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1 Allgemeines

1.1 Auswahlkriterien fiir
Innenlinerwerkstoffe

Verbundkonstruktionen haben im chemischen Appara-
te- und Rohrleitungsbau in den letzten Jahren eine
immer groRere Bedeutung gewonnen. Uberall dort, wo
Kunststoff-Vollbauweisen oder Edelstahl und Sonder-
metalle an konstruktionsbedingte wirtschaftliche
Grenzen stoflen, bedient man sich einer Verbundkon-
struktion mit Innenliner. Dabei werden die hohe che-
mische Widerstandsfahigkeit der Thermoplaste aus
dem SIMONA-Programm mit der mechanischen Festig-
keit bewahrter Werkstoffe wie z.B. GFK und Stahl
kombiniert.

Eines der wichtigsten Auswahlkriterien flr einen
Innenliner wird die chemische Widerstandsfahigkeit
gegenuber den eingesetzten Medien darstellen. Anga-
ben dazu finden Sie auf unserer CD SIMCHEM. Wir

geben Ihnen auch gerne telefonisch Auskunft.

Tabelle 1: Werkstoffkenndaten von SIMONA®

Thermoplasten

SIMONA® Mittlerer thermischer Physiologische

Werkstoff Langenanderungs- Unbedenklichkeit
koeffizient
mm/m/°C

PVC-CAW 0,08 -

PVC-MZ 0,10 -

PE-HWU 0,18 BgvVv1

PP-DWU FDA2

PP-C 0,16

PP-EL -

PVDF 0,13 FDA2

PVDF-C 0,14 DGCCTF3

E-CTFE 0,05 Bgvv1*

1 BgVV: entspricht Empfehlung Il des Bundesinstitutes fir
gesundheitlichen Verbraucherschutz und Veterinarmedizin
(187. Mitteilung des Bundesgesundheitsamtes, Blatt 34,
296 (1991)).
* Flir E-CTFE: z.Z. in Vorbereitung

2 FDA: entspricht Food and Drug Administration
(CFR 21, part 177.1520)

3 DGCCTF: entspricht Direction Générale de la Concurrence, de la
Consommation et de la Répression des Fraudes
(0. J. No. 1227/90 ff.)
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Weitere Kriterien sind Temperatureinsatzbereich, Ver-
arbeitungstechnik, Verwendung im Lebensmittelsektor

sowie eine mogliche thermische Langenanderung.

Bitte beachten Sie, dass der Temperatureinsatzbereich
des Innenliners von dem des reinen Thermoplasten
abweichen kann (siehe Pkt. 4.3). Dies trifft insbeson-

dere flur Fluorpolymere als Innenliner zu.

1.2 Lose-Hemd-Auskleidung

Diese Systemlosung, die im eigentlichen Sinne nicht
zur Auskleidung oder zum Verbundbau zahlt, soll zur

Vollstandigkeit hier kurz erwahnt werden.

Bei der Lose-Hemd-Auskleidung handelt es sich um
ein System, bei dem ein Behalter aus einem dinn-
wandigen chemisch resistenten Material in einen Be-
halter aus einem kostenglnstigen Material lose hin-
eingestellt wird. Der aussere, eventuell kreuzverrippte

Behalter Ubernimmt dabei die mechanische Festigkeit.

Dieses System beschrankt sich in der Regel auf
Anwendungen im Bereich der Raumtemperatur. Da
Aussen- und Innenbehélter nicht fest miteinander ver-
bunden sind, kann bei hoheren Temperaturen, bedingt
durch die Langenanderung, ein Beulen des Innenbe-
halters auftreten. Je nach Hohe der Temperatur kann

dies auch zum Versagen des Systems fuhren.

Auch bei den Behalterdimensionen sind hier Grenzen
gesetzt: Wird der Behalter zu gross, muss daflir Sorge
getragen werden, dass der entleerte Innenbehalter,
bedingt durch die niedrige Wandstarke, nicht nach
innen zusammenfallt. Dies kann z.B. durch Einsatz so-
genannter Zuganker erreicht werden, die die Wande in
Form von Streben gegeneinander abstitzen. Eine

weitere Moglichkeit waren U-Profile, die so Uber den



oberen Rand des Aussen- und Innenbehalters gelegt
werden, dass der Innenbehalter im oberen Randbereich

nicht nach innen beulen kann.

Eine Anwendung dieses Systems kann z.B. im Bereich

Behaltersanierung liegen.

1.3 Haftvermittler

PE, PP, PVDF und E-CTFE lassen sich — im Gegensatz

zu PVC - von den flr die GFK-Verarbeitung bekannten

Polyester-, Epoxid-, Polyurethan- und Furanharzen nicht

anlésen. Ohne Vorbehandlung ist weder eine haltbare

Verklebung oder Lackierung noch ein Direktauftrag von

festbindenden Harzen moglich. Aus diesem Grunde

bietet SIMONA fir den Einsatz im Verbundbau Tafeln

und Rohre mit verschiedenen Haftvermittlungssyste-

men an:

= thermoplastisches Polyestergestrick (SK) fur
Polyolefine und PVDF

= Glasgestrick fur E-CTFE und als Sonderausristung
far PE, PP und PVDF

= PP-Gestrick fur PP-C

= chemische Vorbehandlung (CV) nur fiir PVDF-Rohre

Das Glas- bzw. Stretchgestrick wird wahrend des Ferti-
gungsablaufes bei hoher Temperatur fest im Linerwerk-
stoff verankert und deckt die so bestlckte Plattenseite
vollflachig ab.

Dagegen ist eine derartige Kaschierung bei der Rohr-
extrusion nicht moglich. Die thermisch nachbehandel-
ten und somit spannungsarmen SIMONA® PP- und
PVDF-Linerrohre kénnen nach einer kundenseitigen
Vorbehandlung laminiert werden. Das auf einen Dorn
gespannte Linerrohr wird mittels Flamme erwarmt. In
die geschmolzene Rohraussenflache erfolgt die manu-

elle oder automatisierte Einbettung von Glasgewebe
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oder -fasern. Nach Abklhlen laminiert man das prapa-
rierte Linerrohr mit den Ublichen Verfahren.

Darlber hinaus kénnen Sie PVDF-Rohre mit chemisch
vorbehandelter Oberflache beziehen, die direkt lami-
niert werden kénnen. Auch diese Rohre (PVDF-CV) sind
einer thermischen Nachbehandlung unterworfen
worden. Fir eine erfolgreiche Beschichtung/Ausklei-
dung ist eine fett-, schmutz- und staubfreie Oberflache
des Liners und des Linerrohres Voraussetzung. Sie
kann durch Abreiben mit I6sungsmittelgetranktem Zell-
stoffvlies (Aceton, Spiritus, Methylenchlorid) erreicht

werden.



2 Lieferprogramm und Anforderungen

Die von SIMONA angebotenen Linerwerkstoffe ent-
sprechen den Anforderungen der chemischen Industrie
fur Thermoplast-Auskleidungen, da die Halbzeuge nach
bzw. in Anlehnung an folgende DIN-Normen (siehe

Punkt 7) produziert werden (siehe Tabelle 2).

Far die Fluorpolymere PVDF und E-CTFE liegen z.Z.
keine einschlagigen Richtlinien vor. SIMONA produziert
Halbzeuge dieser Werkstoffe daher in Anlehnung an

die genannten Normen.

In DIN 28055, Teil 1, ist eine Auskleidungsdicke von
3mm Thermoplastwerkstoff fir Bauteile aus metal-
lischen Werkstoffen gefordert. Fir Polyolefine und

PVC-Typen setzt man haufiger 4 (bis 5) mm dicke Liner-

werkstoffe ein und kommt damit, wenn durchflihrbar,
der Forderung der BS 6374, Teil 1, nach maximal ein-
setzbarer Thermoplastdicke nach. Nach BS 4994 soll
die Auskleidungsdicke fur PVC 2,5mm nicht unter-
schreiten. Bei Tafeldicken Uber 4,5mm und einer
Betriebstemperatur Uber 40°C wird in dieser Richtlinie
auf mogliche Betriebsstérungen hingewiesen. Fur
andere Thermoplastwerkstoffe soll die Linerdicke

mindestens 2,0 mm betragen.

Fir Rohre aus glasfaserverstarkten Polyesterharzen
mit thermoplastischem Innenliner fordert die DIN
16965, Teil 2, fur Polyolefin- und PVC-Rohre eine Min-
destwanddicke von 4 mm (ab d = 90 mm) und von
3 mm fur PVDF-Rohre (ab d = 63 mm).

Tabelle 2: Mafd3gebliche Normen fiir die Halbzeug-Produktion

PVC-CAW PE-HWU-SK PP-DWU-SK PVDF-SK E-CTFE-GK
PVC-MZ PP-C-PK PVDF-GK
PP-B-Linerrohr PVDF-CV-Linerrohr
Formmasse DIN EN ISO 1163-1 | DIN EN ISO 1872 DIN EN ISO 1873 Kynar Halar
MaRe (Rohr) - - 8077 in Anlehnung an in Anlehnung an
ISO 10931 ISO 10931

Qualitats- 8062 8075 8078 - -
anforderung (Rohr)
Technische Liefer- 16927 DIN EN ISO 14632 DIN EN ISO 15013 in Anlehnung an in Anlehnung an
bedingungen (Tafel) DIN EN ISO 14632 DIN EN ISO 14632
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2.1 Tafeln

Bei den genannten Linerdicken kaschierter Ware
entspricht die Restwanddicke der Nenndicke.

Die lieferbaren Abmessungen sind detailliert in unserer
Broschlre ,Platten, Stabe, Profile, Schweiffdrahte”
aufgefuhrt.

Uber aktuelle Details zu allen Werkstoffen beraten wir

Sie gerne.

Hinweis:

Die Verarbeitung dunner Linerwerkstoffe bedarf einer
besonderen Sorgfalt und erfordert hohe Kunstfertig-
keit durch langerfristige Ubung (siehe auch Punkt 4.2).

Tabelle 3: Polyolefine (PE, PP)

Produkte PE-HWU-SK PP-DWU-SK PP-C-PK PVC-CAW PVC-MZ

Tafeln 2000 x 1000 2000 x 1000 2000 x 1000 2000 x 1000 2000 x 1000
3-5 3-6 3-6 0,8-30 0,8-30
3000 x 1470 3000 x 1500 3000 x 1500 3000 x 1500 3000 x 1500
3-5 3-6 3-6 1,5-20 1,5-20
20000 x 1470 20000 x 1500 20000 x 1500 2440 x 1220
3-5 3-5 3-5 1-25
Nennwanddicke entspricht Restwanddicke

Sondertypen PP-EL-SK elektrisch leitfahiges Polypropylen stretchkaschiert

Tabelle 4: Hochleistungswerkstoffe (PVDF, E-CTFE)

Produkte PVDF-SK E-CTFE-GK PVDF-GK
Tafeln 2000 x 1000 2000 x 1000 2000 x 1000
2-6 1,5-4 2-6
3000 x 1500 10000 x 1000
2-5 2,3-4
20000 x 1500 20000 x 1000
2-5 2,3-4
Nennwanddicke entspricht Restwanddicke
Sondertypen PVDF-C-SK copolymeres Polyvinylidenfluorid stretchkaschiert

Platten: Lange x Breite x Dicke - Alle angegebenen Abmessungen in mm - Teilweise sind fir eine Fertigung Mindestmengen erforderlich
Weitere Sondertypen auf Anfrage
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2.2 Rohre

SIMONA® PP-B-Linerrohre (Typ 2) von Durchmesser

d 32-400

SIMONA® PVDF-CV-Linerrohre von Durchmesser

d 32-400 auf Anfrage

Die lieferbaren Abmessungen sind un unserem
Katalog ,Rohre und Formteile“ aufgefihrt.
Spannungsarm durch thermische Nachbehandlung,
Standardlange 5 m, Langen bis 6,2 m bei Sonderferti-
gung moglich

2.3 Weitere Materialien
fiir Verbundsysteme

Neben den hier naher beschriebenen Standardtypen
fr Verbundsysteme sind weitere Materialien (z.B.
PVDF-EL-SK, PVDF-EL-CV-Rohre usw.) auf Anfrage mit
einem Kaschierungssystem lieferbar. Wir weisen
jedoch darauf hin, daf bei diesen Sondertypen mit
einer Anderung der Stirnabzugswerte im Vergleich zu

den Standardtypen zu rechnen ist.
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3

Technische Informationen

3.1 Uberblick

SIMONA®-Linerwerkstoffe bieten Ihnen ein hohes Maf3

an Sicherheit flr den Verbundbau durch eine gute Haf-

tung der Harze bei:

PVC, durch Direktlaminierung nach
entsprechender Oberflachenreinigung

PE, PP, PVDF und E-CTFE, durch die feste
Verbindung des Gestricks im Tragermaterial
PVDF-CV-Rohre, durch Direktlaminierung auf die
chemisch vorbehandelte Oberflache

Besondere Eigenschaften der Polyesterkaschierung
(SK):

dreidimensional gut verstreckbar, daher ist Warm-
verformung und Herstellung von Klépperbdden
moglich

Das thermoplastische Stretchgestrick muss vor
allem am Rand sauber abgearbeitet werden, um
Schweif3fehler zu vermeiden.

Das Polyestergestrick ist hydrolyseempfindlich.
Daher ist dieses Gestrick nur bis Temperaturen

< 80°C geeignet. Bei leicht diffundierenden
Medien bitten wir um Rucksprache mit unserer

Anwendungstechnik.

Besondere Eigenschaften der Glaskaschierung (GK):

Es handelt sich um ein Glasgestrick.

Daher ist eine dreidimensionale Warmverformung
(z.B. Kldpperboden) moglich.
hydrolyseunempfindlich, da es sich um ein
anorganisches Gestrick handelt (Ausnahme:
Salzsaure bei hoheren Temperaturen, Flusssaure)
Eine gezielte Abarbeitung des Gestricks im
Schweifnahtbereich ist notwendig, um Schweif3-

fehler zu vermeiden.
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Besondere Eigenschaften der Polypropylenkaschierung
(PK):

far das Material PP-C lieferbar

liegt als Gestrick vor und kann ausgezeichnet
dreidimensional warmverformt werden
hydrolyseunempfindlich

Die chemische Widerstandsfahigkeit ist identisch
mit der PP-Platte, weshalb gerade bei stark
permeierenden Medien eine langere Einsatzdauer
des Verbundes erreicht werden kann

Abarbeitung des Gestricks an den Schweifzonen

nicht erforderlich

Besondere Eigenschaften der chemisch vorbehandelten
Oberflache:

fir SIMONA® PVDF-Rohre

Abarbeitung der CV-Schicht an den SchweifSzonen
nicht erforderlich

einfache Reinigung der Oberflache durch weiche
Bursten (Mechanik) sowie Aceton, hochreinen
Spiritus

bessere chemische Widerstandsfahigkeit des
Verbundes, da die chemisch vorbehandelte
Oberflache hydrolysebestandig ist



3.2 Haftfestigkeitskriterien

Im Gegensatz zu einer Verbundkonstruktion PVC-GFK
(Direktlaminierung) ist die Festigkeit bei den Linerma-
terialien, bei denen ein Kaschierungssystem notwendig
ist, von der Verankerung des Gewebes im Thermoplas-
ten abhangig.

Eine Auskunft Uber die Qualitat eines Verbundes geben
verschiedene Testverfahren wie:

= Stirnzugversuch DIN 53766 Teil 1

= Scherversuch ISO 14130
BS 4994
DIN 65148
= Schalversuch BS 4994
NF T 57-900

= Ring- bzw. Segment-
scherfestigkeit DIN 53769 Teil 1
Im Rahmen der Qualitdtssicherung prifen wir bei
Raumtemperatur standig die Haftfestigkeit unserer
Linerwerkstoffe auf Stirnzugfestigkeit fur Tafelmaterial
und auf Scherfestigkeit fir SIMONA® PVDF-CV-Liner-
rohre. Mit periodisch wiederkehrenden Messungen bei
hoéheren Temperaturen sowie Schal- und Scherfestig-
keitstests erganzen wir unser Prufprogramm. Die in
den folgenden Tabellen angegebenen Haftfestigkeiten
sind Durchschnittswerte, die auf den genannten inter-

nen Untersuchungen basieren.

Fir den Verarbeiter bzw. den Anwender zeigen diese
Informationen die moéglichen Einsatzgebiete der Liner-
typen an. Zugleich vermitteln sie, dass hohe Verbund-
festigkeiten und somit eine lange Lebensdauer der

gefertigten Konstruktion moglich sind.
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3.2.1  Stirnzugversuch

(in Anlehnung an DIN 53766 Teil 1)
Die Mindesthaftfestigkeit zwischen dem Auskleidungs-
werkstoff und dem Traglaminat wird in der Regel bei
dem Verarbeiter oder dem Auftraggeber in Werksnor-
men geregelt. Fur die Mindesthaftfestigkeiten im Stirn-
zugversuch konnen folgende Richtwerte angenommen
werden:
= PVC/GF-UP 7 N/mm?2
= PVDF/GF-UP 5N/mm?2
= PP/GF-UP 3,5N/mm2
= PE/GF-UP 2,5N/mm?2

Tabelle 5: Stirnzugfestigkeit Durchschnittswerte in

N/mm2 (aus Eigenlberwachung)

Palatal A 410 23°C 50°C 80°C 100°C
PE-HWU-SK 3,5 3 - -
PP-C-PK/PP-DWU-SK 4,5 4 3 N
PVC-CAW/-MZ 10 8 - -
PVDF-SK 7 5 3
E-CTFE-GK 7 6 4 3

Prufling mit Kaschierung

Prufkérperform B Klebeschicht

Abbildung 1

3.2.2 Scherversuch

(nach BS 4994/in Anlehnung an DIN 65148)
Zur Bemessung und Konstruktion von Behaltern und
Tanks aus verstarktem Kunststoff ist die Mindesthaft-
festigkeit von 7,0 N/mm?2 fir den Verbund GF-UP/VE
(Glasseidenmatte) mit Thermoplasten bei Raumtem-
peratur vorgegeben (BS 4994).



Tabelle 6: Scherfestigkeit Durchschnittswerte in

N/mm?2 (aus EigenlUberwachung)

Palatal A 410 23°C 50°C 80°C 100°C
PP-C-PK/PP-DWU-SK 7 5 4 -
PVC-CAW/-MZ 11 9 - -
PVDF-SK 11 8 7

E-CTFE-GK 10 7 5 3

Abbildung 2

3.2.3 Schalversuch
(in Anlehnung an BS 4994 und NF T 57-900)
(aus Eigenuberwachung)
Die franzosische Norm NF T 57-900 ,Réservoirs et
appareils en matieres: Code de construction“ fordert
analog der britischen Norm BS 4994 eine Mindest-

schalfestigkeit von 5 N/mm.

Tabelle 7: Schalfestigkeit Durchschnittswerte in
N/mm (aus EigenlUberwachung)

Palatal A 410 20°C 50°C 80°C 100°C
PP-DWU-SK 10 6 3 -
PP-C-PK 13 8 4 -
PVC-CAW/-MZ 15 10 . -
PVDF-SK 15 10 7 4
E-CTFE-GK 17 13 8 5
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Abbildung 3

3.2.4 Ring- bzw. Segmentscherversuch

Die Verbundfestigkeit von SIMONA® PVDF-CV-Liner-
rohren und Harzauftrag wird durch Bestimmung der
Haftscherfestigkeit nach DIN 53769, Teil 1, ermittelt.
Dieses Verfahren kann zur Belastbarkeit eines (Rohr-)
Verbundes bei Temperatur- bzw. Temperaturwechsel-
beanspruchung herangezogen werden. Fur Rohre bis
DN 90 wird die Untersuchung nach dem Ringscher-
versuch durchgefuhrt. Abbildung 4 charakterisiert den
Segmentscherversuch fir Rohre mit einem Aussen-
durchmesser d > 90 mm.

Tabelle 8: Ring-/Segmentscherfestigkeit

Durchschnittswerte in N/mm?2

Palatal A 410 20°C 50°C 80°C

PVDF-CV-Rohr 8 6 4

Far gewickelte GF-UP-Rohre mit SIMONA® PVDF-CV-
Linerrohr wird die nach DIN 16964 geforderte Min-
destscherfestigkeit von 5 N/mm2 bei Raumtemperatur
Ubertroffen. Diese Aussage kann auch auf Laminate
mit anderen Harztypen Ubertragen werden, wie die
Messungen an einem aus SIMONA® PVDF-CV-Linerrohr
(da=125mm, e =3 mm) gefertigten Verbundrohr ge-
zeigt haben.



d2
20,

20

Probekdrper fiur Segmentscherversuch

Abbildung 4

Wie Messungen in unserem Haus gezeigt haben,
kénnen unterschiedliche Harze, auch wenn sie zur
gleichen chemischen Gruppe gehoéren (z.B. unter-
schiedliche Polyester-Harze), unterschiedliche Haft-
festigkeitswerte zeigen. Jedoch haben alle in unserem
Haus getesteten Harze die Mindestanforderungen er-
fallt.

Oft gehen hoéhere Haftfestigkeitswerte mit einem
hoheren Preis des Harzes einher. Die Entscheidung,
welches Harzsystem letztendlich flr eine Anwendung
eingesetzt wird, ist unter anderem auch eine Frage des
finanziellen Aufwands und damit eine Entscheidung

des Betreibers bzw. Anwenders.

Abgesehen von der chemischen Beanspruchung beein-
flussen oft Unterdruck und haufige Temperaturwechsel
die Leistungsfahigkeit einer Verbundkonstruktion.
Hierbei ist eine Iuftblasenfreie Verarbeitung eine
wichtige Voraussetzung flr einen langjahrigen erfolg-

reichen Einsatz des Verbundsystems.
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4 Verarbeitung und Anwendung von Linertafeln

Hinweise zur Verarbeitung, insbesondere zum
Schweien, Thermo-/Warmformen und Kleben haben
wir in den jeweils produkt- bzw. verarbeitungsbezoge-
nen Informationsschriften gegeben. DarlUber hinaus
sind weitere Punkte flr die Verarbeitung von Liner-
tafeln von Interesse.

4.1 Verklebung von PVC

Vor dem Verkleben mit Epoxid-, Polyurethan- oder
ungesattigten Polyesterharzen wird zur Oberflachen-

vergrofRerung ein Aufrauhen des Hart-PVCs empfohlen.

Im allgemeinen bewirkt dieser Vorgang bei der
Weiterverarbeitung/beim Harzauftrag ein ,Umklap-
pen“ der dinnen PVC-Grate/Borsten, so dass ein Teil
der Oberflache nicht fur Haftzwecke zur Verfugung
steht. Unsere Untersuchungen wie auch Recherchen
bei Klebstoffherstellern und Verarbeitern ergaben
jedoch, dass es besser ist, die Halbzeuge lediglich mit
einem sauberen Tuch abzuwischen. Besteht der be-
grindete Verdacht, dass die Oberflache mit orga-
nischen Ruckstanden (z.B. Fett) verunreinigt ist, so
kann die Oberflache mit Aceton oder Methylenchlorid
kurz abgewaschen werden.

Tabelle 9: Gefahren beim Einsatz von geringen Linerdicken

Risiko bei Verarbeitung

4.2 Diinne Liner

Die Kosten fir GFK-Innenliner-Tanks und flr aus-
gekleidete Stahltanks konnen wegen des hohen
technischen und manuellen Aufwandes oder des hoch-
wertigen Innenliners einen bedeutenden Faktor im
Beschaffungswesen darstellen. Gerade bei den Fluor-
kunststoffen wird aus preislichen Grinden gerne eine
geringere Linerdicke angestrebt. Diese MafRnahme
erhoht die Risiken in Verarbeitung und Betrieb, so
dass durch vorzeitigen Ausfall einer Konstruktion
enorme Folgekosten verursacht werden konnen.
(Tabelle 9)

Erganzend zu den existierenden Vorgaben flr Thermo-
plastliner (Punkt 2) sollten u.E. folgende Linerdicken
nicht unterschritten werden:

= 3mm flr Polyolefine und PVC

= 2.3mm fUr Fluorpolymere

Risiko im Betrieb

= hohere Perforationsgefahr, z.B. durch Schlag,
erhoht die Schweinahtlange

= hohere Permeation des Mediums durch geringere
Wanddicke und Schweifnahtversatze

= hohere Kerbwirkung

im SchweiRnahtbereich

= hohere Spannungsrissgefahr bei z.B. oxidierend
wirkenden Medien

= groRerer Versatz bei Tafelstoen durch

Unebenheiten der Unterlage bzw. durch Toleranzen

02/2003 Auskleidung und Verbundbau
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4.3 Einsatz bei hohen Temperaturen

Die Kaschierungen auf SIMONA® Linertafeln haften
auch bei hoheren Temperaturen fest im Grundwerk-
stoff und Traglaminat (siehe Punkt 3). In der Praxis
wird die Kombination von Linermaterial und Kaschie-
rung durch viele Faktoren beeinflusst, so dass unab-
hangig von dem applizierten Harzsystem folgende oberen

Einsatztemperaturen angegeben werden kénnen:

= PE-HWU-SK < 60°C
= PP-C-PK/PP-DWU-SK < 80°C
= PVDF-SK < 90°C
= PVDF-GK/E-CTFE-GK <100°C
= PVDF-CV < 90°C

= PVDF-CAW/-MZ

IN

60°C

Anwendungsfalle mit 10 bis 20°C hoherer Temperatur-
belastung sind insbesondere bei den Fluorkunst-
stoffen bekannt. Sie bedulrfen jedoch sorgfaltigster
Abwagung und Ausfuhrung.

Beim Einsatz eines Thermoplastliners im oberen Tem-
peraturbereich sollten haufige und schnelle Tempera-
turwechsel vermieden werden, da hierdurch negative
Auswirkungen (Delamination) auf das Verbundsystem

Zu erwarten sind.

Thermoplastische Kunststoffe sind unter bestimmten
Chemikalienbelastungen zwar chemisch widerstands-
fahig, aber gelegentlich fur niedermolekulare Substan-
zen durchlassig. Fur Konstruktionen in Vollbauweise
ist dies unerheblich. Bei Verbundkonstruktionen, be-
sonders im hoheren Temperaturbereich, sollte die evtl.
unterschiedliche Durchlassigkeit des verstarkenden
Werkstoffes und des Linerwerkstoffs berlcksichtigt
werden, da der Permeent sowohl die Kaschierung (Ge-
strick), als auch das Harzsystem und letztendlich die
auBere mechanische Schutzhille angreifen und

zerstoren kann.
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Informationen Uber Permeation finden Sie auf unserer
CD SIMCHEM unter der Rubrik ,Grundlagen\Kunst-
stoffe und Chemikalien\Verhalten der Kunststoffe\
Permeation®.

Dennoch moéchten wir zur Permeation an dieser Stelle
kurz einige wichtige Details zusammenfassen:

Die Triebkraft der Permeation ist das Konzentrations-
gefalle der betreffenden Chemikalie zwischen der Innen-
und Aufdenseite der Sperrschicht und gliedert sich in 3
Teilschritte:

= LOsung des Permeenten im Polymeren

= Diffusion durch das Polymer

= Desorption aus dem Polymeren

Die Summe dieser 3 Teilschritte macht letztlich eine
Aussage Uber die Permeationsmenge in einem be-
stimmten Zeitraum. Wird einer dieser Teilschritte ab-
geschwacht bzw. unterbunden, so wird die Permeation

entsprechend beeinflusst.

Die Permeation ist unter anderem von der Temperatur
und der Wanddicke abhangig. Die Permeationsmenge,
betrachtet im gleichen Zeitraum, nimmt mit steigender
Temperatur zu und fallt mit groRer werdender Platten-
dicke. Um eine Permeation weitestgehend zu unter-
drlicken, kann die Temperatur abgesenkt und/oder die
Wanddicke des Innenliners erhdht werden. Die Erho-
hung der Wanddicke des Innenliners ist nur in einem
engen Bereich moglich, da hier sowohl produktions-
technische als auch verarbeitungstechnische Griinde

zum Tragen kommen.

In der Literatur findet man zu verschiedenen Chemi-
kalien und Werkstoffen teilweise unterschiedliche
Angaben zu Permeationsmengen. Diese Messungen
wurden in der Regel an dinnen Folien ermittelt und
kénnen nicht ohne weiteres auf Kunststoffe mit

héheren Wanddicken umgerechnet werden.
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Bei den Messwerten, die in der Literatur angegeben
sind, werden die drei oben angegebenen Teilschritte
der Permeation in der Regel nicht behindert bzw.
eingeschrankt. Anders ist dies im Verbundbau bzw. bei
den Auskleidungen, wenn eine luftblasenfreie Verar-
beitung vorausgesetzt werden kann. Hier wird zumin-
dest der Teilschritt ,Desorption aus dem Polymeren*
in Richtung geringere Permeation durch das Harz-

system beeinflusst.

Eine Permeation kann, insbesondere bei hoheren
Temperaturen und bei Chemikalien mit kleinem Mole-
kul, nicht vollkommen ausgeschlossen werden. Daher
empfehlen wir, das Harzsystem fir den jeweiligen

Anwendungsfall mit dem Harzhersteller abzuklaren.

02/2003 Auskleidung und Verbundbau
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5 Einsatz von Linerwerkstoffen

Im Langzeiteinsatz bauen thermoplastische Kunst-
stoffe (Eigen-) Spannungen ab. Die Werkstoffe zeigen
aber auch ein Dehn-/Kriechverhalten, insbesondere
unter (konstanter) mechanischer Belastung. Dieses
Verhalten wird bei einer Bauteilauslegung konstruktiv
berucksichtigt.

Far groBvolumige Behdaltnisse werden daher dicke
Thermoplastwande errechnet. Daraus ergeben sich
sehr oft Verarbeitungsprobleme, welche oft zu hohen
Fertigungskosten flhren. Vorzugsweise im che-
mischen Apparatebau wird die Wirtschaftlichkeit beim
Bau von Behaltern durch die Kombination von zwei
oder mehreren Werkstoffen entscheidend verbessert.
Aufgrund ihrer Herstellungsart unterteilt man diese in
Verbundkonstruktionen und Auskleidungen.

5.1 Verbundkonstruktionen

Verbundkonstruktionen mit SIMONA® Linertafeln ver-
binden die hohe chemische und thermische Belastbar-
keit mit den guten konstruktiven Eigenschaften von

Polyester- bzw. Epoxidharzen.

Beispiele:

= Laborbau:
Kaschierte PP- oder PVDF-Tafeln werden auf Holz-
oder Spanplatten mit Hilfe von Zweikomponenten-
klebern, z.B. auf Polyurethanbasis, geklebt.

= Verbundbaubehalter:
Die Auswahl der Werkstoffe sollte u.a. nach den
unter Punkt 1.1 beschriebenen Kriterien erfolgen.
PVC-Platten werden nach entsprechender Reini-
gung direkt mit Reaktionsharzen und Verstar-

kungsstoffen laminiert (siehe Punkt 4.1)

Wickelverfahren flr Rundbehalter
und Rohre (schematisch)

Rovings

Abbildung 5

02/2003 Auskleidung und Verbundbau

14



Gerade fir Rundbehalter eignet sich eine Verbundkon-
struktion von Thermoplastliner und Traglaminaten aus
glasfaserverstarkten Duroplasten. Dabei werden die
Linertafeln/-bahnen nach entsprechender Vorberei-
tung auf einem Wickeldorn miteinander verschweift
und nach Anbringen eines Carbonfaserbandes flr
Abnahmeprifungen (siehe Punkt 5.3) mit Harz und

Glasrovings/-textilien ,naf in naR“ laminiert.

Ahnlich wie Rundbehalter kdnnen auch Rohre aus Poly-
propylen oder E-CTFE hergestellt werden. Ist die zu
laminierende Oberflache nicht mit einem Haftvermitt-
lungssystem ausgestattet, so werden zunachst Glas-
textilien in die durch Beflammung erweichte Ober-
flache kontrolliert eingeschmolzen und nach Erkalten
wie oben gezeigt gefertigt. Aus der Vielzahl der offe-
rierten Harztypen und deren Abmischungen erzielten
wir mit Rezepturen folgender Basisharze positive Haft-
festigkeitswerte (siehe Tabelle 10).

Durch Rezepturvariation kdnnen gezielt Eigenschaften
des Traglaminats oder der Reinharzschicht erzielt

werden.
Bei Temperatur- und Druckwechselbelastungen kann

eine Zahigkeitserhdhung des eingesetzten Harzes

durch die Zugabe von flexibleren Typen erreicht wer-

Tabelle 10: Harze und ihre Einsatztemperatur

den. Dabei werden die ersten Auftragsschichten mit
dem reinen Flexharz oder der Mischung mit dem zu
verwendenden Harz appliziert. Als Beispiel sei Palatal
E 200 mit Basisharz Palatal A 410, welche sich spe-
ziell fur die Anbindung von PVC eignen, angeflhrt.
Durch Zugabe von Polymerisationsinhibitoren kann die
Aushartungstemperatur des Traglaminates erniedrigt
werden. Dies erniedrigt die Eigenspannung des Harzes
und beglinstigt die Hafteigenschaften zwischen Liner
und Laminat. Weiterhin kann bei extremer chemischer
Belastung des Linerwerkstoffes und bei Permeation
die Applikation einer Reinharzschicht mit definierten

Eigenschaften erforderlich sein.

5.2 Auskleidungen

Aus der Geschichte des Anlagen- und Apparatebaus
heraus werden Stahlkonstruktionen wegen ihrer relativ
problemlosen technischen Realisierbarkeit und der
hohen Konstruktionssicherheit bei glinstigen Material-
und Produktionskosten eingesetzt.

Bei hochkorrosiver Beanspruchung koénnen die ein-
setzbaren Speziallegierungen den Forderungen an
Wirtschaftlichkeit und Konstruktionstechnik selten

genugen. Auskleidungen mit thermoplastischen Kunst-

Handelsname Typ Hersteller max. Temperatur?
Atlac 382 U-Polyester DSM ca. 100°C
Derakane 411 Vinylester Dow Chemicals ca. 105°C
Derakane 470 Vinylester Dow Chemicals ca. 140°C
Palatal-A 410 U-Polyester DSM ca. 80°C

Atlac 430 Vinylester DSM ca. 105°C
Palatal-E 200 U-Polyester DSM Raumtemperatur
Sconoran UP-UN 2 U-Polyester BSL GmbH ca. 80°C

1 aus Herstellerangaben abgeleitet

02/2003 Auskleidung und Verbundbau
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stoffen kdnnen diese Licke schlieen. Insbesondere
Fluorkunststoffe haben sich in diesem Anwendungs-

bereich seit Jahren bewahrt.

Im Fertigungsverfahren wird der auszukleidende
Behélter zundchst sorgfaltig von Rost, Ol, Fett und
sonstigen Verunreinigungen befreit. Im Nachgang wird
die Oberflache bevorzugt durch (Sand-) Strahlen
prapariert. Die vorbereitete Oberflache muss in ihrem
Erscheinungsbild dem Vergleichsgrad Sa 2%,-Sa 3
entsprechen. Hinweise zur Durchfihrung dieses
Verfahrens und der Oberflachenbeurteilung geben 1ISO
8504, Teil 2, I1SO 8501, Teil 1 und DIN EN ISO 12944,
Teil 4.

Folie

Dichtband
Gittergewebe

Vakuum

Kleber

Stahl

Weitere Anforderungen an Metalloberflachen zur
Auskleidung mit Thermoplasten sind in den DIN-
Normen 28051 und 28053 sowie der britischen Richt-
linie BS 6374, Teil 1 angegeben.

Auf die vorbereiteten Flugeflachen wird unter Beach-
tung der Topfzeit mit einem gezackten Spachtel der
Kleber gleichmaRig aufgetragen und der ebenfalls
eingespachtelte Innenliner an die Stahloberflache
gedruckt.

Um einen optimalen Verbund zu erreichen, sollte der
Innenliner an allen Stellen gleichmagig und kraftig an
die Stahloberflache gepresst werden. Dies kann z.B.
durch Anlegen von Vakuum geschehen. In nachfolgen-

der Skizze ist das Prinzip erlautert.

Kunststoffplatte kaschiert

r—

Vakuum

Vakuumschlauch

Begrenzung PE-Folie
plastische Dichtschnur g e

Abbildung 6 Abbildung 7

Tabelle 11: Epoxidharze und ihre Einsatztemperaturen

Handelsname Typ Hersteller max. Temperatur?!
Araldit 2013 (AV 144-2/HV 997) Epoxid Ciba-Geigy AG ca. 60°C

Araldit AV 4415/Harter HV 4416 Epoxid Ciba-Geigy AG ca. 180°C

Araldit AW 136H/Harter HV 997 Epoxid Ciba-Geigy AG ca. 70°C

Araldit AV 138/Harter HV 998 Epoxid Ciba-Geigy AG ca. 120°C

Araldit 2014 (AW 139/XB5323) Epoxid Ciba-Geigy AG ca. 120°C

1 aus Herstellerangaben abgeleitet

02/2003 Auskleidung und Verbundbau
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Ein Jutegewebe zwischen Liner und PE-Folie gewahr-
leistet ein vollstandiges Absaugen der Luft und somit

einen gleichmagigen Anprefdruck.

Nach Anlegen des Vakuums sollte sich ein Differenz-

druck von mehr als 0,8 bar einstellen.

Zur Verklebung des Liners auf dem Stahl werden
Kleber auf Epoxid-Basis bevorzugt. Aussagen Uber Ver-
arbeitung und Einsatzbereiche (z.B. Temperatur/
Chemikalien) entnehmen Sie bitte den Hinweisen der
Klebemittelhersteller.

Aus der Vielzahl der offerierten Klebertypen und deren
Abmischungen erzielten wir mit den Rezepturen in

Tabelle 10 positive Haftfestigkeitswerte.

Wie bei den Harzen fir den Verbundbau kann hier
durch Kriterienauswahl — Warme, Schlagbelastung,
Chemikalienbestandigkeit u.a. — eine optimale Kleber-

kombination gefunden werden.
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Je nach erforderlicher Auftragsdicke liegt der Kleber-
bedarf zwischen 0,5 und 2 kg/m?2 Flache.

Die eingeklebten Platten (-stlicke) werden an den
Stof3stellen mit einem V-férmigen Schaber von Harz-
resten befreit und im gleichen Arbeitsgang die
Schweiflnaht vorbereitet. Der Schweifvorgang ist nach
glltigen Richtlinien, z.B. DVS 2207, durchzufihren.
Weitere Hinweise sind der Produktinformation
»Schweien“ und den Produktbroschlren zum jeweili-

gen Werkstoff zu entnehmen.

Auftragsgeschweiflte Deckstreifen, wie in Teil 1 der
DIN 28055 dargestellt, sollen die (eigentliche Warm-
gas-) SchweiRnaht vor Medieneinfluss schiitzen. Durch
die zweite SchweiBung werden (zusatzlich) Span-
nungen in den verbreiterten Nahtbereich eingebracht,
so dass u.E. gerade bei hochaggressiven, spannungs-
rissauslosenden Medien das Gefahrdungspotential
erhoht wird. Daher halten wir eine solche Nahtausfuh-

rung lediglich fir bedingt einsetzbar.
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Hinweis:

Sowohl der Verklebungsprozess als auch die Ver-
schweiung der PlattenstoRe bedurfen grofer Erfah-
rung und sollten nur von geschultem Personal durch-

gefuhrt werden.

5.3 Abnahmepriifungen

Zum Zwecke der Betriebstauglichkeit eines Behalters
werden verschiedene Prifungen zum Beispiel nach
DIN 28055, Teil 2 durchgefuhrt. Fir Verbundkonstruk-
tionen und Auskleidungen mit Thermoplastlinern sind
zwei Prufungen von besonderer Wichtigkeit:

1. Haftfestigkeit zum Harz-/Klebersystem

2. Schweiffnahtdichtigkeit

5.3.1 Haftfestigkeit

Im diesem Fall werden parallel zum Bau des Behalters
Muster erstellt oder Probestlicke, etwa aus Flansch-
stutzenoffnungen des gefertigten Tanks, entnommen
und analog Abschnitt 3.2 gepruft.

5.3.2 Schweifdnahtdichtigkeit

Die Prufung der Liner- und Schweifnahtdichtigkeit er-
folgt bei nicht leitfahigen Materialien gewohnlich bei
Raumtemperatur im Funkeninduktionsverfahren. Als be-
sonders werkstoffschonend hat sich die Verwendung
von Priufgeraten mit gepulster, gleichgerichteter Hoch-

spannung erwiesen.

Bei Verbundkonstruktionen werden Kohlefaserbander,
die z.B. bei der Firma Schlosser & Cramer in Wuppertal
bezogen werden kbénnen, in die erste Harzschicht ein-
gebracht. Zu Prufzwecken sollte dieses Band geerdet
werden. Dies ist fur Auskleidungen von Stahl- und

Betonbehaltern nicht erforderlich.
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Hochfrequenz-
prufgerat
Funken Prifspitze

Schweinaht
Thermoplast
2y 7

— GFK-Laminat

Kohlenstoff-
faservlies

Abbildung 10

Bei der Durchfihrung des Funkeninduktionstestes be-
einflussen neben den Umgebungsbedingungen vor
allem die Elektrodenwahl und die Prifgeschwindigkeit

das Untersuchungsergebnis.

Risse, Poren und Inhomogenitaten im Schweifnaht-
bereich kénnen nach heutigen Erfahrungen mit Ge-
schwindigkeiten zwischen 20 und 40 cm/sec gefunden
werden. Verweilen auf einer Stelle muss ebenso ver-
mieden werden, wie mehrmaliges Priifen einer Schweif3-
naht innerhalb einer kurzen Zeitspanne, da dieses
Vorgehen die Funktionstuchtigkeit des Liners mindern

kann.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Wahl der Prifspan-
nung, die auf die Wanddicke des Polymers abgestimmt

sein sollte.

Tabelle 12: Durchschlagsfestigkeit (E4;) von SIMONA-

Kunststoffen

Werkstoff E4 (kV/mm)
gemessen an 1 mm dicken Tafeln
PE-HWU 47
PP-DWU 58
PVC-CAW 39
PVC-MZ 34
PVDF 25
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In alteren Publikationen wird Ublicherweise eine Prif-
spannung von 5 kV/mm Linerdicke angegeben. Hoch-
frequente elektrische Felder beeinflussen die dielek-

trischen Eigenschaften von Polymeren.

Halogenierte Kunststoffe, insbesondere PVDF, reagie-
ren demnach sensibler (siehe Tabelle 12) als Polyolefine
auf angelegte Hochspannungsfelder. Die Prifspannung
sollte daher zwischen 3 und 4 kV/mm Linerdicke liegen
und nicht Uberschritten werden. Spannungsverluste im
Dielektrikum Luft werden durch Kontakt mit der Kunst-

stoffoberflache eliminiert.

Hinweis:

Mehrmalige Durchfihrung des Funkeninduktions-
testes, insbesondere bei Linermaterialien, die bereits
im Einsatz waren, mindern die Durchschlagfestigkeit
und sind daher zu vermeiden. Durch sorbiertes
Medium kann die Durchschlagfestigkeit ebenfalls
reduziert werden. Eine Trocknung des Liners vor der

Prafung wird daher dringend empfohlen.

02/2003 Auskleidung und Verbundbau
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6 Beratung und Hinweise

Unsere Mitarbeiter in Verkauf und Anwendungstechnik
besitzen eine langjahrige Erfahrung im Einsatz und in
der Verarbeitung von thermoplastischen Halbzeugen.

Wir beraten Sie gerne.

Wir méchten in diesem Zusammenhang darauf hinwei-
sen, dass die hier aufgefUhrten Verarbeitungshilfen
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben. Selbst-
verstandlich finden derzeit auch andere Auskleidungs-
verfahren Anwendung, wobei das hier beschriebene
»,Vakuumverfahren“ dem allgemeinen Stand der Tech-

nik entspricht.

Die angefuhrten Harz-/Klebermischungen und Haft-
festigkeitsdaten dienen lediglich zu Ihrer Information.
Die Ubertragung dieser Angaben auf jeden Anwen-
dungsfall ist damit nicht gegeben.

02/2003 Auskleidung und Verbundbau
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Teichweg 16

D-55606 Kirn

Phone +49(0)6752 140
Fax  +49(0)6752 14211

Werk 11

GewerbestraBe 1-2

D-77975 Ringsheim

Phone +49(0)7822 4360
Fax  +49(0)7822 436 124

Nord

Emmy-Noether-Strae 1
D-31157 Sarstedt

Phone +49(0)5066 6077
Fax  +49(0)5066 607 952

West

Otto-Hahn-Strae 14
D-40721 Hilden

Phone +49(0)2103 5017
Fax  +49(0)2103 501914

Ost

Igeparing 11

D-06188 Queis

Phone +49(0)34602 95690
Fax  +49(0)34602 9569 766

Mitte/

Siidwest

Teichweg 16

D-55606 Kirn

Phone +49(0)6752 13732
Fax  +49(0)6752 1373932

Sid

LiebigstraRe 8

D-85301 Schweitenkirchen
Phone +49(0)8444 92820
Fax  +49(0)8444 9282989

SIMONA S.A. Paris

Z.l. 1, rue du Plant Loger
F-95335 Domont Cedex
Phone +33(0)1 39354949
Fax  +33(0)1 39910558

SIMONA S.A. Lyon

Z.1. du Chanay

2, rue Marius Berliet

F-69720 Saint-Bonnet-de-Mure
Phone +33(0)4 78407071
Fax  +33(0)4 78408321

SIMONA S.A. Angers

Z.l. 20, Bld. de I'Industrie
F-49000 Ecouflant

Phone +33(0)2 41370737
Fax  +33(0)2 41608012

SIMONA S.A. Mulhouse
15, Avenue Valparc

Batiment D2

F-68440 Habsheim

Phone +33(0)3 89644466
Fax  +33(0)3 89446442

SIMONA UK LIMITED SIMONA FAR EAST
Telford Drive LIMITED

Brookmead Industrial Park Room 501, 5/F
GB-Stafford ST16 3ST CCT Telecom Building
Phone +44(0)1785 222444 11 Wo Shing Street

Fax  +44(0)1785 222080 Fo Tan

Hongkong
SIMONA AG Schweiz Phone +852 29470193
Industriezone Fax +852 29470198

Baumlimattstrasse
CH-4313 Mohlin

Phone +41(0)61 8559070
Fax  +41(0)61 8559075

SIMONA S.r.l. Italia

Via Padana Superiore 19/B
1-20090 Vimodrone (Ml)
Phone +39 02 2508 51
Fax  +39 02 2508 520

SIMONA IBERICA
SEMIELABORADOS S.L.
Doctor Josep Castells, 26-30
Poligono Industrial Fonollar
E-08830 Sant Boi de Llobregat
Phone +34 936354103

Fax  +34 936308890

SIMONA-PLASTICS CZ, s.r.o0.
Zdeébradska ul. 70

CZ-25101 Rigany — Jazlovice
Phone +420(204)63783-7/-8/-9
Fax  +420(204)637848

SIMONA POLSKA sp. zo.o.
ul. H. Kamieniskiego 201-219
PL-51-126 Wroctaw

Phone +48(0)71 3528020
Fax  +48(0)71 3528140





