.08 0.25 0.04
88.9 5.6/ 1143 3.6 9.1 643.4 1.03 0.09 0.31 0.04
88.9 5.6/ 114.3 4.5 8.2 642.2 1.02 0.09 0.30 0.04
88.9 5.6/ 1143 6.3 6.4 642.5 1.02 0.08 0.28 0.04
100125 108.0 3.2 133.0 3.6 8.9 926.4 994.4/ 1.05 0.08 0.29 0.04
108.0 3.2 139.7 4.5 11.4 918.2 1.04 0.08 0.31 0.04
108.0 3.6| 133.0 3.6 8.9 906.6 1.04 0.08 0.29 0.04
108.0 3.6/ 139.7 4.5 11.4 899.8 1.03 0.08 0.31 0.04
108.0 6.3| 133.0 3.6 8.9 806.5 1.04 0.08 0.29 0.04
108.0 6.3| 139.7 4.5 11.4 798.3 1.03 0.08 0.30 0.04
114.3 3.6| 133.0 3.6 5.8 994.4 1.06 0.07 0.28 0.04
114.3 3.6 139.7 4.5 8.2 975.2 1.04 0.08 0.29 0.04
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Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren
P235TR1 nach DIN EN 10220 und Delo AD821

Uberpriifung der kritischen Lastfalle

mit Nennspannung

Leitungsinnendruc p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg 2l 0.012 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 1.699 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | Auflen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsléange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stéarke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm]  [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [] (-] 1 [
100-125 114.3 45| 133.0 3.6 5.8 957.1 1.06 0.07 0.28 0.04
114.3 45| 139.7 4.5 8.2 932.3 1.04 0.08 0.29 0.04
114.3 6.3| 133.0 3.6 5.8 885.7 1.06 0.07 0.28 0.04
114.3 6.3| 139.7 4.5 8.2 866.0 1.04 0.08 0.29 0.04
125150 --
150175 --
175200 --
200-250 --
250-300 273.0 5.0 323.9 5.6 19.9 2568.3 2568.3| 1.09 0.07 0.28 0.04
273.0 6.3| 323.9 5.6 19.9 2484.8 1.08 0.07 0.28 0.04
300-350 323.9 5.6| 355.6 5.6 10.3 3636.3 3636.3| 1.29 0.06 0.24 0.03
350400 355.6 5.6| 406.4 6.3 19.1 3599.2 3599.2| 1.16 0.07 0.26 0.04
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberprifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoTIL7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 und Delo AD82 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa  pn0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.012 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 1.699 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Aulen- Aufen- Kleb- Uberlap-| pungslange de| ;;cr. Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] (-] (-] 1 [
32-40 38 2.6 44.5 2.6 0.6 -- 267.6| 1.06 0.72 0.30 0.10
38 2.6 44.5 3.6 -04 --
38 2.6 48.3 2.6 2.6 267.6 1.01 0.70 0.35 0.10
38 2.6 48.3 3.6 16 -- 1.02 0.70 0.32 0.10
38 2.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.06 0.72 0.30 0.10
38 3.6 44.5 2.6 0.6 -- 1.06 0.72 0.30 0.10
38 3.6 44.5 3.6 -04 --
38 3.6 48.3 2.6 2.6 235.2 1.01 0.70 0.35 0.10
38 3.6 48.3 3.6 16 -- 1.02 0.70 0.31 0.10
38 3.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.04 0.71 0.29 0.10
42.4 2.6 48.3 2.6 0.3 -- 1.10 0.61 0.34 0.09
32-50 38 2.6 57.0 29 6.6 265.2 308.6| 1.01 0.61 0.42 0.09
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38 2.6 57.0 4.0 5.5 265.5 1.01 0.60 0.38 0.09
38 26 60.3 25 8.7 264.9 1.01 0.61 0.49 0.09
38 26 60.3 2.9 8.3 264.9 1.01 0.61 0.47 0.09
38 2.6 60.3 4.5 6.7 265.2 1.01 0.61 0.42 0.09
38 3.6 57.0 2.9 6.6 2335 1.01 0.60 0.42 0.09
38 3.6 57.0 4.0 5.5 2334 1.01 0.60 0.38 0.09
38 36 60.3 25 8.7 2334 1.01 0.61 0.49 0.09
38 36 60.3 2.9 8.3 233.3 1.01 0.61 0.47 0.09
38 36 60.3 4.5 6.7 233.3 1.01 0.60 0.42 0.09
32-50 42.4 2.6 57.0 2.9 4.4 307.5 1.01 0.49 0.38 0.07
42.4 2.6 57.0 4.0 3.3 308.6 1.01 0.49 0.35 0.07
42.4 2.6 60.3 25 6.5 306.5 1.01 0.49 0.44 0.07
42.4 2.6 60.3 2.9 6.1 306.5 1.01 0.49 0.43 0.07
42.4 2.6 60.3 4.5 4.5 307.4 1.01 0.49 0.38 0.07
424 3.6 57.0 29 4.4 274.4 1.01 0.49 0.38 0.07
42.4 3.6 57.0 4.0 3.3 274.6 1.01 0.49 0.35 0.07
42.4 3.6 60.3 25 6.5 274.0 1.01 0.49 0.44 0.07
42.4 3.6 60.3 2.9 6.1 273.8 1.01 0.49 0.43 0.07
42.4 3.6 60.3 4.5 4.5 274.0 1.01 0.49 0.38 0.07
424 4.5 57.0 29 44 246.7 1.01 0.49 0.38 0.07
42.4 4.5 57.0 4.0 3.3 246.6 1.01 0.49 0.35 0.07
42.4 4.5 60.3 25 6.5 246.4 1.01 0.49 0.44 0.07
42.4 4.5 60.3 2.9 6.1 246.3 1.01 0.49 0.43 0.07
424 4.5 60.3 4.5 4.5 246.1 1.01 0.49 0.38 0.07
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfélle
X6CrNiMoTi7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 und Delo AD82 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 0.45 MPa  py: 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.012 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 1699 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Aulen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] |  [] (-] 1 [
40-50 44.5 2.6 57.0 29 3.4 328.7 366.3| 1.02 0.38 0.31 0.05
44.5 2.6 57.0 4.0 2.3 3315 1.03 0.38 0.28 0.05
44.5 2.6 60.3 25 5.4 326.8 1.01 0.38 0.35 0.05
445 2.6 60.3 29 5.0 326.9 1.01 0.38 0.34 0.05
44.5 2.6 60.3 4.5 3.4 328.7 1.02 0.38 0.31 0.05
445 3.6 57.0 29 34 294.8 1.02 0.38 0.31 0.05
44.5 3.6 57.0 4.0 2.3 2955 1.02 0.38 0.28 0.05
445 3.6 60.3 25 5.4 293.8 1.01 0.38 0.35 0.05
44.5 3.6 60.3 29 5.0 293.6 1.01 0.38 0.34 0.05
445 3.6 60.3 45 34 294.1 1.01 0.38 0.31 0.05
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40-50 48.3 2.6 57.0 29 15 -- 1.05 0.33 0.29 0.05
48.3 2.6 57.0 4.0 04 -- 1.19 0.38 0.30 0.05
48.3 2.6 60.3 25 35 365.7 1.02 0.33 0.33 0.05
48.3 2.6 60.3 29 3.1 366.3 1.02 0.33 0.32 0.05
48.3 2.6 60.3 4.5 15 -- 1.05 0.33 0.29 0.05
48.3 3.6 57.0 29 15 -- 1.04 0.33 0.29 0.05
48.3 3.6 57.0 4.0 04 -- 1.14 0.36 0.29 0.05
48.3 3.6 60.3 25 3.5 331.3 1.02 0.33 0.33 0.05
48.3 3.6 60.3 29 31 331.2 1.02 0.32 0.32 0.05
48.3 3.6 60.3 4.5 15 -- 1.03 0.33 0.29 0.05
48.3 4.5 57.0 29 15 -- 1.04 0.33 0.29 0.05
48.3 4.5 57.0 4.0 04 -- 1.13 0.35 0.28 0.05
48.3 4.5 60.3 25 35 302.1 1.02 0.33 0.33 0.05
48.3 4.5 60.3 29 3.1 302.0 1.02 0.32 0.32 0.05
48.3 4.5 60.3 4.5 15 -- 1.03 0.32 0.28 0.05
50-65/70 57 29 76.1 2.6 7.0 434.5 493.7| 1.02 0.19 0.34 0.05
57 29 76.1 29 6.7 434.1 1.02 0.19 0.33 0.05
57 29 76.1 5.0 4.6 436.8 1.02 0.18 0.30 0.04
57 4.0 76.1 2.6 7.0 397.0 1.02 0.19 0.34 0.05
57 4.0 76.1 29 6.7 396.7 1.02 0.19 0.33 0.05
57 4.0 76.1 5.0 4.6 397.0 1.02 0.18 0.29 0.04
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfélle
X6CrNiMoTIL7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 und Delo AD82 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 0.45 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.012 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 1699 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Aulen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[(mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [-] (-] 1 [+
50-65/70 60.3 25 76.1 2.6 53 483.7 1.02 0.17 0.32 0.05
60.3 25 76.1 29 5.0 484.4 1.03 0.17 0.32 0.05
60.3 25 76.1 5.0 2.9 493.7 1.04 0.17 0.29 0.04
60.3 29 76.1 2.6 5.3 468.7 1.02 0.17 0.32 0.05
60.3 29 76.1 29 5.0 468.2 1.02 0.17 0.32 0.04
60.3 29 76.1 5.0 29 475.4 1.04 0.17 0.28 0.04
60.3 4.5 76.1 2.6 53 413.4 1.02 0.17 0.32 0.05
60.3 4.5 76.1 29 5.0 413.0 1.02 0.17 0.32 0.04
60.3 4.5 76.1 5.0 2.9 413.8 1.03 0.17 0.28 0.04
65/70-80 76.1 2.6 88.9 29 3.5 653.9 658.0 1.06 0.10 0.27 0.04
76.1 2.6 88.9 3.2 3.2 658.0 1.07 0.10 0.27 0.04
76.1 2.6 88.9 4.5 19 -- 1.12 0.10 0.26 0.04
76.1 2.6 88.9 5.6 0.8 -- 1.27 0.11 0.28 0.04
76.1 29 88.9 29 3.5 637.3 1.06 0.10 0.27 0.04
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76.1 2.9 88.9 3.2 3.2 640.7 1.06 0.10 0.27 0.04
76.1 29 88.9 4.5 19 -- 1.10 0.10 0.26 0.04
76.1 2.9 88.9 5.6 0.8 -- 1.24 0.11 0.28 0.04
76.1 5 88.9 29 35 556.7 1.06 0.10 0.27 0.04
76.1 5 88.9 3.2 3.2 556.5 1.06 0.10 0.27 0.04
76.1 5 88.9 4.5 19 -- 1.07 0.10 0.25 0.04
76.1 5 88.9 5.6 0.8 -- 1.14 0.10 0.26 0.04
80-100 88.9 29| 108.0 29 6.7 752.1 786.7 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 29| 108.0 3.2 6.3 753.5 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 29| 108.0 3.6 6.0 755.7 1.05 0.08 0.28 0.04
88.9 29| 108.0 6.3 3.3 786.7 1.09 0.08 0.26 0.04
88.9 29| 1143 3.6 9.1 744.1 1.03 0.09 0.32 0.04
88.9 29| 1143 4.5 8.2 746.4 1.03 0.09 0.31 0.04
88.9 29| 1143 6.3 6.4 753.3 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 3.2| 108.0 29 6.7 740.4 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 3.2| 108.0 3.2 6.3 738.9 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 3.2| 108.0 3.6 6.0 740.8 1.04 0.08 0.28 0.04
88.9 3.2| 108.0 6.3 3.3 766.9 1.08 0.08 0.26 0.04
88.9 3.2 1143 3.6 9.1 730.8 1.03 0.09 0.31 0.04
88.9 3.2 1143 4.5 8.2 732.9 1.03 0.09 0.30 0.04
88.9 3.2 1143 6.3 6.4 738.7 1.04 0.08 0.29 0.04
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberprifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoTIL7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 und Delo AD82 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.012 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 1699 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Auflen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [] (-] 1 [
80-100 88.9 45| 108.0 29 6.7 691.2 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 45| 108.0 3.2 6.3 690.0 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 45| 108.0 3.6 6.0 688.9 1.04 0.08 0.28 0.04
88.9 45| 108.0 6.3 3.3 698.9 1.06 0.08 0.26 0.04
88.9 45| 1143 3.6 9.1 681.8 1.03 0.09 0.31 0.04
88.9 45| 1143 4.5 8.2 680.3 1.02 0.09 0.30 0.04
88.9 45| 1143 6.3 6.4 683.6 1.03 0.08 0.28 0.04
88.9 5.6/ 108.0 29 6.7 651.4 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 5.6| 108.0 3.2 6.3 650.4 1.04 0.08 0.29 0.04
88.9 5.6/ 108.0 3.6 6.0 649.4 1.04 0.08 0.28 0.04
88.9 5.6| 108.0 6.3 3.3 652.5 1.05 0.08 0.25 0.04
88.9 5.6/ 1143 3.6 9.1 643.4 1.03 0.09 0.31 0.04
88.9 56| 114.3 4.5 8.2 642.2 1.02 0.09 0.30 0.04
88.9 5.6/ 1143 6.3 6.4 642.5 1.02 0.08 0.28 0.04
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100125 108.0 29| 133.0 29 9.6 939.2 1001.6| 1.05 0.08 0.29 0.04
108.0 29| 139.7 3.6 12.3 930.4 1.04 0.08 0.31 0.04
108.0 29| 139.7 4.0 11.9 9315 1.04 0.08 0.31 0.04
108.0 29| 139.7 45 11.4 932.9 1.04 0.08 0.31 0.04
108.0 3.2| 133.0 29 9.6 927.2 1.05 0.08 0.29 0.04
108.0 3.2| 139.7 3.6 12.3 916.0 1.03 0.08 0.31 0.04
108.0 3.2| 139.7 4.0 11.9 916.9 1.04 0.08 0.31 0.04
108.0 3.2| 139.7 45 11.4 918.2 1.04 0.08 0.31 0.04
108.0 3.6| 133.0 29 9.6 9115 1.05 0.08 0.29 0.04
108.0 3.6| 139.7 3.6 12.3 898.0 1.03 0.08 0.31 0.04
108.0 3.6| 139.7 4.0 11.9 898.8 1.03 0.08 0.31 0.04
108.0 3.6| 139.7 45 11.4 899.8 1.03 0.08 0.30 0.04
108.0 6.3| 133.0 29 9.6 809.9 1.05 0.08 0.29 0.04
108.0 6.3| 139.7 3.6 12.3 800.4 1.03 0.08 0.31 0.04
108.0 6.3| 139.7 4.0 11.9 799.3 1.03 0.08 0.31 0.04
108.0 6.3| 139.7 4.5 114 798.3 1.03 0.08 0.30 0.04
114.3 3.6| 133.0 29 6.5 1001.6 1.07 0.07 0.28 0.04
114.3 3.6| 139.7 3.6 9.1 971.0 1.04 0.08 0.30 0.04
114.3 3.6| 139.7 4.0 8.7 972.7 1.04 0.08 0.29 0.04
114.3 3.6| 139.7 4.5 8.2 975.2 1.05 0.08 0.29 0.04
114.3 45| 133.0 29 6.5 963.5 1.07 0.07 0.28 0.04
114.3 45| 139.7 3.6 9.1 936.2 1.04 0.08 0.30 0.04
114.3 45| 139.7 4.0 8.7 934.1 1.04 0.08 0.29 0.04
114.3 45| 139.7 4.5 8.2 932.3 1.04 0.08 0.29 0.04
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfélle
X6CrNiMoTi7-12-2 nach DIN EN 1SO 1127 und Delo AD82, mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa  pn 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.012 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 1699 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | Auflen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] [-] [-] 1 [
100125 114.3 6.3| 133.0 29 6.5 890.7 1.07 0.07 0.28 0.04
114.3 6.3| 139.7 3.6 9.1 869.1 1.04 0.08 0.30 0.04
114.3 6.3| 139.7 4.0 8.7 867.5 1.04 0.08 0.29 0.04
114.3 6.3| 139.7 4.5 8.2 866.0 1.04 0.08 0.29 0.04
125150 133.0 29| 168.3 3.6 141 1185.6 1232.4] 1.05 0.08 0.31 0.04
139.7 3.6| 168.3 3.6 10.7 12324 1.05 0.07 0.30 0.04
139.7 40| 168.3 3.6 10.7 1216.0 1.05 0.07 0.30 0.04
139.7 45| 168.3 3.6 10.7 1195.7 1.05 0.07 0.30 0.04
150250 --
200-250 -
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250-300 273.0 3.2 3239 3.2 22.3 2767.6 2767.6| 1.14 0.07 0.28 0.04
300-350 323.9 3.2| 3556 3.2 12.7 4958.2 4958.2| 1.71 0.06 0.24 0.03
350400 355.6 3.2| 406.4 4.0 21.4 4264.4 4264.4) 1.33 0.07 0.26 0.04
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfélle
CuNil10Fel,6Mn nach DIN 86019 und Delo AD821 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 0.45 MPa py:0.45| Lastfall-> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg i 0.012 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 1.699 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Aulen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungslange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stéarke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN DN der DN der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] |  [-] (-] -1 [
32-40 38.0 15 44.5 15 1.8 -- 0.0
38.0 1.5 445 2.0 13 --
38.0 1.5 445 25 0.8 --
38.0 2.0 44.5 15 1.8 --
38.0 2.0 445 2.0 13 --
38.0 2.0 445 25 0.8 --
3250 38.0 1.5 57.0 15 8.0 305.1 305.8| 1.02 0.62 0.48 0.09
38.0 15 57.0 2.0 7.5 305.4 1.02 0.62 0.46 0.09
38.0 1.5 57.0 25 7.0 305.8 1.02 0.62 0.44 0.09
38.0 2.0 57.0 15 8.0 287.4 1.02 0.62 0.48 0.09
38.0 2.0 57.0 2.0 7.5 286.6 1.01 0.62 0.46 0.09
38.0 2.0 57.0 25 7.0 286.8 1.01 0.62 0.44 0.09
40-50 44.5 1.5 57.0 15 4.8 375.1 379.3] 1.04 0.37 0.34 0.05
445 15 57.0 2.0 4.3 376.9 1.05 0.38 0.32 0.05
44.5 1.5 57.0 25 3.8 379.3 1.05 0.38 0.31 0.05
445 2.0 57.0 15 4.8 355.8 1.04 0.37 0.34 0.05
44.5 2.0 57.0 2.0 4.3 353.7 1.03 0.37 0.32 0.05
44.5 2.0 57.0 25 3.8 355.2 1.04 0.37 0.31 0.05
44.5 25 57.0 15 4.8 337.3 1.04 0.37 0.34 0.05
445 25 57.0 2.0 4.3 3355 1.03 0.37 0.32 0.05
44.5 25 57.0 25 3.8 334.6 1.03 0.37 0.31 0.05
50-65/70 57.0 15 76.0 2.0 7.5 498.0 503.9| 1.05 0.19 0.35 0.05
57.0 1.5 76.0 3.5 6.0 503.9 1.06 0.19 0.33 0.05
57.0 2.0 76.0 2.0 7.5 473.1 1.03 0.19 0.35 0.05
57.0 2.0 76.0 3.5 6.0 476.8 1.04 0.19 0.32 0.05
57.0 25 76.0 2.0 7.5 454 .4 1.03 0.19 0.35 0.05
57.0 25 76.0 3.5 6.0 454.4 1.03 0.18 0.32 0.05
65/70-80 76.0 2.0 89.0 2.0 4.5 706.1 790.8| 1.14 0.09 0.26 0.04
76.0 2.0 89.0 4.0 25 790.8 1.24 0.10 0.25 0.04
76.0 3.5 89.0 2.0 4.5 636.6 1.14 0.09 0.26 0.04
76.0 3.5 89.0 4.0 25 638.4 1.14 0.09 0.23 0.03
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80-100 89.0 2.0 108.0 25 7.0 831.4 8875 1.11 0.08 0.28 0.04
89.0 2.0| 108.0 5.0 4.5 887.5 1.17 0.08 0.27 0.04
89.0 4.0/ 108.0 25 7.0 729.1 1.09 0.08 0.27 0.04
89.0 4.0 108.0 5.0 4.5 727.8 1.09 0.07 0.25 0.04
100125 108.0 2.5 133.0 25 10.0 987.2 1036.0f 1.09 0.08 0.30 0.04
108.0 25| 1330 6.0 6.5 1036.0 1.13 0.07 0.28 0.04
108.0 5.0/ 133.0 25 10.0 880.5 1.09 0.08 0.30 0.04
108.0 5.0 133.0 6.0 6.5 867.5 1.07 0.07 0.26 0.04
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
CuNil0Fel,6Mn nach DIN 86019 und Delo AD821 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa py: 0.45| Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq w 0.012 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 1699 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Auflen- Aulen- Kleb-  Uberlap-| pungslange de| \q\er- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] [-] [-] 1 [
125150 133.0 25| 159.0 25 105 12941 1587.1] 1.19 0.06 0.25 0.04
133.0 25| 159.0 8.0 50 1587.1 1.38 0.06 0.25 0.04
133.0 6.0/ 159.0 25 105 1125.1 1.19 0.06 0.25 0.04
133.0 6.0| 159.0 8.0 50 1110.7 1.17 0.05 0.21 0.03
150175 159.0 25| 194.0 3.0 145 1580.9 1580.9| 1.14 0.07 0.30 0.04
159.0 8.0| 194.0 3.0 145 1290.9 1.12 0.07 0.29 0.04
175200 194.0 3.0 219.0 3.0 9.5 2298.8 2298.8| 1.35 0.06 0.26 0.04
200250 219.0 3.0 267.0 3.0 21.0 2234.1 2234.1] 1.16 0.08 0.30 0.04
219.0 3.0 273.0 3.0 240 2186.0 1.14 0.08 0.31 0.04
250-300| 267.0 3.0 3240 4.0 245 2916.2 3161.2| 1.26 0.07 0.28 0.04
273.0 3.0| 324.0 4.0 215 3161.2 1.30 0.07 0.28 0.04
300350 324.0 4.0| 368.0 4.0 18.0 41715 4171.5| 1.45 0.06 0.26 0.04
350400 368.0 40| 4190 4.0 215 51064 5106.4| 1.56 0.07 0.26 0.04
Anhang 4: Ergebnisse fir Delo AD840
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastflle
P235TR1 nach DIN EN 10220 und Delo AD840 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa  pn 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg 2l 0.097 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 9.45 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | AulBen- AuBBen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] [-] [-] 1 [
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32-40 38 2.3 445 2.3 09 -- 34.1| 1.00 0.67 0.29 0.14
38 2.3 44.5 2.6 0.6 -- 1.01 0.67 0.28 0.14
38 2.3 445 3.6 -04 --
38 2.3 48.3 2.6 2.6 34.1 1.00 0.67 0.33 0.14
38 2.3 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 0.14
38 2.3 48.3 4.5 0.6 -- 1.01 0.67 0.28 0.14
38 2.6 445 2.3 09 -- 1.00 0.67 0.29 0.14
38 2.6 44.5 2.6 0.6 -- 1.01 0.67 0.28 0.14
38 2.6 445 3.6 --
38 2.6 48.3 2.6 2.6 32.8 1.00 0.67 0.33 0.14
38 2.6 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 0.14
38 2.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.01 0.67 0.28 0.14
38 3.6 44.5 2.3 09 -- 1.00 0.67 0.29 0.14
38 3.6 44.5 2.6 0.6 -- 1.01 0.67 0.28 0.14
38 3.6 445 3.6 --
38 3.6 48.3 2.6 2.6 28.9 1.00 0.67 0.33 0.14
38 3.6 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 0.14
38 3.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 0.14
42.4 2.6 48.3 2.6 0.3 -- 1.01 0.55 0.30 0.11
32-50 38 2.3 57.0 2.3 7.2 34.0 37.9| 1.00 0.61 0.44 0.13
38 2.3 57.0 2.9 6.6 34.0 1.00 0.61 0.42 0.13
38 2.3 57.0 4.0 55 34.0 1.00 0.61 0.39 0.12
38 2.3 60.3 2.9 8.3 34.0 1.00 0.61 0.48 0.13
38 2.3 60.3 4.5 6.7 34.0 1.00 0.61 042 0.13
38 2.6 57.0 2.3 7.2 32.8 1.00 0.61 0.44 0.13
38 2.6 57.0 2.9 6.6 32.8 1.00 0.61 042 0.13
38 2.6 57.0 4.0 55 32.8 1.00 0.61 0.39 0.12
38 2.6 60.3 2.9 8.3 32.8 1.00 0.61 0.48 0.13
38 2.6 60.3 4.5 6.7 32.8 1.00 0.61 0.42 0.13
38 3.6 57.0 2.3 7.2 28.9 1.00 0.61 0.44 0.13
38 3.6 57.0 29 6.6 28.9 1.00 0.61 0.42 0.13
38 3.6 57.0 4.0 5.5 28.9 1.00 0.61 0.39 0.12
38 3.6 60.3 29 8.3 28.9 1.00 0.61 0.48 0.13
38 3.6 60.3 4.5 6.7 28.9 1.00 0.61 042 0.13
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfalle
P235TR1 nach DIN EN 10220 und Delo AD840 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa  pn 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq 2l 0.097 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 9.454 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Aulen- Aufen- Kleb- Uberlap-| pungslange de volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
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[mm] [mm]| [mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] (-] (-] 1 [
32-50 42.4 2.6 57.0 2.3 5.0 37.8 1.00 0.49 0.40 0.10
42.4 2.6 57.0 29 4.4 37.8 1.00 0.49 0.38 0.10
42.4 2.6 57.0 4.0 33 37.9 1.00 0.49 0.35 0.10
42.4 2.6 60.3 29 6.1 37.8 1.00 0.49 0.43 0.10
42.4 2.6 60.3 4.5 4.5 37.8 1.00 0.49 0.38 0.10
42.4 3.6 57.0 2.3 5.0 33.9 1.00 0.49 0.40 0.10
42.4 3.6 57.0 2.9 4.4 33.9 1.00 0.49 0.38 0.10
42.4 3.6 57.0 4.0 3.3 33.9 1.00 0.49 0.35 0.10
42.4 3.6 60.3 2.9 6.1 33.9 1.00 0.49 0.43 0.10
42.4 3.6 60.3 4.5 4.5 33.9 1.00 0.49 0.38 0.10
42.4 4.5 57.0 2.3 5.0 30.5 1.00 0.49 0.40 0.10
42.4 4.5 57.0 29 4.4 30.5 1.00 0.49 0.38 0.10
42.4 4.5 57.0 4.0 3.3 30.5 1.00 0.49 0.35 0.10
42.4 4.5 60.3 2.9 6.1 30.5 1.00 0.49 0.43 0.10
42.4 4.5 60.3 4.5 4.5 30.5 1.00 0.49 0.38 0.10
40-50 44.5 2.3 57.0 2.3 4.0 41.5 44.7| 1.00 0.38 0.32 0.08
445 2.3 57.0 2.9 3.4 41.5 1.00 0.38 0.31 0.08
44.5 2.3 57.0 4.0 2.3 41.5 1.00 0.38 0.28 0.08
44.5 2.3 60.3 2.9 5.0 41.5 1.00 0.38 0.35 0.08
44.5 2.3 60.3 4.5 34 41.5 1.00 0.38 0.31 0.08
44.5 2.6 57.0 2.3 4.0 40.3 1.00 0.38 0.32 0.08
44.5 2.6 57.0 2.9 34 40.3 1.00 0.38 0.31 0.08
44.5 2.6 57.0 4.0 2.3 40.3 1.00 0.38 0.28 0.08
44.5 2.6 60.3 2.9 5.0 40.2 1.00 0.38 0.35 0.08
44.5 2.6 60.3 4.5 3.4 40.3 1.00 0.38 0.31 0.08
44.5 3.6 57.0 2.3 4.0 36.3 1.00 0.38 0.32 0.08
44.5 3.6 57.0 2.9 3.4 36.3 1.00 0.38 0.31 0.08
44.5 3.6 57.0 4.0 2.3 36.3 1.00 0.38 0.28 0.08
44.5 3.6 60.3 2.9 5.0 36.2 1.00 0.38 0.35 0.08
44.5 3.6 60.3 4.5 34 36.2 1.00 0.38 0.31 0.08
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfélle
P235TR1 nach DIN EN 10220 und Delo AD840 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 0.45 MPa  py: 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg 2l 0.097 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 9.454 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Aulen- Aufen- Kleb- Uberlap-| pungslange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [-] (-] 1 [+
40-50 48.3 2.6 57.0 2.3 2.1 44.7 1.00 0.32 0.30 0.07
48.3 2.6 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.07
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48.3 2.6 57.0 4.0 04 -- 1.02 0.33 0.26 0.07
48.3 2.6 60.3 2.9 3.1 44.6 1.00 0.32 0.32 0.07
48.3 2.6 60.3 45 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.07
48.3 3.6 57.0 2.3 2.1 40.6 1.00 0.32 0.30 0.07
48.3 3.6 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.07
48.3 3.6 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.32 0.26 0.07
48.3 3.6 60.3 29 3.1 40.6 1.00 0.32 0.32 0.07
48.3 3.6 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.07
48.3 4.5 57.0 2.3 21 37.1 1.00 0.32 0.30 0.07
48.3 4.5 57.0 2.9 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.07
48.3 4.5 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.32 0.26 0.07
48.3 4.5 60.3 2.9 3.1 371 1.00 0.32 0.32 0.07
48.3 4.5 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.07
50-65/70 57 2.3 76.1 2.6 7.0 55.9 57.2| 1.00 0.20 0.36 0.07
57 2.3 76.1 2.9 6.7 55.9 1.00 0.20 0.35 0.07
57 2.3 76.1 5.0 4.6 55.9 1.00 0.19 0.31 0.06
57 2.9 76.1 2.6 7.0 53.3 1.00 0.20 0.36 0.07
57 2.9 76.1 2.9 6.7 53.3 1.00 0.20 0.35 0.07
57 2.9 76.1 5.0 4.6 53.4 1.00 0.19 0.31 0.06
57 4.0 76.1 2.6 7.0 48.8 1.00 0.20 0.36 0.07
57 4.0 76.1 2.9 6.7 48.8 1.00 0.20 0.35 0.07
57 4.0 76.1 5.0 4.6 48.8 1.00 0.19 0.31 0.06
60.3 2.9 76.1 2.6 5.3 57.2 1.00 0.18 0.34 0.07
60.3 2.9 76.1 2.9 5.0 57.2 1.00 0.18 0.33 0.07
60.3 2.9 76.1 5.0 2.9 57.2 1.00 0.17 0.29 0.06
60.3 4.5 76.1 2.6 53 50.6 1.00 0.18 0.34 0.07
60.3 4.5 76.1 29 5.0 50.6 1.00 0.18 0.33 0.07
60.3 4.5 76.1 5.0 2.9 50.6 1.00 0.17 0.29 0.06
65/70-80 76.1 2.6 88.9 29 3.5 76.9 76.9| 1.00 0.10 0.27 0.06
76.1 2.6 88.9 3.2 3.2 76.9 1.01 0.10 0.27 0.06
76.1 2.6 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.05
76.1 2.6 88.9 5.6 0.8 -- 1.02 0.10 0.24 0.05
76.1 2.9 88.9 29 3.5 75.6 1.00 0.10 0.27 0.06
76.1 2.9 88.9 3.2 3.2 75.6 1.00 0.10 0.27 0.06
76.1 2.9 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.05
76.1 2.9 88.9 5.6 0.8 -- 1.02 0.10 0.24 0.05

Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren
P235TR1 nach DIN EN 10220 und Delo AD840

Uberpriifung der kritischen Lastfélle

mit Nennspannung

Leitungsinnendrucl p 0.45 MPa pn: 0.45
Zul. Spannung Klebstg 2ul 0.097 MPa
Klebschicht-Schubmod G 9.454 MPa

Lastfall-->
Druck/MPa

Moment/Nm

LF3.2 LF3.4
0.45 1.80
100
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Nenn- max. Uberlap
weiten- | Aulen- AuBen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stéarke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[(mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] (mm] | [-] (-] -1 [
65/70-80 76.1 5 88.9 29 35 66.7 1.00 0.10 0.27 0.06
76.1 5 88.9 3.2 3.2 66.7 1.00 0.10 0.27 0.06
76.1 5 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.05
76.1 5 88.9 5.6 0.8 -- 1.01 0.10 0.24 0.05
80-100 88.9 29| 108.0 3.2 6.3 90.3 90.6| 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 29| 108.0 3.6 6.0 90.3 1.00 0.09 0.29 0.06
88.9 29| 108.0 6.3 33 90.6 1.01 0.08 0.26 0.05
88.9 29| 1143 3.6 9.1 90.2 1.00 0.09 0.33 0.07
88.9 29| 1143 4.5 8.2 90.2 1.00 0.09 0.32 0.07
88.9 29| 1143 6.3 6.4 90.3 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 3.2| 108.0 3.2 6.3 89.0 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 3.2| 108.0 3.6 6.0 89.0 1.00 0.09 0.29 0.06
88.9 3.2| 108.0 6.3 3.3 89.2 1.01 0.08 0.26 0.05
88.9 3.2 1143 3.6 9.1 88.9 1.00 0.09 0.33 0.07
88.9 3.2 1143 4.5 8.2 88.9 1.00 0.09 0.32 0.07
88.9 3.2 1143 6.3 6.4 89.0 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 45| 108.0 3.2 6.3 83.4 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 45| 108.0 3.6 6.0 83.4 1.00 0.09 0.29 0.06
88.9 45| 108.0 6.3 3.3 83.5 1.00 0.08 0.26 0.05
88.9 45| 1143 3.6 9.1 83.3 1.00 0.09 0.33 0.07
88.9 45| 1143 4.5 8.2 83.3 1.00 0.09 0.32 0.07
88.9 45| 1143 6.3 6.4 83.3 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 5.6/ 108.0 3.2 6.3 78.9 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 5.6| 108.0 3.6 6.0 78.8 1.00 0.09 0.29 0.06
88.9 5.6/ 108.0 6.3 3.3 78.9 1.00 0.08 0.26 0.05
88.9 56| 1143 3.6 9.1 78.8 1.00 0.09 0.33 0.07
88.9 5.6 1143 4.5 8.2 78.8 1.00 0.09 0.32 0.07
88.9 56| 1143 6.3 6.4 78.8 1.00 0.09 0.30 0.06
100-125 108.0 3.2 133.0 3.6 8.9 1111 116.8| 1.00 0.08 0.29 0.06
108.0 3.2 139.7 4.5 11.4 111.0 1.00 0.08 0.31 0.06
108.0 3.6| 133.0 3.6 8.9 109.3 1.00 0.08 0.29 0.06
108.0 3.6/ 139.7 4.5 11.4 109.2 1.00 0.08 0.31 0.06
108.0 6.3| 133.0 3.6 8.9 97.8 1.00 0.08 0.29 0.06
108.0 6.3| 139.7 4.5 11.4 97.8 1.00 0.08 0.31 0.06
114.3 3.6| 133.0 3.6 5.8 116.8 1.00 0.07 0.28 0.06
114.3 3.6/ 139.7 4.5 8.2 116.7 1.00 0.08 0.30 0.06
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfalle
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P235TR1 nach DIN EN 10220 und Delo AD840

mit Nennspannung

Leitungsinnendruc p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg 2ul 0.097 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 9.454 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | Auflen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsléange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [] (-] 1 [
100-125 114.3 45| 133.0 3.6 5.8 112.9 1.00 0.07 0.28 0.06
114.3 45| 139.7 4.5 8.2 112.7 1.00 0.08 0.30 0.06
114.3 6.3| 133.0 3.6 5.8 105.3 1.00 0.07 0.28 0.06
114.3 6.3| 139.7 4.5 8.2 105.1 1.00 0.08 0.30 0.06
125150 --
150175 --
175200 --
200-250 --
250-300 273.0 5.0 323.9 5.6 19.9 2955 2955| 1.01 0.07 0.28 0.06
273.0 6.3| 323.9 5.6 19.9 289.4 1.01 0.07 0.28 0.06
300-350 323.9 5.6| 355.6 5.6 10.3 355.5 355.5| 1.02 0.06 0.24 0.05
350400 355.6 5.6| 406.4 6.3 19.1 390.6 390.6| 1.01 0.07 0.26 0.05
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastflle
X6CrNiMoTi7-12-2 nach DIN EN I1SO 1127 und Delo AD84 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa  pn 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.097 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 9.454 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Aulen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungslidnge de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs-| NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer stirke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 v
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (-] (-] 1 [
32-40 38 2.6 44.5 2.6 0.6 -- 32.8| 1.00 0.70 0.29 0.14
38 2.6 44.5 3.6 -04 --
38 2.6 48.3 2.6 2.6 32.8 1.00 0.70 0.35 0.14
38 2.6 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.70 0.31 0.14
38 2.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.00 0.70 0.29 0.14
38 3.6 44.5 2.6 0.6 -- 1.00 0.70 0.29 0.14
38 3.6 44.5 3.6 -04 --
38 3.6 48.3 2.6 2.6 28.9 1.00 0.70 0.35 0.14
38 3.6 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.70 0.31 0.14
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38 3.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.00 0.70 0.29 0.14
42.4 2.6 48.3 2.6 0.3 -- 1.01 0.57 0.31 0.12
32-50 38 2.6 57.0 2.9 6.6 32.8 37.9] 1.00 0.61 0.42 0.13
38 2.6 57.0 4.0 5.5 32.8 1.00 0.61 0.39 0.12
38 2.6 60.3 25 8.7 32.8 1.00 0.61 0.49 0.13
38 2.6 60.3 2.9 8.3 32.8 1.00 0.61 0.48 0.13
38 2.6 60.3 4.5 6.7 32.8 1.00 0.61 0.42 0.13
38 3.6 57.0 2.9 6.6 28.9 1.00 0.61 042 0.13
38 3.6 57.0 4.0 5.5 28.9 1.00 0.61 0.39 0.12
38 3.6 60.3 25 8.7 28.9 1.00 0.61 0.49 0.13
38 3.6 60.3 2.9 8.3 28.9 1.00 0.61 0.48 0.13
38 3.6 60.3 4.5 6.7 28.9 1.00 0.61 042 0.13
32-50 42.4 2.6 57.0 2.9 4.4 37.8 1.00 0.49 0.38 0.10
42.4 2.6 57.0 4.0 3.3 37.9 1.00 0.49 0.35 0.10
42.4 2.6 60.3 25 6.5 37.8 1.00 0.49 0.44 0.10
42.4 2.6 60.3 2.9 6.1 37.8 1.00 0.49 0.43 0.10
42.4 2.6 60.3 4.5 4.5 37.8 1.00 0.49 0.38 0.10
42.4 3.6 57.0 2.9 4.4 33.9 1.00 0.49 0.38 0.10
42.4 3.6 57.0 4.0 3.3 33.9 1.00 0.49 0.35 0.10
42.4 3.6 60.3 25 6.5 33.9 1.00 0.49 0.44 0.10
42.4 3.6 60.3 2.9 6.1 33.9 1.00 0.49 0.43 0.10
42.4 3.6 60.3 4.5 4.5 33.9 1.00 0.49 0.38 0.10
42.4 4.5 57.0 2.9 4.4 30.5 1.00 0.49 0.38 0.10
424 4.5 57.0 4.0 3.3 30.5 1.00 0.49 0.35 0.10
42.4 4.5 60.3 25 6.5 30.5 1.00 0.49 0.44 0.10
42.4 4.5 60.3 2.9 6.1 30.5 1.00 0.49 0.43 0.10
42.4 4.5 60.3 4.5 4.5 30.5 1.00 0.49 0.38 0.10
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfélle
X6CrNiMoTi7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 und Delo AD84 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 0.45 MPa  py: 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.097 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 9.454 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Aul3en- Aufen- Kleb-  Uberlap-| pungslange de| /,yer- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [] (-] 1 [
40-50 445 2.6 57.0 29 34 40.3 446/ 1.00 0.38 0.31 0.08
44.5 2.6 57.0 4.0 2.3 40.3 1.00 0.38 0.28 0.08
445 2.6 60.3 25 5.4 40.2 1.00 0.38 0.36 0.08
445 2.6 60.3 29 5.0 40.2 1.00 0.38 0.35 0.08
445 2.6 60.3 45 34 40.3 1.00 0.38 0.31 0.08
445 3.6 57.0 29 3.4 36.3 1.00 0.38 0.31 0.08
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445 3.6 57.0 4.0 2.3 36.3 1.00 0.38 0.28 0.08
44.5 3.6 60.3 25 54 36.2 1.00 0.38 0.36 0.08
445 3.6 60.3 29 5.0 36.2 1.00 0.38 0.35 0.08
44.5 3.6 60.3 45 34 36.2 1.00 0.38 0.31 0.08
40-50 48.3 2.6 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.07
48.3 2.6 57.0 4.0 04 -- 1.02 0.33 0.26 0.07
48.3 2.6 60.3 25 3.5 44.6 1.00 0.33 0.33 0.07
48.3 2.6 60.3 29 3.1 44.6 1.00 0.33 0.32 0.07
48.3 2.6 60.3 45 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.07
48.3 3.6 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.07
48.3 3.6 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.33 0.26 0.07
48.3 3.6 60.3 25 3.5 40.6 1.00 0.33 0.33 0.07
48.3 3.6 60.3 29 3.1 40.6 1.00 0.33 0.32 0.07
48.3 3.6 60.3 45 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.07
48.3 4.5 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.07
48.3 45 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.32 0.26 0.07
48.3 4.5 60.3 25 3.5 37.1 1.00 0.33 0.33 0.07
48.3 45 60.3 29 3.1 37.1 1.00 0.33 0.32 0.07
48.3 4.5 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.07
50-65/70 57 29 76.1 2.6 7.0 53.3 59.0/ 1.00 0.19 0.35 0.07
57 29 76.1 29 6.7 53.3 1.00 0.19 0.34 0.07
57 29 76.1 5.0 4.6 53.4 1.00 0.19 0.30 0.06
57 4.0 76.1 2.6 7.0 48.8 1.00 0.19 0.35 0.07
57 4.0 76.1 29 6.7 48.8 1.00 0.19 0.34 0.07
57 4.0 76.1 5.0 4.6 48.8 1.00 0.19 0.30 0.06
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfélle
X6CrNiMoTi7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 und Delo AD84 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 0.45 MPa  p\ 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.097 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 9.454 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Aulen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [] (-] 1 [
50-65/70 60.3 25 76.1 2.6 5.3 58.9 1.00 0.17 0.33 0.07
60.3 25 76.1 29 5.0 58.9 1.00 0.17 0.32 0.07
60.3 25 76.1 5.0 2.9 59.0 1.00 0.17 0.29 0.06
60.3 29 76.1 2.6 53 57.2 1.00 0.17 0.33 0.07
60.3 29 76.1 29 5.0 57.2 1.00 0.17 0.32 0.07
60.3 29 76.1 5.0 2.9 57.2 1.00 0.17 0.29 0.06
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60.3 4.5 76.1 2.6 5.3 50.6 1.00 0.17 0.33 0.07
60.3 4.5 76.1 29 5.0 50.6 1.00 0.17 0.32 0.07
60.3 4.5 76.1 5.0 29 50.6 1.00 0.17 0.29 0.06
65/70-80 76.1 2.6 88.9 29 35 76.9 76.9| 1.00 0.10 0.27 0.06
76.1 2.6 88.9 3.2 3.2 76.9 1.01 0.10 0.27 0.06
76.1 2.6 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.05
76.1 2.6 88.9 5.6 0.8 -- 1.02 0.10 0.24 0.05
76.1 29 88.9 29 3.5 75.6 1.00 0.10 0.27 0.06
76.1 2.9 88.9 3.2 3.2 75.6 1.00 0.10 0.27 0.06
76.1 29 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.05
76.1 2.9 88.9 5.6 0.8 -- 1.02 0.10 0.24 0.05
76.1 5 88.9 29 3.5 66.7 1.00 0.10 0.27 0.06
76.1 5 88.9 3.2 3.2 66.7 1.00 0.10 0.27 0.06
76.1 5 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.05
76.1 5 88.9 5.6 0.8 -- 1.01 0.10 0.24 0.05
80-100 88.9 29| 108.0 29 6.7 90.3 90.6| 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 29| 108.0 3.2 6.3 90.3 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 29| 108.0 3.6 6.0 90.3 1.00 0.09 0.29 0.06
88.9 29| 108.0 6.3 3.3 90.6 1.01 0.08 0.26 0.05
88.9 29| 1143 3.6 9.1 90.2 1.00 0.09 0.33 0.07
88.9 29| 1143 4.5 8.2 90.2 1.00 0.09 0.32 0.07
88.9 29| 1143 6.3 6.4 90.3 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 3.2| 108.0 29 6.7 89.0 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 3.2| 108.0 3.2 6.3 89.0 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 3.2| 108.0 3.6 6.0 89.0 1.00 0.09 0.29 0.06
88.9 3.2| 108.0 6.3 3.3 89.2 1.01 0.08 0.26 0.05
88.9 3.2 1143 3.6 9.1 88.9 1.00 0.09 0.33 0.07
88.9 3.2 1143 4.5 8.2 88.9 1.00 0.09 0.32 0.07
88.9 3.2 1143 6.3 6.4 89.0 1.00 0.09 0.30 0.06
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoTiE7-12-2 nach DIN EN 1SO 1127 und Delo AD84 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.097 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 9.454 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| AulRen- AuRen- Kleb-  Uberlap-| pungslange de| \q\er- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [] (-] 1 [
80-100 88.9 45| 108.0 29 6.7 83.4 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 45| 108.0 3.2 6.3 83.4 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 45| 108.0 3.6 6.0 83.4 1.00 0.09 0.29 0.06
88.9 45| 108.0 6.3 3.3 83.5 1.00 0.08 0.26 0.05
88.9 45| 1143 3.6 9.1 83.3 1.00 0.09 0.33 0.07
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88.9 45| 1143 4.5 8.2 83.3 1.00 0.09 0.32 0.07
88.9 45| 1143 6.3 6.4 83.3 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 5.6/ 108.0 29 6.7 78.9 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 5.6| 108.0 3.2 6.3 78.9 1.00 0.09 0.30 0.06
88.9 5.6/ 108.0 3.6 6.0 78.8 1.00 0.09 0.29 0.06
88.9 5.6| 108.0 6.3 3.3 78.9 1.00 0.08 0.26 0.05
88.9 5.6/ 1143 3.6 9.1 78.8 1.00 0.09 0.33 0.07
88.9 56| 1143 4.5 8.2 78.8 1.00 0.09 0.32 0.07
88.9 5.6/ 1143 6.3 6.4 78.8 1.00 0.09 0.30 0.06
100125 108.0 29| 133.0 29 9.6 112.4 116.9| 1.00 0.08 0.30 0.06
108.0 29| 139.7 3.6 12.3 112.3 1.00 0.08 0.32 0.07
108.0 29| 139.7 4.0 11.9 112.3 1.00 0.08 0.32 0.07
108.0 29| 139.7 4.5 114 112.4 1.00 0.08 0.31 0.06
108.0 3.2| 133.0 29 9.6 1111 1.00 0.08 0.30 0.06
108.0 3.2 139.7 3.6 12.3 111.0 1.00 0.08 0.32 0.07
108.0 3.2| 139.7 4.0 11.9 111.0 1.00 0.08 0.32 0.07
108.0 3.2 139.7 4.5 114 111.0 1.00 0.08 0.31 0.06
108.0 3.6| 133.0 29 9.6 109.3 1.00 0.08 0.30 0.06
108.0 3.6| 139.7 3.6 12.3 109.2 1.00 0.08 0.32 0.07
108.0 3.6| 139.7 4.0 11.9 109.2 1.00 0.08 0.32 0.07
108.0 3.6| 139.7 4.5 11.4 109.2 1.00 0.08 0.31 0.06
108.0 6.3| 133.0 29 9.6 97.9 1.00 0.08 0.30 0.06
108.0 6.3| 139.7 3.6 12.3 97.8 1.00 0.08 0.32 0.07
108.0 6.3| 139.7 4.0 11.9 97.8 1.00 0.08 0.32 0.07
108.0 6.3| 139.7 4.5 11.4 97.8 1.00 0.08 0.31 0.06
114.3 3.6| 133.0 29 6.5 116.9 1.01 0.07 0.28 0.06
114.3 3.6/ 139.7 3.6 9.1 116.6 1.00 0.08 0.31 0.06
114.3 3.6| 139.7 4.0 8.7 116.6 1.00 0.08 0.30 0.06
114.3 3.6/ 139.7 4.5 8.2 116.7 1.00 0.08 0.30 0.06
114.3 45| 133.0 29 6.5 113.0 1.01 0.07 0.28 0.06
114.3 45| 139.7 3.6 9.1 112.7 1.00 0.08 0.31 0.06
114.3 45| 139.7 4.0 8.7 112.7 1.00 0.08 0.30 0.06
114.3 45| 139.7 4.5 8.2 112.7 1.00 0.08 0.30 0.06
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoTi7-12-2 nach DIN EN 1SO 1127 und Delo AD84 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.097 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 9.454 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Auf3en- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungslénge de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
Center of Maritime Technologies e.V. 213 CMT-Bericht 342015




IGF 17808 N Rohrkleben im Schiffbau

DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm]  [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [-] (-] 1 [
100-125 114.3 6.3| 133.0 29 6.5 105.3 1.01 0.07 0.28 0.06
114.3 6.3| 139.7 3.6 9.1 105.1 1.00 0.08 0.31 0.06
114.3 6.3| 139.7 4.0 8.7 105.1 1.00 0.08 0.30 0.06
114.3 6.3| 139.7 4.5 8.2 105.1 1.00 0.08 0.30 0.06
125150 133.0 29| 168.3 3.6 14.1 141.5 146.2| 1.00 0.08 0.31 0.06
139.7 3.6/ 168.3 3.6 10.7 146.2 1.00 0.07 0.30 0.06
139.7 40| 168.3 3.6 10.7 144.4 1.00 0.07 0.30 0.06
139.7 45| 168.3 3.6 10.7 142.2 1.00 0.07 0.30 0.06
150250
200250
250-300 273.0 3.2 323.9 3.2 22.3 304.6 304.6| 1.01 0.07 0.28 0.06
300-350 323.9 3.2| 355.6 3.2 12.7 369.6 369.6| 1.03 0.06 0.24 0.05
350400 355.6 3.2| 406.4 4.0 21.4 404.4 404.4| 1.02 0.07 0.26 0.05
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfélle
CuNil0Fel,6Mn nach DIN 86019 und Delo AD840 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa py: 0.45| Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq i 0.097 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 9454 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | Aulen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der DN der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[(mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [-] (-] 1 [+
32-40 38.0 15 44.5 15 1.8 -- 0.0
38.0 15 44.5 2.0 13 --
38.0 1.5 44.5 25 0.8 --
38.0 2.0 44.5 15 1.8 --
38.0 2.0 44.5 2.0 13 --
38.0 2.0 44.5 25 0.8 --
32-50 38.0 15 57.0 15 8.0 37.4 37.4| 1.00 0.62 0.48 0.13
38.0 1.5 57.0 2.0 7.5 374 1.00 0.62 0.46 0.13
38.0 15 57.0 25 7.0 37.4 1.00 0.62 0.44 0.13
38.0 2.0 57.0 15 8.0 35.3 1.00 0.62 0.48 0.13
38.0 2.0 57.0 2.0 7.5 35.3 1.00 0.62 0.46 0.13
38.0 2.0 57.0 25 7.0 35.3 1.00 0.62 0.44 0.13
40-50 44.5 1.5 57.0 15 4.8 45.0 45.0/ 1.00 0.38 0.34 0.08
44.5 1.5 57.0 2.0 4.3 45.0 1.00 0.38 0.33 0.08
44.5 1.5 57.0 25 3.8 45.0 1.00 0.38 0.31 0.08
44.5 2.0 57.0 15 4.8 42.8 1.00 0.38 0.34 0.08
44.5 2.0 57.0 2.0 4.3 42.8 1.00 0.38 0.33 0.08
445 2.0 57.0 25 3.8 42.8 1.00 0.38 0.31 0.08
44.5 25 57.0 1.5 4.8 40.7 1.00 0.38 0.34 0.08
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445 25 57.0 2.0 4.3 40.7 1.00 0.38 0.33 0.08
44.5 25 57.0 25 3.8 40.7 1.00 0.38 0.31 0.08
50-65/70 57.0 15 76.0 2.0 7.5 59.5 59.5| 1.00 0.19 0.36 0.07
57.0 1.5 76.0 3.5 6.0 59.5 1.00 0.19 0.33 0.07
57.0 2.0 76.0 2.0 7.5 57.2 1.00 0.19 0.35 0.07
57.0 2.0 76.0 3.5 6.0 57.3 1.00 0.19 0.33 0.07
57.0 25 76.0 2.0 7.5 55.1 1.00 0.19 0.35 0.07
57.0 25 76.0 3.5 6.0 55.1 1.00 0.19 0.33 0.07
65/70-80 76.0 2.0 89.0 2.0 4.5 79.7 80.2| 1.01 0.10 0.28 0.06
76.0 2.0 89.0 4.0 25 80.2 1.01 0.10 0.25 0.05
76.0 3.5 89.0 2.0 4.5 73.1 1.01 0.10 0.28 0.06
76.0 3.5 89.0 4.0 25 73.1 1.01 0.10 0.25 0.05
80-100 89.0 2.0| 108.0 25 7.0 94.7 95.1| 1.01 0.09 0.29 0.06
89.0 2.0| 108.0 5.0 4.5 95.1 1.01 0.08 0.27 0.05
89.0 4.0 108.0 25 7.0 85.8 1.01 0.09 0.29 0.06
89.0 4.0/ 108.0 5.0 4.5 85.8 1.01 0.08 0.26 0.05
100125 108.0 25| 1330 25 10.0 114.5 1149 1.01 0.08 0.31 0.06
108.0 25| 1330 6.0 6.5 114.9 1.01 0.07 0.28 0.06
108.0 5.0/ 133.0 25 10.0 103.5 1.01 0.08 0.31 0.06
108.0 5.0| 133.0 6.0 6.5 103.4 1.00 0.07 0.27 0.06
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberprifung der kritischen Lastfalle
CuNil0Fel,6Mn nach DIN 86019 und Delo AD840 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa py: 0.45| Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg i 0.097 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 9454 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap

weiten- | Auflen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stéarke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [] (-] 1 [
125150 133.0 25| 159.0 25 10.5 144.0 1455 1.01 0.07 0.29 0.06
133.0 25| 159.0 8.0 5.0 145.5 1.02 0.06 0.25 0.05
133.0 6.0| 159.0 25 10.5 128.4 1.01 0.07 0.29 0.06
133.0 6.0 159.0 8.0 5.0 128.3 1.01 0.06 0.25 0.05
150-175| 159.0 2.5 194.0 3.0 14.5 174.5 1745 1.01 0.07 0.30 0.06
159.0 8.0| 194.0 3.0 14.5 149.9 1.01 0.07 0.30 0.06
175200 194.0 3.0 219.0 3.0 9.5 215.0 215.0f 1.02 0.06 0.26 0.05
200-250| 219.0 3.0 267.0 3.0 21.0 242.6 242.6| 1.01 0.08 0.30 0.06
219.0 3.0 273.0 3.0 24.0 242.2 1.01 0.08 0.31 0.06
250-300| 267.0 3.0] 324.0 4.0 245 299.7 307.6| 1.01 0.07 0.29 0.06
273.0 3.0 3240 4.0 215 307.6 1.02 0.07 0.28 0.06
300-350| 324.0 40| 368.0 4.0 18.0 364.5 364.5| 1.02 0.06 0.26 0.05
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‘ 350400’ 368.0 4.0| 419.0 4.0 21.5 417.4 417.4| 1.02 0.07 0.26 0.05
Anhang 5: Ergebnisse fiir Delo PUR9694
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberprifung der kritischen Lastfalle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit Delo PUR9694 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq 2l 0.123 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 10.15 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| AuBen- AulRen- Kleb- Uberlap-| pungslange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm]  [mm] [mm] [(mm]| [ (-] 1 [
32-40 38 2.3 44.5 2.3 09 -- 27.0 1.00 0.67 0.29 0.16
38 2.3 44.5 2.6 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 0.16
38 2.3 445 3.6 -04 --
38 2.3 48.3 2.6 2.6 27.0 1.00 0.67 0.33 0.16
38 2.3 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 0.16
38 2.3 48.3 4.5 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 0.16
38 2.6 44.5 2.3 09 -- 1.00 0.67 0.29 0.16
38 2.6 44.5 2.6 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 0.16
38 2.6 445 3.6 --
38 2.6 48.3 2.6 2.6 26.0 1.00 0.67 0.33 0.16
38 2.6 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 0.16
38 2.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 0.16
38 3.6 44.5 2.3 09 -- 1.00 0.67 0.29 0.16
38 3.6 44.5 2.6 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 0.16
38 3.6 445 3.6 --
38 3.6 48.3 2.6 2.6 229 1.00 0.67 0.33 0.16
38 3.6 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 0.16
38 3.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 0.16
424 2.6 48.3 2.6 0.3 -- 1.01 0.54 0.30 0.13
32-50 38 2.3 57.0 2.3 7.2 27.0 30.0| 1.00 0.61 0.44 0.15
38 2.3 57.0 2.9 6.6 27.0 1.00 0.61 042 0.15
38 2.3 57.0 4.0 55 27.0 1.00 0.61 0.39 0.15
38 2.3 60.3 2.9 8.3 27.0 1.00 0.61 0.48 0.15
38 2.3 60.3 4.5 6.7 27.0 1.00 0.61 0.42 0.15
38 2.6 57.0 2.3 7.2 26.0 1.00 0.61 0.44 0.15
38 2.6 57.0 29 6.6 26.0 1.00 0.61 0.42 0.15
38 2.6 57.0 4.0 55 26.0 1.00 0.61 0.39 0.15
38 2.6 60.3 29 8.3 26.0 1.00 0.61 0.48 0.15
38 2.6 60.3 4.5 6.7 26.0 1.00 0.61 042 0.15
38 3.6 57.0 2.3 7.2 22.9 1.00 0.61 0.44 0.15
38 3.6 57.0 29 6.6 229 1.00 0.61 0.42 0.15
38 3.6 57.0 4.0 55 22.9 1.00 0.61 0.39 0.15
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38 3.6 60.3 29 8.3 229 1.00 0.61 0.48 0.15
’ 38 3.6 60.3 4.5 6.7 22.9 1.00 0.61 042 0.15
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberprifung der kritischen Lastfalle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit Delo PUR9694 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa  pn0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq 2l 0.123 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 10.15 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | AulBen- AuBen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer stirke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] (-] (-] 1 [
32-50 42.4 2.6 57.0 2.3 5.0 30.0 1.00 0.49 0.40 0.12
42.4 2.6 57.0 29 44 30.0 1.00 0.49 0.38 0.12
42.4 2.6 57.0 4.0 3.3 30.0 1.00 0.49 0.35 0.12
42.4 2.6 60.3 2.9 6.1 30.0 1.00 0.49 043 0.12
42.4 2.6 60.3 4.5 4.5 30.0 1.00 0.49 0.38 0.12
42.4 3.6 57.0 2.3 5.0 26.8 1.00 0.49 0.40 0.12
42.4 3.6 57.0 2.9 4.4 26.8 1.00 0.49 0.38 0.12
42.4 3.6 57.0 4.0 3.3 26.8 1.00 0.49 0.35 0.12
42.4 3.6 60.3 2.9 6.1 26.8 1.00 0.49 0.43 0.12
42.4 3.6 60.3 4.5 4.5 26.8 1.00 0.49 0.38 0.12
42.4 4.5 57.0 2.3 5.0 24.2 1.00 0.49 0.40 0.12
424 4.5 57.0 29 4.4 24.2 1.00 0.49 0.38 0.12
42.4 4.5 57.0 4.0 3.3 24.2 1.00 0.49 0.35 0.12
424 4.5 60.3 29 6.1 24.2 1.00 0.49 043 0.12
42.4 4.5 60.3 4.5 4.5 24.2 1.00 0.49 0.38 0.12
40-50 44.5 2.3 57.0 2.3 4.0 32.9 35.4| 1.00 0.38 0.32 0.09
44.5 2.3 57.0 29 34 32.9 1.00 0.38 0.31 0.09
445 2.3 57.0 4.0 2.3 32.9 1.00 0.38 0.28 0.09
44.5 2.3 60.3 29 5.0 32.9 1.00 0.38 0.35 0.09
445 2.3 60.3 4.5 3.4 32.9 1.00 0.38 0.31 0.09
44.5 2.6 57.0 2.3 4.0 31.9 1.00 0.38 0.32 0.09
445 2.6 57.0 29 3.4 31.9 1.00 0.38 0.31 0.09
44.5 2.6 57.0 4.0 2.3 31.9 1.00 0.38 0.28 0.09
445 2.6 60.3 2.9 5.0 31.9 1.00 0.38 0.35 0.09
44.5 2.6 60.3 4.5 34 31.9 1.00 0.38 0.31 0.09
44.5 3.6 57.0 2.3 4.0 28.7 1.00 0.38 0.32 0.09
44.5 3.6 57.0 2.9 3.4 28.7 1.00 0.38 0.31 0.09
44.5 3.6 57.0 4.0 2.3 28.7 1.00 0.38 0.28 0.09
44.5 3.6 60.3 2.9 5.0 28.7 1.00 0.38 0.35 0.09
44.5 3.6 60.3 4.5 34 28.7 1.00 0.38 0.31 0.09
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Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren

P235TR1 nach DIN EN 10220 mit Delo PUR9694

Uberpriifung der kritischen Lastfélle

mit Nennspannung

Leitungsinnendruc p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg 2ul 0.123 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 10.15 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | Aulen- AuBen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 Y
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [-] (-] 1 [+
40-50 48.3 2.6 57.0 2.3 2.1 35.4 1.00 0.32 0.30 0.08
48.3 2.6 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.08
48.3 2.6 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.32 0.26 0.08
48.3 2.6 60.3 29 3.1 35.3 1.00 0.33 0.32 0.08
48.3 2.6 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.08
48.3 3.6 57.0 2.3 2.1 32.2 1.00 0.32 0.30 0.08
48.3 3.6 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.08
48.3 3.6 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.32 0.26 0.08
48.3 3.6 60.3 29 3.1 321 1.00 0.32 0.32 0.08
48.3 3.6 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.08
48.3 4.5 57.0 2.3 2.1 29.4 1.00 0.32 0.30 0.08
48.3 4.5 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.08
48.3 4.5 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.32 0.26 0.08
48.3 4.5 60.3 29 3.1 294 1.00 0.32 0.32 0.08
48.3 4.5 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.08
50-65/70 57 2.3 76.1 2.6 7.0 44.3 45.3| 1.00 0.20 0.36 0.09
57 2.3 76.1 2.9 6.7 44.3 1.00 0.20 0.35 0.08
57 2.3 76.1 5.0 4.6 44.3 1.00 0.19 0.31 0.08
57 2.9 76.1 2.6 7.0 42.2 1.00 0.20 0.36 0.09
57 29 76.1 29 6.7 42.2 1.00 0.20 0.35 0.08
57 2.9 76.1 5.0 4.6 42.3 1.00 0.19 0.31 0.08
57 4.0 76.1 2.6 7.0 38.7 1.00 0.20 0.36 0.09
57 4.0 76.1 2.9 6.7 38.7 1.00 0.20 0.35 0.08
57 4.0 76.1 5.0 4.6 38.7 1.00 0.19 0.31 0.08
60.3 29 76.1 2.6 53 45.3 1.00 0.18 0.34 0.08
60.3 29 76.1 29 5.0 45.3 1.00 0.18 0.33 0.08
60.3 29 76.1 5.0 2.9 45.3 1.00 0.17 0.29 0.07
60.3 4.5 76.1 2.6 5.3 40.1 1.00 0.18 0.34 0.08
60.3 4.5 76.1 29 5.0 40.1 1.00 0.18 0.33 0.08
60.3 4.5 76.1 5.0 29 40.1 1.00 0.17 0.29 0.07
65/70-80 76.1 2.6 88.9 29 3.5 60.8 60.8| 1.00 0.10 0.27 0.07
76.1 2.6 88.9 3.2 3.2 60.8 1.00 0.10 0.27 0.07
76.1 2.6 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.06
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76.1 2.6 88.9 5.6 0.8 -- 1.01 0.10 0.24 0.06
76.1 29 88.9 29 35 59.8 1.00 0.10 0.27 0.07
76.1 29 88.9 3.2 3.2 59.8 1.00 0.10 0.27 0.07
76.1 29 88.9 45 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.06
76.1 29 88.9 5.6 0.8 -- 1.01 0.10 0.24 0.06
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfélle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit Delo PUR9694 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa  pu 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg 2ul 0.123 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 10.15 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap

weiten-| Aulen- Aufen- Kleb-  Uberlap-| pungslange de| /,yer- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [-] [-] 1 [
65/70-80 76.1 5 88.9 29 3.5 52.8 1.00 0.10 0.27 0.07
76.1 5 88.9 3.2 3.2 52.8 1.00 0.10 0.27 0.07
76.1 5 88.9 45 19 -- 1.00 0.10 0.25 0.06
76.1 5 88.9 5.6 0.8 -- 1.01 0.10 0.24 0.06
80-100 88.9 29| 108.0 3.2 6.3 715 71.6| 1.00 0.09 0.30 0.07
88.9 29| 108.0 3.6 6.0 71.5 1.00 0.09 0.29 0.07
88.9 29| 108.0 6.3 3.3 71.6 1.00 0.08 0.26 0.06
88.9 29| 1143 3.6 9.1 71.4 1.00 0.09 0.33 0.08
88.9 29| 1143 45 8.2 71.4 1.00 0.09 0.32 0.08
88.9 29| 1143 6.3 6.4 71.5 1.00 0.09 0.30 0.07
88.9 3.2| 108.0 3.2 6.3 70.4 1.00 0.09 0.30 0.07
88.9 3.2| 108.0 3.6 6.0 70.4 1.00 0.09 0.29 0.07
88.9 3.2| 108.0 6.3 33 70.5 1.00 0.08 0.26 0.06
88.9 3.2 1143 3.6 9.1 70.4 1.00 0.09 0.33 0.08
88.9 3.2 1143 45 8.2 70.4 1.00 0.09 0.32 0.08
88.9 3.2 1143 6.3 6.4 70.4 1.00 0.09 0.30 0.07
88.9 45| 108.0 3.2 6.3 66.0 1.00 0.09 0.30 0.07
88.9 45| 108.0 3.6 6.0 66.0 1.00 0.09 0.29 0.07
88.9 45| 108.0 6.3 33 66.1 1.00 0.08 0.26 0.06
88.9 45| 1143 3.6 9.1 66.0 1.00 0.09 0.33 0.08
88.9 45| 1143 45 8.2 66.0 1.00 0.09 0.32 0.08
88.9 45| 1143 6.3 6.4 66.0 1.00 0.09 0.30 0.07
88.9 5.6| 108.0 3.2 6.3 62.4 1.00 0.09 0.30 0.07
88.9 5.6| 108.0 3.6 6.0 62.4 1.00 0.09 0.29 0.07
88.9 5.6| 108.0 6.3 3.3 62.4 1.00 0.08 0.26 0.06
88.9 56| 1143 3.6 9.1 62.4 1.00 0.09 0.33 0.08
88.9 56| 1143 45 8.2 62.4 1.00 0.09 0.32 0.08
88.9 56| 1143 6.3 6.4 62.4 1.00 0.09 0.30 0.07
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100-125 108.0 3.2 133.0 3.6 8.9 87.9 92.4| 1.00 0.08 0.29 0.07
108.0 3.2 139.7 4.5 11.4 87.9 1.00 0.08 0.31 0.08
108.0 3.6/ 133.0 3.6 8.9 86.5 1.00 0.08 0.29 0.07
108.0 3.6| 139.7 4.5 11.4 86.5 1.00 0.08 0.31 0.08
108.0 6.3| 133.0 3.6 8.9 77.5 1.00 0.08 0.29 0.07
108.0 6.3| 139.7 4.5 11.4 77.4 1.00 0.08 0.31 0.08
114.3 3.6| 133.0 3.6 5.8 92.4 1.00 0.07 0.28 0.07
114.3 3.6/ 139.7 4.5 8.2 92.3 1.00 0.08 0.30 0.07
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfalle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit Delo PUR9694 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq 2ul 0.123 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 10.15 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | Auflen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungslange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [] (-] 1 [
100125 114.3 45| 133.0 3.6 5.8 89.3 1.00 0.07 0.28 0.07
114.3 45| 139.7 4.5 8.2 89.2 1.00 0.08 0.30 0.07
114.3 6.3| 133.0 3.6 5.8 83.3 1.00 0.07 0.28 0.07
114.3 6.3| 139.7 4.5 8.2 83.2 1.00 0.08 0.30 0.07
125150 --
150-175 --
175200 --
200250 --
250-300 273.0 5.0 3239 5.6 19.9 233.6 233.6| 1.00 0.07 0.28 0.07
273.0 6.3| 323.9 5.6 19.9 228.8 1.00 0.07 0.28 0.07
300-350 323.9 5.6/ 355.6 5.6 10.3 280.1 280.1f 1.01 0.06 0.24 0.06
350400 355.6 5.6| 406.4 6.3 19.1 308.3 308.3] 1.01 0.07 0.26 0.06
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastflle
X6CrNiMoTit7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit Delo PUR96 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa  pn 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.123 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 10.15 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | AulBen- AuBBen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
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DN D,  der D, der d Lo Lo A3.2  A34 v

[mm] [mm]| [mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] [-] [-] [-] [-]

32-40 38 26| 445 26 0.6 - 26.0| 1.00 0.70 029 0.17
38 26| 445 36 04 -

38 26| 483 26 2.6 26.0 1.00 0.70 0.35 0.17

38 26| 483 3.6 1.6 -- 1.00 0.70 031 0.17

38 26| 483 45 0.6 - 1.00 0.70 029 0.17

38 36| 445 26 0.6 - 1.00 0.70 029 0.17
38 36| 445 36 04 -

38 36| 483 26 2.6 22.9 1.00 0.70 035 0.17

38 36| 483 3.6 1.6 -- 1.00 0.70 031 0.17

38 36| 483 45 0.6 - 1.00 0.70 029 0.17

424 26| 483 26 03 - 1.01 0.56 031 0.14

32-50 38 26| 570 29 6.6 26.0 30.0 1.00 0.61 0.42 0.15

38 26| 570 40 5.5 26.0 1.00 0.61 039 0.15

38 26| 603 25 8.7 26.0 1.00 0.61 0.49 0.15

38 26| 603 29 8.3 26.0 1.00 0.61 0.48 0.15

38 26| 603 45 6.7 26.0 1.00 0.61 0.42 0.15

38 36| 570 29 6.6 22.9 1.00 0.61 0.42 0.15

38 36| 570 40 5.5 22.9 1.00 0.61 039 0.15

38 36| 603 25 8.7 22.9 1.00 0.61 0.49 0.15

38 36| 603 29 8.3 22.9 1.00 0.61 0.48 0.15

38 36| 603 45 6.7 22.9 1.00 0.61 0.42 0.15

3250 424 26| 570 29 4.4 30.0 1.00 0.49 038 0.12

424 26| 570 4.0 3.3 30.0 1.00 0.49 035 0.12

424 26| 603 25 6.5 30.0 1.00 0.49 0.44 0.12

424 26| 603 29 6.1 30.0 1.00 0.49 043 0.12

424 26| 603 45 4.5 30.0 1.00 0.49 0.38 0.12

424 36| 570 29 4.4 26.8 1.00 0.49 0.38 0.12

424 36| 570 4.0 3.3 26.8 1.00 0.49 035 0.12

424 36| 603 25 6.5 26.8 1.00 0.49 0.44 0.12

424 36| 603 29 6.1 26.8 1.00 0.49 043 0.12

424 36| 603 45 4.5 26.8 1.00 0.49 0.38 0.12

424 45| 570 29 4.4 24.2 1.00 0.49 0.38 0.12

424 45| 570 4.0 3.3 24.2 1.00 0.49 0.35 0.12

424 45| 603 25 6.5 24.2 1.00 0.49 0.44 0.12

424 45| 603 29 6.1 24.2 1.00 0.49 043 0.12

424 45| 603 45 4.5 24.2 1.00 0.49 0.38 0.12

Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus

X6CrNiMoTIt7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit Delo PUR96

Uberpriifung der kritischen Lastfélle

mit Nennspannung

Leitungsinnendruck p 045 MPa  p\: 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.123 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 10.15 MPa Moment/Nm 100
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Nenn- max. Uberlap
weiten- | Aulen- AuBen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stéarke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[(mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] (mm] | [-] (-] -1 [
40-50 44.5 2.6 57.0 29 34 31.9 35.3| 1.00 0.38 0.31 0.09
445 2.6 57.0 4.0 2.3 31.9 1.00 0.38 0.28 0.09
44.5 2.6 60.3 25 54 31.9 1.00 0.38 0.36 0.09
445 2.6 60.3 29 5.0 31.9 1.00 0.38 0.35 0.09
44.5 2.6 60.3 4.5 34 31.9 1.00 0.38 0.31 0.09
445 3.6 57.0 2.9 34 28.7 1.00 0.38 0.31 0.09
44.5 3.6 57.0 4.0 2.3 28.7 1.00 0.38 0.28 0.09
445 3.6 60.3 25 54 28.7 1.00 0.38 0.36 0.09
44.5 3.6 60.3 29 5.0 28.7 1.00 0.38 0.35 0.09
445 3.6 60.3 4.5 3.4 28.7 1.00 0.38 0.31 0.09
40-50 48.3 2.6 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.08
48.3 2.6 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.33 0.26 0.08
48.3 2.6 60.3 25 3.5 35.3 1.00 0.33 0.33 0.08
48.3 2.6 60.3 29 3.1 35.3 1.00 0.33 0.32 0.08
48.3 2.6 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.08
48.3 3.6 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.08
48.3 3.6 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.32 0.26 0.08
48.3 3.6 60.3 25 3.5 32.1 1.00 0.33 0.33 0.08
48.3 3.6 60.3 29 3.1 32.1 1.00 0.33 0.32 0.08
48.3 3.6 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.08
48.3 4.5 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.08
48.3 4.5 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.32 0.26 0.08
48.3 4.5 60.3 25 3.5 294 1.00 0.33 0.33 0.08
48.3 4.5 60.3 2.9 3.1 29.4 1.00 0.33 0.32 0.08
48.3 4.5 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.08
50-65/70 57 2.9 76.1 2.6 7.0 42.2 46.7| 1.00 0.19 0.35 0.08
57 29 76.1 29 6.7 42.2 1.00 0.19 0.34 0.08
57 2.9 76.1 5.0 4.6 42.3 1.00 0.19 0.30 0.07
57 4.0 76.1 2.6 7.0 38.7 1.00 0.19 0.35 0.08
57 4.0 76.1 29 6.7 38.7 1.00 0.19 0.34 0.08
57 4.0 76.1 5.0 4.6 38.7 1.00 0.19 0.30 0.07

Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus
X6CrNiMoTiL7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit Delo PUR96

Uberpriifung der kritischen Lastfélle

mit Nennspannung

Leitungsinnendruck p 045 MPa  pu 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.123 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 10.15 MPa Moment/Nm 100
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Nenn- max. Uberlap
weiten- | Aulen- AuBen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stéarke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[(mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] (mm] | [-] (-] -1 [
50-65/70 60.3 25 76.1 2.6 53 46.6 1.00 0.17 0.33 0.08
60.3 25 76.1 29 5.0 46.6 1.00 0.17 0.32 0.08
60.3 25 76.1 5.0 2.9 46.7 1.00 0.17 0.29 0.07
60.3 2.9 76.1 2.6 53 45.3 1.00 0.17 0.33 0.08
60.3 29 76.1 29 5.0 45.3 1.00 0.17 0.32 0.08
60.3 2.9 76.1 5.0 29 45.3 1.00 0.17 0.29 0.07
60.3 4.5 76.1 2.6 53 40.1 1.00 0.17 0.33 0.08
60.3 4.5 76.1 2.9 5.0 40.1 1.00 0.17 0.32 0.08
60.3 4.5 76.1 5.0 2.9 40.1 1.00 0.17 0.29 0.07
65/70-80 76.1 2.6 88.9 29 3.5 60.8 60.8| 1.00 0.10 0.27 0.07
76.1 2.6 88.9 3.2 3.2 60.8 1.00 0.10 0.27 0.07
76.1 2.6 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.06
76.1 2.6 88.9 5.6 0.8 -- 1.01 0.10 0.24 0.06
76.1 2.9 88.9 29 3.5 59.8 1.00 0.10 0.27 0.07
76.1 29 88.9 3.2 3.2 59.8 1.00 0.10 0.27 0.07
76.1 2.9 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.06
76.1 29 88.9 5.6 0.8 -- 1.01 0.10 0.24 0.06
76.1 5 88.9 29 3.5 52.8 1.00 0.10 0.27 0.07
76.1 5 88.9 3.2 3.2 52.8 1.00 0.10 0.27 0.07
76.1 5 88.9 4.5 19 -- 1.00 0.10 0.25 0.06
76.1 5 88.9 5.6 0.8 -- 1.01 0.10 0.24 0.06
80-100 88.9 29| 108.0 29 6.7 71.4 71.6| 1.00 0.09 0.30 0.07
88.9 29| 108.0 3.2 6.3 71.5 1.00 0.09 0.30 0.07
88.9 29| 108.0 3.6 6.0 71.5 1.00 0.09 0.29 0.07
88.9 29| 108.0 6.3 3.3 71.6 1.00 0.08 0.26 0.06
88.9 29| 1143 3.6 9.1 71.4 1.00 0.09 0.33 0.08
88.9 29| 1143 4.5 8.2 71.4 1.00 0.09 0.32 0.08
88.9 29| 1143 6.3 6.4 71.5 1.00 0.09 0.30 0.07
88.9 3.2 108.0 29 6.7 70.4 1.00 0.09 0.30 0.07
88.9 3.2| 108.0 3.2 6.3 70.4 1.00 0.09 0.30 0.07
88.9 3.2| 108.0 3.6 6.0 70.4 1.00 0.09 0.29 0.07
88.9 3.2 108.0 6.3 3.3 70.5 1.00 0.08 0.26 0.06
88.9 3.2 1143 3.6 9.1 70.4 1.00 0.09 0.33 0.08
88.9 3.2 1143 4.5 8.2 70.4 1.00 0.09 0.32 0.08
88.9 3.2 1143 6.3 6.4 70.4 1.00 0.09 0.30 0.07

Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus

X6CrNiMoTik7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit Delo PUR96

Uberpriifung der kritischen Lastfélle

mit Nennspannung
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Leitungsinnendruck p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.123 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 10.15 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap

weiten- | Auflen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsléange de Volker- Aus- Aus-

kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-

nation| messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel

DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 Y

[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [] (-] 1 [

80-100 88.9 45| 108.0 29 6.7 66.0 1.00 0.09 0.30 0.07

88.9 45| 108.0 3.2 6.3 66.0 1.00 0.09 0.30 0.07

88.9 45| 108.0 3.6 6.0 66.0 1.00 0.09 0.29 0.07

88.9 45| 108.0 6.3 3.3 66.1 1.00 0.08 0.26 0.06

88.9 45| 1143 3.6 9.1 66.0 1.00 0.09 0.33 0.08

88.9 45| 1143 4.5 8.2 66.0 1.00 0.09 0.32 0.08

88.9 45| 1143 6.3 6.4 66.0 1.00 0.09 0.30 0.07

88.9 5.6| 108.0 29 6.7 62.4 1.00 0.09 0.30 0.07

88.9 5.6| 108.0 3.2 6.3 62.4 1.00 0.09 0.30 0.07

88.9 5.6| 108.0 3.6 6.0 62.4 1.00 0.09 0.29 0.07

88.9 5.6| 108.0 6.3 3.3 62.4 1.00 0.08 0.26 0.06

88.9 56| 114.3 3.6 9.1 62.4 1.00 0.09 0.33 0.08

88.9 56| 1143 4.5 8.2 62.4 1.00 0.09 0.32 0.08

88.9 5.6| 114.3 6.3 6.4 62.4 1.00 0.09 0.30 0.07

100125 108.0 29| 133.0 29 9.6 89.0 92.4| 1.00 0.08 0.30 0.07

108.0 29| 139.7 3.6 12.3 88.9 1.00 0.08 0.32 0.08

108.0 29| 139.7 4.0 11.9 88.9 1.00 0.08 0.32 0.08

108.0 29| 139.7 4.5 11.4 88.9 1.00 0.08 0.31 0.08

108.0 3.2| 133.0 29 9.6 87.9 1.00 0.08 0.30 0.07

108.0 3.2 139.7 3.6 12.3 87.9 1.00 0.08 0.32 0.08

108.0 3.2| 139.7 4.0 11.9 87.9 1.00 0.08 0.32 0.08

108.0 3.2 139.7 4.5 11.4 87.9 1.00 0.08 0.31 0.08

108.0 3.6| 133.0 29 9.6 86.5 1.00 0.08 0.30 0.07

108.0 3.6/ 139.7 3.6 12.3 86.5 1.00 0.08 0.32 0.08

108.0 3.6| 139.7 4.0 11.9 86.5 1.00 0.08 0.32 0.08

108.0 3.6/ 139.7 4.5 11.4 86.5 1.00 0.08 0.31 0.08

108.0 6.3| 133.0 29 9.6 77.5 1.00 0.08 0.30 0.07

108.0 6.3| 139.7 3.6 12.3 77.4 1.00 0.08 0.32 0.08

108.0 6.3| 139.7 4.0 11.9 77.4 1.00 0.08 0.32 0.08

108.0 6.3| 139.7 4.5 11.4 77.4 1.00 0.08 0.31 0.08

114.3 3.6| 133.0 29 6.5 92.4 1.00 0.07 0.28 0.07

114.3 3.6/ 139.7 3.6 9.1 92.3 1.00 0.08 0.31 0.07

114.3 3.6 139.7 4.0 8.7 92.3 1.00 0.08 0.30 0.07

114.3 3.6/ 139.7 4.5 8.2 92.3 1.00 0.08 0.30 0.07

114.3 45| 133.0 29 6.5 89.3 1.00 0.07 0.28 0.07

114.3 45| 139.7 3.6 9.1 89.2 1.00 0.08 0.31 0.07

114.3 45| 139.7 4.0 8.7 89.2 1.00 0.08 0.30 0.07
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’ 114.3 45| 139.7 4.5 8.2 89.2 1.00 0.08 0.30 0.07
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoTi7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit Delo PUR96 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.123 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 10.15 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | Auflen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [-] (-] 1 [
100125 114.3 6.3| 133.0 29 6.5 83.3 1.00 0.07 0.28 0.07
114.3 6.3| 139.7 3.6 9.1 83.2 1.00 0.08 0.31 0.07
114.3 6.3| 139.7 4.0 8.7 83.2 1.00 0.08 0.30 0.07
114.3 6.3| 139.7 4.5 8.2 83.2 1.00 0.08 0.30 0.07
125150 133.0 29| 168.3 3.6 14.1 111.9 115.7| 1.00 0.08 0.31 0.07
139.7 3.6| 168.3 3.6 10.7 115.7 1.00 0.07 0.30 0.07
139.7 40| 168.3 3.6 10.7 114.3 1.00 0.07 0.30 0.07
139.7 45| 168.3 3.6 10.7 1125 1.00 0.07 0.30 0.07
150-250 -
200-250 -
250-300 273.0 3.2 3239 3.2 22.3 240.5 2405 1.01 0.07 0.28 0.07
300-350 323.9 3.2| 355.6 3.2 12.7 290.4 290.4| 1.02 0.06 0.24 0.06
350400 355.6 3.2| 406.4 4.0 21.4 318.5 318.5| 1.01 0.07 0.26 0.06
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfélle
CuNil0Fel,6Mn nach DIN 86019 mit Delo PUR9694 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 0.45 MPa py: 0.45| Lastfall-> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg - 0.123 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 10.15 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | AulRen- AuBRen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [-] (-] 1 [+
32-40 38.0 15 445 15 1.8 -- 0.0
38.0 15 44.5 2.0 13 --
38.0 1.5 445 25 0.8 --
38.0 2.0 44.5 1.5 1.8 --
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38.0 2.0 445 2.0 13 --
38.0 2.0 445 25 0.8 --
32-50 38.0 15 57.0 15 8.0 29.6 29.6| 1.00 0.62 0.48 0.15
38.0 15 57.0 2.0 7.5 29.6 1.00 0.62 0.46 0.15
38.0 15 57.0 25 7.0 29.6 1.00 0.62 0.44 0.15
38.0 2.0 57.0 15 8.0 27.9 1.00 0.62 0.48 0.15
38.0 2.0 57.0 2.0 7.5 27.9 1.00 0.62 0.46 0.15
38.0 2.0 57.0 25 7.0 27.9 1.00 0.62 0.44 0.15
40-50 445 15 57.0 15 4.8 35.6 35.6] 1.00 0.38 0.34 0.09
445 15 57.0 2.0 4.3 35.6 1.00 0.38 0.33 0.09
445 15 57.0 25 3.8 35.6 1.00 0.38 0.31 0.09
445 2.0 57.0 15 4.8 33.9 1.00 0.38 0.34 0.09
445 2.0 57.0 2.0 4.3 33.9 1.00 0.38 0.33 0.09
445 2.0 57.0 25 3.8 33.9 1.00 0.38 0.31 0.09
44.5 25 57.0 15 4.8 32.2 1.00 0.38 0.34 0.09
445 25 57.0 2.0 4.3 32.2 1.00 0.38 0.33 0.09
44.5 25 57.0 25 3.8 32.2 1.00 0.38 0.31 0.09
50-65/70 57.0 15 76.0 2.0 7.5 47.1 47.1] 1.00 0.19 0.36 0.09
57.0 15 76.0 35 6.0 47.1 1.00 0.19 0.33 0.08
57.0 2.0 76.0 2.0 7.5 45.3 1.00 0.19 0.36 0.09
57.0 2.0 76.0 35 6.0 45.3 1.00 0.19 0.33 0.08
57.0 25 76.0 2.0 7.5 43.6 1.00 0.19 0.36 0.09
57.0 25 76.0 35 6.0 43.6 1.00 0.19 0.33 0.08
65/70-80 76.0 2.0 89.0 2.0 4.5 62.9 63.2| 1.01 0.10 0.28 0.07
76.0 2.0 89.0 4.0 25 63.2 1.01 0.10 0.25 0.06
76.0 35 89.0 2.0 4.5 57.8 1.01 0.10 0.28 0.07
76.0 35 89.0 4.0 25 57.8 1.01 0.10 0.25 0.06
80-100 89.0 2.0| 108.0 25 7.0 74.9 75.1| 1.00 0.09 0.29 0.07
89.0 2.0| 108.0 5.0 4.5 75.1 1.01 0.08 0.27 0.06
89.0 4.0| 108.0 25 7.0 67.9 1.00 0.09 0.29 0.07
89.0 4.0| 108.0 5.0 4.5 67.9 1.00 0.08 0.26 0.06
100125 108.0 25| 133.0 25 10.0 90.5 90.7| 1.00 0.08 0.31 0.07
108.0 25| 133.0 6.0 6.5 90.7 1.01 0.07 0.28 0.07
108.0 5.0 133.0 25 10.0 81.9 1.00 0.08 0.31 0.07
108.0 5.0 133.0 6.0 6.5 81.8 1.00 0.07 0.28 0.07
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
CuNil0Fel,6Mn nach DIN 86019 mit Delo PUR9694 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 0.45 MPa py: 0.45| Lastfall-> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg w0123 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 10.15 MPa Moment/Nm 100
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Nenn- max. Uberlap
weiten- | AulRen- AuRRen- Kleb- Uberlap-| pungslange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm]  [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [] (-] -1 [
125150 133.0 25| 159.0 25 10.5 113.7 1145 1.01 0.07 0.29 0.07
133.0 2.5 159.0 8.0 5.0 1145 1.01 0.06 0.25 0.06
133.0 6.0/ 159.0 25 10.5 101.5 1.01 0.07 0.29 0.07
133.0 6.0 159.0 8.0 5.0 101.5 1.01 0.06 0.25 0.06
150175 159.0 25| 194.0 3.0 14.5 137.8 137.8| 1.01 0.07 0.30 0.07
159.0 8.0| 194.0 3.0 145 118.5 1.01 0.07 0.30 0.07
175200 194.0 3.0 219.0 3.0 9.5 169.3 169.3| 1.01 0.06 0.26 0.06
200-250| 219.0 3.0| 267.0 3.0 21.0 191.5 1915 1.01 0.08 0.30 0.07
219.0 3.0 273.0 3.0 24.0 191.3 1.01 0.08 0.31 0.08
250-300| 267.0 3.0| 324.0 4.0 24.5 236.3 242.3| 1.01 0.07 0.29 0.07
273.0 3.0 324.0 4.0 215 242.3 1.01 0.07 0.28 0.07
300-350| 324.0 40| 368.0 4.0 18.0 286.8 286.8| 1.01 0.06 0.26 0.06
350400 368.0 40| 419.0 4.0 215 328.2 328.2| 1.02 0.07 0.26 0.06
Anhang 6: Ergebnisse fir SikaFast 5215
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfélle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaFast 5215 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 0.45 MPa py 045 | Lastfall--> LF3.2 LF34
Zul. Spannung Klebstd 2l 0.051 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 0.55 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap
Nenn- pungslangg Gleit-
weiten- | Aul3en- Aulen- Kleb- Uberlap- der NW-| /oier- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gen- lastungs- lastungs- Gleit- (ge-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel | schatzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V| V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [-] (-] 1 [ (-]
32-40 38 23| 445 2.3 09 -- 64.9| 1.00 0.67 0.29 151 1.25
38 23| 445 2.6 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 151 1.25
38 2.3 44.5 3.6 -04 --
38 23| 483 2.6 2.6 64.9 1.00 0.67 0.33 151 1.25
38 23| 483 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 1.51 1.25
38 23| 483 4.5 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 1.51 1.25
38 26| 445 2.3 09 -- 1.00 0.67 0.29 151 1.25
38 2.6 445 2.6 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 1.51 1.25
38 2.6 44.5 3.6 --
38 2.6 483 2.6 2.6 62.6 1.00 0.67 0.33 151 1.25
38 26| 483 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 1.51 1.25
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38 2.6 483 4.5 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 1.51 1.25
38 3.6| 445 2.3 09 -- 1.00 0.67 0.29 151 1.25
38 3.6 445 2.6 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 1.51 1.25
38 3.6 44.5 3.6 --
38 3.6/ 483 2.6 2.6 55.2 1.00 0.67 0.33 151 1.25
38 3.6| 483 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 1.51 1.25
38 3.6/ 483 4.5 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 1.51 1.25
42.4 26| 483 2.6 0.3 -- 1.00 0.54 0.30 1.12 1.01
32-50 38 2.3 57.0 2.3 7.2 64.9 72.1| 1.00 0.61 044 131 1.13
38 2.3 57.0 29 6.6 64.9 1.00 0.61 042 131 1.13
38 2.3 57.0 4.0 5.5 64.9 1.00 0.61 0.39 1.30 1.13
38 2.3 60.3 29 8.3 64.9 1.00 0.61 048 131 1.14
38 2.3 60.3 4.5 6.7 64.9 1.00 0.61 042 131 1.13
38 2.6 57.0 2.3 7.2 62.6 1.00 0.61 044 131 1.13
38 2.6 57.0 29 6.6 62.6 1.00 0.61 042 131 1.13
38 2.6 57.0 4.0 55 62.6 1.00 0.61 0.39 1.30 1.13
38 2.6 60.3 29 8.3 62.6 1.00 0.61 048 131 1.14
38 2.6 60.3 4.5 6.7 62.6 1.00 0.61 042 131 1.13
38 3.6 57.0 2.3 7.2 55.2 1.00 0.61 044 131 1.13
38 3.6 57.0 29 6.6 55.2 1.00 0.61 042 131 1.13
38 3.6 57.0 4.0 55 55.2 1.00 0.61 0.39 1.30 1.13
38 3.6 60.3 29 8.3 55.2 1.00 0.61 048 1.31 1.14
38 3.6 60.3 4.5 6.7 55.2 1.00 0.61 042 131 1.13
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfélle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaFast 5215 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 0.45 MPa py:0.45| Lastfall-> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstd 2l 0.051 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 0.548 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap

Nenn- pungslénge Gleit-
weiten- | AuRen- AuBBen- Kleb- Uberlap- der NW-| /oier- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gen- lastungs- lastungs- Gleit- (ge-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel | schatzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V| V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [-] (-] 1 [ (-]
32-50 42.4 2.6 57.0 2.3 5.0 72.1 1.00 0.49 0.40 0.99 0.91
42.4 2.6 57.0 29 4.4 72.1 1.00 0.49 0.38 0.99 0.91
42.4 2.6 57.0 4.0 3.3 72.1 1.00 0.49 0.35 0.98 0.91
42.4 2.6 60.3 29 6.1 72.1 1.00 0.49 0.43 0.99 0.92
42.4 2.6 60.3 4.5 4.5 72.1 1.00 0.49 0.38 0.99 0.91
42.4 3.6 57.0 2.3 5.0 64.6 1.00 0.49 0.40 0.99 0.91
42.4 3.6 57.0 29 4.4 64.6 1.00 0.49 0.38 0.99 0.91
42.4 3.6 57.0 4.0 3.3 64.6 1.00 0.49 0.35 0.98 0.91
42.4 3.6 60.3 29 6.1 64.6 1.00 0.49 0.43 0.99 0.92
42.4 3.6 60.3 4.5 4.5 64.6 1.00 0.49 0.38 0.99 0.91
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42.4 45| 57.0 2.3 5.0 58.1 1.00 0.49 0.40 0.99 0.91
42.4 45| 57.0 29 4.4 58.1 1.00 0.49 0.38 0.99 0.91
42.4 45| 57.0 4.0 3.3 58.1 1.00 0.49 0.35 0.98 0.91
42.4 45| 60.3 29 6.1 58.1 1.00 0.49 0.43 0.99 0.92
42.4 45| 60.3 45 45 58.1 1.00 0.49 0.38 0.99 0.91
40-50 44.5 23| 570 2.3 4.0 79.1 85.0| 1.00 0.38 0.32 0.75 0.71
44.5 23| 57.0 29 3.4 79.1 1.00 0.38 0.31 0.74 0.70
44.5 23| 570 4.0 2.3 79.1 1.00 0.38 0.28 0.74 0.70
44.5 23| 60.3 29 5.0 79.1 1.00 0.38 0.35 0.75 0.71
44.5 23| 603 45 3.4 79.1 1.00 0.38 0.31 0.74 0.70
44.5 26| 57.0 2.3 4.0 76.7 1.00 0.38 0.32 0.75 0.71
44.5 26| 570 29 3.4 76.7 1.00 0.38 0.31 0.74 0.70
44.5 26| 57.0 4.0 2.3 76.7 1.00 0.38 0.28 0.74 0.70
44.5 26| 60.3 29 5.0 76.7 1.00 0.38 0.35 0.75 0.71
44.5 26| 60.3 4.5 3.4 76.7 1.00 0.38 0.31 0.74 0.70
44.5 3.6| 57.0 2.3 4.0 69.1 1.00 0.38 0.32 0.75 0.71
44.5 3.6| 57.0 29 3.4 69.1 1.00 0.38 0.31 0.74 0.70
44.5 3.6| 57.0 4.0 2.3 69.1 1.00 0.38 0.28 0.74 0.70
44.5 3.6| 60.3 29 5.0 69.1 1.00 0.38 0.35 0.75 0.71
44.5 3.6| 60.3 45 3.4 69.1 1.00 0.38 0.31 0.74 0.70
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfalle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaFast 5215 mit Nennspannung
Leitungsinnendruch  p 0.45 MPa py 0.45| Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq 2ul 0.051 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 0.548 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap
Nenn- pungslénge Gleit-
weiten- | AuRen- AuRen- Kleb- Uberlap- der NW-| \ /o ker- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gen- lastungs- lastungs- Gleit- (ge-
nation | messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel | schatzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 Y V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm]| [ [-] 1 [ [-]
40-50 48.3 26| 57.0 2.3 2.1 85.0 1.00 0.32 0.30 0.64 0.60
48.3 26| 570 2.9 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.64 0.60
48.3 26| 57.0 4.0 04 -- 1.00 0.32 0.26 0.63 0.60
48.3 26| 60.3 2.9 3.1 85.0 1.00 0.33 0.32 0.64 0.60
48.3 26| 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.64 0.60
48.3 3.6| 57.0 2.3 2.1 77.3 1.00 0.32 0.30 0.64 0.60
48.3 3.6/ 57.0 2.9 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.64 0.60
48.3 3.6| 57.0 4.0 04 -- 1.00 0.32 0.26 0.63 0.60
48.3 3.6/ 60.3 2.9 3.1 77.3 1.00 0.33 0.32 0.64 0.60
48.3 3.6/ 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.64 0.60
48.3 45| 57.0 2.3 2.1 70.7 1.00 0.32 0.30 0.64 0.60
48.3 45| 57.0 2.9 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.64 0.60
48.3 45| 57.0 4.0 04 -- 1.00 0.32 0.26 0.63 0.60
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48.3 45| 60.3 2.9 3.1 70.7 1.00 0.33 0.32 0.64 0.60
48.3 45| 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.64 0.60
50-65/70 57 23| 76.1 2.6 70 106.5 108.9| 1.00 0.20 0.36 0.70 0.67
57 23| 76.1 2.9 6.7 106.5 1.00 0.20 0.35 0.69 0.65
57 23| 76.1 5.0 46 106.5 1.00 0.19 0.31 0.61 0.58
57 29| 76.1 2.6 70 1016 1.00 0.20 0.36 0.70 0.67
57 29| 76.1 2.9 6.7 101.6 1.00 0.20 0.35 0.69 0.65
57 29| 76.1 5.0 46 101.6 1.00 0.19 0.31 0.61 0.58
57 40| 76.1 2.6 7.0 93.1 1.00 0.20 0.36 0.70 0.67
57 40| 76.1 2.9 6.7 93.1 1.00 0.20 0.35 0.69 0.65
57 40| 76.1 5.0 4.6 93.1 1.00 0.19 0.31 0.61 0.58
60.3 29| 76.1 2.6 5.3 108.9 1.00 0.18 0.34 0.66 0.63
60.3 29| 76.1 2.9 50 108.9 1.00 0.18 0.33 0.65 0.62
60.3 29| 76.1 5.0 29 108.9 1.00 0.17 0.29 0.58 0.55
60.3 45| 76.1 2.6 53 96.4 1.00 0.18 0.34 0.66 0.63
60.3 45| 761 2.9 5.0 96.4 1.00 0.18 0.33 0.65 0.62
60.3 45| 76.1 5.0 2.9 96.4 1.00 0.17 0.29 0.58 0.55
65/70-80 76.1 26| 889 2.9 3.5 1461 146.1) 1.00 0.10 0.27 0.55 0.51
76.1 26| 889 3.2 3.2 1461 1.00 0.10 0.27 0.54 0.50
76.1 26| 889 4.5 19 -- 1.00 0.10 0.25 051 0.47
76.1 26| 889 5.6 0.8 -- 1.00 0.10 0.24 0.48 0.45
76.1 29| 889 2.9 3.5 1436 1.00 0.10 0.27 0.55 0.51
76.1 29| 889 3.2 3.2 1436 1.00 0.10 0.27 0.54 0.50
76.1 29| 889 4.5 19 -- 1.00 0.10 0.25 051 0.47
76.1 29| 889 5.6 0.8 -- 1.00 0.10 0.24 0.48 0.45
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfalle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaFast 5215 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa py: 0.45| Lastfall--> LF3.2 LF34
Zul. Spannung Klebstd 2ul 0.051 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 0.548 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap

Nenn- pungslangg Gleit-
weiten- | AuRen- AuRen- Kleb- Uberlap- der NW-| /o 1er- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gen- lastungs- lastungs- Gleit- (ge-
nation | messer starke| messer starke  dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel | schétzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 Y V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm]| [ [-] 1 [ [-]
65/70-80 76.1 5 88.9 2.9 35 1269 1.00 0.10 0.27 0.55 0.51
76.1 5 88.9 3.2 3.2 1269 1.00 0.10 0.27 0.54 0.50
76.1 5 88.9 4.5 19 -- 1.00 0.10 0.25 0.51 0.47
76.1 5 88.9 5.6 0.8 -- 1.00 0.10 0.24 0.48 0.45
80-100 88.9 29| 108.0 3.2 6.3 171.7 171.8| 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56
88.9 29| 108.0 3.6 6.0 171.7 1.00 0.09 0.29 0.58 0.55
88.9 29| 108.0 6.3 33 1718 1.00 0.08 0.26 0.53 0.49
88.9 29| 1143 3.6 9.1 1717 1.00 0.09 0.33 0.65 0.62
88.9 29| 1143 4.5 8.2 1717 1.00 0.09 0.32 0.63 0.60
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88.9 29| 1143 6.3 6.4 1717 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

88.9 3.2| 108.0 3.2 6.3 169.2 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

88.9 3.2| 108.0 3.6 6.0 169.3 1.00 0.09 0.29 0.58 0.55

88.9 3.2| 108.0 6.3 3.3 169.3 1.00 0.08 0.26 0.53 0.49

88.9 3.2| 1143 3.6 9.1 169.2 1.00 0.09 0.33 0.65 0.62

88.9 3.2| 1143 4.5 8.2 169.2 1.00 0.09 0.32 0.63 0.60

88.9 3.2| 1143 6.3 6.4 169.2 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

88.9 45| 108.0 3.2 6.3 158.7 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

88.9 45| 108.0 3.6 6.0 158.7 1.00 0.09 0.29 0.58 0.55

88.9 45| 108.0 6.3 3.3 158.8 1.00 0.08 0.26 0.52 0.49

88.9 45| 1143 3.6 9.1 158.7 1.00 0.09 0.33 0.65 0.62

88.9 45| 1143 4.5 8.2 158.7 1.00 0.09 0.32 0.63 0.60

88.9 45| 1143 6.3 6.4 158.7 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

88.9 5.6| 108.0 3.2 6.3 150.1 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

88.9 5.6| 108.0 3.6 6.0 150.1 1.00 0.09 0.29 0.58 0.55

88.9 5.6| 108.0 6.3 3.3 1501 1.00 0.08 0.26 0.52 0.49

88.9 56| 114.3 3.6 9.1 150.1 1.00 0.09 0.33 0.65 0.62

88.9 5.6| 114.3 4.5 8.2 150.1 1.00 0.09 0.32 0.63 0.60

88.9 56| 114.3 6.3 6.4 150.1 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

100125 108.0 3.2| 133.0 3.6 89 2113 221.9| 1.00 0.08 0.29 0.58 0.54

108.0 3.2| 139.7 4.5 114 2113 1.00 0.08 0.32 0.62 0.59

108.0 3.6| 133.0 3.6 8.9 208.0 1.00 0.08 0.29 0.58 0.54

108.0 3.6| 139.7 4.5 114 207.9 1.00 0.08 0.32 0.62 0.59

108.0 6.3| 133.0 3.6 89 186.3 1.00 0.08 0.29 0.58 0.54

108.0 6.3| 139.7 4.5 114 186.2 1.00 0.08 0.32 0.62 0.59

114.3 3.6| 133.0 3.6 58 2219 1.00 0.07 0.28 0.55 0.51

114.3 3.6| 139.7 4.5 8.2 2219 1.00 0.08 0.30 0.59 0.55

Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfalle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaFast 5215 mit Nennspannung
Leitungsinnendrucl  p 045 MPa py 0.45| Lastfall-> LF3.2 LF34
Zul. Spannung Klebstd 2ul 0.051 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 0.548 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap

Nenn- pungslangeg Gleit-

weiten- | Aullen- Aufen- Kleb- Uberlap- der NW-| \/oier- Aus- Aus- winkel

kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit- (ge-

nation | messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel | schétzt)

DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 Y V|

[mm]  [mm] | [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm]| [~ (-] 1 [ (-]

100125 | 114.3 45| 133.0 3.6 58 2145 1.00 0.07 0.28 0.55 0.51

114.3 45| 139.7 4.5 8.2 2144 1.00 0.08 0.30 0.59 0.55

114.3 6.3| 133.0 3.6 58 200.1 1.00 0.07 0.28 0.55 0.51

114.3 6.3| 139.7 4.5 8.2 200.0 1.00 0.08 0.30 0.59 0.55
125150 --
150175 --
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175200 --
200-250 -
250300 | 273.0 5.0 323.9 5.6 199 560.5 560.5| 1.00 0.07 0.28 0.56 0.53
273.0 6.3| 323.9 5.6 19.9 5494 1.00 0.07 0.28 0.56 0.53
300350 | 323.9 5.6| 355.6 5.6 10.3 669.2 669.2| 1.00 0.06 0.24 0.49 0.45
350400 | 355.6 5.6| 406.4 6.3 19.1 738.5 738.5| 1.00 0.07 0.26 0.52 0.49
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoTiE7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit SikaFast } mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 0.45 MPa py 0.45| Lastfall--> LF3.2 LF34
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.051 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 0.548 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap
Nenn- pungslénge Gleit-
weiten- | Aul3en- Aulen- Kleb- Uberlap- der NW-| \/oier- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gen- lastungs- lastungs- Gleit- (ge-
nation | messer stérke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel | schétzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V| V|
[mm]  [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] (mm] | [-] (-] 1 [ (-]
32-40 38 26| 445 2.6 0.6 -- 62.6| 1.00 0.70 0.29 1.60 1.29
38 2.6 44.5 3.6 -04 --
38 26| 483 2.6 2.6 62.6 1.00 0.70 0.35 1.60 1.30
38 26| 483 3.6 16 -- 1.00 0.70 0.31 1.60 1.29
38 26| 483 4.5 0.6 -- 1.00 0.70 0.29 1.60 1.29
38 3.6| 445 2.6 0.6 -- 1.00 0.70 0.29 1.60 1.29
38 3.6 44.5 3.6 -04 --
38 3.6| 483 2.6 2.6 55.2 1.00 0.70 0.35 1.60 1.30
38 3.6/ 483 3.6 16 -- 1.00 0.70 0.31 1.60 1.29
38 3.6| 483 45 0.6 -- 1.00 0.70 0.29 1.60 1.29
42.4 2.6 483 2.6 0.3 -- 1.00 0.56 0.31 1.17 1.04
32-50 38 2.6 57.0 29 6.6 62.6 72.1] 1.00 0.61 042 131 1.13
38 2.6 57.0 4.0 55 62.6 1.00 0.61 0.39 1.30 1.13
38 2.6 60.3 25 8.7 62.6 1.00 0.61 049 1.32 1.14
38 2.6 60.3 29 8.3 62.6 1.00 0.61 048 131 1.14
38 2.6 60.3 4.5 6.7 62.6 1.00 0.61 042 131 1.13
38 3.6 57.0 29 6.6 55.2 1.00 0.61 042 131 1.13
38 3.6 57.0 4.0 55 55.2 1.00 0.61 0.39 1.30 1.13
38 3.6 60.3 25 8.7 55.2 1.00 0.61 049 132 1.14
38 3.6 60.3 29 8.3 55.2 1.00 0.61 0.48 131 1.14
38 3.6 60.3 4.5 6.7 55.2 1.00 0.61 042 131 1.13
32-50 42.4 2.6 57.0 29 4.4 72.1 1.00 0.49 0.38 0.99 0.91
42.4 2.6 57.0 4.0 3.3 72.1 1.00 0.49 0.35 0.98 0.91
42.4 2.6 60.3 25 6.5 72.1 1.00 0.49 0.44 1.00 0.92
42.4 2.6 60.3 29 6.1 72.1 1.00 0.49 0.43 0.99 0.92
42.4 2.6 60.3 4.5 4.5 72.1 1.00 0.49 0.38 0.99 0.91
42.4 3.6 57.0 29 4.4 64.6 1.00 0.49 0.38 0.99 0.91
42.4 3.6 57.0 4.0 3.3 64.6 1.00 0.49 0.35 0.98 0.91
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42.4 3.6 60.3 25 6.5 64.6 1.00 0.49 0.44 1.00 0.92

42.4 3.6 60.3 29 6.1 64.6 1.00 0.49 0.43 0.99 0.92

42.4 3.6 60.3 4.5 4.5 64.6 1.00 0.49 0.38 0.99 0.91

42.4 4.5 57.0 29 4.4 58.1 1.00 0.49 0.38 0.99 0.91

42.4 4.5 57.0 4.0 3.3 58.1 1.00 0.49 0.35 0.98 0.91

42.4 4.5 60.3 25 6.5 58.1 1.00 0.49 0.44 1.00 0.92

42.4 4.5 60.3 29 6.1 58.1 1.00 0.49 0.43 0.99 0.92

42.4 4.5 60.3 4.5 4.5 58.1 1.00 0.49 0.38 0.99 0.91

Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoTiE7-12-2 nach DIN EN 1SO 1127 mit SikaFast § mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa py 0.45| Lastfall-> LF3.2 LF34
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.051 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 0.548 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap

Nenn- pungslangeg Gleit-

weiten- | Aul3en- Aulen- Kleb- Uberlap- der NW-| /o ker- Aus- Aus- winkel

kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gen- lastungs- lastungs- Gleit- (ge-

nation | messer starke| messer stérke  dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel | schétzt)

DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 Vv V|

[mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [] (-] -1 [ [-]

40-50 44.5 26| 570 2.9 3.4 76.7 85.0/ 1.00 0.38 0.31 0.74 0.70

445 26| 57.0 4.0 2.3 76.7 1.00 0.38 0.28 0.74 0.70

445 26| 60.3 25 54 76.7 1.00 0.38 0.36 0.75 0.71

445 26| 60.3 2.9 5.0 76.7 1.00 0.38 0.35 0.75 0.71

44.5 26| 60.3 4.5 3.4 76.7 1.00 0.38 0.31 0.74 0.71

44.5 3.6 57.0 29 34 69.1 1.00 0.38 0.31 0.74 0.70

44.5 3.6| 570 4.0 2.3 69.1 1.00 0.38 0.28 0.74 0.70

44.5 3.6| 60.3 2.5 54 69.1 1.00 0.38 0.36 0.75 0.71

44.5 3.6/ 60.3 2.9 5.0 69.1 1.00 0.38 0.35 0.75 0.71

44.5 3.6| 60.3 4.5 34 69.1 1.00 0.38 0.31 0.74 0.70

40-50 48.3 26| 570 2.9 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.64 0.60

48.3 2.6 57.0 4.0 04 -- 1.00 0.32 0.26 0.63 0.60

48.3 26| 60.3 25 3.5 85.0 1.00 0.33 0.33 0.65 0.61

48.3 2.6| 60.3 29 3.1 85.0 1.00 0.33 0.32 0.64 0.60

48.3 26| 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.64 0.60

48.3 3.6| 570 2.9 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.64 0.60

48.3 3.6 57.0 4.0 04 -- 1.00 0.32 0.26 0.63 0.60

48.3 3.6/ 60.3 25 3.5 77.3 1.00 0.33 0.33 0.65 0.61

48.3 3.6| 60.3 29 3.1 77.3 1.00 0.33 0.32 0.64 0.60

48.3 3.6/ 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.64 0.60

48.3 45| 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.64 0.60

48.3 45| 57.0 4.0 04 -- 1.00 0.32 0.26 0.63 0.60

48.3 45| 60.3 2.5 3.5 70.7 1.00 0.33 0.33 0.65 0.61

48.3 45| 60.3 2.9 3.1 70.7 1.00 0.33 0.32 0.64 0.60

48.3 45| 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.64 0.60
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50-65/70 57 29| 761 2.6 7.0 101.6 112.1| 1.00 0.19 0.35 0.68 0.65
57 29| 76.1 2.9 6.7 101.6 1.00 0.19 0.34 0.67 0.64
57 29| 761 5.0 4.6 101.6 1.00 0.19 0.30 0.60 0.56
57 40| 76.1 2.6 7.0 93.1 1.00 0.19 0.35 0.68 0.65
57 4.0| 76.1 29 6.7 93.1 1.00 0.19 0.34 0.67 0.64
57 40| 76.1 5.0 4.6 93.1 1.00 0.19 0.30 0.60 0.56
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoTIt7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit SikaFast § mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 0.45 MPa py 0.45| Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.051 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 0.548 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap
Nenn- pungsléngeg Gleit-
weiten- | Aul3en- Aulen- Kleb- Uberlap- der NW-| /o er- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gen- lastungs- lastungs- Gleit- (ge-
nation | messer starke| messer starke  dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel | schétzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 Y V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [] [-] 1 [ [-]
50-65/70 60.3 25| 76.1 2.6 53 112.1 1.00 0.17 0.33 0.65 0.61
60.3 25| 76.1 2.9 5.0 112.1 1.00 0.17 0.32 0.64 0.60
60.3 25| 76.1 5.0 2.9 112.1 1.00 0.17 0.29 0.57 0.53
60.3 29| 76.1 2.6 53 108.9 1.00 0.17 0.33 0.65 0.61
60.3 29| 76.1 2.9 5.0 108.9 1.00 0.17 0.32 0.64 0.60
60.3 29| 76.1 5.0 2.9 108.9 1.00 0.17 0.29 0.57 0.53
60.3 45| 76.1 2.6 5.3 96.4 1.00 0.17 0.33 0.65 0.61
60.3 45| 761 2.9 5.0 96.4 1.00 0.17 0.32 0.64 0.60
60.3 45| 76.1 5.0 29 96.4 1.00 0.17 0.29 0.57 0.53
65/70-80 76.1 2.6| 88.9 29 3.5 146.1 146.1| 1.00 0.10 0.27 0.55 0.51
76.1 2.6/ 889 3.2 3.2 146.1 1.00 0.10 0.27 0.54 0.50
76.1 2.6| 88.9 4.5 19 -- 1.00 0.10 0.25 0.51 0.47
76.1 26| 889 5.6 0.8 -- 1.00 0.10 0.24 0.48 0.45
76.1 29| 889 29 3.5 143.6 1.00 0.10 0.27 0.55 0.51
76.1 29| 889 3.2 3.2 143.6 1.00 0.10 0.27 0.54 0.50
76.1 29| 889 4.5 19 -- 1.00 0.10 0.25 0.51 0.47
76.1 29| 889 5.6 0.8 -- 1.00 0.10 0.24 0.48 0.45
76.1 5 88.9 29 3.5 126.9 1.00 0.10 0.27 0.55 0.51
76.1 5 88.9 3.2 3.2 126.9 1.00 0.10 0.27 0.54 0.50
76.1 5 88.9 4.5 19 -- 1.00 0.10 0.25 0.51 0.47
76.1 5 88.9 5.6 0.8 -- 1.00 0.10 0.24 0.48 0.45
80-100 88.9 29| 108.0 29 6.7 171.7 171.8| 1.00 0.09 0.30 0.60 0.56
88.9 29| 108.0 3.2 6.3 171.7 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56
88.9 29| 108.0 3.6 6.0 171.7 1.00 0.09 0.29 0.58 0.55
88.9 29| 108.0 6.3 3.3 171.8 1.00 0.08 0.26 0.53 0.49
88.9 29| 1143 3.6 9.1 171.7 1.00 0.09 0.33 0.65 0.62
88.9 29| 1143 4.5 8.2 171.7 1.00 0.09 0.32 0.63 0.60
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88.9 29| 1143 6.3 6.4 171.7 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

88.9 3.2| 108.0 2.9 6.7 169.3 1.00 0.09 0.30 0.60 0.56

88.9 3.2| 108.0 3.2 6.3 169.2 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

88.9 3.2| 108.0 3.6 6.0 169.3 1.00 0.09 0.29 0.58 0.55

88.9 3.2| 108.0 6.3 3.3 169.3 1.00 0.08 0.26 0.53 0.49

88.9 3.2| 1143 3.6 9.1 169.2 1.00 0.09 0.33 0.65 0.62

88.9 3.2| 1143 4.5 8.2 169.2 1.00 0.09 0.32 0.63 0.60

88.9 3.2| 1143 6.3 6.4 169.2 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberprifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoTit7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit SikaFast 5 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 0.45 MPa py:0.45| Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.051 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 0.548 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap

Nenn- pungslénge Gleit-

weiten- | Aufllen- Aufen- Kleb- Uberlap- der NW-| \/oier- Aus- Aus- winkel

kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit- (ge-

nation | messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel | schétzt)

DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 Y V|

[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [] [-] 1 [ [-]

80-100 88.9 45| 108.0 29 6.7 158.7 1.00 0.09 0.30 0.60 0.56

88.9 45| 108.0 3.2 6.3 158.7 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

88.9 45| 108.0 3.6 6.0 158.7 1.00 0.09 0.29 0.58 0.55

88.9 45| 108.0 6.3 3.3 158.8 1.00 0.08 0.26 0.52 0.49

88.9 45| 1143 3.6 9.1 158.7 1.00 0.09 0.33 0.65 0.62

88.9 45| 1143 4.5 8.2 158.7 1.00 0.09 0.32 0.63 0.60

88.9 45| 114.3 6.3 6.4 158.7 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

88.9 5.6| 108.0 29 6.7 150.1 1.00 0.09 0.30 0.60 0.56

88.9 5.6| 108.0 3.2 6.3 150.1 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

88.9 5.6| 108.0 3.6 6.0 150.1 1.00 0.09 0.29 0.58 0.55

88.9 5.6| 108.0 6.3 3.3 150.1 1.00 0.08 0.26 0.52 0.49

88.9 5.6| 114.3 3.6 9.1 150.1 1.00 0.09 0.33 0.65 0.62

88.9 5.6| 114.3 4.5 8.2 150.1 1.00 0.09 0.32 0.63 0.60

88.9 5.6| 114.3 6.3 6.4 150.1 1.00 0.09 0.30 0.59 0.56

100125 | 108.0 29| 133.0 29 9.6 213.8 222.0f 1.00 0.08 0.30 0.59 0.55

108.0 29| 139.7 3.6 12.3 2138 1.00 0.08 0.32 0.64 0.60

108.0 29| 139.7 4.0 119 213.8 1.00 0.08 0.32 0.63 0.59

108.0 29| 139.7 4.5 114 2138 1.00 0.08 0.32 0.62 0.59

108.0 3.2| 133.0 29 9.6 211.3 1.00 0.08 0.30 0.59 0.55

108.0 3.2 139.7 3.6 123 2113 1.00 0.08 0.32 0.64 0.60

108.0 3.2| 139.7 4.0 119 2113 1.00 0.08 0.32 0.63 0.59

108.0 3.2 139.7 4.5 114 2113 1.00 0.08 0.32 0.62 0.59

108.0 3.6| 133.0 29 9.6 208.0 1.00 0.08 0.30 0.59 0.55

108.0 3.6 139.7 3.6 12.3 2079 1.00 0.08 0.32 0.64 0.60

108.0 3.6| 139.7 4.0 119 207.9 1.00 0.08 0.32 0.63 0.59

108.0 3.6 139.7 4.5 114  207.9 1.00 0.08 0.32 0.62 0.59
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108.0 6.3| 133.0 29 9.6 186.3 1.00 0.08 0.30 0.59 0.55
108.0 6.3| 139.7 3.6 12.3 186.2 1.00 0.08 0.32 0.64 0.60
108.0 6.3| 139.7 4.0 119 186.2 1.00 0.08 0.32 0.63 0.59
108.0 6.3| 139.7 4.5 114 186.2 1.00 0.08 0.31 0.62 0.59
114.3 3.6] 133.0 29 6.5 222.0 1.00 0.07 0.28 0.56 0.52
114.3 3.6| 139.7 3.6 9.1 2219 1.00 0.08 0.31 0.60 0.57
114.3 3.6 139.7 4.0 8.7 2219 1.00 0.08 0.30 0.60 0.56
114.3 3.6| 139.7 4.5 8.2 221.9 1.00 0.08 0.30 0.59 0.55
114.3 45| 133.0 29 6.5 2145 1.00 0.07 0.28 0.56 0.52
114.3 45| 139.7 3.6 9.1 2144 1.00 0.08 0.31 0.60 0.57
114.3 45| 139.7 4.0 8.7 214.4 1.00 0.08 0.30 0.60 0.56
114.3 45| 139.7 4.5 8.2 2144 1.00 0.08 0.30 0.59 0.55
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoTit7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit SikaFast 5 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 0.45 MPa py:0.45| Lastfall-> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.051 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 0.548 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap
Nenn- pungslénge Gleit-
weiten- | Aullen- Aufen- Kleb- Uberlap- der NW-| /o1er- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit- (ge-
nation | messer starke| messer stéarke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel| schétzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 Y V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [] [-] 1 [ [-]
100125 | 114.3 6.3| 133.0 29 6.5 200.1 1.00 0.07 0.28 0.56 0.52
114.3 6.3| 139.7 3.6 9.1 200.0 1.00 0.08 0.31 0.60 0.57
114.3 6.3| 139.7 4.0 8.7 200.0 1.00 0.08 0.30 0.60 0.56
114.3 6.3| 139.7 45 8.2 200.0 1.00 0.08 0.30 0.59 0.55
125150 | 133.0 29| 168.3 3.6 141 269.0 277.9| 1.00 0.08 0.31 0.61 0.58
139.7 3.6 168.3 3.6 10.7 2779 1.00 0.07 0.30 0.58 0.55
139.7 40| 168.3 3.6 10.7 2745 1.00 0.07 0.30 0.58 0.55
139.7 45| 168.3 3.6 10.7 2704 1.00 0.07 0.30 0.58 0.55
150250 -
200250 -
250300 | 273.0 3.2| 323.9 3.2 223 576.3 576.3| 1.00 0.07 0.28 0.56 0.53
300350 | 323.9 3.2| 3556 3.2 12.7 6911 691.1| 1.01 0.06 0.24 0.49 0.45
350400 | 355.6 3.2| 406.4 4.0 214 7604 760.4| 1.00 0.07 0.26 0.52 0.48

Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus
CuNil0Fel,6Mn nach DIN 86019 mit SikaFast 5215

Uberpriifung der kritischen Lastfalle

mit Nennspannung

Leitungsinnendrucl

Zul. Spannung Klebstg

Klebschicht-Schubmody

p

zul

0.45
0.051
G 0.548

MPa pn: 0.45
MPa
MPa

Lastfall-->
Druck/MPa

Moment/Nm

LF3.2
0.45
100

LF3.4
1.80
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max. Uberlap

Nenn- pungsléngeg Gleit-
weiten- | Aul3en- Aulen- Kleb- Uberlap- derNW- | /o iker- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-| gen- lastungs- lastungs- Gleit- (ge-
nation | messer starke| messer starke  dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel | schétzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 Vv V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [-] (-] 1 [ [-]
32-40 38.0 15| 445 15 1.8 -- 0.0
38.0 15| 445 2.0 13 --
38.0 15| 445 25 0.8 --
38.0 20| 445 15 1.8 --
38.0 20| 445 2.0 13 --
38.0 2.0| 445 25 0.8 --
32-50 38.0 15| 57.0 15 8.0 71.2 71.2| 1.00 0.62 0.48 1.34 1.15
38.0 15| 570 2.0 7.5 71.2 1.00 0.62 0.46 1.33 1.15
38.0 15| 57.0 25 7.0 71.2 1.00 0.62 0.44 1.33 1.15
38.0 20| 570 15 8.0 67.2 1.00 0.62 0.48 1.34 1.15
38.0 20| 57.0 2.0 7.5 67.2 1.00 0.62 0.46 1.33 1.15
38.0 20| 570 25 7.0 67.2 1.00 0.62 0.44 1.33 1.15
4050 445 15| 57.0 15 4.8 85.6 85.6| 1.00 0.38 0.34 0.74 0.70
44.5 15| 570 2.0 4.3 85.6 1.00 0.38 0.33 0.74 0.70
445 15| 57.0 25 3.8 85.6 1.00 0.38 0.31 0.74 0.70
445 20| 570 15 4.8 81.5 1.00 0.38 0.34 0.74 0.70
445 20| 57.0 2.0 4.3 815 1.00 0.38 0.33 0.74 0.70
44.5 20| 570 25 3.8 81.5 1.00 0.38 0.31 0.74 0.70
445 25| 57.0 15 4.8 77.5 1.00 0.38 0.34 0.74 0.70
445 25| 57.0 2.0 4.3 77.5 1.00 0.38 0.33 0.74 0.70
44.5 25| 57.0 2.5 3.8 77.5 1.00 0.38 0.31 0.74 0.70
50-65/70 57.0 15| 76.0 2.0 7.5 1131 113.1} 1.00 0.19 0.36 0.70 0.66
57.0 15| 76.0 3.5 6.0 113.1 1.00 0.19 0.33 0.64 0.61
57.0 20| 76.0 2.0 7.5 108.9 1.00 0.19 0.36 0.70 0.66
57.0 20| 76.0 3.5 6.0 108.9 1.00 0.19 0.33 0.64 0.61
57.0 25| 76.0 2.0 7.5 104.9 1.00 0.19 0.36 0.70 0.66
57.0 25| 76.0 3.5 6.0 104.9 1.00 0.19 0.33 0.64 0.61
65/70-80 76.0 2.0 89.0 2.0 4.5 150.9 151.1| 1.00 0.10 0.28 0.55 0.52
76.0 20| 89.0 4.0 25 151.1 1.00 0.10 0.25 051 0.47
76.0 3.5| 89.0 2.0 4.5 138.6 1.00 0.10 0.28 0.55 0.52
76.0 3.5| 89.0 4.0 25 138.6 1.00 0.10 0.25 051 0.47
80-100f 89.0 2.0| 108.0 2.5 7.0 179.6 179.8| 1.00 0.09 0.29 0.58 0.55
89.0 2.0| 108.0 5.0 4.5 179.8 1.00 0.08 0.27 0.53 0.49
89.0 4.0| 108.0 2.5 7.0 163.0 1.00 0.09 0.29 0.58 0.55
89.0 4.0 108.0 5.0 4.5 163.0 1.00 0.08 0.27 0.53 0.49
100-125| 108.0 2.5| 133.0 25 10.0 2173 217.4| 1.00 0.08 0.31 0.61 0.57
108.0 25| 133.0 6.0 6.5 2174 1.00 0.07 0.28 0.55 0.51
108.0 5.0/ 133.0 25 10.0 196.7 1.00 0.08 0.31 0.61 0.57
108.0 5.0 133.0 6.0 6.5 196.6 1.00 0.07 0.28 0.55 0.51
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Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
CuNi10Fel,6Mn nach DIN 86019 mit SikaFast 5215 mit Nennspannung
Leitungsinnendruch p 045 MPa py: 0.45| Lastfall--> LF3.2 LF34
Zul. Spannung Klebstg i 0.051 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodi G 0.548 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap
Nenn- pungslénge Gleit-
weiten- | Auflen- Aulen- Kleb- Uberlap- der NW-| \/oner- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gepn- lastungs- lastungs- Gleit- (ge-
nation | messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel| schétzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 Vv V|
[mm]  [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] (mm]| [ (-] 1 [ (-]
125150( 133.0 25| 159.0 25 105 2727 273.2| 1.00 0.07 0.29 0.57 0.54
133.0 2.5| 159.0 8.0 5.0 273.2 1.00 0.06 0.25 0.50 0.46
133.0 6.0/ 159.0 25 105 2436 1.00 0.07 0.29 0.57 0.54
133.0 6.0| 159.0 8.0 5.0 2435 1.00 0.06 0.25 0.50 0.46
150175| 159.0 25| 1940 3.0 145 330.2 330.2| 1.00 0.07 0.30 0.59 0.55
159.0 8.0| 194.0 3.0 145 2845 1.00 0.07 0.30 0.59 0.55
175200| 194.0 3.0| 219.0 3.0 9.5 404.0 404.0/ 1.00 0.06 0.26 0.51 0.48
200-250| 219.0 3.0| 267.0 3.0 21.0 458.7 458.7| 1.00 0.08 0.30 0.59 0.56
219.0 3.0| 273.0 3.0 24.0 458.6 1.00 0.08 0.31 0.62 0.58
250-300| 267.0 3.0| 3240 4.0 245 565.3 578.9| 1.00 0.07 0.29 0.57 0.53
273.0 3.0| 3240 4.0 215 5789 1.00 0.07 0.28 0.56 0.52
300-350| 324.0 4.0/ 368.0 4.0 18.0 683.8 683.8| 1.00 0.06 0.26 0.52 0.48
350400| 368.0 4.0 419.0 4.0 215 7817 781.7| 1.00 0.07 0.26 0.52 0.48
Anhang 7: Ergebnisse fir SikaFast 5221
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfalle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaFast 5221 mit Nennspannung
Leitungsinnendrucl  p 0.45 MPa py: 0.45| Lastfall-> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq . 0.06 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmody G 0.54 MPa Moment/Nm 100
max.
Uberlap-
Nenn- pungslangeg Gleit-
weiten- | AuBen- Aulen- Kleb- Uberlap- der NW-| /o ker- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gepn- lastungs- lastungs- Gleit- (ge-
nation | messer starke| messer starke  dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel schatzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 vV V|
[mm]  [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [-] (-] (-] [-] [-]
32-40 38 23| 445 2.3 09 -- 55.4] 1.00 0.67 0.29 2.30| 2.28 1.49
38 23| 445 2.6 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 2.30| 2.28 1.49
38 23| 445 3.6 -04 --
38 23| 483 2.6 2.6 55.4 1.00 0.67 0.33 2.31| 2.29 1.49
38 2.3| 483 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 2.30| 2.28 1.49
38 23| 483 4.5 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 2.30| 2.28 1.49
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38 2.6 445 2.3 09 -- 1.00 0.67 0.29 2.30| 2.28 1.49
38 26| 445 2.6 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 2.30| 2.28 1.49
38 26| 445 3.6 --
38 26| 483 2.6 2.6 53.4 1.00 0.67 0.33 2.31| 2.29 1.49
38 2.6| 483 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 2.30| 2.28 1.49
38 26| 483 4.5 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 2.30| 2.28 1.49
38 3.6/ 445 2.3 09 -- 1.00 0.67 0.29 2.30| 2.28 1.49
38 3.6| 445 2.6 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 2.30| 2.28 1.49
38 3.6 445 3.6 --
38 3.6| 483 2.6 2.6 47.1 1.00 0.67 0.33 2.31| 2.29 1.49
38 3.6/ 483 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 2.30| 2.28 1.49
38 3.6| 483 4.5 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 2.30| 2.28 1.49
42.4 2.6| 483 2.6 0.3 -- 1.00 0.54 0.30 1.49| 151 1.20
32-50 38 23| 57.0 2.3 7.2 55.4 61.5| 1.00 0.61 0.44 1.84| 1.85 1.35
38 23| 57.0 29 6.6 55.4 1.00 0.61 0.42 1.84| 1.84 1.35
38 23| 57.0 4.0 55 55.4 1.00 0.61 0.39 1.83| 1.84 1.35
38 23| 60.3 29 8.3 55.4 1.00 0.61 0.48 1.86| 1.86 1.36
38 23| 60.3 4.5 6.7 55.4 1.00 0.61 0.42 1.84| 1.85 1.35
38 26| 57.0 2.3 7.2 53.4 1.00 0.61 0.44 1.84| 1.85 1.35
38 26| 57.0 29 6.6 53.4 1.00 0.61 0.42 1.84| 1.84 1.35
38 26| 57.0 4.0 55 53.4 1.00 0.61 0.39 1.83| 1.84 1.35
38 26| 60.3 29 8.3 53.4 1.00 0.61 0.48 1.86| 1.86 1.36
38 26| 60.3 4.5 6.7 53.4 1.00 0.61 0.42 1.84| 1.85 1.35
38 3.6| 57.0 2.3 7.2 47.1 1.00 0.61 0.44 1.84| 1.85 1.35
38 3.6| 57.0 29 6.6 47.1 1.00 0.61 0.42 1.84| 1.84 1.35
38 3.6| 57.0 4.0 55 47.1 1.00 0.61 0.39 1.83| 1.84 1.35
38 3.6/ 60.3 29 8.3 47.1 1.00 0.61 0.48 1.86| 1.86 1.36
38 3.6| 60.3 4.5 6.7 47.1 1.00 0.61 0.42 1.84| 1.85 1.35
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfalle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaFast 5221 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck  p 0.45 MPa p\:0.45]| Lastfall-> LF3.2 LF34
Zul. Spannung Klebstq .y 0.06 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 0.539 MPa Moment/Nm 100
max.
Uberlap-
Nenn- pungslange Gleit-
weiten- | Auf3en- Aufen- Kleb- Uberlap- der NW-| \oier- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gen- lastungs- lastungs- (ge-
nation | messer starke| messer starke  dicke lange nationen| Faktor grad grad schatzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm] [mm] [(mm] | [-] [-] (-] (-]
32-50 42.4 26| 57.0 2.3 5.0 61.5 1.00 0.49 0.40 1.29|1.32 1.09
42.4 26| 57.0 29 4.4 61.5 1.00 0.49 0.38 1.29|1.31 1.09
42.4 26| 57.0 4.0 3.3 61.5 1.00 0.49 0.35 1.28|1.31 1.08
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42.4 26| 60.3 29 6.1 61.5 1.00 0.49 0.43 1.30|1.32 1.09
42.4 26| 60.3 45 4.5 61.5 1.00 0.49 0.38 1.29|1.31 1.09
42.4 3.6/ 57.0 2.3 5.0 55.1 1.00 0.49 0.40 1.29|1.32 1.09
42.4 3.6/ 57.0 29 4.4 55.1 1.00 0.49 0.38 1.29|1.31 1.09
42.4 3.6/ 57.0 4.0 3.3 55.1 1.00 0.49 0.35 1.28|1.31 1.08
42.4 3.6/ 60.3 29 6.1 55.1 1.00 0.49 0.43 1.30|1.32 1.09
42.4 3.6/ 60.3 45 4.5 55.1 1.00 0.49 0.38 1.29|1.31 1.09
424 45| 570 2.3 5.0 49.6 1.00 0.49 0.40 1.29|1.32 1.09
424 45| 57.0 29 4.4 49.6 1.00 0.49 0.38 1.29|1.31 1.09
424 45| 570 4.0 33 49.6 1.00 0.49 0.35 1.28|1.31 1.08
424 45| 60.3 29 6.1 49.6 1.00 0.49 0.43 1.30|1.32 1.09
424 45| 60.3 45 4.5 49.6 1.00 0.49 0.38 1.29|1.31 1.09
40-50 44.5 23| 57.0 2.3 4.0 67.5 72.6| 1.00 0.38 0.32 0.95/0.94| 0.84
44.5 23| 57.0 29 34 67.5 1.00 0.38 0.31 0.95/0.94| 0.84
44.5 23| 57.0 4.0 2.3 67.5 1.00 0.38 0.28 0.95|/0.93| 0.84
44.5 2.3| 60.3 29 5.0 67.5 1.00 0.38 0.35 0.96|0.94| 0.84
44.5 23| 60.3 4.5 3.4 67.5 1.00 0.38 0.31 0.95|/0.94| 0.84
44.5 26| 57.0 2.3 4.0 65.5 1.00 0.38 0.32 0.95|/0.94| 0.84
44.5 26| 57.0 29 34 65.5 1.00 0.38 0.31 0.95/0.94| 0.84
44.5 26| 57.0 4.0 2.3 65.5 1.00 0.38 0.28 0.95|/0.93| 0.84
44.5 26| 60.3 29 5.0 65.5 1.00 0.38 0.35 0.96|0.94| 0.84
44.5 26| 60.3 4.5 3.4 65.5 1.00 0.38 0.31 0.95|/0.94| 0.84
44.5 3.6/ 57.0 2.3 4.0 59.0 1.00 0.38 0.32 0.95/0.94| 0.84
44.5 3.6/ 57.0 29 3.4 59.0 1.00 0.38 0.31 0.95|/0.94| 0.84
44.5 3.6/ 57.0 4.0 2.3 59.0 1.00 0.38 0.28 0.95/0.93| 0.84
44.5 3.6/ 60.3 29 5.0 59.0 1.00 0.38 0.35 0.96/0.94| 0.84
44.5 3.6/ 60.3 45 34 59.0 1.00 0.38 0.31 0.95/0.94| 0.84
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfélle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaFast 5221 mit Nennspannung
Leitungsinnendrucf p 0.45 MPa py:0.45| Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq .y 0.06 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod|{ G 0.539 MPa Moment/Nm 100
max.
Uberlap-

Nenn- pungsléngg Gleit-
weiten- | Aul3en- AuBBen- Kleb- Uberlap- der NW-| /o iker- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gen- lastungs- lastungs- (ge-
nation | messer starke| messer starke  dicke lange nationen| Faktor grad grad schatzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm]| [+ (-] [-] [-]
40-50 48.3 26| 570 23 2.1 72.6 1.00 0.32 0.30 0.80|0.77| 0.72
48.3 26| 570 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.80|0.77| 0.72
48.3 26| 57.0 4.0 04 -- 1.00 0.32 0.26 0.80|0.76| 0.71
48.3 26| 60.3 29 3.1 72.5 1.00 0.33 0.32 0.80|0.77| 0.72
Center of Maritime Technologies e.V. 240 CMT-Bericht 342015



IGF 17808 N Rohrkleben im Schiffbau

48.3 26| 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.80|0.77| 0.72
48.3 3.6| 57.0 2.3 2.1 66.0 1.00 0.32 0.30 0.80|0.77| 0.72
48.3 3.6] 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.80|0.77| 0.72
48.3 36| 57.0 40 04 -- 1.00 0.32 0.26 0.80|0.76| 0.71
48.3 3.6| 60.3 29 3.1 66.0 1.00 0.33 0.32 0.80|0.77| 0.72
48.3 3.6| 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.80|0.77| 0.72
48.3 45| 57.0 2.3 21 60.3 1.00 0.32 0.30 0.80|0.77| 0.72
48.3 45| 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.80|0.77| 0.72
48.3 45| 57.0 4.0 04 -- 1.00 0.32 0.26 0.80|0.76| 0.71
48.3 45| 60.3 29 3.1 60.3 1.00 0.33 0.32 0.80|0.77| 0.72
48.3 45| 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.80|0.77| 0.72
50-65/70 57 23| 76.1 2.6 7.0 90.8 92.9| 1.00 0.20 0.36 0.89|0.87| 0.79
57 23| 76.1 29 6.7 90.8 1.00 0.20 0.35 0.88|0.85| 0.78
57 23| 76.1 5.0 4.6 90.9 1.00 0.19 0.31 0.77|0.73| 0.69
57 29| 76.1 2.6 7.0 86.7 1.00 0.20 0.36 0.89|0.87| 0.79
57 29| 761 29 6.7 86.7 1.00 0.20 0.35 0.88|0.85| 0.78
57 29| 76.1 5.0 4.6 86.7 1.00 0.19 0.31 0.77|0.73| 0.69
57 40| 76.1 2.6 7.0 79.4 1.00 0.20 0.36 0.89|0.87| 0.79
57 40| 76.1 29 6.7 79.4 1.00 0.20 0.35 0.88|0.85| 0.78
57 40| 76.1 5.0 4.6 79.4 1.00 0.19 0.31 0.77|10.73| 0.69
60.3 29| 76.1 2.6 5.3 92.9 1.00 0.18 0.34 0.84|/0.81| 0.75
60.3 29| 76.1 29 5.0 92.9 1.00 0.18 0.33 0.82|10.79| 0.74
60.3 29| 76.1 5.0 29 92.9 1.00 0.17 0.29 0.72|0.68| 0.65
60.3 45| 76.1 2.6 53 82.3 1.00 0.18 0.34 0.84|/0.81| 0.75
60.3 45| 76.1 29 5.0 82.3 1.00 0.18 0.33 0.82|0.79| 0.74
60.3 45| 76.1 5.0 29 82.3 1.00 0.17 0.29 0.72|10.68| 0.65
65/70-80| 76.1 26| 88.9 29 3.5 1246 124.6| 1.00 0.10 0.27 0.67|/0.63| 0.61
76.1 26| 88.9 3.2 3.2 1246 1.00 0.10 0.27 0.65|0.62| 0.60
76.1 26| 88.9 4.5 19 -- 1.00 0.10 0.25 0.61|0.57| 0.56
76.1 26| 88.9 5.6 0.8 -- 1.00 0.10 0.24 0.57|/0.54| 0.53
76.1 29| 88.9 29 35 1225 1.00 0.10 0.27 0.67|/0.63| 0.61
76.1 29| 88.9 3.2 3.2 1225 1.00 0.10 0.27 0.65|0.62| 0.60
76.1 29| 88.9 4.5 19 -- 1.00 0.10 0.25 0.61|0.57| 0.56
76.1 29| 88.9 5.6 0.8 -- 1.00 0.10 0.24 0.57|/0.54| 0.53
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfélle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaFast 5221 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 0.45 MPa py 0.45| Lastfall-> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg . 0.06 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod|{ G 0.539 MPa Moment/Nm 100
max.
Uberlap-

Nenn- pungsléange Gleit-
weiten- | Auf3en- Aufen- Kleb- Uberlap- der NW-| \/oiker- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gen- lastungs- lastungs- (ge-
nation | messer starke| messer starke  dicke lange nationen| Faktor grad grad schatzt)
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DN| D, der| Dy der d Lo Lo A3.2  A3.4 v
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm]| [-] [-] [-] [-]
65/70-80| 76.1 5/ 889 29 35 1083 1.00 010 0.7 0.67|0.63| 0.61
76.1 5| 889 32 32 1083 1.00 010 0.27 0.65/0.62| 0.60

76.1 5| 889 45 1.9 -- 1.00 010 025 0.61/0.57| 0.56

76.1 5/ 889 56 0.8 - 1.00 010 024 0.57|0.54| 0.53
80-100 88.9 29| 1080 3.2 63 1465 146.6) 1.00 0.09  0.30 0.73/0.69| 0.66
88.9 29| 1080 3.6 6.0 1465 1.00 0.09 029 0.72/0.68| 0.65

88.9 29| 1080 6.3 33 1466 1.00 0.08 0.26 0.63/0.60| 0.58

88.9 29| 1143 36 91 1465 1.00 0.09 0.33 0.82/0.79| 0.74

88.9 29| 1143 45 82 1465 1.00 0.09 032 0.79/0.76| 0.71

88.9 29| 1143 63 6.4 1465 1.00 0.09 0.30 0.73/0.70| 0.66

88.9 32| 1080 32 63 1444 1.00 0.09 0.30 0.73/0.69| 0.66

889 3.2/ 1080 36 6.0 1444 1.00 0.09  0.29 0.72/0.68| 0.65

88.9 32| 1080 63 33 1445 1.00 0.08 0.6 0.63/0.60| 0.58

88.9 32| 1143 3.6 91 1444 1.00 0.09  0.33 0.82/0.79| 0.74

88.9 32| 1143 45 82 1444 1.00 0.09 032 0.79/0.76| 0.71

88.9 32| 1143 63 6.4 1444 1.00 0.09  0.30 0.73/0.70| 0.66

88.9 45| 1080 32 63 1355 1.00 0.09 0.30 0.73/0.69| 0.66

889 45| 1080 36 6.0 1354 1.00 0.09  0.29 0.72|0.68| 0.65

889 45| 1080 6.3 33 1355 1.00 0.08 0.6 0.63/0.60| 0.58

88.9 45| 1143 3.6 91 1354 1.00 0.09 0.33 0.82/0.79| 0.73

88.9 45| 1143 45 82 1354 1.00 0.09 032 0.79/0.76| 0.71

889 45| 1143 63 6.4 1354 1.00 0.09  0.30 0.73/0.70| 0.66

889 56| 1080 32 63 1281 1.00 0.09 030 0.73/0.69| 0.66

889 56| 1080 36 6.0 128.1 1.00 0.09  0.29 0.72/0.68| 0.65

889 56| 1080 63 33 1281 1.00 0.08 0.26 0.63/0.60| 0.58

889 56| 1143 36 91 1281 1.00 0.09  0.33 0.82/0.79| 0.73

889 56| 1143 45 82 1281 1.00 0.09 032 0.79/0.76| 0.71

889 56| 1143 63 6.4 1281 1.00 0.09  0.30 0.73/0.70| 0.66
100125 | 1080 3.2| 1330 36 89 180.3 189.4| 1.00 0.08 0.29 0.71|0.68| 0.65
108.0 3.2| 139.7 45 114 1803 1.00 0.08 0.32 0.78/0.74| 0.70
108.0 3.6| 1330 3.6 89 1775 1.00 0.08 029 0.71/0.68| 0.65
108.0 3.6| 139.7 45 114 177.4 1.00 0.08 0.32 0.78/0.74| 0.70
108.0 6.3| 1330 3.6 89 1589 1.00 0.08 029 0.71/0.68| 0.65
108.0 6.3| 139.7 45 114 1589 1.00 0.08 0.32 0.78/0.74| 0.70
1143 36| 1330 36 58 189.4 1.00 0.07 0.28 0.67|0.63| 0.61
1143 36| 139.7 45 82 1893 1.00 0.08 0.30 0.73/0.69| 0.66

Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren

P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaFast 5221

Uberpriifung der kritischen Lastfalle

mit Nennspannung

Leitungsinnendruch  p 0.45 MPa py 0.45| Lastfall--> LF3.2 LF34
Zul. Spannung Klebstg 2ul 0.06 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 0.539 MPa Moment/Nm 100
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max.
Uberlap-
Nenn- pungslange Gleit-
weiten- | Au3en- AuRRen- Kleb- Uberlap- der NW-| \/oier- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gepn- lastungs- lastungs- (ge-
nation | messer starke| messer starke  dicke lange nationen| Faktor grad grad schatzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] (mm]] [ (-] (-] (-]
100125| 1143 45| 133.0 3.6 58 183.0 1.00 0.07 0.28 0.67|0.63| 0.61
1143 45| 139.7 45 8.2 183.0 1.00 0.08 0.30 0.73|/0.69| 0.66
114.3 6.3| 133.0 3.6 58 170.7 1.00 0.07 0.28 0.67|0.63| 0.61
114.3 6.3| 139.7 45 8.2 170.7 1.00 0.08 0.30 0.73|/0.69| 0.66
125150 -
150175 --
175200 --
200-250 --
250-300| 273.0 5.0| 323.9 5.6 19.9 4782 478.2| 1.00 0.07 0.28 0.69|0.65| 0.63
273.0 6.3| 3239 5.6 19.9 468.7 1.00 0.07 0.28 0.69|0.65| 0.63
300-350| 323.9 5.6| 355.6 5.6 10.3 570.6 570.6| 1.00 0.06 0.24 0.58|0.54| 0.54
350-400| 355.6 5.6| 406.4 6.3 19.1 629.9 629.9| 1.00 0.07 0.26 0.63|0.59| 0.58
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfélle
X6CrNiMoTit7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit SikaFast § mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 0.45 MPa p\:0.45| Lastfall-> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.06 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 0.539 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap Gleit-
weiten- | Aul3en- AuRRen- Kleb- Uberlap-| pungsléange de| \/qer. Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht-  pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- (ge-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad schatzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [-] (-] (-] [-]
32-40 38 2.6 44.5 2.6 0.6 -- 53.4| 1.00 0.70 0.29|2.51 1.54
38 2.6 44.5 3.6 -04 --
38 2.6 48.3 2.6 2.6 534 1.00 0.70 0.35| 2.52 1.54
38 2.6 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.70 0.31}2.51 1.54
38 2.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.00 0.70 0.29|2.51 1.54
38 3.6 44.5 2.6 0.6 -- 1.00 0.70 0.29(2.51 1.54
38 3.6 44.5 3.6 -04 --
38 3.6 48.3 2.6 2.6 47.1 1.00 0.70 0.35(2.52 1.54
38 3.6 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.70 0.31]|2.51 1.54
38 3.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.00 0.70 0.29(2.51 1.54
42.4 2.6 48.3 2.6 0.3 -- 1.00 0.56 0.31]1.60 1.24
32-50 38 2.6 57.0 29 6.6 534 61.5| 1.00 0.61 0.42|1.84 1.35
38 2.6 57.0 4.0 55 53.4 1.00 0.61 0.39(1.84 1.35
38 2.6 60.3 2.5 8.7 534 1.00 0.61 0.49| 1.86 1.36
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38 2.6 60.3 29 8.3 534 1.00 0.61 0.48| 1.86 1.36
38 2.6 60.3 4.5 6.7 53.4 1.00 0.61 0.42(1.85 1.35
38 3.6 57.0 29 6.6 47.1 1.00 0.61 0.42|1.84 1.35
38 3.6 57.0 4.0 55 47.1 1.00 0.61 0.39(1.84 1.35
38 3.6 60.3 2.5 8.7 47.1 1.00 0.61 0.49| 1.86 1.36
38 3.6 60.3 2.9 8.3 47.1 1.00 0.61 0.48|1.86 1.36
38 3.6 60.3 4.5 6.7 47.1 1.00 0.61 0.42|1.85 1.35
32-50 42.4 2.6 57.0 2.9 4.4 61.5 1.00 0.49 0.38(1.31 1.09
42.4 2.6 57.0 4.0 3.3 61.5 1.00 0.49 0.35/1.31 1.08
42.4 2.6 60.3 25 6.5 61.5 1.00 0.49 0.44|1.33 1.10
42.4 2.6 60.3 29 6.1 61.5 1.00 0.49 0.43|1.32 1.09
42.4 2.6 60.3 4.5 4.5 61.5 1.00 0.49 0.38(1.31 1.09
42.4 3.6 57.0 29 4.4 55.1 1.00 0.49 0.38|1.31 1.09
42.4 3.6 57.0 4.0 3.3 55.1 1.00 0.49 0.35(1.31 1.08
42.4 3.6 60.3 25 6.5 55.1 1.00 0.49 0.44|1.33 1.10
42.4 3.6 60.3 2.9 6.1 55.1 1.00 0.49 0.43(1.32 1.09
42.4 3.6 60.3 4.5 4.5 55.1 1.00 0.49 0.38(1.31 1.09
42.4 4.5 57.0 29 4.4 49.6 1.00 0.49 0.38(1.31 1.09
42.4 4.5 57.0 4.0 3.3 49.6 1.00 0.49 0.35(1.31 1.08
42.4 4.5 60.3 25 6.5 49.6 1.00 0.49 0.44|1.33 1.10
42.4 4.5 60.3 2.9 6.1 49.6 1.00 0.49 0.43(1.32 1.09
42.4 4.5 60.3 4.5 4.5 49.6 1.00 0.49 0.38(1.31 1.09
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoTi7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit SikaFast 5 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 0.45 MPa p\0.45| Lastfall--> LF3.2 LF34
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.06 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 0.539 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap
Nenn- pungsléange Gleit-
weiten- | AulRen- Aulen- Kleb- Uberlap- der NW-| oier- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gepn- lastungs- lastungs- (ge-
nation | messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad schatzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [-] (-] (-] [-]
40-50 44.5 26| 57.0 29 3.4 65.5 72.5| 1.00 0.38 0.31/0.94 0.84
44.5 26| 57.0 4.0 2.3 65.5 1.00 0.38 0.28] 0.93 0.84
44.5 26| 603 25 54 65.4 1.00 0.38 0.36]0.95 0.85
44.5 26| 60.3 29 5.0 65.5 1.00 0.38 0.35|0.94 0.84
44.5 26| 603 4.5 3.4 65.5 1.00 0.38 0.31/0.94 0.84
44.5 3.6 57.0 29 34 59.0 1.00 0.38 0.31|0.94 0.84
44.5 3.6| 57.0 4.0 2.3 59.0 1.00 0.38 0.28]0.93 0.84
44.5 3.6/ 60.3 25 54 59.0 1.00 0.38 0.36] 0.95 0.85
44.5 3.6| 603 29 5.0 59.0 1.00 0.38 0.35/0.94 0.84
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445 3.6/ 60.3 4.5 34 59.0 1.00 0.38 0.31|0.94 0.84
40-50 48.3 26| 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28]0.77 0.72
48.3 26| 57.0 4.0 04 -- 1.00 0.32 0.26]| 0.76 0.71
48.3 26| 60.3 25 3.5 72.5 1.00 0.33 0.33/0.78 0.73
48.3 26| 60.3 29 31 72.5 1.00 0.33 0.32]|0.77 0.72
48.3 26| 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28]0.77 0.72
48.3 3.6 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28|0.77 0.72
48.3 3.6| 57.0 4.0 04 -- 1.00 0.32 0.26]0.76 0.71
48.3 3.6/ 60.3 25 35 66.0 1.00 0.33 0.33]|0.78 0.73
48.3 3.6| 60.3 29 3.1 66.0 1.00 0.33 0.32]0.77 0.72
48.3 3.6/ 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28|0.77 0.72
48.3 45| 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28]0.77 0.72
48.3 45| 57.0 4.0 04 -- 1.00 0.32 0.26]| 0.76 0.71
48.3 45| 60.3 25 3.5 60.3 1.00 0.33 0.33/0.78 0.73
48.3 45| 60.3 29 3.1 60.3 1.00 0.33 0.32]0.77 0.72
48.3 45| 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28]0.77 0.72
50-65/70 57 29 76.1 2.6 7.0 86.7 95.7| 1.00 0.19 0.35/0.84 0.77
57 2.9 76.1 29 6.7 86.7 1.00 0.19 0.34]0.82 0.76
57 29 76.1 5.0 4.6 86.7 1.00 0.19 0.30{0.70 0.67
57 40| 76.1 2.6 7.0 79.4 1.00 0.19 0.35/0.84 0.77
57 40| 76.1 29 6.7 79.4 1.00 0.19 0.34]0.82 0.76
57 40| 76.1 5.0 4.6 79.4 1.00 0.19 0.30|0.70 0.67
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoT7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit SikaFast 5 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa py:0.45| Lastfall-> LF3.2 LF34
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.06 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 0.539 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap
Nenn- pungslange Gleit-
weiten- | AulRen- Aulen- Kleb- Uberlap- der NW-| \oier- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi-|  gepn- lastungs- lastungs- (ge-
nation | messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad schatzt)
DN DN der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [-] (-] (-] [-]
50-65/70 60.3 25| 761 2.6 53 95.6 1.00 0.17 0.33]0.78 0.73
60.3 25| 76.1 29 5.0 95.7 1.00 0.17 0.32|0.77 0.72
60.3 25| 761 5.0 2.9 95.7 1.00 0.17 0.29] 0.66 0.63
60.3 29 76.1 2.6 5.3 92.9 1.00 0.17 0.33|0.78 0.73
60.3 29 76.1 29 5.0 92.9 1.00 0.17 0.32]0.77 0.72
60.3 29 76.1 5.0 29 92.9 1.00 0.17 0.29] 0.66 0.63
60.3 45| 76.1 2.6 5.3 82.3 1.00 0.17 0.33]|0.78 0.73
60.3 45| 76.1 29 5.0 82.3 1.00 0.17 0.32]0.77 0.72
60.3 45| 76.1 5.0 29 82.3 1.00 0.17 0.29] 0.66 0.63
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65/70-80 76.1 26| 88.9 29 3.5 124.6 124.6| 1.00 0.10 0.27]0.63 0.61
76.1 26| 88.9 3.2 3.2 124.6 1.00 0.10 0.27]0.62 0.60
76.1 26| 88.9 45 19 -- 1.00 0.10 0.25]0.57 0.56
76.1 26| 88.9 5.6 0.8 -- 1.00 0.10 0.24]0.54 0.53
76.1 29| 88.9 29 3.5 122.5 1.00 0.10 0.27]0.63 0.61
76.1 29| 88.9 3.2 3.2 122.5 1.00 0.10 0.27]0.62 0.60
76.1 29| 88.9 45 19 -- 1.00 0.10 0.25]0.57 0.56
76.1 29| 88.9 5.6 0.8 -- 1.00 0.10 0.24]0.54 0.53
76.1 5 88.9 29 3.5 108.3 1.00 0.10 0.27]0.63 0.61
76.1 5 88.9 3.2 3.2 108.3 1.00 0.10 0.27]0.62 0.60
76.1 5 88.9 45 19 -- 1.00 0.10 0.25]0.57 0.56
76.1 5 88.9 5.6 0.8 -- 1.00 0.10 0.24]0.54 0.53
80-100 88.9 29| 108.0 29 6.7 146.5 146.6| 1.00 0.09 0.30|0.70 0.67
88.9 29| 108.0 3.2 6.3 146.5 1.00 0.09 0.30| 0.69 0.66
88.9 29| 108.0 3.6 6.0 146.5 1.00 0.09 0.29]0.68 0.65
88.9 29| 108.0 6.3 3.3 146.6 1.00 0.08 0.26]0.60 0.58
88.9 29| 1143 3.6 9.1 146.5 1.00 0.09 0.33]0.79 0.74
88.9 29| 1143 4.5 8.2 146.5 1.00 0.09 0.32]0.76 0.71
88.9 29| 1143 6.3 6.4 146.5 1.00 0.09 0.30{0.70 0.66
88.9 3.2| 108.0 29 6.7 144.4 1.00 0.09 0.30|0.70 0.67
88.9 3.2| 108.0 3.2 6.3 144.4 1.00 0.09 0.30| 0.69 0.66
88.9 3.2| 108.0 3.6 6.0 144.4 1.00 0.09 0.29]0.68 0.65
88.9 3.2| 108.0 6.3 33 144.5 1.00 0.08 0.26]0.60 0.58
88.9 3.2| 1143 3.6 9.1 144.4 1.00 0.09 0.33]0.79 0.74
88.9 3.2| 1143 45 8.2 144.4 1.00 0.09 0.32]0.76 0.71
88.9 3.2| 1143 6.3 6.4 144.4 1.00 0.09 0.30{0.70 0.66
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastflle
X6CrNiMoTi7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit SikaFast 5 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 0.45 MPa py 0.45| Lastfall-> LF3.2 LF34
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.06 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 0.539 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap
Nenn- pungsléngg Gleit-
weiten- | Aul3en- Aufen- Kleb- Uberlap- der NW-| /oier- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi- sen- lastungs- lastungs- (ge-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad schatzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm]| [+ [-] [-] [-]
80-100 88.9 45| 108.0 29 6.7 135.5 1.00 0.09 0.30{0.70 0.67
88.9 45| 108.0 3.2 6.3 135.5 1.00 0.09 0.30| 0.69 0.66
88.9 45| 108.0 3.6 6.0 1354 1.00 0.09 0.29]0.68 0.65
88.9 45| 108.0 6.3 3.3 135.5 1.00 0.08 0.26]0.60 0.58
88.9 45| 1143 3.6 9.1 1354 1.00 0.09 0.33]0.79 0.73
88.9 45| 1143 4.5 8.2 135.4 1.00 0.09 0.32]0.76 0.71
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88.9 45| 114.3 6.3 6.4 135.4 1.00 0.09 0.30|0.70 0.66
88.9 5.6/ 108.0 29 6.7 128.1 1.00 0.09 0.30|0.70 0.67
88.9 5.6| 108.0 3.2 6.3 128.1 1.00 0.09 0.30| 0.69 0.66
88.9 5.6/ 108.0 3.6 6.0 128.1 1.00 0.09 0.29|0.68 0.65
88.9 5.6| 108.0 6.3 3.3 128.1 1.00 0.08 0.26] 0.60 0.58
88.9 5.6| 1143 3.6 9.1 128.1 1.00 0.09 0.33]0.79 0.73
88.9 5.6| 114.3 4.5 8.2 128.1 1.00 0.09 0.32|0.76 0.71
88.9 5.6| 1143 6.3 6.4 128.1 1.00 0.09 0.30|0.70 0.66
100125 | 108.0 29| 133.0 29 9.6 182.4 189.4| 1.00 0.08 0.30| 0.69 0.66
108.0 29| 139.7 3.6 12.3 182.4 1.00 0.08 0.32]0.77 0.72
108.0 29| 139.7 4.0 11.9 182.4 1.00 0.08 0.32|0.76 0.71
108.0 29| 139.7 4.5 11.4 182.4 1.00 0.08 0.32]/0.74 0.70
108.0 3.2] 133.0 29 9.6 180.3 1.00 0.08 0.30| 0.69 0.66
108.0 3.2| 139.7 3.6 12.3 180.3 1.00 0.08 0.32]0.77 0.72
108.0 3.2| 139.7 4.0 11.9 180.3 1.00 0.08 0.32]0.76 0.71
108.0 3.2| 139.7 4.5 11.4 180.3 1.00 0.08 0.32]/0.74 0.70
108.0 3.6| 133.0 29 9.6 177.5 1.00 0.08 0.30| 0.69 0.66
108.0 3.6| 139.7 3.6 12.3 177.4 1.00 0.08 0.32]0.77 0.72
108.0 3.6| 139.7 4.0 11.9 177.4 1.00 0.08 0.32]0.76 0.71
108.0 3.6| 139.7 4.5 114 177.4 1.00 0.08 0.32]0.74 0.70
108.0 6.3| 133.0 29 9.6 159.0 1.00 0.08 0.30|0.69 0.66
108.0 6.3| 139.7 3.6 12.3 158.9 1.00 0.08 0.32]0.77 0.72
108.0 6.3| 139.7 4.0 11.9 158.9 1.00 0.08 0.32]0.76 0.71
108.0 6.3| 139.7 4.5 114 158.9 1.00 0.08 0.32]0.74 0.70
114.3 3.6| 133.0 29 6.5 189.4 1.00 0.07 0.28]0.65 0.62
114.3 3.6| 139.7 3.6 9.1 189.3 1.00 0.08 0.31]0.72 0.68
114.3 3.6] 139.7 4.0 8.7 189.3 1.00 0.08 0.30|0.70 0.67
114.3 3.6| 139.7 4.5 8.2 189.3 1.00 0.08 0.30| 0.69 0.66
114.3 45| 133.0 29 6.5 183.0 1.00 0.07 0.28] 0.65 0.62
114.3 45| 139.7 3.6 9.1 183.0 1.00 0.08 0.31]0.72 0.68
114.3 45| 139.7 4.0 8.7 183.0 1.00 0.08 0.30|0.70 0.67
114.3 45| 139.7 4.5 8.2 183.0 1.00 0.08 0.30| 0.69 0.66
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastflle
X6CrNiMoTi7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit SikaFast 5 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 0.45 MPa py 0.45| Lastfall-> LF3.2 LF34
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.06 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 0.539 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap
Nenn- pungslange Gleit-
weiten-| Aulen- Aufen- Kleb- Uberlap- der NW-| \oiker- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi- sen- lastungs- lastungs- (ge-
nation | messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad schatzt)
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DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [+ [-] (-] [-]
100125 | 114.3 6.3| 133.0 29 6.5 170.7 1.00 0.07 0.28]0.65 0.62
114.3 6.3| 139.7 3.6 9.1 170.7 1.00 0.08 0.31]0.72 0.68
114.3 6.3| 139.7 4.0 8.7 170.7 1.00 0.08 0.30{0.70 0.67
114.3 6.3| 139.7 45 8.2 170.7 1.00 0.08 0.30| 0.69 0.66
125150 | 133.0 29| 168.3 3.6 141 2295 237.1] 1.00 0.08 0.31]0.73 0.69
139.7 3.6| 168.3 3.6 10.7 237.1 1.00 0.07 0.30|0.69 0.65
139.7 40| 168.3 3.6 10.7 234.2 1.00 0.07 0.30| 0.69 0.65
139.7 45| 168.3 3.6 10.7  230.7 1.00 0.07 0.30|0.69 0.65
150250 -
200-250 -
250300 | 273.0 3.2| 3239 3.2 223 4916 491.6| 1.00 0.07 0.28]0.65 0.63
300350 | 323.9 3.2| 3556 3.2 12.7 589.0 589.0| 1.00 0.06 0.24]0.54 0.54
350400 | 355.6 3.2| 406.4 4.0 214 6483 648.3| 1.00 0.07 0.26]0.59 0.58
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
CuNil0Fel,6Mn nach DIN 86019 mit SikaFast 5221 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa py: 0.45| Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq 2ul 0.06 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 0.539 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap
Nenn- pungsléange Gleit-
weiten-| AuBen- AuRen- Kleb- Uberlap- der NW-| \oier- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi- sen- lastungs- lastungs- (ge-
nation | messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad schatzt)
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm]| [ [-] [-] [-]
32-40 38.0 15| 445 15 1.8 -- 0.0
38.0 15| 445 2.0 13 --
38.0 15| 445 25 0.8 --
38.0 20| 445 15 18 --
38.0 20| 445 2.0 13 --
38.0 20| 445 25 0.8 --
3250 38.0 15| 57.0 15 8.0 60.8 60.8| 1.00 0.62 0.48]1.90 1.37
38.0 15| 57.0 2.0 7.5 60.8 1.00 0.62 0.46]1.90 1.37
38.0 15| 57.0 25 7.0 60.8 1.00 0.62 0.44]1.89 1.37
38.0 20| 57.0 15 8.0 57.4 1.00 0.62 0.48]1.90 1.37
38.0 20| 57.0 2.0 7.5 57.4 1.00 0.62 0.46]1.90 1.37
38.0 20| 57.0 25 7.0 57.4 1.00 0.62 0.44]1.89 1.37
4050 445 15| 57.0 15 4.8 73.0 73.0| 1.00 0.38 0.34]0.93 0.84
445 15| 57.0 2.0 4.3 73.0 1.00 0.38 0.33]0.93 0.84
44.5 15| 57.0 25 3.8 73.0 1.00 0.38 0.31]0.93 0.84
445 20| 57.0 15 4.8 69.5 1.00 0.38 0.34]0.93 0.84
44.5 20| 57.0 2.0 4.3 69.5 1.00 0.38 0.33]0.93 0.84
445 20| 57.0 25 3.8 69.5 1.00 0.38 0.31]0.93 0.84
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445 25| 57.0 15 4.8 66.1 1.00 0.38 0.34]|0.93 0.84
44.5 25| 57.0 2.0 4.3 66.1 1.00 0.38 0.33]0.93 0.84
445 25| 57.0 25 3.8 66.1 1.00 0.38 0.31]0.93 0.84
50-65/70 57.0 15| 76.0 2.0 7.5 96.5 96.5| 1.00 0.19 0.36]0.86 0.79
57.0 15| 76.0 3.5 6.0 96.5 1.00 0.19 0.33]|0.78 0.72
57.0 20| 76.0 2.0 7.5 93.0 1.00 0.19 0.36]0.86 0.79
57.0 20| 76.0 3.5 6.0 93.0 1.00 0.19 0.33]|0.77 0.72
57.0 25| 76.0 2.0 7.5 89.5 1.00 0.19 0.36]0.86 0.79
57.0 25| 76.0 3.5 6.0 89.5 1.00 0.19 0.33]|0.77 0.72
65/70-80 76.0 2.0 89.0 2.0 4.5 128.8 128.9| 1.00 0.10 0.28| 0.64 0.62
76.0 20| 89.0 4.0 25 128.9 1.00 0.10 0.25]0.57 0.56
76.0 3.5 89.0 2.0 4.5 118.2 1.00 0.10 0.28| 0.64 0.62
76.0 3.5 89.0 4.0 25 118.2 1.00 0.10 0.25]0.57 0.56
80-100( 89.0 2.0| 108.0 25 7.0 153.2 153.3| 1.00 0.09 0.29]0.68 0.65
89.0 2.0| 108.0 5.0 4.5 153.3 1.00 0.08 0.27]0.60 0.59
89.0 4.0/ 108.0 25 7.0 139.1 1.00 0.09 0.29]0.68 0.65
89.0 4.0 108.0 5.0 4.5 139.1 1.00 0.08 0.27]0.60 0.59
100125 108.0 25| 133.0 25 10.0 1854 185.5| 1.00 0.08 0.31]0.72 0.68
108.0 25| 133.0 6.0 6.5 185.5 1.00 0.07 0.28]0.63 0.61
108.0 5.0| 133.0 25 10.0 167.8 1.00 0.08 0.31]0.72 0.68
108.0 5.0/ 133.0 6.0 6.5 167.8 1.00 0.07 0.28]0.63 0.61
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
CuNil0Fel,6Mn nach DIN 86019 mit SikaFast 5221 mit Nennspannung
Leitungsinnendruch p 045 MPa py: 0.45| Lastfall--> LF3.2 LF34
Zul. Spannung Klebstg 2l 0.06 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodi G 0.539 MPa Moment/Nm 100
max. Uberlap

Nenn- pungslange Gleit-
weiten-| Aul3en- Aulen- Kleb- Uberlap- der NW-| \oier- Aus- Aus- winkel
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- Kombi- sen- lastungs- lastungs- (ge-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad schatzt)
DN DN der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[(mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm]| [+ [-] (-] (-]
125150 133.0 2.5| 159.0 25 105 2326 232.9| 1.00 0.07 0.29]0.67 0.64
133.0 25| 159.0 8.0 5.0 2329 1.00 0.06 0.25] 0.56 0.55
133.0 6.0/ 159.0 25 105 207.8 1.00 0.07 0.29|0.67 0.64
133.0 6.0| 159.0 8.0 5.0 207.8 1.00 0.06 0.25] 0.56 0.55
150175 159.0 25| 194.0 3.0 145 2816 281.6| 1.00 0.07 0.30| 0.69 0.66
159.0 8.0| 194.0 3.0 145 2427 1.00 0.07 0.30| 0.69 0.66
175200 194.0 3.0/ 219.0 3.0 9.5 344.4 344.4| 1.00 0.06 0.26]0.58 0.57
200-250| 219.0 3.0/ 267.0 3.0 21.0 391.2 391.2| 1.00 0.08 0.30{0.70 0.66
219.0 3.0] 273.0 3.0 240 3911 1.00 0.08 0.31|0.74 0.70
250-300| 267.0 3.0] 3240 4.0 245 4820 493.6| 1.00 0.07 0.29]0.66 0.63
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273.0 3.0] 324.0 4.0 215 493.6 1.00 0.07 0.28] 0.64 0.62
300-350| 324.0 4.0 368.0 4.0 18.0 582.9 582.9| 1.00 0.06 0.26]0.59 0.57
350400| 368.0 4.0| 419.0 4.0 215 666.2 666.2| 1.00 0.07 0.26] 0.59 0.58
Anhang 8: Ergebnisse fur SikaForce 7720
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberprifung der kritischen Lastfalle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaForce 7720 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg 2l 0.136 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 18.80 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | Aulen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungslange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs-| NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der DN der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm]|  [-] (-] -1 [
32-40 38 2.3 44.5 2.3 09 -- 24.3| 1.00 0.67 0.29 0.10
38 2.3 44.5 2.6 0.6 -- 1.01 0.67 0.28 0.10
38 2.3 44.5 3.6 -04 --
38 2.3 48.3 2.6 2.6 24.3 1.00 0.67 0.33 0.10
38 2.3 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 0.10
38 2.3 48.3 4.5 0.6 -- 1.01 0.67 0.28 0.10
38 2.6 44.5 2.3 09 -- 1.00 0.67 0.29 0.10
38 2.6 44.5 2.6 0.6 -- 1.01 0.67 0.28 0.10
38 2.6 445 3.6 --
38 2.6 48.3 2.6 2.6 23.4 1.00 0.67 0.33 0.10
38 2.6 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 0.10
38 2.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.01 0.67 0.28 0.10
38 3.6 44.5 2.3 09 -- 1.00 0.67 0.29 0.10
38 3.6 44.5 2.6 0.6 -- 1.01 0.67 0.28 0.10
38 3.6 445 3.6 --
38 3.6 48.3 2.6 2.6 20.7 1.00 0.67 0.33 0.10
38 3.6 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.67 0.30 0.10
38 3.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.00 0.67 0.28 0.10
424 2.6 48.3 2.6 0.3 -- 1.01 0.55 0.30 0.08
32-50 38 2.3 57.0 2.3 7.2 24.3 27.0 1.00 0.61 0.44 0.09
38 2.3 57.0 29 6.6 24.3 1.00 0.61 0.42 0.09
38 2.3 57.0 4.0 5.5 24.3 1.00 0.61 0.39 0.09
38 2.3 60.3 29 8.3 24.3 1.00 0.61 0.48 0.09
38 2.3 60.3 4.5 6.7 24.3 1.00 0.61 0.42 0.09
38 2.6 57.0 2.3 7.2 234 1.00 0.61 0.44 0.09
38 2.6 57.0 2.9 6.6 23.4 1.00 0.61 0.42 0.09
38 2.6 57.0 4.0 55 234 1.00 0.61 0.39 0.09
38 2.6 60.3 2.9 8.3 23.4 1.00 0.61 0.48 0.09
38 2.6 60.3 4.5 6.7 234 1.00 0.61 0.42 0.09
38 3.6 57.0 2.3 7.2 20.6 1.00 0.61 0.44 0.09
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38 3.6 57.0 2.9 6.6 20.6 1.00 0.61 0.42 0.09
38 3.6 57.0 4.0 5.5 20.6 1.00 0.61 0.39 0.09
38 3.6 60.3 2.9 8.3 20.6 1.00 0.61 0.48 0.09
38 3.6 60.3 4.5 6.7 20.6 1.00 0.61 0.42 0.09
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberprifung der kritischen Lastfalle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaForce 7720 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa  pn0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq 2l 0.136 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 18.8 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap

weiten- | Aulen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer stirke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm]  [mm] [mm] [(mm] | [] [-] 1 [
32-50 42.4 2.6 57.0 2.3 5.0 27.0 1.00 0.49 0.40 0.07
424 2.6 57.0 2.9 4.4 27.0 1.00 0.49 0.38 0.07
42.4 2.6 57.0 4.0 3.3 27.0 1.00 0.49 0.35 0.07
42.4 2.6 60.3 2.9 6.1 27.0 1.00 0.49 0.43 0.07
42.4 2.6 60.3 4.5 4.5 27.0 1.00 0.49 0.38 0.07
42.4 3.6 57.0 2.3 5.0 24.2 1.00 0.49 0.40 0.07
424 3.6 57.0 2.9 4.4 24.2 1.00 0.49 0.38 0.07
42.4 3.6 57.0 4.0 33 24.2 1.00 0.49 0.35 0.07
42.4 3.6 60.3 2.9 6.1 24.2 1.00 0.49 0.43 0.07
42.4 3.6 60.3 4.5 4.5 24.2 1.00 0.49 0.38 0.07
42.4 4.5 57.0 2.3 5.0 21.8 1.00 0.49 0.40 0.07
42.4 4.5 57.0 2.9 4.4 21.8 1.00 0.49 0.38 0.07
424 4.5 57.0 4.0 3.3 21.8 1.00 0.49 0.35 0.07
42.4 4.5 60.3 2.9 6.1 21.8 1.00 0.49 0.43 0.07
42.4 4.5 60.3 4.5 4.5 21.8 1.00 0.49 0.38 0.07
40-50 44.5 2.3 57.0 2.3 4.0 29.6 31.9| 1.00 0.38 0.32 0.05
44.5 2.3 57.0 2.9 3.4 29.6 1.00 0.38 0.31 0.05
44.5 2.3 57.0 4.0 2.3 29.6 1.00 0.38 0.28 0.05
44.5 2.3 60.3 2.9 5.0 29.6 1.00 0.38 0.35 0.06
445 2.3 60.3 4.5 34 29.6 1.00 0.38 0.31 0.05
44.5 2.6 57.0 2.3 4.0 28.7 1.00 0.38 0.32 0.05
445 2.6 57.0 2.9 34 28.7 1.00 0.38 0.31 0.05
44.5 2.6 57.0 4.0 2.3 28.7 1.00 0.38 0.28 0.05
445 2.6 60.3 2.9 5.0 28.7 1.00 0.38 0.35 0.06
44.5 2.6 60.3 4.5 3.4 28.7 1.00 0.38 0.31 0.05
445 3.6 57.0 2.3 4.0 25.9 1.00 0.38 0.32 0.05
44.5 3.6 57.0 2.9 3.4 25.9 1.00 0.38 0.31 0.05
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445 3.6 57.0 4.0 2.3 25.9 1.00 0.38 0.28 0.05
44.5 3.6 60.3 2.9 5.0 25.9 1.00 0.38 0.35 0.06
445 3.6 60.3 4.5 34 259 1.00 0.38 0.31 0.05
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfélle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaForce 7720 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa  py: 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg 2l 0.136 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 18.8 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | Aulen- AuBen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm]] [~ (-] 1 [+
40-50 48.3 2.6 57.0 2.3 2.1 31.9 1.00 0.32 0.30 0.05
48.3 2.6 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.05
48.3 2.6 57.0 4.0 04 -- 1.02 0.33 0.26 0.05
48.3 2.6 60.3 29 3.1 31.8 1.00 0.32 0.32 0.05
48.3 2.6 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.05
48.3 3.6 57.0 2.3 2.1 29.0 1.00 0.32 0.30 0.05
48.3 3.6 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.05
48.3 3.6 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.32 0.26 0.05
48.3 3.6 60.3 29 3.1 28.9 1.00 0.32 0.32 0.05
48.3 3.6 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.05
48.3 4.5 57.0 2.3 2.1 26.5 1.00 0.32 0.30 0.05
48.3 4.5 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.05
48.3 4.5 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.32 0.26 0.05
48.3 4.5 60.3 29 3.1 26.5 1.00 0.32 0.32 0.05
48.3 4.5 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.05
50-65/70 57 2.3 76.1 2.6 7.0 39.9 40.8| 1.00 0.20 0.36 0.05
57 2.3 76.1 29 6.7 39.9 1.00 0.20 0.35 0.05
57 2.3 76.1 5.0 4.6 39.9 1.00 0.19 0.31 0.05
57 2.9 76.1 2.6 7.0 38.1 1.00 0.20 0.36 0.05
57 29 76.1 29 6.7 38.1 1.00 0.20 0.35 0.05
57 2.9 76.1 5.0 4.6 38.1 1.00 0.19 0.31 0.05
57 4.0 76.1 2.6 7.0 34.9 1.00 0.20 0.36 0.05
57 4.0 76.1 2.9 6.7 34.9 1.00 0.20 0.35 0.05
57 4.0 76.1 5.0 4.6 34.9 1.00 0.19 0.31 0.04
60.3 29 76.1 2.6 53 40.8 1.00 0.18 0.34 0.05
60.3 29 76.1 29 5.0 40.8 1.00 0.18 0.33 0.05
60.3 29 76.1 5.0 2.9 40.8 1.00 0.17 0.29 0.04
60.3 4.5 76.1 2.6 5.3 36.1 1.00 0.18 0.34 0.05
60.3 4.5 76.1 29 5.0 36.1 1.00 0.18 0.33 0.05
60.3 4.5 76.1 5.0 29 36.1 1.00 0.17 0.29 0.04
65/70-80 76.1 2.6 88.9 29 3.5 54.9 54.9| 1.00 0.10 0.27 0.04
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76.1 2.6 88.9 3.2 3.2 54.9 1.01 0.10 0.27 0.04
76.1 2.6 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.04
76.1 2.6 88.9 5.6 0.8 -- 1.02 0.10 0.24 0.04
76.1 29 88.9 29 35 53.9 1.00 0.10 0.27 0.04
76.1 29 88.9 3.2 3.2 53.9 1.00 0.10 0.27 0.04
76.1 29 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.04
76.1 29 88.9 5.6 0.8 -- 1.02 0.10 0.24 0.04
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfélle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaForce 7720 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa  pu 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstg 2ul 0.136 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 188 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap

weiten-| Aulen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [-] (-] -1 [
65/70-80 76.1 5 88.9 29 3.5 47.6 1.00 0.10 0.27 0.04
76.1 5 88.9 3.2 3.2 47.6 1.00 0.10 0.27 0.04
76.1 5 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.04
76.1 5 88.9 5.6 0.8 -- 1.01 0.10 0.24 0.03
80-100 88.9 29| 108.0 3.2 6.3 64.4 64.6| 1.00 0.09 0.30 0.04
88.9 29| 108.0 3.6 6.0 64.4 1.00 0.09 0.29 0.04
88.9 29| 108.0 6.3 3.3 64.6 1.01 0.08 0.26 0.04
88.9 29| 1143 3.6 9.1 64.4 1.00 0.09 0.33 0.05
88.9 29| 1143 4.5 8.2 64.4 1.00 0.09 0.32 0.05
88.9 29| 1143 6.3 6.4 64.4 1.00 0.09 0.30 0.04
88.9 3.2| 108.0 3.2 6.3 63.5 1.00 0.09 0.30 0.04
88.9 3.2 108.0 3.6 6.0 63.5 1.00 0.09 0.29 0.04
88.9 3.2| 108.0 6.3 3.3 63.7 1.01 0.08 0.26 0.04
88.9 3.2 1143 3.6 9.1 63.4 1.00 0.09 0.33 0.05
88.9 3.2 1143 4.5 8.2 63.4 1.00 0.09 0.32 0.05
88.9 3.2 1143 6.3 6.4 63.5 1.00 0.09 0.30 0.04
88.9 45| 108.0 3.2 6.3 59.5 1.00 0.09 0.30 0.04
88.9 45| 108.0 3.6 6.0 59.5 1.00 0.09 0.29 0.04
88.9 45| 108.0 6.3 3.3 59.6 1.00 0.08 0.26 0.04
88.9 45| 1143 3.6 9.1 59.5 1.00 0.09 0.33 0.05
88.9 45| 1143 4.5 8.2 59.4 1.00 0.09 0.32 0.05
88.9 45| 1143 6.3 6.4 59.5 1.00 0.09 0.30 0.04
88.9 5.6| 108.0 3.2 6.3 56.3 1.00 0.09 0.30 0.04
88.9 5.6/ 108.0 3.6 6.0 56.3 1.00 0.09 0.29 0.04
88.9 5.6| 108.0 6.3 3.3 56.3 1.00 0.08 0.26 0.04
88.9 5.6/ 1143 3.6 9.1 56.2 1.00 0.09 0.33 0.05
88.9 56| 1143 45 8.2 56.2 1.00 0.09 0.32 0.05
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88.9 5.6/ 1143 6.3 6.4 56.2 1.00 0.09 0.30 0.04
100125 108.0 3.2 133.0 3.6 8.9 79.3 83.4| 1.00 0.08 0.29 0.04
108.0 3.2 139.7 4.5 114 79.2 1.00 0.08 0.31 0.05
108.0 3.6| 133.0 3.6 8.9 78.0 1.00 0.08 0.29 0.04
108.0 3.6/ 139.7 4.5 114 77.9 1.00 0.08 0.31 0.05
108.0 6.3| 133.0 3.6 8.9 69.8 1.00 0.08 0.29 0.04
108.0 6.3| 139.7 4.5 114 69.8 1.00 0.08 0.31 0.05
114.3 3.6/ 133.0 3.6 5.8 83.4 1.01 0.07 0.28 0.04
114.3 3.6| 139.7 4.5 8.2 83.2 1.00 0.08 0.30 0.04
Gemuffte Klebverbindung mit Stahlrohren Uberpriifung der kritischen Lastfalle
P235TR1 nach DIN EN 10220 mit SikaForce 7720 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 0.45 MPa  p\:0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq 2l 0.136 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 188 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Auflen- Aulen- Kleb-  Uberlap-| pungslange de| \ouer- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm]| [ (-] 1 [
100125 114.3 45| 133.0 3.6 5.8 80.6 1.01 0.07 0.28 0.04
114.3 45| 139.7 4.5 8.2 80.4 1.00 0.08 0.30 0.04
114.3 6.3| 133.0 3.6 5.8 75.1 1.01 0.07 0.28 0.04
114.3 6.3| 139.7 4.5 8.2 75.0 1.00 0.08 0.30 0.04
125150 --
150175 --
175200 --
200-250 -
250-300 273.0 5.0 3239 5.6 19.9 210.8 210.8| 1.01 0.07 0.28 0.04
273.0 6.3| 323.9 5.6 19.9 206.5 1.01 0.07 0.28 0.04
300-350 323.9 5.6/ 355.6 5.6 10.3 253.7 253.7| 1.02 0.06 0.24 0.04
350400 355.6 5.6| 406.4 6.3 19.1 278.7 278.7| 1.01 0.07 0.26 0.04
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoTi7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit SikaForce 77 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa  pn0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.136 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 18.8 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Aulen- Aufen- Kleb- Uberlap-| pungslange de| ;e Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] (-] (-] -1 [
32-40 38 2.6 44.5 2.6 0.6 -- 23.4| 1.00 0.70 0.29 0.10
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38 2.6 445 3.6 -04 --
38 2.6 48.3 2.6 2.6 23.4 1.00 0.70 0.35 0.10
38 2.6 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.70 0.31 0.10
38 2.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.00 0.70 0.29 0.10
38 3.6 445 2.6 0.6 -- 1.00 0.70 0.29 0.10
38 3.6 44.5 3.6 -04 --
38 3.6 48.3 2.6 2.6 20.7 1.00 0.70 0.35 0.10
38 3.6 48.3 3.6 16 -- 1.00 0.70 0.31 0.10
38 3.6 48.3 4.5 0.6 -- 1.00 0.70 0.29 0.10
42.4 2.6 48.3 2.6 0.3 -- 1.01 0.57 0.31 0.08
32-50 38 2.6 57.0 29 6.6 234 27.0| 1.00 0.61 0.42 0.09
38 2.6 57.0 4.0 55 23.4 1.00 0.61 0.39 0.09
38 2.6 60.3 2.5 8.7 234 1.00 0.61 0.49 0.09
38 2.6 60.3 2.9 8.3 23.4 1.00 0.61 0.48 0.09
38 2.6 60.3 4.5 6.7 23.4 1.00 0.61 0.42 0.09
38 3.6 57.0 2.9 6.6 20.6 1.00 0.61 0.42 0.09
38 3.6 57.0 4.0 55 20.6 1.00 0.61 0.39 0.09
38 3.6 60.3 25 8.7 20.6 1.00 0.61 0.49 0.09
38 3.6 60.3 2.9 8.3 20.6 1.00 0.61 0.48 0.09
38 3.6 60.3 4.5 6.7 20.6 1.00 0.61 0.42 0.09
32-50 42.4 2.6 57.0 2.9 4.4 27.0 1.00 0.49 0.38 0.07
42.4 2.6 57.0 4.0 3.3 27.0 1.00 0.49 0.35 0.07
42.4 2.6 60.3 25 6.5 27.0 1.00 0.49 0.44 0.07
42.4 2.6 60.3 2.9 6.1 27.0 1.00 0.49 0.43 0.07
42.4 2.6 60.3 4.5 4.5 27.0 1.00 0.49 0.38 0.07
424 3.6 57.0 29 44 24.2 1.00 0.49 0.38 0.07
42.4 3.6 57.0 4.0 3.3 24.2 1.00 0.49 0.35 0.07
42.4 3.6 60.3 25 6.5 24.2 1.00 0.49 0.44 0.07
42.4 3.6 60.3 29 6.1 24.2 1.00 0.49 0.43 0.07
424 3.6 60.3 4.5 4.5 24.2 1.00 0.49 0.38 0.07
42.4 4.5 57.0 29 4.4 21.8 1.00 0.49 0.38 0.07
424 4.5 57.0 4.0 3.3 21.8 1.00 0.49 0.35 0.07
42.4 4.5 60.3 2.5 6.5 21.8 1.00 0.49 0.44 0.07
424 4.5 60.3 2.9 6.1 21.8 1.00 0.49 0.43 0.07
42.4 4.5 60.3 4.5 4.5 21.8 1.00 0.49 0.38 0.07
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfélle
X6CrNiMoTi7-12-2 nach DIN EN I1SO 1127 mit SikaForce 77 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.136 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 18.8 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | AulRen- AuBRen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
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[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] |  [-] [-] 1 [
40-50 44.5 2.6 57.0 29 34 28.7 31.8| 1.00 0.38 0.31 0.05
445 2.6 57.0 4.0 2.3 28.7 1.00 0.38 0.28 0.05
44.5 2.6 60.3 25 54 28.7 1.00 0.38 0.36 0.06
445 2.6 60.3 29 5.0 28.7 1.00 0.38 0.35 0.06
44.5 2.6 60.3 45 34 28.7 1.00 0.38 0.31 0.05
445 3.6 57.0 29 34 25.9 1.00 0.38 0.31 0.05
44.5 3.6 57.0 4.0 2.3 25.9 1.00 0.38 0.28 0.05
445 3.6 60.3 25 54 25.9 1.00 0.38 0.36 0.06
44.5 3.6 60.3 29 5.0 25.9 1.00 0.38 0.35 0.06
445 3.6 60.3 45 34 25.9 1.00 0.38 0.31 0.05
40-50 48.3 2.6 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.05
48.3 2.6 57.0 4.0 04 -- 1.02 0.33 0.26 0.05
48.3 2.6 60.3 25 3.5 31.8 1.00 0.33 0.33 0.05
48.3 2.6 60.3 29 3.1 31.8 1.00 0.33 0.32 0.05
48.3 2.6 60.3 45 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.05
48.3 3.6 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.05
48.3 3.6 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.33 0.26 0.05
48.3 3.6 60.3 25 3.5 28.9 1.00 0.33 0.33 0.05
48.3 3.6 60.3 29 3.1 28.9 1.00 0.33 0.32 0.05
48.3 3.6 60.3 45 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.05
48.3 4.5 57.0 29 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.05
48.3 45 57.0 4.0 04 -- 1.01 0.32 0.26 0.05
48.3 4.5 60.3 25 3.5 26.5 1.00 0.33 0.33 0.05
48.3 45 60.3 29 3.1 26.5 1.00 0.33 0.32 0.05
48.3 4.5 60.3 4.5 15 -- 1.00 0.32 0.28 0.05
50-65/70 57 29 76.1 2.6 7.0 38.1 42.1| 1.00 0.19 0.35 0.05
57 2.9 76.1 29 6.7 38.1 1.00 0.19 0.34 0.05
57 29 76.1 5.0 4.6 38.1 1.00 0.19 0.30 0.04
57 4.0 76.1 2.6 7.0 34.9 1.00 0.19 0.35 0.05
57 4.0 76.1 29 6.7 34.9 1.00 0.19 0.34 0.05
57 4.0 76.1 5.0 4.6 34.9 1.00 0.19 0.30 0.04
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfélle
X6CrNiMoTiE7-12-2 nach DIN EN 1SO 1127 mit SikaForce 77 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 0.45 MPa  p\: 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.136 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 18.8 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | AulRen- AuBBen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] |  [] (-] 1 [
50-65/70 60.3 25 76.1 2.6 53 42.0 1.00 0.17 0.33 0.05
60.3 25 76.1 29 5.0 42.0 1.00 0.17 0.32 0.05
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60.3 25 76.1 5.0 29 42.1 1.00 0.17 0.29 0.04
60.3 29 76.1 2.6 53 40.8 1.00 0.17 0.33 0.05
60.3 29 76.1 29 5.0 40.8 1.00 0.17 0.32 0.05
60.3 29 76.1 5.0 2.9 40.8 1.00 0.17 0.29 0.04
60.3 4.5 76.1 2.6 53 36.1 1.00 0.17 0.33 0.05
60.3 4.5 76.1 29 5.0 36.1 1.00 0.17 0.32 0.05
60.3 4.5 76.1 5.0 29 36.1 1.00 0.17 0.29 0.04
65/70-80 76.1 2.6 88.9 29 35 54.9 549/ 1.00 0.10 0.27 0.04
76.1 2.6 88.9 3.2 3.2 54.9 1.01 0.10 0.27 0.04
76.1 2.6 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.04
76.1 2.6 88.9 5.6 0.8 -- 1.02 0.10 0.24 0.04
76.1 2.9 88.9 29 35 53.9 1.00 0.10 0.27 0.04
76.1 29 88.9 3.2 3.2 53.9 1.00 0.10 0.27 0.04
76.1 29 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.04
76.1 29 88.9 5.6 0.8 -- 1.02 0.10 0.24 0.04
76.1 5 88.9 29 3.5 47.6 1.00 0.10 0.27 0.04
76.1 5 88.9 3.2 3.2 47.6 1.00 0.10 0.27 0.04
76.1 5 88.9 4.5 19 -- 1.01 0.10 0.25 0.04
76.1 5 88.9 5.6 0.8 -- 1.01 0.10 0.24 0.03
80-100 88.9 29| 108.0 29 6.7 64.4 64.6| 1.00 0.09 0.30 0.04
88.9 29| 108.0 3.2 6.3 64.4 1.00 0.09 0.30 0.04
88.9 29| 108.0 3.6 6.0 64.4 1.00 0.09 0.29 0.04
88.9 29| 108.0 6.3 3.3 64.6 1.01 0.08 0.26 0.04
88.9 29| 1143 3.6 9.1 64.4 1.00 0.09 0.33 0.05
88.9 29| 1143 4.5 8.2 64.4 1.00 0.09 0.32 0.05
88.9 29| 1143 6.3 6.4 64.4 1.00 0.09 0.30 0.04
88.9 3.2 108.0 29 6.7 63.5 1.00 0.09 0.30 0.04
88.9 3.2| 108.0 3.2 6.3 63.5 1.00 0.09 0.30 0.04
88.9 3.2 108.0 3.6 6.0 63.5 1.00 0.09 0.29 0.04
88.9 3.2| 108.0 6.3 3.3 63.7 1.01 0.08 0.26 0.04
88.9 3.2 1143 3.6 9.1 63.4 1.00 0.09 0.33 0.05
88.9 3.2 1143 4.5 8.2 63.4 1.00 0.09 0.32 0.05
88.9 3.2 1143 6.3 6.4 63.5 1.00 0.09 0.30 0.04
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoTi7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit SikaForce 77 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa  pn 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2l 0.136 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 18.8 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten- | AulRen- AuRRen- Kleb- Uberlap-| pungslidnge de volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] [-] [-] 1 [
80-100 88.9 45| 108.0 29 6.7 59.5 1.00 0.09 0.30 0.04
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88.9 45| 108.0 3.2 6.3 59.5 1.00 0.09 0.30 0.04

88.9 45| 108.0 3.6 6.0 59.5 1.00 0.09 0.29 0.04

88.9 45| 108.0 6.3 3.3 59.6 1.00 0.08 0.26 0.04

88.9 45| 1143 3.6 9.1 59.5 1.00 0.09 0.33 0.05

88.9 45| 1143 4.5 8.2 59.4 1.00 0.09 0.32 0.05

88.9 45| 1143 6.3 6.4 59.5 1.00 0.09 0.30 0.04

88.9 5.6/ 108.0 29 6.7 56.3 1.00 0.09 0.30 0.04

88.9 5.6| 108.0 3.2 6.3 56.3 1.00 0.09 0.30 0.04

88.9 5.6/ 108.0 3.6 6.0 56.3 1.00 0.09 0.29 0.04

88.9 5.6| 108.0 6.3 3.3 56.3 1.00 0.08 0.26 0.04

88.9 5.6| 1143 3.6 9.1 56.2 1.00 0.09 0.33 0.05

88.9 5.6| 1143 4.5 8.2 56.2 1.00 0.09 0.32 0.05

88.9 5.6| 1143 6.3 6.4 56.2 1.00 0.09 0.30 0.04

100125 108.0 29| 133.0 2.9 9.6 80.2 83.4| 1.00 0.08 0.30 0.04
108.0 29| 139.7 3.6 12.3 80.2 1.00 0.08 0.32 0.05

108.0 29| 139.7 4.0 11.9 80.2 1.00 0.08 0.32 0.05

108.0 29| 139.7 4.5 11.4 80.2 1.00 0.08 0.31 0.05

108.0 3.2] 133.0 2.9 9.6 79.3 1.00 0.08 0.30 0.04

108.0 3.2] 139.7 3.6 12.3 79.2 1.00 0.08 0.32 0.05

108.0 3.2] 139.7 4.0 11.9 79.2 1.00 0.08 0.32 0.05

108.0 3.2] 139.7 4.5 11.4 79.2 1.00 0.08 0.31 0.05

108.0 3.6| 133.0 29 9.6 78.0 1.00 0.08 0.30 0.04

108.0 3.6] 139.7 3.6 12.3 77.9 1.00 0.08 0.32 0.05

108.0 3.6| 139.7 4.0 11.9 77.9 1.00 0.08 0.32 0.05

108.0 3.6] 139.7 4.5 11.4 77.9 1.00 0.08 0.31 0.05

108.0 6.3| 133.0 29 9.6 69.8 1.00 0.08 0.30 0.04

108.0 6.3| 139.7 3.6 12.3 69.8 1.00 0.08 0.32 0.05

108.0 6.3| 139.7 4.0 11.9 69.8 1.00 0.08 0.32 0.05

108.0 6.3| 139.7 4.5 11.4 69.8 1.00 0.08 0.31 0.05

114.3 3.6| 133.0 29 6.5 834 1.01 0.07 0.28 0.04

114.3 3.6] 139.7 3.6 9.1 83.2 1.00 0.08 0.31 0.04

114.3 3.6| 139.7 4.0 8.7 83.2 1.00 0.08 0.30 0.04

114.3 3.6] 139.7 4.5 8.2 83.2 1.00 0.08 0.30 0.04

114.3 45| 133.0 29 6.5 80.6 1.01 0.07 0.28 0.04

114.3 45| 139.7 3.6 9.1 80.4 1.00 0.08 0.31 0.04

114.3 45| 139.7 4.0 8.7 80.4 1.00 0.08 0.30 0.04

114.3 45| 139.7 4.5 8.2 80.4 1.00 0.08 0.30 0.04

Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
X6CrNiMoT7-12-2 nach DIN EN ISO 1127 mit SikaForce 77 mit Nennspannung
Leitungsinnendruck p 045 MPa  py 0.45 Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstoff 2ul 0.136 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmodul G 18.8 MPa Moment/Nm 100
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Nenn- max. Uberlap
weiten- | Auflen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsléange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stéarke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm]  [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [] (-] 1 [
100-125 114.3 6.3| 133.0 29 6.5 75.1 1.01 0.07 0.28 0.04
114.3 6.3| 139.7 3.6 9.1 75.0 1.00 0.08 0.31 0.04
114.3 6.3| 139.7 4.0 8.7 75.0 1.00 0.08 0.30 0.04
114.3 6.3| 139.7 4.5 8.2 75.0 1.00 0.08 0.30 0.04
125150 133.0 29| 168.3 3.6 14.1 100.9 104.3] 1.00 0.08 0.31 0.04
139.7 3.6/ 168.3 3.6 10.7 104.3 1.00 0.07 0.30 0.04
139.7 40| 168.3 3.6 10.7 103.0 1.00 0.07 0.30 0.04
139.7 45| 168.3 3.6 10.7 101.5 1.00 0.07 0.30 0.04
150250 -
200-250 -
250-300 273.0 3.2 323.9 3.2 22.3 217.3 217.3] 1.01 0.07 0.28 0.04
300-350 323.9 3.2| 355.6 3.2 12.7 263.8 263.8| 1.03 0.06 0.24 0.04
350400 355.6 3.2| 406.4 4.0 21.4 288.6 288.6] 1.02 0.07 0.26 0.04
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfélle
CuNil0Fel,6Mn nach DIN 86019 mit SikaForce 7720 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 045 MPa py: 0.45| Lastfall--> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq i 0.136 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 18.8 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap
weiten-| Aulen- Aulen- Kleb- Uberlap-| pungsliange de Volker- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer starke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[(mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [(mm] | [-] (-] 1 [+
32-40 38.0 15 44.5 15 1.8 -- 0.0
38.0 15 44.5 2.0 13 --
38.0 1.5 44.5 25 0.8 --
38.0 2.0 44.5 15 1.8 --
38.0 2.0 44.5 2.0 13 --
38.0 2.0 44.5 25 0.8 --
32-50 38.0 15 57.0 15 8.0 26.7 26.7| 1.00 0.62 0.48 0.09
38.0 1.5 57.0 2.0 7.5 26.7 1.00 0.62 0.46 0.09
38.0 1.5 57.0 25 7.0 26.7 1.00 0.62 0.44 0.09
38.0 2.0 57.0 1.5 8.0 25.2 1.00 0.62 0.48 0.09
38.0 2.0 57.0 2.0 7.5 25.2 1.00 0.62 0.46 0.09
38.0 2.0 57.0 25 7.0 25.2 1.00 0.62 0.44 0.09
40-50 44.5 15 57.0 15 4.8 32.1 32.1| 1.00 0.38 0.34 0.05
445 1.5 57.0 2.0 4.3 32.1 1.00 0.38 0.33 0.05
44.5 1.5 57.0 25 3.8 32.1 1.00 0.38 0.31 0.05
445 2.0 57.0 1.5 4.8 30.6 1.00 0.38 0.34 0.05
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445 2.0 57.0 2.0 4.3 30.5 1.00 0.38 0.33 0.05
44.5 2.0 57.0 25 3.8 30.6 1.00 0.38 0.31 0.05
445 25 57.0 15 4.8 29.1 1.00 0.38 0.34 0.05
44.5 25 57.0 2.0 4.3 29.0 1.00 0.38 0.33 0.05
445 25 57.0 25 3.8 29.0 1.00 0.38 0.31 0.05
50-65/70 57.0 15 76.0 2.0 7.5 42.4 425/ 1.00 0.19 0.36 0.05
57.0 15 76.0 3.5 6.0 425 1.00 0.19 0.33 0.05
57.0 2.0 76.0 2.0 7.5 40.8 1.00 0.19 0.35 0.05
57.0 2.0 76.0 3.5 6.0 40.9 1.00 0.19 0.33 0.05
57.0 25 76.0 2.0 7.5 39.3 1.00 0.19 0.35 0.05
57.0 25 76.0 3.5 6.0 39.3 1.00 0.19 0.33 0.05
65/70-80 76.0 2.0 89.0 2.0 45 56.8 57.2| 1.01 0.10 0.28 0.04
76.0 2.0 89.0 4.0 25 57.2 1.01 0.10 0.25 0.04
76.0 3.5 89.0 2.0 4.5 52.1 1.01 0.10 0.28 0.04
76.0 3.5 89.0 4.0 25 52.1 1.01 0.10 0.25 0.04
80-100 89.0 2.0| 108.0 25 7.0 67.6 67.9| 1.01 0.09 0.29 0.04
89.0 2.0| 108.0 5.0 45 67.9 1.01 0.08 0.27 0.04
89.0 4.0/ 108.0 25 7.0 61.2 1.01 0.09 0.29 0.04
89.0 4.0 108.0 5.0 45 61.2 1.01 0.08 0.26 0.04
100125 108.0 25| 133.0 25 10.0 81.7 82.0/ 1.01 0.08 0.31 0.04
108.0 25| 1330 6.0 6.5 82.0 1.01 0.07 0.28 0.04
108.0 5.0/ 133.0 25 10.0 73.9 1.01 0.08 0.31 0.04
108.0 5.0| 133.0 6.0 6.5 73.8 1.00 0.07 0.27 0.04
Gemuffte Klebverbindung mit Rohren aus Uberpriifung der kritischen Lastfalle
CuNil0Fel,6Mn nach DIN 86019 mit SikaForce 7720 mit Nennspannung
Leitungsinnendruc p 0.45 MPa p: 0.45| Lastfall-> LF3.2 LF3.4
Zul. Spannung Klebstq i 0.136 MPa Druck/MPa 0.45 1.80
Klebschicht-Schubmod G 18.8 MPa Moment/Nm 100
Nenn- max. Uberlap

weiten- | Auf3en- Aulen- Kleb-  Uberlap-| pungslange de| \q\er- Aus- Aus-
kombi-| durch- Wand-| durch- Wand- schicht- pungs- NW-Kombi- sen- lastungs- lastungs- Gleit-
nation| messer starke| messer stérke dicke lange nationen| Faktor grad grad winkel
DN D, der D, der d Ly Ly A3.2 A3.4 V|
[mm] [mm]| [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] [-] [-] 1 [
125150 133.0 25| 159.0 25 10.5 102.8 103.8| 1.01 0.07 0.29 0.04
133.0 25| 159.0 8.0 5.0 103.8 1.02 0.06 0.25 0.04
133.0 6.0| 159.0 25 10.5 91.7 1.01 0.07 0.29 0.04
133.0 6.0| 159.0 8.0 5.0 91.6 1.01 0.06 0.25 0.04
150175 159.0 25| 194.0 3.0 145 124.5 1245 1.01 0.07 0.30 0.04
159.0 8.0| 194.0 3.0 14.5 106.9 1.01 0.07 0.30 0.04
175200 194.0 3.0| 219.0 3.0 9.5 153.4 153.4| 1.02 0.06 0.26 0.04
200250 219.0 3.0| 267.0 3.0 21.0 173.1 173.1f 1.01 0.08 0.30 0.04
219.0 3.0 273.0 3.0 24.0 172.8 1.01 0.08 0.31 0.05
250-300| 267.0 3.0 324.0 4.0 245 213.9 2195| 1.01 0.07 0.29 0.04
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273.0 30| 3240 40 215 2195 1.02 0.07 0.28 0.04
300350| 324.0 4.0/ 3680 40 180  260.2 260.2| 1.02 0.06 0.26 0.04
350400 368.0 4.0/ 419.0 40 215 2979 297.9| 1.02 0.07 0.26 0.04
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Ergdnzung zum Schlussbericht

zu dem IGF-Vorhaben
Klebtechnisches Fligen von Rohrleitungen im Schiffbau
der Forschungsstelle(n)

Fraunhofer Anwendungszentrum Grol3strukturen in der Produktionstechnik
Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und angewandte Materialforschung

IGF-Vorhaben 17808 N

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleisteten Arbeiten entsprechen weitestgehend dem Umfang des begutachteten und
bewilligten Antrags. Es wurden an FST1 26,1 MM und an FST2 13,38 MM an wissenschaftlich-
technischem Personal zur Projektbearbeitung eingesetzt. Alle geleisteten Arbeiten waren fiie

Durchfiihrung des Vorhabens notwendig und angemessen. Das Ziel des Forschungsvorhabens

wurde erreicht.
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