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1 Einleitung 

 

Das Thema der Arbeit ist die Innenbeschichtung von Stahlrohren mit Hilfe des Heißgießver-

fahrens, wie es von dem Unternehmen TIPTOP Oberflächenschutz Elbe GmbH praktiziert 

wird. Ausschlaggebend für die Themenstellung war ein Auftrag, den das Unternehmen auf-

grund fehlender Technologie weiter vergeben musste. Bezüglich einer Technologie liegen 

dem Unternehmen weder Erfahrungswerte zu den eigenen Materialien, noch zur Formgebung 

oder der Gestaltung des Gießvorgangs vor. 

Die Möglichkeit, Rohre mit der Technologie des Heißgießens zu beschichten, sollte vor allem 

die Langlebigkeit der Rohre erhöhen und aufgrund der Vielseitigkeit bzw. Anpassungsfähig-

keit von Polyurethanen eine Option für verschiedene Medien und Temperaturen sein. Diese 

Technologie könnte dem Unternehmen TIPTOP Oberflächenschütz Elbe GmbH einen Wett-

bewerbsvorteil gegenüber anderen Mitbewerbern sichern. Bisher werden Rohre, vor allem 

aber Rohrbögen mit unterschiedlichen Materialen und Verarbeitungsmechanismen beschichtet, 

je nach Einsatzgebiet, Größe des Rohres und wirtschaftlichen Möglichkeiten.  

Diese Arbeit soll einen Einblick in die Welt der Polyurethane geben. Beginnend mit den 

Grundbegriffen werden Eigenschaften, Verwendung und Herstellung von Polyurethan erläu-

tert. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird eine Analyse der von TIPTOP Oberflächenschutz 

Elbe GmbH verwendeten Materialien durchgeführt und auf Kompatibilität zur Anwendung 

als Innenbeschichtung geprüft. Dazu werden sowohl die mechanischen Eigenschaften als auch 

das Verhalten bei medialen Einflüssen zur Bewertungsgrundlage hinzugezogen. Eigenschaf-

ten, welche untersucht werden, sind beispielsweise Abrieb und Hydrolysebeständigkeit, die 

als Grundfaktoren Einfluss auf die Lebensdauer bei Verschleißanwendungen haben.  Auch 

Zugfestigkeit, Reißdehnung und Härte sind zu einer Charakterisierung notwendige Eigen-

schaften. Neben dem Vergleich der bisherigen Formen der Beschichtung spielt die Suche 

nach Lösungsansätzen für die Gestaltung der neuen Gießform eine zentrale Rolle. All dies 

sind theoretische Vorüberlegungen, die weitere Tests und Anwendungen in der Praxis erfor-

dern.  
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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 für die Polyurethane charakteristische Urethan-Gruppe.  

 

 

 

Polyurethane aus einem Diol und einem Diisocyanat bilden lineare Polyurethane. Es gibt al-

lerdings auch die Möglichkeit, vernetzte Polyurethane herzustellen. Durch die starke Variier-

barkeit in der Herstellung der Polyurethane ergibt sich ein breites Anwendungsfeld für dieses 

Material. Die Tatsache, dass Polyurethane als Schaumstoffe und als nicht-zellige Produkte 

verfügbar sind, erhöhen weiterhin die Bereiche der Anwendung. Bild 2.2.2 liefert eine Über-

sicht zu den aktuellen Zustandsformen: 

 

Bild 2.1.1: Urethan-Gruppe 

Bild 2.1.2: aktuelle Zustandsformen PU [1] 
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Anwendungen: 

Zu den jeweiligen Zustandsformen gehören dementsprechend auch verschiedene Anwendun-

gen. Die Wichtigsten sind hier zusammengefasst: 

 Weichblockschaumstoffe: Die Weichblockschaumstoffe sind wohl die bekannteste 

Anwendung von Polyurethan. Sie sind für Matratzen, Fahrzeuginnenausstattung und 

Polstermöbel, sowie im Haushalt, der Textilindustrie oder aber auch als Verpa-

ckungsmaterial einsetzbar. Weitere Anwendungen sind: Aquarienfilter, Bälle, Dich-

tungen, Filter in der Industrie, Schallabsorption usw. 

 Hartschaumstoffe: Schwerpunkt bei der Verwendung von Hartschaumstoffen ist die 

Kälte-/Wärmedämmung. Mittlerweile werden sie aber auch vermehrt im Fahrzeugbau 

eingesetzt. In geringeren Mengen kommen Hartschaumstoffe bei Möbeln, Sportarti-

keln, in der Solartechnik oder sogar im Berg- und Tiefbau vor. Weitere Anwendungen 

sind: Altbausanierungen, Behälter, Fensterbänke, Erdöltanks, Industriehallenbau, 

Kühlfahrzeuge, Surfbretter, Warmwasserspeicher usw. 

 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 Möglichkeit, die mikrozellularen Strukturen so zu verringern, dass 

die Randbereiche in ein massives Formteil übergehen. Weitere Anwendungen sind: 

Armaturen, Büromöbel, Eishockey-Ausrüstung, Schuheinbauteile, Zweiradsättel, Ski-

er, Kinosessel, Kfz: Außenleisten, Griffe, Kotflügel, Lenkräder, Spoiler usw. 

 Gieß- und Sprüh-Elastomere: Die Elastomere werden vor allem in jenen industriellen 

Bereich eingesetzt, wo hohe Anforderungen an Eigenschaften wie Abrieb, Belastbar-

keit, Dämpfung- und Korrosionsschutz gestellt werden. Anwendungen sind: Bau-

werk-Abdichtungen, Energieabsorbtionsteile, Hydrozyklone, Skateboardrollen, Spi-

ralwindsichter, Schalldämmung, Siebe, Beschichtungen für Walzen und Trommeln 

usw. 

 Thermoplastische PUR-Elastomere (TPU): Die TPU’s werden wie Thermoplaste her-

gestellt und sind diesen sehr ähnlich. Es gibt sie als Spritzgussartikel, Hohlkörper 

durch Blasformtechnik, Folien, natürlich auch allgemeine Haushaltsartikel. Weitere 

Anwendungen sind Fußballschuh-Sohlen, Kondome, Ohrmarken bei Kühen, Schläu-

che, Siebe usw. 
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 PUR-Lacke: PUR-Lacke dienen zur Beschichtung von Oberflächen wie Holz, Mine-

ralien, Fahrzeuge und Schiffe. Weitere Anwendungen sind: Bau-Anstriche, Möbel, 

Parkett, Korrosionsschutz, Elektroisolierlacke usw. 

 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 für Bindemittel sind: 

Gesteinsverfestigung, Glasfaserschlichte, Gießerei-Kerne. Anwendungen im Bereich 

der Klebstoffe sind: Bekleidungen, Kfz: Innenverkleidung, Kunststoffverarbeitung 

usw. 

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

kommen. 

[1;2] 

 

Wie schon erwähnt, wird Polyurethan durch die Reaktion von mehreren Komponenten herge-

stellt. Dabei besteht die Möglichkeit, 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 Überschuss 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 häu-

figsten vertretene Technik das Gießen der Reaktionsmasse. Das Aushärten der Produkte er-

folgt je nach System und Ausgangsmaterial durch Erwärmung in einem Ofen oder bei Raum-

temperatur. Es wird dann von heißhärtenden oder kalthärtenden Gießsystemen gesprochen. 

Im Bereich der Beschichtung muss Augenmerk auf die im Vorgang angewendeten Haftsyste-

me und deren Verbindungsart mit dem zu beschichtenden Material gelegt werden. Andere 

Produkte wie Schaumstoffe werden überwiegend 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 für 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 

Hexamethylendiisocyanat 
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TDI 

Toluylendiisocyanat 

 

 

 

NDI 

Naphthylendiisocyanat 

 

 

MDI 

Diphenylmethandiisocyanat 

 

 

 

H12MDI 

Diisocyanatodicyclohexyl-           

methan 

 

IPDI 

Isophorondiisocyanat 

 

 

 
Bild 2.2.3: technisch bedeutsame Isocyanate [1] 
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In der Industrie sind die Isocyanate TDI und MDI von größter 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 anschließender Phosgenie-

rung synthetisiert. 

In Bild 2.2.4 ist die Synthese von TDI und MDI dargestellt 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 zwei 

große Gruppen: die Polyetherpolyole und die Polyesterpolyole. Die Polyether bilden dabei 

den größeren Anteil in der Verwendung. Beide Ausgangsstoffe haben charakteristischen Ein-

fluss auf die Eigenschaften der Polyurethane. Ein großer Faktor ist die im Polyol enthaltene 

Ether- oder Ester-Bindung. Aber auch die Länge der Ketten, deren Struktur und eventuell 

vorhandene Gruppen oder Verzweigungen sind maßgebend. Polyetherpolyole werden zum 

Beispiel aus Glykolen, Trimethylpropan, Glycerin, aber auch aus Sorbit, Zucker oder Stärke-

hydrolysaten synthetisiert [1]. Die Ausgangsstoffe für die Polyesterpolyole dagegen sind zum 

Beispiel verschiedene Säuren wie Adipinsäure, Terephtalsäure aber auch Phtalsäureanhydrid 

oder Diole wie Glykol, Butandiol-1,4 (wichtiger Vertreter) und Glycerin. Da die Polyesterpo-

lyole in ihrer Herstellung in den meisten Fällen teurer sind und die Verarbeitbarkeit durch 

eine höhere Viskosität schwieriger ist, werden sie, wie angedeutet, weniger verwendet als die 

Polyetherpolyole. Polyurethane auf Esterbasis haben gegenüber denen auf Etherbasis ent-

2.2.4: Synthese von TDI (links) und MDI (rechts) [1] 
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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 anfällig für Angriffe durch Hydrolyse [1;2;3]. In allen Fällen können 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 

zählen Katalysatoren, Tenside, Treibmittel (nur für Schäumprozesse), Flammschutzmittel 

oder Alterungsschutzmittel [4]. Kettenverlängerer oder Vernetzer bilden in diesem Fall eine 

eigene Gruppe unter den Hilfsstoffen. Polyurethane können mit Hilfe von Alkoholen wie Bu-

tandiol, Glycerin oder Trimethylpropan, welche mehr als eine OH-Gruppe besitzen vernetzt 

oder „verlängert“ werden. Diese sind der Gruppe der OH-Vernetzer /Kettenverlängerer zu 

zuordnen. Die zweite Gruppe der Vernetzer bilden die NH2-Vernetzer/Kettenverlängerer. Die 

Vernetzung erfolgt hier mit Diaminen. Vernetzer oder Kettenverlängerer werden gebraucht, 

um die Netzwerke im Herstellungsprozess gezielt zu beeinflussen. Durch eine Veränderung 

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 lässt sich vereinfacht wie folgt darstellen:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bild 2.2.5: Schematischer Aufbau PU [4] 
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Polyurethan wird durch Maschinen mit unterschiedlichen Techniken verarbeitet. Es gibt Nie-

derdruck- und Hochdruckmaschinen oder sogar eine Kombination von beidem. Niederdruck-

maschinen nutzen Rührwerke auf mechanischer Basis um die Komponenten des Prozesses 

zusammenzuführen 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 Drücke bis zu einem Maximum von 40 bar. Hoch-

druckmaschinen arbeiten im Normalfall mit Drücken von 100 bis 300 bar [2]. Die Nutzung 

des Maschinentyps hängt von den Edukten der Reaktion und der weiterführenden Verarbei-

tung ab, da hier auf den Gesamtdurchsatz der Maschinen geachtet werden muss. Üblicher-

weise sind Niederdruckmaschinen für höherviskose Rohstoffe und einen niedrigen Durchsatz 

zu verwenden und niedrigviskose Rohstoffe mit einem hohen Durchsatz für die Hochdruckva-

riante. So können damit auch hochreaktive Systeme im Prozess Anwendung finden. Der wei-

terführende Prozess nach dem Mischvorgang in der Maschine ist je nach Produkt sehr unter-

schiedlich. Deshalb erfolgt hier nur ein kurzer Überblick über die Varianten der Weiterverar-

beitung. Die bekanntesten Versionen der Weiterverarbeitung liegen im Bereich der Schaum-

stoffherstellung, z.B. das Auftragen der Reaktionsmasse auf Transportbänder, um eine konti-

nuierliche Produktion zu gewährleisten (Weichschaumstoff) [1]. Der Schaumstoff wird dann 

je nach Bedarf geschnitten oder bearbeitet. Eine weitere Möglichkeit ist das Eintragen in eine 

Form. Dies wird sowohl bei Gießverfahren 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 üblichen Prozessen für Synthesefasern 

entwickelt. Die große Vielfalt der Polyurethane basiert auf der breiten chemikalischen Her-

stellungsmethodik und der darauf aufbauenden Weiterverarbeitung in allen Bereichen der 

Industrie. 

Bild 2.2.6: Schematischer (idealer) Aufbau PU [1] 
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2.2 Die Materialien und Haftsysteme von TIPTOP 

 

Für die Rohrinnenbeschichtung mit Hilfe des Heißgießverfahrens werden bei der Firma, bei 

der die praktischen Arbeiten zur vorliegenden Bachelorarbeit durchgeführt wurden. der TIP-

TOP Oberflächenschutz Elbe GmbH, drei Polyurethane und zwei Haftsysteme gestellt, die auf 

ihre Funktionalität für diese Aufgabe geprüft werden müssen. Eine Rolle spielt dabei die 

Temperzeit und die damit zusammenhängende Wirtschaftlichkeit im Bezug auf die Ferti-

gungszeit. Die zwei Haftsysteme werden  zusätzlich geprüft um zu ermitteln ob die Temper-

zeit auch hier wesentlichen Einfluss nimmt.  

Die Stoffe, welche geprüft 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 Härte von 85±5 Shore A. Die für 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 Härte von 90±5 Shore A. Ausgang für 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-

lyurethan. Die Härte liegt bei 85±5 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-
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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, Tertiäres Amin und einer organischen Säure. 

In der Verarbeitung sollte darauf geachtet werden, welches Material verwendet wird, da hier 

Unterschiede auftreten und damit auf verschiedene Umstände im Prozess eingegangen werden 

muss. Gemeinsam ist allen zur Verfügung stehenden Isocyanaten, dass diese hoch reaktiv sind, 

vor allem aber stark feuchtigkeitsanfällig. Das bedeutet, dass in der gesamten Prozessführung, 

sowie während der Lagerung, der Kontakt mit Wasser und möglichst auch mit Luftfeuchtig-

keit zu vermeiden ist. Ein oft sichtbares Merkmal durch vorab erfolgten Kontakt mit Wasser 

sind Bläschen 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 ähnlich. Anders verhält es sich dagegen mit dem G-Material. Dieses ist wesent-

lich stärker temperaturanfällig. Geringe Temperaturschwankungen im Verarbeitungsprozess 

sind bereits an der Optik der Oberfläche schnell zu erkennen, zum Beispiel Fließfehler oder 

Verfärbungen (weißliche Stellen). Da zusätzlich ein Katalysator verwendet werden muss, ist 

dieses MDI-System wesentlich reaktiver.  Die Topfzeit (s.Seite 25) fällt dadurch wesentlich 

geringer aus als bei den anderen Systemen. Hier ist es nötig, eine Gießmaschine zu verwen-

den, welche eine hohen Durchsatz aufweist, um die Vernetzung im Gesamtkörper zu gewähr-

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 bewährt 

und werden auch in dem Anwendungsfall der Rohrinnenbeschichtung als erste Option ge-

wählt. Eine ausreichend starke Haftung ist notwendig, um das Ablösen des Werkstoffs von 

der Stahloberfläche 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 Verzögerung 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) beträgt 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 Zeitverzögerung, die dieses System störanfällig für 

zusätzliche Verunreinigungen werden lässt. 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 über 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 Gefügeveränderung handeln. 

                

Das Tempern beschreibt in vielen Bereichen der Werkstoffkunde das gleiche Prinzip der 

Temperaturerhöhung. Wesentliche Unterschiede bestehen in der Temperatur, der Zeit und im 

Effekt, je nachdem um welches Material es sich handelt. Dabei könnte 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 Erwärmung des Formteils bis kurz unterhalb vom obe-

ren Kühlpunkt bezeichnet. Damit werden Spannungen im Glas abgebaut [5]. Aber auch die 

Abkühlphase ist im Bereich des Temperns wichtig. So können mit schnellem Abkühlen be-

wusst Spannungen zwischen der Außenschicht und dem inneren Bereich eingebracht werden 

oder durch langsames Abkühlen Spannungen komplett vermieden werden. Bei Gusseisen 

wird auf bis zu 1050°C über 4 – 6 Tage erhitzt um die mechanischen Eigenschaften zu ver-

bessern (Temperguss) [6;7]. Das Tempern bei Thermoplasten verändert 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 erhöht, wogegen die amorphen Bereiche abnehmen. Dieser Aspekt begünstigt meist 

die Verbesserung von Eigenschaften wie Härte, Abrieb oder Steifigkeit. Die Dichte wird 

ebenfalls erhöht. Damit verbunden kann es zu Nachschwindung kommen und deshalb zum 

Verzug des Bauteils. Diese Vorgänge können als das physikalische Tempern verstanden wer-

den, da es in den meisten Fällen eine Veränderung der räumlichen Strukturen und der inneren 

Ordnung beschreibt. Für Duromere (Harze) und viele PU-Elastomere beschreibt das Tempern 

(auch Härten) eher die Temperaturerhöhung, um die chemischen Prozesse schneller ablaufen 

zu lassen oder sogar um zu gewährleisten, dass diese Prozesse überhaupt bis zum Ende rea-

gieren. Die Reaktionen, die dabei ablaufen sind Vernetzungsreaktionen [10], welche je nach 

Ausgangsmaterial einen Tempervorgang benötigen oder nicht. Doch beim Tempern werden 

nicht nur die chemischen Vorgänge weiter begünstigt sondern zum Teil auch die räumliche 

Ordnung, wenn auch in wesentlich geringerem Maße als bei den oben genannten Stoffen. Wie 

erwähnt, können manche Polyurethane auch bei Raumtemperatur vernetzen, jedoch werden 

dann nicht die optimalen Eigenschaften erreicht. Außerdem 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 vernachlässigt.     

Man geht davon aus, dass die Haftung zum Stahl mit Hilfe der Haftvermittler 24 Stunden be-

nötigt, um die chemische Verbindung zu entwickeln. Da bisher keine verlässlichen Daten zur 

Haftung auf Stahl und dessen Verbindung zum Tempervorgang bestehen, wird das für die 

Rohrinnenbeschichtung ausgewählte Material auch auf diesen Vorgang geprüft.  
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2.4 Anforderungsprofil und Prüfung von Elastomeren Polyurethanen 

 

Ausgehend von dem für die Anwendung der Rohrinnenbeschichtung erwarteten Anforderun-

gen an den Werkstoff wurde ein Anforderungsprofil erstellt. Das zu prüfende Eigen-

schaftsprofil, welches die Werkstoffe erreichen müssen, ist folgendes: 

Härte    85±5 Shore A            

Dehnung    ≥ 400%           

Festigkeit   ≥ 30 MPa         

Weiterreißwiderstand  ≥ 12 N/mm          

Elastizität   ≥ 45%            

Abrieb    < 50 mm
3
              

Haftung auf Stahl  ≥ 12 N/mm          

Hydrolysebeständigkeit 

 

Dabei kommt es speziell auf den Abriebwert an, aber auch auf die Hydrolysebeständigkeit. 

Dies sind die beiden Eigenschaften, die den abrasiven Medien, die durch das Rohr transpor-

tiert werden, den größten Widerstand leisten und damit die Langlebigkeit der Beschichtung 

und des Rohres an sich stark erhöhen. Diese Langlebigkeit ist jedoch auch abhängig von den 

übrigen Eigenschaften, die sich gegenseitig beeinflussen. Daher wurde das allgemeine Eigen-

schaftsprofil erstellt.  

Es werde folgende Prüfungen angewendet: 

Härte (Shore-A) : DIN ISO 7619-1 [11]  

Die Härte wird hier mit dem Verfahren nach Shore-A geprüft. Bei Shore Härteprüfung wird 

ein Internder in das Material gedrückt. Je tiefer dieser eindringt, umso weicher ist das Materi-

al. Bei Shore Prüfungen handelt es sich um eine Standardprüfung zur schnellen Ermittlung 

der grundlegenden Qualität eines Materials. Da hier mit einem Handgerät gearbeitet werden 

kann, ist nur ein geringer Aufwand notwendig. Des weiteren ist die Prüfung zerstörungsfrei 

und kann an fertigen Bauteilen angewendet werden. Zusammen mit der visuellen Prüfung der 

Oberfläche bildet die Härteprüfung nach Shore den ersten Anhaltspunkt für die Qualität der 

von TIPTOP hergestellten Bauteile. Für Elastomere sind nicht alle Härteprüfungen geeignet, 

da Elastomere zu spontaner Rückstellung neigen. Viele der Standardhärtemessungen basieren 



17 

 

auf der Messung des verursachten Eindrucks. Dies ist bei Elastomeren im geringeren Härtebe-

reich meist nicht möglich, aufgrund der schnellen Rückstellung. 

Zugversuch: DIN 53504 [12] 

Der Zugversuch ist eine Standardprüfung, um sowohl die Festigkeit als auch die Dehnung 

eines Prüfkörpers zu bestimmen. Dazu wird ein Schulterstabprüfkörper in eine Zugprüfma-

schine eingespannt. Dieser wird durch eine Zugkraft belastet und auseinandergezogen. 

Dadurch lässt sich die maximale Dehnung und die Festigkeit eines Stoffes ermitteln. Dies ist 

eine der wichtigsten Prüfungen, um die mechanischen Merkmale zu beurteilen.  

Weiterreißwiderstand: DIN ISO 34-1, Methode B [13] 

In der Prüfung des Weiterreißwiderstandes wird mit der Norm DIN ISO 34-1 gearbeitet. Da-

bei findet die Methode B, welche sich auf die Prüfkörperform bezieht, Anwendung. Diese 

Prüfkörper besitzen einen kleinen Bogen, der in der Mitte des Radius 2 mm weit eingeschnit-

ten wird. In der Prüfung wird ermittelt, wie stark der Widerstand des Materials gegen ein 

Weiterreißen eines vorhandenen Schnittes ist. So kann abgeschätzt werden, wie sich Schnitt-

beschädigungen im Betrieb auf die Lebensdauer der Beschichtung auswirken. 

Rückprallelastizität: DIN 53512 [14] 

Die Rückprallelastizität dient zur Beurteilung eines Materials bei einer Stoßbeanspruchung 

und ist ein Maß für das Dämpfungsverhalten [15]. Dabei wird ein Prüfkörper von ca. 12 mm 

Dicke von einem Pendelhammer mit einer bestimmten Geschwindigkeit getroffen und der 

Rückprall gemessen. Die Kenntnis der Rückprallelastizität ist bei dem Transport von Materia-

lien eine wichtige Kennzahl, um zum Beispiel das Verhalten in Rohrbögen zu beurteilen 

wenn das Material durch die Trägheit auf die Beschichtung trifft. 

Abrieb: DIN ISO 4649 [16] 

In der Prüfung des Abriebs geht es um das Abtragen von Material unter kontrollierten Bedin-

gungen. Dabei wird ein definierter Zylindrischer Prüfkörper mit einem Durchmesser von 16 

mm und einer Dicke von mindestens 6 mm eine vorgegebene Strecke über ein Schmirgelpa-

pier bewegt um den Masseverlust und damit den Volumenverlust zu bestimmen. Je geringer 

dieser Volumenverlust ausfällt, umso größer ist der Widerstand gegen Abrieb. Dies ist eine 

der wichtigsten Kennzahlen um die Lebensdauer eines Produktes oder Stoffes abzuschätzen, 

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

Für diese Prüfung wird ein auf Stahl aufgebrachter Polyurethanstreifen mit 30 mm (25 mm 

nach Norm) Breite und 6 mm Dicke von der Grundfläche getrennt. Gemessen wird dabei die 

Kraft die nötig ist um das Material zu lösen, bei einem Winkel von 90°. Um ein Beschich-

tungsverfahren und dessen Qualität zu beurteilen, ist diese Prüfung ein grundlegendes Mittel.   

 

Hydrolysebeständigkeit: Verfahren von TIPTOP Oberflächenschutz Elbe GmbH in Anleh-

nung an DIN ISO 1817 [18] 

In der Hydrolysebeständigkeitsprüfung werden Prüfkörper über den Zeitraum von 28 Tagen 

in dem Medium gelagert. Nach dieser Zeit wird kontrolliert, wie sich die Maße und die Dichte 

geändert haben. Dabei werden auch Veränderungen des Aussehens und der Härte erfasst.  

Wichtig in der Prüfung von Polyurethanen ist das Verständnis der inneren Struktur. Po-

lyurethan weist je nach Härte andere Eigenschaften auf. Polyurethan, dessen Härtewerte sich 

mit dem Shore-A-Verfahren bestimmen lassen, verhält sich meist wie ein Elastomer. Bei 

PUR-Werkstoffen, dessen Härte im Shore-D-Verfahren bestimmt wird, ist das Werkstoffver-

halten dem eines Duromers ähnlich. Typisch für Elastomere ist das spontan reversible Verhal-

ten. Die Proben werden aufgrund ihrer als Standard angegebenen Härte von 85±5 Shore-A 

noch in den Elastomerbereich gezählt und damit auch wie diese geprüft. Wichtig ist hierbei 

das allen Kunststoffen gemeinsame eigene Merkmal der Viskoelastizität und der bei Elasto-

meren vorkommenden schnellen Zurückstellung. Viskoelastizität ist ein Zusammenspiel aus 

viskosen und elastischen Anteilen im Material, welche zusätzlich auch temperatur- und zeit-

abhängig sind [9]. Daher muss beim Prüfen von Polymeren wie Polyurethan auch auf diese 

Relation eingegangen werden. Im Material entsteht bei Belastung eine zeitverzögerte Gleich-

gewichtseinstellung. Diese kann sogar nach der Belastung auftreten. So müssen die Prüfungen 

speziell auf die Anforderungen des Materials angepasst werden. Also spielen Zeit und Tempe-

ratur während der Belastung eine entscheidende Rolle. Die Werte können stark variieren, soll-

te zwischen einer schnellen oder langsamen Belastung gewählt werden. Bei plötzlicher Belas-

tung verhält sich das Material eher spröde, bei langsamer Belastung eher zäh [19].   
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2.5  Formbau und bestehende Probleme beim Gießen 

 

Ein Teil dieser Arbeit beschäftigt 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 erfüllt werden. Diese Aussage 

basiert auf der langjährigen Erfahrung der Mitarbeiter im Betrieb. Die im Betrieb verwendete 

Technologie zum Verarbeiten von Polyurethanen ist das Heißgießen. Durch diese Methode 

der Verarbeitung können die Werkstoffe höhere mechanische Kennwerte erreichen. Nur ist 

diese Methode mit einigen Nachteilen verarbeitungstechnischer Natur versehen. Der größte 

Nachteil dieser Technik ist die bei fast allen Produkten notwendige Form. Aber auch die Grö-

ße der zu beschichtenden oder zu gießenden Produkte ist ein zu berücksichtigender Faktor. 

Die Verarbeitung basiert auf dem Gießen bei höheren Temperaturen und mit meist langsamer 

vernetzenden Ausgangsstoffen als bei den üblichen Kaltgießverfahren. Im Kaltgießverfahren 

werden meistens Stoffe benutzt, die so schnell vernetzen, dass sie aufgesprüht werden können 

und daher keine Form benötigen. Eine andere Variante beim Kaltgießen ist das normale Gie-

ßen mit Form, allerdings ohne die Form zu erhitzen wie beim Heißgießen. Hier erkennt man 

bereits den höheren Arbeitsaufwand des Heißgießens. Das Ziel ist es jedoch eine Möglichkeit 

der Rohrinnenbeschichtung mit diesem Verfahren zu gewährleisten, da die Werte welche 

beim Heißgießen erreicht werden für 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 für die gewünschten Eigenschaften angegeben, sondern 

auch die Vorgabe, dass eine glatte Oberfläche ohne Kanten oder sichtbare Bearbeitungsstellen 

vorhanden sein soll. Außerdem muss die Beschichtungsdicke ohne Bearbeitung möglichst 

genau sein. Diese Vorgaben sind problematisch. In den meisten Verarbeitungen wird Po-

lyurethan mit einem Übermaß gegossen, welches dann auf das Fertigmaß bearbeitet wird, wie 

für Walzen und Trommeln. So wird sicher gestellt, dass keine zusätzlichen Formen benötigt 

werden. Das verlorene Material wiegt weder die Kosten für die Formen noch den dafür benö-

tigten Lagerraum auf. Auch sind die Formen nicht so exakt im Bezug auf das Fertigmaß. Soll-

te direkt auf Fertigmaß gegossen werden, besteht die Wahrscheinlichkeit, dass nicht überall 

die geforderte Dicke der Beschichtung erreicht wird, beispielweise durch leichtes Verrutschen 

der Form. Der Präzision sind hier Grenzen gesetzt.                  

Die glatte Oberfläche kann durch eine komplett geschlossene Form, welche aus einem Stück 
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besteht, erreicht werden oder durch anschließendes Polieren der Fläche. Aus diesem Umstand 

entsteht das nächste Problem der Rohrinnenbeschichtung. Denn sollte die Form aus einem 

Stück sein, kann die Entformung bei längeren geraden Rohren oder bei Rohrbögen nicht ge-

währleistet werden, ohne das Material der Beschichtung zu beschädigen. Deshalb ist es nötig, 

eine Form aus mehreren Teilen zu erstellen, was allerdings wieder eine Nacharbeit an den 

Berührungsstellen der Werkzeugteile zur Folge hat. Hier ist der Durchmesser und die Länge 

der Rohre ausschlaggebend. Sollte das Rohr zu schmal oder zu lang sein, können 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 

Oberfläche soll nur gewährleisten, 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 Länge der Rohre. Rohrbögen und ge-

rade Rohre müssten im Optimalfall stehend gegossen werden, da im Liegen die vollständige 

Befüllung und auch die Entlüftung beim Gießvorgang nicht gegeben ist. Damit verbunden, 

muss beachtet werden, wie die Temperung und auch der Gießvorgang selber gestaltet werden 

kann. Ein Transport des vorgeheizten Rohres und der Form ist liegend möglich, so dass au-

ßerhalb des Ofens das Gießen stattfinden kann. Sobald aber eine große 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, ablösen und 

damit einen Gießfehler erzeugen. Daher werden große Trommeln direkt im Ofen gegossen, 

um das durch die Trägheit des Materials verursachte Ablösen zu vermeiden.                       

Dazu kommt, dass die Größe des Ofens gleichzeitig der Rohrlänge eine Grenze vorgibt. Im 

Fall des stehenden Gießens muss nicht nur die Höhe des Ofens mindestens der Länge des 

Rohres entsprechen, sondern auch noch genug Platz bieten um die Befüllung des Rohres zu 

gewährleisten.               

Aus dem stehenden Gießen ergibt sich noch ein Sachverhalt, der die Formgebung maßgeblich 

beeinflusst. Dieser Sachverhalt ergibt sich aus dem hydrostatischen Druck, der auf dem Bo-

den bzw. den Seitenwänden der Form lastet. Die Form muss in der Lage sein, diesem zu wi-

derstehen und auch Gradbildung, welche durch den hohen Druck begünstigt 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 Gießmaterial keine 

Möglichkeit zu bieten. 
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2.6 Derzeit für Rohrinnenbeschichtung verwendete Technologie 

 

Die gängige 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 Einfüllen einer Schmelze in einen Hohlkörper. 

Dieser wird verschlossen und beginnt zu rotieren. Der Thermoplast erstarrt dann an der Wand 

des Hohlkörpers. Diese Form der Bearbeitung unterscheidet sich allerdings vom Rotations-

guss in der Polyurethanverarbeitung.            

Der Rotationsguss wird für Polyurethan-Elastomere angewendet, vor allem für die Beschich-

tung von Trommeln, Walzen und Rollen, aber auch Außen- 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 Grundkörper. Grundsätzlich 

kann dabei zwischen zwei Typen unterschieden werden. Beide basieren auf der Rotation des 

Grundkörpers (Trommel, Rohr usw.) und dem gleichmäßigen Auftragen des Materials auf die 

Oberfläche, bis die gewollte Schichtdicke erreicht ist. Der Arm der Maschine kann dabei vor 

und zurück bewegt werden, um die komplette Länge der Oberfläche zu erreichen. 

 

 

 

 

 

 

Der erste Typ des Auftragens ähnelt dem tatsächlichem Gießen. Es wird ein kontinuierlicher 

Gießaustrag auf die sich rotierende Oberfläche gelegt. Ein schnell vernetzendes Polyurethan 

verhindert das Abtropfen. So wird ein „Strang“ nach dem nächsten aufgebracht. Es besteht 

auch die Möglichkeit mehrere Schichten zu legen, um die Dicke je nach Belieben zu erhöhen 

[20]. Nachteil dieser Form der Beschichtung ist die Bildung einer Art Wellenprofil, welches 

eine Nachbearbeitung der Oberfläche durch Schleifen und Polieren nötig macht. Durch die 

Nachbearbeitung ist diese Form der Beschichtung nicht geeignet für die Rohrinnenbeschich-

Skizze 2.6.1: Rotationsgießen 
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tung, für den Fall der Vorgabe, dass keine Nachbearbeitung vorgenommen werden darf. Der 

Vorteil ist die Verwendung bekannter Gießmaschinen aus dem Formgießen. 

Der zweite Typ ist ein Sprühverfahren. Der Aufbau bleibt dabei gleich, nur die Auftragsart 

ändert sich. Statt einem langsamer austretenden Gießstrang wird das Material auf die zu be-

schichtende Fläche gesprüht. Dies wird sowohl für die Außenbeschichtung von Körpern an-

gewendet, als auch für die Innenbeschichtung. Vorteil ist hier die sehr genaue Schichtdicke 

und die glatten Oberflächen, die mit dieser Methodik erreicht werden.  Der Nachteil ist die  

benötigte Sprühvorrichtung. Hier kann zwischen zwei Typen unterschieden werden. Entweder 

wird das zu beschichtende Element (Rolle, Walze, Rohr etc.) oder die Sprühvorrichtung selbst 

gedreht.  

 

 

 

 

 

 

Die Materialien, die für die beiden Gießtechniken 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 Fläche haftet und nicht abtropft 

oder verläuft. Dabei kann auch die Rotation des Körpers eine Rolle spielen. Vor allem beim 

ersten Typ kann ein zu schnelles Rotieren die Wahrscheinlichkeit für Gießfehler erhöhen. Es 

wird deshalb eher mit höherviskosen Materialen gearbeitet. Die Sprühverfahren dagegen be-

nötigen nicht so hochviskose Ausgangskomponenten, da diese sonst die Verarbeitung erheb-

lich erschweren würden. Aber in allen Fällen ist die schnelle Vernetzung ein Kennzeichen des 

Rotationsgießens.   

Eine der ältesten Beschichtungen vor allem für Wassertransporte wie Trinkwasser, Brauch-

wasser oder Kühlwasser ist die Auskleidung mit Zementmörtel [21]. Die Auftragungsmethode 

ist das Ausschleudern oder das Rotationsschleuderverfahren. Das Ausschleudern ähneln der 

Auftragstechnik des Rotationsgießens mit PU. Entweder wird der Austrag durch eine mit ei-

ner Drehvorrichtung versehenem Lanze aufgesprüht (geschleudert) oder das Rohr selbst dreht 

Skizze 2.6.2 Rotationsgießen mit Sprühvorrichtung 
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sich. Das Rotationsschleuderverfahren ähnelt dem Rotationsgießen 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 gedrückt, wo es sich ver-

dichtet und aushärtet [22].  

Ein weiter Form der Beschichtung ist die Beschichtung mit Thermoplasten. Auch hier gibt es 

unterschiedliche Methoden des Auftragens, welche natürlich auch abhängig vom verwendeten 

Polymer ist. Für 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 ähnliche Variante ist das Einlegen mehrerer konzentrischer Schläuche 

in das Rohr. Mit Hilfe von Druck und Wärme, meist in Form von Dampf, werden die Schläu-

che miteinander verbunden und bilden ein einziges festes Rohr unabhängig von der Stahl-

rohrgeometrie. So eignet sich dieses Verfahren vor allem für Rohrbögen, Schlingen oder ähn-

liches [24]. Ein ähnliche Methode ist die Verwendung des Memory-Effektes der Polymere. 

Hierfür wird ein Polymerschlauch in gestreckter Form in ein Rohr eingebracht. Der Außen-

durchmesser des gestreckten Schlauches ist kleiner als der des Innendurchmessers des Rohres. 

Anschließend wird auch mit Druck und Wärme gearbeitet. Sobald die Glasübergangstempera-

tur überschritten wird, gehen die Moleküle wieder in den Ausgangszustand zurück. Im Aus-

gangszustand ist der Außendurchmesser des Schlauches größer als der Innendurchmesser des 

Stahlrohres [25]. 

Die älteste 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 ungenügenden Eigenschaften stark zurück 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 Einsätzen eine höhere Lebensdauer auf.  

Bei dieser Form der Beschichtung werden unvulkanisierte Gummibahnen geschnitten und auf 

die zuvor mit Haftvermittler bestrichene Oberfläche 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 für die Verschleißschutzauskleidung, erfolgt 

mit Schmelzbasalt. Schmelzbasalt ist hoch abriebfest, deshalb wird es vor allem bei der För-

derung von Kohlenstaub, Flugstaub, Asche und ähnlichem eingesetzt. Trotz der guten Abrieb-

festigkeit, kann es vor allem durch Stoßbeanspruchungen (Prallverschleiß) 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 über vorgefertigte unvernetzte Bahnen, die ähnlich wie bei einer 

Gummiauskleidung verlegt werden [28], oder über Pulverbeschichtungen, bei denen das Epo-

xid in Pulverform aufgesprüht wird [29]. Nach dem Auftrag wird die Beschichtung im Rohr 

erwärmt. 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 möglich, was die Langlebigkeit verringert, da in der Anwendung ein konstante Abra-

sion auftritt.  

 

3. Experimentelles 

3.1 Vorüberlegungen und Vorauswahl zu den Polyurethanen 

 

Bevor die Prüfkörper aus den jeweiligen Komponenten hergestellt werden, gibt es Vorüberle-

gungen die zu den Prüfungen und den fertigen Polyurethanen gemacht werden müssen. Wo-

rauf kommt es bei einer Beschichtung im Inneren von Rohren an? Welchen Belastungen muss 

das Material standhalten? Kommen die Polyurethane in der Auswahl überhaupt 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 lässt sich auch die Vorauswahl für die weitergehenden 

Prüfungen 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 Hydrolysebeständigkeit. Die Polyesterurethane 

sind wesentlich anfälliger für Hydrolyse [1;3;30]. Man erkennt also schon in der Vorüberle-

gung welches Material sich für den allgemeinen Anwendungsfall der Rohrinnenbeschichtung 
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eher eignet. Natürlich kann man in manchen Fällen nur einen Feststoff transportieren (Quarz-

sand). So würden auch die Polyesterurethane in Frage kommen. Doch der bisher überwiegen-

de Teil der Anwendung stellt der Transport von Flüssigkeiten dar.                     

Der Aufbau der Prüfungen ist deshalb so konzipiert, dass ein Vergleich der Polyurethane auf 

das gegebene Anforderungsprofil stattfindet. Darauf folgt der Vergleich der Hydrolyseprü-

fung für 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. Für alle Sys-

teme und für ein Polyurethan mit allen Temperzeiten wird auch ein Vergleich beider Haft-

systeme angestrebt.  

 

3.2 Prüfkörper; deren Herstellung und allgemeiner Fertigungsablauf 

 

Der Fertigungsablauf für die Prüfkörper entspricht der üblichen Herstellung von Formgießtei-

len. Lediglich für die Haftung auf Stahl muss ein Beschichtungsverfahren angewendet werden. 

Für das Gießen werden Niederdruckgießmaschinen genutzt. Dabei werden zuerst die Aus-

gangskomponenten auf Verarbeitungstemperatur gebracht. Währenddessen werden auf die 

Stahlplatten bereits die Haftsysteme aufgetragen. Diese wurden vorher gestrahlt mit Stahlkies, 

im Anschluss mit Luftdruck gereinigt und mit Ethylacetat abgewaschen, um übrig gebliebene 

Stahlkörner zu entfernen. Das Ethylacetat dient aber auch zur Entfernung von Verunreinigun-

gen wie Fette oder Öle, die die Haftung erheblich beeinflussen würden. Ein Bereich der Platte 

wird dabei nicht mit Haftmittel benetzt um an dieser Stelle das gewollte Ablösen zu gewähr-

leisten. Das Strahlen ist ein nötiger Arbeitsschritt um leichte Oberflächenschäden im Stahl zu 

beseitigen und auch um die Oberfläche zu vergrößern, so dass die Haftsysteme eine stärkere 

Verbindung zu Stahl bilden können. Für die übrigen Platten werden Gießformen in unter-

schiedlichen Dicken benötigt. Es werden zwei Platten mit zwei Millimetern, drei mit 6 Milli-

metern und eine mit 12 Millimetern Dicke gegossen. Die Formen werden vor dem Gießen mit 

Trennmittel eingerieben und im nächsten Schritt auf den Gießtischen auf Gießtemperatur ge-

bracht. Der Gießtisch 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 Gießvor-

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 



26 

 

Bild 3.2.1: Gießvorgang, leichte Blasenbildung (untere Form) (links); Auflösen der Bläschen durch Brenner 

    (rechts) 

Geschwindigkeit der Vernetzung. Jedoch wird in der Topfzeit noch nach zwei weiteren Krite-

rien unterschieden. Die Zeit, in der das Material noch flüssig ist und damit vergossen werden 

kann und die Zeit vom Gießende bis zur Entformung. Gewünscht ist natürlich eine lange 

Gießzeit und im Anschluss eine kurze Verweilzeit in der Form.          

Die Verabeitungszeiten für die jeweiligen Polyurethane sind 6 – 7  Minuten für AU, die Ent-

formungszeit dagegen ist bedeutend länger und liegt bei ca. 30 Minuten. Sowohl für EU als 

auch für das G stehen  4 bis maximal 6 Minuten für die Verabeitung zur Verfügung. Die Ent-

formungszeiten dagegen liegen zwischen 20 – 30 Minuten. Die jeweiligen Zeiten sind stark 

abhängig von der Formtemperatur, von dem Gussgewicht und von der gewünschten Härte des 

Polyurethans.               

Während die Vernetzungen in der Form stattfinden, wird die Oberfläche mit einem Brenner 

erhitzt. Dies verhindert das Bilden von Oberflächenfehlern wie Bläschen. Allerdings kann 

dies nur kurz nach dem Gießen angewendet werden, da sonst das Material schon zu stark ver-

netzt ist.  
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Wenn die Vernetzungsvorgänge stattgefunden und die Prüfplatten die Topfzeit überschritten 

haben, können 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 Prüfkörperherstellung 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 Gieß-

teile noch zwei bis drei Wochen lagern zu lassen, um die maximalen Eigenschaften zu errei-

chen. Anzumerken ist, dass die Prüfplatten aus denen die Prüfkörper hergestellt werden, in 

einer offenen Form gegossen werden. Das bedeutet dass Dickenunterschiede in der Prüfplatte 

existieren. Demnach sind die 6 mm Platten in den meisten Fällen dicker als 6 mm. Auch die 

für die Haftfestigkeit vorgesehenen Platten haben eine größere Dicke als 6 mm. Aber auch 

innerhalb der Platten gibt es Schwankungen. 

Hergestellt wurden die Platten an unterschiedlichen Tagen, da die Materialbefüllung der Ma-

schinen mit dem Fertigungsplan der PU-Abteilung übereinstimmen muss. Auch wurde jedes 

Polyurethan mit unterschiedlichen Maschinen vergossen. 

Die Herstellung der Prüfkörperformen erfolgt dann nach unterschiedlichen Methoden. Es 

muss speziell darauf geachtet werden, dass dabei keine allzu starke Wärmeentwicklung ent-

steht, die das Material schädigen könnte. Je nach Dicke der Prüfplatte und Form der Prüfkör-

per werden diese ausgestanzt (Weiterreißwiderstandsprüfung, Zugversuch), ausgebohrt (Ab-

riebtest), gespalten (Rückprallelastizität) oder gesägt (Hydrolyseprüfung). Für die Probekör-

per der Haftfestigkeitsprüfung wird in einer offenen Form gegossen wie in den anderen Ver-

fahren, es wird allerdings eine Stahlplatte untergelegt, die beschichtet wird. Um das Lösen des 

Materials zu gewährleisten 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 Prüfkörper wurde vor den Prüfungen über Nacht im Prüflabor gelagert um die entspre-

chende Konditionierung zu erreichen. 
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3.3 Durchführung der Prüfungen 

 

Shore-A Härte (DIN ISO 7619-1):  

Um die Shore A Härte zu messen wird ein Handdurometer verwendet. Die zu prüfenden Plat-

ten müssen dabei eine Dicke von ≤ 6 mm haben und nach Möglichkeit parallele, glatte Ober-

flächen besitzen. Die Dicke wird benötigt um den Einfluss des Untergrundes zu minimieren 

bzw. auszuschließen. Der Abstand der einzelnen Messungen muss mindestens 12 mm vom 

Rand betragen und jeweils 6 mm von den anderen Prüfstellen. Es werden in jedem Fall 5 Prü-

fungen für Vorder- und Rückseite durchgeführt, da durch die offene Form leichte Abwei-

chungen entstehen können. Je Prüfung 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 beträgt 12,5 N, der Internder ist eine Na-

del mit stumpfer Spitze und einem Öffnungswinkel von 

35°. [11] 

Zusätzlich zu den Prüfungen mit dem Handdurometer 

wurden noch ein paar Vergleichswerte mit einem elekt-

ronischen Härteprüfgerät durchgeführt (Typ: SHA.D3). 

Dieses ermittelt je Prüfung 3 Härtewerte und bildet 

bereits den Mittelwert zur Bestimmung der Härte. Hier 

beträgt die Prüfzeit nur jeweils 3 s.                        

 

Zugversuch (DIN 53504): 

In der Prüfung des Zugversuchs wurde eine Zwick Universalprüfmaschine für die S2 Prüfstä-

be verwendet. Nach Ausstanzen der Prüfkörper wurde die Dicke gemessen und im Anschluss 

die Messmarken für die Längenaufzeichnung aufgebracht. Dazu war es nötig, die Oberfläche 

Bild 3.3.1: Gerät zur Härtemessung SHA.D3 
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der Prüfstäbe aufzurauen. Für die Längenaufzeichnung  wurde ein berührungsloses Messsys-

tem verwendet.  

Der Prüfkörper 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 Vorschubgeschwindigkeit von < 50 mm/min ange-

fahren. Danach beginnt das Messsystem die aufgebrachten Markierungen zu finden und die 

Länge L0 zu bestimmen. Die Prüfgeschwindigkeit beträgt 200 mm/min. Es wird während der 

Prüfung die Kraft und damit die Spannung, sowie die Dehnung aufgezeichnet. Durchgeführt 

werden 5 Prüfungen je Material [12].  

Wichtig sind die Werte der maximalen Spannung, der Reißspannung und der Reißdehnung. 

Im Falle der Polyurethanwerkstoffe entspricht der Wert der Zugfestigkeit der Reißspannung. 

Die Berechnungen sind wie folgt [31]: 

Zugfestigkeit/Reißfestigkeit:  

𝜎𝑚𝑎𝑥/𝑅 =  
𝐹𝑚𝑎𝑥/𝑅

𝐴0
 

 

 σmax   Zugfestigkeit, in MPa oder N/mm
2
 

 σR   Reißfestigkeit, in MPa oder N/mm
2
 

 Fmax  Höchstkraft, in N 

 FR  Kraft beim Reißen, in N 

 A0  Anfangsquerschnitt, in mm
2
 

Reißdehnung: 

𝜀𝑅 =  
𝐿𝑅 − 𝐿0

𝐿0
 

 

 εR   Reißdehnung, in % 

 LR   Messlänge beim Reißen, in mm 

 L0  Anfangslänge, in mm 
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Bei der Prüfung des EU 12h wurde eine Probe wiederholt, da sich in diesem Falle eine Mar-

kierung für Dehnungsmessung gelöst hat. 

 

Weiterreißwiderstand (DIN ISO 34-1): 

Wie für die Zugprüfung wurde auch für den Weiterreißwider-

stand eine Universalprüfmaschine in Anspruch genommen. 

Die Prüfkörper sind die Bogen-Prüfkörper nach Methode B 

und der Prozedur (b), das heißt mit einem Einschnitt von 2 

mm. 

Die Prüfung beginnt mit dem Einspannen des Prüfkörpers. Die 

Probe wird bis zum Zerreißen auseinander gezogen. Im Ver-

lauf der Prüfung wird dabei nur die Kraft und der Messweg 

aufgenommen, mit einer Prüfgeschwindigkeit von 500 

mm/min. Entscheidend für die Berechnung des Weiterreißwi-

derstand sind die maximale Kraft und die Dicke der Probe. 

Wie im Zugversuch werden auch hier fünf Prüfungen für jedes 

Material durchgeführt.[13] 

 

Rückprallelastizität (DIN 53512):  

Für die Rückprallelastizität wurde ein Rückprallgerät verwendet. Es handelt sich dabei um 

einen Pendelhammer, welcher mit einer definierten Kraft auf den Prüfkörper schlägt. Nach 

dem Aufschlag wird der Pendelhammer 

aufgrund des Rückstoßes ausgelenkt. Diese 

Auslenkung dient als Berechnungsgrundla-

ge für die Rückprallelastizität.  

Der Pendelhammer besitzt einen Durch-

messer von 15 mm und ein Gewicht von 

0,255 kg. Die Länge des Pendels ist mit 

200 mm definiert.  

Bild 3.3.2: Weiterreißprüfung 

Bild 3.3.3: Schematische Darstellung des Pendelhammers 

[14] 
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Zur Vorbereitung der Prü-

fung wird der Prüfkörper 

eingespannt. Geprüft wer-

den fünf Prüfkörper. Dies 

sollte so geschehen, dass 

kein Verrutschen möglich 

ist. Die verwendeten Prüf-

körper besitzen eine Dicke 

von ca. 6 mm und haben               

damit eine Abweichung in 

den zu erwartenden Ergebnissen, da als Standarddicke 12,5 mm in der Norm angegeben ist. 

Es ist jedoch zulässig die 6 mm zu prüfen.  Nach dem Einspannen wird die Prüfung gestartet. 

Der Pendelhammer wird fünf mal angehoben und fallen gelassen. Die Maschine arbeitet dabei 

voll automatisch und gibt am Ende den durchschnittlichen Wert der Rückprallelastizität an 

[14]. Die Berechnung erfolgt über folgende Formel: 

Rückprallelastizität: 

𝑅 = 100
ℎ𝑅

ℎ0
 

 R Rückprallelastizität 

 hR Rückprallhöhe 

 h0 Anfangshöhe 

 

Abrieb (DIN ISO 4649): 

Die Prüfung des Abriebs erfolgt mit einer Abriebprüfmaschine. Die Abriebprüfmaschine folgt 

im Aufbau der Norm. Sie besteht aus einem Objektträger und einem drehbaren Zylinder auf 

dem ein Schmirgelpapier mit definierter Schärfe aufgebracht ist. Der Zylinder hat einen 

Durchmesser von 150 mm und eine Länge von ca. 500 mm. Zusätzlich muss der Zylinder eine 

Geschwindigkeit von 40 min
-1

 aufweisen. Der Objektträger muss seitwärts verschiebbar sein, 

so dass der Probekörper die Länge des Zylinders abfahren kann. Es ist auch nötig, dass der 

Probekörper 2 mm aus seiner Halterung heraus ragt. Daher muss der Objektträger in der Lage 

Bild 3.3.4: Gerät zur Messung der Rückprallelastizität 
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sein, den Probekörper mit einem Durchmesser von 16 mm und einer Mindestdicke von 6 mm 

zu halten und die eben gewünschten 2 mm abstehen zu lassen. Ein gewisser Abstand ist not-

wendig da im Falle von sehr wenig abriebfesten Materialien ein großer Volumenverlust statt-

findet und damit die Wahrscheinlichkeit besteht, dass der Objektträger selbst bereits den Zy-

linder berührt.  

 

Bevor die eigentlichen Prüfkörper der Abriebprüfung unterzogen werden, muss die Prüfung 

mit einem Referenzelastomer drei mal durchgeführt werden. Die Ergebnisse dieser Vorprü-

fungen dienen später dazu, die Angriffsschärfe des Schmirgelbogens zu bestimmen. Erst da-

nach werden die regulären Prüfkörper für die Durchführung verwendet. Im Anschluss erfol-

gen noch einmal drei Prüfungen an einem Referenzelastomer. Die Anpresskraft beträgt in 

diesem Fall 10 N und der zurückgelegte Weg muss 40 m betragen. Zwischen den Prüfungen 

der einzelnen Körper wird der Schmirgelbogen mit einer Bürste oder einer Maschine mit 

Saugschlauch gereinigt, da sich ansonsten zu viele Materialreste im Schmirgelbogen sammeln 

und die Angriffsschärfe reduzieren.[16]  

 

 

 

Bild 3.3.5: Abriebprüfung 
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Haftung auf Stahl (in Anlehnung an DIN ISO 813): 

Für die Haftung auf Stahl wurden jeweils zwei Platten 

für jeden Werkstoff und Haftmittel vorbereitet. Auf je-

der Platte sind zwei Streifen für die Prüfung eingeschnit-

ten. Es werden also jeweils vier Prüfungen durchgeführt. 

Verwendet wird eine Universalprüfmaschine mit dem 

entsprechenden Aufsatz, der für diese Prüfung notwen-

dig ist. Es ist darauf zu achten, dass mit dem Aufsatz die 

90° Schälwinkel erreicht werden. In Abweichung zur 

DIN ISO 813 wird das von TIPTOP Elbe standardisierte 

Verfahren angewandt. Der eingeschnittene Streifen ist 

30 mm statt 25 mm breit und die Laufgeschwindigkeit 

der Traverse beträgt 100 mm/min statt 50 mm/min. Die 

Durchführung beginnt mit dem Einlegen der Platte in die 

dafür vorgesehene Vorrichtung mit dem Einspannen des 

Materialstreifens in die Klemme. Es folgt ein kleiner 

Einschnitt mit einem scharfen Messer an der Berüh-

rungsebene von Stahlplatte und Polyurethan. Dann wird die Prüfung gestartet, bis zum Abrei-

ßen des Materials oder bis die Länge der Platte ausgeschöpft ist. Aufgezeichnet wird die 

Trennkraft, welche sich aus der Kraft zum Lösen geteilt durch die Breite des eingeschnittenen 

Streifens ergibt.[17]  

 

Hydrolysebeständigkeit (Verfahren von TIPTOP Oberflächenschutz Elbe GmbH in Anleh-

nung an DIN ISO 1817): 

In der Hydrolyseprüfung werden fünf Prüfkörper betrachtet. In jeden der Prüfkörper ist ein 

Loch gebohrt um ihn auf die Halterung zu stecken, sowie eine Markierung in Form von abge-

schnittenen Ecken, so dass die Prüfkörper den Messwerten zugeordnet werden können. Ge-

prüft wird mit destilliertem Wasser bei 60°C über einen Zeitraum von 28 Tagen. Es wird zu 

Beginn das Gewicht, die Härte, die Dicke und die Dichte gemessen. Diese Messungen werden 

nach 7 Tagen und nach 14 Tagen wiederholt, sowie nach 28 Tagen, wenn die Prüfung beendet 

ist. Bei den Gefäßen handelt es sich um Glasgefäße mit ausreichend großem Volumen, die das 

fünfzehnfache des Volumens der Probekörper umfassen. Die Probekörper werden auf ein 

Bild 3.3.6: Haftung auf Stahl (AU) 
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Glasgestell gesteckt und dann mit dem Gestell in das Ge-

fäß gegeben. Dann ist das Gefäß mit der Flüssigkeit zu 

füllen. Dabei sollte darauf geachtet werden möglichst we-

nig Luftblasen am Probekörper entstehen zu lassen. Die 

Probekörper benötigen genügend Abstand zu den anderen 

Probekörpern sowie zur Außenwand der Gefäße. Auch die 

Messung des PH-Werts wird durchgeführt. Erst im An-

schluss sind die Gefäße mit einem Deckel zu verschließen. 

Hierbei sollte möglichst wenig Luft im Gefäß verbleiben 

und die Prüfkörper sind vollständig mit Flüssigkeit zu be-

decken. Um die gewünschte Temperatur zu erreichen, 

werden Temperieröfen verwendet. Es muss regelmäßig 

kontrolliert werden, wie groß der Flüssigkeitsverlust wäh-

rend der Prüfung ist, um die gewünschte Menge an Flüs-

sigkeit zu erhalten. Zu diesem Zweck ist destilliertes Was-

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

Nach 7 Tagen sind die Prüfkörper das erste mal nach dem Eintauchen zu prüfen. Dazu sind 

die Gefäße aus dem Ofen zu nehmen. Im Anschluss werden die Prüfkörper aus der Flüssigkeit 

entnommen und mit lauwarmen Leitungswasser abgewaschen. Danach wird sämtliche Flüs-

sigkeit abgetrocknet. Da ein Vergleich mit den Ausgangswerten bei 23°C angestrebt wird, 

sind die Prüfkörper ca. 1 Stunde bei Labortemperatur konditioniert. Erst dann erfolgt die Mes-

sung von Gewicht, Härte, Dicke und Dichte. Auch der PH-Wert und die optische Verände-

rung der Prüfflüssigkeit bzw. der Prüfkörper wird festgehalten. Dann werden die Prüfkörper 

wieder, wie beschrieben eingetaucht und im Ofen gelagert. Dieser Vorgang wird wiederholt 

für die festgelegten Prüftage.[18]               

 Es ist darauf zu achten, dass die Prüfkörper nach Möglichkeit eine sehr ähnliche Dicke haben. 

Was bei dem Großteil der Prüfplatten nicht möglich ist. Für zwei der EU Platten sind sehr 

ähnliche Werte, was die Dicke betrifft, erreicht worden. Für AU, G und die 12 Stunden ge-

temperte EU Platte konnte dies nicht realisiert werden. Augenmerk wird aber eher auf die 

Änderung der Härte und der Quellung gelegt. Diese sind in diesem Fall besser zu vergleichen 

als die Änderung der Abmaße.         

Bild 3.3.7: Hydrolysegefäß 
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4. Auswertung 

 

Die Auswertung gestaltet sich zum Teil schwierig, da durch die offene Form mit der die Prüf-

platten gegossen wurden eine unregelmäßige Dicke der Platten entsteht. Dies hat leichte Ab-

weichungen in der Härtemessung, der Hydrolyseprüfung, bei der Haftung auf Stahl und der 

Rückprallelastizität zur Folge. Für die Auswertung der Weiterreißwiderstände oder des Zug-

versuchs wurden einheitliche 2 mm Platten verwendet. Auch bei der Abriebprüfung spielt dies 

eine eher untergeordnete Rolle, da hier nur auf die 2 mm Abstand geachtet wird, die der Prüf-

körper aus der Halterung heraus ragen muss.  

Es ist prinzipiell festzuhalten, dass es sich bei der gewünschten Anwendung um einen Ver-

schleißschutz handelt. Das bedeutet, die durch die Prüfungen erhaltenen Werte sind nur eine 

grobe Richtlinie, denn selbst das Anforderungsprofil, welches vorgegeben wurde ist womög-

lich keine Optimallösung. Denn die einzelnen Werkstoffe besitzen unter Umständen bessere 

Verschleißresistenz mit einem anderen Anforderungsprofil. Auch bieten die für sich einzelnen 

Untersuchungen nur bedingt Hinweise auf die Eignung der Stoffe in diesem Gebiet. Die je-

weiligen Polyurethane sind in ihrer Funktion ein Verschleißschutz, allerdings wurden diese 

Werkstoffe in einem Fall der Rohrinnenbeschichtung mit abrasiven und hydrolytisch wirken-

den Transportgütern nicht erprobt. Es gibt bereits Polyurethane die für die Rohrinnenbe-

schichtung Anwendung finden. Da die Variationsfülle 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 

über die Lebensdauer der Beschichtung machen. 

Die Auswertung bezieht sich lediglich auf unterschiedliche Temperzeiten. Die Temperatur 

selber wurde bei der Herstellung der Prüfplatten nicht verändert. Grund dafür ist parallel lau-

fende Fertigung von Produkten. Eine Änderung der Temperatur im Temperofen hätte dem-

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

 

Wie in Abschnitt 3.1 bereits erläutert, basiert die Vorauswahl auf der angenommen Hydroly-

sestabilität des Polyethers EU. Dennoch wird in diesem Abschnitt der Arbeit ein Vergleich 

der verschiedenen Materialien mit einer Temperzeit von 16 Stunden durchgeführt, also zu-

nächst AU-, G- und 16h-EU-Material und zusätzlich dann der Vergleich der unterschiedlichen 

Temperzeiten des EU. Die Hydrolyseprüfung mit den jeweiligen Messergebnissen wird im 

Abschnitt 4.2 berücksichtigt. 

Schon während der ersten Prüfungen haben sich die Vermutungen bestätigt. Das G-Material 

besitzt die besten mechanischen Eigenschaften bei Betrachtung der Anfordrungen. EU und 

AU liegen darunter in ähnlichen Bereichen, jedes mit eigenen Vor- und Nachteilen. Im Fol-

genden sind die Ergebnisse festgehalten: 

Tabelle 4.1.1: Ergebnisse für 16 h Temperzeit 

Material HA 3 s 

[Sh-A] 

HA 15 s 

[Sh-A] 

σ 

[MPa] 

ε 

[%] 

ΔVrel 

[mm
3
] 

Ts 

[N/mm] 

R 

[%] 

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

s 1,0 0,82 5,4 18 5,4 3,16 1,3 

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

s 0,7 0,53 5,1 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 14,4 6,3 4,1 0,6 

 

Wie bereits erwähnt, entsprechen die Ergebnisse tendenziell den Erwartungen. Die Werte für 

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 Prüfwerten weit vor den anderen 

verwendeten Polyurethanen und erreicht das Anforderungsprofil der Werte in den meisten 

Fällen. Lediglich die Elastizität liegt 5% unter dem geforderten Wert. Besonders auffällig 

dabei ist die im Zugversuch ermittelte Zugfestigkeit und Reißdehnung. Diese liegen sowohl 

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

Material 

Temperz. 

HA 3 s 

[Sh-A] 

HA 15 s 

[Sh-A] 

σ 

[MPa] 

ε 

[%] 

ΔVrel 

[mm
3
] 

Ts 

[N/mm] 

R 

[%] 

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 5,4 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-

samtqualität auswirkt, kann durch die durchgeführten Tests und deren Auswertung nicht voll-

ständig bestätigt werden. So sind die ermittelten Werte aus dem Zugversuch, entgegen der 

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

festigkeit) bzw. über (Reißdehnung) dem Anforderungsprofil.  

 

Härte:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Diagramm 4.1.1: Härte-Zeit-Diagramm 
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     Tabelle 4.1.3: Härtewerte 

 

 AU G EU 8h EU 12h EU 16h 

3 s 82,2 87,9 83,5 84,8 87,8 

s 1,0 0,7 0,5 0,8 0,5 

3 s (elekt.) 82,1 89,0 81,5 83,1 86,1 

s 0,5 0,4 0,4 0,5 0,3 

15 s 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 Prüfung durch das elektronische Härtemessgerät SHA.D3 aufgeführt. Diese liegen beim 

EU zwischen denen von Hand gemessenen 3 s bzw. 15s. Für AU entspricht es dem bei 3 s 

und für das G-Polyurethan sogar noch über dem bei 3 s bei 89 Shore-A. Grundsätzlich ist an-

zumerken, dass die Messung per Hand eine gewisse Ungenauigkeit besitzt. Ebenso ist es Tat-

sache dass die Härte auch innerhalb der Platte Unterschiede aufweisen kann. Der Vergleich 

der Härteprüfung von 3 s und 15 s  ist in dem Diagramm 4.1.1 aufgeführt. Je länger geprüft 

wird umso geringer wird die Härte aufgrund der viskolelastischen Eigenschaften des Po-

lyurethans. Während der Prüfung ist bereits ab 10 Sekunden zu erkennen, dass die Härte nur 

noch in einem geringen Maße einer Änderung unterliegt. Im Durchschnitt liegt die Änderung 

bei 2,3 Punkten. Dabei ist die größte Änderung bei dem TDI-Polyester AU zu verzeichnen. 

Die wenigsten Auswirkungen sind beim G-Material auszumachen. Die Unterschiede für die 

auf die Temperzeiten geprüften EU-Ethern liegen in einem ähnlichem Bereich. Dadurch lässt 

sich bereits ein Rückschluss auf die Eigenschaften der Polyurethane ziehen.  
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Spannung und Dehnung: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die durch den Zugversuch ermittelten Werte wurden im Zugfestigkeit-Reißdehnung-

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 höher als die des Polyethers. Sowohl G als auch AU liegen über dem ge-

forderten Anforderungsprofil von 30 MPa und 400 %.  

Alle EU Varianten sind vom Wert der Spannung in einem ähnlichen Bereich. In der Dehnung 

besteht allerdings ein großer Unterschied und erstreckt sich über 353% für 16 Stunden Tem-

perzeit bis hinzu 425% für 8 Stunden. Auch ist die Spannung des 16 Stunden getemperten EU 

ein wenig geringer. Diese liegt 1,8 MPa darunter. Für 12 Stunden sind es 5 MPa. Die Ergeb-

nisse aus dem Zugversuch widersprechen dem Ausgang der anderen Prüfungen. Denn in die-

sen ist eine klare Steigerung der mechanischen Eigenschaften zu erkennen, je höher die Tem-

perzeit liegt. Eine Erklärung für dieses Verhalten erfolgt nach der Auswertung der einzelnen 

Diagramme. 

Diagramm 4.1.2: Zugfestigkeit-Reißdehnung-Diagramm 



40 

 

 

Diagramm 4.1.3 Spannungs-Dehnungs-Diagramm (AU-Material) 

Diagramm 4.1.5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (EU Material; 8 h getempert) 

Diagramm 4.1.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (G-Material) 
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Abrieb: 

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, wird auf den Abrieb durch den Anwendungsfall besonderes 

Augenmerk gelegt. Der Abrieb liegt bei jedem der geprüften Polyurethane im Anforderungs-

bereich. Auch das mechanisch weniger belastbare Polyether zeigt gute Werte, sogar im nicht 

vollständig getemperten Zustand. Es ist existiert eine konstante Verringerung des Abriebs, je 

länger die Platte im Ofen gelagert wurde (Diagramm 4.1.8). Gefordert waren unter 50 mm
3
 

Abrieb, das G-Material liegt bei 12,2 mm
3
. 

Diagramm 4.1.6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (EU-Material; 12 h getempert) 

Diagramm 4.1.7: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (EU-Material; 16 h getempert) 
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Die durch die Abriebprüfung ermittelten Werte sind bei der geforderten Härte allerdings nicht 

aussagekräftig. Vor allem beim G und 16 Stunden EU Polyurethan. Durch die Härte bietet das 

Material einen großen Widerstand der Anpresskraft gegenüber. Somit liegt der Prüfkörper 

nicht vollständig auf dem mit Schleifpapier beschichteten Zylinder auf. Da ein Teil der Fläche 

nicht durch den Schleifvorgang betroffen ist, kann von einer Verfälschung der Ergebnisse 

ausgegangen werden. Allerdings wirkt durch die geringere Auflage ein größerer Druck auf die 

beschliffene Fläche, so dass in diesem Bereich mehr Material abgetragen wurde. Dies hat je-

doch nur geringen Einfluss auf die Prüfergebnisse.  

Wie auf den Bildern (Bild 4.1.1) zu erkennen ist, sind für das G-Material schätzungsweise 

zwischen 25 % und 50 % der Fläche nicht abgeschliffen. Für die Oberfläche des EU (8 Stun-

den) ca. 10 % bis 30 % und für EU (16 Stunden) ca. 20 % bis 40 %. Diese Werte sind grobe 

Schätzungen und keinesfalls als korrekt zu betrachten. Sie dienen lediglich zur Veranschauli-

chung. Denn selbst wenn man den durch die Prüfung ermittelten Wert um den Prozentsatz 

erhöht, bleibt man in akzeptablen Grenzen für die Anforderung. So wäre der Wert des G-

Polyurethans bei einer Verdopplung der Fläche 24,4 mm
3
. Für EU (16 Stunden) bei 38,2 mm

3
, 

wenn es sich um 60 %, der mit dem Schleifpapier in Kontakt gekommen Fläche handelt. Bei 

Diagramm 4.1.8: Abrieb-Temperzeit-Diagramm 
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jedem der Polyurethane bleibt der Abrieb unter 50 mm
3
. Auch das Bild des Diagramms bleibt 

in der Form wie in Diagramm 4.1.3, nur liegen die Werte insgesamt höher. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.1.1: Prüfplatten mit Abriebprüfkörper nach dem Versuch; EU 8h (links), EU 16h 

(rechts), G (unten) 
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Rückprallelastizität und Weiterreißwiderstand: 

 

 

Die Rückprallelastizität ist ein Maß für das Dämpfungsverhalten eines Stoffes und damit für 

die Relaxationszeit. Wie aus dem Diagramm 4.1.4 zu entnehmen ist, besitzt EU die höchste 

Rückprallelastizität. Der Unterschied zwischen den einzelnen Temperstufen des EU ist jedoch 

nur gering. AU besitzt mit einem Abstand von 11,8 %-Punkten die geringste Elastizität. Da-

rauf folgt das G-Material mit 39,4 %.              

Bei einer Krafteinwirkung auf EU-Material stellt sich die hierbei verformte Fläche schnell auf 

elastische Weise zurück. Dies sorgt für einen höheren Rückprall des in diesem Fall verwende-

ten Pendelhammers. Für AU oder G kann entweder davon ausgegangen werden, dass ledig-

lich die Rückstellung der inneren Struktur mehr Zeit in Anspruch nimmt, oder aber dass zu 

der elastischen Verformung ein größerer Teil der plastischen Verformung stattfindet und da-

her die Elastizität nicht die Werte des Polyethers erreicht. Für den Anwendungsfall könnte 

daraus geschlossen werden, dass das EU im Falle von Stoßbeanspruchung, wie es durchaus 

beim Transport von Stoffen vorkommt, länger in der Ausgangsform bleibt.        

Die bessere Rückprallelastizität könnte auf eine geringere Kristallinität als bei den Polyestern 

AU und G zurückzuführen sein. Diese Aussage deckt sich mit der Tatsache dass EU eine ge-

ringe Dichte hat und damit einen höheren Anteil an amorphen Bereichen. Amorphe Bereiche 

sind nicht so dicht gepackt wie kristalline und besitzen damit eine geringere Dichte. 

Diagramm 4.1.9: Rückprallelastizität-Temperzeit-Diagramm (links)                    

Diagramm 4.1.10: Weiterreißwiderstand-Temperzeit-Diagramm (rechts) 
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Der Weiterreißwiderstand zeigt das typische Bild, der bisher im Unternehmen bekannten Prü-

fungsauswertungen. Das G-Polyurethan liegt mit fast 52,73 N/mm weit über 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 Weiterreißwiderstandes.  

Die Auswertungsdaten der mechanischen Prüfungen sind im Bezug auf die im Zugversuch 

erhaltenen Daten widersprüchlich. Das länger 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 könnte die Zeit, die das Material in der Maschine war, der Auslö-

ser sein. Bisher hat sich im Unternehmen herausgestellt, dass frisches Material meist bessere 

mechanische Werte erreicht als wiedererwärmtes. Es besteht die Möglichkeit, dass aufgrund 

der längeren Zirkulation bei erhöhten Temperaturen das Ausgangsmaterial thermisch geschä-

digt wird und damit bereits die vom Endprodukt erwarteten Eigenschaften verändert werden. 

Die bisher durchschnittlich erreichten Werte für die Prüfung sind im Zugfestigkeit-

Reißdehnung-Diagramm (Diagramm 2.1.) dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

      

Diagramm 2.1.11: Zugfestigkeit-Reißdehnung-Diagramm 
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Hier werden die Durchschnittswerte der bisher aufgezeichneten Ergebnisse für EU, AU und G 

dargestellt, aber auch weitere EU Variationen. Dazu zählen 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 höher liegen.  

 

4.2 Auswertung der Hydrolyseprüfung 

 

Die Hydrolyseprüfung bildete zeitlich den Abschluss, der für 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-

schätzung, ob die jeweiligen Polyurethane dem Medium widerstehen können oder ob bereits 

starke Veränderungen in Dichte, Masse und Härte auftreten. Auch die Färbung des Umge-

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

verändern, ist davon auszugehen, dass sich Stoffe aus den Proben diffundieren. Dies wäre ein 

Kriterium für verändernde Maßnahmen in Bezug auf eingemischte Stoffe, wie sie zum Bei-

spiel zur Farbgebung dienen.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagramm 4.2.1: Härte-Zeit-Diagramm 
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Die Härteprüfung wurde als einzige Kontrolle der mechanischen Werte durchgeführt. Diese 

ist schnell zu überprüfen und benötigt keine speziellen Vorrichtungen oder Prüfkörperformen, 

die mit denen in der Hydrolyseprüfung verwendeten Gefäße und Objektträger in Konflikt 

kommen. Des weiteren ist hierbei nicht der absolute Wert entscheidend, sondern die Verände-

rung der Härte über die Dauer der Prüfung, denn diese ist ausschlaggebend für den Dauerge-

brauch des Materials in einem medienbelasteten Anwendungsgebiet. Die Ausgangshärte ist 

für Polyurethane über das Mischverhältnis anzupassen. Daher besteht bereits die Möglichkeit, 

die Anfangshärte so zu wählen, dass der Abfall der Härte ausgeglichen werden kann. 

Die hier im Versuch zu beurteilenden Polyurethane verhalten sich weitestgehend erwartungs-

gemäß. 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 

höchsten. Wie zu vermuten war, fällt die Härte nach den ersten 7 Tagen in destilliertem Was-

ser bei 60°C ab. Zurückzuführen 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 Handmessgeräts 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 Außenbereiche mit dem Medium gequollen sind. Das erklärt den starken 

Abfall der Härte in den ersten Tagen und die Verringerung dessen in den folgenden Tagen, da 

die Aufnahmefähigkeit des Polyurethan ein Maximum erreicht und das folgende Wasser nur 

weiter in das Innere transportiert werden kann.            

Für alle EU und für das G-Polyurethan sind die gemessenen Ergebnisse nach den 7 Tagen 

annähernd 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 Härte. Dies könn-

te seine Ursache in stärkeren Quellungsvorgängen haben oder in der allen Polyestern eigenen 

schlechten Hydrolysebeständigkeit. Das heißt, die im Polurethan enthaltenen Esterverbindun-

gen werden durch angreifendes Wasser hydrolysiert und die Ketten gespalten. Mit der Verrin-

gerung der Kettenlänge erfolgt zeitgleich ein Abfall der mechanischen Eigenschaften. Diese 

Hydrolisierung ist dabei autokatalytisch.  Sowohl G als auch AU unterliegen diesem Prozess 

der Kettenspaltung stärker als EU, nur ist das AU scheinbar am anfälligsten für die Verringe-

rung der Eigenschaften durch eben jene chemische Reaktion.         
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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 Überprüfung nach 7 

Tagen. Ebenso steigt das Volumen. Dies sind Hinweise auf die bereits erwähnte Wasserauf-

nahme in den Außenbereichen der Stoffe. Jedoch existiert ein Unterschied im Wasseraufnah-

meverhalten zwischen Polyether und Polyester. Im Falle der Polyether steigt die Dichte an, 

für die Polyester nimmt diese über 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
3
 durchschnittlich auf 1,0944 g/cm

3
 nach 14 Tagen (Mittelwert aller EU-Proben). Für die 

Polyester AU beträgt die Dichte zu Beginn 1,2382 g/cm
3
, für G 1,2312 g/cm

3
. Nach den 14 

Tagen sinken diese auf 1,2323 g/cm
3
 und 1,2273 g/cm

3
.  

Diagramm 4.2.2: Masse-Zeit-Diagramm (links)                                 

Diagramm 4.2.3: Dichte-Zeit-Diagramm (rechts)                     

Diagramm 4.2.4: Volumen-Zeit-Diagramm (unten) 
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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 

verändert. 

 

Im Bild 4.2.1 sind einmal die farbliche Veränderungen des Mediums nach 28 Tagen festge-

halten. Dies bezieht sich auf die beiden Hydrolyseprüfungen der Polyesterurethane AU und G. 

Für EU 12h gab es auch eine sehr leichte Änderung der Farbe des Mediums, wobei eher von 

einer fast unmerklichen Eintrübung zu sprechen ist, als von einer wirklichen Farbänderung. 

Für AU ändert sich jedoch nicht nur das Medium, auch die Farbe der Prüfkörper unterliegt 

diesem Einfluss. Die ursprüngliche Farbe ist ein dunkles Gelb. Nach der Prüfungszeit haben 

alle Prüfkörper eine braune Färbung angenommen.  

 

 

 

 

 

 

Bild 4.2.1: AU, G Gefäße nach 28 Tagen 
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4.3 Auswertung der Haftfestigkeit 

 

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

zwei Haftsystemen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Im Falle der Klebesysteme kann bereits durch einen Blick auf das Diagramm 4.3.1 eine deut-

liche Aussage für die einzelnen Testmaterialien getroffen werden. Für die Polyesterurethane 

spielt es zum Erreichen der geforderten Haftfestigkeit keine Rolle, welches der Haftsysteme 

verwendet wird, da für beide die Haftfestigkeiten weit über 12 N/mm liegen. Jedoch beträgt 

die Differenz zwischen 1960/5960 und Cilbond für das G-Material 6,7 N/mm. Cilbond sorgt 

für eine bessere Haftfestigkeit. Die Standardabweichung für 1960/5960 ist viel höher, also ist 

nicht nur der Mittelwert geringer sondern auch die Verteilung sehr unvorhersehbar, weshalb 

es sich hierbei nicht bewährt.              

Die Haftfestigkeit von AU liegt für 1960/5960 bei 35,5 N/mm und für 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 für das Unternehmen, jedoch von wirtschaftlicher und produktionstechnischer 

Relevanz. Bisher wurde für die Beschichtung mit AU 1960/5960 angewendet, welches ein 

Zwei-Komponenten-System ist. Wie im Abschnitt 2.2.2 bereits beschrieben wurde, ist die 

Diagramm 4.3.1: Klebesystem-Haftfestigkeit-Diagramm 
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Verwendung eines Zwei-Komponeten-Systems sowohl störanfälliger als auch unwirtschaftli-

cher, da zwei Ausgangskomponenten gekauft und aufgetragen werden müssen, was die Pro-

duktionsgeschwindigkeit verringert und damit zusätzliche Kosten verursacht. Um diese Mög-

lichkeit der Produktionssteigerung anzuwenden, müssen jedoch in Zukunft noch mehrere 

Tests durchgeführt werden.               

Die Ergebnisse für EU liegen unter denen der übrigen Polyurethane. Dies betrifft jedoch nur 

die gemessenen Werte, welche auch alle über dem Anforderungsniveau liegen. Denn hier 

handelt es sich nicht um ein Abschälen der Beschichtung von Stahlgrund, sondern um ein  

sehr frühes Abreißen im Streifen. Dies ist für alle Prüfungen des EU der Fall, unabhängig 

vom Haftsystem.  

In den Bildern 4.1.1 und 4.1.2 sind Beispiele für eine abgeschlossene Haftfestigkeitsprüfung 

dargestellt. Das Haftsystem 1960/5960 besitzt eine grüne Farbe was die Betrachtung bei auch 

grünem Polyurethan leicht erschwert. Bei genauer Betrachtung können jedoch auch hier in 

manchen Fällen Ablösungen des Polyurethans auf der Stahlplatte erkannt werden.   

 

 

 

Bild 4.3.1: Haftfestigkeit geprüft (1960/5960) ; G Probe 1 (links); AU Probe 3 (mitte); EU 8h Probe 1 (rechts) 
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Da die Schicht des Haftmittels nur sehr gering ist, kann nicht aussagekräftig unterschieden 

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

Tabelle 4.3.1 Beurteilung der Haftfläche 

 AU G EU 8h EU 12h EU 16h 

1960/5960 1 RC/CS Br RC/CS R RC/CS Br RC/CS Br Br 

1960/5960 2 RC/CS Br RC/CS R  RC/CS Br RC/CS Br Br 

1960/5960 3 RC/CS RC/CS R Br RC/CS Br RC/CS Br RC/CS Br 

1960/5960 4 RC/CS Br RC/CS R Br RC/CS Br RC/CS Br RC/CS Br 

Cilbond 1 RC/CS RC/CS R Br RC/CS Br  RC/CS Br RC/CS Br 

Cilbond 2 RC/CS RC/CS R Br RC/CS Br RC/CS Br RC/CS R Br 

Cilbond 3 RC/CS RC/CS R RC/CS Br RC/CS Br RC/CS Br 

Cilbond 4 RC/CS RC/CS R RC/CS R Br RC/CS R Br RC/CS Br 

 

 Br  – Bruch des Elastomerstreifens (keine Normbezeichnung) 

 R – Trennung im Elastomer 

 RC  – Trennung zwischen Elastomer und Haftmittel 

 CS  – Trennung zwischen Haftmittel und Trägerplatte 

 

Bild 4.3.2: Haftfestigkeit geprüft (Cilbond); G Probe 2 (links); AU Probe 2 (mitte); EU 12h Probe 4 (rechts) 
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In einigen Versuchen können bei der Betrachtung der auf der Trägerplatte vorhandenen Strei-

fen, Reste vom Elastomer registriert werden. Dies gilt für alle Prüfungen mit G-Material, un-

abhängig vom Haftmittel. Es handelt sich dabei um sehr kleine Teile vom Elastomer, die bei 

der Schälprüfung herausgelöst wurden. Dies gilt auch für jeweils einen von vier Probestreifen 

des EU (8,12 und 16 Stunden) mit Cilbond. Reste von Elastomer auf der Trägerplatte sind ein 

Zeichen für eine gute Haftfestigkeit, da selbst das Material der Belastung nicht standhalten 

kann und diese zur Zerstörung des Elastomers führt, noch vor der Auflösung der Bindung 

zum Stahl.  

 

4.4 Ansätze zur Entwicklung und Ausführung der Gießform bzw. des Heiß

 gießverfahrens für die Stahlrohrinnenbeschichtung und Vergleich zu     

 anderen Formen der Beschichtung mit PU 

 

Die Beschichtung mit dem Heißgießverfahren für die Rohrinnenseite gestaltet sich als sehr 

schwierig. Je nach den Abmaßen des Rohres treten verschiedene Probleme auf die es zu lösen 

gilt. Auch die Geometrie spielt dabei eine Rolle wie gerade Rohre oder Rohrbögen. Dabei 

gibt es eine Vielzahl von Möglichkeiten. Die Geometrien sind genormt [32]. 

   

 

 

 

 

 

 

In diesem Abschnitt möchte ich versuchen, einen Blick auf die Möglichkeiten einer Bewerk-

stelligung dieser Problematik zu werfen. Wie in Abschnitt 2.5 bereits aufgeführt, beziehen 

sich die Probleme des Gießens auf die Werkzeugentformung, die Nachbearbeitung bei Grat-

bildung, den Gießvorgang an sich, die Formstabilität, das Material und die Haftfestigkeit. Bei 

Bild 4.4.1: Formen für Flanschrohre [32] 
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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 ermöglichen. Über allem steht aber immer 

der Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit.  

Es besteht natürlich die Möglichkeit, auf bereits existierende Technologien zurückzugreifen. 

Dazu zählt in der Polyurethanverarbeitung vor allem das Sprühen von Polyurethan an die In-

nenwände des Rohres. Dies ist gängige Praxis für gerade Rohre und Rohrbögen. Es ist eine 

wirtschaftliche und einfache Methode des Beschichtens. Doch auch diese Technik besitzt ihre 

Grenzen und Probleme. Das automatische Sprühen über eine Maschine funktioniert wie in 2.5 

beschrieben. Eine Art Lanze wird zusammen mit der Sprühvorrichtung zentriert im Rohr posi-

tioniert. Es besteht die Möglichkeit das Rohr zu drehen oder es dreht sich die Sprühvorrich-

tung. Hier existiert bereits eine Beschränkung für die Geometrie. Gerade Rohre können ge-

dreht werden, allerdings keine Rohrbögen. Für Rohrbögen ist es weiterhin von Nachteil wenn 

sich die Sprühvorrichtung dreht. Je nach Geometrie können Probleme in der Schichtdicke 

auftreten. Des weiteren müsste wie beim Heißgießen getempert werden. Bei kleinen Gieß-

mengen ist das möglich, für größere Rohre kann der Transport zum Ablösen der Beschichtung 

von der Stahlwand führen. Bei kleinen Rohren mit einem geringen Durchmesser kann das 

Sprühen auch nicht effektiv angewandt werden, da die Distanz von Sprühkopf zu Wand nicht 

groß genug ist und damit die Vernetzung zu spät einsetzen bzw. die Verteilung des Po-

lyurethans nicht gegeben ist.               

Für das Unternehmen TIPTOP würde es wirtschaftlich bedeuten eine sprühfähige Gießma-

schine zu erwerben und die zusätzlich benötigten neuen Ausgangskomponenten für schnelle 

Vernetzungen, womit ein erhöhter Lagerplatzverbrauch verbunden ist. Dazu kommt eine Vor-

richtung zum drehen der Rohre falls dies beim Sprühkopf der Gießmaschine nicht möglich ist.  

Eine weitere experimentelle Form der Beschichtung könnte ein Gießverfahren, welches dem 

Stahlguss (genannt Schleuderguss) von Walzen oder Ringen ähnelt, sein [33]. In dieser Form 

der Gießens wird ein Zylinder mit der Schmelze gefüllt. Der Zylinder dreht sich dabei mit 

einer so hohen Geschwindigkeit, dass das Material durch die Zentrifugalkraft an die Seiten 

gedrückt wird. Dort bleibt es so lange haften, bis die Schmelze erstarrt.  
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Für diese Technologie ist keine Form nötig, ähnlich wie beim Sprühen von Polyurethan, denn 

es kann mit einer normalen Gießmaschine gearbeitet werden und vermutlich auch mit den 

bereits getesteten und in Verwendung befindlichen Polyurethanen. Dabei bin ich in der Litera-

turrecherche auf keinerlei Informationen gestoßen, wie sich die Vernetzungsreaktion von Po-

lyurethan bei wirkender Zentrifugalkraft verhält. Die Verbindung von Polyurethan zum Haft-

vermittler und dieser wiederum zur Oberfläche ist ebenfalls nicht erprobt. Es besteht die Mög-

lichkeit, dass die Zentrifugalkraft auf die zwei Flüssigkeiten und auch auf die Additive eine 

trennende Wirkung besitzt, aufgrund der Dichteunterschiede. Selbst bei einem geringen Ein-

fluss dieser Größe, ist es bereits ein Nachteil. Unter diesen Umständen besteht die Chance, 

dass das Material nicht optimal gemischt wird. Eine zu schnelle Vernetzung kann dabei hin-

derlich sein, da das Gemisch nicht vollständig im Rohr verteilt sein könnte. Je länger sich das 

Rohr allerdings dreht, umso größer ist die Trennung der Komponenten. Weiterhin können 

durch diese Technologie nur gerade Rohre und Rohrstücke bearbeitet werden. Für Flanschen-

den müsste eine jeweils passende Form als Abdeckung an den Enden zum Einsatz kommen.  

Für diese Form der Beschichtung müsste in Abdeckungen für die Enden der Rohre, sowie 

eine Drehvorrichtung investiert werden, die eine ausreichende Zentrifugalkraft erzeugen kann. 

Die Vorteile wären eine glatte nicht zu bearbeitende Fläche, eine sehr genaue Schichtdicke 

und vergleichsweise geringe Anschaffungskosten. Jedoch ist dieses Verfahren nicht getestet.

  

Die letzte Technologie ist die Beschichtung mit dem Standardverfahren des Heißgießens. 

Diese ist in Handhabung und im Ergebnis ein sicheres Vorgehen um den gewünschten Anfor-

derungen zu entsprechen. Jedoch ist die Entwicklung einer geeigneten Form und das jeweilige 

Einpassen der Form vor dem Gießprozess (abhängig vom Formaufbau und Abmessungen des 

Rohres) mit größerem Aufwand verbunden. Gerade Rohre könnten mit einer Form gegossen 

Bild4.4.2: Schleuderguss von Stahlrohren [33] 
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werden, welche aus einem Stück bestehen. Der Aufwand der Entformung ist hier erheblich 

größer als für eine geteilte Form. Es würde sich um ein zylinderfömiges Blech handeln, wel-

ches dann nach dem Gießen heraus gedrückt wird. Diese Technik würde aber nur bis zu einer 

bestimmten Länge oder einem bestimmten Durchmesser des Rohres funktionieren, da sonst 

die Kontaktfläche von Form zu Polyurethan zu groß werden würde und die benötigte Kraft 

zum Entformen zu hoch ist. Außerdem kann eine Beschädigung der Oberfläche nicht ausge-

schlossen werden.                           

Um dies zu vermeiden ist eine Form nötig, welche sich nach innen klappen lässt. Ob diese 

nun aus einem Stück oder mehrteilig ist, spielt in diesem Fall keine Rolle, solange der 

Durchmesser verringert werden kann, um eine beschädigungsfreie Entformung zu gewährleis-

ten.  

Im folgenden werden zwei Varianten für die Gestaltung der Form eines geraden Rohres vor-

stellt. Bei Rohrbögen kommt es durch die Krümmung zu zusätzlichen 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 möglich, zwei dieser Bleche nach innen zu ziehen und somit vom 

Polyurethan zu lösen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Skizze 4.4.1: Form mit Scharnieren 
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Dies kann lediglich bei geraden Rohren zur Anwendung kommen. In Rohrbögen ist es nicht 

möglich, die Einzelteile zu klappen. Für Flanschenden müsste ein zusätzlicher 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. 

Für gerade Rohre besteht diese Form ebenfalls aus drei Komponenten, mit formschlüssigen 

Enden. Im Prinzip werden zwei der Teile zusammengesteckt, welche einen Großteil des Zy-

linders ausmachen. Dann wird ein schmalerer Streifen eingelegt, der sich auch leicht wieder 

entfernen lassen muss, aber dennoch eine geringe Gradbildung beim Gießen ermöglichen soll-

te.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Weitere Probleme sind die Zentrierung der Form und der entstehende Druck welcher durch 

das noch nicht ausgehärtete Polyurethan verursacht wird. Je nach Länge 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 Gießens ist die 

wichtige Entlüftung, welche durch liegendes Gießen lediglich über die Formgebung ermög-

licht werden kann [34]. Dies führt aber auch zu erheblichem Aufwand in der Gestaltung. 

Auch die Befüllung ist stehend kein Problem, während das Liegen eine einfache Befüllung 

unmöglich macht. Dafür sind dem stehend Gießen aufgrund der Höhe der vorhandenen Öfen 

bereits Grenzen gesetzt. Auch der hydrostatische Druck in der Form nimmt mit steigender 

Länge stark zu. Dieser führt wiederum verstärkt zu Gratbildung oder sogar zum Versagen der 

Form.  

Skizze 4.4.2: Form aus Einzelbögen 
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Ein Ansatz zur Lösung (Skizze 4.4.3) für die Zentrierung, als auch für den hohen Druck am 

Boden des Rohres könnte über einen geeigneten Formboden gefunden werden. Zur Vereinfa-

chung ist das Rohr ohne Flanschenden. Für den Boden des Werkzeugs wird in eine Platte eine 

Nut eingearbeitet. Diese besitzt einen Außendurchmesser der dem Außendurchmesser des 

Rohres und einen Innendurchmesser der dem Innendurchmesser der Form entspricht. Zur Sta-

bilisierung und als Gegendruck wird ein Zylinder (Länge abhängig 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 übergeht. Die Verbindungsstellen 

werden mit Silikon abgedichtet, so wird auch hier Gratbildung und die Gefahr des Verrut-

schens verringert. Nachteil einer Abdichtung mit Silikon oder ähnlichem ist das versehentli-

che Hineindrücken des Abdichtmaterials in die zu befüllende Seite der Form. Dies hätte Ein-

druckstellen in der Beschichtung zur Folge. Eine bessere, wenn auch aufwendigere Herange-

hensweise wäre, die formschlüssigen 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 ölbeständig als auch tem-

peraturbeständig bis 100°C [35]. Um bessere Bearbeitung zu gewährleisten müssten die Ble-

che in diesen Bereichen dicker sein. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

bungen im Inneren verstärkt sein. Damit wäre jedoch nur ein Teil des Rohres gegen den Tie-

Skizze 4.4.3: Boden der Form mit Dorn  
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fendruck gesichert. Je nach Länge des Rohres muss auch in anderen Bereichen eine Schutz-

möglichkeit gegen den Druck der Befüllung gefunden werden. Gleichzeitig müssen aber auch 

die Bleche selber zusammen halten, solange noch kein Material in der Kavität ist. 

Für dieses Problem gibt es mehrere Gedankenmodelle. Eine einfache Lösung für die Halte-

rung der einzelnen Bleche wären Schnellverschlüsse, welche über die Länge der Form in re-

gelmäßigen Abständen eingesetzt werden und die Bleche nicht nur verbinden sondern auch 

durch das Zusammenziehen die Lücken zwischen diesen verkleinern. Ähnlich könnten Ver-

schlüsse mit Schraubverbindungen arbeiten. Diese wären jedoch nur für kurze Rohrvarianten 

geeignet, da sonst die Montage einen zu großen Aufwand bereitet. Eine weiterer Weg um die 

Bleche zu verbinden, gleichzeitig Stabilität einzubringen und zusätzlich eine Hilfe beim Ent-

formen zu bieten, wären bewegliche Winkel (Skizze 4.4.4). Die Winkel werden innerhalb der 

Form angebracht und verbinden die jeweils gegenüber liegende Formwand, was hier ein je-

weils anderes Blech ist. Die angebrachten Winkel sollten einen Mechanismus besitzen, der sie  

bei 180° versteift, so dass während einer Bewegung der Form oder im Gießvorgang kein Zu-

sammenklappen möglich ist. Sobald das Material vernetzt und damit ausgehärtet ist, kann die 

Versteifung gelöst werden und durch eine Krafteinwirkung auf das Gelenk des Winkels, 

könnte die Form leichter von der Beschichtung gelöst werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Skizze 4.4.4: Scharniere als Entformungshilfe  
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Auch ein geeignetes Trennmittel sollte ausgewählt werden. Dabei wird nach Polyurethan, 

Geometrie, Fertigungsverfahren, Temperaturen und Oberflächenqualität ausgewählt. Sollte 

ein unpassendes Trennmittel verwendet werden, kann es zum einen zu einer erschwerten Ent-

formung führen, bei der die Beschichtung durchaus Beschädigungen davon tragen kann oder 

zu Oberflächenfehlern [36]. 

Der Tiefendruck könnte auch mit einem anderen Material behoben werden. Wenn die Vernet-

zungszeit gering ist, könnte der bereits gegossene Teil noch während der Durchführung ver-

netzen. Die hohe Viskosität führt zu einer verminderten Fließfähigkeit. Durch diese wird bei 

hohem Druck das Polyurethan nicht so leicht in die Zwischenräume des Werkzeugs gedrückt. 

Es muss dann eine Anpassung für das richtige Verhältnis zwischen Vernetzungsgeschwindig-

keit und Formfüllung erfolgen. Dabei ist es vor allem wichtig, dass die Vernetzung nicht zu 

schnell oder die Befüllung zu langsam verläuft, da es sonst zu Fehlern in der Verbindung  

innerhalb des Polyurethans kommen kann. Nachteil wäre eine neue Anschaffung, Tests des 

neuen Polyurethans und eine hohe Unsicherheit bei der Befüllung. 

Eine weitere experimentelle Methode, um dem Schweredruck entgegen zu wirken, wäre eine 

Art Ballon, der mit einer Flüssigkeit vergleichbarer Dichte im Inneren zeitgleich zum Werk-

zeug gefüllt wird. Somit gleichen sich die jeweiligen Schweredrücke aus. Eine solche Heran-

gehensweise ist auch mit einem höherem Aufwand verbunden, da auch eine Maschine zum 

Füllen und zum Absaugen der Flüssigkeit bereit gestellt werden muss. Zusätzlich müsste der 

Ballon aus einem gut dehnbaren Material bestehen, welches Temperaturen von bis zu 120°C 

widerstehen kann. 

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

werden. 

Die Investitionen für das Heißgeißverfahren bei Stahlrohren beziehen sich vor allem auf die 

Formen und einen höheren Ofen, falls Rohre über 2 m Länge gefertigt werden sollen. Da 

Nacharbeit im großem Umfang mit herkömmlichen Mitteln nicht umsetzbar ist, muss immer 

direkt auf Fertigmaß gegossen werden. Aufgrund der Vielzahl von Rohren, die sich in Länge, 

Durchmesser, Beschichtungsdicke usw. unterscheiden, kann nur ein Werkzeug für eine Art 

Rohr verwendet werden. Deshalb wäre es ein großer wirtschaftlicher Einsatz für den Lager-

platz der Werkzeuge und die jeweilige Herstellung der Werkzeuge. Die Herstellungskosten 

sollten auf die Stückzahlen der Rohre umgelegt werden. Dies führt 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 Heißgießen beschichtet werden. Lediglich das Sprühen von 

Polyurethan wird in diesem Zusammenhang erwähnt. Es lässt 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 Heißgießen für 

Walzen und Trommelbeläge sowie der Formguss werden öfter beschrieben in Einsatzmög-

lichkeit und Funktion. Tatsächlich wird eine objektive Bewertung einer solchen Beschich-

tungsform ohne Vergleichsliteratur schwierig, da hier eine völlig eigene Bewertung der durch 

die Materialprüfung gewonnen Daten, bis hin zu den Ansätzen 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 gewährleisten, 

müssen die Ansätze in der Praxis umgesetzt werden, wenn auch nur in kleinem Maßstab. Eine 

letztendliche Einsatzmöglichkeit und Praxistauglichkeit können nur nach solchen Untersu-

chungen festgelegt werden und selbst dann ist die Wirtschaftlichkeit nicht bestätigt, da diese 

vom Kundeninteresse und der jeweiligen Konjunktur der vermutlich vorwiegend chemisch 

orientierten Industrie abhängt. Rohre mit großem Durchmesser lassen sich kostengünstiger 

und schneller mit Hilfe der Sprühverfahren beschichten. Lediglich für Rohre, deren Durch-

messer für die Lanzen der Sprühvorrichtung zu klein sind und deshalb standardmäßig mit 

Gummi beschichtet werden müssen, könnte dies ein mögliches lukratives Einsatzgebiet sein.  

Durch eine Reflexion der Messergebnisse, der hier zur Verfügung stehenden Polyurethane, 

lassen sich jedenfalls Aussagen zum Eigenschaftsniveau machen. Bei der Auswertung der 

Ergebnisse ist es offensichtlich, dass lediglich EU aufgrund der Hydrolysestabilität für 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 für einen Nasseinsatz 

verwenden wollte.  Das bedeutet im Umkehrschluss, dass andere Kunden ein Interesse an 
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dieser Form der Technologie haben könnten und von Firma zu Firma andere Spezifikationen 

und Anwendungsgebiete zu berücksichtigen sind. Daher sind die anderen Polyurethane nicht 

vollends aus der Entwicklung ausgeschlossen.              

Diese Arbeit beleuchtet nur einen kleinen Teil. Um auch zukünftige Materialien bzw. auch die 

vorhandenen besser zu beurteilen, sollten die Prüfmethoden, vor allem im Zusammenhang mit 

der Hydrolysestabiltät, weiter ausgebaut werden. Die ledigliche Überprüfung der Härte als 

einzigen mechanischen Kennwert unter Hydrolyseeinfluss ist nicht genug um eine endgültige 

Auswertung der Veränderung durch das Umgebungsmedium zu erhalten. Es sollten weiter-

führend noch verschiedene Prüfungen durchgeführt werden. So zum Beispiel sollten Materi-

alprüfungen 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 Hydrolyseprüfung ist kritisch zu sehen, insbe-

sondere aufgrund der Verweilzeit der Prüfkörper vor den jeweiligen Untersuchungen. Entwe-

der es wird direkt im Anschluss, mit möglichst geringer Temperaturänderung geprüft um ein 

Verhalten bei der jeweiligen Temperatur zu erhalten oder aber nach einer längeren Konditio-

nierung an Normstandards, um dann eine Aussage über 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 für diese in Betracht gezo-

gen werden.  

Polyurethan ist ein vielseitig einsetzbarer Werkstoff, welcher aufgrund seiner Eigenschaften 

in vielen Bereichen der Industrie geschätzt wird. Vor allem aber für 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 wächst. Jedoch muss vorsichtig abgewogen werden, ob die Innenbeschichtung mit Hil-

fe des Heißgießverfahrens 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 höhere Preis für Material und Technologie 

bremse den Siegeszug von PUR“ [37]. Dafür ist die Innenbeschichtung von Rohren ein pas-

sendes Beispiel. 
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Anhang 

Beispiele für verwendete Prüfprotokolle: 
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