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Definition [

Schlauchentwicklung
B10 - S. 465

4.10 Schlauchmechanik

4.10.1 Mindestbiegeradius

Die Normen fiir Geflecht- und Spiralschlduche nennen in Abhdngigkeit von
Schlauchtyp und Nenndurchmesser Mindestbiegeradien, die nicht unterschrit-
ten werden dirfen. Im Schadensfall haften je nach Verantwortungslage Herstel-
ler, Monteur und Nutzer.

Biegeradius
Die folgende Abbildung zeigt die Definition des Biegeradius und weitere Zu-
sammenhange:

Der Biegeradius R ist bestimmt durch:
= Schlauchtyp
= Nenndurchmesser

1 Lange >1,5-facher AuBendurch-
messer des Schlauchs
2 Abflachung im Radius <10 %,
bezogen auf den urspriinglichen
i Auflendurchmesser
Abb.4.230  Definition des Biegeradius

Stellvertretend fiir alle festgelegten Mindestbiegeradien sind hier auszugs-
weise die genormten Zahlenwerte verschiedener Schlauchtypen und Nenn-
durchmesser genannt:

Schlauchtyp Mindestbiegeradien [mm] beim Nenndurchmesser DN..
06 10 12 19 25 31 38 51
25N, DIN EN 853" 100 130 180 240 300 420 500 630
3TE, DIN EN 854" 45 70 85 130 150 190 240 300
4SP, DINEN 856" 150 180 230 300 340 460 560 660
SAE 100 R15™ - - - 265 330 445 530 700

*  Geflechtschlauch
** Spiralschlauch
fab. 426 Mindestbiegeradien nach Schlauchtyp und Nenndurchmesser (Beispiele)

Die Kompaktheit der Maschinen und Gerate nimmt zu. Ferner werden die Sicher-
heitsanforderungen immer hoher angesetzt. Daraus leitet sich die Forderung
an die Schlauchhersteller ab, die Leistungsfahigkeit der Schlduche zu steigern.
Heute werden deshalb erfolgreich Schlauchtypen angeboten, die unter ande-
rem die vorgenannten Norm-Mindestbiegeradien zuldssig weiter unterschrei-
ten. Sie bieten mit ihrem gesteigerten Leistungsverhalten mehr Sicherheit.
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Funktion der Einlage
Die Bedeutung des Mindestbiegeradius leitet sich von der Funktion der Einlage
als Drucktrdger ab:
= Die Einlage sichert den Durchfluss der unter Druck stehenden Druck-
flissigkeit vom Energieerzeuger zum Energieverbraucher.
= Die Einlage umbhiillt die Innenschicht als geschlossene Lagen in Form
von Geflechten oder Spiralen (Textil- oder Metall-Werkstoffe).
= Die Einlage erlaubt den Transport der Druckflissigkeit bei zugelassener
und bestimmungsgemaBer Flexibilitat des Schlauchmaterials.

Wird der vorgeschriebene Mindestbiegeradius unterschritten und die Schlauch-
leitung den Ublichen Beanspruchungen ausgesetzt, hat dies erhebliche Fol-
gen:

Unterschreiten des Mindestbiegeradius!

Die Planungs- und Montagephase verantwortet diesen Zustand. Die Montage

von Schlauchleitungen mit Unterschreitung des Mindestbiegeradius ist gene-

rell als fahrldssiges Handeln zu bewerten.

= Die Geschlossenheit der Lage der druckhaltenden Einlage wird aufge-
geben.

= Die Lagen an der duf3eren Seite des Bogens (z.B. Spreizung der Drahtlage)
verschieben und 6ffnen sich.

= Die geschlossene und schiitzende Umhiillung ist nicht mehr vorhanden.

= Textilfaden oder Metalldrédhte werden einzeln oder lagenweise zerstort.

= Ein Schlauchversagen wird provoziert.

= Die DruckflUssigkeit tritt spontan aus und trifft mit zerstoérerischer Kraft auf
die unmittelbare Umgebung.

= Schwerste Verletzungen mit Todesfolge kénnen auftreten.

Die Abbildung zeigt das Off-
nen der Drahtlagen und das
ReiBen von Drahten als Folge
der Unterschreitung des Min-
destbiegeradius bei weite-
rer Einwirkung der Ublichen
Schlauchbewegungen  bzw.
-belastungen.

Abb.4.231  Geschddigte Einlage nach Entfernen der
Aulenschicht

N

Unterschreiten des
Mindestbiegeradius
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Der Ausfall einer solchen Schlauchleitung vollzieht sich in der Regel spontan.
Die Unterschreitung des Mindestbiegeradius ist zwar bei sehr kritischer Priifung
des Schlauchleitungsverlaufs au-
genscheinlich erkennbar, aber der
Zustand des Schlauchsim Inneren
ist nicht prifbar. Deshalb erfolgt
in der Regel kaum eine Reaktion
des Bedienpersonals. Es liegen
ja auch kaum Kenntnisse Uber
den Zusammenhang zwischen
Schlauchtyp und Mindestbiege-
radius vor.

Abb.4.232  Mindestbiegeradius, mehrfach unterschritten

Ausnahmen
Allerdings erfordert die Praxis in einzelnen Fdllen doch die Montage einer
Schlauchleitung mit Unterschreitung des Mindestbiegeradius. Hier gilt der
Kompromiss: Reduzierung des Betriebsdrucks.
Dabei gilt folgende Faustregel:

2/3 des Mindestbiegeradius = 1/2 Betriebsdruck

Pulsierende Druckverlaufe!

Bei pulsierenden Druckverlaufen in der Schlauchleitung gilt diese Faustformel
nicht.
» Halten Sie in diesem Fall den Mindestbiegeradius zwingend ein.

Mindestbiegeradius - Berechnen statt Probieren!

Mit der Beachtung des Mindestbiegeradius fiir Schlauchleitungen in der Pla-
nungsphase wird eine derartige fahrldssige Verlegung oder die notwendige
Reduzierung des Betriebsdrucks vermieden. Daraus ergeben sich aber auch
Konsequenzen fiir bauliche Anordnungen von Maschinen- und Geréteteilen so-
wie fiir die Schlauchleitungslangen. Die bauliche Ausfiihrung sollte aber nicht
dem Zufall oder gar einem aufwendigen Probieren tberlassen, sondern durch
Berechnung ermittelt werden.

Mindestbiegeradius berechnen

» Flhren Sie die Berechnung der notwendigen Abstéande durch.
» Beziehen Sie dabei als Vorgabe den genormten Mindestbiegeradius nach
Umstellung der Grundbeziehung ein.
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1
D 1 Anfang des Biegeradius [mm]
L i D AuBendurchmesser Schlauch [mm]
T Ruomn Ryom Vorhandener Biegeradius
i / L, Abstand zwischen den Biegungs-
anfangen der Schlauchleitung
15D BJ (x-Richtung) [mm]
0 ‘ L, Abstand zwischen den Leitungs- oder
Y Anschlussachsen (Y-Richtung) [mm]

Abb.4.233  Prinzipdarstellung

Folgende Grundbeziehung erlaubt die prophylaktische Vorgehensweise und
den Vergleich zwischen vorhandenem Biegeradius und genormtem Mindest-
biegeradius:

L2412 R,omvorhandene Biegeradien der
Ryoth = — Y [mm] Schlauchleitung [mm]
4-Ly Rinin Mindestbiegeradius gemal3 Schlauch-

normen oder Hersteller [mm]

Abstand zwischen den Biegungs-

anfangen der Schlauchleitung

(x-Richtung) [mm]

L, Abstand zwischen den Leitungs- oder
Anschlussachsen (Y-Richtung) [mm]

Bedingung: R, = Riin

Eine Umstellung der Grundbeziehung auf den erforderlichen Abstand der
Biegungsanfdnge ergibt folgende Formel:

Ly = Ly (4 Rein —Ly) [mm]

L, wird frei oder anhand der baulichen Bedingungen gewahlt und der genorm-
te Mindestbiegeradius ibernommen. Die Berechnung ergibt den notwendigen
Abstand L, von Schlauchbiegung zu Schlauchbiegung.

Diese Berechnung ist auf die X- und Y-Richtung in einer Ebene bezogen. Die
Berechnung kann auch auf raumliche Verhéltnisse ibertragen werden. Dazu
missen die Abstande diagonal gemessen werden. Eine Reduzierung der Ab-
stande in die Projektionsebene liefert falsche Werte und ist deshalb nicht zu-
lassig.

Berechnung
B34 .5.620
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Abb. 4236 Torsion (1)
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4.10.3 Torsion

Schlauchleitungen, die mit Torsion betrieben werden, haben eine stark einge-
schrénkte Lebensdauer.

Torsion

Die Torsion beschreibt die Verdrehung der Schlauchleitung durch den Ein-
fluss eines duBeren Torsionsmoments. Eine gedachte axiale Mantellinie wird
zur Schraubenlinie. Das Torsionsmoment wird in der Regel durch Maschinen-
bewegungen auf die Schlauchleitung ausgelost. Unterstiitzend wirkt, wenn die
aufgezwungene Biegebewegung der Schlauchleitung nicht in der Bewegungs-
ebene der Schlauchanschlisse liegt.

Der Schaden tritt durch die ungleichmafige Belastung der Einlage auf. Span-
nungen und Torsionskréfte in Langsrichtung der Schlauchleitung sind nicht
zu erwarten. Ein gleichmaBiger Querschnitt als Kreiszylinder mit konstanter
Wanddicke erzeugt bei einer Torsion keine Torsionsschubspannungen und
damit keine Verwolbungen (Elastizitatstheorie: ,Neubersche Schale”). Die Tor-
sion bewirkt keine Ldngendnderungen an einer Schlauchleitung. Jedoch ist der
Torsionswinkel ldangenabhangig. Die Torsion ist Giber die Schlauchleitungslange
nicht konstant.

Abb.4.237  Torsion (2)

Fur Berechnungen stehen ausreichende Méglichkeiten mit der Methode ,Stabe
mit Kreisquerschnitt und konstantem Durchmesser” zur Verfligung. Die An-
wendung in der Schlauchleitungstechnik scheitert aber an der Datenlage von
Kennwerten. Deshalb ist die Erfahrung gefragt — und der Ausschluss von Torsion
bleibt das grundsatzliche Ziel.
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Torsion bei Planung und Montage verhindern

» Achten Sie bei Planung und Montage unbedingt darauf, dass die Bewe-
gungsebenen libereinstimmen.

» Schliefen Sie aus, dass durch die Torsion die Einlage in der einen Richtung
vorgespannt und in der anderen entspannt wird, da dies die Belastungs-
fahigkeit der Einlage unabhangig von der Gestalt (Geflecht oder Spirale)
erheblich herabsetzt.

Torsionshemmend wirken auch der erweiterte Formschluss, die Ausreil3siche-
rung in den Einbindungen der Schlauchleitungen. Damit hat die Ausrei3siche-
rung quasi eine Doppelfunktion.

Schlauchleitungen mit Torsion wechseln

» Wechseln Sie - unter Beachtung der Verlegekriterien - solche Schlauch-
leitungen schnellstens aus.

» Uberpriifen Sie die bisherige Anordnung und Montage der betreffenden
Schlauchleitung.

» SchlieBen Sie Wiederholungsfehler aus.

Schutz fiir die Einbindung duch besondere Greifzone

Um wenigstens die Einbindung vor unzuldssiger Torsion schiitzen zu kénnen,
bietet Voswinkel einen Leitungsanschluss an, der sich als Kombination von
Kraft- und Formschluss im Bereich der Greifzone auszeichnet. Nach dem Press-
vorgang greifen die Verbindungspartner Nippel und Fassung aufgrund ihrer
besonderen Auslegung von Haltenut und -kragen unldsbar ineinander. Die auf-
tretende Haftreibung verhindert das schadliche und unzuldssige Drehen des
Nippels in der Fassung.

Abb.4.238  Besondere Greifzone

[ MaBnahmen
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414 Schlauchschutz - Schutzschlduche >

4.14.5 Fahrlassigkeiten oder problembehaftete Losungen

Falsch gewdhlte Werkstoffe, nicht zugelassene Schutzschlduche, falsche Dimen-
sionierungen und Befestigungen schlieBen die gewollte Sicherheit aus; zumin-
dest wird sie eingeschrénkt.

Folgende Abbildungen sollen darauf aufmerksam machen und auf die anfor-
derungsgerechte und bestimmungsgemaBe Auslegung und Montage Einfluss
nehmen.

PVC-P-Schlauch

/ § PVC-P (= Polyvinylchlorid-weich)
ist fur diesen Einsatz ungeeignet.

§ Die geringe Zugfestigkeit von
10 bis 25 N/mm? nach DIN 53455
nimmt die Reaktionskraft bei
Schlauchbruch nicht auf.

Abb. 4308  PVC-P-Schutzschlauch

< Additive, u.a. bis zu 40 % Weichmacher, verbessern zwar die Temperatur-,
Licht- und Wetterbestandigkeit. Die Einlagerung des Weichmachers fiihrt
aber zu einer physikalischen Aufdehnung der Struktur und ist mit einer
Wanderung in angrenzende Materialien verbunden.

§ Der in der Regel gesundheitsschadliche Weichmacher greift angrenzende
Oberflachen an (AuBenschicht des Schlauchs).

§ Sonnenlicht wirkt an der Oberflache kaum zersetzend.

$ Die dem PVC-P zugeschriebene Siure-, Ol- und Seewasserbestiandigkeit ist
zweckmafigerweise auch durch Polypropylen (PP) oder Polyethylen(PE) zu
erreichen.

$ Im Brandfall entstehen hochgiftige Dioxine.

§ Der Weichmacher ist in manchen Anwendungsbereichen physiologisch be-
denklich.

§ PVC-P ist chemisch sehr stabil und verrottet kaum (Entsorgungsproblem).

Schrumpfschlauch

¥ Der Schrumpfschlauch verfligt
nicht Gber die notwendige Fes-
tigkeit.

¥ Der Schrumpfschlauch hatfiir den
Einsatz als Schutzschlauch keine
Zulassung.

§ Der notwendige Abstand zwi-
schen Schlauch und Schutz-

Abb. 4309 Schrumpfschlauch schlauch fehlt.
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Schutzschlauche

§ Schutzschlauch im Durchmesser
zu eng bemessen

¥ Schutzschlauch nicht offen mon-
tiert

$ Schlauchenden mit aufgepress-
ten Hulsen fest verschlossen

$ Schutzschlauch mit Kabelbin-
dern in der Schutzwirkung ein-
geschrankt

Abb.4.310  Schutzschlauch

¥ Schutzschlauch nicht offen mon-
tiert

$ Schlauchenden mit Kabelbindern
fest verschlossen

§  Schutzwirkung eingeschrankt

Abb.4311  Schutzschlauch

Fortsetzung >>
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414 Schlauchschutz - Schutzschlduche >

Beispiel 42 - Fahrldssige und problematische Losungen (Fortsetzung)

Schutzschlauche

Abb. 4312 Schutzschlauch

Abb. 4313 Schutzschlauch

Schutzschlauch mit Schelle

Abb. 4314 Schutzschlauch mit Schelle

Schutzschlauch nicht offen mon-
tiert

Schlauchenden mit aufgepress-
ten Hilsen fest verschlossen
Schutzwirkung eingeschrankt

Schutzschlauch nicht offen mon-
tiert

Schlauchenden mit in die Einbin-
dung einbezogen und fest ver-
schlossen

Die Einbindung der Schlauch-
leitung erfillt ihren Zweck nicht.
Notwendiger Formschluss zwi-
schen Nippel - Schlauch - Fas-
sung nicht vorhanden

Die Schlauchleitung entspricht
nicht dem Sicherheitsanspruch.
Schutzwirkung nicht vorhanden

Schutzschlauch durch Schlauch-
schelle trotz Elastomereinlage un-
terbrochen

Schutzwirkung herabgesetzt

Bessere Losung:

Trennung des Schutzschlauchs
im Schellenbereich bei offener
Verlegung

Trotz Einteilung des Schutz-
schlauchs in Bereiche bleibt die
Schutzwirkung bei verlangter
offener Verlegung erhalten.



