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Metallbehaiter und Rohrleitungen werden hadufig zum Zwecke des Schutzes vor Korrosion und
Abrasion innen beschichtet. Meist erfolgt diese Beschichtung als Gummierung, wobel die Abra-
sionsstabilitdt nicht immer den Anforderungen geniigt. Als Alternative zur Gummierung konnen
Polyurethanwerkstoffe verwendet werden, deren Eigenschaften sich durch Variation der Ver-
arbeitungsbedingungen und Zusammensetzung gezielt einstellen lassen. Im Rahmen dieser Ba-
chelorarbeit soll ein geeigneter Polyurethanwerkstoff anhand eines geforderten Anforderungs-
profils ausgewdhlt werden und eine praktikable Technologie zur Innenbeschichtung von Stahl-
rohren und -rohrbégen erarbeitet werden.

Die Bachelorarbeit umfasst im Einzelnen folgende Teilaufgaben:

1. Literaturstudie in rezensierten Fachzeitschriften zum Eigenschaftsniveau von Po-
lyurethanwerkstoffen, die sich zur Innenbeschichtung von Stahlrohren eignen sowie zur
Technologie der derzeit dafiir industriell genutzten Verfahren,

2. Auswahl und technologische Erprobung erfolgversprechender Polyurethanwerkstoffe im
HeiRgieRverfahren mit Hilfe von dem Anforderungsprofil entsprechender Priiffmetho-
den; Variation von Temperatur und Zeit bei der Herstellung der Priifkdrper,

3. Auswertung der Ergebnisse und Zusammenstellung von Empfehlungen fir weiterflih-
rende Untersuchungen,

4, Schriftliche Abfassung der Bachelorarbeit entsprechend den Vorgaben fiir die Erstellung
einer wissenschaftlichen Arbeit,
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1 Einleitung

Das Thema der Arbeit ist die Innenbeschichtung von Stahlrohren mit Hilfe des HeiRgieRver-
fahrens, wie es von dem Unternehmen TIPTOP Oberflachenschutz Elbe GmbH praktiziert
wird. Ausschlaggebend fir die Themenstellung war ein Auftrag, den das Unternehmen auf-
grund fehlender Technologie weiter vergeben musste. Beziiglich einer Technologie liegen
dem Unternehmen weder Erfahrungswerte zu den eigenen Materialien, noch zur Formgebung

oder der Gestaltung des Giellvorgangs vor.

Die Maglichkeit, Rohre mit der Technologie des Heil3giellens zu beschichten, sollte vor allem
die Langlebigkeit der Rohre erhéhen und aufgrund der Vielseitigkeit bzw. Anpassungsfahig-
keit von Polyurethanen eine Option fur verschiedene Medien und Temperaturen sein. Diese
Technologie kénnte dem Unternehmen TIPTOP Oberflachenschitz Elbe GmbH einen Wett-
bewerbsvorteil gegenliber anderen Mitbewerbern sichern. Bisher werden Rohre, vor allem
aber Rohrbégen mit unterschiedlichen Materialen und Verarbeitungsmechanismen beschichtet,

je nach Einsatzgebiet, GroRe des Rohres und wirtschaftlichen Mdglichkeiten.

Diese Arbeit soll einen Einblick in die Welt der Polyurethane geben. Beginnend mit den
Grundbegriffen werden Eigenschaften, Verwendung und Herstellung von Polyurethan erldu-
tert. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird eine Analyse der von TIPTOP Oberflachenschutz
Elbe GmbH verwendeten Materialien durchgefiihrt und auf Kompatibilitat zur Anwendung
als Innenbeschichtung gepruft. Dazu werden sowohl die mechanischen Eigenschaften als auch
das Verhalten bei medialen Einfliissen zur Bewertungsgrundlage hinzugezogen. Eigenschaf-
ten, welche untersucht werden, sind beispielsweise Abrieb und Hydrolysebestandigkeit, die
als Grundfaktoren Einfluss auf die Lebensdauer bei Verschleifanwendungen haben. Auch
Zugfestigkeit, Reildehnung und Hérte sind zu einer Charakterisierung notwendige Eigen-
schaften. Neben dem Vergleich der bisherigen Formen der Beschichtung spielt die Suche
nach Ldsungsansétzen fir die Gestaltung der neuen Giel3form eine zentrale Rolle. All dies
sind theoretische Voriiberlegungen, die weitere Tests und Anwendungen in der Praxis erfor-

dern.



2 Technologie zur Innenbeschichtung von Stahlrohren mit Polyurethan-
werkstoffen

2.1  Grundlagen der Polyurethane

Polyurethane sind Polymere, welche aus einer Polyadditionsreaktion von Polyolen und Poly-

isocyanaten entstehen. Sie bilden eine fir die Polyurethane charakteristische Urethan-Gruppe.
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Bild 2.1.1: Urethan-Gruppe

Polyurethane aus einem Diol und einem Diisocyanat bilden lineare Polyurethane. Es gibt al-
lerdings auch die Mdglichkeit, vernetzte Polyurethane herzustellen. Durch die starke Variier-
barkeit in der Herstellung der Polyurethane ergibt sich ein breites Anwendungsfeld fiir dieses
Material. Die Tatsache, dass Polyurethane als Schaumstoffe und als nicht-zellige Produkte
verfiigbar sind, erhéhen weiterhin die Bereiche der Anwendung. Bild 2.2.2 liefert eine Uber-
sicht zu den aktuellen Zustandsformen:
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Bild 2.1.2: aktuelle Zustandsformen PU [1]




Anwendungen:

Zu den jeweiligen Zustandsformen gehéren dementsprechend auch verschiedene Anwendun-

gen. Die Wichtigsten sind hier zusammengefasst:

e Weichblockschaumstoffe: Die Weichblockschaumstoffe sind wohl die bekannteste
Anwendung von Polyurethan. Sie sind fur Matratzen, Fahrzeuginnenausstattung und
Polstermobel, sowie im Haushalt, der Textilindustrie oder aber auch als Verpa-
ckungsmaterial einsetzbar. Weitere Anwendungen sind: Aquarienfilter, Bélle, Dich-
tungen, Filter in der Industrie, Schallabsorption usw.

e Hartschaumstoffe: Schwerpunkt bei der Verwendung von Hartschaumstoffen ist die
Kélte-/Warmedammung. Mittlerweile werden sie aber auch vermehrt im Fahrzeugbau
eingesetzt. In geringeren Mengen kommen Hartschaumstoffe bei Mobeln, Sportarti-
keln, in der Solartechnik oder sogar im Berg- und Tiefbau vor. Weitere Anwendungen
sind: Altbausanierungen, Behdlter, Fensterbinke, Erddltanks, Industriehallenbau,
Kihlfahrzeuge, Surfbretter, Warmwasserspeicher usw.

e Integralschaumstoffe: Integralschaumstoffe sind eine Verbindung zwischen den Hart-
und Weichschaumstoffen. Dabei sind die innen liegenden Bestandteile des Produkts
meist eine Art Weichschaum und die Randbereiche ein Hartschaummaterial. Es be-
steht aber auch die Méglichkeit, die mikrozellularen Strukturen so zu verringern, dass
die Randbereiche in ein massives Formteil tibergehen. Weitere Anwendungen sind:
Armaturen, Biromobel, Eishockey-Ausristung, Schuheinbauteile, Zweiradséttel, Ski-
er, Kinosessel, Kfz: AuRenleisten, Griffe, Kotflligel, Lenkrader, Spoiler usw.

e GieB- und Spriih-Elastomere: Die Elastomere werden vor allem in jenen industriellen
Bereich eingesetzt, wo hohe Anforderungen an Eigenschaften wie Abrieb, Belastbar-
keit, D&mpfung- und Korrosionsschutz gestellt werden. Anwendungen sind: Bau-
werk-Abdichtungen, Energieabsorbtionsteile, Hydrozyklone, Skateboardrollen, Spi-
ralwindsichter, Schallddmmung, Siebe, Beschichtungen fir Walzen und Trommeln
USW.

e Thermoplastische PUR-Elastomere (TPU): Die TPU’s werden wie Thermoplaste her-
gestellt und sind diesen sehr &hnlich. Es gibt sie als Spritzgussartikel, Hohlkdrper
durch Blasformtechnik, Folien, natirlich auch allgemeine Haushaltsartikel. Weitere
Anwendungen sind FuBballschuh-Sohlen, Kondome, Ohrmarken bei Kiihen, Schldu-

che, Siebe usw.



e PUR-Lacke: PUR-Lacke dienen zur Beschichtung von Oberflachen wie Holz, Mine-
ralien, Fahrzeuge und Schiffe. Weitere Anwendungen sind: Bau-Anstriche, Mdbel,
Parkett, Korrosionsschutz, Elektroisolierlacke usw.

e PUR-Klebstoffe und Bindemittel: Die Klebstoffe werden zum Verbinden von Materi-
alien verwendet, wogegen die Bindemittel bei der Werkstoffherstellung Einsatz fin-
den (Spanplatten, Kernsandbindung). Weitere Anwendungen fir Bindemittel sind:
Gesteinsverfestigung, Glasfaserschlichte, GieRerei-Kerne. Anwendungen im Bereich
der Klebstoffe sind: Bekleidungen, Kfz: Innenverkleidung, Kunststoffverarbeitung
USW.

e Eine kleine Gruppe sind PUR-Fasern, welche vor allem in der Textilindustrie vor-
kommen.

[1,2]

Wie schon erwahnt, wird Polyurethan durch die Reaktion von mehreren Komponenten herge-
stellt. Dabei besteht die Mdglichkeit, alle Komponenten in einem Arbeitsgang zu vermischen
(One-Shot-Verfahren) oder aber in einem zweistufigen Verfahren (Prepolymerverfahren) vor-
zugehen. Im Prepolymerverfahren wird ein Polyol mit einem Uberschuss Diisocyanat umge-
setzt und erst danach wird ein Vernetzer zugegeben. Das Prepolymerverfahren wird meistens
in der Herstellung von PUR-Elastomeren angewendet. Bei PUR-Elastomeren ist die am hau-
figsten vertretene Technik das GielRen der Reaktionsmasse. Das Aushdrten der Produkte er-
folgt je nach System und Ausgangsmaterial durch Erwdrmung in einem Ofen oder bei Raum-
temperatur. Es wird dann von heihdrtenden oder kalthértenden GieRsystemen gesprochen.
Im Bereich der Beschichtung muss Augenmerk auf die im VVorgang angewendeten Haftsyste-
me und deren Verbindungsart mit dem zu beschichtenden Material gelegt werden. Andere
Produkte wie Schaumstoffe werden tberwiegend in einem kontinuierlichen One-Shot-Prozess
gefertigt. Im Falle von kaltgegossenem PUR-Elastomeren kann auch mit dem One-Shot-
Prozess gearbeitet werden. Das Prepolymerverfahren wird ansonsten nur noch fiir TPU’s oder

PUR-Kautschuke angewendet.

Die Chemie der Polyurethane basiert auf nur wenigen Grundtypen der Isocyanate. Die wich-

tigsten sind in Bild 2.2.3 aufgelistet:

HDI 0=C=N— (CHy);— N=C=0

Hexamethylendiisocyanat
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Bild 2.2.3: technisch bedeutsame Isocyanate [1]



In der Industrie sind die Isocyanate TDI und MDI von groter Bedeutung. Dabei wird, von
der reinen Menge betrachtet, mehr MDI mehr als TDI verarbeitet. Die Herstellung des TDI
beruht dabei auf einer Nitrierung Toluols. Im Anschluss folgt die Hydrierung zu Diamintoluol
und als letzter Schritt die Phosgenierung zu TDI. Das MDI dagegen wird durch die Kondensa-
tionsreaktion von Nitrobenzol und Anilin mit Formaldehyd und anschlieBender Phosgenie-

rung synthetisiert.

In Bild 2.2.4 ist die Synthese von TDI und MDI dargestellt

CH CH, Gy HN@ + CHO + /_>~NHﬁ
A ’ Nitr. : JNOZ O,N NO, N 2 @ 2
O — O +
NO,
) Hydr. 3
H,N @—CHZ—@NH:

CH, CH,

! NH
@NHJ ' H2N\© 2 -2 HCI Phosg.
NH, =R/ — (o=

CH, CH,

L. N=C=0 0=C=N N=C=0
O O

N=—=C=0

2.2.4: Synthese von TDI (links) und MDI (rechts) [1]

Die andere Komponente bei der PUR-Herstellung ist ein Polyol. Erst durch die Polyole und
deren Vielfalt kann das volle Potenzial der Einsatzgebiete erschlossen werden. Es gibt zweli
grolle Gruppen: die Polyetherpolyole und die Polyesterpolyole. Die Polyether bilden dabei
den groRReren Anteil in der Verwendung. Beide Ausgangsstoffe haben charakteristischen Ein-
fluss auf die Eigenschaften der Polyurethane. Ein groRer Faktor ist die im Polyol enthaltene
Ether- oder Ester-Bindung. Aber auch die Lange der Ketten, deren Struktur und eventuell
vorhandene Gruppen oder Verzweigungen sind malgebend. Polyetherpolyole werden zum
Beispiel aus Glykolen, Trimethylpropan, Glycerin, aber auch aus Sorbit, Zucker oder Starke-
hydrolysaten synthetisiert [1]. Die Ausgangsstoffe fur die Polyesterpolyole dagegen sind zum
Beispiel verschiedene Sauren wie Adipinséure, Terephtalséure aber auch Phtalsaureanhydrid
oder Diole wie Glykol, Butandiol-1,4 (wichtiger Vertreter) und Glycerin. Da die Polyesterpo-
lyole in ihrer Herstellung in den meisten Fallen teurer sind und die Verarbeitbarkeit durch
eine hohere Viskositat schwieriger ist, werden sie, wie angedeutet, weniger verwendet als die

Polyetherpolyole. Polyurethane auf Esterbasis haben gegeniber denen auf Etherbasis ent-
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scheidende Vorteile im Bereich der mechanischen Belastbarkeit so wie der Festigkeit. Des
weiteren sind sie unempfindlicher gegen Photooxidation. Polyetherurethane sind vergleichs-
weise weniger anféllig fir Angriffe durch Hydrolyse [1;2;3]. In allen Fallen kdnnen durch
gezielte Auswahl der Ausgangskomponenten die Eigenschaften in die eine oder andere Rich-
tung verlagert werden. Auch werden in den meisten Herstellungsverfahren Zusatzstoffe und
Hilfsstoffe eingebaut, um die Eigenschaftskompositionen weiter zu optimieren. Zu diesen
zahlen Katalysatoren, Tenside, Treibmittel (nur fir Schdumprozesse), Flammschutzmittel
oder Alterungsschutzmittel [4]. Kettenverlangerer oder Vernetzer bilden in diesem Fall eine
eigene Gruppe unter den Hilfsstoffen. Polyurethane kénnen mit Hilfe von Alkoholen wie Bu-
tandiol, Glycerin oder Trimethylpropan, welche mehr als eine OH-Gruppe besitzen vernetzt
oder ,,verldngert werden. Diese sind der Gruppe der OH-Vernetzer /Kettenverlangerer zu
zuordnen. Die zweite Gruppe der Vernetzer bilden die NH,-Vernetzer/Kettenverlangerer. Die
Vernetzung erfolgt hier mit Diaminen. Vernetzer oder Kettenverlangerer werden gebraucht,
um die Netzwerke im Herstellungsprozess gezielt zu beeinflussen. Durch eine Verénderung
der Netzwerkdichte kann direkt Einfluss auf das Eigenschaftsniveau des entstehenden Po-
lyurethans genommen werden. Die Verbindungen in den Polyurethanen sind je nach Vernet-
zertyp eine Urethan- oder Harnstoffverbindung. Auch das nimmt Einfluss auf die Eigenschaf-

ten des Polyurethans.
Die Struktur des fertigen Polyurethans lasst sich vereinfacht wie folgt darstellen:
Hartsegment Weichsegment

ol / 2

i‘\ ungedehnt

Bild 2.2.5: Schematischer Aufbau PU [4]
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Bild 2.2.6: Schematischer (idealer) Aufbau PU [1]

Polyurethan wird durch Maschinen mit unterschiedlichen Techniken verarbeitet. Es gibt Nie-
derdruck- und Hochdruckmaschinen oder sogar eine Kombination von beidem. Niederdruck-
maschinen nutzen Ruhrwerke auf mechanischer Basis um die Komponenten des Prozesses
zusammenzufihren und zu mischen (geringer Druck). Die Hochdruckmaschinen vermischen
die Ausgangskomponenten durch ihre kinetische Energie beim Einspritzen in die Mischkam-
mer d.h. bei hohem Druck. Diese Technik hat ihren Ursprung im Gegenstromprinzip. Bei der
Niederdruckvariante handelt es sich um Driicke bis zu einem Maximum von 40 bar. Hoch-
druckmaschinen arbeiten im Normalfall mit Driicken von 100 bis 300 bar [2]. Die Nutzung
des Maschinentyps hangt von den Edukten der Reaktion und der weiterfiihrenden Verarbei-
tung ab, da hier auf den Gesamtdurchsatz der Maschinen geachtet werden muss. Ublicher-
weise sind Niederdruckmaschinen fiir héherviskose Rohstoffe und einen niedrigen Durchsatz
zu verwenden und niedrigviskose Rohstoffe mit einem hohen Durchsatz fiir die Hochdruckva-
riante. So kénnen damit auch hochreaktive Systeme im Prozess Anwendung finden. Der wei-
terfihrende Prozess nach dem Mischvorgang in der Maschine ist je nach Produkt sehr unter-
schiedlich. Deshalb erfolgt hier nur ein kurzer Uberblick tiber die Varianten der Weiterverar-
beitung. Die bekanntesten Versionen der Weiterverarbeitung liegen im Bereich der Schaum-
stoffherstellung, z.B. das Auftragen der Reaktionsmasse auf Transportb&nder, um eine konti-
nuierliche Produktion zu gewéhrleisten (Weichschaumstoff) [1]. Der Schaumstoff wird dann
je nach Bedarf geschnitten oder bearbeitet. Eine weitere Moglichkeit ist das Eintragen in eine
Form. Dies wird sowohl bei GieRverfahren von Elastomeren als auch bei Hartschaumproduk-
ten angewendet. Polyurethan kann ebenfalls zu Granulat verarbeitet werden, welches wiede-
rum in verschiedenen Spritzgussverfahren eingesetzt wird. Es kann auch ein unvulkanisierter
PUR-Kautschuk hergestellt werden, der dann wie in der Kautschukverarbeitung bearbeitet
und vulkanisiert wird. PUR-Fasern werden mit den tblichen Prozessen fiir Synthesefasern
entwickelt. Die groRe Vielfalt der Polyurethane basiert auf der breiten chemikalischen Her-
stellungsmethodik und der darauf aufbauenden Weiterverarbeitung in allen Bereichen der

Industrie.
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2.2  Die Materialien und Haftsysteme von TIPTOP

Fur die Rohrinnenbeschichtung mit Hilfe des HeilRgielverfahrens werden bei der Firma, bei
der die praktischen Arbeiten zur vorliegenden Bachelorarbeit durchgefiihrt wurden. der TIP-
TOP Oberflachenschutz Elbe GmbH, drei Polyurethane und zwei Haftsysteme gestellt, die auf
ihre Funktionalitat fir diese Aufgabe gepriift werden muissen. Eine Rolle spielt dabei die
Temperzeit und die damit zusammenh&ngende Wirtschaftlichkeit im Bezug auf die Ferti-
gungszeit. Die zwei Haftsysteme werden zusétzlich geprift um zu ermitteln ob die Temper-

zeit auch hier wesentlichen Einfluss nimmit.

Die Stoffe, welche geprift werden, sind die folgenden (die Namen sind firmeninterne Be-

zeichnungen).

2.2.1 Materialien

AU 85-Material

AU 85 ist ein Polyurethan auf Polyesterbasis mit einer Harte von 85+5 Shore A. Die fir die
Herstellung verwendeten Ausgangskomponenten sind ein TDI-Prepolymer und ein Vernetzer
auf Diaminbasis. Hauptbestandteile sind aromatische Polyisocyanate und 2,4/2,6-Diisocyanat-
toluol. Der Vernetzer dagegen besteht aus 3,5-Dimethylthio-2,4/2,6-Toluendiamine (1705-

Firmeninterne Bezeichnung).
EU 90-Material modifiziert

Das EU 90-Material ist ein Polyurethan, welches im Gegensatz zu den beiden anderen eine
Etherverbindung besitzt und eine Harte von 90+5 Shore A. Ausgang fiir die Herstellung sind
TDI-Prepolymer und der selbe Vernetzer auf Diaminbasis wie im AU 85-Material.

G 85-Material

Der dritte in Betracht gezogene Werkstoff ist G 85. G 85 ist ein Polyester bildendes Po-
Iyurethan. Die Harte liegt bei 855 Shore A. Es besteht aus einem MDI-Prepolymer und dem
weit verbreiteten Vernetzer 1,4-BDO (1,4-Butandiol). Im MDI-Prepolymer sind die Verbin-
dungen von Diphenylmethan-2,4 und 4,4-Diisocyanat, sowie Methylendiphenyldiisocyanat-

12



Oligomere vorhanden. Im Fall von G-Material muss, um die Reaktion in Gang zu setzen, ein
Katalysator angewendet werden. Dieser besteht aus Polypropylenglykol (Hauptbestandteil),
Diethylenglykol, Tertiares Amin und einer organischen Saure.

In der Verarbeitung sollte darauf geachtet werden, welches Material verwendet wird, da hier
Unterschiede auftreten und damit auf verschiedene Umsténde im Prozess eingegangen werden
muss. Gemeinsam ist allen zur Verfligung stehenden Isocyanaten, dass diese hoch reaktiv sind,
vor allem aber stark feuchtigkeitsanféllig. Das bedeutet, dass in der gesamten Prozessfuihrung,
sowie wahrend der Lagerung, der Kontakt mit Wasser und mdoglichst auch mit Luftfeuchtig-
keit zu vermeiden ist. Ein oft sichtbares Merkmal durch vorab erfolgten Kontakt mit Wasser
sind Blaschen im Endprodukt. Weiterhin haben alle Materialien ein Gesundheitsrisiko, wel-
ches zu beachten gilt. AU und EU sind sich in den sonstigen verarbeitungstechnischen Para-
metern sehr &hnlich. Anders verhélt es sich dagegen mit dem G-Material. Dieses ist wesent-
lich starker temperaturanféllig. Geringe Temperaturschwankungen im Verarbeitungsprozess
sind bereits an der Optik der Oberflache schnell zu erkennen, zum Beispiel FlieRfehler oder
Verfarbungen (weilRliche Stellen). Da zusatzlich ein Katalysator verwendet werden muss, ist
dieses MDI-System wesentlich reaktiver. Die Topfzeit (s.Seite 25) fallt dadurch wesentlich
geringer aus als bei den anderen Systemen. Hier ist es notig, eine Giellmaschine zu verwen-
den, welche eine hohen Durchsatz aufweist, um die Vernetzung im Gesamtkorper zu gewahr-

leisten.

2.2.2 Haftsysteme

Es werden zwei verschiedene Haftsysteme in Betracht gezogen: das Zwei-Komponenten- und
das Ein-Komponenten-Haftsystem. Diese Systeme haben sich bisher im Gebrauch bewéhrt
und werden auch in dem Anwendungsfall der Rohrinnenbeschichtung als erste Option ge-
waéhlt. Eine ausreichend starke Haftung ist notwendig, um das Abldsen des Werkstoffs von
der Stahloberflache zu vermeiden und somit den vorzeitigen Ausfall des in Betrieb genom-
menen Rohres. Die Verbindungsart wirkt mit diesen Systemen nicht wie eine physikalische

Klebeverbindung sondern wie eine chemische Verbindung zum Stahl.
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Haftsystem 1: 1960/5960

Haftsystem 1 ist ein zwei-komponentiges Haftsystem. Die Bestandteile der ersten Komponen-
te sind Butanon, Ethanol (Hauptbestandteil), Methanol und Phenol. Die der zweiten Kompo-
nente sind 2-Methoxy-1-Methylacetat, 2-Methoxypropylacetat, Butanon (Hauptbestandteil),
Ethylbenzol und Xylol. Die Komponenten werden nacheinander mit maximal einer halben

Stunde Verzdgerung aufgetragen.
Haftsystem 2: Cilbond

Bei diesem Haftsystem handelt es sich um ein ein-komponentiges System. Es besteht aus den
Stoffen Butanon, Toluol und Xylol, wobei Butanon den Hauptbestandteil ausmacht. Die Ver-

arbeitungszeit (Zeit zum Trocknen) betragt maximal 30 min.

Es muss bei allen Haftsystemen darauf geachtet werden, dass keine Verunreinigungen vor und
nach dem Auftragen zu erkennen sind. Da bei Haftsystem 1 ein wiederholtes Auftragen der
Komponenten notwendig ist, entsteht eine Zeitverzégerung, die dieses System storanféllig fur
zusétzliche Verunreinigungen werden lasst. Daher gilt Haftsystem 2 als die wirtschaftlichere

und unempfindlichere Variante der beiden Systeme.

2.3  Temperzeit und deren Bedeutung in der Industrie

Definition: ~ Als Tempern bezeichnet man allgemein das Erhitzen eines Stoffs (ber einen
gewissen Zeitraum. Dabei kann es sich um Stunden oder auch Tage handeln.
Das Tempern ist ein Vorgang, der zur Verbesserung der Eigenschaften im
Material verwendet wird. Es kann sich um Spannungsabbau, Kristallstruktur-

verbesserung oder Gefligeveranderung handeln.

Das Tempern beschreibt in vielen Bereichen der Werkstoffkunde das gleiche Prinzip der
Temperaturerh6hung. Wesentliche Unterschiede bestehen in der Temperatur, der Zeit und im
Effekt, je nachdem um welches Material es sich handelt. Dabei kdnnte man zwischen physi-

kalischem und chemischem Tempern unterscheiden.

Verschiedene Anwendungen existieren beispielsweise vor allem auf dem Gebiet der Glasher-

stellung, bei Gusseisen, bei verschiedenen Thermoplasten und Duromeren (Harze). In der
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Glasherstellung wird als Tempern die Erwarmung des Formteils bis kurz unterhalb vom obe-
ren Kihlpunkt bezeichnet. Damit werden Spannungen im Glas abgebaut [5]. Aber auch die
Abkuhlphase ist im Bereich des Temperns wichtig. So kdnnen mit schnellem Abkuhlen be-
wusst Spannungen zwischen der AuBenschicht und dem inneren Bereich eingebracht werden
oder durch langsames Abkihlen Spannungen komplett vermieden werden. Bei Gusseisen
wird auf bis zu 1050°C Uber 4 — 6 Tage erhitzt um die mechanischen Eigenschaften zu ver-
bessern (Temperguss) [6;7]. Das Tempern bei Thermoplasten verandert die innere Struktur.
Wie beim Glas wird dabei die bei der Formgebung entstandene Eigenspannung abgebaut, aber
es setzt auch der Effekt der Nachkristallisation ein [8;9]. Durch diesen wird die kristalline
Struktur erhoht, wogegen die amorphen Bereiche abnehmen. Dieser Aspekt begiinstigt meist
die Verbesserung von Eigenschaften wie Hérte, Abrieb oder Steifigkeit. Die Dichte wird
ebenfalls erhoht. Damit verbunden kann es zu Nachschwindung kommen und deshalb zum
Verzug des Bauteils. Diese Vorgange kdnnen als das physikalische Tempern verstanden wer-
den, da es in den meisten Fallen eine Veradnderung der radumlichen Strukturen und der inneren
Ordnung beschreibt. Fir Duromere (Harze) und viele PU-Elastomere beschreibt das Tempern
(auch Harten) eher die Temperaturerhéhung, um die chemischen Prozesse schneller ablaufen
zu lassen oder sogar um zu gewahrleisten, dass diese Prozesse (iberhaupt bis zum Ende rea-
gieren. Die Reaktionen, die dabei ablaufen sind Vernetzungsreaktionen [10], welche je nach
Ausgangsmaterial einen Tempervorgang bendtigen oder nicht. Doch beim Tempern werden
nicht nur die chemischen Vorgange weiter beglnstigt sondern zum Teil auch die raumliche
Ordnung, wenn auch in wesentlich geringerem Male als bei den oben genannten Stoffen. Wie
erwéhnt, kdnnen manche Polyurethane auch bei Raumtemperatur vernetzen, jedoch werden
dann nicht die optimalen Eigenschaften erreicht. AuRerdem ist die Beschleunigung des Ver-

netzungsvorgangs ein wesentlicher wirtschaftlicher Aspekt.

Bei dem in dieser Arbeit zu untersuchenden Stoffen kann das Polyesterurethan (G-Material)
auch bei Raumtemperatur ausreagieren. Da Hauptaugenmerk auf die Temperung gelegt wird,
wird das Ausreagieren bei Raumtemperatur in der Praxis allerdings oft vernachlassigt.

Man geht davon aus, dass die Haftung zum Stahl mit Hilfe der Haftvermittler 24 Stunden be-
notigt, um die chemische Verbindung zu entwickeln. Da bisher keine verlasslichen Daten zur
Haftung auf Stahl und dessen Verbindung zum Tempervorgang bestehen, wird das fir die

Rohrinnenbeschichtung ausgewahlte Material auch auf diesen VVorgang gepriift.
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2.4 Anforderungsprofil und Prifung von Elastomeren Polyurethanen

Ausgehend von dem fir die Anwendung der Rohrinnenbeschichtung erwarteten Anforderun-
gen an den Werkstoff wurde ein Anforderungsprofil erstellt. Das zu prifende Eigen-

schaftsprofil, welches die Werkstoffe erreichen mussen, ist folgendes:

Hérte 85+5 Shore A
Dehnung > 400%
Festigkeit > 30 MPa
WeiterreiBwiderstand > 12 N/mm
Elastizitat > 45%
Abrieb <50 mm®
Haftung auf Stahl > 12 N/mm

Hydrolysebestandigkeit

Dabei kommt es speziell auf den Abriebwert an, aber auch auf die Hydrolysebestédndigkeit.
Dies sind die beiden Eigenschaften, die den abrasiven Medien, die durch das Rohr transpor-
tiert werden, den groten Widerstand leisten und damit die Langlebigkeit der Beschichtung
und des Rohres an sich stark erhéhen. Diese Langlebigkeit ist jedoch auch abhangig von den
ubrigen Eigenschaften, die sich gegenseitig beeinflussen. Daher wurde das allgemeine Eigen-
schaftsprofil erstellt.

Es werde folgende Prifungen angewendet:
Harte (Shore-A) : DIN 1SO 7619-1 [11]

Die Harte wird hier mit dem Verfahren nach Shore-A geprift. Bei Shore Hartepriifung wird
ein Internder in das Material gedruckt. Je tiefer dieser eindringt, umso weicher ist das Materi-
al. Bei Shore Prufungen handelt es sich um eine Standardprifung zur schnellen Ermittlung
der grundlegenden Qualitat eines Materials. Da hier mit einem Handgerat gearbeitet werden
kann, ist nur ein geringer Aufwand notwendig. Des weiteren ist die Priifung zerstérungsfrei
und kann an fertigen Bauteilen angewendet werden. Zusammen mit der visuellen Priifung der
Oberflache bildet die Harteprifung nach Shore den ersten Anhaltspunkt fur die Qualitat der
von TIPTOP hergestellten Bauteile. Fur Elastomere sind nicht alle Hartepriifungen geeignet,

da Elastomere zu spontaner Ruckstellung neigen. Viele der Standardhartemessungen basieren
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auf der Messung des verursachten Eindrucks. Dies ist bei Elastomeren im geringeren Hartebe-

reich meist nicht maéglich, aufgrund der schnellen Riickstellung.
Zugversuch: DIN 53504 [12]

Der Zugversuch ist eine Standardprifung, um sowohl die Festigkeit als auch die Dehnung
eines Prifkorpers zu bestimmen. Dazu wird ein Schulterstabpriifkorper in eine Zugprifma-
schine eingespannt. Dieser wird durch eine Zugkraft belastet und auseinandergezogen.
Dadurch l&sst sich die maximale Dehnung und die Festigkeit eines Stoffes ermitteln. Dies ist

eine der wichtigsten Prifungen, um die mechanischen Merkmale zu beurteilen.
Weiterreillwiderstand: DIN I1SO 34-1, Methode B [13]

In der Prifung des WeiterreiBwiderstandes wird mit der Norm DIN I1SO 34-1 gearbeitet. Da-
bei findet die Methode B, welche sich auf die Prifkérperform bezieht, Anwendung. Diese
Prifkorper besitzen einen kleinen Bogen, der in der Mitte des Radius 2 mm weit eingeschnit-
ten wird. In der Prufung wird ermittelt, wie stark der Widerstand des Materials gegen ein
Weiterreif3en eines vorhandenen Schnittes ist. So kann abgeschéatzt werden, wie sich Schnitt-

beschadigungen im Betrieb auf die Lebensdauer der Beschichtung auswirken.
Rickprallelastizitat: DIN 53512 [14]

Die Ruckprallelastizitat dient zur Beurteilung eines Materials bei einer Stof3beanspruchung
und ist ein MaR fir das Dampfungsverhalten [15]. Dabei wird ein Prifkorper von ca. 12 mm
Dicke von einem Pendelhammer mit einer bestimmten Geschwindigkeit getroffen und der
Rickprall gemessen. Die Kenntnis der Rickprallelastizitat ist bei dem Transport von Materia-
lien eine wichtige Kennzahl, um zum Beispiel das Verhalten in Rohrbdgen zu beurteilen

wenn das Material durch die Tragheit auf die Beschichtung trifft.
Abrieb: DIN 1SO 4649 [16]

In der Prifung des Abriebs geht es um das Abtragen von Material unter kontrollierten Bedin-
gungen. Dabei wird ein definierter Zylindrischer Prifkorper mit einem Durchmesser von 16
mm und einer Dicke von mindestens 6 mm eine vorgegebene Strecke uber ein Schmirgelpa-
pier bewegt um den Masseverlust und damit den VVolumenverlust zu bestimmen. Je geringer
dieser Volumenverlust ausfallt, umso groRer ist der Widerstand gegen Abrieb. Dies ist eine
der wichtigsten Kennzahlen um die Lebensdauer eines Produktes oder Stoffes abzuschéatzen,

da der Transport von Material eine Verschleil3beschichtung benétigt.
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Haftung auf Stahl: In Anlehnung an DIN ISO 813 [17]

Fur diese Prufung wird ein auf Stahl aufgebrachter Polyurethanstreifen mit 30 mm (25 mm
nach Norm) Breite und 6 mm Dicke von der Grundflache getrennt. Gemessen wird dabei die
Kraft die ndtig ist um das Material zu I6sen, bei einem Winkel von 90°. Um ein Beschich-

tungsverfahren und dessen Qualitét zu beurteilen, ist diese Prifung ein grundlegendes Mittel.

Hydrolysebestandigkeit: Verfahren von TIPTOP Oberflachenschutz Elbe GmbH in Anleh-
nung an DIN ISO 1817 [18]

In der Hydrolysebestandigkeitsprifung werden Prifkorper Gber den Zeitraum von 28 Tagen
in dem Medium gelagert. Nach dieser Zeit wird kontrolliert, wie sich die Mal3e und die Dichte

geéndert haben. Dabei werden auch Veranderungen des Aussehens und der Harte erfasst.

Wichtig in der Prifung von Polyurethanen ist das Verstandnis der inneren Struktur. Po-
Iyurethan weist je nach Harte andere Eigenschaften auf. Polyurethan, dessen Hartewerte sich
mit dem Shore-A-Verfahren bestimmen lassen, verhélt sich meist wie ein Elastomer. Bei
PUR-Werkstoffen, dessen Hérte im Shore-D-Verfahren bestimmt wird, ist das Werkstoffver-
halten dem eines Duromers &hnlich. Typisch fur Elastomere ist das spontan reversible Verhal-
ten. Die Proben werden aufgrund ihrer als Standard angegebenen Harte von 855 Shore-A
noch in den Elastomerbereich gezahlt und damit auch wie diese gepriift. Wichtig ist hierbei
das allen Kunststoffen gemeinsame eigene Merkmal der Viskoelastizitat und der bei Elasto-
meren vorkommenden schnellen Zurlckstellung. Viskoelastizitét ist ein Zusammenspiel aus
viskosen und elastischen Anteilen im Material, welche zusétzlich auch temperatur- und zeit-
abhéngig sind [9]. Daher muss beim Priifen von Polymeren wie Polyurethan auch auf diese
Relation eingegangen werden. Im Material entsteht bei Belastung eine zeitverzdgerte Gleich-
gewichtseinstellung. Diese kann sogar nach der Belastung auftreten. So mussen die Prifungen
speziell auf die Anforderungen des Materials angepasst werden. Also spielen Zeit und Tempe-
ratur wahrend der Belastung eine entscheidende Rolle. Die Werte kénnen stark variieren, soll-
te zwischen einer schnellen oder langsamen Belastung gewahlt werden. Bei plétzlicher Belas-

tung verhélt sich das Material eher sprode, bei langsamer Belastung eher zah [19].
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2.5 Formbau und bestehende Probleme beim Gielen

Ein Teil dieser Arbeit beschaftigt sich mit dem Aspekt der Technologie, mit dem die Be-
schichtung der Rohre im Inneren bewerkstelligt werden soll. Das Anforderungsprofil kann
durch die von TIPTOP gegebenen Werkstoffe und Haftmittel erflllt werden. Diese Aussage
basiert auf der langjéhrigen Erfahrung der Mitarbeiter im Betrieb. Die im Betrieb verwendete
Technologie zum Verarbeiten von Polyurethanen ist das Heil3gieBen. Durch diese Methode
der Verarbeitung kdnnen die Werkstoffe hohere mechanische Kennwerte erreichen. Nur ist
diese Methode mit einigen Nachteilen verarbeitungstechnischer Natur versehen. Der grofite
Nachteil dieser Technik ist die bei fast allen Produkten notwendige Form. Aber auch die Gro-
Re der zu beschichtenden oder zu giellenden Produkte ist ein zu beriicksichtigender Faktor.
Die Verarbeitung basiert auf dem Giel3en bei hoheren Temperaturen und mit meist langsamer
vernetzenden Ausgangsstoffen als bei den Ublichen KaltgieRverfahren. Im KaltgieRverfahren
werden meistens Stoffe benutzt, die so schnell vernetzen, dass sie aufgespriiht werden kénnen
und daher keine Form bendtigen. Eine andere Variante beim KaltgieRen ist das normale Gie-
Ren mit Form, allerdings ohne die Form zu erhitzen wie beim Heil3gieRen. Hier erkennt man
bereits den héheren Arbeitsaufwand des HeilRgiellens. Das Ziel ist es jedoch eine Mdglichkeit
der Rohrinnenbeschichtung mit diesem Verfahren zu gewahrleisten, da die Werte welche

beim Heil3giellen erreicht werden fir diesen Anwendungsfall zum Einsatz kommen sollen.

Der wohl wichtigste Einfluss auf die Innenbeschichtung von Rohren ist die Form. Der Kunde
hat nicht nur das Anforderungsprofil fur die gewlinschten Eigenschaften angegeben, sondern
auch die Vorgabe, dass eine glatte Oberflache ohne Kanten oder sichtbare Bearbeitungsstellen
vorhanden sein soll. AufRerdem muss die Beschichtungsdicke ohne Bearbeitung mdoglichst
genau sein. Diese Vorgaben sind problematisch. In den meisten Verarbeitungen wird Po-
Iyurethan mit einem UbermaRB gegossen, welches dann auf das FertigmaR bearbeitet wird, wie
fir Walzen und Trommeln. So wird sicher gestellt, dass keine zusétzlichen Formen benétigt
werden. Das verlorene Material wiegt weder die Kosten fiir die Formen noch den daftr beno-
tigten Lagerraum auf. Auch sind die Formen nicht so exakt im Bezug auf das Fertigmal3. Soll-
te direkt auf Fertigmald gegossen werden, besteht die Wahrscheinlichkeit, dass nicht tberall
die geforderte Dicke der Beschichtung erreicht wird, beispielweise durch leichtes Verrutschen
der Form. Der Prazision sind hier Grenzen gesetzt.

Die glatte Oberflache kann durch eine komplett geschlossene Form, welche aus einem Stiick
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besteht, erreicht werden oder durch anschliel3endes Polieren der Flache. Aus diesem Umstand
entsteht das néchste Problem der Rohrinnenbeschichtung. Denn sollte die Form aus einem
Stlick sein, kann die Entformung bei langeren geraden Rohren oder bei Rohrbdgen nicht ge-
waéhrleistet werden, ohne das Material der Beschichtung zu beschédigen. Deshalb ist es notig,
eine Form aus mehreren Teilen zu erstellen, was allerdings wieder eine Nacharbeit an den
Berlhrungsstellen der Werkzeugteile zur Folge hat. Hier ist der Durchmesser und die Lange
der Rohre ausschlaggebend. Sollte das Rohr zu schmal oder zu lang sein, kénnen nicht alle
Stellen von Hand bearbeitet werden, da sie nicht zu erreichen sind. Dabei ist zu bedenken,
dass das Material welches transportiert wird, Unebenheiten selbst abschleifen kann. Die glatte
Oberflache soll nur gewahrleisten, den Transport ungehindert zu zulassen. Sollten also Kanten
durch die mehrteilige Form entstehen, so ist es besser, wenn diese in Transportrichtung ver-
laufen als senkrecht dazu.

Ein weiterer Aspekt, der beachtet werden muss, ist die Lange der Rohre. Rohrbdgen und ge-
rade Rohre mussten im Optimalfall stehend gegossen werden, da im Liegen die vollstandige
Beflllung und auch die Entliftung beim Giellvorgang nicht gegeben ist. Damit verbunden,
muss beachtet werden, wie die Temperung und auch der GieBvorgang selber gestaltet werden
kann. Ein Transport des vorgeheizten Rohres und der Form ist liegend moglich, so dass au-
Rerhalb des Ofens das Giel3en stattfinden kann. Sobald aber eine groRe Menge Material ge-
gossen wurde, ist das Bewegen risikobehaftet. Bei der Bewegung kann sich Material, das
noch nicht vernetzt wurde oder aber noch keine Verbindung zum Haftsystem hat, ablésen und
damit einen Giel3fehler erzeugen. Daher werden grof’e Trommeln direkt im Ofen gegossen,
um das durch die Tragheit des Materials verursachte Ablésen zu vermeiden.
Dazu kommt, dass die GroRe des Ofens gleichzeitig der Rohrlange eine Grenze vorgibt. Im
Fall des stehenden GielRens muss nicht nur die Hohe des Ofens mindestens der Lange des
Rohres entsprechen, sondern auch noch genug Platz bieten um die Befiillung des Rohres zu
gewahrleisten.

Aus dem stehenden GieRen ergibt sich noch ein Sachverhalt, der die Formgebung mal3geblich
beeinflusst. Dieser Sachverhalt ergibt sich aus dem hydrostatischen Druck, der auf dem Bo-
den bzw. den Seitenwénden der Form lastet. Die Form muss in der Lage sein, diesem zu wi-
derstehen und auch Gradbildung, welche durch den hohen Druck begunstigt wird, zu mini-
mieren. Eine mehrteilige Form muss so geschaffen sein, dass sie im Rohr an ihrem Platz
bleibt und gleichzeitig genug Gegendruck aufbaut, um dem Austreten von GielSmaterial keine

Maoglichkeit zu bieten.
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2.6  Derzeit fur Rohrinnenbeschichtung verwendete Technologie

Die gangige Variante der Rohrinnenbeschichtung ist der Rotationsguss, manchmal auch

Schleuderguss genannt.

Der Rotationsguss oder das Rotationsformen ist dabei eher aus der Bearbeitung von Thermo-
plasten bekannt. Das Verfahren beschreibt das Einfullen einer Schmelze in einen Hohlkorper.
Dieser wird verschlossen und beginnt zu rotieren. Der Thermoplast erstarrt dann an der Wand
des Hohlkorpers. Diese Form der Bearbeitung unterscheidet sich allerdings vom Rotations-
guss in der Polyurethanverarbeitung.

Der Rotationsguss wird fur Polyurethan-Elastomere angewendet, vor allem fir die Beschich-
tung von Trommeln, Walzen und Rollen, aber auch AufRen- und Innenbeschichtung von Roh-
ren. Es gibt jedoch Unterschiede in der Art und Weise des Auftragens oder in den verwende-
ten Polyurethanen, je nach Hersteller und zu beschichtendem Grundkérper. Grundsétzlich
kann dabei zwischen zwei Typen unterschieden werden. Beide basieren auf der Rotation des
Grundkorpers (Trommel, Rohr usw.) und dem gleichméRigen Auftragen des Materials auf die
Oberflache, bis die gewollte Schichtdicke erreicht ist. Der Arm der Maschine kann dabei vor
und zuriick bewegt werden, um die komplette Lange der Oberflache zu erreichen.

-

Der erste Typ des Auftragens dhnelt dem tatsdchlichem GieRen. Es wird ein kontinuierlicher

Skizze 2.6.1: RotationsgieRen

GieRaustrag auf die sich rotierende Oberflache gelegt. Ein schnell vernetzendes Polyurethan
verhindert das Abtropfen. So wird ein ,,Strang™ nach dem néchsten aufgebracht. Es besteht
auch die Maglichkeit mehrere Schichten zu legen, um die Dicke je nach Belieben zu erhdéhen
[20]. Nachteil dieser Form der Beschichtung ist die Bildung einer Art Wellenprofil, welches
eine Nachbearbeitung der Oberflache durch Schleifen und Polieren nétig macht. Durch die

Nachbearbeitung ist diese Form der Beschichtung nicht geeignet fir die Rohrinnenbeschich-
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tung, fur den Fall der Vorgabe, dass keine Nachbearbeitung vorgenommen werden darf. Der

Vorteil ist die Verwendung bekannter GieBmaschinen aus dem Formgief3en.

Der zweite Typ ist ein Sprihverfahren. Der Aufbau bleibt dabei gleich, nur die Auftragsart
andert sich. Statt einem langsamer austretenden GieRstrang wird das Material auf die zu be-
schichtende Flache gespriiht. Dies wird sowohl fir die Aufienbeschichtung von Korpern an-
gewendet, als auch fur die Innenbeschichtung. Vorteil ist hier die sehr genaue Schichtdicke
und die glatten Oberflachen, die mit dieser Methodik erreicht werden. Der Nachteil ist die
benotigte Sprihvorrichtung. Hier kann zwischen zwei Typen unterschieden werden. Entweder
wird das zu beschichtende Element (Rolle, Walze, Rohr etc.) oder die Sprihvorrichtung selbst

gedreht.

Skizze 2.6.2 Rotationsgiel3en mit Sprihvorrichtung

Die Materialien, die fir die beiden Gieldtechniken verwendet werden, sind sehr schnell ver-
netzende Ausgangskomponenten, meist auch mit Katalysator. Das Material muss dementspre-
chend schnell vernetzen, damit es direkt an der aufgebrachten Flache haftet und nicht abtropft
oder verlauft. Dabei kann auch die Rotation des Korpers eine Rolle spielen. Vor allem beim
ersten Typ kann ein zu schnelles Rotieren die Wahrscheinlichkeit fiir GielRfehler erhdhen. Es
wird deshalb eher mit hdherviskosen Materialen gearbeitet. Die Spriihverfahren dagegen be-
notigen nicht so hochviskose Ausgangskomponenten, da diese sonst die Verarbeitung erheb-
lich erschweren wrden. Aber in allen Fallen ist die schnelle Vernetzung ein Kennzeichen des

Rotationsgiel3ens.

Eine der &ltesten Beschichtungen vor allem fiir Wassertransporte wie Trinkwasser, Brauch-
wasser oder Kuhlwasser ist die Auskleidung mit Zementmdartel [21]. Die Auftragungsmethode
ist das Ausschleudern oder das Rotationsschleuderverfahren. Das Ausschleudern &hneln der
Auftragstechnik des RotationsgieRens mit PU. Entweder wird der Austrag durch eine mit ei-

ner Drehvorrichtung versehenem Lanze aufgespruht (geschleudert) oder das Rohr selbst dreht
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sich. Das Rotationsschleuderverfahren dhnelt dem RotationsgieBen von Stahlrohren selber.
Eine Lanze gibt einen konstanten Austrag in das Rohr. Das Rohr dreht sich dabei. Durch die
Zentriefugalkraft wird das Material an die Innenseite des Rohres gedriickt, wo es sich ver-
dichtet und aushértet [22].

Ein weiter Form der Beschichtung ist die Beschichtung mit Thermoplasten. Auch hier gibt es
unterschiedliche Methoden des Auftragens, welche natirlich auch abhangig vom verwendeten
Polymer ist. Fir PVC-H wird beispielweise ein Rohr aus dem Polymer in das Stahlrohr ein-
gezogen und verklebt [23]. Die Anpassung ist dabei relativ schwierig und es muss sehr genau
gearbeitet werden. Eine ahnliche Variante ist das Einlegen mehrerer konzentrischer Schlauche
in das Rohr. Mit Hilfe von Druck und Wéarme, meist in Form von Dampf, werden die Schlau-
che miteinander verbunden und bilden ein einziges festes Rohr unabhangig von der Stahl-
rohrgeometrie. So eignet sich dieses Verfahren vor allem fur Rohrbdgen, Schlingen oder &hn-
liches [24]. Ein &hnliche Methode ist die Verwendung des Memory-Effektes der Polymere.
Hierfur wird ein Polymerschlauch in gestreckter Form in ein Rohr eingebracht. Der Aulen-
durchmesser des gestreckten Schlauches ist kleiner als der des Innendurchmessers des Rohres.
AnschlieRend wird auch mit Druck und Warme gearbeitet. Sobald die Glastibergangstempera-
tur Gberschritten wird, gehen die Molekile wieder in den Ausgangszustand zuriick. Im Aus-
gangszustand ist der AuBendurchmesser des Schlauches groRer als der Innendurchmesser des
Stahlrohres [25].

Die alteste Beschichtungsform von Stahlrohren erfolgt mit Bitumenbeschichtung. Auch hier
wird mit einem Schleuder- oder Spritzverfahren gearbeitet [23]. Allerdings ist die Verwen-
dung dieser Beschichtungsform, aufgrund der ungeniigenden Eigenschaften stark zuriick ge-

gangen und wurde durch andere Beschichtungen ersetzt [26].

Gummi kann so wie Polyurethan auf das jeweilige Medium, welches transportiert wird, ange-
passt werden durch verschiedene Grundtypen und Additive. Polyurethan weist allerdings in

den meisten bisherigen Einsétzen eine héhere Lebensdauer auf.

Bei dieser Form der Beschichtung werden unvulkanisierte Gummibahnen geschnitten und auf
die zuvor mit Haftvermittler bestrichene Oberflache im Inneren der Rohre gelegt. Diese wer-
den dann Druck ausgesetzt, in Form von Anpressen oder Anrollen, um Luftblasen unterhalb
der Gummischicht zu entfernen. In Autoklaven werden diese dann vulkanisiert und im An-

schluss noch durch Schleifen nachbearbeitet.
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Eine weitere Form der Beschichtung, vor allem fiir die Verschleil3schutzauskleidung, erfolgt
mit Schmelzbasalt. Schmelzbasalt ist hoch abriebfest, deshalb wird es vor allem bei der For-
derung von Kohlenstaub, Flugstaub, Asche und dhnlichem eingesetzt. Trotz der guten Abrieb-
festigkeit, kann es vor allem durch StoRbeanspruchungen (Prallverschlei®) zum Versagen der
Beschichtung kommen [27]. Bei der Auskleidung werden vorgegossene Formteile im Rohr

verspannt und mit Zement vergossen [23].

Die Auskleidung auf Harzbasis, meist mit Epoxidharz, wird mit verschiedenen Methoden
aufgebracht: entweder Uber vorgefertigte unvernetzte Bahnen, die dhnlich wie bei einer
Gummiauskleidung verlegt werden [28], oder tber Pulverbeschichtungen, bei denen das Epo-
xid in Pulverform aufgespriht wird [29]. Nach dem Auftrag wird die Beschichtung im Rohr
erwarmt. Das Pulver erreicht seinen Schmelzpunkt. Zeitgleich mit dem Schmelzen beginnt
auch schon die Vernetzung des Harzes. Mit dieser Methode sind jedoch nur geringe Schicht-
dicken mdglich, was die Langlebigkeit verringert, da in der Anwendung ein konstante Abra-

sion auftritt.

3. Experimentelles

3.1 Voruberlegungen und Vorauswahl zu den Polyurethanen

Bevor die Prifkorper aus den jeweiligen Komponenten hergestellt werden, gibt es VVoriberle-
gungen die zu den Prifungen und den fertigen Polyurethanen gemacht werden missen. Wo-
rauf kommt es bei einer Beschichtung im Inneren von Rohren an? Welchen Belastungen muss
das Material standhalten? Kommen die Polyurethane in der Auswahl tiberhaupt an diese An-
forderungen heran?

Wie im theoretischen Teil der Materialsysteme und Haftsysteme angesprochen, sind diese in
ihrer Verarbeitung und chemischen Struktur unterschiedlich. Diese sollen miteinander vergli-
chen werden, doch bereits bei der ersten Betrachtung ist eine essentielle Differenz im Eigen-
schaftsniveau zu erkennen. Daraus lasst sich auch die Vorauswahl fir die weitergehenden
Prifungen ableiten. Entscheidend ist die bekannte chemische Struktur der Polyurethane. Bei
zwei Vertretern handelt es sich um ein Polyestersystem und nur bei einem um ein Polyether-
system. Dies ist ein wichtiger Punkt in der Hydrolysebestandigkeit. Die Polyesterurethane
sind wesentlich anfalliger fir Hydrolyse [1;3;30]. Man erkennt also schon in der Vortberle-

gung welches Material sich fur den allgemeinen Anwendungsfall der Rohrinnenbeschichtung
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eher eignet. Natirlich kann man in manchen Fallen nur einen Feststoff transportieren (Quarz-
sand). So wirden auch die Polyesterurethane in Frage kommen. Doch der bisher Uberwiegen-
de Teil der Anwendung stellt der Transport von Flissigkeiten dar.

Der Aufbau der Prifungen ist deshalb so konzipiert, dass ein Vergleich der Polyurethane auf
das gegebene Anforderungsprofil stattfindet. Darauf folgt der Vergleich der Hydrolysepri-
fung fir die Polyurethane. Bei der Temperzeit handelt es sich um die Zeit von 8, 12, und 16
Stunden. Die Haftung auf Stahl spielt dabei noch einmal eine gesonderte Rolle. Fir alle Sys-
teme und fur ein Polyurethan mit allen Temperzeiten wird auch ein Vergleich beider Haft-

systeme angestrebt.

3.2  Prufkorper; deren Herstellung und allgemeiner Fertigungsablauf

Der Fertigungsablauf fur die Prufkdrper entspricht der Gblichen Herstellung von FormgieRtei-
len. Lediglich fur die Haftung auf Stahl muss ein Beschichtungsverfahren angewendet werden.
Fur das GieRBen werden NiederdruckgieBmaschinen genutzt. Dabei werden zuerst die Aus-
gangskomponenten auf Verarbeitungstemperatur gebracht. Wahrenddessen werden auf die
Stahlplatten bereits die Haftsysteme aufgetragen. Diese wurden vorher gestrahlt mit Stahlkies,
im Anschluss mit Luftdruck gereinigt und mit Ethylacetat abgewaschen, um ubrig gebliebene
Stahlkdrner zu entfernen. Das Ethylacetat dient aber auch zur Entfernung von Verunreinigun-
gen wie Fette oder Ole, die die Haftung erheblich beeinflussen wiirden. Ein Bereich der Platte
wird dabei nicht mit Haftmittel benetzt um an dieser Stelle das gewollte Ablésen zu gewahr-
leisten. Das Strahlen ist ein ndtiger Arbeitsschritt um leichte Oberflachenschaden im Stahl zu
beseitigen und auch um die Oberflache zu vergroRern, so dass die Haftsysteme eine starkere
Verbindung zu Stahl bilden kdnnen. Fir die lbrigen Platten werden Gieformen in unter-
schiedlichen Dicken benétigt. Es werden zwei Platten mit zwei Millimetern, drei mit 6 Milli-
metern und eine mit 12 Millimetern Dicke gegossen. Die Formen werden vor dem Gie3en mit
Trennmittel eingerieben und im n&chsten Schritt auf den GieRtischen auf GieRtemperatur ge-
bracht. Der Gieftisch hat eine Temperatur von 120°C. Die Formen weisen eine Temperatur
zwischen 110°C und 115°C auf. Erst wenn diese erreicht ist, erfolgt der eigentliche GieRvor-
gang. Da es sich um geringe Mengen Material handelt, wird nicht direkt aus der Maschinege-
gossen sondern per Hand mit einem Messbecher. Dabei muss auf die unterschiedliche Topf-
zeit bei jedem Material geachtet werden.

Die Topfzeit beschreibt die Zeit, in der das Polyurethan noch verarbeitbar ist und damit die
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Geschwindigkeit der Vernetzung. Jedoch wird in der Topfzeit noch nach zwei weiteren Krite-
rien unterschieden. Die Zeit, in der das Material noch flussig ist und damit vergossen werden
kann und die Zeit vom Giellende bis zur Entformung. Gewdinscht ist natirlich eine lange
Giel3zeit und im Anschluss eine kurze Verweilzeit in der Form.

Die Verabeitungszeiten fur die jeweiligen Polyurethane sind 6 — 7 Minuten fur AU, die Ent-
formungszeit dagegen ist bedeutend langer und liegt bei ca. 30 Minuten. Sowohl fur EU als
auch fur das G stehen 4 bis maximal 6 Minuten fur die Verabeitung zur Verfugung. Die Ent-
formungszeiten dagegen liegen zwischen 20 — 30 Minuten. Die jeweiligen Zeiten sind stark
abhangig von der Formtemperatur, von dem Gussgewicht und von der gewiinschten Harte des
Polyurethans.

Wahrend die Vernetzungen in der Form stattfinden, wird die Oberflache mit einem Brenner
erhitzt. Dies verhindert das Bilden von Oberflachenfehlern wie Blaschen. Allerdings kann
dies nur kurz nach dem Giellen angewendet werden, da sonst das Material schon zu stark ver-

netzt ist.

Bild 3.2.1: GieRBvorgang, leichte Blasenbildung (untere Form) (links); Aufldsen der Blaschen durch Brenner
(rechts)
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Wenn die Vernetzungsvorgénge stattgefunden und die Prufplatten die Topfzeit tberschritten
haben, kdnnen diese entformt und im Anschluss getempert (ca. 115°C) werden. Nach dem
Tempern werden die Platten aus dem Ofen entnommen und bei Raumtemperatur und relativer
Luftfeuchte von ca. 50% gelagert. Der Zeitpunkt der Priifkorperherstellung erfolgt dann zwei
bis drei Wochen nach Temperungsende. In der Zeit der Lagerung gehen die Vernetzungspro-
zesse weiter. Der Hersteller der Ausgangskomponenten gibt den Hinweis, die fertigen Giel3-
teile noch zwei bis drei Wochen lagern zu lassen, um die maximalen Eigenschaften zu errei-
chen. Anzumerken ist, dass die Prifplatten aus denen die Prufkdrper hergestellt werden, in
einer offenen Form gegossen werden. Das bedeutet dass Dickenunterschiede in der Prufplatte
existieren. Demnach sind die 6 mm Platten in den meisten Fallen dicker als 6 mm. Auch die
fir die Haftfestigkeit vorgesehenen Platten haben eine groRere Dicke als 6 mm. Aber auch

innerhalb der Platten gibt es Schwankungen.

Hergestellt wurden die Platten an unterschiedlichen Tagen, da die Materialbefillung der Ma-
schinen mit dem Fertigungsplan der PU-Abteilung Ubereinstimmen muss. Auch wurde jedes

Polyurethan mit unterschiedlichen Maschinen vergossen.

Die Herstellung der Prufkoérperformen erfolgt dann nach unterschiedlichen Methoden. Es
muss speziell darauf geachtet werden, dass dabei keine allzu starke Warmeentwicklung ent-
steht, die das Material schadigen konnte. Je nach Dicke der Prufplatte und Form der Prifkor-
per werden diese ausgestanzt (WeiterreiBwiderstandsprufung, Zugversuch), ausgebohrt (Ab-
riebtest), gespalten (Ruckprallelastizitat) oder gesagt (Hydrolyseprifung). Fir die Probekor-
per der Haftfestigkeitsprufung wird in einer offenen Form gegossen wie in den anderen Ver-
fahren, es wird allerdings eine Stahlplatte untergelegt, die beschichtet wird. Um das Ldsen des
Materials zu gewahrleisten wird ein spezieller Stoff zwischen Stahlplatte und Beschichtung
gebracht, der eine Verbindung verhindert. Nach dem Herstellungsprozess wird lediglich noch

der Einschnitt von 30 mm Breite mit einem Messer vollzogen.

Jeder Prifkorper wurde vor den Prifungen tber Nacht im Priflabor gelagert um die entspre-

chende Konditionierung zu erreichen.
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3.3 Durchfiihrung der Prifungen

Shore-A Harte (DIN 1SO 7619-1);

Um die Shore A Hérte zu messen wird ein Handdurometer verwendet. Die zu prifenden Plat-
ten mussen dabei eine Dicke von < 6 mm haben und nach Mdglichkeit parallele, glatte Ober-
flachen besitzen. Die Dicke wird benétigt um den Einfluss des Untergrundes zu minimieren
bzw. auszuschlieRen. Der Abstand der einzelnen Messungen muss mindestens 12 mm vom
Rand betragen und jeweils 6 mm von den anderen Priifstellen. Es werden in jedem Fall 5 Pri-
fungen fur Vorder- und Ruckseite durchgefuhrt, da durch die offene Form leichte Abwei-
chungen entstehen kénnen. Je Prufung wird zwischen 3
und 15 s belastet. Da es sich nicht um vulkanisiertes
Elastomer handelt welches mit 3 s getestet wird, son-
dern um elastomeres Polyurethan, wird sowohl mit 3 s
als auch mit 15 s getestet um einen Vergleich anzustre-
ben.

Es wird das Shore-A Handdurometer angewendet. Die |
Anpresskraft betragt 12,5 N, der Internder ist eine Na-
del mit stumpfer Spitze und einem Offnungswinkel von
35°. [11]

Zusétzlich zu den Prifungen mit dem Handdurometer
wurden noch ein paar Vergleichswerte mit einem elekt-
ronischen Harteprifgerat durchgefihrt (Typ: SHA.D3).
Dieses ermittelt je Prifung 3 Hértewerte und bildet
bereits den Mittelwert zur Bestimmung der Hérte. Hier

betragt die Prifzeit nur jeweils 3s. Bild 3.3.1: Gerat zur Hartemessung SHA.D3

Zugversuch (DIN 53504):

In der Prufung des Zugversuchs wurde eine Zwick Universalprifmaschine flr die S2 Prufsta-
be verwendet. Nach Ausstanzen der Prifkoérper wurde die Dicke gemessen und im Anschluss

die Messmarken fir die Langenaufzeichnung aufgebracht. Dazu war es notig, die Oberflache
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der Priifstdbe aufzurauen. Fur die Langenaufzeichnung wurde ein bertihrungsloses Messsys-

tem verwendet.

Der Prufkorper wird mit den Schultern zwischen den Einspannklemmen eingespannt. Dabei
ist darauf zu achten, den Stab parallel zur Zugachse zu befestigen. Im Anschluss wird bei ei-
ner Vorspannung von < 0,1 MPa und einer VVorschubgeschwindigkeit von < 50 mm/min ange-
fahren. Danach beginnt das Messsystem die aufgebrachten Markierungen zu finden und die
Lange Lo zu bestimmen. Die Prifgeschwindigkeit betragt 200 mm/min. Es wird wahrend der
Prufung die Kraft und damit die Spannung, sowie die Dehnung aufgezeichnet. Durchgefihrt

werden 5 Prifungen je Material [12].

Wichtig sind die Werte der maximalen Spannung, der Reif3spannung und der Reidehnung.
Im Falle der Polyurethanwerkstoffe entspricht der Wert der Zugfestigkeit der Reillspannung.
Die Berechnungen sind wie folgt [31]:

Zugfestigkeit/Reil}festigkeit:

o _ Fmax/R

max/R — AO
®  Omax Zugfestigkeit, in MPa oder N/mm?
e og Reiffestigkeit, in MPa oder N/mm?
o  Frax Hochstkraft, in N
e Fr Kraft beim ReiRen, in N
o Ao Anfangsquerschnitt, in mm?

ReilRdehnung:
Lp — Lo
Ep =
R LO

o &R ReiRdehnung, in %
o Lg Messlange beim Reilen, in mm
e Ly Anfangslange, in mm
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Bei der Priifung des EU 12h wurde eine Probe wiederholt, da sich in diesem Falle eine Mar-

kierung fur Dehnungsmessung geldst hat.

WeiterreilRwiderstand (DIN 1SO 34-1):

Bild 3.3.2: WeiterreiBprifung

Wie fir die Zugpriifung wurde auch fiir den Weiterreil3wider-
stand eine Universalprufmaschine in Anspruch genommen.
Die Prufkorper sind die Bogen-Prifkoérper nach Methode B
und der Prozedur (b), das heifst mit einem Einschnitt von 2

mm.

Die Prufung beginnt mit dem Einspannen des Prufkorpers. Die
Probe wird bis zum Zerreien auseinander gezogen. Im Ver-
lauf der Prufung wird dabei nur die Kraft und der Messweg
aufgenommen, mit einer Priifgeschwindigkeit von 500
mm/min. Entscheidend flr die Berechnung des Weiterreil3wi-
derstand sind die maximale Kraft und die Dicke der Probe.
Wie im Zugversuch werden auch hier funf Prifungen flr jedes
Material durchgefiihrt.[13]

Ruckprallelastizitat (DIN 53512):

Fur die Rickprallelastizitat wurde ein Rickprallgerat verwendet. Es handelt sich dabei um

einen Pendelhammer, welcher mit einer definierten Kraft auf den Prufkorper schlagt. Nach

dem Aufschlag wird der Pendelhammer
aufgrund des RiickstoRes ausgelenkt. Diese i
Auslenkung dient als Berechnungsgrundla- |
ge fur die Ruckprallelastizitét.

Pendulum length, L

Pendulum arm ] Y

Force, F
Der Pendelhammer besitzt einen Durch- Anﬁs‘ pisiag
messer von 15 mm und ein Gewicht von
1
0,255 kg. Die Lange des Pendels ist mit | [SSS—Hammer
&— \Indentor

200 mm definiert.

Bild 3.3.3: Schematische Darstellung des Pendelhammers
[14]
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= Zur Vorbereitung der Pri-
fung wird der Priifkdrper
eingespannt. Gepruft wer-
den funf Prifkorper. Dies
sollte so geschehen, dass
8 Kein Verrutschen maoglich
ist. Die verwendeten Prif-

korper besitzen eine Dicke

von ca. 6 mm und haben
Bild 3.3.4: Gerat zu essung der Riickprallelastizitat damit eine Abweichung in
den zu erwartenden Ergebnissen, da als Standarddicke 12,5 mm in der Norm angegeben ist.
Es ist jedoch zuléssig die 6 mm zu prifen. Nach dem Einspannen wird die Prifung gestartet.
Der Pendelhammer wird finf mal angehoben und fallen gelassen. Die Maschine arbeitet dabei
voll automatisch und gibt am Ende den durchschnittlichen Wert der Rickprallelastizitat an
[14]. Die Berechnung erfolgt tiber folgende Formel:

Ruckprallelastizitat:
R =100—

e R Riickprallelastizitat
e hgr Rickprallhthe
e hp Anfangshdhe

Abrieb (DIN 1SO 4649):

Die Priifung des Abriebs erfolgt mit einer Abriebprifmaschine. Die Abriebpriifmaschine folgt
im Aufbau der Norm. Sie besteht aus einem Objekttrager und einem drehbaren Zylinder auf
dem ein Schmirgelpapier mit definierter Schérfe aufgebracht ist. Der Zylinder hat einen
Durchmesser von 150 mm und eine L&nge von ca. 500 mm. Zusétzlich muss der Zylinder eine
Geschwindigkeit von 40 min™ aufweisen. Der Objekttrager muss seitwérts verschiebbar sein,
so dass der Probekorper die Lange des Zylinders abfahren kann. Es ist auch notig, dass der
Probekorper 2 mm aus seiner Halterung heraus ragt. Daher muss der Objekttréger in der Lage
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sein, den Probekdrper mit einem Durchmesser von 16 mm und einer Mindestdicke von 6 mm
zu halten und die eben gewinschten 2 mm abstehen zu lassen. Ein gewisser Abstand ist not-
wendig da im Falle von sehr wenig abriebfesten Materialien ein groRer VVolumenverlust statt-
findet und damit die Wahrscheinlichkeit besteht, dass der Objekttrager selbst bereits den Zy-

linder berihrt.

st - :

OOy YYYYYYYY

Bild 3.3.5: Abriebprifung

Bevor die eigentlichen Prifkorper der Abriebpriufung unterzogen werden, muss die Prifung
mit einem Referenzelastomer drei mal durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse dieser Vorpri-
fungen dienen spéter dazu, die Angriffsschéarfe des Schmirgelbogens zu bestimmen. Erst da-
nach werden die reguléren Prifkorper fur die Durchfihrung verwendet. Im Anschluss erfol-
gen noch einmal drei Priifungen an einem Referenzelastomer. Die Anpresskraft betragt in
diesem Fall 10 N und der zurlickgelegte Weg muss 40 m betragen. Zwischen den Prufungen
der einzelnen Kdorper wird der Schmirgelbogen mit einer Birste oder einer Maschine mit
Saugschlauch gereinigt, da sich ansonsten zu viele Materialreste im Schmirgelbogen sammeln

und die Angriffsschérfe reduzieren.[16]
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Haftung auf Stahl (in Anlehnung an DIN ISO 813):

Fur die Haftung auf Stahl wurden jeweils zwei Platten
fur jeden Werkstoff und Haftmittel vorbereitet. Auf je-
der Platte sind zwei Streifen fur die Prifung eingeschnit-
ten. Es werden also jeweils vier Priifungen durchgefinhrt.
Verwendet wird eine Universalprifmaschine mit dem
entsprechenden Aufsatz, der flr diese Prufung notwen-
dig ist. Es ist darauf zu achten, dass mit dem Aufsatz die
90° Schalwinkel erreicht werden. In Abweichung zur
DIN 1SO 813 wird das von TIPTOP Elbe standardisierte
Verfahren angewandt. Der eingeschnittene Streifen ist
30 mm statt 25 mm breit und die Laufgeschwindigkeit
der Traverse betragt 100 mm/min statt 50 mm/min. Die
Durchfiihrung beginnt mit dem Einlegen der Platte in die

dafiir vorgesehene Vorrichtung mit dem Einspannen des

Materialstreifens in die Klemme. Es folgt ein kleiner

Bild 3.3.6: Haftung auf Stahl (AU)

Einschnitt mit einem scharfen Messer an der Berih-
rungsebene von Stahlplatte und Polyurethan. Dann wird die Priifung gestartet, bis zum Abrei-
Ren des Materials oder bis die Lange der Platte ausgeschopft ist. Aufgezeichnet wird die
Trennkraft, welche sich aus der Kraft zum Ldsen geteilt durch die Breite des eingeschnittenen
Streifens ergibt.[17]

Hydrolysebestandigkeit (Verfahren von TIPTOP Oberflachenschutz Elbe GmbH in Anleh-
nung an DIN 1SO 1817):

In der Hydrolyseprufung werden finf Prifkorper betrachtet. In jeden der Priifkorper ist ein
Loch gebohrt um ihn auf die Halterung zu stecken, sowie eine Markierung in Form von abge-
schnittenen Ecken, so dass die Priifkorper den Messwerten zugeordnet werden kdnnen. Ge-
pruft wird mit destilliertem Wasser bei 60°C tber einen Zeitraum von 28 Tagen. Es wird zu
Beginn das Gewicht, die Harte, die Dicke und die Dichte gemessen. Diese Messungen werden
nach 7 Tagen und nach 14 Tagen wiederholt, sowie nach 28 Tagen, wenn die Prifung beendet
ist. Bei den Gefélien handelt es sich um GlasgefaRe mit ausreichend grofiem Volumen, die das

finfzehnfache des Volumens der Probekorper umfassen. Die Probekdrper werden auf ein
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Glasgestell gesteckt und dann mit dem Gestell in das Ge-
fal gegeben. Dann ist das GefaR mit der Flissigkeit zu
fillen. Dabei sollte darauf geachtet werden moglichst we-
nig Luftblasen am Probekdrper entstehen zu lassen. Die
Probekorper bendtigen geniugend Abstand zu den anderen
Probekorpern sowie zur AuBenwand der Gefalle. Auch die
Messung des PH-Werts wird durchgefuhrt. Erst im An-
schluss sind die Geféalie mit einem Deckel zu verschliel3en.
Hierbei sollte moglichst wenig Luft im GefaR verbleiben
und die Prifkorper sind vollstandig mit Flissigkeit zu be-
decken. Um die gewdinschte Temperatur zu erreichen,
werden Temperieréfen verwendet. Es muss regelmaRig

kontrolliert werden, wie grof der Flussigkeitsverlust wah-

rend der Prifung ist, um die gewinschte Menge an Flis- ‘
sigkeit zu erhalten. Zu diesem Zweck ist destilliertes Was- B!ld 3.3.7- Hydrolysegefal

ser aufzuftllen, welches durch Absorbtion oder Verdunstung verloren gegangen ist.

Nach 7 Tagen sind die Priifkorper das erste mal nach dem Eintauchen zu priifen. Dazu sind
die Gefalle aus dem Ofen zu nehmen. Im Anschluss werden die Prufkorper aus der Flissigkeit
entnommen und mit lauwarmen Leitungswasser abgewaschen. Danach wird samtliche Flus-
sigkeit abgetrocknet. Da ein Vergleich mit den Ausgangswerten bei 23°C angestrebt wird,
sind die Priifkorper ca. 1 Stunde bei Labortemperatur konditioniert. Erst dann erfolgt die Mes-
sung von Gewicht, Hérte, Dicke und Dichte. Auch der PH-Wert und die optische Verande-
rung der Prufflissigkeit bzw. der Priifkorper wird festgehalten. Dann werden die Prifkdrper
wieder, wie beschrieben eingetaucht und im Ofen gelagert. Dieser Vorgang wird wiederholt
fiir die festgelegten Priiftage.[18]

Es ist darauf zu achten, dass die Prifkoérper nach Maéglichkeit eine sehr ahnliche Dicke haben.
Was bei dem Grofdteil der Prufplatten nicht moglich ist. Fir zwei der EU Platten sind sehr
ahnliche Werte, was die Dicke betrifft, erreicht worden. Fir AU, G und die 12 Stunden ge-
temperte EU Platte konnte dies nicht realisiert werden. Augenmerk wird aber eher auf die
Anderung der Harte und der Quellung gelegt. Diese sind in diesem Fall besser zu vergleichen

als die Anderung der Abmabe.
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4, Auswertung

Die Auswertung gestaltet sich zum Teil schwierig, da durch die offene Form mit der die Prif-
platten gegossen wurden eine unregelmaRige Dicke der Platten entsteht. Dies hat leichte Ab-
weichungen in der Hartemessung, der Hydrolyseprifung, bei der Haftung auf Stahl und der
Rickprallelastizitat zur Folge. Fur die Auswertung der Weiterreilwiderstande oder des Zug-
versuchs wurden einheitliche 2 mm Platten verwendet. Auch bei der Abriebpriifung spielt dies
eine eher untergeordnete Rolle, da hier nur auf die 2 mm Abstand geachtet wird, die der Pruf-
korper aus der Halterung heraus ragen muss.

Es ist prinzipiell festzuhalten, dass es sich bei der gewiinschten Anwendung um einen Ver-
schleilschutz handelt. Das bedeutet, die durch die Prifungen erhaltenen Werte sind nur eine
grobe Richtlinie, denn selbst das Anforderungsprofil, welches vorgegeben wurde ist womdég-
lich keine Optimallésung. Denn die einzelnen Werkstoffe besitzen unter Umstanden bessere
VerschleifRresistenz mit einem anderen Anforderungsprofil. Auch bieten die fir sich einzelnen
Untersuchungen nur bedingt Hinweise auf die Eignung der Stoffe in diesem Gebiet. Die je-
weiligen Polyurethane sind in ihrer Funktion ein Verschleischutz, allerdings wurden diese
Werkstoffe in einem Fall der Rohrinnenbeschichtung mit abrasiven und hydrolytisch wirken-
den Transportgitern nicht erprobt. Es gibt bereits Polyurethane die fir die Rohrinnenbe-
schichtung Anwendung finden. Da die Variationsfille der unterschiedlichen Polyurethane,
sowie die bisher fast nur in den Bereich des Schleudergusses fallende Auftragsmethodik, sich
von den hier benutzen Verbindungen differenzieren, kann man keine sehr genauen Prognosen

uber die Lebensdauer der Beschichtung machen.

Die Auswertung bezieht sich lediglich auf unterschiedliche Temperzeiten. Die Temperatur
selber wurde bei der Herstellung der Prufplatten nicht veréndert. Grund dafur ist parallel lau-
fende Fertigung von Produkten. Eine Anderung der Temperatur im Temperofen hatte dem-

nach auch Auswirkungen auf die Eigenschaften der zeitgleich getemperten Produkte.
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4.1  Priafungen zur mechanischen Belastbarkeit

Wie in Abschnitt 3.1 bereits erldutert, basiert die Vorauswahl auf der angenommen Hydroly-
sestabilitat des Polyethers EU. Dennoch wird in diesem Abschnitt der Arbeit ein Vergleich
der verschiedenen Materialien mit einer Temperzeit von 16 Stunden durchgefihrt, also zu-
nachst AU-, G- und 16h-EU-Material und zusétzlich dann der Vergleich der unterschiedlichen
Temperzeiten des EU. Die Hydrolyseprifung mit den jeweiligen Messergebnissen wird im
Abschnitt 4.2 berucksichtigt.

Schon wahrend der ersten Priifungen haben sich die Vermutungen bestatigt. Das G-Material
besitzt die besten mechanischen Eigenschaften bei Betrachtung der Anfordrungen. EU und
AU liegen darunter in &hnlichen Bereichen, jedes mit eigenen Vor- und Nachteilen. Im Fol-

genden sind die Ergebnisse festgehalten:

Tabelle 4.1.1: Ergebnisse fur 16 h Temperzeit

Material Ha3s Ha 15s c € AV Ts R

[Sh-A] [Sh-A] [MPa] [96] [mm?]  [N/mm] [90]

AU 82,2 79 36,6 435 31,1 36,39 27,6

S 1,0 0,82 54 18 54 3,16 1,3

G 87,9 86,5 42,4 525 12,2 52,73 39,4

s 0,7 0,53 51 26 1,9 2,38 1,9
EU 87,8 85,6 26,2 353 22,9 31,83 48,4

S 0,5 0,52 5,6 144 6,3 41 0,6

Wie bereits erwéhnt, entsprechen die Ergebnisse tendenziell den Erwartungen. Die Werte fir
die unterschiedlichen Polyurethane AU, G und EU sind der Tabelle 4.1.1 zusammengefasst.
Jedes der Polyurethane wurde mit 16 Stunden getempert.

Ganz eindeutig liegt das Polyester G mit den physikalischen Prifwerten weit vor den anderen
verwendeten Polyurethanen und erreicht das Anforderungsprofil der Werte in den meisten
Féllen. Lediglich die Elastizitat liegt 5% unter dem geforderten Wert. Besonders auffallig
dabei ist die im Zugversuch ermittelte Zugfestigkeit und ReilRdehnung. Diese liegen sowohl

im Bezug auf die Anforderung als auch im Vergleich mit EU weit darber.
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Tabelle 4.1.2: Ergebnisse fuir unterschiedliche Temperzeiten EU

Material Ha3s Ha 155 c g AV el R
Temperz. [Sh-A] [Sh-A] [MPa] [%0] [mm®]  [N/mm] [90]
EU 8h 83,5 81,2 28,0 425 34,2 22,43 47,4

S 0,5 0,79 2,1 4 7,7 3,33 1,2
EU 12h 84,8 82,2 23,0 381 28,5 24,1 46,9
S 0,8 0,52 3,5 20,4 54 2,81 2,0
EU 16h 87,8 85,6 26,2 353 22,9 31,83 48,4
S 0,5 0,52 5,6 14,4 6,3 4,1 0,6

Die unterschiedlichen Temperzeiten des EU zeichnen ein interessantes Bild (Tabelle 4.1.2).

Die Vermutung, dass sich die Temperzeit von 8 Stunden sich erheblich negativ auf die Ge-

samtqualitat auswirkt, kann durch die durchgefiihrten Tests und deren Auswertung nicht voll-

stdndig bestétigt werden. So sind die ermittelten Werte aus dem Zugversuch, entgegen der

Erwartung, fur die 8 Stunden Temperzeit in einem besseren Bereich und sogar naher an (Zug-

festigkeit) bzw. tiber (Rei’dehnung) dem Anforderungsprofil.

Harte:
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Diagramm 4.1.1: Harte-Zeit-Diagramm
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Tabelle 4.1.3: Hartewerte

AU G EU 8h EU 12h EU 16h
3s 82,2 87,9 835 84.8 87,8
s 1,0 07 05 08 05
3's (elekt.) 82,1 89,0 81,5 83,1 86,1
s 0,5 0,4 0,4 0,5 03
15 79 86,5 81,2 82,2 85,6
s 0,82 0,53 0,79 0,52 0,52

In der Tabelle 4.1.3 sind neben den per Hand gemessenen Ergebnissen auch die Ergebnisse
der Priifung durch das elektronische Hartemessgerdt SHA.D3 aufgefiihrt. Diese liegen beim
EU zwischen denen von Hand gemessenen 3 s bzw. 15s. Fur AU entspricht es dem bei 3 s
und fiir das G-Polyurethan sogar noch tber dem bei 3 s bei 89 Shore-A. Grundsatzlich ist an-
zumerken, dass die Messung per Hand eine gewisse Ungenauigkeit besitzt. Ebenso ist es Tat-
sache dass die Harte auch innerhalb der Platte Unterschiede aufweisen kann. Der Vergleich
der Héarteprifung von 3 s und 15 s ist in dem Diagramm 4.1.1 aufgefiihrt. Je langer geprift
wird umso geringer wird die Harte aufgrund der viskolelastischen Eigenschaften des Po-
lyurethans. Wahrend der Prifung ist bereits ab 10 Sekunden zu erkennen, dass die Harte nur
noch in einem geringen MaRe einer Anderung unterliegt. Im Durchschnitt liegt die Anderung
bei 2,3 Punkten. Dabei ist die groRte Anderung bei dem TDI-Polyester AU zu verzeichnen.
Die wenigsten Auswirkungen sind beim G-Material auszumachen. Die Unterschiede fur die
auf die Temperzeiten gepriften EU-Ethern liegen in einem &hnlichem Bereich. Dadurch l&asst

sich bereits ein Riickschluss auf die Eigenschaften der Polyurethane ziehen.
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Spannung und Dehnung:
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EU 8h
m—EU12h
—m— EU 16h
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20 +

T T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550
Reilddehnung [%]

Diagramm 4.1.2: Zugfestigkeit-ReiRdehnung-Diagramm

Die durch den Zugversuch ermittelten Werte wurden im Zugfestigkeit-ReiRdehnung-
Diagramm festgehalten (Diagramm 4.1.2). Hier kann ein weiterer Eindruck vom Eigen-
schaftsniveau der Polyurethane gewonnen werden. Wie zu erwarten, sind die Werte der Poly-
ester entsprechend hoher als die des Polyethers. Sowohl G als auch AU liegen iber dem ge-
forderten Anforderungsprofil von 30 MPa und 400 %.

Alle EU Varianten sind vom Wert der Spannung in einem dhnlichen Bereich. In der Dehnung
besteht allerdings ein groRer Unterschied und erstreckt sich tber 353% fir 16 Stunden Tem-
perzeit bis hinzu 425% fir 8 Stunden. Auch ist die Spannung des 16 Stunden getemperten EU
ein wenig geringer. Diese liegt 1,8 MPa darunter. Fur 12 Stunden sind es 5 MPa. Die Ergeb-
nisse aus dem Zugversuch widersprechen dem Ausgang der anderen Priifungen. Denn in die-
sen ist eine klare Steigerung der mechanischen Eigenschaften zu erkennen, je hoher die Tem-
perzeit liegt. Eine Erklarung fur dieses Verhalten erfolgt nach der Auswertung der einzelnen

Diagramme.
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Diagramm 4.1.3 Spannungs-Dehnungs-Diagramm (AU-Material)
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Diagramm 4.1.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (G-Material)
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Diagramm 4.1.5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (EU Material; 8 h getempert)
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Diagramm 4.1.6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (EU-Material; 12 h getempert)
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Diagramm 4.1.7: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (EU-Material; 16 h getempert)

Abrieb:

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, wird auf den Abrieb durch den Anwendungsfall besonderes
Augenmerk gelegt. Der Abrieb liegt bei jedem der gepriften Polyurethane im Anforderungs-
bereich. Auch das mechanisch weniger belastbare Polyether zeigt gute Werte, sogar im nicht
vollstdndig getemperten Zustand. Es ist existiert eine konstante Verringerung des Abriebs, je
langer die Platte im Ofen gelagert wurde (Diagramm 4.1.8). Gefordert waren unter 50 mm?®
Abrieb, das G-Material liegt bei 12,2 mm®.
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Diagramm 4.1.8: Abrieb-Temperzeit-Diagramm

Die durch die Abriebprifung ermittelten Werte sind bei der geforderten Harte allerdings nicht
aussagekraftig. Vor allem beim G und 16 Stunden EU Polyurethan. Durch die Harte bietet das
Material einen grofRen Widerstand der Anpresskraft gegenuber. Somit liegt der Priifkorper
nicht vollstandig auf dem mit Schleifpapier beschichteten Zylinder auf. Da ein Teil der Flache
nicht durch den Schleifvorgang betroffen ist, kann von einer Verfalschung der Ergebnisse
ausgegangen werden. Allerdings wirkt durch die geringere Auflage ein gréRerer Druck auf die
beschliffene Fl&che, so dass in diesem Bereich mehr Material abgetragen wurde. Dies hat je-

doch nur geringen Einfluss auf die Prifergebnisse.

Wie auf den Bildern (Bild 4.1.1) zu erkennen ist, sind flir das G-Material schatzungsweise
zwischen 25 % und 50 % der Flache nicht abgeschliffen. Fur die Oberflache des EU (8 Stun-
den) ca. 10 % bis 30 % und fur EU (16 Stunden) ca. 20 % bis 40 %. Diese Werte sind grobe
Schatzungen und keinesfalls als korrekt zu betrachten. Sie dienen lediglich zur Veranschauli-
chung. Denn selbst wenn man den durch die Prifung ermittelten Wert um den Prozentsatz
erhoht, bleibt man in akzeptablen Grenzen fir die Anforderung. So ware der Wert des G-
Polyurethans bei einer Verdopplung der Flache 24,4 mm®. Fiir EU (16 Stunden) bei 38,2 mm?,

wenn es sich um 60 %, der mit dem Schleifpapier in Kontakt gekommen Flache handelt. Bei
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jedem der Polyurethane bleibt der Abrieb unter 50 mm®. Auch das Bild des Diagramms bleibt
in der Form wie in Diagramm 4.1.3, nur liegen die Werte insgesamt hoher.

Bild 4.1.1: Prufplatten mit Abriebprifkdrper nach dem Versuch; EU 8h (links), EU 16h
(rechts), G (unten)
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Rickprallelastizitat und WeiterreiRwiderstand:
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Diagramm 4.1.9: Ruckprallelastizitat-Temperzeit-Diagramm (links)
Diagramm 4.1.10: WeiterreiBwiderstand-Temperzeit-Diagramm (rechts)

Die Ruckprallelastizitat ist ein Mal3 fur das Dampfungsverhalten eines Stoffes und damit fur
die Relaxationszeit. Wie aus dem Diagramm 4.1.4 zu entnehmen ist, besitzt EU die hichste
Rickprallelastizitat. Der Unterschied zwischen den einzelnen Temperstufen des EU ist jedoch
nur gering. AU besitzt mit einem Abstand von 11,8 %-Punkten die geringste Elastizitat. Da-
rauf folgt das G-Material mit 39,4 %.

Bei einer Krafteinwirkung auf EU-Material stellt sich die hierbei verformte Flache schnell auf
elastische Weise zurtick. Dies sorgt furr einen hoheren Rickprall des in diesem Fall verwende-
ten Pendelhammers. Fir AU oder G kann entweder davon ausgegangen werden, dass ledig-
lich die Ruckstellung der inneren Struktur mehr Zeit in Anspruch nimmt, oder aber dass zu
der elastischen Verformung ein grolerer Teil der plastischen Verformung stattfindet und da-
her die Elastizitat nicht die Werte des Polyethers erreicht. Fir den Anwendungsfall kénnte
daraus geschlossen werden, dass das EU im Falle von Stol3beanspruchung, wie es durchaus
beim Transport von Stoffen vorkommt, langer in der Ausgangsform bleibt.

Die bessere Riickprallelastizitit konnte auf eine geringere Kristallinitat als bei den Polyestern
AU und G zuriuickzufiihren sein. Diese Aussage deckt sich mit der Tatsache dass EU eine ge-
ringe Dichte hat und damit einen hoheren Anteil an amorphen Bereichen. Amorphe Bereiche
sind nicht so dicht gepackt wie kristalline und besitzen damit eine geringere Dichte.
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Der WeiterreiBwiderstand zeigt das typische Bild, der bisher im Unternehmen bekannten Prii-
fungsauswertungen. Das G-Polyurethan liegt mit fast 52,73 N/mm weit Uber den Werten der
anderen Stoffe. Darauf folgt AU mit 36,39 N/mm und EU mit 31,83 N/mm. Je geringer dann
die Temperzeit des EU wird, umso geringer werden auch die im Versuch gemessenen Werte

des Weiterreilfwiderstandes.

Die Auswertungsdaten der mechanischen Prifungen sind im Bezug auf die im Zugversuch
erhaltenen Daten widersprichlich. Das langer getemperte EU besitzt schlechtere Werte als
das nur 8 Stunden getemperte. Entweder handelt es sich hier um einen Messfehler oder aber
um die Tatsache, dass aufgrund eines Fehlers die EU Platten nicht am selben Tag gegossen
wurden. Dementsprechend konnte die Zeit, die das Material in der Maschine war, der Auslo-
ser sein. Bisher hat sich im Unternehmen herausgestellt, dass frisches Material meist bessere
mechanische Werte erreicht als wiedererwarmtes. Es besteht die Mdglichkeit, dass aufgrund
der langeren Zirkulation bei erhdhten Temperaturen das Ausgangsmaterial thermisch gescha-
digt wird und damit bereits die vom Endprodukt erwarteten Eigenschaften verandert werden.
Die bisher durchschnittlich erreichten Werte fir die Prufung sind im Zugfestigkeit-
ReilRdehnung-Diagramm (Diagramm 2.1.) dargestellt.
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Diagramm 2.1.11: Zugfestigkeit-Reilidehnung-Diagramm
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Hier werden die Durchschnittswerte der bisher aufgezeichneten Ergebnisse fir EU, AU und G

dargestellt, aber auch weitere EU Variationen. Dazu zdhlen EU mit einem Antistatikum und

das EU Material nicht mit 1705 sondern einem anderen Vernetzer (Mut/M). Mut/M wurde im

Versuch nicht verwendet, da die Abriebwerte hoher liegen.

4.2 Auswertung der Hydrolyseprufung

Die Hydrolyseprufung bildete zeitlich den Abschluss, der flr die Bewertung der Materialen

absolvierten Tests. Wichtig ist hierbei, wie sich die einzelnen Proben in dem Umgebungsme-

dium von destilliertem Wasser verhalten. Dabei geht es in diesem Fall nur um eine erste Ein-

schatzung, ob die jeweiligen Polyurethane dem Medium widerstehen kénnen oder ob bereits

starke Veranderungen in Dichte, Masse und Harte auftreten. Auch die Farbung des Umge-

bungsmediums ist ein ausschlaggebender Faktor der Beurteilung. Sollte sich das Medium

veréndern, ist davon auszugehen, dass sich Stoffe aus den Proben diffundieren. Dies ware ein

Kriterium fir verandernde MaRnahmen in Bezug auf eingemischte Stoffe, wie sie zum Bei-

spiel zur Farbgebung dienen.
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Die Harteprifung wurde als einzige Kontrolle der mechanischen Werte durchgefiihrt. Diese
ist schnell zu Uberprifen und bendtigt keine speziellen Vorrichtungen oder Prifkorperformen,
die mit denen in der Hydrolyseprifung verwendeten GefalRe und Objekttrager in Konflikt
kommen. Des weiteren ist hierbei nicht der absolute Wert entscheidend, sondern die Verande-
rung der Harte Uber die Dauer der Priifung, denn diese ist ausschlaggebend flr den Dauerge-
brauch des Materials in einem medienbelasteten Anwendungsgebiet. Die Ausgangshérte ist
fiir Polyurethane Gber das Mischverhaltnis anzupassen. Daher besteht bereits die Mdglichkeit,

die Anfangshérte so zu wahlen, dass der Abfall der Harte ausgeglichen werden kann.

Die hier im Versuch zu beurteilenden Polyurethane verhalten sich weitestgehend erwartungs-
gemal. Laut Diagramm 4.2.1 beginnen alle bei der ersten Messung mit den geforderten 85 £5
Shore-A. Dabei ist AU mit 80,5 Sh-A am niedrigsten und EU (16 Stunden) mit 87,7 Sh-A am
hdchsten. Wie zu vermuten war, fallt die Harte nach den ersten 7 Tagen in destilliertem Was-
ser bei 60°C ab. Zurlckzufiihren ist dies auf die einsetzende Quellung in den Randbereichen
des Polyurethans. Dabei wirkt das Wasser wie ein Weichmacher und lagert sich zwischen den
Ketten ein. Der Intender des Handmessgeréts kann dadurch leichter und tiefer eindringen. Da
es sich hier um vernetzte Polyurethane handelt, ist dieser Vorgang der Quellung durch die
Engmaschigkeit behindert und verlangsamt das Vordringen des Wassers in das Innere des
Materials, sobald die AuBenbereiche mit dem Medium gequollen sind. Das erklart den starken
Abfall der Harte in den ersten Tagen und die Verringerung dessen in den folgenden Tagen, da
die Aufnahmeféhigkeit des Polyurethan ein Maximum erreicht und das folgende Wasser nur
weiter in das Innere transportiert werden kann.

Fur alle EU und fur das G-Polyurethan sind die gemessenen Ergebnisse nach den 7 Tagen
annahernd konstant mit nur geringen Abweichungen, wie z.B. EU 12h nach 14 Tagen. AU hat
jedoch auch nach den ersten 7 Tagen eine erkennbare Verschlechterung der Harte. Dies konn-
te seine Ursache in starkeren Quellungsvorgangen haben oder in der allen Polyestern eigenen
schlechten Hydrolysebestandigkeit. Das heif3t, die im Polurethan enthaltenen Esterverbindun-
gen werden durch angreifendes Wasser hydrolysiert und die Ketten gespalten. Mit der Verrin-
gerung der Kettenlénge erfolgt zeitgleich ein Abfall der mechanischen Eigenschaften. Diese
Hydrolisierung ist dabei autokatalytisch. Sowohl G als auch AU unterliegen diesem Prozess
der Kettenspaltung stérker als EU, nur ist das AU scheinbar am anfélligsten fiir die Verringe-

rung der Eigenschaften durch eben jene chemische Reaktion.
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Diagramm 4.2.2: Masse-Zeit-Diagramm (links)
Diagramm 4.2.3: Dichte-Zeit-Diagramm (rechts)
Diagramm 4.2.4: VVolumen-Zeit-Diagramm (unten)

Wie in den Diagrammen der Masse/Dichte/Volumen-Zeit-Diagramme (Diagramm 4.2.2-4.2.4)
zu sehen ist, beginnen alle Stoffe mit einer Steigerung der Masse bis zur Uberpriifung nach 7
Tagen. Ebenso steigt das VVolumen. Dies sind Hinweise auf die bereits erwahnte Wasserauf-
nahme in den AulRenbereichen der Stoffe. Jedoch existiert ein Unterschied im Wasseraufnah-
meverhalten zwischen Polyether und Polyester. Im Falle der Polyether steigt die Dichte an,
fur die Polyester nimmt diese Uber den Zeitraum einer Woche ab. Im Fall der Polyether neh-
men diese also prozentual mehr an Gewicht zu als an Volumen. Die Dichte steigt von 1,0916
g/cm® durchschnittlich auf 1,0944 g/cm® nach 14 Tagen (Mittelwert aller EU-Proben). Fir die
Polyester AU betragt die Dichte zu Beginn 1,2382 g/cm?, fiir G 1,2312 g/cm®. Nach den 14
Tagen sinken diese auf 1,2323 g/cm® und 1,2273 g/cm?®.
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Die hohen Standardabweichungen werden durch die unterschiedlichen Dicken in den Platten
hervorgerufen. Auch sind die Platten zu Unterscheidungszwecken in der Geometrie leicht

verandert.

Bild 4.2.1: AU, G GefaRe nach 28 Tagen

Im Bild 4.2.1 sind einmal die farbliche Veranderungen des Mediums nach 28 Tagen festge-
halten. Dies bezieht sich auf die beiden Hydrolyseprifungen der Polyesterurethane AU und G.
Fur EU 12h gab es auch eine sehr leichte Anderung der Farbe des Mediums, wobei eher von

einer fast unmerklichen Eintriibung zu sprechen ist, als von einer wirklichen Farbénderung.

Fur AU &ndert sich jedoch nicht nur das Medium, auch die Farbe der Prufkdrper unterliegt
diesem Einfluss. Die urspringliche Farbe ist ein dunkles Gelb. Nach der Priifungszeit haben
alle Prufkdrper eine braune Férbung angenommen.
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4.3  Auswertung der Haftfestigkeit

Die Bestimmung der Haftfestigkeit erfolgte flr jedes Polyurethan und zu jeder Temperzeit an

zwei Haftsystemen.
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48 —=—EU 16h
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204

Haftfestigkeit [N/mm)]

T T
1960/5960 Cilbond

Klebesystem

Im Falle der Klebesysteme kann bereits durch einen Blick auf das Diagramm 4.3.1 eine deut-
liche Aussage fur die einzelnen Testmaterialien getroffen werden. Fur die Polyesterurethane
spielt es zum Erreichen der geforderten Haftfestigkeit keine Rolle, welches der Haftsysteme
verwendet wird, da fir beide die Haftfestigkeiten weit tber 12 N/mm liegen. Jedoch betrégt
die Differenz zwischen 1960/5960 und Cilbond fir das G-Material 6,7 N/mm. Cilbond sorgt
flr eine bessere Haftfestigkeit. Die Standardabweichung fir 1960/5960 ist viel héher, also ist
nicht nur der Mittelwert geringer sondern auch die Verteilung sehr unvorhersehbar, weshalb
es sich hierbei nicht bewahrt.

Die Haftfestigkeit von AU liegt fir 1960/5960 bei 35,5 N/mm und fur Cilbond bei 34,0
N/mm. Die Unterschiede sind gering, weshalb sich im Anwendungsfall beide Haftsysteme als
brauchbar erweisen. Dementsprechend ist diese Information nicht unbedingt von technischer
Bedeutung fir das Unternehmen, jedoch von wirtschaftlicher und produktionstechnischer
Relevanz. Bisher wurde flir die Beschichtung mit AU 1960/5960 angewendet, welches ein

Zwei-Komponenten-System ist. Wie im Abschnitt 2.2.2 bereits beschrieben wurde, ist die
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Verwendung eines Zwei-Komponeten-Systems sowohl stéranfélliger als auch unwirtschaftli-
cher, da zwei Ausgangskomponenten gekauft und aufgetragen werden missen, was die Pro-
duktionsgeschwindigkeit verringert und damit zusétzliche Kosten verursacht. Um diese Mog-
lichkeit der Produktionssteigerung anzuwenden, missen jedoch in Zukunft noch mehrere
Tests durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse fur EU liegen unter denen der tbrigen Polyurethane. Dies betrifft jedoch nur
die gemessenen Werte, welche auch alle iber dem Anforderungsniveau liegen. Denn hier
handelt es sich nicht um ein Abschélen der Beschichtung von Stahlgrund, sondern um ein
sehr frihes AbreiRen im Streifen. Dies ist fur alle Prifungen des EU der Fall, unabhéngig

vom Haftsystem.

In den Bildern 4.1.1 und 4.1.2 sind Beispiele fiir eine abgeschlossene Haftfestigkeitsprifung
dargestellt. Das Haftsystem 1960/5960 besitzt eine griine Farbe was die Betrachtung bei auch
grinem Polyurethan leicht erschwert. Bei genauer Betrachtung kdnnen jedoch auch hier in

manchen Fallen Ablésungen des Polyurethans auf der Stahlplatte erkannt werden.

- ,-' i i 9
£ k g : f ol

Bild 4.3.1: Haftfestigkeit gepriift (1960/5960) ; G Probe 1 (links); AU Probe 3 (mitte); EU 8h Probe 1 (rechts)
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Bild 4.3.2: Haftfestigkeit gepruft

(Cilbond); G Probe 2 (links); AU Probe 2 (mitte); EU 12h Probe 4 (rechts)

Da die Schicht des Haftmittels nur sehr gering ist, kann nicht aussagekraftig unterschieden

werden zwischen Trennung von Elastomer zu Haftmittel oder Haftmittel zu Trégerplatte.

Tabelle 4.3.1 Beurteilung der Haftflache

AU G EU 8h EU 12h EU 16h

1960/5960 1 | RC/CS Br RC/CSR RC/CS Br RC/CS Br Br
1960/5960 2 | RC/CS Br RC/CSR RC/CS Br RC/CS Br Br
1960/5960 3 | RC/CS RC/CSRBr | RC/CS Br RC/CS Br RC/CS Br
1960/5960 4 | RC/CS Br RC/CSR Br | RC/CS Br RC/CS Br RC/CS Br
Cilbond 1 RC/CS RC/CSRBr | RC/CS Br RC/CS Br RC/CS Br
Cilbond 2 RC/CS RC/CSR Br | RC/CSBr RC/CS Br RC/CSR Br
Cilbond 3 RC/CS RC/CSR RC/CS Br RC/CS Br RC/CS Br
Cilbond 4 RC/CS RC/CSR RC/CSRBr | RC/ICSRBr | RC/CSBr

e Br — Bruch des Elastomerstreifens (keine Normbezeichnung)

e R — Trennung im Elastomer

e RC  —Trennung zwischen Elastomer und Haftmittel

e CS  —Trennung zwischen Haftmittel und Trégerplatte
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In einigen Versuchen kénnen bei der Betrachtung der auf der Tragerplatte vorhandenen Strei-
fen, Reste vom Elastomer registriert werden. Dies gilt fur alle Priufungen mit G-Material, un-
abhéngig vom Haftmittel. Es handelt sich dabei um sehr kleine Teile vom Elastomer, die bei
der Schélprifung herausgeldst wurden. Dies gilt auch fir jeweils einen von vier Probestreifen
des EU (8,12 und 16 Stunden) mit Cilbond. Reste von Elastomer auf der Tragerplatte sind ein
Zeichen fur eine gute Haftfestigkeit, da selbst das Material der Belastung nicht standhalten
kann und diese zur Zerstérung des Elastomers fiihrt, noch vor der Auflésung der Bindung

zum Stahl.

4.4  Ansatze zur Entwicklung und Ausfihrung der Gie3form bzw. des Heif3
gieBverfahrens flr die Stahlrohrinnenbeschichtung und Vergleich zu

anderen Formen der Beschichtung mit PU

Die Beschichtung mit dem HeilRgieRverfahren fiir die Rohrinnenseite gestaltet sich als sehr
schwierig. Je nach den Abmafen des Rohres treten verschiedene Probleme auf die es zu lésen
gilt. Auch die Geometrie spielt dabei eine Rolle wie gerade Rohre oder Rohrbtgen. Dabei
gibt es eine Vielzahl von Maglichkeiten. Die Geometrien sind genormt [32].

Form A Form C

Bogen 90° Bauart 3 Bogen 45° Bauart 3

nagh DIN 2605-2 nach DIN 2605-2

E DIN EN 10253-2 E DIN EN 10253-2
X2:1

{im Schnift dargestelif)
(Form Cund B /X 45°)

I, bis 4,
a

Bild 4.4.1: Formen fur Flanschrohre [32]

In diesem Abschnitt mdchte ich versuchen, einen Blick auf die Mdglichkeiten einer Bewerk-
stelligung dieser Problematik zu werfen. Wie in Abschnitt 2.5 bereits aufgefuhrt, beziehen
sich die Probleme des Giellens auf die Werkzeugentformung, die Nachbearbeitung bei Grat-

bildung, den GielRvorgang an sich, die Formstabilitat, das Material und die Haftfestigkeit. Bei
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Rohren kann es sich jedoch nicht nur um ein einfaches Rohr handeln, sondern um Rohre mit
Flanschverbindungen, um weitere Anbindungen zu ermaglichen. Uber allem steht aber immer
der Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit.

Es besteht natlrlich die Mdglichkeit, auf bereits existierende Technologien zurlickzugreifen.
Dazu zahlt in der Polyurethanverarbeitung vor allem das Sprihen von Polyurethan an die In-
nenwénde des Rohres. Dies ist gangige Praxis flr gerade Rohre und Rohrbdgen. Es ist eine
wirtschaftliche und einfache Methode des Beschichtens. Doch auch diese Technik besitzt ihre
Grenzen und Probleme. Das automatische Spruhen tber eine Maschine funktioniert wie in 2.5
beschrieben. Eine Art Lanze wird zusammen mit der Sprihvorrichtung zentriert im Rohr posi-
tioniert. Es besteht die Mdglichkeit das Rohr zu drehen oder es dreht sich die Sprihvorrich-
tung. Hier existiert bereits eine Beschrankung fir die Geometrie. Gerade Rohre kénnen ge-
dreht werden, allerdings keine Rohrbdgen. Flr Rohrbdgen ist es weiterhin von Nachteil wenn
sich die Sprihvorrichtung dreht. Je nach Geometrie kénnen Probleme in der Schichtdicke
auftreten. Des weiteren misste wie beim HeilRgielen getempert werden. Bei kleinen Giel3-
mengen ist das moglich, fiir gréRere Rohre kann der Transport zum Abldsen der Beschichtung
von der Stahlwand fuhren. Bei kleinen Rohren mit einem geringen Durchmesser kann das
Sprihen auch nicht effektiv angewandt werden, da die Distanz von Spriihkopf zu Wand nicht
grol? genug ist und damit die Vernetzung zu spat einsetzen bzw. die Verteilung des Po-
lyurethans nicht gegeben ist.

Fir das Unternehmen TIPTOP wurde es wirtschaftlich bedeuten eine spriihfdhige Gielma-
schine zu erwerben und die zusétzlich bendtigten neuen Ausgangskomponenten fir schnelle
Vernetzungen, womit ein erhéhter Lagerplatzverbrauch verbunden ist. Dazu kommt eine Vor-

richtung zum drehen der Rohre falls dies beim Spriihkopf der GieBmaschine nicht mdéglich ist.

Eine weitere experimentelle Form der Beschichtung kénnte ein Giel3verfahren, welches dem
Stahlguss (genannt Schleuderguss) von Walzen oder Ringen &hnelt, sein [33]. In dieser Form
der GieRens wird ein Zylinder mit der Schmelze gefullt. Der Zylinder dreht sich dabei mit
einer so hohen Geschwindigkeit, dass das Material durch die Zentrifugalkraft an die Seiten

gedruckt wird. Dort bleibt es so lange haften, bis die Schmelze erstarrt.
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Bild4.4.2: Schleuderguss von Stahlrohren [33]

Fir diese Technologie ist keine Form noétig, dhnlich wie beim Spruhen von Polyurethan, denn
es kann mit einer normalen GielSmaschine gearbeitet werden und vermutlich auch mit den
bereits getesteten und in Verwendung befindlichen Polyurethanen. Dabei bin ich in der Litera-
turrecherche auf keinerlei Informationen gestol3en, wie sich die Vernetzungsreaktion von Po-
Iyurethan bei wirkender Zentrifugalkraft verhélt. Die Verbindung von Polyurethan zum Haft-
vermittler und dieser wiederum zur Oberflache ist ebenfalls nicht erprobt. Es besteht die Mdg-
lichkeit, dass die Zentrifugalkraft auf die zwei Flissigkeiten und auch auf die Additive eine
trennende Wirkung besitzt, aufgrund der Dichteunterschiede. Selbst bei einem geringen Ein-
fluss dieser Grolie, ist es bereits ein Nachteil. Unter diesen Umsténden besteht die Chance,
dass das Material nicht optimal gemischt wird. Eine zu schnelle Vernetzung kann dabei hin-
derlich sein, da das Gemisch nicht vollstandig im Rohr verteilt sein kdnnte. Je langer sich das
Rohr allerdings dreht, umso groRer ist die Trennung der Komponenten. Weiterhin kdnnen
durch diese Technologie nur gerade Rohre und Rohrstiicke bearbeitet werden. Fir Flanschen-
den musste eine jeweils passende Form als Abdeckung an den Enden zum Einsatz kommen.
Fur diese Form der Beschichtung misste in Abdeckungen fir die Enden der Rohre, sowie
eine Drehvorrichtung investiert werden, die eine ausreichende Zentrifugalkraft erzeugen kann.
Die Vorteile waéren eine glatte nicht zu bearbeitende Flache, eine sehr genaue Schichtdicke
und vergleichsweise geringe Anschaffungskosten. Jedoch ist dieses Verfahren nicht getestet.

Die letzte Technologie ist die Beschichtung mit dem Standardverfahren des Heil3giel3ens.
Diese ist in Handhabung und im Ergebnis ein sicheres Vorgehen um den gewunschten Anfor-
derungen zu entsprechen. Jedoch ist die Entwicklung einer geeigneten Form und das jeweilige
Einpassen der Form vor dem GieRRprozess (abhdngig vom Formaufbau und Abmessungen des

Rohres) mit groRerem Aufwand verbunden. Gerade Rohre kdnnten mit einer Form gegossen
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werden, welche aus einem Stiick bestehen. Der Aufwand der Entformung ist hier erheblich
groRer als fur eine geteilte Form. Es wurde sich um ein zylinderfomiges Blech handeln, wel-
ches dann nach dem GieRen heraus gedrtickt wird. Diese Technik wirde aber nur bis zu einer
bestimmten L&nge oder einem bestimmten Durchmesser des Rohres funktionieren, da sonst
die Kontaktflache von Form zu Polyurethan zu grof? werden wirde und die bendtigte Kraft
zum Entformen zu hoch ist. AuBerdem kann eine Beschédigung der Oberflache nicht ausge-
schlossen werden.

Um dies zu vermeiden ist eine Form ndtig, welche sich nach innen klappen lasst. Ob diese
nun aus einem Stick oder mehrteilig ist, spielt in diesem Fall keine Rolle, solange der
Durchmesser verringert werden kann, um eine beschadigungsfreie Entformung zu gewahrleis-

ten.

Im folgenden werden zwei Varianten flr die Gestaltung der Form eines geraden Rohres vor-
stellt. Bei Rohrbdgen kommt es durch die Krimmung zu zusétzlichen Problemen der Entfor-

mung.

Die erste Variante (Skizze 4.4.1) besteht aus drei Einzelkomponenten, welche durch Schar-
niere verbunden sind. Diese lassen sich nur bis zu einem bestimmten Winkel ausklappen. Zu-
sammen bilden sie einen hohlen Zylinder. Die Komponenten bestehen dabei aus Blechen.
Durch die Scharniere ist es moglich, zwei dieser Bleche nach innen zu ziehen und somit vom

Polyurethan zu l6sen.

Skizze 4.4.1: Form mit Scharnieren
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Dies kann lediglich bei geraden Rohren zur Anwendung kommen. In Rohrbdgen ist es nicht
moglich, die Einzelteile zu klappen. Fir Flanschenden misste ein zusétzlicher Formaufsatz

gefunden werden.

Die zweite Form (Skizze 4.4.2) besteht aus einzelnen Blechen, die ebenfalls zusammen einen
hohlen Zylinder bilden. Nur sind diese nicht, wie oben beschrieben, miteinander verbunden.
Fur gerade Rohre besteht diese Form ebenfalls aus drei Komponenten, mit formschliissigen
Enden. Im Prinzip werden zwei der Teile zusammengesteckt, welche einen Grofteil des Zy-
linders ausmachen. Dann wird ein schmalerer Streifen eingelegt, der sich auch leicht wieder
entfernen lassen muss, aber dennoch eine geringe Gradbildung beim GielRen erméglichen soll-

te.

Skizze 4.4.2: Form aus Einzelbdgen

Weitere Probleme sind die Zentrierung der Form und der entstehende Druck welcher durch
das noch nicht ausgehartete Polyurethan verursacht wird. Je nach L&nge des Rohrs, muss die
Form diesem Druck standhalten, vor allem wenn die Rohre stehend gegossen werden sollen,
was sowohl Vor- als auch Nachteile mit sich bringt. Vorteile des stehend Giel3ens ist die
wichtige Entliftung, welche durch liegendes Giellen lediglich Gber die Formgebung ermog-
licht werden kann [34]. Dies fuhrt aber auch zu erheblichem Aufwand in der Gestaltung.
Auch die Befullung ist stehend kein Problem, wéhrend das Liegen eine einfache Befillung
unmdglich macht. Dafiir sind dem stehend GieRen aufgrund der Hohe der vorhandenen Ofen
bereits Grenzen gesetzt. Auch der hydrostatische Druck in der Form nimmt mit steigender
Lange stark zu. Dieser fiihrt wiederum verstéarkt zu Gratbildung oder sogar zum Versagen der

Form.
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Ein Ansatz zur Losung (Skizze 4.4.3) fir die Zentrierung, als auch fur den hohen Druck am
Boden des Rohres konnte tber einen geeigneten Formboden gefunden werden. Zur Vereinfa-
chung ist das Rohr ohne Flanschenden. Fir den Boden des Werkzeugs wird in eine Platte eine
Nut eingearbeitet. Diese besitzt einen AuBendurchmesser der dem AufRendurchmesser des
Rohres und einen Innendurchmesser der dem Innendurchmesser der Form entspricht. Zur Sta-
bilisierung und als Gegendruck wird ein Zylinder (L&nge abhangig vom jeweiligen Rohr und
Berechnungen) mit der Abmessung des Innendurchmessers der Form in der Mitte aufgebracht,
so dass die Nut des Formbodens direkt in den Zylinder Ubergeht. Die Verbindungsstellen
werden mit Silikon abgedichtet, so wird auch hier Gratbildung und die Gefahr des Verrut-
schens verringert. Nachteil einer Abdichtung mit Silikon oder ahnlichem ist das versehentli-
che Hineindricken des Abdichtmaterials in die zu befiillende Seite der Form. Dies hatte Ein-
druckstellen in der Beschichtung zur Folge. Eine bessere, wenn auch aufwendigere Herange-
hensweise ware, die formschlissigen Verbindungsstellen mit einer festen Silikon- oder
Gummidichtungslippe zu versehen. Dabei kann es sich beim Gummi um einen NBR handeln.
Dieser kann Unternehmensintern hergestellt werden und ist sowohl 6lbesténdig als auch tem-
peraturbestandig bis 100°C [35]. Um bessere Bearbeitung zu gewahrleisten missten die Ble-

che in diesen Bereichen dicker sein.

— T
—

c S

Skizze 4.4.3: Boden der Form mit Dorn

Der Zylinder der Bodenplatte sollte dabei kein massiver Kern, sondern lediglich mit Verstre-

bungen im Inneren verstarkt sein. Damit ware jedoch nur ein Teil des Rohres gegen den Tie-
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fendruck gesichert. Je nach Lange des Rohres muss auch in anderen Bereichen eine Schutz-
moglichkeit gegen den Druck der Beflillung gefunden werden. Gleichzeitig miissen aber auch
die Bleche selber zusammen halten, solange noch kein Material in der Kavitét ist.

Fur dieses Problem gibt es mehrere Gedankenmodelle. Eine einfache Losung flr die Halte-
rung der einzelnen Bleche wéren Schnellverschlisse, welche Uber die Lange der Form in re-
gelmaRigen Abstanden eingesetzt werden und die Bleche nicht nur verbinden sondern auch
durch das Zusammenziehen die Liicken zwischen diesen verkleinern. Ahnlich kénnten Ver-
schlisse mit Schraubverbindungen arbeiten. Diese waren jedoch nur fur kurze Rohrvarianten
geeignet, da sonst die Montage einen zu groRen Aufwand bereitet. Eine weiterer Weg um die
Bleche zu verbinden, gleichzeitig Stabilitat einzubringen und zusatzlich eine Hilfe beim Ent-
formen zu bieten, waren bewegliche Winkel (Skizze 4.4.4). Die Winkel werden innerhalb der
Form angebracht und verbinden die jeweils gegeniiber liegende Formwand, was hier ein je-
weils anderes Blech ist. Die angebrachten Winkel sollten einen Mechanismus besitzen, der sie
bei 180° versteift, so dass wahrend einer Bewegung der Form oder im GieBvorgang kein Zu-
sammenklappen mdglich ist. Sobald das Material vernetzt und damit ausgehértet ist, kann die
Versteifung gelost werden und durch eine Krafteinwirkung auf das Gelenk des Winkels,

konnte die Form leichter von der Beschichtung geldst werden.

Skizze 4.4.4: Scharniere als Entformungshilfe
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Auch ein geeignetes Trennmittel sollte ausgewahlt werden. Dabei wird nach Polyurethan,
Geometrie, Fertigungsverfahren, Temperaturen und Oberflachenqualitat ausgewéhlt. Sollte
ein unpassendes Trennmittel verwendet werden, kann es zum einen zu einer erschwerten Ent-
formung fuhren, bei der die Beschichtung durchaus Beschadigungen davon tragen kann oder
zu Oberflachenfehlern [36].

Der Tiefendruck kénnte auch mit einem anderen Material behoben werden. Wenn die Vernet-
zungszeit gering ist, konnte der bereits gegossene Teil noch wéhrend der Durchfiihrung ver-
netzen. Die hohe Viskositat flhrt zu einer verminderten Fliel3fahigkeit. Durch diese wird bei
hohem Druck das Polyurethan nicht so leicht in die Zwischenrdume des Werkzeugs gedrickt.
Es muss dann eine Anpassung fur das richtige Verhaltnis zwischen Vernetzungsgeschwindig-
keit und Formfullung erfolgen. Dabei ist es vor allem wichtig, dass die Vernetzung nicht zu
schnell oder die Befullung zu langsam verlduft, da es sonst zu Fehlern in der Verbindung
innerhalb des Polyurethans kommen kann. Nachteil wére eine neue Anschaffung, Tests des

neuen Polyurethans und eine hohe Unsicherheit bei der Befiillung.

Eine weitere experimentelle Methode, um dem Schweredruck entgegen zu wirken, wére eine
Art Ballon, der mit einer Flissigkeit vergleichbarer Dichte im Inneren zeitgleich zum Werk-
zeug gefillt wird. Somit gleichen sich die jeweiligen Schweredriicke aus. Eine solche Heran-
gehensweise ist auch mit einem hoherem Aufwand verbunden, da auch eine Maschine zum
Fullen und zum Absaugen der Flissigkeit bereit gestellt werden muss. Zusatzlich musste der
Ballon aus einem gut dehnbaren Material bestehen, welches Temperaturen von bis zu 120°C

widerstehen kann.

Die Zentrierung am oberen Ende des Rohres kdnnte mit einfachen Klemmen bewerkstelligt

werden.

Die Investitionen fur das Heil’geiRverfahren bei Stahlrohren beziehen sich vor allem auf die
Formen und einen hoheren Ofen, falls Rohre Uber 2 m Lange gefertigt werden sollen. Da
Nacharbeit im groBem Umfang mit herkémmlichen Mitteln nicht umsetzbar ist, muss immer
direkt auf Fertigmald gegossen werden. Aufgrund der Vielzahl von Rohren, die sich in L&nge,
Durchmesser, Beschichtungsdicke usw. unterscheiden, kann nur ein Werkzeug fur eine Art
Rohr verwendet werden. Deshalb ware es ein grof3er wirtschaftlicher Einsatz fur den Lager-
platz der Werkzeuge und die jeweilige Herstellung der Werkzeuge. Die Herstellungskosten

sollten auf die Stlickzahlen der Rohre umgelegt werden. Dies fiihrt zu einer enormen Preis-
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steigerung bei geringen Bestellmengen und damit zur Frage, ob der jeweilige Kunde bereit ist,

dies in Kauf zu nehmen.

5 Fazit

In der Literatur sind kaum Hinweise darauf zu finden, dass Polyurethane in der Innenbe-
schichtung von Rohren mit dem HeilRgieRen beschichtet werden. Lediglich das Spriihen von
Polyurethan wird in diesem Zusammenhang erwahnt. Es lasst den Eindruck entstehen, dass
die Technologie entweder zu schwer umzusetzen und zu preisintensiv ist, oder bisher nur ge-
ringes Interesse geweckt hat und daher in keinerlei Quelle genannt wird. Das Heil3giel3en flr
Walzen und Trommelbelédge sowie der Formguss werden Ofter beschrieben in Einsatzmdg-
lichkeit und Funktion. Tatsachlich wird eine objektive Bewertung einer solchen Beschich-
tungsform ohne Vergleichsliteratur schwierig, da hier eine vollig eigene Bewertung der durch
die Materialprifung gewonnen Daten, bis hin zu den Anséatzen der Formentwicklung erfolgt.
Dabei sind die gewonnenen Ergebnisse durchaus kritisch zu betrachten, ebenso wie die vor-
gegangen Anforderungen des Kunden, worauf der Entwurf einer realistischen Beschichtungs-
form basiert. Um eine fortlaufende Entwicklung der Innenbeschichtung zu gewdahrleisten,
mussen die Ansétze in der Praxis umgesetzt werden, wenn auch nur in kleinem MaRstab. Eine
letztendliche Einsatzmdglichkeit und Praxistauglichkeit kénnen nur nach solchen Untersu-
chungen festgelegt werden und selbst dann ist die Wirtschaftlichkeit nicht bestétigt, da diese
vom Kundeninteresse und der jeweiligen Konjunktur der vermutlich vorwiegend chemisch
orientierten Industrie abhangt. Rohre mit grolem Durchmesser lassen sich kostengunstiger
und schneller mit Hilfe der Spriihverfahren beschichten. Lediglich fiir Rohre, deren Durch-
messer fir die Lanzen der Sprihvorrichtung zu klein sind und deshalb standardméaRig mit

Gummi beschichtet werden mussen, konnte dies ein mogliches lukratives Einsatzgebiet sein.

Durch eine Reflexion der Messergebnisse, der hier zur Verfligung stehenden Polyurethane,
lassen sich jedenfalls Aussagen zum Eigenschaftsniveau machen. Bei der Auswertung der
Ergebnisse ist es offensichtlich, dass lediglich EU aufgrund der Hydrolysestabilitat fur den
Einsatz der Rohrinnenbeschichtung in Frage kommt. Jedoch mit schlechteren Ergebnissen zu
den mechanischen Eigenschaften als im voraus erwartet. Allerdings bezieht sich dies lediglich
auf die Anfrage einer einzigen Firma, welche die Rohrbeschichtung fiir einen Nasseinsatz

verwenden wollte. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass andere Kunden ein Interesse an
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dieser Form der Technologie haben kdnnten und von Firma zu Firma andere Spezifikationen
und Anwendungsgebiete zu beriicksichtigen sind. Daher sind die anderen Polyurethane nicht
vollends aus der Entwicklung ausgeschlossen.

Diese Arbeit beleuchtet nur einen kleinen Teil. Um auch zukinftige Materialien bzw. auch die
vorhandenen besser zu beurteilen, sollten die Prifmethoden, vor allem im Zusammenhang mit
der Hydrolysestabiltat, weiter ausgebaut werden. Die ledigliche Uberpriifung der Harte als
einzigen mechanischen Kennwert unter Hydrolyseeinfluss ist nicht genug um eine endgiltige
Auswertung der Veranderung durch das Umgebungsmedium zu erhalten. Es sollten weiter-
fiihrend noch verschiedene Prufungen durchgefuhrt werden. So zum Beispiel sollten Materi-
alpriifungen ohne Angriff eines Mediums, wie sie in dieser Arbeit beschrieben wurden, noch
mit Einfluss einen Mediums untersucht werden. Dabei ist es zu empfehlen sowohl mehrere

Zeitintervalle der Einwirkung von Medien als auch Temperaturstufen mit einzubeziehen.

Dem bei TITOP Elbe gegebenen Ablauf der Hydrolyseprifung ist kritisch zu sehen, insbe-
sondere aufgrund der Verweilzeit der Prufkdérper vor den jeweiligen Untersuchungen. Entwe-
der es wird direkt im Anschluss, mit moglichst geringer Temperaturanderung geprift um ein
Verhalten bei der jeweiligen Temperatur zu erhalten oder aber nach einer langeren Konditio-
nierung an Normstandards, um dann eine Aussage Uber die zeitweise Einwirkung von Tempe-
ratur und Medium zu erhalten und eventuell wie stark reversibel dies ist. Da auch Einsatzbe-
dingen von bis zu 40°C zu erwarten sind, sollte die erste Variante flr diese in Betracht gezo-

gen werden.

Polyurethan ist ein vielseitig einsetzbarer Werkstoff, welcher aufgrund seiner Eigenschaften
in vielen Bereichen der Industrie geschatzt wird. Vor allem aber fiir Beschichtungen ist Po-
lyurethan weit verbreitet mit stetig steigender Nachfrage. ,,Bis 2021 sollen Beschichtungen
aus PUR die meistverwendeten sein“ [37]. Es ist also von Vorteil hier zu investieren, da der
Markt wéachst. Jedoch muss vorsichtig abgewogen werden, ob die Innenbeschichtung mit Hil-
fe des HeiligieBverfahrens bei Stahlrohren eine sinnvolle Entwicklung ist oder nicht. Denn
trotz der Vorteile, die ein System dieser Art zu bieten hat, sind ebenso Nachteile, die meist
wirtschaftlicher Natur sind, vorhanden. ,,Der hohere Preis fiir Material und Technologie
bremse den Siegeszug von PUR* [37]. Dafir ist die Innenbeschichtung von Rohren ein pas-

sendes Beispiel.
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Anhang

Beispiele fur verwendete Priufprotokolle:

zwick I Roell

02.03.16

Spannung in MPa
[~
(=]

—
(=]

Priifprotokoll
Kunde : REMATIP TOP Art und Bezeichnung :
Auftrags-Nr, e 1 Werkstoff :
Prifnorm . DIN 53504 - Schulterstab §2  Priifar :
Vorkraft 01 MPa
Prifgeschwindigkeit : 200 mm/min
Messlange Standardweg : 20 mm
Priifergebnisse:
Prebenkennung| Omax | Or | & | Owo O | @ Ao
Nr | MPa | MPa ’ % MPa  MPa | mm mm?
1 1 412 412 426 6.7 140 | 1,989 787
2 ] 1 408 408 445 6.5 132 | 2,007 8,03
3 | 1 282 | 282 | 414 | 64 130 | 2026 810
4 1 384 | 384 | 459 | 63 12,6 | 2,006 | 8.02
5 1 | 345 | 345 | 433 | 64 | 130 [2,001] 800
Seriengrafik:
30 ]

0 + B et }
0 100 200 300 400
Dehnung in %
Statistik:
Serie | Omax Or ERr Owo | Osm a Ao
n=5| MPa | MPa % MPa | MPa | mm mm?
X |36 |36 (435 | 65 |[13,1 (2,002 | 801
s 54 | 54 |18 | 01 | 06 |0,02083) 008
v 1475 | 1475 | 4,03 207 | 4,37 (1,04 1,04
Zugversuch Stdbe.zp2 Seite 1/1




Zwick [ Roell

01.03.16

Kraftin N

Priifprotokoll
Kunde : REMATIP TOP GmbH Werkstoff . AU
Auftrags-Nr. : 1 Prafmethode : Methode B
Prifnorm - DINISO 3441 Probentyp .| Winkelprobe mit Einschnitt
Prufgeschwindigkeit - 500 mm/min
Priifergebnisse:
Probenkennung| WRF | Faae Messweg Beginn|  d

Nr |Nmm| N mm |_mm

1 1 33,06 | 62,8 29 [ 1.9

2 1 3505 666 @ 3.0 1.9

3 1 3886 777 33 2

4 ) 3446 689 32 2

5 1 | 40,54 | 811 34 2
Seriengrafik:

Statistik:
Serie | WRF | Fmac |Messweg Beginn d
n=5|Nmm| N mm . mm
med | 35,05 | 68,9 32 2
X 36,39 | 714 3.2 1,96
R 7,48 | 183 05 0,1 :
5 316| 769| 02 0,05477
v 8,69 | 10,77 6,31 279

Weiterreill - Winkelprobe.zp2

Seite 1/1
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(KIJ M yONEBRAND #ONE SOURCE #ONE SYSTEM

Prifprotokoll
Kunde - Klebesystem
Auftrags-Nr. : 1980/5980 Vulkanisation -
Bauteil - Prifer : Johannes May
Werkstoff i AU Bemerkung 4
Bez Probeplatte © 1
Prafart . Zug
Vorkraft BN
Prufgeschwindigkeit : 100 mm/min
Priifergebnisse:
Messweg Beginn| Messweg Ende Frux | Few Fmn | 20 | bo
O Nr mm mm N/mm | Nimm N/mm | mm | mm
.= $51 | 2% 937 05201 | 7.5 | 30
2 _ 609 1754 | 297 | 265 204 | 7.5 | 30
3 1.8 | 366 | 372 258 382 75 30
“ 184 165,9 | 335 | 237 425 | 7.5 30
Seriengrafik:
1000 —
600 =
Z §00 - ;../
B '
X 400
200 1
0 / ,
0 100 200 300
Weg in mm
Statistik:
Serie |Messweg Beginn | Messweg Ende| Frae | Frn | Fon | @& bp
n=4 mm | mm _ Nimm | Nimm | N/fmm | mm | mm
X 478 | 2%0 335 |266 (139 |75 (30
s —ard 92,5 305 | 287|117 | 0,000 0,000
v %] | 78.71 | 39.18 9,10 [ 10,76 | 84,30 | 0,00 | 0,00

Test_AU-1960-5960_geprlift-09-03-2016.zs2 Seite 1/1




Werkstoff : AU - PUR -gelb Lfd.- Nr.: 027 | 2016
Rezeptur-Nr.: L-A - Nr.: Test - PUR
Vulkanisationsparameter:  16h - 100°C
Medium: dest. H20 Priiftemperatur: 60°C
Mediumwechsel: nein Priifbeginn: 16.03.2016
Blatt - 1
Probe1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
6 mm - Proben Termine Ain % Ain % Ain% | Ain%
Nullwert | 16.03.1 ; . BL(U
o |7Tage | 23.03.16] 89166 | 226 [ 66409 216 | 58500 | 2.11 2,18
-E 14 Tage | 30.03.16| 8,9128 2,22 65,6372 2,10 5,0462 2,06 212
e |28Tage | 13.04.16| 88926 | 199 | 66169 | 1.79 | 59267 | 1.76 1,85
2 (56 Tage | 11.05.186
& [T0Tage |2505.16
90 Tage | 14.06.16
<« ([Nullwert | 16.0316] 82 |AShoreA] 81 AShore Al 81 AShore A
£ |[7Tage |23.0316] 75 -7 75 -6 75 -6 75,0
2 [14Tage | 30.03.16] 75 7 73_|__8 73 8 | 737
© [28Tage | 13.04.16] 73 E 74 7 72 -9 73.0
‘s |56 Tage | 11.05.16
5 [70Tage | 2505.16
T (90 Tage | 14.06.16
Nullwert | 16.03.16] 800 |Ainmm| 625 |aAinem|[| 550 | ainmm
E |7 Tage | 23.03.18] 8,10 0,10 6,30 0,05 5,60 0.10 0,08
E [1aTage [300316[ 810 | 010 | 630 | 005 | 560 | 010 | 0,08
S 28 Tage | 13.04.16] 8,15 D,15 6,30 0,05 5,60 0,10 0,10
5 [67Tage | 11.05.16
0 [/0Tage [ 25.05.16
90 Tage | 14.06.16
_ |Nullwerd [ 160378 1,237 |ain g/om’| 1.297 A n aiem] T, A In glem?
E |7Tage | 23.03.16] 1232 | 0,005 [ 1,232 | -0,005 234 | 0005 | -0.005
g 14 Tage | 30.03.16] 1,230 [ -0,007 | 1,232 | -0,005 | 1,233 | -0,006 | -0,006
s |2BTage | 13.04.16] 1230 | 0.007 | 1,228 | -0,009 [ 1231 | -0.008 | -0.008
£ |56Tage [ 11.05.16
5 [70Tage | 250516
90 Tage | 14.06.16
_ |Nullwert | 16.03. . Ain% | 5295 | Ain% | 4,703 | A%
E |[7Tage | 230316| 7,238 | 288 390 | 257 | 4822 | 252 | 2,59
£ [14Tage | 30.03.16] 7,246 | 2.80 | 5387 | 2.52 | 4823 | 2.54 262
& [28 Tage | 13.04.16] 7230 | 257 | 5388 | 254 | 4817 | 242 251
E [56Tage | 11.05.18
S [f0Tage [25.05776
90 Tage | 14.06.16
OTage 7 Tage 14Tage 28 Tage 56 Tage 70 Tage 90 Tage|
pH-Wert 568 418 3.89 3,84
klar rose rosé gelb
Mediumfarbe gelblich |gelblich
g
2 | Optische Beurteilung der |keine... |Farband :f“:::"d
g Prafkdrper nach (Obeflac |erung dunkelg
& Medienbelastung he kiebt) |dunkler olb
A=bestandig (0-5)
B=bedingt bestandig (5-10)
C=nicht bestandig (> 10)
D=vorzeitig abgebrechen




Gewicht
G
(mg)

Gewichtsverlust
(G1=-G2) m
(mg)

Gowi chts-
)nrl\m
{G1=G2}m
{mg)

Dichte

(meg/men)

Volumen-
Verlust

Mittelwert
(G =G 2)m

DIN-
Abrieb
(G1=562)m 200

]
(mm3)

(mm3)

Bemerkungen

A5&

242

2455

203

20¢. 3

2A3E

Loy

-

|RZZEYP

AXSS

ZERV
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’

30,4

37, €

15 5

195 G

ALg O

Z3

Ao95

4235

9,5

A5

/02 3




Versicherung

Ich versichere, dass die vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe selbststandig angefertigt und

mich anderer als der im Verzeichnis angegebenen Hilfsmittel nicht bedient habe.

Datum Johannes May



