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1 Einleitung

Bauteile und Anlagen aus metallischen Werkstoffen unterliegen während ihres Einsatzes durch

die Wechselwirkung mit ihrer U mgeb ung korrosiv en Angriffen,  die zu einer Beeinträchtigung

der F unktion oder sogar zur Z erstö rung fü hren kö nnen.  Z ur V ermeidung b zw.  R eduzierung v on

K orrosionsreaktionen erfordert j ede Anwendung sp ezielle S chutzmaß nahmen,  die sich aus dem

M aterial,  den U mgeb ungsb edingungen und den Anforderungen an ein S y stem ab leiten.  N eb en

der M aterialauswahl,  dem Bauteildesign und der Ä nderung des M edieneinflusses sp ielt der

S chutz v or korrosiv en Einflü ssen eine wesentliche R olle,  wenn eine Erhö hung der L eb ensdauer,

der Z uv erlässigkeit und der S icherheit erreicht werden soll.

Z um dauerhaften S chutz v or K orrosion werden b eisp ielsweise freiliegende,  erd- oder wasserv er-

legte R ohrleitungen fü r den Ö l-,  G as- und Wassertransp ort mit einer Auß enb eschichtung auf

P oly ethy lenb asis v ersehen.  Aus der Einsatzdauer,  die b is zu 5 0  J ahre b etragen kann,  ergeb en

sich hohe Anforderungen an die Alterungsb eständigkeit und den zu gewährleistenden K orrosi-

onsschutz.  Z udem muss fü r den T ransp ort und die V erlegung ein ausreichender mechanischer

S chutz sichergestellt werden.

K onv entionelle werksseitige R ohrb eschichtungen b estehen aus einer Ep ox idharz-G rundierung

und einer D eckschicht aus P oly ethy len ( P E) ,  welche durch einen H aftv ermittler auf P E-Basis mit-

einander v erb unden sind.  D er Ep ox idharz-P rimer wird als P ulv erlack auf das v orgeheizte R ohr

aufgesp rü ht,  wogegen der H aftv ermittler und die D eckschicht als Bänder im Ex trusionsv erfahren

hergestellt und auf das R ohr gewickelt werden.  D ie R ohrenden werden dab ei nicht b eschichtet,

damit ein sp äteres V erschweiß en auf der Baustelle mö glich ist.

D ie nachträgliche Beschichtung der R ohrenden nach dem V erschweiß en am Einsatzort erfolgt

durch den Auftrag sp ezieller U mhü llungssy steme,  welche manuell als Binden aufgewickelt oder

als S chläuche aufgeschrump ft werden.  Während das werksseitige 3 -S chicht-S y stem einen sehr

zuv erlässigen K orrosionsschutz gewährleistet,  stellt die Beschichtung des S chweiß nahtb ereiches

mit N achumhü llungssy stemen ein b islang noch nicht ausreichend b eherrschtes P rob lem dar.

Aufgrund fortgeschrittener K orrosion erfolgt ein V ersagen der Bauteile ü b erwiegend in den Be-

reichen der N achisolation und ist in der R egel mit umweltb elastenden K ontaminationen und

aufwendigen R ep araturarb eiten v erb unden.

Z ur V erb esserung des b austellenseitig aufgeb rachten K orrosionsschutzes kann das thermische

S p ritzen v on P oly ethy len fü r die Beschichtung des S chweiß nahtb ereiches als alternativ es V erfah-

ren zu den N achumhü llungssy stemen eingesetzt werden.  D ab ei wird das als P ulv er v orliegende

Beschichtungsmaterial in einer F lamme aufgeschmolzen und auf die R ohrob erfläche aufge-

sp ritzt.
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Ziel dieser Arbeit war es, für den Auftrag von Kunststoffschichten die Eignung des Flammspritz-

verfahrens zu untersuchen, mit dem ein Korrosionsschutzsy stem für eine N achisolierung erstellt

werden k ann.

Zur G ewä hrleistung reproduzierbarer B eschichtungsvorgä nge ist es erforderlich, den Flamm-

spritzprozess zu automatisieren.  Zur D urchführung eines programmierbaren B eschichtungsvor-

ganges wurde eine Flammspritzanlage aufgebaut, mit deren H ilfe ebene als auch zy lindrische

B auteile für V ersuchszweck e gleichmä ß ig beschichtet werden.  U m einen stabilen B eschichtungs-

vorgang zu erreichen, muss zudem ein gleichmä ß iger Ü bertrag der meist schwer fö rderbaren

Kunststoffpulver aus einem V orratsbehä lter über den Fö rdergasstrom erfolgen.  H ieraus ergab

sich die Aufgabe, ein P ulverfö rdersy stem zu k onstruieren, das unabhä ngig von den R ieseleigen-

schaften des verwendeten P ulvers eine k ontinuierliche B ereitstellung des S pritzmaterials garan-

tiert und dieses über ein Fö rdergas der Flammspritzpistole zuführt.

B ei ersten U ntersuchungen an flammgespritzten S chichten wurde festgestellt, dass das mechani-

sche Kennwertniveau durch den Flammspritzprozess im V ergleich zu dem ungespritzten Aus-

gangsmaterial verringert wurde.  D ie Ausprüfung an reprä sentativen P roben führte zu Ergebnis-

sen, die auf eine thermische D egradation des S pritzmaterials wä hrend der B eschichtung hinwie-

sen.

D eshalb wurden sy stematische U ntersuchungen an flammgespritzten M aterialien durchgeführt,

damit die Einflüsse der Flammspritzparameter auf die Eigenschaften der gespritzten S chichten

gezielt analy siert werden k onnten.  Es wurde eine M odellvorstellung gebildet, aus der sich die

M otivation für alle durchgeführten V ersuche ergab.  I n diesem M odell wurde die Absenk ung der

Kennwerte auf eine oberflä chennahe thermische S chä digung der P ulverteilchen bzw.  auf die

Einlagerung geschä digter Anteile in die gespritzte S chicht zurück geführt.

Zur B eweisführung sind die P rozesse beim Flammspritzen nä her betrachtet worden, die eine

Aufschmelzung des pulverfö rmigen S pritzwerk stoffes bewirk en und eine thermische S chä digung

hervorrufen k ö nnen.  D azu erfolgte die U ntersuchung der S chichteigenschaften in Abhä ngigk eit

von Flammspritzparametern wie S pritzabstand, D rück e der am P rozess beteiligten G ase, S ub-

strattemperatur sowie von morphologischen und werk stoffspezifischen Kenngrö ß en des Kunst-

stoffpulvers.  I m M ittelpunk t standen dabei der S chichtaufbau als auch die Auswirk ung von Ein-

schlüssen und inneren G renzflä chen auf das mechanische V erhalten sowie auf die chemische

B estä ndigk eit flammgespritzter S chichten.

Zum detaillierten V erstä ndnis der S chmelzprozesse wä hrend des Flammspritzens sind numeri-

sche S imulationen über die W ä rmeeink opplung in das P ulver durchgeführt worden.  Es sollte im

wesentlichen gek lä rt werden, welchen T emperaturen der S pritzwerk stoff ausgesetzt ist und un-

ter welchen P rozessbedingungen eine S chä digung durch thermische Ü berlastung erfolgt.

D er N achweis von S chä digungsprozessen wurde durch die Aufk lä rung der M ik rostruk tur als

auch durch thermische und chemische Analy severfahren geführt.
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2 R o h r b e s c h i c h t u n g

2. 1  B e s c h i c h t u n g s v e r f a h r e n

Stahlrohre zum Transport von Öl, Gas oder Wasser, die Durchmesser über 1600 mm und Wand-

stä rk en bis zu 3 0 mm erreichen, müssen of tmals E ntf ernung en über mehrere hundert oder so-

g ar tausend K ilometer überbrück en.  Da L eitung ssy steme aus solchen B auteilen bei der V erle-

g ung  in B ö den und Gew ä ssern stark em k orrosiven A ng rif f  ausg esetzt sind, müssen diese R ohr-

leitung en mit einer entsprechenden A uß enbeschichtung  versehen w erden.  N eben der Gew ä hr-

leistung  eines passiven K orrosionsschutzes muss die auf g etrag ene R ohrbeschichtung  auch me-

chanischen B eanspruchung en bei der V erleg ung  und dem Transport der R ohrseg mente stand-

halten.  Dabei g ew ä hrleistet ein passiver Schutz eine Trennung  des B auteils vom k orrosiven M e-

dium, w ä hrend durch einen ak tiven K orrosionsschutz das chemische Gleichg ew icht der K orrosi-

onsreak tion zug unsten der zu schützenden K omponente verä ndert w ird / 16/ .  Die A nf orderun-

g en an erdverleg te R ohrleitung en sind in den DI N  19 63 0, DI N  3 067 5  und DI N  5 09 2 9  f estg eleg t.

J e nach A nw endung sf all und E insatzbeding ung en w erden f ür die R ohre verschiedene B eschich-

tung sverf ahren eing esetzt.  Die entscheidenden K riterien f ür deren A usw ahl erg eben sich aus

dem E insatzort, der B odenbeschaf f enheit, den Dauerbetriebstemperaturen, den V erleg everf ah-

ren als auch aus der H ä uf ig k eit der V erleg ung .

A ls B eschichtung smaterialien w erden P oly olef ine eing esetzt, die durch Sintern oder mittels Wi-

ck elex trusion auf g etrag en w erden.  Z um Schutz bei erhö hten A nf orderung en, vor allem bei Was-

serverleg ung en, erf olg t zusä tzlich eine U mmantelung  mit einer Schicht aus B eton.

2. 1 . 1  S i n t e r b e s c h i c h t u n g

Das A uf sintern von pulverf ö rmig en P oly olef inen zur E rstellung  einer A uß enumhüllung  bei Stahl-

rohren verliert zunehmend an B edeutung  / 9 / .  Wä hrend k leinere B auteile in einem A rbeitsg ang

beschichtet w erden, ist das A uf sintern bei g roß en und ung leichmä ß ig  g ef ormten B auteilen nur

beding t mö g lich.  B ei R ohren lä sst sich dag eg en ein k ontinuierlicher B eschichtung sprozess durch-

f ühren.

V or dem B eschichtung sprozess w erden die R ohre auf  ca.  2 00 ° C  vorg ew ä rmt.  Die A uf heizung

erf olg t induk tiv oder durch B ef lammen.  B eim P assieren des erw ä rmten R ohres eines durch

Druck luf t erzeug ten Wirbelbettes w ird das auf g ew irbelte K unststof f pulver auf  der O berf lä che

des R ohres ang elag ert und auf g eschmolzen.  Die V erw eilzeit des R ohrabschnittes in diesem Wir-

belbett entscheidet über die Dick e der entstehenden Schicht.  M it zunehmender Schichtstä rk e

verring ert sich die A uf schmelzung  der obersten L ag en, da die Wä rme nur vom R ohrmaterial

selbst eing ebracht w ird und die bereits auf g etrag enen L ag en isolierend w irk en.
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung einer Drei-Schicht-Wickel-
ex trusion

Die Sinterbeschichtung erford ert M aterialien,  d ie im schmelzflü ssigen Z ustand  geringe V iskositä-

ten aufw eisen,  um p orenfreie Schichten bild en zu kö nnen. Durch eine E rhö hung d er Schmelz-

temp eraturen bei P oly meren w ird  eine R ed uzierung d er V iskosität erzielt,  w obei aber bei Annä-

herung an d ie Schäd igungs- od er Z ersetzungstemp eraturen d ie G efahr einer thermischen Ü ber-

lastung besteht. B ei geringeren T emp eraturen kann ebenso d urch eine v erlängerte E x p osition

d ieser Z ustand  d er Schäd igung erreicht w erd en.

2.1.2 Drei-Lagen-Wickelextrusion

Die E rstellung eines Drei-Schicht-Sy stems d urch Wickelex trusion ist ein etabliertes V erfahren fü r

d en Auftrag einer Auß enumhü llung fü r erd - und  w asserv erlegte R ohrleitungen aus Stahl. Diese

B eschichtungen bestehen aus einem E p ox id harz-P rimer,  einem H aftv ermittler und  einer Deck-

schicht ( Abb. 2.1) . Während  d er P rimer auf d er Stahloberfläche d en eigentlichen p assiv en K orro-

sionsschutz erfü llt,  ist d ie Deckschicht,  d ie d en H aup tanteil d es B eschichtungssy stems stellt,  v or-

w iegend  als mechanischer Schutz v orgesehen. H ierfü r eignen sich d ie kostengü nstigen und  sehr

beständ igen P oly olefine,  w obei meist P oly ethy len nied erer Dichte ( L DP E )  eingesetzt w ird . F ü r

erhö hte mechanische B eansp ruchungen w erd en als Deckschichtmaterialien auch H DP E  od er

P oly p rop y len ( P P )  v erw end et.

Diese P E -M aterialien

w erd en zu beständ igen

und  v erschleiß festen

Schichten fü r hohe B ean-

sp ruchungen v erarbeitet.

Die hö chsten mechani-

schen Anford erungen

treten bei R ohrbeschich-

tungen w ährend  d es

T ransp ortes und  d er V er-

legung auf.

Aufgrund  d es unp olaren C harakters d er P oly olefine kann keine od er nur eine sehr geringe H af-

tung zw ischen d em P rimer und  d er Deckschicht erzielt w erd en,  so d ass ein H aftv ermittler zur

V erstärkung d er ad häsiv en B ind ung eingesetzt w erd en muss / 7 / . H ierfü r eignen sich M aterialien,

d ie zum einen d urch ihre p olaren Anteile chemische B ind ungen mit d en funktionalen G rup p en

d es E p ox id harzes eingehen,  zum and eren eine chemische Ä hnlichkeit zum Deckschichtmaterial

aufw eisen. Z um E insatz kommen v orw iegend  chemisch mod ifizierte E thy len-C op oly mere w ie

E thy lenv iny lacetat ( E V A)  od er E thy lenbuty lacry lat ( E B A) .
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Werksseitige Korrosionsschutzsysteme weisen Schichtdicken auf, die je nach Bauteilgröße und

E insatzb edingungen mehrere M illimeter b etragen.  M it zunehmendem R ohrdurchmesser erhöht

sich die D icke der Beschichtung.  So werden nach D I N  3 0 6 7 0  z. B.  fü r R ohre mit einem N enn-

durchmesser 1 5 0  mm ( D N  1 5 0 )  mindestens 2 ,0  mm Schichtdicke gefordert.  F ü r b esonders hohe

mechanische Belastungen ist eine A nheb ung der Schichtdicke um 0 ,7  mm v orzusehen.

Wä hrend des gesamten im folgenden b eschrieb enen Beschichtungsv organgs b efindet sich das

R ohr neb en der gleichmä ßigen R otation um die R ohrachse zusä tzlich in einer V orschub b ewe-

gung.  V or dem Beschichten muss die Stahlob erflä che frei v on V erunreinigungen wie Schmutz,

Ö l, F ett und F euchtigkeit sein ( nach D I N  8 5 6 7 ) .  D as Strahlen der Stahlob erflä che erfolgt mit

Stahlkies ( A uswahl nach D I N  8 2 0 0 ) , so dass nach D I N  5 5 9 2 8  der R einheitsgrad Sa 2 ½  erreicht

wird.  D ieser R einheitsgrad definiert den O b erflä chenzustand wie folgt:  » Z under, R ost und Be-

schichtungen sind soweit entfernt, dass R este auf der Stahlob erflä che lediglich als leichte Schat-

tierungen infolge T önungen v on P oren sichtb ar b leib en. «

D as Strahlen der R ohrob erflä che sollte max imal zwei Stunden v or einer Beschichtung des R ohres

erfolgen, um erneute Korrosion oder anderweitige V erunreinigungen zu v ermeiden.  G estrahlte

O b erflä chen weisen je nach A usgangszustand der P rob en, Strahldauer und v erwendetem Stahl-

kies M ittenrauhtiefen R
a
 zwischen 5 0  µ m und 1 0 0  µ m auf.

E ine N achreinigung der gestrahlten O b erflä che ist erforderlich, um Strahlmittelreste und Staub

zu entfernen.  D ies geschieht durch A b saugen oder durch A b b lasen mit trockener, ölfreier

D ruckluft.  D er Strahlp rozess ist in den meisten F ä llen ein geschlossener V organg, b ei dem die

ab gestrahlten P artikel und die V erunreinigungen v om Stahlkies getrennt werden und eine R ü ck-

fü hrung des Stahlkieses zum P rozess erfolgt.

A n die Sä ub erung der O b erflä che schließt sich das A ufheizen des R ohres auf ca.  2 0 0  ° C  an.  D ie

E igenschaften der zu b ildenden Schicht werden dab ei erheb lich v on den T emp eraturen, ab er

auch v om zeitlichen V erlauf des P rozesses b eeinflusst.  D ie A ufheizung erfolgt induktiv  durch

Sp ulen, durch welche das R ohr kontinuierlich hindurchgefü hrt wird.  E ine Wä rmeeinkop p lung

lä sst sich ab er auch durch Beflammung realisieren, der ab er wegen der geringeren E ffizienz und

der erhöhten N eigung zur Bildung v on O x idschichten nur eine geringe Bedeutung b eikommt.

U nmittelb ar nach dem A ufheizen erfolgt der A uftrag der einzelnen L agen der Beschichtung auf

das R ohr.  Z uerst wird die Stahlob erflä che mit dem E p ox idharz-P rimer b eschichtet.  Bei diesem

M aterial handelt es sich um heißhä rtende, anv ernetzte E inkomp onenten-P ulv erlacke, die durch

elektrostatische Sp rü hv erfahren gleichmä ßig aufgetragen werden.  D ab ei wird das P ulv er mit

D ruckluft durch eine P istole gefördert und auf die Stahlob erflä che gesp rü ht.  D as A nlegen einer

hohen Sp annung zwischen Sub strat und Sp ritzp istole ( ca.  6 0  b is 1 0 0  kV )  v erb essert entschei-

dend die H aftung des P ulv ers auf dem R ohr.  Bei einer Sub strattemp eratur v on ca.  2 0 0  ° C  wird

eine v ollstä ndige V ernetzung des P ulv erlackes innerhalb  v on etwa 1  min erzielt.
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Grundierungen aus Epoxidharz-Pulverlacken gewährleisten einen zuverlässigen passiven Korrosi-

onsschutz,  der sich vor allem  durch den A uf b au f ester,  geschlossener und porenf reier S chichten

ergib t.  D ie Grö ß e der versprü hten Pulverteilchen liegt b ei m axim al 5 0  µ m ,  wob ei S chichtdicken

der gleichen Grö ß enordnung erreicht werden.  D ie S chwankungen der S chichtstärke werden

durch die O b erf lächenrauhigkeit der gestrahlten R ohre verursacht,  wob ei der Epoxidharz-Prim er

selb st eine relativ glatte O b erf läche hinterlässt.

I m  A nschluss an das A uf sprü hen des Prim ers erf olgt die B eschichtung m it dem  H af tverm ittler.

Eine aus einem  PE-C opoly m er b estehende F olie wird direkt aus einem  Extruder auf  das epoxid-

harzb eschichtete R ohr gewickelt.  D ie B reite des F olienb andes b eträgt j e nach R ohrgrö ß e einige

Z entim eter b is D ezim eter.  D ab ei wird durch m ehrf ache Ü b erlappung eine S chichtstärke von ca.

2 0 0  µ m  erreicht.

W ährend der H af tverm ittler auf gewickelt wird,  ist der Prim er noch nicht vollständig ausgehärtet.

D adurch sind die f unktionalen Gruppen des Epoxidharzes noch aktiv und kö nnen m it den pola-

ren Gruppen des H af tverm ittlers f este B indungen durch chem ische R eaktionen eingehen.  D ie im

R ohrm aterial enthaltene W ärm em enge wird auch in die auf getragene H af tverm ittlerschicht ein-

gekoppelt und hält diese in einem  erweichten Z ustand.

D as A uf wickeln der D eckschicht geschieht nur um  wenige Z entim eter versetzt von der A uf trags-

stelle des H af tverm ittlers.  D as aus Poly ethy len b estehende F olienb and wird wie der H af tverm itt-

ler unm ittelb ar zuvor durch A uf schm elzung von Granulat in einem  Extrusionsprozess hergestellt

und im  schm elzzähen Z ustand dem  R ohr zugef ü hrt.  D ie F olien erreichen eine B reite von m ehre-

ren D ezim etern.  D ie hö here F olienb reite f ü hrt im  V ergleich zu der haf tverm ittelnden S chicht zu

grö ß erer Ü b erlappung,  wob ei die resultierende S tärke der D eckschicht auf  m ehrere M illim eter

ansteigt.

D er V ersatz ist b ei den b eiden ob eren S chichten auf grund der gleichm äß igen und auf  b eide ein-

heitlich wirkenden V orschub geschwindigkeit des R ohres konstant und liegt im  B ereich weniger

Z entim eter.

D ie D eckschicht selb st wird direkt nach A uf liegen auf  dem  R ohr m it einer parallel zur R ohrachse

ausgerichteten A ndruckrolle radial in R ichtung des R ohres angepresst.  A us dem  Z usam m enpres-

sen der noch erwärm ten und zähen S chichten resultiert eine deutlich b essere H af tung,  da eine

V erringerung vorhandener Poren und L uf teinschlü sse b esonders an den Ü b ergängen der Ü b er-

lappungen die H af tf estigkeiten erhö hen kann.  D ie S chälf estigkeit eines extrudierten D rei-

S chicht-S y stem s ist durch den Peel-T est ( Kapitel 4 . 1 . 2 )  zu erm itteln und m uss nach D I N  3 0 6 7 0

m ehr als 8 0  N / cm  b etragen.

N ach A b schluss des B eschichtungsvorganges wird das R ohr von auß en m it W asser gekü hlt.  N e-

b en einer V erkü rzung der Z eit zu nachf olgenden B earb eitungsprozessen erreicht m an ein geziel-

tes A b schrecken der äuß eren D eckschicht.  D adurch treten in dieser S chicht Z ugspannungen auf ,

die zu einem  weiteren Z usam m enpressen der noch zähen inneren S chichten f ü hren.
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Die Zuführung des Kühlwassers muss gleichmäßig erfolgen, da sonst keine einheitliche Abküh-

lung der B eschichtung z u erwarten ist.  S o kö nnen z . B .  einz elne auf der O berfläche v erbleibende

L uftblasen isolierend wirken und lokale, lunkerähnliche V ertiefungen in der Deckschicht erz eu-

gen, die als F ehlstellen im gesamten S y stem einen ö rtlichen Abfall mechanischer E igenschaften

bewirken.

2.1.3 Zwei-Lagen-Wickelextrusion

Der P roz essv erlauf z ur E rstellung eines Zwei-S chicht-S y stems entsp richt im wesentlichen dem

Auftrag eines Drei-S chicht-S y stems.  Das 2 -S chicht-S y stem besteht aus einem H aftv ermittler und

der Deckschicht.  V or dem Auftrag des H aftv ermittlers wird auf das R ohr eine chrom- oder auch

p hosp hathaltige G rundierung aufgetragen, welche nicht als S chicht angesehen wird.

N ach dem S äubern der R ohroberfläche durch Abstrahlen mit S tahlkies und der E ntfernung v on

S trahlrückständen erfolgt ebenfalls die meist induktiv e Aufheiz ung der z u beschichtenden R ohr-

segmente auf T emp eraturen v on ca.  2 0 0  ° C .  Anstelle des E p ox idharz -P rimers wird im G egensatz

z um Drei-S chicht-S y stem eine flüssige C hromatierung aufgestrichen oder aufgesp rüht, die auf-

grund der C hromanteile einen aktiv en Korrosionsschutz  der S tahloberfläche gewährleistet.  Der

Auftrag kann mehrlagig und manuell erfolgen.

Anschließend wird wie bei dem Drei-S chicht-S y stem ein haftv ermittelndes F olienband aus P E -

C op oly meren und darauf die Deckschicht auf P oly olefinbasis direkt aus v orgeschalteten E x trusi-

onsp roz essen auf das R ohr aufgewickelt.  Die nachfolgenden S chritte wie das Andrücken der

S chichten mit einer R olle und das Abkühlen mit W asser werden auch hier durchgeführt.

Da im G egensatz  z u den E p ox idharz -P rimern die C hromatierung keine chemische Anbindung

des H aftv ermittlers an die R ohroberfläche ermö glicht, ist die H aftfestigkeit des G esamtsy stems

weitaus geringer als bei einem Drei-S chicht-S y stem.  Die R auhigkeit der R ohroberfläche bleibt

erhalten und wird nicht durch die G rundierung ausgeglichen.  Dadurch ist keine v ollständige

B enetz ung der chromatierten O berfläche durch den schmelz flüssigen H aftv ermittler z u errei-

chen, und es v erbleiben stets E inschlüsse an der G renz schicht z wischen dem chromatierten S tahl

und dem H aftv ermittler.

Das Zwei-S chicht-S y stem ist nur noch selten im E insatz  z u finden.  N eben den geringeren F estig-

keitswerten einer z weilagigen U mhüllung sp rechen auch U mweltasp ekte und eine gesundheitli-

che B edenklichkeit des C hromatierungsmittels während der V erarbeitung und während des E in-

satz es ( z . B .  bei F reisetz ung nach B eschädigungen)  gegen eine breite Anwendung dieses V erfah-

rens.
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2.2 Nachumhüllungssysteme

Um ein Verschweißen der Rohre auf der Baustelle zu ermöglichen, werden die Rohrenden bis zu

einer Breite v on ca.  1 0  cm nicht beschichtet.  D ies lä sst sich mit einer A bdeck ung des freizuhal-

tenden Bereiches realisieren, welche nach erfolgter Beschichtung des Rohres mit der ü berschü s-

sigen Ummantelung wieder entfernt wird.  D ie freien Rohrenden werden bis zur Verlegung mit

einem temp orä ren S chutz v ersehen, so dass eine erneute K orrosion an diesen S tellen ausge-

schlossen werden k ann.

N ach erfolgtem S chweißv organg wird die S chweißnaht durch Ultraschallp rü fung, W irbelstrom-

v erfahren oder Röntgendurchstrahlung auf F ehlstellen und Risse untersucht.  Bei bestandener

P rü fung und nach meist manueller S ä uberung durch das E ntfernen v on S chlack e und Z under

folgt die Umhü llung des unbeschichteten S chweißnahtbereiches zum K orrosions- und mechani-

schen S chutz.  H ierfü r stehen v erschiedene N achumhü llungssy steme zur Verfü gung, die fü r den

E insatz auf der Baustelle k onzip iert sind und j e nach A rt unterschiedlich v erarbeitet werden.  N e-

ben dem zu erfü llenden S chutz muss die S chweißnahtbeschichtung zudem eine ausreichende

A nbindung an die werk sseitige Vorbeschichtung gewä hrleisten, um das E indringen k orrosiv er

M edien zur S tahloberflä che am Ü bergang zwischen W erk s- und N achumhü llung zu v erhindern.

F ü r die E igenschaften v on Beschichtungen fü r den S chweißnahtbereich gilt eine eigene N orm

( D I N  3 0 6 7 2 ) .  D ie A nforderungen an die S chweißnahtumhü llungen sind mit denen der mehrlagi-

gen W ick elex trusion zwar v ergleichbar, es werden aber im Vergleich zu den aufex trudierten

S y stemen geringere W erte, z. B.  fü r die H aftfestigk eit ( 8  N / cm) , v orgeschrieben.

K orrosionsschutzbinden als N achumhü llungssy steme bestehen aus v orgefertigten Bä ndern, bei

denen eine T rä gerfolie aus P E  einseitig mit einer v erstä rk ten L age auf P E -Basis und auf der ande-

ren S eite mit einer K leberschicht v ersehen ist.  D ie Breite dieser Bä nder beträ gt mehrere Z entime-

ter bei einer L ä nge bis zu mehreren M etern.  F ü r erhöhte mechanische Beansp ruchungen sind

auch K unststoffbinden mit eingelagerten G las- oder C hemiefasergeweben oder -v liesen v erfü g-

bar.

O hne Vorheizung der zu beschichtenden S telle wird manuell eine flü ssige G rundierung zur H af-

tungsv erbesserung auf die S tahloberflä che bzw.  auf die W erk sumhü llung aufgetragen.  W enn

nach wenigen M inuten dieser A nstrich angetrock net ist, erfolgt ebenfalls manuell das A ufwi-

ck eln der K orrosionsschutzbinde.  F ü r N ormalanwendungen sind zwei L agen mit j eweils 5 0 % -

iger Ü berlap p ung ü blich.  F ü r Beschichtungen mit höheren A nforderungen werden zur Vergröße-

rung der S chichtdick e zusä tzlich Bä nder v erwendet, deren T rä gerfolie beidseitig mit einer K le-

berschicht v ersehen ist.  E rst dann werden die Bä nder mit der P E -Verstä rk ung aufgewick elt.

Umhü llungssy steme aus wä rmeschrump fenden M aterialien, die bei E ink op p lung v on W ä rme

schmelzen und auf das zu beschichtende Bauteil aufgeschrump ft werden, sind als S chlä uche

( S chrump fmuffen)  oder als Binden zum A ufwick eln erhä ltlich.  D iese bestehen aus einem modifi-
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zierten, vernetzten Polyolefin (meist HDPE), das zur Erhöhung der mechanischen Festigkeit mit

G lasfasern verstä rkt sein kann.  Die I nnenseite ist mit einer thermop lastischen, viskoelastischen

K leb erschicht versehen.  Diese B utylkautschukmischung ist unvernetzt und b ei W ä rmeeintrag

selb stverschw eiß end.

Z um A uftrag dieser S ysteme ist kein V oranstrich nötig.  Ü b er den S chw eiß nahtb ereich und den

Ü b ergang zur W erksb eschichtung des R ohres w erden die M uffen aufgezogen b zw .  die B inden

aufgew ickelt.  B ei dem A ufheizen der B eschichtung, das meist mit einem G asb renner erfolgt,

schmilzt die K leb erschicht unter gleichmä ß igem V erlaufen auf, und die ä uß ere L age zieht sich

zusammen, w ob ei die zu schü tzende S telle ab gedichtet w ird.
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3 T h e r m i s c h e s  S p r i t z e n

3. 1  G r u n d l a g e n

Das thermische Spritzen als Beschichtungsprozess ist seit etwa 40 Jahren im industriellen Einsatz

zu f inden.  A nf ä nglich hatte das F lammspritzen metallischer W erk stof f e eine eher geringere Be-

deutung und wurde hauptsä chlich zu R eparaturzweck en oder zum A uf b ringen v on Schutz-

schichten ( meist aus Z ink )  v erwendet.  Der grö ß te T echnologieschub  setzte in den letzten 1 0

Jahren mit Einf ü hrung neuer Spritzv erf ahren ein,  wob ei sich b esonders H ochgeschwindigk eits-

und P lasmaspritzsy steme v erstä rk t etab lieren k onnten / 2 8 / .

Durch technologische N euerungen erlangen die V erf ahren des thermischen Spritzens zuneh-

mend Bedeutung in v ielen technischen Bereichen,  wozu auch der A usb au der P rozessk ontrollen,

die A nwendung neuartiger M aterialien sowie neue T echnik en b ei der Q ualitä tssicherung b eitra-

gen / 2 6 / .

Die Def inition des thermischen Spritzens,  die sich auf  alle im Einsatz b ef indlichen V erf ahren

( A b b .  3 . 1 )  anwenden lä sst,  lautet nach DI N  EN  6 5 7 :

» Das thermische Spritzen umf asst V erf ahren,  b ei denen Spritzzusä tze innerhalb  oder auß erhalb

v on Spritzgerä ten an-,  auf - oder ab geschmolzen und auf  v orb ereitete O b erf lä chen auf geschleu-

dert werden.  Die O b erf lä chen werden dab ei nicht auf geschmolzen. «  Je nach V erf ahren werden

dab ei unterschiedliche T emperaturen als auch Spritzgeschwindigk eiten erreicht,  die den Be-

schichtungsprozess maß geb lich charak terisieren.

Das Beschichtungsmaterial wird in einer F lamme,  einem P lasma,  einem L ichtb ogen oder b ei me-

tallischen W erk stof f en auch durch I nduk tionsspulen b is ü b er den Schmelzpunk t hinaus erwä rmt.

Dab ei b ilden sich f eine T rö pf chen,  welche anschließ end auf  eine O b erf lä che gesprü ht werden.

Eine Z uf ü hrung des Spritzwerk stof f es zum Spritzsy stem erf olgt dab ei als Draht,  Stab ,  P ulv er,

Schnur oder b ei speziellen V erf ahren ( z. B.  b eim Schmelzb adspritzen)  b ereits als geschmolzenes

M aterial.  P rinzipiell ist j edes M aterial durch thermisches Spritzen v erarb eitb ar,  das durch W ä r-

meeink opplung in einen schmelzf lü ssigen Z ustand v ersetzt werden k ann,  und wenn dab ei k eine

thermische Z ersetzung durch den Spritzprozess erf olgt / 1 3 / .

Z u den am meisten v erwendeten Spritzmaterialien gehö ren / 2 5 / :

M e t a l l i s c h e  W e r k s t o f f e

	 Mo-basierte Legierungen

	 A l -B ronz e

	 Z n,  T i

	 R ostf reie S tä h l e

Verbundmaterialien und Nichtmetalle

	 C erm ets

	 K eram ik en

	 B iom aterial ien

	 th erm op l astisc h e K unststof f e
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Mit dem thermischen Spritzen werden hauptsächlich Metallsubstrate beschichtet, deren Oberflä-

cheneig enschaften, wie z. B .  H ärte und Abriebfestig k eit, durch g ezielte Auswahl an B eschich-

tung smaterialien v erbessert werden.  Im Geg ensatz zu elek tro statischen B eschichtung sv erfahren

( z. B .  mit Epo x idharz-P ulv erlack en)  k ö nnen aber auch nicht leitfähig e Substrate ( z. B .  Kunststo ff,

Glas)  und zu Sinterpro zessen auch thermisch sensible Materialien ( z. B .  P appe)  beschichtet wer-

den.

D ie wichtig sten Anwendung en lassen sich fo lg endermaß en zusammenfassen / 2 5 , 3 0 / :

	 KORROSIONSSCHUTZ

Erstellung  passiv er Ko rro sio nsschutzschichten mit chemisch beständig en W erk sto ffen

( z. B .  Ko rro sio nsschutz in der chemischen Industrie durch Kunststo ffe)

	 VE RSCHL E ISSSCHUTZ

Verwendung  beständig er und abriebfester Materialien g eg en Stö ß e, Abrasio n, Ero sio n und

Kav itatio n ( z. B .  W alzenbeschichtung  in der D ruck industrie mit o x idk eramischen W erk sto f-

fen)

	 ERSTE L L UNG  V ON G L E ITSCHICHTE N

Verring erung  der Oberflächenrauhig k eit zur Verminderung  der R eibung  o der Applik atio n

v o n selbstschmierenden Schichten ( z. B .  Einsatz mik ro po rö ser Schichten mit eing elag ertem

Schmiermittel)

	 INSTA ND SE TZUNG E N

" N euaufbau"  v erschlissener Oberflächen ( z. B .  R eparatur v o n Tubinenschaufeln durch B e-

schichtung  mit leg ierten Stählen)

	 EL E K TRISCHE  KONTA K TIE RUNG  /  ISOL A TION

B eschichtung  mit elek trisch leitfähig en bzw.  iso lierenden W erk sto ffen ( z. B .  Iso latio nsschich-

ten aus o x idk eramischen W erk sto ffen)

	 THE RM ISCHE  ISOL A TION

Auftrag  v o n Schichten mit g ering er thermischer L eitfähig k eit, Verbesserung  der ther-

mischen Stabilität durch Spritzen v o n ho chtemperaturbeständig en Materialien ( z. B .  o x id-

k eramische W erk sto ffe)

	 AB SCHIRM UNG

Schutzbeschichtung en g eg en R adio wellen o der statische Aufladung en ( z. B .  Metallisierung

v o n Gehäusen in der Elek tro technik )

	 AUF B A U F UNK TIONA L E R GRE NZSCHICHTE N

Erstellung  v o n Grenzschichten zwischen benachbarten B auteilen o der Sy stemen ( z. B .  B e-

schichtung  v o n Implantaten in der Medizintechnik , Antihaftschichten in der P apierindustrie)
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Im Vergleich zu anderen Beschichtungsverfahren liegen einige Spritzsysteme als portable Geräte

vor,  so dass eine A usfü hrung der Beschichtung oder R eparatur " vor O rt"  erfolgen k ann.  So er-

ü brigt sich in vielen F ällen der A usbau und T ransport von Bauteilen mit ausgedehnten D imensi-

onen.

D ie Spritzverfahren selbst w eisen viele Vorteile auf.  So ist im Vergleich zu vielen anderen T echni-

k en ein hoher D urchsatz des Spritzw erk stoffes zu erreichen.  Z udem w irk en sich die niedrigen

K osten pro M asse des verw endeten M aterials auf das P reis-L eistungsverhältnis des Beschich-

tungsprozesses aus.  D ie teilw eise oder vollständige A utomatisierung sow ie eine deutlich verbes-

serte P rozessü berw achung ermö glichen auß erdem die E inbindung in etablierte Beschichtungs-

oder k omplex e F ertigungsabläufe in industriellen A nlagen.

3.2 Verfahren des thermischen Spritzens

In der D IN  E N  6 5 7  w erden unter dem Begriff » T hermisches Spritzen«  die unterschiedlichen

Spritzverfahren zusammengefasst.  Sie w erden nach der A rt des Spritzw erk stoffes,  des Spritz-

prinzips oder der A rt des E nergieträgers unterteilt.  D ie Verw endung eines Spritzsystems w ird

vorw iegend durch die W ahl des Spritzw erk stoffes bestimmt,  w oraus sich die F unk tion der Be-

schichtung ergibt.  In A bb.  3 . 1  sind die Spritzverfahren mit gesonderter E inordnung des K unst-

stoff-F lammspritzens dargestellt.

LICHTBOGENSPRITZEN:  Z w ischen den beiden stromfü hrenden E nden des elek trisch leitfähigen

draht- oder rö hrchenfö rmigen Spritzw erk stoffes w ird ein L ichtbogen erzeugt,  der den W erk stoff

zum A ufschmelzen bringt.  D urch ein Z erstäubergas,  z. B.  D ruck luft,  w erden die geschmolzenen

P artik el auf das W erk stü ck  geschleudert.

P L A SM A SPRITZEN:  E in L ichtbogen w ird zw ischen einer dü senfö rmigen W olframk athode und einer

w eiteren E lek trode gezü ndet.  D adurch w ird ein k ontinuierlich fließ ender Strom eines ionisierten

Gases ( P lasma)  erhitzt.  A ls Gase w erden A rgon,  H elium,  Stick stoff,  W asserstoff oder deren Ge-

mische verw endet.  In diesen heiß en,  mit hoher Geschw indigk eit fließ enden,  P lasmastrom w ird

ein pulverfö rmiger W erk stoff eingebracht,  aufgeschmolzen und zum W erk stü ck  beschleunigt.

DETONA TIONSSPRITZEN:  In einer rö hrenfö rmigen K ammer mit einseitiger Ö ffnung erfolgt die

Z ü ndung eines pulsartig eingeleiteten A zetylen-Sauerstoff-Gemisches.  D as zeitgleich zugefü hrte

P ulver w ird aufgeschmolzen und mit sehr hoher Geschw indigk eit aus der Ö ffnung herausk ata-

pultiert.
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Flammspritzen

L aserspritzen

P lasmaspritzen

L ic h t b o g enspritzen

H o c h g esc h w ind i g k eits -
Flammspritzen

D eto natio nsspritzen

Flammspritzen mit 
D ra h t

Flammspritzen mit 
P u l v er

K u nstst o f f -
Flammspritzen

I nd u k ti o nsspritzen

S c h melzb a d spritzen

mit A zet y len /  
S a u erst o f f mit  P ro pan /  S a u ersto f f

Thermisches Spritzen

Abb. 3.1: Übersicht über die Verfahren des thermischen Spritzens mit gesonderter Einordnung
des K unststoff- F l ammspritzens ( nach D I N  EN  6 5 7 )

LASERSPRITZEN: Einem auf ein Werkstück fokussierten Laserstrahl wird seitlich ein Pulver zuge-

führt.  Ein S trom inerter G ase,  der den Laserstrahl umgib t,  transp ortiert das geschmolzene M ate-

rial zur S ub stratob erflä che.

IND U K TIO NSSPRITZEN: Ein metallischer Werkstoff,  der in D raht- oder S tab form vorliegt,  wird in

einer I nduktionssp ule aufgeschmolzen und die flüssige S chmelze durch ein Z erstä ub ergas auf

eine p rä p arierte O b erflä che b eschleunigt.

S C H M EL ZB AD SPRITZEN: B ei diesem V erfahren wird ein auß erhalb  der S p ritzeinrichtung aufge-

schmolzenes und sich im schmelzflüssigen Z ustand b efindliches M aterial einem G asstrom zuge-

führt und auf ein Werkstück aufgesp rüht.

FL AM M SPRITZEN: I n eine F lamme,  die aus S auerstoff und einem B renngas ( A zety len,  Prop an,  E-

then oder Wasserstoff)  b esteht,  wird ein p ulver-,  stab - oder drahtfö rmiger Werkstoff zugeführt.

I n dieser F lamme wird der Werkstoff an- oder aufgeschmolzen und mit H ilfe eines zusä tzlich
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eingeleiteten Gases auf die Substratoberfläche befördert. Die Temperatur der Flamme kann da-

bei j e nach A rt und M ischungsv erhältnis der eingesetz ten Gase ü ber 3 0 0 0  ° C  hinausgehen.

3.3 Flammspritzen

Flammspritz anlagen gehören z u den kostengü nstigsten E inrichtungen z um thermischen Sprit-

z en,  da A nschaffung und I nstallation einen v ergleichsw eise geringen A ufw and erfordern. Durch

lange B etriebsz eiten kann ein sehr effiz ienter und ökonomischer B etrieb gew ährleistet w erden.

Flammspritz pistolen sind robust,  z uv erlässig,  v ielseitig einsetz bar,  einfach z u bedienen,  und es

besteht eine groß e A usw ahl an B eschichtungsmaterialien / 2 9 ,  3 3 / .

A ls Sonderform des Flammspritz ens etabliert sich z unehmend das H ochgeschw indigkeits-

Flammspritz en ( H V O F –  H igh V elocity  O x y gen Fuel) ,  das auch unter der B ez eichnung Flamm-

schockspritz en oder H y personic Spray ing z u finden ist. Die hohen Geschw indigkeiten der P ulv er-

teilchen v on mehr als 5 0 0  m/ s w erden dabei durch die V erw endung v on B rennkammern und

nachgeordneten E x pansionsdü sen erz ielt. Die v erstärkte E ntspannung der B renngase fü hrt z u

einer drastischen E rhöhung der kinetischen E nergie und somit der E inkopplung v on W ärme di-

rekt durch den A ufprall des P ulv ers. Dabei w ird diese E nergie auf der Substratoberfläche in

W ärmeenergie umgew andelt und neben anderen W ärmeq uellen ( Flamme,  Substratw ärme)  die

A ufschmelz ung der P ulv erpartikel herbeigefü hrt.

3.3.1  Flammspritzen mit D rah t /  S tab

N eben der V erw endung pulv erförmiger Spritz w erkstoffe kommen M aterialien in Draht- oder

Stabform z um E insatz . Dabei w ird der W erkstoff in die Flamme mit konstantem V orschub einge-

fü hrt und v on der Spitz e des Drahtes oder Stabes her v ollständig abgeschmolz en. Die dabei ent-

stehenden Tropfen w erden ü ber einen z usätz lichen Strom eines Fördergases ( Druckluft oder

inerte M edien)  auf die O berfläche des z u beschichtenden W erkstü cks beschleunigt.

Dieses V erfahren ist nicht fü r alle M aterialien anw endbar. Da das M aterial unmittelbar in die

Flamme eingebracht w ird,  sind thermisch sensible Stoffe w ie z .B . P oly mere v on der V erw endung

ausgeschlossen. W eiterhin stellen sich hohe O berflächenspannungen der tropfenförmigen

Schmelz e als hinderlich heraus,  denn die A bschmelz ung fü hrt meist z ur B ildung größ erer Trop-

fen,  die den B eschichtungsproz ess nicht gleichmäß ig v erlaufen lassen. Fü r den optimalen E insatz

v on Drähten und Stäben z um Flammspritz en sind hohe Gasdrü cke erforderlich,  um das aufge-

schmolz ene M aterial hinreichend fein v ersprü hen z u können. Die sich daraus ergebenden relativ

hohen Spritz geschw indigkeiten können bis z u 2 0 0  m/ s betragen. A ls M aterial w ird z .B . Z ink z um

A uftrag korrosionsfester Schichten v erw endet.



20

3.3.2 Flammspritzen mit Pulver

Bei diesem Verfahren wird ein pulverisiertes Spritzmaterial kontinuierlich einer Brenngas-

Sauerstoff-F lamme zugegeb en,  in der es durch die Verb rennungswä rme an- oder aufgeschmol-

zen wird.  E in F ö rdergas transportiert die P ulverpartikel ax ial in die F lamme,  und durch eine wei-

tere Beschleunigung der P artikel durch einen G asstrom wird das Spritzmaterial direkt auf die

O b erflä che des prä parierten W erkstü ckes versprü ht.

Bei P ulvern b esteht eine viel grö ß ere A uswahl an Beschichtungsstoffen als in Stab - oder D raht-

form.  Z udem ex istiert fü r den Schichtaufb au und die Schichteigenschaften ein hö herer F reiheits-

grad an P rozessparametern,  der sich aus verschiedenen K orngrö ß en und K orngrö ß enverteilun-

gen des P ulvers ergib t.

D ie F lex ib ilitä t des P ulver-F lammspritzens erlaub t die H erstellung von Verb undmaterialien,  b ei

denen verschiedene W erkstoffe mit dem A usgangsmaterial entweder als F ü llstoffe oder zur E in-

stellung gezielter E igenschaften vermischt werden kö nnen.  E b enso kö nnen G radientenschichten

durch Ä nderung der Z usammensetzung des P ulvers wä hrend des Beschichtungsprozesses herge-

stellt werden / 6 / .

E ine vollstä ndige Vermischung verschiedener K omponenten durch den F lammspritzprozess ist

nicht zu realisieren.  N ur fü r den F all,  dass die unterschiedlichen Bestandteile im Spritzpulver ein

ä hnliches A ufschmelzverhalten aufweisen und eine b estmö gliche Vermischung der Schmelzen

erfolgt ( z. B.  b ei H ochgeschwindigkeitsverfahren b eim A uftreffen auf dem Sub strat) ,  kann ein

O ptimum b ei der Verb indung dieser Bestandteile erreicht werden.  Soll eine gleichmä ß ige Vertei-

lung von unterschiedlichen M aterialien in der Schicht hergestellt werden,  dann muss die H omo-

genisierung verschiedener W erkstoffe vor der P ulveraufb ereitung durch geeignete P rozesse ( z. B.

C ompoundierung b ei P olymeren)  stattfinden.

3.4  K unststo f f - Flammspritzen

W ä hrend in den sechziger J ahren ein vermehrter E insatz des F lammspritzens von P olymeren zu

b eob achten war / 4 0 / ,  zeichnete sich eine D ekade spä ter ein R ü ckgang dieser T echnologie ab

/ 2 2 ,  3 9 / .  D ies ist auf das sensib le thermische Verhalten der K unststoffe im P rozess als auch auf

die geringe A uswahl und den oftmals hohen P reis der spritzb aren P olymerpulver zurü ckzufü h-

ren.  I n den letzten J ahren ist j edoch das I nteresse an diesem Verfahren aufgrund seiner Vielsei-

tigkeit wieder gestiegen und wird durch den E insatz neuer P olymerwerkstoffe und

-werkstoffkomb inationen wieder in die industrielle P rax is ü b erfü hrt / 4 ,  1 4 ,  3 1 / .

M it dem thermischen Spritzen von P olymeren werden Beschichtungen durchgefü hrt,  b ei denen

konventionelle etab lierte Verfahren nicht angewandt werden kö nnen oder nicht den entspre-
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Abb. 3.2: Düse für das Kunststoff-Flammspritzen

c henden Anforderung en g enüg en. Dabei w ird die Flex ibilitä t und M obilitä t einer Flammspritzein-

ric htung  g enutzt,  um g roß e B auteile,  ung leic hförmig e S truk turen als auc h k onk av e Flä c hen g rö-

ß eren Ausmaß es mit Kunststoffsc hic hten zu v ersehen / 28 / . Dabei k önnen nic ht nur Auftrag sar-

beiten,  sondern auc h R eparaturen durc hg eführt w erden,  indem durc h die thermoplastisc hen

E ig ensc haften der v erw endeten P oly mere die v orhandene S c hic ht erneut aufg esc hmolzen oder

neues M aterial aufg etrag en w ird. H auptanw endung sg ebiet ist der S c hutz metallisc her B auteile

v or Korrosion / 38 ,  1 8 / . V ereinzelt ex istieren Anw endung en,  bei denen Antihaft- oder dek orativ e

S c hic hten erzeug t w erden / 1 9 / .

W ie bei allen S pritzv erfahren ist der eig entlic he P rozess des Kunststoff-Flammspritzens meist

unabhä ng ig  v on den U mg ebung sbeding ung en,  da die erzeug te W ä rmemeng e lok ale B eding un-

g en herv orruft,  die nahezu g leic hbleibende T emperaturen g ew ä hrleisten. Damit ist eine Durc h-

führung  des thermisc hen S pritzens sog ar bei niedrig en U mg ebung stemperaturen mög lic h,  die

durc haus unter dem G efrierpunk t lieg en k önnen.

S pritzsy steme,  die für k eramisc he

und metallisc he W erk stoffe

entw ic k elt w urden,  k önnen nic ht

für die temperaturempfindlic hen

Kunststoffe eing esetzt w erden.

B ei allen S pritzv erfahren,  bei

denen eine Flamme oder ein

P lasma die erforderlic he W ä rme-

meng e zum Aufsc hmelzen des

P ulv ers bereitstellt,  w ird der S pritzw erk stoff direk t in das heiß e M edium eing ebrac ht,  um in ei-

nen sc hmelzflüssig en Z ustand v ersetzt zu w erden / 39 / . J e nac h V erw eilzeit der T eilc hen in der

Flamme bzw . im P lasma w ird der S pritzw erk stoff v ersc hiedenen T emperaturen ausg esetzt. Die

W erte dafür lieg en j edoc h auc h bei k urzen V erw eilzeiten der T eilc hen in dem heiß en M edium

w eit oberhalb der T emperaturen,  die eine thermisc he Z ersetzung  v on P oly meren herv orrufen.

Das Kunststoff-Flammspritzen,  w elc hes nur mit pulv erförmig en S pritzw erk stoffen durc hg eführt

w ird,  w eist v on der v erfahrenstec hnisc hen S eite im V erg leic h mit anderen S pritzprozessen eine

B esonderheit auf. Durc h die V erw endung  einer speziellen Düse ( Abb. 3.2)  w ird ein direk ter Kon-

tak t des P oly merpulv ers mit der Flamme v ermieden und ein indirek ter W ä rmeüberg ang  v on der

Flamme in das P ulv er g ew ä hrleistet / 20 / . Die Flamme des B renng asg emisc hes w ird nic ht k om-

pak t,  sondern ring förmig  über mehrere Ö ffnung en am Düsenausg ang  erzeug t. I n der M itte der

Düse w ird das P ulv er über ein T rä g erg as ( Druc k luft oder S tic k stoff)  in den P rozess eing eführt.

U m zu v erhindern,  dass das P ulv er mit der Flamme in direk ten Kontak t tritt,  befindet sic h zw i-

sc hen Flamme und P ulv er eine Absc hirmung ,  die durc h ein eing eleitetes Kühlg as mit dem Druc k

pK aufg ebaut w ird. Für das Kühlg as w ird Druc k luft v erw endet. Alternativ  k önnen aber auc h iner-
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te Medien wie Stickstoff oder Argon zum Einsatz kommen. Es ergibt sich die in Abb. 3.3 gezeig-

te Anordnung der am P rozess beteil igten Medien.

U nter ideal en V erhä l tnissen besteht eine stabil e Aufrechterhal tung der durch das K ühl gas er-

zeugten Abschirmung des P ul v erstromes v on der F l amme. D ie Stabil itä t der beschriebenen An-

ordnung ist j edoch abhä ngig v on dem anl iegenden K ühl gasdruck p K und v erl iert sich mit zu-

nehmendem Abstand v on der D üse.

W eiterhin erfol gt durch das K ühl gas auch eine K ühl ung des P ul v erkanal s in der F l ammsp ritzdü-

se. B ei fehl endem oder zu geringem D ruck p K erwä rmt sich der Austritt des P ul v erkanal s so

stark,  dass die P ul v erteil chen bereits an dieser Stel l e angeschmol zen werden,  haften bl eiben und

einen V erschl uss des K anal s v erursachen.

3.5 Systeme für das Kunststoff-Flammspritzen

F ür die V ersuche im R ahmen dieser D issertation wurden zwei K unststoff-F l ammsp ritzsy steme

v erwendet,  deren Aufbau und F unktionsweise miteinander v ergl eichbar sind. U nterschiede er-

geben sich hinsichtl ich der G asdrücke,  der Auswahl  der B renngase und der H andhabbarkeit.

CASTODYN DS 8 0 0 0 D U R OP L AST 1 1 5

A zetylendruc k 0,7 bar 0,5  bar -

Propandruck - - 0,8  bar

S aue rs t of f druck 4  bar 2 ,5  bar 3  bar

K ü h l g as druck pK 2  . . .  6  bar 2  . . .  3  bar 0,3  . . .  1 ,5  bar

A bb.  3 . 4 :  S y s t e m d rü c k e  f ü r v e rs c h ie d e n e  F l am m s p rit zp is t o l e n

A bbil d u n g  3 . 4  s t e l l t  d ie  am  S y s t e m  an zu l e g e n d e n  D rü c k e  f ü r d ie  zw e i be t rac h t e t e n  F l am m s p rit z-

s y s t e m e  g e g e n ü be r.  A l l e  an g e g e be n e n  D ru c k w e rt e  s in d  al s  Ü be rd rü c k e  ü be r d e m  at m o s p h ä ri-

s c h e n  D ru c k  an g e g e be n .

A bb.  3 . 3 :  S c h e m at is c h e  D ars t e l l u n g  e in e r P is t o l e  zu m  K u n s t s t o f f -F l am m s p rit ze n



23

Abb. 3.5: Flammspritzsystem CASTODYN D S  8 0 0 0

3.5.1 CASTODYN D S  8 0 0 0

B eim Flammspritzsystem CASTODYN D S  8 0 0 0  v o n  Casto lin  &  E utec tic  ( Abb. 3.5)  steh en  v ersc h ie-

d en e D ü sen  zur Ausw ah l,  mit d en en  un ter V erw en d un g  ein es G emisc h es aus Azetylen  un d  S au-

ersto f f  M aterialien  mit v ersc h ied en en  S c h melztemperaturen  v erspritzt w erd en  k ö n n en . Alle M a-

terialien  mü ssen  in  pulv erisierter Fo rm v o rlieg en . D ie W erk sto f f ausw ah l erstrec k t sic h  d abei v o n

n ied rig sc h melzen d en  P o lymeren  ü ber M etalle h in  zu k eramisc h en  M aterialien  mit seh r h o h en

S c h melztemperaturen . Fü r K un ststo f f e steh t ein e spezielle D ü se zur V erf ü g un g ,  d ie tro tz d er

h o h en  T emperaturen  d er Flamme d urc h  d ie E in leitun g  ein es K ü h lg ases d ie sic h ere Auf sc h mel-

zun g  d es S pritzw erk sto f f es g ew ä h rleistet ( Abb. 3.2 ) .

D ie P isto le arbeitet stan d ard mä ß ig  mit ein em P ulv erbeh ä lter,  d er auf  d ie g esamte V o rric h tun g

auf g esetzt w ird . D urc h  d ie S c h w erk raf t f ä llt d as P ulv er n ac h  Ö f f n en  ein es V en tils d urc h  ein e

L o c h blen d e. E in  T eil d es S ystemsauersto f f es n immt ü ber ein e in n en lieg en d e I n j ek to rd ü se d as

P ulv er auf  un d  leitet d ies d urc h  d ie Flammspritzd ü se in  d ie Flamme. D urc h  d ie B etä tig un g  d es

S c h alters f ü r d as K ü h lg as ( D ruc k luf t)  w ird  ein e Absc h irmun g  d es P ulv ers zur Flamme auf g ebaut.

D ie Flamme selbst w ird  n ac h  Ö f f n en  d es B ren n g ash ebels g ezü n d et. E in e Fein j ustierun g  d er

Flamme erf o lg t ü ber d ie R eg elun g  d es D ruc k es f ü r d as B ren n g as an  ein em separaten  V en til.

D ie E in stellun g  aller D ruc k w erte f ü r d as B ren n g asg emisc h  w ird  bereits ü ber d ie D ruc k min d erer

an  d en  G asen tn ah mestellen  ( D ruc k f lasc h en  o d er zen trale G asv erso rg un g )  v o rg en o mmen  un d

en tspric h t n ic h t d en  W erten ,  d ie letzten d lic h  an  d er S pritzv o rric h tun g  selbst an lieg en . D urc h  ein e

V ielzah l an  Z uf ü h run g en ,  K upplun g en  un d  R ed uzierun g en  ist ein e Absen k un g  d er zuv o r ein g e-
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Abb. 3.6: Flammspritzsystem DUROPLAST 1 1 5

stellten  Drü c ke zu  erw arten . V ersu c h e h aben  g ezeig t,  d ass Ä n d eru n g en  d er G asd rü c ke fü r Aze-

tylen  als au c h  fü r S au ersto ff in  d en  B ereic h en ,  in  d en en  n o c h  mit ein er stabilen  Flamme g earbei-

tet w erd en  kan n ,  zu  kein er bed eu ten d en  Ä n d eru n g  d es Flammspritzpro zesses fü h ren ,  u n d  d ie

empfo h len en  Drü c ke als g eg eben  an g eseh en  w erd en  so llten .

Das besc h rieben e S ystem lä sst sic h  d u rc h  U mbau  u n d  Au stau sc h  ein ig er K o mpo n en ten  so  u m-

rü sten ,  d ass an stelle d es P u lv erbeh ä lters ein  ex tern er Fö rd erer fü r d as P u lv er betrieben  w erd en

kan n . Damit sin d  au c h  M aterialien  v erw en d bar,  d ie au fg ru n d  ih rer sc h lec h ten  R ieseleig en sc h af-

ten  mit d em au fg esetzten  P u lv erbeh ä lter n ic h t g en u tzt w erd en  kö n n en . Z u d em en tfä llt d ie fest-

g eleg te w aag erec h te S pritzpo sitio n ,  in  d er bei V erw en d u n g  d es P u lv erbeh ä lters g earbeitet w er-

d en  mu ss.

3.5.2 DUROPLAST 1 1 5

Die Flammspritzpisto le DUROPLAST 1 1 5  d er Firma M esser G riesh eim ( Abb. 3.6)  ist in  v ielen  P u n k-

ten  mit d em S ystem v o n  C asto lin  &  E u tec tic  v erg leic h bar. Au c h  h ier steh en  v ersc h ied en e au s-

w ec h selbare Dü sen  zu r Au sw ah l,  u m u n tersc h ied lic h e M aterialien  mittels Flammspritzen  v erar-
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beiten zu können. Hierbei setzt sich das Brenngasgemisch ebenso aus Azetylen und Sauerstoff

zusammen.

Die Dü se,  die fü r das Sp ritzen mit P olymeren v orgesehen ist,  w eist die gleiche Charakteristik auf

w ie die des Systems v on Castolin &  E utectic,  um die niedrigschmelzenden und thermisch sen-

siblen K unststoffe mit dieser P istole zu v erarbeiten. F ü r diese M aterialien bietet M esser G ries-

heim zusä tzlich eine ausw echselbare F lammsp ritzdü se an,  mit der anstelle des Azetylens P rop an

als Brenngas v erw endet w ird. Die Anordnung der M edienaustritte zur G ew ä hrleistung eines

indirekten W ä rmeü berganges ist identisch mit der Dü se,  die mit Azetylen /  Sauerstoff betrieben

w erden kann. F ü r das P rop an-Sauerstoff-G emisch sind allerdings höhere Drü cke anzulegen. U m

eine stabile F lamme aufrecht zu erhalten,  mü ssen die in Abb. 3 .4  aufgelisteten Drü cke v erw en-

det w erden.

Die F örderung des P ulv ers bei der DUROPLAST 1 1 5  aus dem v orhandenen Behä lter v erlä uft ä hnlich

w ie bei der CASTOD Y N  DS 8 0 0 0 . Das Sp ritzmaterial fä llt nach dem Ö ffnen eines V entils durch

eine L ochblende,  w ird durch die Sogw irkung einer kleineren Dü se in einen G asstrom einge-

bracht und ü ber die F lammsp ritzdü se in die F lamme eingesp rü ht. Als F ördergas w ird hier j edoch

ein T eil des K ü hlgases ( i.a. Druckluft)  genutzt.

Der Austausch des P ulv erbehä lters einschließ lich des zugehörigen Anschlussmoduls mit dem

P ulv erv entil durch einen eigens konstruierten Adap ter ermöglicht die V erw endung eines ex ter-

nen P ulv erförderers. Allerdings lä sst sich die innenliegende I nj ektordü se zur internen F örderung

dafü r nicht entfernen. Das hat zur F olge,  dass sich P robleme durch die rechtw inklige U mlenkung

des P ulv erstromes ergeben. Z um einen w ird ein w eiterer Druckabfall v erursacht;  zudem kann

eine Behinderung eines kontinuierlichen F örderp rozesses nicht ausgeschlossen w erden.



26

3.6 Pulverförderung

Einen entscheidenden Einfluss auf die Funktionsweise der gesamten Flammspritzanlage hat die

Fö rderung des pulv erfö rmigen S pritzwerkstoffes.  W ä hrend b ei metallischen und keramischen

M aterialien dieser P rozess ausgereift und etab liert ist,  b ereitet die P ulv erfö rderung b ei P oly meren

nach wie v or erheb liche S chwierigkeiten.  D urch die P ulv eraufb ereitung der meist zä hen P oly me-

re entstehen T eilchen mit ungleichmä ß igen O b erflä chenstrukturen ( A b b .  5 . 2 0 b ) ,  so dass keine

genü gende R ieselfä higkeit erreicht wird.  D iese Eigenschaft muss ab er v orausgesetzt werden,

wenn eine Fö rderung der P ulv er aus einem V orratsb ehä lter hin zur Flammspritzpistole erreicht

werden soll.

A b b .  3 . 7 a:  Funktionsprinzip b eim Flammsprit-
zen ohne ex terne P ulv erfö rderung

A b b .  3 . 7 b :  Funktionsprinzip b eim Flammsprit-
zen b ei V erwendung eines P ulv erfö rderers

B ei K unststoffen wird der Fö rderprozess zudem durch elektrostatische A ufladungen der T eilchen

b ei U mschü ttungen b ehindert.  D urch antistatische A usrü stungen der gesamten Flammspritzan-

lage oder auch durch lä ngere L agerungszeiten lassen sich diese A ufladungen v erringern / 4 5 / .

B ei gut rieselfä higen M aterialien erfolgt die Fö rderung des P ulv ers nach dem in A b b .  3 . 7 a darge-

stellten P rinzip,  b ei dem die T eilchen aus einem an der P istole b efestigten T richter durch die

S chwerkraft nach unten in einen Fö rdergasstrom fallen und ü b er eine A b saugdü se in die Flam-

me transportiert werden.  D ie M enge des zu fö rdernden P ulv ers wird ü b er eine L ochb lende ge-

steuert.

D ie in A b b .  3 . 7 a schematisch dargestellte K onstruktion der Fö rderung mit S auerstoff oder ande-

ren M edien hat sich fü r die gewü nschte A nwendung als nachteilig erwiesen.  Eine konstante und

gleichmä ß ige Fö rderung des v erwendeten K unststoffpulv ers gelang in den wenigsten Fä llen.

K urz v or dem Eintritt durch die B lende b ildeten sich oftmals kleinere A gglomerate,  welche die

P ulv erzufuhr b ehinderten oder v ollstä ndig unterb rachen.  Eine mechanische L ockerung konnte

nur zeitweise A b hilfe schaffen.

K ommerziell v erfü gb are ex terne P ulv erfö rderer fü r metallische und keramische S pritzpulv er wur-

den getestet,  erwiesen sich ab er eb enfalls als unzulä nglich,  da eine gute Fö rderb arkeit der P ulv er

erforderlich war.  Z udem wurde eine geringere K orngrö ß e der P ulv erteilchen v orausgesetzt,  wel-

che die v erwendeten M aterialien nicht aufwiesen.
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Abb. 3.8: Funktionsprinzip des Pulverförderers

Z ur Förderung  der zu untersuc h enden M aterialien w urde ein Pulverförderer konstruiert,  dessen

Arbeitsw eise in Abb. 3.8 darg estellt ist. Z um B etrieb des Pulverförderers w erden zw ei Prozessg a-

se benötig t,  das

	 V erw irbelung sg as ( mit dem D ruc k pV)  und das

	 Absaug g as ( mit dem D ruc k pA) .

D ruc kluft ( mit dem D ruc k pv)  w ird in einen B eh ä lter g eleitet und erzeug t dort ein W irbelbett. I n

diesem B eh ä lter w ird das Pulver in S c h w ebe g eh alten und somit eine V erdic h tung  des Pulvers

vermieden. D er zy lindrisc h e Pulverbeh ä lter

aus transparentem K unststoff h at ein

Fassung svermög en von 1 , 9  l. Als

V erw irbelung smedium w ird troc kene und

ölfreie D ruc kluft verw endet. D as allg emeine

Prinzip des Flammspritzens mit ex terner

Pulverförderung  ist in Abb. 3.7 b darg estellt.

Aus dem W irbelbett im B eh ä lter w ird durc h

einen T eil des V erw irbelung sdruc kes pv das

Pulver zu einer Absaug dü se transportiert.

D er restlic h e D ruc k entw eic h t ü ber ein

E ntlü ftung sventil im oberen T eil des

Pulverbeh ä lters,  da zur V erw irbelung  selbst

ein h öh erer D ruc k erforderlic h  ist als zum

w eiteren T ransport des Pulvers.

D er T eil der Absaug ung  ist so konstruiert,

dass durc h  das Anleg en von D ruc kluft mit dem D ruc k pA an eine D ü se ein U nterdruc k an einem

senkrec h t zu dieser D ü senöffnung  steh enden K anal erzeug t w ird ( V erg aserprinzip) . W ie fü r die

V erw irbelung  w ird h ier das g leic h e G as verw endet. D ie Absaug dü se ist mit dem Pulverbeh ä lter

ü ber einen S c h lauc h  verbunden,  ü ber den das Pulver transportiert w ird. D urc h  den U nterdruc k

an der Absaug dü se erfolg t ein E inzug  der Partikel in die Absaug vorric h tung ,  von der aus die

T eilc h en direkt ü ber eine w eitere S c h lauc h verbindung  zur Flammspritzpistole g elang en.

Z ur B efü llung  des B eh ä lters w ird das Ü berdruc kventil entnommen und ü ber diese Ö ffnung  das

Pulver eing eg eben. D abei muss der Flammspritzprozess unterbroc h en w erden,  w as sic h  auf kon-

tinuierlic h e B esc h ic h tung svorg ä ng e nac h teilig  ausw irkt. B ei g eöffnetem E ntlü ftung sventil,  das

einen bestimmten W iderstand darstellt,  entw eic h t das g esamte eing eleitete G as zur V erw irbe-

lung  und steh t nic h t meh r zum T ransport zur Absaug dü se zur V erfü g ung . Auß erdem lä sst sic h

ein E ntw eic h en des aufg ew irbelten Pulvers nic h t vermeiden. D as Problem der Prozessunterbre-

c h ung  kann durc h  tec h nolog isc h e W eiterentw ic klung en beh oben w erden.
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Abb. 3.9: Ansicht des Pulverförderers

D ie beiden D rü ck e la ssen sich sep a ra t reg ulieren. D iese Pa ra meter beeinflussen die M eng e a ls

a uch die G eschw indig k eit der Pulverteilchen,  mit der sie in die F la mmsp ritz dü se eing ebra cht

w erden. D a durch w ird a uch eine Ä nderung  der V erw eilz eit der T eilchen in der F la mme und des

resultierenden Aufschmelz verha ltens bew irk t. Z ur E rmittlung  der Pulverförderra ten w urde die

Z eit g emessen,  die z ur L eerung  des g efü llten Pulverbehä lters erfo rderlich ist. D a s D ia g ra mm in

Abb. 3.1 0  z eig t die F örderra ten in Abhä ng ig k eit vo n p A und p V. B ei fehlendem Absa ug druck

( p A= 0  ba r)  und ma x ima ler V erw irbelung  ( p V= 3 ba r)  w ird der g röß te Pulverdurchsa tz  erreicht. D ie

E ndg eschw indig k eit der T eilchen ist a ber g ering er a ls bei a nlieg endem Absa ug druck  ( p A> 0  ba r) .

O hne Absa ug ung  und bei g ering en V erw irbelung sdrü ck en w ird da s Pulver z w a r a us dem Pulver-

förderer hera ustra nsp o rtiert,  k a nn a ber a ufg rund der S trömung sverluste nicht bis z ur F la mm-
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spritzdüse gelangen. Ferner entsteht ohne anliegenden Absaugdruck eine sehr ungleichmäßige,

pulsartige Ausströ mung des P ulv ers.
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Abb. 3.10: Pulverförderrate von CL23CBK in Abhängigkeit verschiedener System drü cke

W ird nur der Absaugdruck angelegt ( p A> 0 bar,  p V= 0 bar) ,  so reicht der im  Pulverbehälter er-

z eugte U nterdruck nicht aus,  um  das Pulver aus dem  Behälter z ur Pistole z u befördern. E s ergibt

sich eine Abhängigkeit der Pulverförderung von beiden am  System  anliegenden D rü cken. H ier-

bei w ird die M enge des geförderten Pulvers vornehm lich ü ber die E instellung des V erw irbe-

lungsdruckes p V geregelt.

D ie G eschw indigkeit der Pulverp artikel stellt einen w esentlichen Param eter bei der U ntersuchung

des F lam m sp ritz verfahrens dar. Aus der G eschw indigkeit ergibt sich die V erw eilz eit der Partikel

in der F lam m e und som it die D auer des W ärm eeintrages von der F lam m e in das Pulver. Z ur Be-

stim m ung der Anfangsgeschw indigkeit v0 der Pulverteilchen sind z uerst theoretische Betrach-

tungen angestellt w orden. E s w urde von der m ax im alen G eschw indigkeit ausgegangen,  die das

F ördergas am  D ü senaustritt erreichen kann. H ierz u ist die Bernoulli-G leichung angesetz t w or-

den,  m it der die theoretische G eschw indigkeit eines ausström enden G ases aus einem  Behälter

bei E ntsp annung aus dem  R uhez ustand berechnet w ird. I m  D iagram m  in Abb. 3.11 sind die

G eschw indigkeiten nach der E ntsp annung des G ases ü ber den anliegenden D rü cken aufgetra-

gen.
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Abb. 3.12: Versuchsanordnung zur Bestimmung
der T eil chengeschw indigk eit
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Abb. 3.11: Geschwindigkeit eines Gases nach der Ent-
sp annu ng au s einem  B ehä l ter

Beim Übertrag auf die realen Verhältnisse müssen jedoch einige Versuchsbedingungen berück-

sichtigt w erden.  Z um einen w erden die D rücke p A und p V gemessen,  bev or das P ulv er in das

F ö rdergas eingebracht w ird.  D a bis z ur D üse der F lammsp ritz einrichtung das P ulv er-G as-G emisch

S chläuche,  K up p lungen,  Bö gen und R eduz ierungen p assieren muss,  kö nnen sich D ruckv erluste

ergeben.  D as P ulv er erz eugt selbst einen W iderstand im L eitungssy stem,  w odurch ein w eiterer

D ruckabfall entsteht.

D ie P artikel w erden bei einer angenommenen E ntsp annung des G ases nicht aus dem R uhez u-

stand heraus beschleunigt und ihre G eschw indigkeit entsp richt aufgrund ihrer T rägheit nicht der

G eschw indigkeit des G ases.  W eiterhin kann

die G eschw indigkeit der P ulv erteilchen

durch den beim S p ritz en am P roz ess

beteiligten K ühlgasdruck p K beeinflusst

w erden.

Z ur ex akten,  aber meist aufw ändigeren

Bestimmung der P artikelgeschw indigkeit

lassen sich M essungen mit der L aser-

D op p ler-A nemometrie oder über op tische

H ochgeschw indigkeitssy steme durchführen / 2 5 / .  E s ergeben sich aber E inschränkungen,  bei

denen nur bestimmte P artikelgrö ß en detektiert w erden kö nnen oder unter definierten Bedin-

gungen ( z . B.  ohne F lamme)  gearbeitet w erden muss.

U m bei geringem A ufw and eine G rö ß enordnung der T eilchengeschw indigkeit ermitteln z u kö n-

nen,  ist ein Versuch durchgeführt w orden,  der eine grobe Vereinfachung der Bedingungen beim

F lammsp ritz en darstellt.  H ierz u erfolgte eine Berechnung der T eilchengeschw indigkeit über die
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Messung der "Wurfweite" der Partikel. Die Pistole wurde so angeordnet, dass das Pulver in ei-

nem  Winkel � = 1 0 °  z ur E b ene aus der Dü se austreten konnte ( A b b . 3 .1 2 ) .

Da die Drü c ke der B renngase konstant geh alten werden und ein K ontakt der Pulverteilc h en m it

der F lam m e selb st ausgesc h lossen wird, ist keine B eeinflussung der G esc h windigkeit durc h  die

F lam m e z u erwarten. Die V ersuc h e wurden dem z ufolge oh ne F lam m e durc h gefü h rt, so dass sic h

nur eine A b h ä ngigkeit der T eilc h engesc h windigkeit von den Drü c ken p A, p V und p K ergib t.

I n A b stä nden von j eweils 2 0  c m  von der F lam m sp ritz p istole entfernt wurde die Menge der nie-

dergegangenen T eilc h en erfasst, verm essen und ins V erh ä ltnis z ur gefö rderten G esam tm enge

gesetz t. A us den gem essenen A b stä nden x  lassen sic h  die A ustrittsgesc h windigkeiten v0 der

Partikel b erec h nen m it:
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Abb. 3.13: Geschwindigkeit bei v erschiedenen Absa u gdrü cken p A u nd ko nsta nten D rü cken z u r
K ü hl u ng ( p K= 6  ba r)  u nd V erwirbel u ng ( p V= 1, 5  ba r) ;  m it Gl . ( 3)  berechnet

I n diesem  F a l l  ha ndel t es sich u m  eine idea l isierte B erechnu ng,  da  der E inf l u ss des L u f twider-

sta ndes v erna chl ä ssigt wu rde. D ie M essu ngen bel egen,  da ss eine bestim m te S treu u ng der P a rti-

kel  u nd so m it der Geschwindigkeiten v o rl iegt ( Abb. 3.13) . D a bei z eigt sich eine Abhä ngigkeit

der V erteil u ng der T eil chengeschwindigkeit v 0 v o m  Absa u gdru ck p A. M it z u nehm endem  Ab-

sa u gdru ck erhö ht sich die H a l bwertsbreite der T eil chengeschwindigkeiten.
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Wird nur die Geschwindigkeit 0v  b erü cksichtigt,  welche die m eisten T eilchen b esitz en

( = M ax im um  der P ulv erteilchen pro  M essb ereich) ,  dann ergib t sich unter E inb ez iehung weiterer

K ü hlgasdrü cke pK das D iagram m  in A b b . 3 .1 4 . H ierb ei z eigt sich,  dass pK geringf ü gig die Ge-

schwindigkeit der

T eilchen b estim m t,

wä hrend f ü r v er-

schiedene Werte v o n

pA keine U nterschie-

de f estz ustellen sind.

I n A b b . 3 .1 5  werden

die M engen der P ul-

v erteilchen f ü r 0v  in

A b hä ngigkeit v er-

schiedener K ü hlgas-

und A b saugdrü cke

dargestellt.

D ab ei ist eine Ä nderung der Geschwindigkeit v o n pA z u erkennen. M it z unehm endem  A b saug-

druck v erringert sich

die M enge der T eil-

chen m it der Ge-

schwindigkeit 0v .

D ab ei erhö ht sich die

A nz ahl der T eilchen

m it einer geringeren

A nf angsgeschwindig-

keit. D er E inf luss des

K ü hlgases auf  die

V erteilung dagegen

ko nnte nicht sy stem a-

tisiert werden.

D ie A b hä ngigkeit der Geschwindigkeit 0v  v o m  V erwirb elungsdruck pV z eigt A b b . 3 .1 6 ,  wo b ei

sich j edo ch nur geringe U nterschiede erkennen lassen. D er E inf luss v o n pV b ez ieht sich daher nur

auf  die M enge des z u f ö rdernden P ulv ers ( A b b . 3 .1 0 )  und nicht auf  die Geschwindigkeit v 0 b z w.

Geschwindigkeitsv erteilung der P ulv erteilchen.

B ei den V ersuchen ist auch f estgestellt wo rden,  dass die erm ittelte Geschwindigkeit v 0 der T eil-

chen in Z usam m enhang m it der K o rngrö ß e steht. D ab ei war f ü r geringe Geschwindigkeiten ein
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sehr hoher Anteil feinerer Partikel zu beobachten, während die voluminöseren Bestandteile in

größerer E ntfernung von der F lammspritzdü se zu finden waren.

E ine mögliche E rklärung fü r dieses Phänomen wäre, dass die größeren Pulverkörner aufgrund

ihrer höheren T rägheit weniger durch V erwirbelungen ausgelenkt werden als kleinere T eilchen.

Z usammenfassend

wurde festgestellt,

dass der Absaug-

druck pA den größ-

ten E influss auf die

Ä nderung der T eil-

chengeschwindigkeit

v0 ausü bt.  D er G roß-

teil der T eilchen wies

bei geringem D ruck

pA ( = 1  bar)  eine

mittlere G eschwin-

digkeit 0v = 9  m/ s

auf.  M it zunehmendem pA erhöhte sich die H albwertsbreite der G eschwindigkeit v0, wobei eine

V erlagerung zu geringeren G eschwindigkeiten erfolgte.  E ine Abhängigkeit der Partikelge-

schwindigkeit vom V erwirbelungsdruck pV bzw.  dem K ü hlgasdruck pK wurde nicht ermittelt.
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Abb. 3.17: Beschichtungsapparatur mit Angabe der Freiheitsgrade

3.7 Aufbau einer Beschichtungsapparatur

U m eine R epro duz ierbark eit der Beschichtungspro z esse mit den k o mpl ex en P ro z essparametern

gew ä hrl eisten z u k ö nnen,  w urde eine V o rrichtung auf gebaut,  mit der eine Auto matisierung v o n

S pritz v o rgä ngen durchgef ü hrt w erden k ann. E s ist eine M o dul bauw eise k o nz ipiert w o rden,  die

eine Beschichtung v o n z y l indrischen ( R o hre)  al s auch ebenen Bauteil en ( Bl eche)  ermö gl icht.

Auf  einem G rundgestel l  aus Al uminiumpro f il en ( Abb. 3.17)  sind L ineareinheiten z ur P o sitio nie-

rung und V o rschubbew egung der Fl ammspritz pisto l e mo ntiert. D ie z u beschichtenden R o hre

w erden auf  ein 3-Back enf utter eingespannt,  w el ches v o n einem M o to r mit v ariabl er D rehz ahl

betrieben w ird. D ie D rehz ahl en der R o hreinspannung und die V o rschubgeschw indigk eiten der

L ineareinheiten sind in Abb. 3.18  z usammengef asst. Z ur Beschichtung eines R o hres genü gt eine

Bew egung der P isto l e paral l el  z ur Achse des R o hres. H ierz u ist nur eine L ineareinheit f ü r einen

ho riz o ntal en V o rschub erf o rderl ich ( Abb. 3.19 a) .

Bei der Beschichtung ebener Fl ä chen w ird das Bauteil  ho chk ant und f est an einer H al terung be-

f estigt,  so  dass der Fl ammspritz pro z ess in w aagerechter P o sitio n erf o l gt. U m eine E bene gl eich-
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mäßig zu beschichten, ist eine Führung der Pistole in zwei Dimensionen notwendig (Abb.

3 .1 9 b) , bei der für die horizonta le Positionierung die v orha ndene L inea reinheit zum E insa tz

k ommt. Für die v ertik a le Ausrichtung steht eine weitere L inea reinheit zur V erfügung.

V orschubgeschwindigk eit der x -Achse 5  ... 1 7 0  mm/ s

V orschubgeschwindigk eit der y -Achse 5  ... 1 7 0  mm/ s

Drehza hl der R ohreinsp a nnung 0 ,1  ... 6  U / min

Abb. 3 .1 8 :  Pa ra meter der B eschichtungsa nla ge

B ei a llen B eschichtungsv orgängen wird eine dritte L inea rführung genutzt, welche eine V erschie-

bung des S p ritzgerätes in z-R ichtung ermö glicht. Da durch k a nn die E instellung des Absta ndes

der Pistole v on dem zu beschichtenden S ubstra t mecha nisiert werden.

Abb. 3 .1 9 a :  B eschichtungsv erla uf bei zy lindri-
schen B a uteilen

Abb. 3 .1 9 b:  B eschichtungsv erla uf bei ebenen
B a uteilen

Die S teuerung der gesa mten Anla ge wird v on einer S p eicher-p rogra mmierba ren S teuerung (S PS )

übernommen. M ittels einer einfa chen B edieneinheit oder mit einem PC  la ssen sich so a uch

k omp lex ere B eschichtungsa bläufe p rogra mmieren. Z ur B eschreibung der B ewegungsa bläufe der

Pistole für einen B eschichtungsp rozess k ö nnen folgende Pa ra meter v erändert werden:  V or-

schubgeschwindigk eit, S chrittweite, W iederholungen für den Auftra g mehrla giger S chichten,

Drehza hl (für die R ohreinsp a nnung) , S p ritza bsta nd, Z u- und Abscha ltung der Pulv erzufuhr, Auf-

heiz- und N a chheizläufe. Z usätzlich wurden Prozessk ontrollen integriert, mit denen z.B . über bis

zu sechs M essfühler gleichzeitig die S ubstra ttemp era tur während des B eschichtungsv orga nges

gemessen und a ngezeigt werden k a nn. Für V orv ersuche k ö nnen a lle Funk tionen zur E rmittlung

und Festlegung v on B eschichtungsp a ra metern a uch ma nuell a usgeführt werden.
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3.8 Materialien zum Kunststoff-Flammspritzen

Für das Flammspritzen sind alle thermoplastischen Polymere geeignet, die während des Spritz-

prozesses an- oder au f geschmolzen werden k ö nnen u nd dab ei weder u mgewandelt noch zer-

setzt werden.  E s f inden v iele Standardk u nststof f e als au ch deren C opolymerisate V erwendu ng,

wie:

Polyethylen ( PE ) , Polypropylen ( PP) , Polyester ( PE T ) , Polyamid ( PA ) , Polymethylmetacrylat ( PM M A ) ,

E thylenmethylmetacrylat ( E M M A ) , Polyv inylidenf lou rid ( PV D F) , E thylenmethacrylsäu re-C opolymer

/ 2 8 , 3 0 / .

I n den letzten J ahren werden au ch mit der V erf ügb ark eit v on H ochleistu ngsk u nststof f en ther-

moplastische M aterialien eingesetzt, die relativ  hohe Schmelztemperatu ren au f weisen ( b is üb er

3 4 0  ° C )  u nd wodu rch sich neu e A nwendu ngen erschließ en.  Z u  diesen K u nststof f en gehö ren

Polyetheretherk eton ( PE E K ) , Polyestersu lf on ( PE S)  u nd Polyphenylensu lf id ( PPS)  / 3 1 / .

D as K u nststof f -Flammspritzen schaf f t au ch die M ö glichk eit, rezyk lierte oder au f b ereitete K u nst-

stof f e als au ch K u nststof f ab f älle in b estimmten prozentu alen A nteilen einem polymeren G ru nd-

werk stof f  b eizu mischen / 4 / .  A llerdings mu ss b ei hö heren A nteilen u nd U nv erträglichk eit der

v erschiedenen M aterialien v on einer V erringeru ng v or allem des mechanischen K ennwertniv eau s

der f lammgespritzten Schichten au sgegangen werden.  Für isolierende, mechanisch nicht b ean-

spru chte Schichten stellen solche V erb u nde j edoch eine sehr k ostengünstige u nd ressou rcen-

schonende A lternativ e dar.

I n der v orliegenden A rb eit ergib t sich der E insatz v on Polyethylen niederer D ichte ( L D PE )  f ür das

Flammspritzen au s der A nf orderu ng, f ür die B eschichtu ng der Schweiß nähte v on R ohren ein

M aterial mit ähnlichen E igenschaf ten wie f ür den werk sseitig au f geb rachten K orrosionsschu tz zu

v erwenden.  D a eine stof f schlüssige V erb indu ng zwischen der W erk s- u nd der f lammgespritzten

N achu mhüllu ng erreicht werden soll, müssen die M aterialien b eider B eschichtu ngen gleiche

Schmelztemperatu ren u nd – v isk ositäten au f weisen.  D ie hohen mechanischen Festigk eiten sollen

au ch f ür den Schweiß nahtb ereich erreicht werden.  D er E insatz v on PE  wird zu dem du rch die

geringen M aterialk osten, die hohe chemische B eständigk eit als au ch die gu te V erarb eitb ark eit

b egünstigt.
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Abb. 3.20: Struktur-
f o rm el  v o n P o l yethyl en

Hochdruckverfahren

erg i bt L D P E
( P o l yethyl en ni ed erer D i c hte)

N i ederdruckverfahren

( m i t K a ta l ysa to ren)
erg i bt H D P E

( P o l yethyl en ho her D i c hte)

D ruc k 1 000 ... 35 00 ba r <  6 0 ba r

T em p era tur 8 0 ... 300 ° C 6 0 ... 25 0 ° C

D i c hte c a . 0, 9 1 0 ... 0, 9 35  g / c m ³ 0, 9 35  ... 0, 9 7 0 g / c m ³

K ri sta l l i ni tä tsg ra d 4 0 ... 5 5 % 6 0 ... 8 0%

Ano rd nung  d er M o no m erg rup p en
i n d er K ette

v erz w ei g t l i nea r,  nur g eri ng  v erz w ei g t

M o l ekul a rg ew i c ht 30.000 ... 300.000 ( 1  ... 5 )  x  1 06

Abb. 3.21 : V erg l ei c h d er H o c hd ruc k- und  N i ed erd ruc kp o l ym eri sa ti o n v o n P o l yethyl en / 7 ,  31 /

3 . 8 . 1  P ol y et hy l en

P o l yethyl en ( P E )  i st ei n therm o p l a sti sc her M a ssenkunststo f f ,  d er g em essen a n d er P ro d ukti o ns-

m eng e w el tw ei t a n erster Stel l e steht. G em ei nsa m  m i t P o l yp ro p yl en ( P P )  g ehö rt er z ur G rup p e

d er P o l yo l ef i ne ( = P o l ym eri sa ti o nsp ro d ukte d er Al kene)  / 1 2/ .

I n sei ner G rund f o rm  i st P o l yethyl en f a rbl o s d urc hsc hei nend  bi s

m i l c hi g  w ei ß ,  j ed o c h bel i ebi g  ei nf ä rbba r. P o si ti v e G ebra uc hsw erte

erg eben si c h a us d er sehr g uten c hem i sc hen B estä nd i g kei t,  d em

ho hen el ektri sc hen I so l a ti o nsv erm ö g en und  d er sehr g eri ng en

W a ssera uf na hm e.

D i eser bed eutend ste syntheti sc h herg estel l te T herm o p l a st besteht a us

l a ng en P o l ym erketten,  d i e a us ei nz el nen E thyl enm o l ekü l en ( M o no m ere)  z usa m m eng esetz t si nd .

I n Abb. 3.21  w erd en d i e bei d en w i c hti g sten H erstel l ung sv erf a hren f ü r P o l yethyl en v erg l i c hen,

bei  d enen a l s P ro d ukte L D P E  m i t ni ed erer D i c hte und  H D P E  m i t hö herer D i c hte entstehen.

D i e Z um i sc hung  v o n Ad d i ti v en z um  G rund w erksto f f  erm ö g l i c ht z a hl rei c he M o d i f i ka ti o nen,  um

P o l yethyl en bestä nd i g  g eg en U V -Stra hl ung ,  sc hä um ba r,  a nti sta ti sc h,  f l a m m w i d ri g ,  el ektri sc h

l ei tf ä hi g  bz w . ei nf ä rbba r z u m a c hen o d er v erä nd erte G l ei tei g ensc ha f ten herv o rz uruf en,  w o ra us

si c h ei ne V erv i el f ä l ti g ung  d er Anw end ung en a bl ei ten l ä sst / 4 6 / . D i e Z usa tz sto f f e l a ssen si c h ei n-

tei l en i n:

	 FUNKTIONSZUSATZSTOFFE :  A n t io x id a n t ie n ,  U V-S t a b il is a t o r e n  ( v . a .  R u ß ) ,  A n t is l ip m it t e l ,  A n t is t a t i-

k a ,  B r a n d s c h u t z m it t e l ,  Fa r b s t o f f e ,  T r e ib m it t e l

	 FÜ L L STOFFE :  z . B .  K r e id e ,  T a l k u m ,  G l im m e r ,  H o l z m e h l ,  K ie s e l s ä u r e

	 VER STÄ R KUNG SSTOFFE :  z . B .  G l a s f a s e r n ,  G l a s k u g e l n ,  K o h l e n s t o f f -Fa s e r n
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Die Änderung der Eigenschaften lässt sich physikalisch (Füllen, Verstärken, Vernetzen, Verstre-

cken, Verschäum en)  als auch chem isch (N ukleieren, Vernetzen, Verschäum en, S ub stituieren,

C o po lym erisieren)  einstellen.  Die G rundeigenschaften v o n L DP E sind in A b b .  3 . 2 2  zusam m enge-

fasst.

Eigenschaft W er t ( ex p er im entel l )

G lasüb ergangsb ereich -1 0  ° C

Vicat-Erw eichungs-T em peratur 9 1  . . .  1 0 1  ° C

K ristallitschm elzb ereich 1 0 5  . . .  1 1 0  ° C

Entzündungstem peratur 3 4 0  ° C

S elb stentzündungstem peratur 3 5 0  ° C

m ax im ale G eb rauchstem peratur 9 0  ° C

spezifische W ärm ekapazität 2 ,3  J  /  (kg K )

W ärm eleitfähigkeit 0 ,2 4  . . .  0 ,4 9  W /  (m  K )

therm ischer L ängenausdehnungsko effizient 1 5 0  . . .  2 5 0  *  1 0 -6 /  K

Z ugfestigkeit 1 0  . . .  3 5  M P a

B iegefestigkeit 4 5  M P a

E-M o dul 0 ,2  . . .  0 ,3  G P a

S ho re-H ärte 4 5  . . .  5 1

K erb schlagzähigkeit kein B ruch

spezifischer Durchgangsw iderstand 1 0 1 7  
 cm

spezifischer O b erflächenw iderstand 1 0 1 4  


Durchschlagfestigkeit >  1 5 0  kV /  m m

Dielektrizitätszahl (b ei v ersch.  Freq uenzen w eitgehend ko nstant) 2 ,3

P erm eatio nsko effizient für W asserdam pf 0 ,0 1 5  . . .  0 ,0 2 3  g/ (cm  h G P a)

W asseraufnahm e nach L agerung in W asser (4  T age, 2 2  ° C ) keine

Abb. 3.22: Eigenschaften von PE niederer Dichte (LDPE) /12, 27, 42/

Pol y ethy l en l ä sst sich sehr gu t ver- u nd bearbeiten, w obei die V erarbeitu ng m eist du rch S p ritz-

gu ss-, Ex tru sions- u nd B l asform verfahren oder W irbel sintern erfol gt. LDPE w ird viel fach al s F o-

l ienm aterial  fü r verschiedene Einsatzm ö gl ichk eiten verw endet. S p ezial anw endu ngen ergeben

sich al s B eschichtu ngsm aterial  fü r R ohre oder K abel , w obei H DPE m eist fü r Produ k te m it hö he-

ren m echanischen B eansp ru chu ngen eingesetzt w ird. Die V erarbeitu ngstem p eratu ren von LDPE

l iegen zw ischen 140  ° C  u nd 26 0  ° C . B ei der V erbrennu ng von PE w erden hau p tsä chl ich K ohl en-

diox id (C O 2), K ohl enm onox id (C O ), K ohl enstoff (R u ß ) u nd W asser (H 2O ) freigesetzt. N eben die-

sen H au p tverbrennu ngsp rodu k ten k ö nnen zu dem  Al k ane, Al k ene, Al k ohol e, Al dehy de sow ie

arom atische K ohl enw asserstoffe in sehr geringen M engen entstehen /35 /.
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�

�
�� Dehnung

SpannungE  in Nmm-2       ( 6 ) .

P o l y et h y l en is t  ein t eil k r is t a l l ines  M a t er ia l ,  d a s  a u s  k r is t a l l inen u nd  a mo r p h en B er eic h en a u f g e-

b a u t  is t .  D ie MECHANISCHEN EIG ENSCHAF T EN V O N P E werden sehr stark von dem Aufbau des Po-

l y mers ( z . B .  K ri stal l i ni tä tsg rad,  mi ttl eres M ol ekul arg ewi c ht,  F ü l l stoffg ehal t)  und ä uß eren B edi n-

g ung en ( z . B .  T emp eratur,  V erformung sg esc hwi ndi g kei t)  beei nfl usst / 4 3 / .

U nterhal b der G l astemp eratur T g ( -1 0  ° C )  befi ndet si c h der W erkstoff i m G l asz ustand,  i n dem

V erformung en behi ndert werden.  O berhal b von T g erwei c ht di e amorp he Phase,  so dass di e

B eweg ung  von K ettenseg menten ermö g l i c ht wi rd.  M i t Annä herung  an den S c hmel z berei c h

( 1 0 5  ° C  bi s 1 1 0  ° C )  wi rd di e mec hani sc he F esti g kei t unter B ei behal tung  der ä uß eren F orm redu-

z i ert.  I m S c hmel z berei c h erwei c hen auc h di e kri stal l i nen B erei c he,  und der W erkstoff g eht i n di e

vi skose S c hmel z e ü ber / 3 4 / .

D urc h den Z ug versuc h an g esc hul terten Probekö rp ern ( Abb.  4 . 9 )  werden U ntersuc hung en des

S p annung s-D ehnung s-V erhal tens von PE  bi s z um B ruc h des Probekö rp ers durc hg efü hrt.  W ä h-

rend des V ersuc hes wi rd bei  konstanter T emp eratur und B el astung sg esc hwi ndi g kei t di e K raft F

i n Abhä ng i g kei t von der L ä ng enä nderung  des Probekö rp ers g emessen.  D i e S p annung  � erg i bt

si c h bez og en auf den Anfang sq uersc hni tt A0 der Probe aus:

0A
F
��    in Nmm-2           ( 4 ) .

D ie  a u s  d e r  w ir k e nd e n K r a f t  r e s u l t ie r e nd e  D e h nu ng  � w ir d  b e r e c h ne t  mit :

%100
0

0 �
�

�
L
LL

�             (5),

w o b e i  L  d i e  L ä n g e n ä n d e r u n g  u n d  L 0 d i e  A n f a n g s m e s s l ä n g e  d e s  P r o b e k ö r p e r s  a n g e b e n .

A b b i l d u n g  3 . 2 3  s t e l l t  e i n e  s c h e m a t i s c h e  S p a n n u n g s - D e h n u n g s - K u r v e  f ü r  e i n e n  t e i l k r i s t a l l i n e n

K u n s t s t o f f  d a r , d e r  b e i  R a u m t e m p e r a t u r  u n d  b e i  B e l a s t u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  b e a n s p r u c h t

wird, bei denen sich durch Kaltziehen ein Einschnürbereich ausbildet.

B ei g ering en Z ug sp annung en v erf o rm t sich der P ro bek ö rp er linear elastisch ( B ereich I ) . D ie V er-

f o rm ung en erg eben sich aus der V erg rö ß erung  ato m arer A bstä nde und der V alenzwink el im

M ak ro m o lek ül bei g leichzeitig er S p eicherung  v o n elastischer Energ ie. D ie D ehnung  � ist rev ersi-

bel und <  0 ,1  % . I n diesem  B ereich behä lt das H o o k esche G esetz seine G ültig k eit, welches eine

lineare A bhä ng ig k eit zwischen der S p annung  � und der D ehnung  � beschreibt. D as V erhä ltnis

aus S p annung  und D ehnung  ist als Elastizitä tsm o dul E def iniert:

B ei Erhö hung  der Z ug k raf t, die eine weitere Erhö hung  der D ehnung  bewirk t, erg ibt sich eine

linear v isk o elastische V erf o rm ung  des P ro bek ö rp ers ( B ereich II ) . I m  B ereich zwischen � =  0 ,1  und
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Abb. 3.23: Schematische Zugspannungs-Dehnungs-Kurve ei-
nes teil k ristal l inen P ol y mers / 4 3/

0 , 5  %  bestimmen mol ek ul are U mformungen d er k ristal l inen B ereiche in d er amorphen P hase

d as mechanische V erhal ten. V erk nü pfungen innerhal b d es M ol ek ü l verband es w erd en nicht auf-

gehoben,  w od urch d ie Dehnung reversibel ,  aber z eit- und  temperaturabhä ngig verl ä uft.

I n d en P hasen d er l inear el astischen und  l inear visk oel astischen V erformungen w ird  d er E l astiz i-

tä tsmod ul  E  nach ( 6 )  ermittel t,  w obei d ie Spannungen fü r Dehnungen z w ischen 0 , 0 5  und

0 , 25  %  z ur B erechnung herangez ogen w erd en.

Die Aufl ö sung mol ek ul arer H al tepunk te und  d er P l atz w echsel  von M ol ek ü l k etten fü hrt d urch

eine z unehmend e Zugk raft z u nichtl inearer visk oel astischer V erformung ( B ereich III ) . B ei stetiger

E rhö hung d er Dehnung verbl eibt d ie Spannung auf einem W ert,  d er al s Streck spannung �S be-

z eichnet w ird . Die Dehnung an d ieser Stel l e ist �S. N ach Ü berschreiten von �S ist ein Abfal l  d er

B eanspruchungsk raft z u verz eichnen ( B ereich IV ) . E s find en irreversibl e F l ieß vorgä nge im M ate-

rial  mit bl eibend er V erformung statt,  und  es erfol gen erste W erk stoffschä d igungen.

W ird  d er P robek ö rper w eiter

ged ehnt,  so ergibt sich ein

P l ateau mit gl eichbl eibend er

Spannung ( B ereich V ) . E s

bil d et sich in d er P robe eine

E inschnü rz one,  an d enen d ie

M ol ek ü l k etten paral l el  z ur

B eanspruchungsrichtung aus-

gerichtet w erd en. Der

Q uerschnitt d er E inschnü r-

z one ist geringer al s d er d er

unverstreck ten B ereiche. Die

V erstreck ung mit pl astischem

F l ieß en setz t sich fort und  ü berw and ert d en gesamten T eil  d es P rü fk ö rpers. Der V erstreck ungs-

vorgang l ä uft so l ange,  bis d ie M ol ek ü l e w eitgehend  paral l el  orientiert sind . Die Kraftaufnahme

erfol gt nicht mehr d urch z w ischenmol ek ul are Krä fte,  sond ern d urch d ie Kettenmol ek ü l e sel bst.

N ach Abschl uss d er V erstreck ung ergibt sich ein erneuter Anstieg d er Spannung,  bis ein z w eites

M ax imum d er Spannungs-Dehnungs-Kurve erreicht w ird  ( B ereich VI ) . Die Spannung an d iesem

P unk t w ird  al s Zugfestigk eit od er B ruchfestigk eit �B bez eichnet,  d ie z ugehö rige Dehnung al s

Streck d ehnung �B. Die Spannung,  bei d er d er B ruch d er P robe erfol gt,  ist d ie R eiß festigk eit �R

mit d er R eiß d ehnung �R ( B ereich VII ) . Der B ruch d er P robe k ann sich bei d er max imal en Span-

nung �B ereignen,  od er auch nach einem geringen Abfal l  d er ermittel ten Spannungs-Dehnungs-

Kurve.
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Bei Polyethylen kann die Änderung der Reißdehnung �R nac h Bew itterungs - und W arm lage-

rungs v ers uc hen als  K riterium  f ü r eine f orts c hreitende A lterung v erw endet w erden.  U nter den

genannten Bedingungen nim m t die Reißdehnung ab .

D er K ris tallinitä ts grad ( = p roz entualer A nteil der kris tallinen Bereic he im  Polym er)  b es tim m t m aß-

geb lic h die m ec hanis c hen E igens c haf ten.  M it s teigendem  V olum enanteil der K ris tallite nehm en

der E las tiz itä ts m odul E  und die Bruc hs p annung �B z u,  w ä hrend die S trec kdehnung �B ab nim m t.

D er E ins atz  v on PE ALS KORROSIONSSCHUTZMATERIAL ergibt sich vor allem aus seiner Resistenz

gegenü ber vielen chemischen S ubstanzen.  A ufgrund  d er unp olaren E igenschaften ist d ieses M a-

terial sehr reak tionsträ ge und  w eist d ad urch eine sehr hohe B estä nd igk eit gegen verd ü nnte S ä u-

ren,  L augen,  L ö semittel,  A lk ohol,  B enzin und  W asser auf.  F ette und  Ö le lassen P E  nur w enig

q uellen,  chlorierte und  aromatische K ohlenw asserstoffe d agegen vermehrt.  G egen stark  ox id ie-

rend e A genzien ( rauchend e S chw efelsä ure,  k onzentrierte S alp etersä ure,  H alogene)  besteht d a-

gegen k eine B estä nd igk eit,  w obei d er A bbau besond ers in d en amorp hen B ereichen stattfind et

/ 1 2 / .

F ü r W asserd amp f besteht nur eine geringe D urchlä ssigk eit,  j ed och fü r O 2,  C O 2,  A roma- und

G eruchsstoffe ist d iese sehr hoch.  E in A ngriff d urch M ik roorganismen find et nicht statt.  T rotz

d er sehr guten chemischen Resistenz von P oly ethy len w ird  eine B estä nd igk eit gegen W itte-

rungseinflü sse ( v. a.  gegenü ber U V -S trahlung)  erst d urch d en Z usatz von S tabilisatoren erreicht.

3 . 8 . 2  E i n g e s e t z t e  M a t e r i a l i e n

F ü r d ie B eschichtung d er S chw eiß nä hte von Rohren d urch F lammsp ritzen ist ein M aterial auszu-

w ä hlen,  w elches zur bestmö glichen A nbind ung an d ie W erk sbeschichtung ä hnliche E igenschaf-

ten aufweist. Diesen Anforderungen entspricht das CL23CBK (Dow BSL) als leicht modifiziertes

P E -P ulv er fü r die Sinterb eschichtung. Z ur Stab ilisierung gegen W itterungseinflü sse ist dieser

W erk stoff mit R uß  v ersehen worden.

Alternativ  dazu erfolgten V ersuche mit anderen P ulv ern,  deren E igenschaften in Ab b . 3.24  auf-

gelistet sind. Das M aterial v on H erb erts P oly mer P owders wird eb enfalls als Sinterpulv er v erwen-

det,  welches v orwiegend b eim Korrosionsschutz zum E insatz k ommt.

Durch das F lammspritzen k ö nnen sich E igenschaften der Schichten,  wie z.B. F estigk eiten und

Bestä ndigk eiten,  im V ergleich zum Ausgangsmaterial ä ndern. U m den E influss v on Stab ilisatoren

gegen thermische Ü b erb eanspruchung untersuchen zu k ö nnen,  wurde eine R ezeptur durch

Compoundierung mittels E x trusion hergestellt,  welche einen hö heren Stab ilisatoranteil enthielt

als das v ergleichb are CL23CBK. Als G rundmaterial diente dab ei ein P oly ethy len v on BP  (N ov ex

V 1 7 H ).
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Produkt C L  2 3  C B K GOTALEN 3 1 0
W EI S S

N ov ex  V  1 7  H N ov ex  V  1 7  H
( th erm is c h  h ö h er

s ta bilis iert)
H ers teller D ow  B S L H erberts  Poly m er

Pow ders
B P ( B a s is m a teria l)

R uß g eh a lt 2 , 5  % - - 3  %
S ta bilis a torg eh a lt 0 , 3  % - 0 , 3  % 1 , 0  %
K orns p ektrum M a x im um :  3 5 5

. . .  5 0 0  µ m
<  2 5 0  µ m <  3 5 5  µ m <  3 5 5  µ m

K ris ta llits c h m elz-
p unkt

1 0 5  . . .  1 1 0  ° C 1 0 5  ° C 1 0 5  . . .  1 1 0  ° C 1 0 5  . . .  1 1 0  ° C

S c h m elzindex
( M F R )

2  g / 1 0  m in 4 2  g / 1 0  m in 2  g / 1 0  m in 2  g / 1 0  m in

A bb.  3 . 2 4 :  Z us a m m ens etzung  und E ig ens c h a f ten der zum  F la m m s p ritzen v erw endeten und g e-
tes teten K uns ts tof f e

D a  die M a teria lien f ü r die durc h g ef ü h rten U nters uc h ung en in v ers c h iedenen Z us tä nden v erw en-

det w urden ( z. B .  a ls  Pulv er,  f la m m g es p ritzt oder g es intert) ,  s ind zur v ereinf a c h enden B es c h rei-

bung  und zur Ü bers ic h tlic h keit neue K urzbezeic h nung en eing ef ü h rt w orden.  D ies e A bkü rzun-

g en s ind in A bb.  3 . 2 5  zus a m m eng ef a s s t.

D ie Proben m it der B ezeic h nung  ' -F P'  ents teh en durc h  da s  F la m m s p ritzen des  Pulv ers ,  w elc h es

na c h  dem  Pa s s ieren der F la m m e nic h t a uf  einem  S ubs tra t zu einer S c h ic h t v ers c h m olzen w ird.

D a s  Pulv er w ird in R ic h tung  eines  s enkrec h t p os itionierten B lec h es  g es p ritzt.  W enn der A bs ta nd

zw is c h en der F la m m s p ritzp is tole und dies em  B lec h  m eh r a ls  1 , 5  m  beträ g t,  s ind die Pulv erteil-

c h en w ieder s ow eit a bg ekü h lt,  da s s  keine V ers c h m elzung  a uf  dem  B lec h  erf olg en ka nn,  und die

g es p ritzten T eilc h en p ra llen a m  B lec h  a b.

D ie B ildung  einer S c h ic h t,  z. B .  zur m ec h a nis c h en A us p rü f ung  des  M a teria ls ,  erf olg t durc h  S in-

tern des  f la m m g es p ritzten Pulv ers  ( ' -F P'  �  ' -F PS ' ) .  D a durc h  w ird der A uf s c h m elzp rozes s  der Pul-

v erp a rtikel in der F la m m e v on der A uf s c h m elzung  des  f la m m g es p ritzten Pulv ers  a uf  dem  S ub-

s tra t g etrennt,  und es  ka nn eine s ep a ra te B etra c h tung  der E inf lü s s e der F la m m e a uf  da s  S p ritz-

p ulv er erf olg en.  I m  V erg leic h  m it dem  g es interten A us g a ng s m a teria l ( ' -A S ' )  kö nnen die U nter-

s c h iede h era us g es tellt w erden,  die s ic h  durc h  den F la m m s p ritzp rozes s  erg eben.  D a s  S intern v on

Pulv erp roben ( ' -* S ' )  erf olg te in einem  W ä rm es c h ra nk,  w obei die W erte f ü r die T em p era tur und

die S interzeit f ü r die j ew eilig en V ers uc h e a ng eg eben w erden.
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Bez. E i g en s c h a f t

C-AP CL  2 3  CB K :  Pu l v er  i m  Au s g an g s z u s t an d

C-AS CL  2 3  CB K :  au s  d em  Au s g an g s p u l v er  g es i n t er t e S c hi c ht

C-F P CL  2 3  CB K :  Pu l v er  f l am m g es p r i t z t ;  n ac h d em  S p r i t z en  n o c h al s  Pu l v er  v o r l i eg en d

C-F PS CL  2 3  CB K :  Pu l v er  f l am m g es p r i t z t ;  d as  al s  Pu l v er  v o r l i eg en d e M at er i al  g es i n t er t

C-F S CL  2 3  CB K :  f l am m g es p r i t z t e S c hi c ht

C-F S S CL  2 3  CB K :  f l am m g es p r i t z t e S c hi c ht ,  m i t  n ac ht r ä g l i c her  W ä r m eei n k o p p l u n g

C-F S H CL  2 3  CB K :  f l am m g es p r i t z t e S c hi c ht ,  m i t  n ac ht r ä g l i c her  er hö ht er  W ä r m eei n k o p p l u n g

C-APr CL  2 3  CB K :  au s  d em  Au s g an g s p u l v er  g ep r es s t e S c hi c ht

C-F PPr CL  2 3  CB K :  Pu l v er  f l am m g es p r i t z t ;  d as  al s  Pu l v er  v o r l i eg en d e M at er i al  z u  ei n er  Pl at t e

v er p r es s t

N [ + S ] -AP N O V E X  V 1 7 H  ( hö her  s t ab i l i s i er t ) :  Pu l v er  i m  Au s g an g s z u s t an d

N [ + S ] -AS N O V E X  V 1 7 H  ( hö her  s t ab i l i s i er t ) :  au s  d em  Au s g an g s p u l v er  g es i n t er t e S c hi c ht

N [ + S ] -F P N O V E X  V 1 7 H  ( hö her  s t ab i l i s i er t ) :  Pu l v er  f l am m g es p r i t z t ;  n ac h d em  S p r i t z en  n o c h al s

Pu l v er  v o r l i eg en d

N [ + S ] -F PS N O V E X  V 1 7 H  ( hö her  s t ab i l i s i er t ) :  Pu l v er  f l am m g es p r i t z t ;  d as  al s  Pu l v er  v o r l i eg en d e M a-

t er i al  g es i n t er t

N [ + S ] -F S N O V E X  V 1 7 H  ( hö her  s t ab i l i s i er t ) :  f l am m g es p r i t z t e S c hi c ht

N [ -R ] -AP N O V E X  V 1 7 H  ( o hn e R u ß ) :  Pu l v er  i m  Au s g an g s z u s t an d

N [ -R ] -AS N O V E X  V 1 7 H  ( o hn e R u ß ) :  au s  d em  Au s g an g s p u l v er  g es i n t er t e S c hi c ht

N [ -R ] -F PS N O V E X  V 1 7 H  ( o hn e R u ß ) :  Pu l v er  f l am m g es p r i t z t ;  d as  al s  Pu l v er  v o r l i eg en d e M at er i al

g es i n t er t

G -AS G o t al en  3 1 0 :  au s  d em  Au s g an g s p u l v er  g es i n t er t e S c hi c ht

G -F S G o t al en  3 1 0  w ei ß :  f l am m g es p r i t z t e S c hi c ht

Ab b .  3 . 2 5 :  K u r z z ei c hen  f ü r  d i e v er w en d et en  S p r i t z m at er i al i en
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4 Charakterisierung flammgespritzter Deckschichten für die Rohrbeschichtung

Zur Eignung des Flammspritzens für den Auftrag von Korrosionsschutzschichten sind Schichten

aus P E hergestellt w orden.  Als Sub strate w urden R ohrsegmente mit einer N ennw eite von

1 5 0  mm und einer L ä nge von 6 0 0  mm verw endet.  D er Auftrag des C L 2 3 C B K erfolgte zunä chst

ohne haftvermittelnde Zw ischenschichten.  V or der B eschichtung w urden die R ohre mit der

Flamme auf ca.  1 0 0  ° C  aufgeheizt,  um das angeschmolzene P ulver nicht auf die erk altete O b er-

flä che aufzutragen und somit den Schichtb ildungsprozess negativ zu b eeinflussen.

D ie gesamte P E-Schicht w urde in mehreren L agen aufgeb aut,  w elche nacheinander aufgetragen

w urden.  D ie R ohrdrehung b etrug pro B eschichtungsvorgang 2  U / min und die V orschub b ew e-

gung der Flammspritzpistole parallel zur R ohrachse 5  mm/ s b ei einem k onstanten Spritzab stand

von 3 5  cm.  Es ergab  sich ein Spritzb ahnab stand von 3 0  mm.

Es w urden 6  L agen aufgetragen,  so dass sich eine G esamtdick e von mindestens 4  mm ergab .

D ie O b erflä che der B eschichtung w ies nach dem Spritzen die für thermisch gespritzte Schichten

ty pische O b erflä chenrauhigk eit auf.  D er arithmetische M ittenrauhw ert R
a
 b etrug b is zu 1  mm

und lag damit üb er der G rö ß e der P ulverpartik el.

4. 1  H aftung

4. 1 . 1  G rundlagen der H aftung

D ie H aftung eines B eschichtungssy stems ist ein entscheidendes Kriterium zur B eurteilung der

Schutzeigenschaften gegen mechanische und k orrosive Einflüsse.  Ein ausreichender passiver

Korrosionsschutz k ann nur durch die optimale H aftung des Sy stems auf dem zu schützenden

B auteil gew ä hrleistet w erden,  da mit zunehmender H aftfestigk eit ein Fortschreiten der Korrosion

durch Ab lö sung der Schicht verringert oder verhindert w ird / 1 6 / .  Zudem erhö ht sich der mecha-

nische Schutz im V ergleich zu einer gering haftenden U mhüllung.

B ei dem V erb und M etall-Kunststoff w irk en verschiedene H aftungsmechanismen,  die j e nach

M aterialien,  O b erflä chenzustä nden und V erarb eitung zu unterschiedlichen H aftfestigk eiten zw i-

schen dem P oly mer und dem M etall führen / 2 2 ,  5 0 / .

D ie H aftungsmechanismen lassen sich w ie folgt untergliedern:

	 mechanische Haftung und Verankerung durch Unebenheiten auf der Oberfläche

	 ko häsiv e B indungen bei G leichartigkeit v o n S p ritz w erksto ff und S ubstrat

	 chemische B indungen ( A dhäsio n -  B ildung z w ischenmo lekularer Verbunde z w ischen S chicht

und S ubstrat)
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Die Haftung hängt wesentlich von einer sorgfältigen Oberflächenpräparation ab (Entfernen von

Fett,  Ö l,  S chm utz  und  m echanisches A ufrauhen d urch S trahlen)  / 4 7 / .  Die M essung d er Haftfes-

tigk eit erfolgt allgem ein d urch A btrennen d er B eschichtung vom  S ubstrat,  wobei d ie d afü r erfor-

d erliche K raft gem essen wird .

Poly olefine weisen fü r d ie V erwend ung als Deck schichtm aterial fü r d ie R ohrbeschichtung eine

hohe chem ische B eständ igk eit und  eine gute V erarbeitbark eit bei einem  gü nstigen Preis auf.

Dem gegenü ber besteht d er N achteil,  d ass z u d en m eisten S ubstraten,  vor allem  z u m etallischen

U ntergrü nd en,  nur eine geringe Haftfestigk eit erreicht werd en k ann.  A us d iesem  G rund  m ü ssen

Z wischenschichten z ur Haftungsverbesserung in d as G esam tsy stem  eingebracht werd en.

Die Haftfestigk eit,  d ie z wischen Poly m eroberflächen und  S tahl unter Wassereinfluss m it z uneh-

m end er T em peratur abnim m t,  k ann d urch weitere M ethod en verbessert werd en / 1 ,  1 1 ,  4 9 / .

Dabei k ö nnen chem ische und  phy sik alische Proz esse z ur Oberflächenm od ifiz ierung unterschie-

d en werd en.

Z u d en chem ischen B ehand lungen,  d ie chem ische als auch phy sik alische Ä nd erungen d er Ober-

flächen verursachen,  z ählt d ie A nwend ung von C hrom säure.  Es ergibt sich eine A nhebung d er

B enetz - und  B ond bark eit d urch Oberflächenox id ationen und  d urch d ie B ild ung polarer G ruppen.

Oberflächenbehand lungen z eigen ihre grö ß te Wirk sam k eit,  wenn d iese unm ittelbar nach d er

V erarbeitung d es Poly m ers ausgefü hrt werd en.  Die folgend en Oberflächenm od ifiz ierungen wer-

d en z u d en phy sik alischen Proz essen gez ählt:

	 FLAMMBEHANDLUNG:  Eine heiß e ox id ierend e Flam m e wird  bei k urz er K ontak tz eit (0 , 0 1  bis

0 , 1  s)  ü ber d ie z u behand elnd e Poly m eroberfläche geleitet.  Die hervorgerufene Ox id ation

erreicht eine T iefe von 4 0  bis 9 0  Å .  Dabei werd en Hy d rox y l-,  C arbony l-,  C arbox y l- und

A m id -G ruppen gebild et,  und  freie R ad ik ale (O,  N O,  OH,  N H)  entz iehen d er Oberfläche d en

Wasserstoff.

	 WÄ R MEBEHANDLUNG:  Wird  ein heiß er L uftstrom  (>  5 0 0  ° C )  ü ber eine Poly m eroberfläche ge-

fü hrt,  so k ö nnen C arbony lgruppen sowie Poly m er-R ad ik ale d urch therm ische Ox id ation ge-

bild et werd en.  Eine gez ielte K ü hlung d es Poly m erfestk ö rpers ist j ed och erford erlich,  um  ei-

ne therm ische Degrad ation z u verm eid en.

	 PLAS MA-/ C O R O NABEHANDLUNG:  Ü ber d er Poly m eroberfläche wird  an Elek trod en eine hohe

S pannung (6  k V )  entlad en.  A n d er Oberfläche wird  ein K ettenz erfall verursacht,  welcher ei-

ne V ernetz ung und  Ox id ation in einem  oberflächennahen B ereich (5 0  . . .  5 0 0  Å )  hervorruft.

Dabei erfolgt d ie B ild ung von R ad ik alen,  d ie m it S auerstoff und  S tick stoff reagieren und

auch in inerter A tm osphäre polare G ruppen bild en k ö nnen.
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Zur Einstellung einer optimalen Haftung zwischen einer Polymerschicht und angrenzenden Ma-

terialien empfiehlt sich eine K omb ination v erschiedener V erfahren,  wob ei der Einsatz v on Haft-

v ermittlern,  die meist als S chmelzkleb stoffe v orliegen,  zu fav orisieren ist.

4.1.2 Haftfestigkeit verschiedener Beschichtungssysteme

D ie flammgespritzte S chicht,  welche ohne haftv ermittelnde Zwischenschichten auf ein R ohrseg-

ment aufgetragen wurde ( s.  S eite 4 4 ) ,  wies solch eine geringe Haftfestigkeit auf,  dass mit gerin-

gem A ufwand ein manueller A b zug v on der S tahlob erflä che erfolgen konnte.  Ein W ert fü r die

Haftfestigkeit wurde aufgrund der geringen A b zugskrä fte nicht b estimmt.  Zur Erzielung hö herer

Haftfestigkeiten sind B eschichtungen hergestellt worden,  b ei denen die PE-S chicht auf haftv er-

mittelnde S chichten aufgetragen wurde.  Es erfolgte der A ufb au eines 2 - sowie eines 3 -S chicht-

S ystems.

B ei dem 2 -S chicht-S ystem wurde auf die R ohrob erflä che eine chromhaltige G rundierung aufge-

strichen und der Haftv ermittler,  ein Ethylen-V inylacetat-C opolymer,  durch Ex trusion ü b er die

G rundierung gewickelt.  D a der A uftrag der haftv ermittelnden und der D eckschicht nicht in ei-

nem A rb eitsgang erfolgen konnte,  musste das A ufspritzen der D eckschicht zeitlich getrennt v om

A ufwickeln des Haftv ermittlers durchgefü hrt werden.  O b wohl der Haftv ermittler zu diesem Zeit-

punkt b ereits ab gekü hlt war,  konnte eine A nb indung des D eckschichtmaterials an den Haftv er-

mittler erfolgen.  D ie F lamme der F lammspritzpistole koppelte sov iel W ä rme in die ob ersten L a-

gen des Haftv ermittlers ein,  dass eine A nschmelzung sowie eine V erschmelzung mit der D eck-

schicht erreicht werden konnte.

D ie Erstellung eines 3 -S chicht-S ystems mit flammgespritzter D eckschicht erfolgte in ä hnlicher

W eise wie b ei dem 2 -S chicht-S ystem.  A ls G rundierung wurde ein Epox idharz-Pulv erlack auf das

v orgeheizte R ohr aufgesprü ht und direkt im A nschluss der Haftv ermittler als ex trudiertes B and

aufgewickelt.

F ü r die Haftfestigkeit waren b ei den S ystemen mit Haftv ermittlern deutlich hö here W erte zu

erwarten als b ei der flammgespritzten S chicht ohne Haftv ermittler.  Zur Ermittlung der Haftfes-

tigkeit wurden v erschiedene U ntersuchungen durchgefü hrt und unterschiedliche B eschichtungs-

systeme auf ihre Eignung fü r die R ohrb eschichtung miteinander v erglichen.

Zur Ermittlung der kathodischen U nterwanderung b ei ex trudierten Polyethylenb eschichtungen

wird der CATHODIC DIS B ON DIN G  T E S T durchgefü hrt.  I n A nlehnung an D I N  EN  1 0 2 8 5  wird die

U nterwanderungsflä che gemessen,  die sich an einer definierten F ehlstelle b ei kathodischer Pola-

risation unter Medieneinfluss ausb ildet.
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Abb. 4.1: Aufbau einer Elektrolysezelle für den Dis-
bonding  T est

I n der B esc h ic h tung  w ird eine

F eh lstelle in F orm einer B oh rung  bis

auf das S ubstrat erzeug t. U m diese

F eh lstelle h erum erfolg t der Aufbau

einer Elektrolysezelle,  die in Abb. 4.1

darg estellt ist. Diese Z elle w ird mit

einer 3 % -ig en N aC l-L ö sung  g efüllt,  in

der sic h  die einzelnen Elektroden

befinden. Z w isc h en der H ilfselektrode

aus P latin ( Anode)  und der F eh lstelle

( K ath ode)  w ird über eine

R eferenzelektrode ( Ag / Ag C l)  ein

G leic h sp annung sp otential    v on

– 15 0 0  mV  ang eleg t,  so dass das

Auftreten v on K orrosionsreaktionen

auf der S tah loberflä c h e durc h  den

Elektrolyten v ernac h lä ssig bar reduziert

w ird / 3 7 / .

Dabei w erden drei v ersc h iedene P rüf-

bereic h e mit untersc h iedlic h en V ersuc h szeiten und Elektrolyttemp eraturen festg eleg t:

2  T ag e bei ( 6 0 � 3 )  ° C

7  T ag e bei ( 40 � 3 )  ° C

2 8  T ag e bei ( 2 3 �3 )  ° C

H ö h ere P rüftemp eraturen sind für B esc h ic h tung ssysteme g eeig net,  die für B eding ung en unter

h ö h eren Einsatztemp eraturen v org eseh en sind. Allerding s erh ö h t eine lä ng ere Ex p ositionszeit

die Aussag efä h ig keit des V ersuc h es.

N ac h  V ersuc h sende w ird die B esc h ic h tung  um die F eh lstelle h erum in 6 0 ° -S eg mente unterteilt

( Abb. 4.2 ) . Die B esc h ic h tung  w ird an den 3 0  mm breiten und zur F eh lstelle h in sc h maler w er-

denden S eg menten bis auf das S ubstrat eing esc h nitten und v om S ubstrat v on der F eh lstelle w eg

abg elö st. Die Ausw ertung  des Disbonding  T ests w ird nac h  DI N  EN  10 2 8 5  w ie folg t v org enom-

men:

» Die U nterw anderung sflä c h e ist als die B esc h ic h tung sflä c h e definiert,  die sic h  leic h t v on der

S tah lroh roberflä c h e abzieh en lä sst.«  Der Abzug  erfolg t manuell,  w odurc h  keine W erte für die

H aftfestig keit ang eg eben w erden kö nnen. Der mittlere U nterw anderung sradius rUm ist v om R and
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Abb. 4.2: Schnittsegmente der Beschichtung um die Fehl-
stelle

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

Mi
ttl
er
er
 R
ad

ius
 de

r U
nt
er
wa

nd
er
un

g r
Um

 
au

sg
eh

en
d v

on
 de

r F
eh

lst
ell
e i
n m

m

G r e n z w e r t  f ü r  M i t t e l w e r t

G r e n z w e r t  f ü r  h ö c h s t e n  E i n z e l w e r t

e x t r u d i e r t e s
3 - S c h i c h t - S y s t e m

N a c h u m h ü l l u n g s s y s t e m
( K o r r o s i o n s s c h u t z b i n d e )
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Abb. 4.3: Mittlerer Unterwanderungsradius rUm fü r v ersc h iedene
B esc h ic h tungssystem e nac h  dem  C ath o dic  D isbo nding T est

der k ü nstlic h en F eh lstelle an j eder

der 6 0 ° -R adialen z u erm itteln. D er

m ittlere R adius darf 8  m m  nic h t

ü bersc h reiten,  wä h rend der

h öc h ste E inz elwert nic h t größ er

als 1 0  m m  sein darf.

Als B esc h ic h tungssystem e sind

eine ex trudierte 3-lagige

W erk sbesc h ic h tung,  eine m anuell

aufgetragene N ac h um h ü llung als

auc h  die flam m gesp ritz ten

S c h ic h ten ( o h ne H aftv erm ittler und m it H aftv erm ittler als 2 -S c h ic h t-S ystem )  m iteinander v ergli-

c h en wo rden. Alle S ystem e wurden auf R o h rsegm ente ( D N  1 5 0 )  aufgetragen und 2 8  T age bei

R aum tem p eratur gep rü ft. D ie Auswertung des C ath o dic  D isbo nding T ests bestä tigte dabei,  dass

das ex trudierte 3-S c h ic h t-S ystem  der etablierten W erk sum h ü llung die h öc h ste B estä ndigk eit

gegen Unterwanderung aufz eigte ( Abb. 4.3) . H ier war k eine o der nur eine seh r geringe Ablö-

sung des P rim ers v o m  S ubstrat ausgeh end v o n der F eh lstelle z u beo bac h ten ( rUm=  0 , 2  m m ) .

B eim  Abz ug der B esc h ic h tung löste sic h  nur die D ec k sc h ic h t v o m  gesam ten S c h ic h tsystem  des

R o h rsegm entes ab. D er Abriss erfo lgte z wisc h en D ec k sc h ic h t und H aftv erm ittler,  so  dass der

P rim er und die H aft-

v erm ittlersc h ic h t auf der

R o h ro berflä c h e v erblie-

ben. Z ur E rleic h terung

der m anuellen Ablösung

der B esc h ic h tung wurde

das R o h rsegm ent auf

7 0  ° C  aufgewä rm t. I n

Abb. 4.4a ist die H aft-

v erm ittlersc h ic h t nac h

Ablösung der D ec k -

sc h ic h tsegm ente z u

erk ennen. D ie v ertik al v erlaufenden S treifen ergeben sic h  aus der Ü berlap p ung beim  Auftrag

des H aftv erm ittlers durc h  die W ic k elex trusio n.

B ei dem  2 -S c h ic h t-S ystem  m it flam m gesp ritz ter D ec k sc h ic h t lagen die erm ittelten W erte deutlic h

ü ber den z ulä ssigen W erten ( rUm= 1 8  m m ) . D ie Abb. 4.4b stellt die Unterwanderungsflä c h e fü r

diesen V ersuc h  dar. D ie Ablösung der B esc h ic h tung erfo lgte im  B ereic h  der Unterwanderung
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zwischen chromatierter Stahloberfläche und dem Haftvermittler. Beim weiteren Abzug der Be-

schichtung verblieben R este des Haftvermittlers auf der R ohroberfläche. U nmittelbar um die

F ehlstelle herum war in einem Abstand von ca. 2  mm ein verstärk ter k orrosiver Angriff der

Stahloberfläche zu beobachten. E s wird angenommen,  dass durch die E inbringung der F ehlstelle

eine geringfü gige Ablö sung der Beschichtung vom Substrat erfolgte und die freiliegende Stelle

während der gesamten V ersuchsdauer der N aC l-L ö sung ausgesetzt war.

Abb. 4 .4 a:  F ehlstelle nach C D T ,  3 -Schicht-
Sy stem

Abb. 4 .4 b:  F ehlstelle nach C D T ,  2 -Schicht-
Sy stem mit flammgesp ritzter D eck schicht aus
P E  ( C -F S)

Abb. 4 .4 c:  F ehlstelle nach C D T ,  flammgesp ritz-
te D eck schicht aus P E  ( C -F S) ,  direk t auf das
R ohr aufgetragen ( Begrenzung der U nterwan-
derung nachgezeichnet)

Abb. 4 .4 d:  F ehlstelle nach C D T ,  K orrosions-
schutzbinde ( N achumhü llung)

D a fü r die restliche U nterwanderungsfläche nur geringe Schattierungen durch K orrosion beo-

bachtet wurden,  k ann nicht von einer vollständigen Ablö sung der Beschichtung während des

V ersuches ausgegangen werden. E s ist eher anzunehmen,  dass eine beginnende U nterwande-

rung der ermittelten F läche zum E nde des V ersuches stattgefunden hat,  wodurch die Haftfestig-

k eit im V ergleich zum Bereich auß erhalb der U nterwanderung reduziert wurde.
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Abb. 4.5: Zugstempel zur
D urc hf ü hrung d es S tirn-
zugv ersuc hes

D ie ka tho d isc he U nterw a nd erung a n einer P o ly ethy len-S c hic ht,  w elc he d irekt a uf  eine unbe-

sc hic htete S ta hlo berf lä c he mittels F la mmspritzen a uf gebra c hte w urd e,  f ü hrte zu einer Ablö sung

d es S c hic htma teria ls d urc h d ie N a C l-L ö sung in einem mittleren U nterw a nd erungsra d ius rUm v o n

c a . 3 1  mm ( Abb. 4.4c ) . D a  nur geringe H a f tf estigkeitsuntersc hied e zw isc hen unterw a nd erten

und  unbeeinf lussten B ereic hen f estgestellt w erd en ko nnten,  w urd e d ie U nterw a nd erungsf lä c he

bei d ieser B esc hic htung d urc h d ie v erbleibend en S c ha ttierungen d er a nko rro d ierten U nterw a n-

d erungsf lä c he bestimmt.

Zu d en besc hriebenen ex trud ierten und  f la mmgespritzten S y stemen w urd e v ergleic hend  ein

N a c humhü llungssy stem bestehend  a us einem ka lthä rtend en P rimer ( E inko mpo nenten-S y stem)

und  einer ma nuell a uf gew ic kelten mehrla gigen K o rro sio nssc hutzbind e hera ngezo gen. D ie E r-

mittlung d er ka tho d isc hen U nterw a nd erung f ü r so lc he B esc hic htungen ist na c h D I N  E N  1 0 2 8 5

nic ht v o rgesehen,  so  d a ss d ie G renzw erte f ü r d ie ex trud ierten P o ly ethy lenbesc hic htungen

zugrund e gelegt w urd en.

D er mittlere U nterw a nd erungsra d ius rUm na hm einen W ert a n,  d er d ie G renzen d es T o lera nzbe-

reic hes geringf ü gig ü bersc hritt ( rUm =  1 0 , 2  mm,  Abb. 4.4d ) . D ie T o lera nz f ü r d ie E inzelw erte d er

U nterw a nd erung w urd e eingeha lten. D ie Ablö sung d ieser T a pes im B ereic h d er U nterw a nd e-

rung erf o lgte v o llstä nd ig a d hä siv  zw isc hen S ta hlo berf lä c he und  P rimer.

B ei einem STIRNZUGVERSUCH w ird  d ie H a f tf estigkeit eines

S c hic htsy stems d irekt bestimmt. D a bei w ird  d urc h d en senkrec hten

Abzug d er B esc hic htung v o m S ubstra t mittels P rü f stempeln d ie H a f t-

Zugf estigkeit d urc h E rmittlung d er erf o rd erlic hen ma x ima len K ra f t

berec hnet ( na c h D I N  50 1 6 0 ) . E s w erd en zw ei zy lind risc he

P rü f stempel j ew eils a uf  d a s S ubstra t und  a uf  d ie B esc hic htung

zueina nd er zentriert v erklebt ( Abb. 4.5) . D er D urc hmesser d er

S tempelf lä c hen beträ gt j e na c h D urc hf ü hrung 2 5 o d er 40  mm. D ie

P ro be w ird  mit d en P rü f stempeln mo mentf rei in eine

Zugprü f ma sc hine eingespa nnt und  bis zum B ruc h bea nspruc ht. D ie

gena nnte N o rm bezieht sic h a uf  d ie P rü f ung thermisc h gespritzter

S c hic hten,  w o bei keine Aussa gen ü ber d en zu v erw end end en

S pritzw erksto f f  getro f f en w erd en. D ieser V ersuc h ka nn d a mit a uc h

f ü r thermisc h gespritzte K unststo f f sc hic hten geltend  gema c ht

w erd en und  gibt Auf sc hluss ü ber d ie H a f tung einer S c hic ht a uf  d em

G rund w erksto f f .

D ie V ergleic hba rkeit d er ermittelten H a f tf estigkeitsw erte w ird  j ed o c h d urc h d ie R issbild ung bei

j ed er einzelnen P ro be bestimmt. D a s R issbild  d er P ro ben a us d em S tirnzugv ersuc h entspric ht

d em R issbild  d es H a f tv ermittlers w ä hrend  d es P eel-T ests ( Abb. 4.7 ) . D a  beim S tirnzugv ersuc h d ie
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Abb. 4.6: Schematischer Auf-
bau ein er V o rrichtun g  für d en
P eel -T est

Abb. 4.7 : Schematische D arstel l un g  d er Sp an n un g s-
v erl ä ufe im H aftv ermittl er ( n ach / 47 / )

B eschichtun g  sen k recht v o m Substrat abg ez o g en  w ird ,  erfo l g t d er Abriss meist an  mehreren

Stel l en  v erteil t über d ie G ren z fl ä che z w ischen  Schicht un d  Substrat. W ird  ein  H aftv ermittl er z w i-

schen  D eck schicht un d  Substrat ein g esetz t,  d an n  erfo l g t ein e D ehn un g  d ieser haftv ermittel n d en

Schicht aufg run d  d er g erin g sten  Z ug festig k eiten  im g esamten  Schichtsy stem. E s bil d en  sich v iel e

l o k al e E in schn ürun g en  im H aftv ermittl er,  d eren  Abriss d en  V erl auf d es Stirn z ug v ersuches

bestimmen . W eiterhin  w erd en  d ie H aftfestig k eitsw erte d urch d ie P ro ben p rä p aratio n  beein fl usst.

B ei g l eichen  P ro ben  un d  g l eicher P rä p aratio n  k ö n n en  sich un terschied l iche R esul tate erg eben ,

w el che eher q ual itativ  bew ertet w erd en  müssen .

F ür d ie D urchführun g  d ieses T ests bei B eschichtun g en ,  bei d en en  P E  al s Schichtmaterial  ein g e-

setz t w urd e,  erg aben  sich aufg run d  d es un p o l aren  C harak ters v o n  P E  P ro bl eme bei d er z uv erl ä s-

sig en  V eran k erun g  d es P rüfstemp el s. E in fache V erk l ebun g en  erreichten  d abei n icht d ie F estig k ei-

ten ,  um d as g esamte Schichtsy stem v o m Substrat abz ul ö sen ,  d a d ie H aftfestig k eit d er z u p rü-

fen d en  Schicht z um Substrat hö her w ar al s z w ischen  P rüfstemp el  un d  D eck schicht.

N ach D I N  3 0 67 0  ist z ur P rüfun g  d er Schä l festig k eit v o n  R o hrbeschichtun g en  d er so g en an n te

PEEL - T ES T  d urchz uführen . Z ur B estimmun g  d es Schä l w id erstan d es ist d ie K raft z u messen ,  d ie

z um Abschä l en  ein es Streifen s d er R o hrumhül l un g  erfo rd erl ich ist. E in e d irek te B estimmun g  d er

H aftfestig k eit d es abg ez o g en en  B eschichtun g ssy stems ist mit d iesem V erfahren  n icht mö g l ich.
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Die Prüfung der Schälfestigkeit erfolgt bei (20 ± 5) °C. In Anlehnung an den normgerechten Test

ist ein Abz ugsw inkel v on 9 0° einz uhalten,  der sich unter V erw endung der in Abb. 4 .6  dargestell-

ten Ap p aratur automatisch einstellt. F ür das Abschälen der B eschichtung an unbew eglichen

Substraten (z .B . B leche) kö nnen auch andere Abz ugsw inkel festgelegt w erden. Die B reite des

abz uz iehenden Streifens soll mindestens 20 mm und max imal 50 mm betragen,  w obei dieser

W ert für j ew eils eine M essung konstant sein muss. Die Abz ugsgeschw indigkeit ist mit

1 0 mm/ min festgelegt.

Die Ausbildung des für den H aftv ermittler ty p ischen R issv erlaufes kann theoretisch nur v erein-

facht dargestellt w erden. U nstetigkeiten bei der M essung der Abz ugskraft F P ergeben sich aus

dem in Abb. 4 .7  dargestellten R issp rofil. Die z um Abz ug erforderliche K raft F P ist dabei eine

F unktion des Abz ugsw inkels,  der Streifenbreite,  des H ebelarms der Abz ugskraft,  des E -M oduls E

und der Dicke der H aftv ermittlerschicht.

B eim Abriss der B eschichtung v om Substrat w urden Schälw iderstände ermittelt,  w elche in Abb.

4 .8  für v erschiedene B eschichtungssy steme dargestellt sind. N eben den 2-Schicht- und 3 -

Schicht-Sy stemen der W ickelex trusion und dem 3 -Schicht-Sy stem mit flammgesp ritz ter Deck-

schicht w urde auch das U mhüllungssy stem für die baustellenseitige N achisolation des Schw eiß-

nahtbereiches untersucht. Diese N achumhüllung w ies im V ergleich z u den anderen B eschich-

tungssy stemen den geringsten Schälw iderstand auf. Da für N achumhüllungen eine eigene N orm

ex istiert (DIN  3 06 7 2),  erfüllte dieses Schutz sy stem die entsp rechenden Anforderungen für die

Schälfestigkeit (erforderliche M indestfestigkeit:  8  N / cm). Die Schälfestigkeit fiel mit 1 9  N / cm

dennoch geringer aus als für die ex trudierten W ickelbeschichtungen,  für die nach DIN  3 06 7 0

mindestens 3 5 N / cm bz w . 8 0 N / cm nach DIN  E N  1 028 5 z u erreichen sind.

Durch den E insatz  eines elektrostatisch aufgesp ritz ten E p ox idharz -Pulv erlackes als Primer auf der

Stahloberfläche ergab sich bei dem 3 -Schicht-Sy stem mit ex trudierter Deckschicht eine op timale

H aftung. Diese w urde z um einen durch die v ollständige B enetz ung der rauhen Stahloberfläche

als auch durch die Anbindung der p olaren G rup p en des H aftv ermittlers an die funktionellen

G rup p en des Primers bew irkt. E s w urde eine mittlere Schälfestigkeit v on 1 3 5 N / cm ermittelt.

Die geringeren Schälw iderstände des ex trudierten 2-Schicht-Sy stems (7 4  N / cm) im V ergleich z um

ex trudierten 3 -Schicht-Sy stem w erden dadurch begründet,  dass bei dieser B eschichtung durch

den Auftrag einer chromhaltigen G rundierung auf das R ohr anstelle eines E p ox idharz -Primers

keine ausreichende V erbindung z w ischen R ohroberfläche und H aftv ermittler hergestellt w erden

konnte,  w eder mechanisch noch chemisch. Der Abriss erfolgte ausschließlich adhäsiv  z w ischen

chromatiertem Stahlsubstrat und H aftv ermittler.
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Abb. 4.8: Abzugskraft FP ( S c hä lw i d erstand )  fü r v ersc hi ed ene B esc hi c htungssy stem e

Flam m gesp ri tzte S c hi c hten aus P E  o hne haftungsv erbessernd e Z w i sc henlagen auf ei nem  S tahl-

substrat w ei sen nur ei ne sehr geri nge H aftung auf,  so  d ass kei ne E rfassung d er Abzugskraft

d urc h d en P eel-T est erfo lgen ko nnte. D er E i nsatz v o n H aftv erm i ttlern erw i es si c h i n Ü berei n-

sti m m ung m i t / 40 /  als no tw end i g. D er gem essene S c hä lw i d erstand  an d em  3 -S c hi c ht-S y stem  m i t

flam m gesp ri tzter D ec ksc hi c ht,  d essen G esam tsc hi c htd i c ke c a. 3  m m  betrug,  lag d abei  d eutli c h

ü ber d em  d es ko m p lett ex trud i erten V erbund es. D er Abri ss erfo lgte haup tsä c hli c h ko hä si v  i m

K leber,  zum  T ei l auc h zw i sc hen K leber und  D ec ksc hi c ht ( m ax i m ale S c hä lfesti gkei t: 2 0 6  N / c m ) .

Als U rsac he fü r d i e hö heren W erte w urd e d i e v erbesserte V ersc hm elzung zw i sc hen H aftv erm i tt-

ler und  D ec ksc hi c ht d urc h d i e zugefü hrte W ä rm e v o n d er Flam m e angeno m m en. D i e Z ugfesti g-

kei t d er D ec ksc hi c ht,  d eren M ateri al d i e m ec hani sc hen E i gensc haften d es abgesc hä lten S y stem s

m aß gebli c h besti m m t,  w ar allerd i ngs ni c ht ho c h genug,  um  d i e S c hi c ht v o m  S ubstrat abzuzi e-

hen zu kö nnen. D i e B esc hi c htung v ersagte w ä hrend  d es V ersuc hes d urc h R i ss.

D i e U ntersuc hungen zur H aftung belegen,  d ass d i e B esc hi c htungen,  d i e aus ei nem  3 -S c hi c ht-

S y stem  bestand en,  d i e hö c hsten H aftfesti gkei ten aufw i esen. D i eses ho he N i v eau w urd e j ed o c h

nur d urc h d en E i nsatz haftv erm i ttelnd er S c hi c hten erzi elt. W erd en bei  flam m gesp ri tzten S c hi c h-

ten d i e glei c hen H aftv erm i ttler ei ngesetzt,  d ann kö nnen ebenso  ho he H aftfesti gkei ten errei c ht

w erd en. D i e Ausw ahl d er Z w i sc hensc hi c hten i st d am i t fü r d i e H aftung w esentli c her als d as M a-

teri al o d er d i e V erarbei tung d er D ec ksc hi c ht.
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Abb. 4.9: Taillierter
Z u gp rü f s tab N r.3  nac h
D I N  E N  I S O  5 2 7

D ie geringeren Z u gf es tigkeiten d er f lam m ges p ritz ten D ec ks c h ic h t im  V ergleic h  z u  ex tru d ierten

S c h ic h ts y s tem en erf o rd erte w eitere U nters u c h u ngen,  u m  d en Abf all d es  m ec h anis c h en K enn-

w ertniv eau s  im  V ergleic h  z u  d en ex tru d ierten B es c h ic h tu ngen au f z u klä ren.

4.2 Mechanische Eigenschaften

D ie m ec h anis c h en E igens c h af ten v o n K u ns ts to f f en h ä ngen v o n d en U m gebu ngs bed ingu ngen

als  au c h  v o n F akto ren ab,  w elc h e s ic h  au s  d em  Au f bau  u nd  d er Z u s am m ens etz u ng d es  W erk-

s to f f es  ergeben. D ie V erringeru ng d es  m ec h anis c h en K ennw ertniv eau s ,  w elc h e bei H af tf es tig-

keits u nters u c h u ngen an f lam m ges p ritz ten P ro ben gem es s en w u rd e,  kann au s  Ä nd eru ngen d er

M o rp h o lo gie u nd  d es  m o leku laren Au f bau s  d u rc h  d en F lam m s p ritz p ro z es s  res u ltieren. E s  s ind

Z u gv ers u c h e an P ro ben au s  u nges p ritz ten u nd  f lam m ges p ritz ten M aterialien d u rc h gef ü h rt w o r-

d en,  u m  d ie Abh ä ngigkeit d er m ec h anis c h en K ennw erte v o n

v ers c h ied enen V erarbeitu ngs bed ingu ngen z u  bes tim m en.

Z u gv ers u c h e an taillierten P rü f s tä ben N r. 3  nac h  D I N  E N  I S O  5 2 7

( Abb. 4.9)  in einer U niv ers al-P rü f m as c h ine » Z w ic k 1 445 «  f ü h rten z u r

E rm ittlu ng d er R eiß d eh nu ng �R,  d es  E las tiz itä ts m o d u ls  E  u nd  d er

Z u gf es tigkeit �B. D ie R eiß d eh nu ng �R w ird  im  Z u gv ers u c h  d u rc h  d ie

M es s u ng d er au f  d ie u rs p rü nglic h e M es s lä nge d es  P ro bekö rp ers

bez o gene L ä ngenä nd eru ng beim  Z erreiß en d es  M aterials  erf as s t. F ü r

R o h rbes c h ic h tu ngs m aterialien au s  P o ly eth y len is t nac h  D I N  3 0 6 7 0

eine M ind es treiß d eh nu ng v o n 2 0 0  %  d er Au s gangs lä nge u nd  nac h

D I N  E N  1 0 2 8 5  3 5 0  %  z u  erreic h en. F ü r d ie im  Z u gv ers u c h

erm ittelten W erte f ü r d en E -M o d u l u nd  d ie Z u gf es tigkeit ex is tieren

keine S tand ard s  u nd  w erd en z u m  V ergleic h  m it and eren P ro ben

h erangez o gen.

Au s  einer f lam m ges p ritz ten S c h ic h t,  w elc h e au f  einem  R o h rs egm ent o h ne E ins atz  v o n H af tv er-

m ittlern ers tellt w u rd e ( C -F S ) ,  s ind  P rü f kö rp er h erau s ges tanz t w o rd en. D ies e P ro ben w u rd en

lagegeregelt m it einer ko ns tanten G es c h w ind igkeit v o n 5 0  m m / m in in Anleh nu ng an d ie D I N

3 0 6 7 0  bei R au m tem p eratu r au f  Z u g bis  z u m  Z erreiß en beans p ru c h t. D ie S p annu ngs -D eh nu ngs -

K u rv e is t f ü r eine P ro be in Abb. 4.1 0  d arges tellt. V ergleic h end  d az u  w u rd en P ro ben au s  d em

Ausgangspulver in einem Wärmeschrank bei 220 °C für 25 min gesintert (C-AS).

Während die gesinterte P ro be ein charakteristisches V erstreckungsverhalten mit ho her R eiß deh-

nung aufz eigte (�R =  522 % ),  w urde bei dem flammgespritz ten M aterial eine um G rö ß eno rd-

nungen geringere D ehnung beim R iss der P ro be ermittelt (�R =  7 0 % ). D er E -M o dul des gesinter-
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Abb. 4.10: Spannungs-Dehnungs-Diagramme gesinterter (C-AS) und flammgespritzter Proben
(C-F S,  C-F SS)

ten M aterials betrug 2 , 5 5  M Pa,  und nac h dem F lammspritzen w urde fü r die Probe C-F S ein An-

stieg auf 3 , 7  M Pa ermittelt. Die Z ugfestigk eit w urde bei gleic her Probe mit 9 , 7  M Pa ermittelt,

w ogegen bei der gesinterten Probe C-AS 10, 2  M Pa gemessen w urden.

Die bei der V erstrec k ung auftretende E insc hnü rung im taillierten B ereic h fü hrt durc h die V errin-

gerung des Probenq uersc hnittes zu einer Spannungsü berhö hung,  der das M aterial normalerw ei-

se standhä lt. E rst w enn die E insc hnü rung die gesamte Probe erfasst hat und ein w eiterer Anstieg

der Spannung zu v erzeic hnen ist,  k ommt es zum V ersagen des W erk stoffes und damit zum R iss

der Probe. B ei den flammgespritzten Proben fü hrte bereits die Spannungsü berhö hung bei be-

ginnender V erstrec k ung zum V ersagen.

Die sic htbar hö here O berflä c henrauhigk eit der flammgespritzten Probe lä sst die V ermutung zu,

dass die Pulv erteilc hen durc h den F lammspritzprozess nic ht ausreic hend miteinander v ersc hmol-

zen w urden. U rsac he hierfü r k ö nnte ein zu geringer W ä rmeeintrag w ä hrend des F lammspritzens

gew esen sein,  w odurc h Poren und innere G renzflä c hen zw isc hen Pulv erpartik eln v erblieben

sind.

U m den E influss zusä tzlic her W ä rmezufü hrung zu untersuc hen,  ist ein T eil der flammgespritzten

Sc hic ht nac h Ablö sung v om R ohr in einem W ä rmesc hrank  fü r 15  min nac hträ glic h auf 2 00 ° C

aufgeheizt w orden (C-F SS). Ansc hließ end erfolgte das Ausstanzen neuer Prü fk ö rper,  w elc he

einem Z ugv ersuc h unterzogen w urden. B ei der O berflä c henrauhigk eit k onnten k eine U nter-

sc hiede zur flammgespritzten Probe ohne zusä tzlic hes N ac hheizen festgestellt w erden.
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Die mechanischen Kennwerte zeigten dagegen eine Änderung durch das Nachheizen. Die Reiß-

dehnung stieg auf  1 2 5  %  und die Z ugf estigk eit auf  1 4 , 2  M P a. Der E -M o dul b lieb  unv erä ndert.

Durch das zusä tzliche Nachheizen b ildete sich im S p annungs-Dehnungs-V erlauf  ein deutlicher

V erstreck ungsb ereich aus. E s wurde dav o n ausgegangen,  dass eine zunehmende V erschmel-

zung innerhalb  der S chicht stattgef unden hat. Die E rhö hung der Reißdehnung ist damit zu er-

k lä ren,  der A nstieg der Z ugf estigk eit v o r allem im V ergleich zur gesinterten P ro b e ( C -A S )  j edo ch

nicht.

Da auch die O b erf lä chenrauhigk eit durch das Nachheizen nicht v erringert wurde,  k ö nnen sich

durch den F lammsp ritzp ro zess Änderungen des B eschichtungsmaterials ergeb en hab en,  die das

mechanische V erhalten wesentlich b eeinf lussen. H ierzu war es no twendig,  die B ildung und die

S truk tur der f lammgesp ritzten S chichten nä her zu untersuchen.

4.3 Morphologie flammgespritzter Schichten

Durch F lammsp ritzen erzeugte P o ly merschichten weisen in A b hä ngigk eit v o m S p ritzp ro zess eine

sp ezif ische M ik ro struk tur auf ,  wo durch die E igenschaf ten der S chicht b eeinf lusst werden k ö n-

nen. C harak teristisch f ü r thermisch gesp ritzte S chichten sind allgemein P o ren und G renzf lä chen

zwischen den eingelagerten P ulv erteilchen auf grund ungenü gender A uf schmelzung. Die A nzahl

der P o ren,  deren V erteilung als auch G rö ße und F o rm k ann j e nach M aterial- und P ro zessp ara-

metern v ariieren.

W erden die P artik el v o llstä ndig auf geschmo lzen und diese S chmelzetrö p f chen mit erhö hter G e-

schwindigk eit auf  ein S ub strat b eschleunigt,  so  k ö nnen sehr geringe S chichtdick en erzielt wer-

den. E in T rö p f chen aus auf geschmo lzenem M aterial wird als S p lat ( engl.)  b ezeichnet,  das auf

eine O b erf lä che auf p rallt,  do rt ab f lacht und anschließend erstarrt / 1 5 / . V iele dieser S p lats b ilden

zusammen eine S chicht. Die erreichb are M indestschichtdick e hä ngt v o n der G rö ße und der er-

reichten A uf schmelzung der P ulv erp artik el ab . A ls max imale S chichtdick en sind mehrere mm

erreichb ar,  wenn eine o p timale Ko mb inatio n aus S p ritzgeschwindigk eit und der A nzahl der ein-

zelnen B eschichtungszy k len zur E rstellung p o renf reier S chichten mit gleichmä ßiger Dick e f ü hrt

/ 3 8 / .

Durch den schichtweisen A uf b au einer S chicht aus einzelnen P ulv erp artik eln k ö nnen P o ren ent-

stehen. V erb leib ende H o hlrä ume zwischen den T eilchen werden nicht v erschlo ssen und k ö nnen

in A b hä ngigk eit der S chmelzev isk o sitä t des S p ritzmaterials nicht mehr entweichen. Diese A rt der

P o renb ildung wird als » A uf b aup o ro sitä t«  b ezeichnet. M ehrere P o ren agglo merieren miteinan-

der,  so  dass die G rö ße einer einzelnen P o re die G rö ße des ursp rü nglichen Z wischenraums ü b er-

steigen k ann. Durch die O b erf lä chensp annung der P o ly merschmelze nehmen die P o ren eine

ellip so ide b is k ugelf ö rmige G estalt an ( A b b . 4 .1 1 ) .
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Abb. 4.11a: Querschnitt einer flammgespritzten
P ro be ( C -F S )  mit P o ren und  ungenü gend  v er-
schmo lzenen S pritzlagen

Abb. 4.11b: Querschnitt einer flammgespritz-
ten P ro be ( C -F S )  mit G renzflä chen zw ischen
d en eingebetteten P artik eln

D ie B ild ung v o n P o ren k ann auch d urch freigesetzte gasfö rmige P ro d uk te herv o rgerufen w er-

d en,  w elche d urch R eak tio nen w ä hrend  d es S pritzpro zesses entstehen und  in d er S chicht

v erbleiben. D iese F o rm d er P o renbild ung k ann allerd ings nur d ann auftreten,  w enn d urch eine

ex trem ü berhö hte W ä rmeeink o pplung eine V erbrennung d es K unststo ffes eingeleitet w ird . B ei

allen d urchgefü hrten V ersuchen w urd en j ed o ch k eine B ed ingungen erreicht,  unter d enen d ie

B ild ung gasfö rmiger R eak tio nspro d uk te beo bachtet w urd e. E ine P o renbild ung ergab sich auch

bei S interv ersuchen,  w o  in einem sicheren V erarbeitungsbereich w eit unterhalb v o n S chä d i-

gungs- o d er Z ersetzungstemperaturen gearbeitet w urd e.

N eben d er P o renbild ung k ann d ie Anbind ung v o n T eilchen w ä hrend  d es S pritzens an bereits

aufgetragene P ulv erteilchen d ad urch behind ert w erd en,  d ass sich G renzflä chen zw ischen d en

einzelnen P artik eln ausbild en ( Abb. 4.11b) . V erantw o rtlich k ann hierfü r d ie Abk ü hlung an d en

G renzflä chen d er T eilchen unter d en S chmelzbereich d es S pritzw erk sto ffes sein,  w enn nicht

genü gend  W ä rme in d ie P ulv erpartik el bzw . in d ie S pritzschicht eingebracht w ird .

D ie E inlagerung thermisch geschä d igter B ereiche o d er d ie B ild ung einer Ox id schicht auf d er O-

berflä che d er T eilchen d urch eine thermische Ü berlastung w ä hrend  d es S pritzens und  d urch d ie

R eak tio n d es S pritzmaterials mit d em S auersto ff d er L uft k ann d ie B ild ung einer ho mo genen

S chicht behind ern und  sich nachteilig auf d ie E igenschaften,  F estigk eiten und  B estä nd igk eiten

ausw irk en / 3 0 / .

B ei mehrlagigen S chichten k ann d urch Abk ü hlung d er unteren L agen unter d ie S chmelztempe-

ratur d es S pritzw erk sto ffes,  d urch V erunreinigungen so w ie d urch thermische D egrad atio n k eine

sto ffschlü ssige V erbind ung zw ischen d en E inzelschichten hergestellt w erd en ( Abb. 4.11a) .
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Abb. 4.12: Schädigungsmodell für ein Pulverteilchen

4.4 Erstellung eines Modells zum Nachweis thermischer Schädigungen

I n den bisherigen U ntersuchungen w urde festgestellt,  da ss eine Absenk ung des mecha nischen

K ennw ertnivea us von PE -Proben na ch dem F la mmsp ritz en erfolgt. E s w urde a ngenommen,  da ss

durch die hohen T emp era turen,  denen der Sp ritz w erk stoff in der F la mme a usgesetz t ist,  thermi-

sche Schädigungen der Pulverteilchen hervorgerufen w erden. D a s Auftreten von Schädigungs-

p roz essen w urde im w esentlichen a n der O berfläche der T eilchen erw a rtet.

Aus diesen Ü berlegungen hera us

ist ein M odell erstellt w orden,

mit dem die R esulta te a ller

w eiteren U ntersuchungen a uf

eine einheitliche Aussa ge

z usa mmengeführt w urden.

D ieses M odell beschreibt ein

Pulverteilchen,  dessen ober-

flächenna her B ereich durch

erhö hte U mgebungstemp era turen w ährend des F la mmsp ritz ens thermisch geschädigt w ird

( Abb. 4.12) . D ie inneren B ereiche des T eilchens unterliegen da gegen k einen Schädigungsp roz es-

sen. D urch thermische Schädigungen k a nn ein B ruch der M olek ülk etten erfolgen,  der unter

Sa uerstoffz ufuhr O x ida tionsrea k tionen bew irk t und z u einer w eiteren V erringerung des M ole-

k ula rgew ichtes führt.

W erden fla mmgesp ritz te Schichten a us solchen T eilchen a ufgeba ut,  da nn verbinden sich die

geschädigten O berflächen miteina nder. D a durch k a nn es z u einer unvollständigen V erschmel-

z ung dieser T eilchen untereina nder k ommen. D iese G renz bereiche z w ischen den T eilchen

bestimmen w esentlich die E igenscha ften der gesa mten Probe,  w obei eine Absenk ung mecha ni-

scher K ennw erte a ls a uch der chemischen B eständigk eiten z u erw a rten ist.



59

5 E i n f l u s s g r ö ß e n  a u f  d e n  F l a mms p r i t z p r o z e s s

5. 1  W ä r me e i n k o p p l u n g  w ä h r e n d  d e s  F l a mms p r i t z e n s

Bei der Bildung einer Spritzschicht spielt der Wärmeeintrag in die Pulverpartikel und in die

Schicht selb st eine w esentliche R o lle.  D er A uf b au einer ho mo genen und po renf reien Schicht

kann nur gew ährleistet sein,  w enn die zum A uf schmelzen der T eilchen erf o rderliche Wärme in

das Spritzmaterial eingeb racht w ird.  E ine ü b erhö hte Wärmeeinko pplung kann dagegen zu

thermischen Schädigungen des Spritzw erksto f f es f ü hren.  Prinzipiell ergib t sich die F ragestellung,

w ie viel Wärme durch das F lammspritzen ü b erhaupt zugef ü hrt w erden kann und o b  diese Wär-

memenge eine A uf schmelzung der T eilchen hervo rruf t.

Während des F lammspritzens treten verschiedene A rten der Wärmeeinko pplung auf ,  w o durch

eine A uf schmelzung der Pulverteilchen so w ie der gespritzten Schicht erreicht w erden kann.  D a-

b ei kö nnen f o lgende Pro zesse unterschieden w erden:

	 A uf heizung des Pulvers in der F lamme

	 Wärmeeintrag der F lamme w ährend des Spritzens

	 A uf heizen des Sub strates vo r dem Beschichtungspro zess

	 nachträgliche Wärmeeinko pplung durch die F lamme nach dem Spritzvo rgang

	 D as Pulver w ird w ährend des F lammspritzens in der F lamme durch indirekten Wärmeü b er-

gang auf geheizt und dab ei an- o der auf geschmo lzen.  H ierb ei w ird die meiste Wärme in

das Pulver eingeko ppelt.  D iese Wärmeeinleitung f ü hrt in K o mb inatio n mit Punkt ( c)  j e

nach Werksto f f  zur H erstellung po renf reier Schichten.

	 Während des Spritzens einer einzelnen L age und b ei mehreren ü b erlagerten Beschich-

tungsvo rgängen w ird auch in b ereits gespritztes M aterial Wärme durch die F lamme unmit-

telb ar nach dem A uf trag des Pulvers eingeleitet.  D ieser Pro zess hängt maß geb lich vo m Be-

schichtungspro zess ab ,  o b  mehrere L agen auf geb racht w erden so llen.  E inen w esentlichen

Parameter b ildet hierb ei der A b stand der F lamme zu dem zu b eschichtenden Sub strat.

O b w o hl b eim A uf trag einer L age insgesamt w eniger Wärme zugef ü hrt w ird als b ei mehre-

ren L agen,  lässt sich diese F o rm der Wärmeeinko pplung nicht vernachlässigen.  Bei niedri-

gen Beschichtungsgeschw indigkeiten ( d. h.  b ei geringem V o rschub  der F lammspritzpisto le)

w ird das auf  das Sub strat auf getragene M aterial stärker erw ärmt als b ei ho hen V erf ahrra-

ten.  Bei geringeren G eschw indigkeiten so llte der Pulverdurchsatz gedro sselt w erden,  da

geringe V o rschub geschw indigkeiten eine erhö hte Schichtb ildung hervo rruf en,  und die un-

tersten L agen vo m Wärmeeintrag kaum erf asst w erden.
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Zusätzlich ist zu beobachten,  d ass mit zunehmend er  B eschichtung sd auer  eine E r w är mung

d es S ubstr ates er folg t,  w od ur ch d ie zug efü hr te W är me teilw eise g esp eicher t und  d ie A uf-

schmelzung  d er  unter sten L ag en beeinflusst w ir d .

	 I n einem V or w är mschr itt,  bei d em d ie F lamme v or  d em B eschichtung sp r ozess in w ir k sa-

mem A bstand  ü ber  d ie P r obe g efü hr t w ir d ,  heizt sich d as S ubstr at auf und  k op p elt somit

W är me in d ie unter sten L ag en d er  S p r itzschicht ein.  E ine V or heizung  k ann alter nativ  zur

F lamme auch d ur ch sep ar ate H eizeinr ichtung en er folg en.

	 Zur  V er besser ung  d er  S chichtbild ung  emp fiehlt sich ein zusätzliches N achfü hr en d er  F lam-

me ü ber  d ie aufg etr ag ene S chicht im A nschluss an d en B eschichtung sp r ozess,  w od ur ch

v or  allem d ie O ber fläche und  j e nach ther mischem I solationsv er mö g en d es S p r itzw er k stof-

fes d ar unter  befind liche L ag en w ied er  aufg eschmolzen od er  im schmelzflü ssig en Zustand

g ehalten w er d en.  D ies entsp r icht im w esentlichen P unk t ( b) ,  w obei d as N achheizen aber

v om eig entlichen B eschichtung sp r ozess abg ek op p elt ist.  D ieser  S chr itt k ann besond er s bei

mehr lag ig en S chichten v er nachlässig t w er d en,  w enn d ie P unk te ( a) ,  ( b)  und  ( c)  op timal

aufeinand er  abg estimmt sind .

5.2 E i n f l u s s  v e r s c h i e d e n e r  S p r i t z p a r a m e t e r  a u f  d i e  S c h i c h t b i l d u n g

5.2.1  A b h ä n gi gk e i t  d e r  S u b s t r a t t e m p e r a t u r  v o n  S p r i t z a b s t a n d  u n d  S p r i t z ge s c h w i n d i g-

k e i t

Ü ber  d en S p r itzabstand  ( =  A bstand  zw ischen F lammsp r itzd ü se und  S ubstr at)  und  d ie S p r itzg e-

schw ind ig k eit,  w elche d ie V er w eild auer  d er  F lamme ü ber  einem P unk t d es S ubstr ates bestimmt,

ist d er  W är meeintr ag  v on d er  F lamme d ir ek t in d as S ubstr at steuer bar .  U m d en E influss d er

F lamme w ähr end  d es S p r itzens auf d ie S ubstr attemp er atur  zu er mitteln,  sind  d ie T emp er atur en

v on unbeschichteten S tahlblechen ( 6 5  x  5 0  x  2  mm)  bei einmalig em F ü hr en d er  F lamme mittig

ü ber  d er en O ber fläche ohne V er w end ung  eines S p r itzp ulv er s g emessen w or d en.  H ier bei ist d ie

F lammsp r itzp istole mit unter schied lichen V or schubg eschw ind ig k eiten bei v er schied enen A bstän-

d en d er  D ü se zum S ubstr at ü ber  d ie P r obe bew eg t w or d en.  A n d er  R ü ck seite d er  B leche w ur d e

zur  B estimmung  d er  max imal auftr etend en T emp er atur  ein M essfü hler  ( P t 100) angeheftet. Die

E ins tellu ng v er s c hied ener  F lam m engr ö ß en er fo lgte d ab ei u nter  V ar iatio n d es  K ü hlgas d r u c k es  p K

als  au c h d es  A b s au gd r u c k es  p A o hne F ö r d er u ng d es  P u lv er s .

Die M es s er geb nis s e au s  A b b . 5 .1 z eigen,  d as s  d u r c h d ie W ä r m eeink o p p lu ng v o n d er  F lam m e in

d as  S u b s tr at s o lc he S u b s tr attem p er atu r en er r eic ht w u r d en,  d ie z u r  A u fs c hm elz u ng d es  K u ns t-

s to ffes  er fo r d er lic h s ind  ( T  >  105  ° C ). Dies er  Z u s tand  w ar  j ed o c h er s t b ei S p r itz ab s tä nd en x  


3 00 m m  u nd  ger ingen V o r s c hu b ges c hw ind igk eiten ( <  2 0 m m / s ) gegeb en. Z u d em  er hö hten s ic h
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Abb. 5 .1 :  Au f h eizu ng  eines S tah lsu bstrates bei einmalig em S pritzv o rg ang  f ür v ersc h iedene S y s-
temdrüc k e u nd Abstä nde der Flammspritzdüse v o m S u bstrat

die S u bstrattemperatu ren bei V erring eru ng  der D rüc k e f ür das K üh lg as pK u nd f ür die

Absau g u ng  pA.

D ie U msetzu ng  einer S u bstratv o rh eizu ng  in die indu strielle Anw endu ng  k ann nic h t in j edem Fall

o der nu r mit erh eblic h em Au f w and realisiert w erden. B ei bestimmten Anw endu ng en besteh t

allerding s die M ö g lic h k eit,  f ür die B esc h ic h tu ng  im S u bstrat v o rh andene W ä rme zu v o r du rc h g e-
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Abb. 5.2: Temperaturmessungen im Schweißnahtbereich

führter Prozesse für das Flammspritzen nutzbar zu machen. So könnte bei dem Auftrag von Kor-

rosionsschutzschichten an Schw eiß nä hten unmittelbar nach dem Schw eiß prozess die noch im

W erkstück enthaltene

W ä rme zur Aufschmelzung

thermisch gespritzter

Kunststoffschichten ver-

w endet w erden.

U m dieser Fragestellung

w eiter nachzugehen,

w urden T emperatur-

messungen im Schw eiß -

nahtbereich von R ohr-

segmenten w ä hrend des

Schw eiß ens und unmittel-

bar danach durchgeführt,  damit Aussagen über die H öhe,  die V erteilung und den zeitlichen

V erlauf der T emperaturen getroffen w erden können. E s sollte festgestellt w erden,  ob die durch

den Schw eiß prozess eingekoppelte W ä rme zur Aufschmelzung w eiterer Schichten genutzt w er-

den kann,  und ob die R andbereiche der vorhandenen W erksbeschichtung in einem Abstand von

1 0 0  mm von der Schw eiß naht T emperaturen in deren E rw eichungs- oder Schmelzbereich errei-

chen.

D ie M essungen der R ohrtemperaturen erfolgten mittels Kontaktelementen und thermographi-

scher V erfahren in Abstä nden von 4 0  mm,  9 0  mm und 1 1 0  mm von der Schw eiß naht entfernt,

w obei die M ittelw erte aus allen M essungen die in Abb. 5 .2  dargestellten W erte ergaben.

D ie T emperaturmessungen w urden an vorbeschichteten und unbeschichteten R ohren durchge-

führt,  um den E influss der W erksumhüllung auf die T emperaturverteilung zu bestimmen. D ie

E nden der beschichteten R ohre blieben bis zu 1 0 0  mm unbeschichtet. E s w urden j ew eils die

E nden von zw ei R ohren ( St 3 7 ,  D N  1 5 0  ( 1 6 8 , 3  x  4 , 5  mm) ,  6 0 0  mm lang,  nahtlos)  mittels W olf-

ram-I nertgas-Schw eiß en ( W I G )  miteinander verschw eiß t.

D ie Ausw ertung dieser U ntersuchung ergab,  dass trotz der hohen T emperaturen an der

Schw eiß naht selbst und der relativ guten W ä rmeleitfä higkeit des R ohrmaterials die umgebenden

B ereiche nur geringfügig erw ä rmt w urden. E ine Schä digung des beschichteten B ereiches ( Ab-

stand:  1 0 0  mm von der Schw eiß naht)  erfolgte dabei nicht. N ach 1 5  M inuten w ar die T empera-

tur so w eit abgesunken,  dass keine Aufschmelzung aufgetragener Schichten mehr erreicht w er-

den kann. E in U nterschied zw ischen dem vorbeschichteten und dem unbeschichteten R ohrpaar

w urde nicht festgestellt.

Z udem muss der technologische Ablauf bei der Schw eiß nahtbeschichtung auf der B austelle be-

rücksichtigt w erden. D a bei erdverlegten R ohrleitungen j ede angefertigte Schw eiß naht einer
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Abb. 5.3a: Oberfläche einer Oberfläche einer S p ritzs chicht au f einem  v o rg eheizten S u bs trat
S p ritzs chicht au f einem  nicht
v o rg eheizten S u bs trat ( C -F S )

Abb. 5.3b: V o rheiztem p era-
tu r: 2 4 0  ° C  ( C -F S )

Abb. 5.3c: V o rheiztem p era-
tu r: 30 0  ° C  ( C -F S )

P rü fu ng  u nterzo g en w erd en m u s s ,  erhö ht s ich d ie Z eits p anne zw is chen S chw eiß - u nd  B es chich-

tu ng s p ro zes s . D am it k ö nnte s elbs t im  F all einer id ealen V erteilu ng  d er R es tw ärm e d ies e als  V o r-

au s s etzu ng  fü r eine therm is che B es chichtu ng  nicht g enu tzt w erd en.

5.2.2 Abhängigkeit der Schichtbildung von Substrattemperatur und Spritzabstand

D er E influ s s  d er S u bs trattem p eratu r u nd  d am it d es  W ärm eeintrag es  v o m  S u bs trat in d ie S chicht

is t im  fo lg end en E x p erim ent u nters u cht w o rd en. D azu  w u rd e ein P u lv er ( C -AP )  au f S u bs trate m it

v ers chied enen V o rheiztem p eratu ren flam m g es p ritzt. E s  w u rd e d as  u nters chied liche Au fs chm elz-

v erhalten d u rch U nters u chu ng  d er Oberfläche bes tim m t. D ie ras terelek tro nenm ik ro s k o p is chen

Au fnahm en in d en Abb. 5.3a bis  5.3c zeig en d ie Oberflächen d er S chichten,  d eren S u bs trat-

tem p eratu r bei R au m tem p eratu r,  2 4 0  ° C  u nd  30 0  ° C  lag . D as  S p ritzen erfo lg te in einem  Ab-

s tand  zw is chen F lam m s p ritzd ü s e u nd  S u bs trat v o n ca. 50  cm ,  w o bei eine zu s ätzliche W ärm eein-

k o p p lu ng  d u rch d ie F lam m e in d ie bereits  au fg etrag ene S chicht v ernachläs s ig t w erd en k o nnte.

D ie E rg ebnis s e v erd eu tlichen,  d as s  m it zu nehm end er T em p eratu r d ie V ers chm elzu ng  d er P u lv er-

p artik el v ers tärk t w u rd e. S o  erfo lg te nicht nu r eine W ärm eeink o p p lu ng  v o n d er F lam m e in d as

P u lv er,  s o nd ern au ch v o n d em  au fg eheizten S u bs trat in d ie au fg etrag ene S chicht. D arau s  erg ibt

s ich beim  F lam m s p ritzen eine Analo g ie zu  S interp ro zes s en.

B eim  W irbels intern w erd en d ie P u lv erp artik el j ed o ch ers t an d as  au fg eheizte B au teil ang elag ert,

w enn d ie T em p eratu r d er T eilchen d en S chm elzbereich erreicht hat. D ie T eilchen v ers chm elzen

zu  einer ho m o g enen S chicht u nd  bild en d ie G ru nd lag e zu r Anbind u ng  w eiterer T eilchen. B eim

F lam m s p ritzen w erd en d ie P u lv erteilchen u nabhäng ig  v o n d er T em p eratu r d es  S u bs trates  bzw .

d er bereits  au fg etrag enen S chichten au f d as  zu  bes chichtend e B au teil au fg es p ritzt. W erd en d ie

T eilchen s o w eit ang es chm o lzen,  d as s  d ies e u ntereinand er g ering  v ers chm elzen k ö nnen,  u nd  es

w ird  ins g es am t zu  w enig  W ärm e eing ebracht,  u m  d ie T eilchen v o lls tänd ig  m iteinand er zu  v er-

s chm elzen,  d ann is t eine P o renbild u ng  nicht m ehr au s zu s chließ en.



64

Es wurde festgestellt, dass der Wärmeeintrag von der Flamme in das Substrat ausreicht, damit

sich im Substrat Schmelztemp eraturen von P oly ethy len einstellen.  B eim Flammsp ritzp rozess, bei

dem die P ulverteilchen am Substrat angelagert werden und zu einer Schicht verschmelzen, ist

der Einfluss der Flamme und der Substratvorheizung auf die Schichtbildung gesondert zu be-

trachten.

D azu wurden die A ufheizung des Substrates vor dem Sp ritzp rozess und der A bstand der Flamm-

sp ritzp istole zum Substrat näher untersucht.  Es wurden mehrere Stahlbleche mit einer G rö ß e

von 6 5  x  5 0  mm und einer D ick e von 2  mm mittels Flammsp ritzen beschichtet.  A ls Sp ritzmaterial

wurde das CL 2 3 CB K  ( C-A P )  verwendet.  D er A uftrag der B eschichtung erfolgte bei k onstanter

Sp ritzgeschwindigk eit ( 5 0  mm/ s)  durch A ufsp ritzen mehrerer L agen, um eine endgü ltige

Schichtdick e zwischen 3  und 3 ,5  mm zu erzielen.  D ie V ersuche sind mit dem Sy stem CASTODYN

D S 8 0 0 0  durchgefü hrt worden.  A n D rü ck en fü r das K ü hlgas p K wurde 4  bar und j eweils fü r die

A bsaugung ( p A)  und V erwirbelung ( p V)  1  bar am P ulverfö rderer eingestellt.

Z ur U ntersuchung der Einflü sse der Substratvorheizung sind verschiedene T emp eraturen des

Substrates gewählt worden.  Während die B leche unmittelbar vor dem Sp ritzen auf 1 6 0  ° C,

2 0 0  ° C, 2 4 0  ° C und 2 8 0  ° C erwärmt wurden, verblieb j eweils eine P robe bei R aumtemp eratur.

Z um Erreichen der hö heren Substrattemp eraturen wurde die Flamme der Sp ritzvorrichtung ohne

Z uschaltung des P ulvers genutzt, wobei längere A ufheizzeiten hö here T emp eraturen hervorrie-

fen.  D ie K ontrolle der erreichten T emp eratur erfolgte mit einem T emp eratursensor ( P t1 0 0 ) , der

an der R ü ck seite der B leche angeheftet wurde.

B ei den angegebenen Substrattemp eraturen handelte es sich um Werte, die unmittelbar vor

dem B eschichtungsp rozess auf dem Substrat erreicht wurden.  Während des B eschichtungsp ro-

zesses k onnte k eine Erhö hung dieser T emp eraturen gemessen werden, obwohl k ontinuierlich

Wärme durch die Flamme in R ichtung des Substrates zugefü hrt wurde.  Selbst bei geringstem

A bstand der Flammsp ritzdü se zum Substrat ( 1 5 0  mm)  verringerte sich die T emp eratur des Sub-

strates während des Sp ritzens.  D amit zeigt sich, dass bereits gesp ritzte L agen eine hö here ther-

mische I solation darstellen und die zugefü hrte Wärme haup tsächlich die obersten L agen beein-

flussen.  N ur bei dem nicht vorgeheizten Substrat war während der gesamten Sp ritzzeit ein A n-

stieg auf max imal 1 0 0  ° C zu verzeichnen.  Es wurde somit gezeigt, dass während des Sp ritzens

Wärme in das Substrat eingebracht wird, wodurch aber nur T emp eraturen um den Schmelz-

p unk t von P E ( 1 0 5  ° C)  erreicht werden.  Eine A ufrechterhaltung hö herer T emp eraturen ( >  1 5 0

° C)  wurde nicht erreicht.

B ei geringeren A bständen zwischen Flamme und Substrat wurde die Wärme der Flamme zusätz-

lich in das Substrat oder in bereits vorhandene Schichten eingek op p elt.  D ieser Effek t verlor sich

mit zunehmender D istanz von der P robenoberfläche.  D ie A bstände der Flammsp ritzdü se vom

Substrat betrugen 1 5 0  mm, 2 0 0  mm, 3 0 0  mm und 4 0 0  mm.
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Abb. 5.4 : Porenflächenfüllfaktor Ffl in Abhäng ig keit v om  Abstand  FS -
Pistole –  S u bstrat u nd  v on d er S u bstratv orheiz tem p eratu r

B ei g ering erem  Abstand  w u rd e d ie noch schm elz flüssig e O berfläche v or allem  d u rch d ie G asd rü-

cke in hö herem  M aß  beeinflu sst. D ie D rücke trieben d ie g eschm olz ene S chicht au seinand er,

w od u rch an d en S tellen,  über d enen sich d ie Flam m e befand ,  d ie S chichtd icke d u rch d ie V er-

d räng u ng  d er S chm elz e d eu tlich v erring ert w u rd e.

D ie Au sw ertu ng en konz entrierten sich au f d ie Anz ahl d er Poren,  w elche über d ie E rm ittlu ng  d es

Porenflächenfüllfaktors Ffl bestim m t w ird . D er Porenflächenfüllfaktor erg ibt sich d u rch d as Au s-

z ählen d er Poren in d en Q u erschnittsflächen g esp ritz ter bz w . g esinterter S chichten. D ies kann

m anu ell od er über sp ez ielle Au slesesoftw are erfolg en. I n G eg enüberstellu ng  z u r g esam ten u n-

tersu chten Fläche erg ibt sich d er Flächenfüllfaktor Ffl.

U m  herau sz u find en,  ob au s d em  Flächenfüllfaktor Ffl d er V olu m enfüllfaktor Fv bestim m t w erd en

kann,  sind  folg end e Annahm en z u  treffen:

V on einer S chicht m üssen hinreichend  v iele S chnitte ang efertig t w erd en,  w elche für d ie D ichte,

d ie V erteilu ng  u nd  d ie G rö ß env erteilu ng  d er eing eschlossenen Poren g leiche W erte au fw eisen.

W enn in d er S chicht eine u ng leichm äß ig e V erteilu ng  v orlieg t,  ist d er Q u erschnitt in B ereiche m it

g leicher V erteilu ng  z u  u nterg lied ern. E s kann d av on au sg eg ang en w erd en,  d ass d ie äu ß ere

R and schicht m eist p orenfrei ist,  d a an d er O berfläche im  G eg ensatz  z u r G renz schicht z u m  S u b-

strat hin keine offenen Poren ex istieren.

W eiterhin kann eine V ereinfachu ng  d ad u rch erfolg en,  w enn d ie Form  d er Poren als ku g elfö rm ig

ang enom m en w ird . D ie m eist ellip soid e Form  d er realen E inschlüsse w eicht j ed och nicht sehr

stark v on d ieser I d ealisieru ng  ab. E ine g eg enseitig e D u rchd ring u ng  d er Poren ist au sz u schließ en.

I m  G eg ensatz  z u  bestehend en B erechnu ng en d es Porenv olu m enfüllfaktors Fv ( / 2 3 / )  m u ss hier

berücksichtig t w erd en,  d ass d ie G rö ß e d er Poren nu r d ann v ollständ ig  erfasst w erd en kann,

w enn d er S chnitt d u rch eine Pore d u rch d eren M itte g eleg t w ird . E s ist allerd ing s w ahrscheinli-

cher,  d ass d er S chnitt nicht d u rch d ie M itte d er Pore v erläu ft u nd  d am it nu r ein T eil d er Pore z u

sehen ist. W enn m an

sehr v iele S chnitte v on

einer S telle u m  eine

Pore heru m  anfertig t,

d ann w ird  d iese in d er

S u m m e v ollständ ig

abg ebild et. B ei einer

g rö ß eren Anz ahl v on

Poren u nd  einer

g ering eren G rö ß env er-

teilu ng  in einer S chicht

kann m an d av on

au sg ehen,  d ass d ie G rö ß e für d en D u rchschnitt aller E inschlüsse u nd  d am it d as V erhältnis z w i-
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Abb. 5.5a: Querschnitt einer Schicht aus
C L  2 3  C B K  ( C -AS,  2 2 0  ° C ,  1 5 m in)
M F R : 2  g / 1 0  m in

Abb. 5.5b: Querschnitt einer Schicht aus Go-
talen 3 1 0  ( G-AS,  2 2 0  ° C ,  1 5 m in)
M F R : 4 2  g / 1 0  m in

schen f lä chig er und  rä um licher D ichte auf g elö st w ird . I n d iesem  F all sind  w enig e Schnitte v on

einer P robe ausreichend ,  um  F v und  F fl z u erm itteln. D ie B ez iehung  F fl =  F v g ilt d am it f ü r d ie an-

g eg ebenen B ed ing ung en. I m  w eiteren V erlauf  d er Arbeit w ird  j ed och nur d er P orenf lä chenf ü ll-

f aktor F fl als M aß  f ü r d ie P orend ichte v erw end et.

Abbild ung  5.4  z eig t d ie Abhä ng ig keit v on F fl v on d er Substrattem p eratur und  d es Abstand es d er

F lam m sp ritz p istole v om  Substrat. E s ist z u erkennen,  d ass m it z unehm end er Substrattem p eratur

d er P orenf lä chenf ü llf aktor F fl red uz iert w ird  und  bei d er hö chsten eing estellten T em p eratur

( 2 8 0  ° C )  und  einem  Abstand  F lam m sp ritz d ü se-Substrat v on 2 0 0  m m  f ast keine P oren m ehr v or-

hand en sind .

B ei d er V erteilung  d er P oren ü ber d en Querschnitt w urd e f estg estellt,  d ass d er P orenf lä chenf ü ll-

f aktor bei hoher Substrattem p eratur in Substratnä he tend enz iell g ering er w ar als in d en z uletz t

auf g etrag enen L ag en. B ei g ering em  Abstand  d er F lam m e z um  beschichteten M aterial w urd en

d af ü r in d iesen oberen L ag en w enig er P oren g ez ä hlt als bei hö herem  Abstand . N ur bei nicht

auf g eheiz tem  Substrat erg ab d er kü rz este F lam m enabstand  d en g ering sten F ü llf aktor F fl. F eh-

lend e od er g ering e V orheiz ung  d es Substrates und  g roß e F lam m enabstä nd e erz eug ten nur ei-

nen losen V erbund  v on P ulv erteilchen m it teilw eiser V erschm elz ung  untereinand er,  d er keinerlei

m echanische F estig keiten auf z eig en konnte.

5.2.3 Einfluss der Viskosität auf die Schichtbildung

W ä hrend  d urch d ie unterschied liche W ä rm eeinkop p lung  auf g rund  v on F lam m sp ritz p aram eterv a-

riationen d ie Anz ahl d er P oren beeinf lusst w erd en konnte,  w ar d urch V erw end ung  v on W erk-

stof f en m it v erschied enen M aterialeig enschaf ten ebenf alls eine Ä nd erung  d er P orenanz ahl z u

erw arten. H ierbei sp ielte d ie V iskositä t d er P oly m erschm elz e eine entscheid end e R olle. D ie

Schm elz v iskositä ten v on P oly m eren w erd en ü ber d en Schm elz ind ex  ( M elt F low  R ate [ M F R ] )  m it-

einand er v erg lichen. D er Schm elz ind ex  g ibt d ie M eng e eines Stof f es in Gram m  an,  d ie d urch

eine D ü se m it g enorm ten Abm aß en in z ehn M inuten bei einer bestim m ten T em p eratur unter
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Abb. 5.6: Reißdehnung von G ot a l en;  ges int er t es  P ul ver  ( G - AS ,
220 °C, 15 min) und flammgespritzte Schicht (Spritzen mit
A zety len /  Sauerstoff;  pK= 4  b ar;  pA,pV= 1 b ar)

einem definierten G ew icht (meistens 2,16  k g b ei 19 0 °C) hindurchlä uft (Prü fung nach D I N

53 7 3 5).

Z ur Prü fung des

unterschiedlichen Schmelz-

v erhaltens sind die Pulv er des

CL 23 CB K  und des G otalens

3 10 in einem W ä rmeschrank

unter gleichen B edingungen

(15 min b ei 220 °C) gesintert

w orden (C-A S, G -A S).  D ie

A b b .  5. 5a und 5. 5b  zeigen

die Q uerschnitte der

Schichten, b ei denen die stark

ab w eichende Porenrate

sichtb ar w ird.  D ie im V ergleich zum CL 23 CB K  geringere Schmelzv isk ositä t v on G otalen, w elche

durch einen hö heren Schmelzindex  reprä sentiert w ird, fü hrte deutlich zu einer V erringerung der

Porenanzahl.  D urch das F lammspritzen w urden Schichten hergestellt, w elche nahezu porenfrei

w aren.

D ie E ignung des G otalens fü r den E insatz R ohrb eschichtungsmaterial musste dennoch aufgrund

des geringen mechanischen K ennw ertniv eaus ausgeschlossen w erden.  D ie A usprü fung gesinter-

ter (G -A S) und flammgespritzter Prob en (G -F S) v erdeutlichte, dass die E igenschaften nach dem

F lammspritzen nur geringfü gig v oneinander ab w ichen.  G enerell b ew egten sich die K ennw erte

auf niedrigem N iv eau, so dass die A nforderungen fü r R ohrb eschichtungsmaterialien nicht er-

reicht w urden.  I n A b b .  5. 6  sind die W erte fü r die R eiß dehnung der b eiden untersuchten Prob en

angegeb en, die w eit unterhalb  der erforderlichen 200 %  (nach D I N  3 06 7 0) liegen.

W enn w ä hrend des F lammspritzens eine thermische Schä digung des Spritzmaterials auftritt,

dann k ö nnten sich Ä nderungen des molek ularen A ufb aus auf die Schmelzv isk ositä t des Spritz-

w erk stoffes ausw irk en.  E in A b b au der M olek ü lk etten w ü rde zu einer V erringerung der V isk ositä t

aufgrund erhö hter B ew eglichk eit der k ü rzeren K ettensegmente fü hren.  Sollten nach der M o-

dellv orstellung j edoch nur geringe ob erflä chennahe B ereiche der Pulv erpartik el thermisch ge-

schä digt sein, so w erden k eine w esentlichen Ä nderungen der rheologischen E igenschaften v on

Poly meren im schmelzflü ssigen Z ustand erw artet.

M it H ilfe der SCHMELZVISKOSIMETRIE w erden die V isk ositä ten v on Poly merschmelzen ermittelt.

D ie Schmelze eines thermoplastischen K unststoffes w ird zw ischen zw ei planparallelen b eheizten

Platten auf Scherung b eansprucht.  U nter A ufb ringung eines oszillierenden D rehmomentes w ird

der V erdrehw ink el zw ischen den Platten gemessen oder es w ird eine V erdrehung der Platten
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vorgegeben und das erforderliche Drehmoment bestimmt. Aus den Messwerten werden die

V isk ositä ten der P rü fsubstanz en berechnet.

W ä hrend bei einer k ontinuierlichen Drehung der P latten gegeneinander eine S cherung des Ma-

terials erfolgen wü rde,  verbleibt die S chmelz e bei dy namischen Messungen in einem Z ustand,

bei dem die innere S truk tur weitestgehend erhalten bleibt. Der V erdrehwink el � z wischen den

rotierenden P latten ist dabei sehr k lein ( <  1 , 8 '  fü r 0 , 0 1  H z  und <  0 , 0 2 '  fü r 1 0 0  H z ) . B ei der osz il-

lierenden B ewegung der P rü fp latten erhä lt man unter V orgabe verschiedener F req uenz en V isk o-

sitä ts- als auch E lastiz itä tsdaten,  die sich aus der z eit- und temp eraturabhä ngigen R eak tion der

S ubstanz  auf die S cherbeansp ruchung ergeben. B ei geringen F req uenz en weist die S chmelz e

von P E  eher visk ose E igenschaften auf. Mit steigender O sz illationfreq uenz  verringert sich der

visk ose Anteil,  und die S chmelz e verhä lt sich z unehmend elastisch / 4 4 / . Als Maß  fü r das elasti-

sche und visk ose V erhalten k ö nnen der S p eicher- ( E lastiz itä ts-)  modul G ‘  und der V erlust- ( V isk o-

sitä ts-)  modul G ‘ ‘  berechnet werden. Diese G rö ß en rep rä sentieren die freq uenz abhä ngigen W i-

derstä nde der P rü fsubstanz  gegen die ihr aufgez wungene V erformung.

Die B estimmung der F ließ fä higk eit von P oly merschmelz en wurde mit einem R otationsvisk osime-

ter ( R heometer)  durchgefü hrt,  mit dem die visk oelastischen E igenschaften von F luiden gemessen

werden k ö nnen. F ü r die Messungen wurde ein R heometer » R heostress R S  1 0 0 «  der F irma H aa-

k e verwendet.

Die U ntersuchungen erfolgten an P roben ( Durchmesser:  2 0  mm,  Dick e:  1  mm) ,  welche aus ge-

sinterten P latten von ungesp ritz tem und von flammgesp ritz tem P ulver gestanz t wurden ( P roben:

C -AP r,  C -F P P r,  T = 2 2 0  ° C ,  t= 2 5  min) . E s wurde bei osz illierender,  sinusfö rmiger Drehung der

P rü fp latten,  z wischen denen sich das geschmolz ene Material befand,  die S chmelz visk ositä t | � * |

bestimmt. Die Deformation erfolgte dabei ebenfalls sinusfö rmig. Die vorgegebene S chubsp an-

nung betrug 1 0  P a. Als P rü ftemp eraturen wurden 1 5 0  ° C ,  2 0 0  ° C  und 2 5 0  ° C  ausgewä hlt.

W enn die V isk ositä tsmessungen unter S auerstoffatmosp hä re verlaufen,  dann k ö nnen durch die

V ersuchz eiten von 3 0  min unter den gewä hlten T emp eraturen S chä digungen der P oly mere auf-

treten. V ergleichende Messungen unter S tick stoffsp ü lung sollten k lä ren,  ob durch den S auer-

stoff bei Messungen unter L uft B eeinflussungen der Messergebnisse durch S chä digungsp roz esse

auftreten.

B ei allen V ersuchen verringerte sich die V isk ositä t in einem B ereich z wischen 0 , 0 2  und 2 0  H z  mit

z unehmender F req uenz . N ur bei 1 5 0  ° C  fä llt bei den flammgesp ritz ten P roben ( C -F P P r)  die V is-

k ositä t um bis z u z wei G rö ß enordnungen ab und erhö ht sich mit z unehmender F req uenz  ( Abb.

5 .7 a und 5 .7 d) . Der Abfall der V isk ositä t k ann auf thermische S chä digungen im Material z u-

rü ck gefü hrt werden. E ine R eduz ierung des Molek ulargewichtes erleichtert die B ewegung der

P oly merk etten in der S chmelz e. U nter S tick stoffsp ü lung lag bei den flammgesp ritz ten P roben

eine geringere S treuung der Messwerte vor.
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Abb. 5.7f: Viskosität von PE-Schmelzen unter

Stickstoff bei 2 50  ° C

Bei 200 °C wurden für die ungespritzten Proben (C-A Pr)  a l l gem ein geringere V isk ositä ten ge-

m essen.  D ies resul tiert a us der stä rk eren Bewegl ic h k eit der M ol ek ül k etten m it zuneh m enden

T em pera turen.  Bei Prüftem pera turen v on 25 0 °C m üssten sic h  da nn die geringsten V isk ositä ten

ergeben.  D ie M essergebnisse bel egten j edoc h ,  da ss ein erh ö h tes F l ieß en der S c h m el ze nur unter

S tic k stoffspül ung erreic h t wurde.  U nter L uft wurden da gegen für die fl a m m gespritzten Proben

die h ö c h sten V isk ositä tswerte im  V erl a uf der V ersuc h e gem essen.  E s ist seh r wa h rsc h einl ic h ,

da ss bei den h oh en T em pera turen unter S a uerstoffeinwirk ung weitere th erm isc h e S c h ä digungs-
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prozesse erfolgten, welche durch eine zunehmende Langkettenverzweigung Erhöhungen der

S chmelzviskosität b ewirkten.

W eiterhin zeigte sich, dass b ei den flammgespritzten P rob en der V erlustmodul G ‘ ‘  ü b er den ge-

samten F req uenzb ereich größ ere W erte annahm als der S peichermodul G ‘ .  B ei 1 5 0  ° C  wurde

dieses Ergeb nis am deutlichsten festgestellt.  B ei den ungespritzten P rob en ergab  sich fü r F re-

q uenzen <  1  H z eine V ergröß erung von G ‘  ü b er G ‘ ‘ .  Daraus resultierten fü r die flammgespritz-

ten W erkstoffe aus den niedrigen S peichermodulen deutlich geringere V iskositäten, welche fü r

M aterialien mit niedrigeren mittleren M olekulargewichten als die untersuchten P oly mere reprä-

sentativ sind.

5.2.4 Einfluss der Korngröße auf die Schichtbildung

W enn kleinere T eilchen unter gleichen B edingungen b eim F lammspritzen eher einer S chädigung

unterliegen als T eilchen mit größ erem Durchmesser, dann mü ssten sich auch die Eigenschaften

gespritzter S chichten in A b hängigkeit von der K orngröß e verändern.  Dazu ist das C L2 3 C B K

( C -A P )  nach drei verschiedenen K ornfraktionen ausgesieb t worden ( <  2 5 0  µ m, 2 5 0  b is 3 5 5  µ m,

3 5 5  b is 5 0 0  µ m) .  A ls F lammspritzsy stem ist das DUROPLAST 1 1 5  mit folgenden P arametern zum

Einsatz gekommen:  B renngasgemisch:  A zety len /  S auerstoff, pK=2,5 bar, pA=1  bar, pV=0 ,5 bar.

D i e  D i ag ram m e  i n d e n A bb.  5. 8 a bi s  5. 8 c  be i nh al t e n d i e  E rg e bni s s e  d e r Z u g prü f u ng , d i e  an d e n

P rü f k ö rpe rn d u rc h g e f ü h rt  w u rd e n, w e l c h e  au s  d e n g e s i nt e rt e n S c h i c h t e n nac h  d e m  S pri t z e n d e s

au s g e s i e bt e n P u l v e rs  ( C -F P S )  au s g e s t anz t  w o rd e n s i nd .  D as  S i nt e rn e rf o l g t e  be i  220  ° C  f ü r

25 m i n.

D i e  R e s u l t at e  z e i g e n, d as s  m i t  z u ne h m e nd e r K o rng rö ß e  au c h  d i e  F e s t i g k e i t e n u nd  d i e  D e h nu n-

g e n z u nah m e n.  G l e i c h z e i t i g  s ank  d e r E -M o d u l .  W e nn e nt s pre c h e nd  d e r M o d e l l v o rs t e l l u ng  v o n

e i ne r t h e rm i s c h  g e s c h ä d i g t e n O be rf l ä c h e  au s g e g ang e n w i rd , d ann e rg i bt  s i c h  d u rc h  d i e  g rö ß e re

O be rf l ä c h e  k l e i ne re r P art i k e l  e i n e rh ö h t e r S c h ä d i g u ng s ant e i l  i n d e r S c h i c h t , d e r e i ne  g e ri ng e re

V e rs c h m e l z u ng  d e r P u l v e rt e i l c h e n v e ru rs ac h t  u nd  d am i t  e i ne n s t ä rk e re n E i nf l u s s  au f  d as  m e c h a-

ni s c h e  V e rh al t e n au s ü bt .  Z u d e m  u nt e rl i e g e n k l e i ne re  P u l v e rpart i k e l  e h e r e i ne r S c h ä d i g u ng  bz w .

e nt h al t e n m e h r A nt e i l e  o x i d i e rt e r o d e r t h e rm i s c h  g e s c h ä d i g t e r B e re i c h e  al s  g rö ß e re  P art i k e l .  D i e

R e s u l t at e  d i e s e r Z u g v e rs u c h e  be s t ä t i g e n d am i t  d as  S c h ä d i g u ng s m o d e l l  d e r f l am m g e s pri t z t e n

P u l v e rpart i k e l .
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5.2.5 Einfluss erhöhter Stabilisatorkonzentration auf die Schichteigenschaften

Das Spritzpulver CL23CBK, das für die Untersuchungen verwendet wurde, enthält neben Ruß

zur Stabilisierung gegen UV -Strahlung einen Stabilisato r gegen therm ische Schädigungen.  E ine

Schädigung des M aterials während des F lam m spritzens wurde bisher nicht direk t nachgewiesen,

ist aber als Ursache für die V erringerung des m echanischen Kennwertniveaus flam m gespritzter

Schichten angesehen wo rden.  E s wurde angeno m m en, dass eine E rhö hung der Stabilisato rk o n-

zentratio n im  Spritzm aterial therm ischen Schädigungen entgegenwirk t und Ä nderungen der

resultierenden m echanischen E igenschaften hervo rruft.

Stabilisato ren in P o ly m erwerk sto ffen binden Radik ale, die an den freien E nden der M o lek ülk et-

ten bei Kettenbruch entstehen.  Unter Sauersto ffeinfluss ist k eine vo llständige Rek o m binatio n der

Ketten m ö glich, und die O 2-M o lek üle werden durch die Radik ale aufgespalten.  E s entstehen

wiederum  Radik ale, die den Bruch weiterer Ketten verursachen.  Die Radik ale k ö nnen sich zudem

an den Seitengruppen der M o lek ülk etten anlagern, so  dass V ernetzungen hervo rgerufen wer-

den, die zu Langk ettenverzweigungen der M o lek ülk etten führen / 5 1 / .

F ür die fo lgenden Untersuchungen ist das N o vex  V 1 7 H  als Spritzpulver verwendet wo rden, wel-

ches vo n der Z usam m ensetzung dem  CL23CBK entspricht, j edo ch eine erhö hte Ko nzentratio n

eines Stabilisato rs enthält.  Die E rm ittlung der m echanischen Kennwerte erfo lgte an Schichten,

die nach dem  F lam m spritzen des P ulvers durch Sintern erstellt wurden ( N [ + S] -F P S;  220  ° C,

25  m in) .  Das F lam m spritzen der P ulver wurde m it fo lgenden P aram etern durchgeführt:

F S-Sy stem :  CASTODYN DS 8000,  p K= 4  b a r,  p A= 1  b a r,  p V= 1  b a r.  V ergl ei c h en d  d a z u  w u rd en  P ro b e-

k ö rp er a u s  Sc h i c h t en  en t n o m m en ,  d i e a u s  d em  A u s ga n gs p u l v er u n t er gl ei c h en  B ed i n gu n gen

ges i n t ert  w u rd en  ( N [ + S] -A S) .

Di e M es s w ert e i n  d en  A b b i l d u n gen  5 . 9 a -c  z ei gen  d i e E rgeb n i s s e d er Z u gp rü f u n g f ü r d i e R ei ß-

d eh n u n g,  d en  E -M o d u l  u n d  d i e Z u gf es t i gk ei t  i m  V ergl ei c h  m i t  d en  W ert en  d es  C L 2 3 C B K  ( C -A S,

C -F P S) .  B ei  d en  ges i n t ert en  A u s ga n gs p u l v ern  erga b en  s i c h  f ü r d i e m i t t l ere R ei ßd eh n u n g b erei t s

d eu t l i c h e U n t ers c h i ed e.  W ä h ren d  b ei m  C -A S c a .  5 2 2  %  erm i t t el t  w u rd en ,  k o n n t en  b ei  N [ + S] -A S

f ü r �R n u r 3 9 1  %  gem es s en  w erd en .  N a c h  d em  F l a m m s p ri t z en  v erri n gert e s i c h  d i e R ei ßd eh n u n g

d es  h ö h er s t a b i l i s i ert en  N o v ex  V 1 7 H  ( N [ + S] -F P S:  �R= 6 3  % )  u n d  l a g s o ga r u n t er d em  W ert  v o n  C -

F P S ( �R= 1 09  % )  ( A b b .  5 . 9 a ) .

F ü r d en  E -M o d u l  w u rd e d u rc h  d en  F l a m m s p ri t z p ro z es s  ei n  A n s t i eg erm i t t el t  ( A b b .  5 . 9 b ) .  B ei

C L 2 3 C B K  b et ru g d i e Di f f eren z  z u m  A u s ga n gs m a t eri a l  c a .  1  M P a ,  b ei m  N o v ex  V 1 7 H   2  M P a .  Der

W ert  d es  N [ + S] -F P S l a g m i t  c a .  0, 3  M P a  geri n gf ü gi g ü b er d em  W ert  d es  C -F P S.

B ei  d er Z u gf es t i gk ei t  k ö n n en  A n a l o gi en  z u m  V erl a u f  d er R ei ßd eh n u n g f es t ges t el l t  w erd en  ( A b b .

5 . 9 c ) .  Di e W ert e d es  n i c h t  f l a m m ges p ri t z t en  M a t eri a l s  N [ + S] -A S l a gen  u n t erh a l b  d er Z u gf es t i g-

k ei t en  v o n  C -A S.  Di e f l a m m ges p ri t z t en  P ro b en  ( C -F P S u n d  N [ + S] -F P S)  w i es en  a n n ä h ern d  gl ei c h e
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Abb. 5.9b:
E-Modul g e s i n te r te r
K u n s ts to f f p u l v e r  mi t
v e r s c h i e d e n e n  S tabi l i s a-
to r k o n z e n tr ati o n e n  v o r
u n d  n ac h  d e m F l amm-
s p r i tz e n

0

5

1 0

1 5

Zu
gfe

sti
gk

eit
 in

 M
Pa

CL23CBK N o v e x  V 1 7 H
( h ö h e r  s t a b i l i s i e r t )

Ausgangs-
m at e r i al
C -AS

Ausgangs-
m at e r i al
N [ + S ] -AS

f l am m -
ge sp r i t z t
C -F P S

f l am m -
ge sp r i t z t

N [ + S ] -F P S

Abb. 5.9c:
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Prob en.
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Abb. 5.10b: Schmelzenthalpien von CL23CBK und Novex V17H
( mit er hö hter  Stabilis ator k onzentr ation)

D er  Ver g leich zw is chen dem CL23CBK und dem Novex V17H ver deutlichte,  das s  s ich dur ch den

er hö hten Stabilis ator zus atz im Novex V17H dennoch eine Abs enk ung  der  mechanis chen Kenn-

w er te eins tellte. E s  er f olg te nach dem F lamms pr itzen eine Ver r ing er ung  von R eiß dehnung  und

Z ug f es tig k eit s ow ie eine E r hö hung  des  E -M oduls  des  Spr itzmater ials . E ine E r hö hung  der  Stabili-

s ator k onzentr ation f ü hr te in dies em F all nicht zu den g ew ü ns chten E r g ebnis s en.

E ine mö g liche U r s ache er g ibt s ich aus  der  Ver teilung  des  Stabilis ator s ,  der  in einem g er ing en

O ber f lä chenber eich der  P ulver teilchen nicht vor handen is t oder  nicht w ir k s am w ir d. Bei einer

w eiter en E r hö hung  der  Stabilis ator k onzentr ation k ö nnte s ich eine mes s bar e W ir k ung  des  Stabili-

s ator s  er g eben. Z udem k ann dur ch die s ehr  k ur zen Auf heiz- und Abk ü hlr aten der  P ulver teilchen

beim F lamms pr itzen die Ak tivier ung  des  Stabilis ator s  nicht r echtzeitig  vor  der  R adik albildung

er f olg en.

Z ur  nä her en U nter s uchung  der  Stabilis ator w ir k ung  s ind k alor imetr is che M es s ung en dur chg e-

f ü hr t w or den. Als  R es ultat einer  DYNAMISCHEN WÄ R MEST R O M - DIF F ER ENZ - K AL O R IMET R IE (D i ffe-

ren t i al  S c an n i n g

C al o ri m et ry ,  D S C )  en t s t eh t

ei n  T h erm o g ram m ,  d as  d i e

D i fferen z  d er z u g efü h rt en

W ä rm em en g en  z u r

M es s p ro b e u n d  ei n er

V erg l ei c h s p ro b e an z ei g t ,  u m

b ei  k o n s t an t er A u f-

h ei z g es c h w i n d i g k ei t  b ei d e

P ro b en  au f g l ei c h er

T em p erat u r z u  h al t en  / 4 1 / .

D ab ei  erfo l g t  ei n e

B es t i m m u n g  d er p h y s i k a-

l i s c h en  u n d  c h em i s c h en

E i g en s c h aft en  v o n  K u n s t -

s t o ffen  al s  F u n k t i o n  d er

T em p erat u r.  B ei  ei n er D S C -

M es s u n g  w erd en  en d o -

t h erm e (G l as ü b erg ä n g e,

S c h m el z t em p erat u ren )  o d er

ex o t h erm e Z u s t an d s ä n d e-

ru n g en  (K ri s t al l i s at i o n )

erm i t t el t  / 6 ,  4 3 / .  F ü r d i e
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Abb. 5.11: Aufheizkurven von CL23CBK (C-AP) und Novex V17H (N[+S]-AP) unter Sauerstoff-
sp ü l ung

durc hg efü hrten Versuc he stand ein » D SC7«  von Perkin E l mer zur Verfü g ung .

D ie M essung en erfol g ten an PE -Proben,  die im Ausg ang s- (C-AP,  N[+S]-AP) al s auc h im fl amm-

g esp ritzten Z ustand (C-F P,  N[+S]-F P) vorl ag en. D abei w ar die zusä tzl ic he thermisc he Stabil isie-

rung  des Novex V17H im Verg l eic h zum CL23CBK von besonderem I nteresse,  da Ausw irkung en

auf die Stabil itä t unter erhö hten T emp eraturen nac hw eisbar sein mü ssten.

W ä hrend der M essung en w urde die Probenkammer mit Stic kstoff g esp ü l t,  um R eaktionen mit

Sauerstoff zu vermeiden. Al ternativ dazu sind M essung en unter Sauerstoffsp ü l ung  durc hg efü hrt

w orden,  um den Abbau der Pol y merp roben durc h O xidationsp rozesse zu starten bzw . zu be-

sc hl eunig en. D aher erfol g te j ew eil s eine M essung  der Proben unter Stic kstoff und unter Sauer-

stoff.

Aussag ekrä ftig e E rg ebnisse zur Charakterisierung  eines W erkstoffes erhä l t man,  w enn bei j eder

Probe zw ei Heizl ä ufe durc hg efü hrt w erden. Beim ersten Heizl auf w erden die Proben einer ein-

heitl ic hen thermisc hen Vorbehandl ung  unterzog en,  bei der Prozesse w ie z.B. die Kristal l itbil dung

unter g l eic hen Beding ung en erfol g en. D a aber bei den verw endeten Proben besonders die E in-

fl ü sse des F l ammsp ritzens auf die Struktur untersuc ht w erden sol l ten,  sind zum Verg l eic h nur die

ersten Heizl ä ufe berü c ksic htig t w orden.

D ie E rg ebnisse in Abb. 5.10 a zeig en die ermittel ten Sc hmel ztemp eraturen der versc hiedenen

Proben unter Stic kstoff- und Sauerstoffeinfl uss. D abei w ird verdeutl ic ht,  dass sic h die W erte fü r

CL23CBK durc h das F l ammsp ritzen nic ht ä nderten,  w obei unter Stic kstoff nur g ering fü g ig  hö he-
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Abb. 5.12b: Gewichtsverlust durch thermische Beanspruchung
vo n C L 23 C BK  und N o vex  V 17 H

re T emperaturen ( T S= 10 1, 5 ° C )  ermittelt wurden als unter S auersto f f  ( T S= 10 1 ° C ) . D iese Abwei-

chungen waren j edo ch z u gering,  um daraus Ä nderungen der k ristallinen S truk tur abz uleiten.

Beim Vergleich der für die Phasenübergänge erforderlichen Schmelzenthalpien zeigte sich, dass

beim C L 2 3 C BK  nach dem F lammspritzen mehr E nergie benö tigt w u rde, u m den W erk stoff in

Schmelze zu  bringen (A bb.  5 . 1 0 b) .  M ö glicherw eise w ies das M aterial eine erhö hte K ristallinität

au f, die sich bei k ürzeren K ettensegmenten au sbilden k ann.  U nter Sau erstoff ergab sich im Ver-

gleich zu m A u sgangsmaterial eine hö here E nthalpiedifferenz (� H = 8 ,7  J / g)  als u nter Stick stoff

(� H = 5 ,8  J / g) .  D ie U nterschiede zw ischen den einzelnen W erten fielen j edoch gering au s.

Beim N ov ex  V1 7 H  w ar eine niedrigere Schmelzenthalpie im Vergleich zu m C L 2 3 C BK  erforder-

lich.  N ach dem F lammspritzen dieses M aterials w ar eine deu tliche A bsenk u ng v on � H  im Ver-

gleich zu m u ngespritzten A u sgangsmaterial zu  beobachten.

W ährend u nter Stick stoff ein A u fheizen v on Poly ethy len bis über den theoretisch festgelegten

Z ersetzu ngsbereich mö glich w ar, fanden bei der Spülu ng mit Sau erstoff bereits u m 2 5 0  ° C  Z er-

setzu ngsprozesse statt (A bb.

5 . 1 1 ) .  D ieser als O nset-

O x idationstemperatu r be-

zeichnete Pu nk t ist für die

u ntersu chten Proben in A bb.

5 . 1 2 a dargestellt.  D abei

erfolgte die Z ersetzu ng des

N ov ex  V1 7 H  (N [ + S] -A P, N [ + S] -

F P)  im Vergleich zu m

C L 2 3 C BK  (C -A P, C -F P)  bei

hö heren T emperatu ren

(� T = 7  K  u nd für die

flammgespritzten Proben

� T = 9  K ) .  D er E influ ss des

Stabilisators k am dabei

deu tlich zu r G eltu ng.  Bei den

flammgespritzten M aterialien

fand eine thermische D egra-

dation bei geringeren T empe-

ratu ren statt als bei den

entsprechenden A u sgangs-

materialien.  E ine Vorschädi-

gu ng du rch den Spritzprozess

k onnte damit nicht au sgeschlossen w erden.
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Zur Vertiefung der Untersuchungen wurden gravimetrische Bestimmungen durch Auswiegen

der P ro b en vo r und nach der M essung durchgefü hrt.  E ine Ab nahme des G ewichtes ergib t sich

aus der Verfl ü chtigung vo n gasfö rmigen Bestandteil en nach O x idatio nsreak tio nen.

D ie E rgeb nisse dieser M etho de sind in Ab b .  5 . 1 2 b  dargestel l t.  W ä hrend der M asseverl ust b eim

CL 2 3 CBK  zwischen C-AP  und C-F P  unter S tick sto ff ca.  4  %  b etrug,  l ag der M asseverl ust b eim

N o vex  V1 7 H  zwischen N [ + S ] -AP  und N [ + S ] -F P  unter gl eichen Bedingungen b ei 2  b zw.  3  % .  D er

S tab il isato r reduzierte damit geringfü gig den Verl ust der M asse b ei o x idativen P ro zessen.  Bei der

gravimetrischen M essung war der Unterschied zwischen S tick sto ff- und S auersto ffsp ü l ung des

P ro b enraumes am deutl ichsten.  D ab ei k o nnte unter S auersto ffeinfl uss b ei al l en P ro b en etwa der

gl eiche M assenverl ust ermittel t werden ( ca.  1 4  % ) .  E in signifik anter Unterschied zwischen den

untersuchten M aterial ien war j edo ch nicht zu erk ennen.

D urch die thermische Anal y se mit dem D S C k o nnte der E infl uss der hö heren S tab il isato rk o nzen-

tratio n im N o vex  V1 7 H  auf die Bestä ndigk eit gegenü b er O x idatio n in geringem Umfang nach-

gewiesen werden.  Unterschiede im Vergl eich zum CL 2 3 CBK  ergab en sich nur b ei der G egen-

ü b erstel l ung der S chmel zenthal p ien und der O x idatio nstemp eraturen.

5.3 Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften vom Porengehalt

D urch eine erhö hte W ä rmeeink o p p l ung in die P ul verteil chen b zw.  in die gesp ritzte S chicht wird

die Anzahl  der P o ren deutl ich verringert.  W enn k eine thermische S chä digung des S p ritzmaterial s

erfo l gt ist,  dann ergib t sich die F rage,  b ei wel chem P o rengehal t die E igenschaften der S p ritz-

schichten an das ho he mechanische K ennwertniveau p o renfreier S chichten heranreichen.

F ü r die K o rro sio nsschutzeigenschaften sind Beeinträ chtigungen durch eingeschl o ssene P o ren zu

vernachl ä ssigen,  da es sich meist um eine geschl o ssene P o ro sitä t handel t,  b ei der k eine inneren

K anä l e und dadurch k eine o ffenen Verb indungen zwischen den O b erfl ä chen und G renzfl ä chen

einer S p ritz- b zw.  S interschicht geb il det werden / 4 8 / .  E ine Verringerung o der so gar Vermeidung

der P o renb il dung ist denno ch anzustreb en,  um die F estigk eit der S chicht zu erhö hen.

Zur P rü fung der Ab hä ngigk eit mechanischer E igenschaften vo m P o rengehal t wurden S interver-

suche durchgefü hrt,  b ei denen S chichten mit verschiedenen P o ro sitä ten erstel l t wo rden sind ( C-

AS ) .  D ie P o rengehal te l ieß en sich durch unterschiedl iche S interzeiten einstel l en.  D as P ul ver wur-

de in einem W ä rmeschrank  b ei 2 2 0  ° C verschmo l zen.  Zur Variatio n der P o rendichte wurden

fo l gende S interzeiten festgel egt:  1 0 ,  1 5 ,  2 0  und 2 5  M inuten.  I m Vergl eich dazu wurde ein

fl ammgesp ritztes P ul ver unter gl eichen Bedingungen zu S chichten aufgeschmo l zen ( C-F P S ) .  D er

S p ritzvo rgang erfo l gte mit dem S y stem CASTODYN D S  8 0 0 0  unter Verwendung vo n Azety l en al s

Brenngas.  F ü r die S y stemdrü ck e wurden fo l gende W erte gewä hl t:  p K=4 bar, pA=1  bar, pV=1  bar.
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Der arithmetische Mittenrauhwert Ra v on f lammg esp ritz ten und  aus f lammg esp ritz ten P ulv ern

g esinterten P rob en k ann b is z u 1  mm b etrag en.  B ei einer mittleren S chichtd ick e v on 3  mm er-

g ib t sich d ad urch ein F ehler,  d er z u einer g roß en S treuung  d er Messwerte f ü hrte.  Z ur V erring e-

rung  d ieses F ehlers wurd e b ei allen S interv ersuchen v or d em E inb ring en d es z u sinternd en P ul-

v ers in d en W ä rmeschrank  ein B lech auf  d ie P ulv erschicht auf g eleg t,  wod urch b eim S intern d ie

O b erf lä chen d er S chichten d urch d en g ering en Druck  g eg lä ttet werd en k onnten.  Da eine S che-

rung  d er S chmelz e d urch z u hohen Druck  auf  d ie ü b rig e S chicht ausg eschlossen werd en k onnte,

war eine B eeinf lussung  d er in d er S chicht eing eschlossenen P oren z u v ernachlä ssig en.

Mit z unehmend er S interz eit erg ab  sich eine A b nahme d er eing eschlossenen F ehlstellen ( A b b .

5 . 1 3 a) ,  d eren A nz ahl d urch d en P orenf lä chenf ü llf ak tor F f l  ang eg eb en wird .  S interz eiten unter

1 0  min erz eug ten meist einen V erb und  aus ang eschmolz enen T eilchen,  was als g eschlossene

S chicht nicht b erü ck sichtig t werd en k onnte.  B ei einer A uslag erung  v on V erg leichsp rob en ü b er

mehrere S tund en k onnte eine weitere V erring erung  d es P orenanteils,  ab er k eine v ollstä nd ig e

P orenf reiheit erreicht werd en.  E ine E instellung  v erschied ener P oreng ehalte k ann auch b ei k on-

stanten S interz eiten ü b er unterschied liche T emp eraturen erf olg en ( B eisp iel in A b b .  5 . 3 ) .  B ei

A uslag erung  mit z unehmend er Z eit b ei erhö hter T emp eratur werd en j ed och S chä d ig ung sp ro-

z esse eing eleitet,  d ie eine thermische Z ersetz ung  und  molek ularen A b b au z ur F olg e hab en k ö n-

nen.

B ei B etrachtung  d es P oreng ehaltes erg ab en sich f ü r k urz e S interz eiten b ei d em g esinterten A us-

g ang sp ulv er ( C -A S )  hö here W erte f ü r d en P orenf lä chenf ü llf ak tor F f l  als b eim C -F P S .  Mit z uneh-

mend er S interz eit g lichen sich d ie P oreng ehalte b eid er Materialien an,  wob ei ein relativ  g ering er

W ert b estehen b lieb  ( F f l = 0 , 0 5 ) .  F ü r lä ng ere S interz eiten k ö nnte ang enommen werd en,  d ass hohe

mechanische K ennwerte erreicht werd en und  d ass auf g rund  d er g leichen ermittelten F ü llf ak to-

ren k eine U nterschied e z wischen d en f lammg esp ritz ten und  d en g esinterten P ulv ern b estehen.

F ü r d ie mechanischen E ig enschaf ten waren A b hä ng ig k eiten v on d er S interz eit und  d amit v on F f l

f estz ustellen.  B ei d er Reiß d ehnung  �R z eig ten sich d ie d eutlichsten Ä nd erung en z wischen d en

v erschied enen P oreng ehalten als auch z wischen C -F P S  und  C -A S  ( A b b .  5 . 1 3 b ) .  W ä hrend  b ei

S interz eiten v on 1 0  min nur eine sehr g ering e Dehnung  b is z um Riss d er P rob e ermittelt wurd e,

nahm d ie Reiß d ehnung  mit z unehmend er S interz eit z u.  B ei d en g esinterten P rob en war z war ein

anf ä ng licher d eutlicher A nstieg  d er Reiß d ehnung  z u v erz eichnen,  aus d er sich ab er k eine hö here

Reiß d ehnung  b ei lä ng erer S interz eit erg ab .  B ei d en f lammg esp ritz ten P rob en z eig te sich,  d ass

erst nach lä ng erer S interz eit eine d eutliche Z unahme d er Reiß d ehnung  erf olg te.

F ü r d en E -Mod ul E  war eb enso eine A b hä ng ig k eit v on d er S interz eit f estz ustellen ( A b b .  5 . 1 3 c) ,

wob ei sich d er E -Mod ul mit z unehmend er A uf schmelz ung  erhö hte.  Dab ei wurd en f ü r d ie

f lammg esp ritz ten P rob en ( C -F P S )  b is z u 1 0  %  hö here W erte ermittelt als f ü r d as ung esp ritz te

Material ( C -A S ) .  Mit z unehmend er S interz eit v erring erte sich d ie Dif f erenz  z wischen d en v er-

schied enen P rob en.
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Abb. 5.13a: Abhängigkeit des Porenflächenfüll-
faktors F fl v on der S interz eit für gesinterte ( C -
AS )  u nd flammgesp ritz te ( C -F PS )  Pu lv er

Abb. 5.13b: Abhängigkeit der R eiß dehnu ng �R
v on der S interz eit für gesinterte ( C -AS )  u nd
flammgesp ritz te ( C -F PS )  Pu lv er

Abb. 5.13c: Abhängigkeit des E -M odu ls E  v on
der S interz eit für gesinterte ( C -AS )  u nd flamm-
gesp ritz te ( C -F PS )  Pu lv er

Abb. 5.13d: Abhängigkeit der Z u gfestigkeit �B

v on der S interz eit für gesinterte ( C -AS )  u nd
flammgesp ritz te ( C -F PS )  Pu lv er

B ei B etrachtu ng der Z u gfestigkeiten �B ergaben sich bei den nicht flammgesp ritz ten Proben ( C -

AS )  bis über 50 %  höhere W erte gegenüber dem flammgesp ritz ten C -F PS . M it z u nehmender

S interz eit erhöhten sich die W erte für �B,  so dass nach 2 5 min S intern eine V erdop p lu ng der

Au sgangsw erte bei allen Proben festz u stellen w ar. N ach 2 5 min w ar z u dem nu r noch eine ge-

ringe D ifferenz  z w ischen den Z u gfestigkeiten v on C -AS  u nd C -F PS  v orhanden.

Au s den U ntersu chu ngen ergab sich,  dass eine längere S interz eit die mechanischen K ennw erte

w ie R eiß dehnu ng,  E -M odu l u nd Z u gfestigkeit deu tlich erhöhte. D a die S chichtbildu ng w ährend

des S interp roz esses du rch die Au fschmelz u ng v on Pu lv erteilchen bestimmt w u rde,  w ar die E rhö-
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hung des Kennwertniveaus auf die zunehmende Verschmelzung der Teilchen zurückzuführen.

D er geringere P o rengehalt der flammgesp ritzten P ro b en ( C -F S )  b ei geringen S interzeiten ergab

sich mö glicherweise aus der A nschmelzung der P ulverteilchen während des F lammsp ritzens in

der F lamme,  wo durch die R auhigkeit der P artikelo b erflächen verringert wurde. H ö here mechani-

sche Kennwerte ergab en sich aus dem geringeren P o rengehalt j edo ch nicht. M it zunehmender

S interzeit ho b  sich dieser E ffekt im Vergleich zu dem gesinterten M aterial ( C -A S )  auf.

D as allgemein geringere N iveau der mechanischen Kennwerte vo n flammgesp ritzten P ro b en ist

erklärb ar,  wenn das aufgestellte M o dell vo n der S chädigung der P artikelo b erflächen verwendet

wird. E rfo lgt eine S chädigung der o b erflächennahen B ereiche vo n P ulverteilchen in der F lamme,

so  wird eine sto ffschlüssige Verb indung der Teilchen untereinander b ehindert. Tro tz gleicher

P o rengehalte verhalten sich die S chichten unterschiedlich in b ezug auf äuß ere Z ugb eansp ru-

chung. E rst b ei S interzeiten ab  2 0  min werden diese o b erflächennahen B ereiche wahrscheinlich

durch ein zunehmendes F ließ en der S chmelze aufgeb ro chen,  so  dass die ungeschädigten A nteile

der P ulverp artikel miteinander verschmo lzen werden und die E igenschaften der S chicht b eein-

flussen.

W enn die o b erflächennahen S chichten vo n flammgesp ritzten P ulverteilchen thermisch geschä-

digt wurden und die Kernb ereiche in ungeschädigtem Z ustand vo rliegen,  dann müsste durch

eine S cherung der S chmelze ein A ufb rechen der geschädigten A nteile erfo lgen. U ngeschädigte

B ereiche würden miteinander verschmelzen,  wo durch das mechanische Kennwertniveau der

gesp ritzten S chichten angeho b en wird. E ine S cherung der S chmelze kann durch ho he D rücke

erreicht werden. Z ur U ntersuchung dieses S achverhaltes wurden P latten aus C L 2 3 C B K-P ulvern

im A usgangszustand ( C -A P )  und nach dem F lammsp ritzen ( C -F P )  gep resst. B ei einem P ressdruck

vo n 1 5 0  b ar und einer Temp eratur vo n 2 0 0  ° C  wurden nach 5  min P resszeit p o renfreie P latten

hergestellt ( C -A P r,  C -F P P r) . N ach dem A usstanzen vo n P rüfkö rp ern aus den P latten wurden Z ug-

versuche durchgeführt.

D ie E rgeb nisse in den A b b . 5 .1 4  zeigen,  dass sich zwischen gesinterten und gep ressten P latten

aus dem A usgangsmaterial ( C -A S ,  C -A P r)  keine Ä nderungen der mechanischen Kennwerte er-

geb en hab en. E s kann davo n ausgegangen werden,  dass unab hängig vo n der Verarb eitung des

ungesp ritzten A usgangsmaterials gleiche E igenschaften erreicht werden.

B eim Vergleich der flammgesp ritzten P ulver wurden dagegen deutliche U nterschiede festge-

stellt. W ährend die gesinterten P ro b en ( C -F P S )  geringere W erte für die R eiß dehnung ( �R =  1 1 0

% )  und die Z ugfestigkeit ( �B =  7 , 5  M P a)  aufwiesen,  erreichten die gep ressten S chichten aus dem

flammgesp ritzten P ulver ( C -F P P r)  ein N iveau ( �R =  4 4 7  % ,  �B =  1 4  M P a) ,  das dem der ungesp ritz-

ten M aterialien entsp rach. F ür den E lastizitätsmo dul wurden b ei gep ressten M aterialien nahezu

gleiche W erte für flammgesp ritzte und ungesp ritzte P ro b en ermittelt ( E  =  2 , 6  M P a) . D amit erga-
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Abb. 5.14c :
Z ugf es t igk eit  g e s i n te r-
te r u n d  g e p re s s te r P lat-
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ben sich ca. 20 % geringere Werte als bei flammgespritzten und anschließend gesinterten Prüf-

k ö rpern.
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Zusammenfassend ergab sich zur Bestätigung der Modellvorstellung die Aussage, dass ther-

misch geschädigte Anteile an der O berfläche der P ulverteilchen durch den P ressdruck  durchbro-

chen w urden, w as zu einer Angleichung der mechanischen K ennw erte an das N iveau der Aus-

gangsmaterialien fü hrte.  D ie geschädigten Anteile w urden in dem ungeschädigten Material ein-

gelagert und beeinflussten die E igenschaften der S chicht nur in geringem U mfang.

5.4 Chemische Beständigkeit flammgespritzter Proben

D urch die E inw irk ung von W ärme und S auerstoff auf einen K unststoff k ö nnen dessen E igen-

schaften w esentlich beeinflusst w erden.  D ie nachteiligen Ä nderungen der E igenschaften eines

p oly meren W erk stoffes oder Bauteiles in einer langdauernden Anw endung w erden als Alterung

bezeichnet.  D ie E igenschaftsänderungen k ö nnen bereits bei R aumtemp eraturen auftreten.  W ei-

tere alterungsbestimmende F ak toren sind L uftfeuchtigk eit, W asser, C hemik alien, R auchgas,

S taubablagerungen, Ö le, F ette, mechanische und elek trische S p annungen, k urzw ellige Anteile

der S onnenstrahlen oder k ü nstlicher L ichtq uellen, ionisierende S trahlung und biologische E in-

w irk ungen / 4 3 / .

F ü r das V ersagen von P oly meren durch Alterung k ö nnen zudem U rsachen w ie unvollständige

P oly merisationsreak tionen, E igensp annungen oder auch U nverträglichk eit von Additiven und

Zusatzstoffen mit dem G rundmaterial verantw ortlich sein / 2 , 2 1 / .

D ie als chemische Alterung bezeichnete Ä nderung eines W erk stoffes w ird durch den K ontak t

mit C hemik alien, v. a.  mit L ö se- und R einigungsmitteln, ausgelö st.  D abei ist eine " k orrodieren-

de"  W irk ung durch den chemischen Angriff auf Molek ü lverbindungen oder E inlagerung der

L ö sungsmittel in das Material zu beobachten ( Q uellung) .

Auch bei der Bew itterung treten chemische R eak tionen auf.  H ierzu zählen besonders der E in-

fluss elek tromagnetischer S trahlung ( L icht-, U V -, �-S trahlung)  und die O x idationsw irk ung von

S auerstoff ( O 2)  und O zon ( O 3), wobei Polymere schon bei Raumtemperatur mit diesen Gasen

reag ieren k ö nnen / 4 3 / .  M it z unehmender V erz weig ung  steig t die O x idationsempf indlichk eit.  S o

v erlauf en O x idationsreak tionen bei einf achen K etten ohne V erz weig ung en lang samer als bei

K etten mit f unk tionellen Gruppen.  D ie Reak tionen unter O z oneinf luss v erlauf en mit hö heren

Geschwindig k eiten, wobei die L ichteinwirk ung  beschleunig end wirk t.  E ine B eschleunig ung  der

A lterung sproz esse bei B ewitterung  erf olg t auch durch erhö hte T emperaturen.

A llg emein k ommt es z um A bbau der M olek ü lmasse durch A uf spaltung  v on B indung en und so-

mit z u einer A bsenk ung  der mechanischen E ig enschaf ten.  D abei werden durch ox idativ en A b-

bau f reie Radik ale g ebildet, die bei der Reak tion mit dem L uf tsauerstof f  weitere Radik ale f reiset-

z en.  E s entsteht eine K ettenreak tion, die z um A bbau der Polymere f ü hrt / 3 6 , 5 1 / .  W eiterhin

werden V ernetz ung en v on K ettenseg menten v erursacht, die eine deutliche V ersprö dung  des
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Kunststoffes bewirken. So nimmt z.B. die Reißdehnung nach Belichtungs-, Bewitterungs- und

W armlagerungsv ersuchen bei teilkristallinen P oly meren ab / 4 3 / .

Selbst die chemisch bestä ndigen P oly olefine kö nnen durch Sauerstoff, W asserdamp f oder M e-

tall-I onen angegriffen werden. E inflü sse durch W itterungsbedingungen v erursachen zuerst

G lanz- und F arbä nderungen, fü hren im weiteren V erlauf aber zu V erschlechterungen v or allem

der mechanischen, aber auch der elektrischen E igenschaften.

E ine Stabilisierung der M aterialien zur Bestä ndigkeit gegenü ber chemischer A lterung ist durch

M odifizierung des G rundwerkstoffes ü ber Z ugabe v on A ntiox idantien zu erreichen. Solche Z u-

sä tze reagieren mit den freien Radikalen und binden diese / 3 6 / .

W ä hrend A lterungsp rozesse ü ber lä ngere Z eiträ ume eine Schä digung in einem p oly meren

W erkstoff herv orrufen, kö nnen beim F lammsp ritzen durch erhö hte P rozesstemp eraturen be-

schleunigte Schä digungsp rozesse erfolgen. D a die Schä digungen in flammgesp ritzten Schichten

nur an den G renzflä chen zwischen den v erschmolzenen P ulv erteilchen auftreten dü rften, ist

besonders in diesen Bereichen mit einer geringeren Bestä ndigkeit gegenü ber chemischen und

witterungsbedingten E inflü ssen zu rechnen. D ie BESTIMMUNG DER S P A NNUNGSRISSB ESTÄ NDIGK EIT

nach D I N  E N  6 0 8 1 1  ermö glicht die E rmittlung der Bestä ndigkeit gegen diese ä ußeren E inflü sse.

D ie Sp annungsrissbestä ndigkeit eines P oly merwerkstoffes hä ngt im wesentlichen v on der ther-

mischen V orgeschichte der P robe und den U mgebungsbedingungen ab / 2 / .

Z ur E rmittlung der Bestä ndigkeit werden Kunststoffp roben mit definierten A bmaßen nach mehr-

facher T emp erierung mit einer Kerbe v ersehen und unter A ufbringen einer Biegesp annung in

eine oberflä chenaktiv e F lü ssigkeit getaucht. F ü r den gesamten V ersuch ist eine E x p ositionszeit

v on 4 8  h v orzusehen. D ie P rü fung gilt als bestanden, wenn wä hrend und nach A bschluss des

E x p erimentes eine v isuelle Kontrolle keine A usbreitung v on Rissen v on der indizierten Kerbe aus

aufzeigt.

D ie T emp erierung erfolgt schrittweise, wobei zuerst eine 3  mm dicke P rü fp latte des zu untersu-

chenden M aterials v on 1 4 5  ° C  auf 3 0  ° C  ( mit 5  ° C / h)  abgekü hlt wird. A nschließend werden die

P robekö rp er ( 3 8  x  1 3  mm)  herausgeschnitten und fü r 1 6  h bei 7 0  ° C  gelagert. E rst dann erfolgt

das E inbringen einer 1 9  mm langen Kerbe mittig in L ä ngsrichtung der P robe. N ach dem Biegen

der P roben und der A rretierung in einer sp eziellen H alterung werden die P rü fkö rp er der auf

5 0  ° C  v orgeheizten P rü fflü ssigkeit zugefü hrt und auf dieser T emp eratur bis zum E nde der P rü f-

zeit oder A bbruch durch v orzeitiges V ersagen gehalten.

Z ur P rü fung sind aus dem C L 2 3 C BK ( C -A S, C -F P S)  als auch aus dem N ov ex  V 1 7 H  mit erhö hter

Stabilisatorkonzentration ( N [ + S] -A S, N [ + S] -F P S)  P rü fkö rp er hergestellt worden. W ä hrend der

festgelegten E x p ositionszeit v on 4 8  h wurde beobachtet, ob und wann ein V ersagen durch Riss-

bildung und fortschreitende Rissausbreitung erfolgt. Bereits wä hrend der P rü fung an diesen M a-

terialien wurde festgestellt, dass nach 4 8  h ein v ollstä ndiger A usfall aller P roben durch Bruch
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erfolgte. Ein Vergleich zwischen den verschiedenen Proben konnte nur durch die Beobachtung

der R issbildung ü ber den gesam ten Prü fzeitraum  angestellt werden.
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A bb. 5 .1 5 :  A uswertung der S p annungsrissp rü fung an verschiedenen K unststoffp roben

D ie S ichtp rü fung in A bstä nden von j eweils 3 0  m in zeigte,  dass der erhö hte S tabilisatoranteil im

N ovex  V1 7 H  einen geringen Einfluss auf die S p annungsrissbestä ndigkeit ausü bte ( A bb. 5 .1 5 ) .

Die Bildung von Haarrissen an der Oberfläche erfolgte später im Vergleich zum CL23CBK. Zu-

dem fand eine verzö gerte R issausbreitung statt,  die erst später bezogen auf das erste A uftreten

von R issen zum Versagen einzelner als auch der G esamtheit der P roben fü hrte.

Beim Vergleich zw ischen flammgespritzten P roben und A usgangsmaterial zeigten sich k eine

deutlichen U nterschiede. Die R issbildung erfolgte zu annähernd gleichen Zeiten. N ur das endgü l-

tige Versagen w urde fü r die flammgespritzten P roben später beobachtet als fü r die nicht

flammgespritzten M aterialien. Dennoch gilt fü r alle P rü fk ö rper,  dass k eine normgerechte Be-

ständigk eit gegen S pannungsrissbildung fü r die vorgegebene Versuchsdauer erreicht w urde.
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Abb. 5.16a: Bruchfläche von gesintertem
C L 2 3 C BK -P ulver nach S p annungsrissp rü fung
( R E M -Aufnahme)

Abb. 5.16b: V ergrö ß erter Ausschnitt aus Abb.
5.16a

Abb. 5.17 a: Bruchfläche von flammgesp ritz tem
und  anschließ end  gesintertem C L 2 3 C BK -P ulver
nach S p annungsrissp rü fung ( R E M -Aufnahme)

Abb. 5.17 b: V ergrö ß erter Ausschnitt aus Abb.
5.17 a

Aus d er U ntersuchung d er Bruchflächen nach d er P rü fung ergaben sich d eutliche U nterschied e

z w ischen flammgesp ritz ten und  nicht flammgesp ritz ten P roben. Abw eichungen z w ischen P ro-

ben aus C L 2 3 C BK  und  N ovex  V 17 H  k onnten j ed och nicht festgestellt w erd en. Bei d en P rü fk ö r-

p ern aus C -AS  ergaben sich relativ glatte Bruchflächen. E s w aren k eine Ü berstruk turen erk enn-

bar,  w elche auf eine Aufschmelz ung von P ulverteilchen d euteten ( Abb. 5.16) . D ie R isse verliefen

nicht entlang d er G renz flächen d er verschmolz enen T eilchen.
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Abb. 5.18: REM-Aufnahme der Querschnittsflä-
che einer P E-P ro be ( C -AS )  nach Anätz ung  mit
C hlo rsulfo nsäure

Abb. 5.19 a: REM-Aufnahme der Querschnitts-
fläche einer flammg esp ritz ten P E-P ro be ( C -F P S )
nach Anätz ung  mit C hlo rsulfo nsäure

Abb.: 5.19 b: V erg rö ß erter Ausschnitt aus 5.19 a

D ie B ruchflächen der g esinterten P ro ben aus den flammg esp ritz ten P ulv ern ( C -F P S )  lassen dag e-

g en ein ung leichmäß ig es Rissbild im V erg leich mit Abb. 5.16  erk ennen ( Abb. 5.17 ) . D er V erlauf

der Risse ist denno ch nicht den G renz flächen der g esinterten P ulv erteilchen z uz uo rdnen. Eine

o berflächennahe thermische S chädig ung ,  die g ering ere B eständig k eiten an der G renz fläche z w i-

schen v erschmo lz enen T eilchen herv o rrufen k ö nnte und z um V ersag en der P ro ben fü hrt,  w urde

w ährend der S p annung srissp rü fung  nicht nachg ew iesen.

U m die B eständig k eit v o n P E-P ro ben unter

stärk eren Einflü ssen z u ermitteln als bei der

S p annung srissp rü fung ,  w urden P E-

S chichten deutlich erhö hten chemischen

B eansp ruchung en ausg esetz t. H ierz u er-

fo lg te die Anätz ung  der Querschnittsflä-

chen v o n P E-S chichten ( C -AS ,  C -F P S )  mit

C hlo rsulfo nsäure ( C lS O 3H ) .

D ie U ntersuchung  dieser

Querschnittsflächen erfo lg te mit einem

Rasterelek tro nenmik ro sk o p . D ie Anätz ung

w urde 4 0  h bei Raumtemp eratur und 8 h

bei 50  ° C  durchg efü hrt. D ie erhaltenen

B ilder z eig en deutlich,  dass der Ang riff

durch ein stark  ätz endes Medium eine
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verstärkte Rissbildung im Material verursacht hat, was zur massiven Zerstörung des Polymers (C-

A S )  ohne äuß ere mechanische B elastung fü hrte (A bb.  5 . 1 8 ) .  B ei den flammgesp ritzten Proben

(C-F PS )  konnte dagegen ein Zerfall der S trukturen verzeichnet werden (A bb.  5 . 1 9 a) .  A uffällig

dabei war, dass vor allem die inneren G renzflächen von der Chlorsulfonsäure so sehr angegrif-

fen wurden, dass das Material in die ursp rü nglichen K omp onenten, die Pulverteilchen, zerlegt

wurde.  D ie V ergröß erung in A bb.  5 . 1 9 b stellt die klare A btrennung eines T eilchens dar, wäh-

rend das Partikel selbst nur geringfü gig beeinträchtigt wurde.

U nter realen B ewitterungsbedingungen ist ein A ngriff durch solche starken Medien nicht zu

erwarten.  D ie U ntersuchungen zeigten, dass die flammgesp ritzten Proben eine geringere B e-

ständigkeit im V ergleich zum ungesp ritzten A usgangsmaterial aufweisen, wodurch bei langan-

dauernder B eansp ruchung ein frü heres V ersagen durch A lterungsp rozesse auftritt.  D er Rissver-

lauf an den G renzflächen der verschmolzenen Pulverteilchen beweist zudem, dass sich diese

geringere B eständigkeit nur durch die E inwirkung des F lammsp ritzp rozesses auf die S chichtbil-

dung ergeben hat.  D urch diese E rkenntnisse erfolgte eine weitere B estätigung des S chädi-

gungsmodells.
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5.5 Pulvercharakterisierung

Der Flammspritzprozess besteht im wesentlichen aus der Aufschmelzung der Pulverteilchen in

der Flamme und aus der V erschmelzung der T eilchen zu einer homogenen S chicht auf einem

B auteil.  Die B eschaffenheit des pulverfö rmigen Ausgangsmaterials bestimmt dabei maß geblich

die Durchfü hrung des S pritzprozesses und damit die resultierenden S chichteigenschaften.  H ierzu

zä hlen neben M aterialeigenschaften wie der V isk ositä t der S chmelze auch die G rö ß e und Form

der einzelnen Pulverteilchen.  E ine stark e V erteilung der Partik elgrö ß en und des M olek ularge-

wichtes der Poly merteilchen beeinflusst den S chmelzbereich der K unststoffpulver und somit die

E igenschaften der gespritzten S chicht.  N ach / 3 9 /  k ö nnen k leine T eilchen thermisch geschä digt

oder sogar verbrannt werden,  wä hrend groß e Partik el weitestgehend unaufgeschmolzen blei-

ben.  E ine Ü berhitzung fü hrt bereits vor sichtbaren Ä nderungen des M aterials zur V erschlechte-

rung des S chichtaufbaus und somit zu einer V erminderung der S chichteigenschaften.  E s ergibt

sich ein optimales,  werk stoffabhä ngiges thermisches Fenster,  das nach oben hin durch die

thermische Degradationsempfindlichk eit und nach unten durch die S chmelzcharak teristik  einge-

grenzt wird / 1 2 / .

5.5.1  Pulverherstellung

V iele K unststoffe fallen bereits bei der Poly merisation als pulverisierte Produk te an.  E s handelt

sich dabei aber um G rundmaterialien,  die noch ü ber k eine Z usatzstoffe wie z. B .  S tabilisatoren

verfü gen.  Daher werden in darauffolgenden C ompoundierungen diese Ausgangsmaterialien

durch E x trusion wieder aufgeschmolzen und durch Z ugabe verschiedener Z uschlagstoffe mit

den gewü nschten E igenschaften versehen.  Die entstehenden G ranulatk ö rner sind fü r das

Flammspritzen j edoch ungeeignet,  da vor allem die Flammspritzpistolen fü r diese G rö ß en nicht

ausgelegt sind / 2 8 / .

W erden Poly olefine bei U mgebungstemperaturen zu verwendungsfä higen Pulvern vermahlen,

so findet die Z erk leinerung der G ranulatk ö rner in sehr engen Prozessfenstern statt.  G ut rieselnde

Pulver k ö nnen j edoch durch Pulveraufbereitungen mit flü ssigem S tick stoff erzeugt werden,  bei

denen eine V ersprö dung der K unststoffe unterhalb ihrer G lasü bergangstemperatur T g ( PE :  -3 0

° C  / 4 2 / )  hervorgerufen wird ( " K ry o-V ermahlung" ) .  Die T eilchen entstehen ü berwiegend durch

S prö dbruch ( Abb.  5 . 2 0 a)  in M ü hlen mit Prallwirk ung und mü ssen anschließ end getrock net wer-

den,  um Agglomeration durch K ondensatbildung zu vermeiden.  E s wird j edoch nur ein geringer

Durchsatz unter hohem Aufwand erreicht,  was sich in den K osten fü r das E ndproduk t wider-

spiegelt.  Da einige M aterialien ( meist nach M odifizierung)  eine sehr hohe K ä lteschlagzä higk eit

aufweisen,  lä sst sich auch die Flü ssigstick stoff-V ermahlung in solchen Fä llen nicht mehr anwen-

den.
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Abb. 5.20a: PE-Pulverteilchen mit Spröd-
bruch ( R asterelek tro nenmik ro sk o pische
Auf nahme)

Abb. 5.20b: o hne K ü hlung  vermahlene PE-Pulverpartik el
( L ichtmik ro sk o pische Auf nahme,  D urchlicht)

Abb. 5.21 : M ahlscheiben einer K unststo f f mü hle;
Q uelle: N etz sch

Eine K ü hlung  des M ahlg utes ist nach D I N  53 7 3 3  vo rz usehen,  w enn eine Erw ä rmung  abbauende

o der vernetz ende Pro z esse einleitet o der den K unststo f f  durch das Entw eichen f lü chtig er B e-

standteile unz ulä ssig  verä ndert.

V iele der k o mmerz iell verf ü g baren Pulver w erden " w arm" ,  also  o hne Stick sto f f k ü hlung ,  ver-

mahlen. F ü r die Z erk leinerung  w erden g erif f elte M ahlscheiben eing esetz t ( Abb. 5.21 ) ,  die bei

paralleler Ano rdnung  in g ering em Abstand z ueinander bei g eg enlä uf ig er R o tatio n die G ranulat-

k örner z erk leinern. D as einstellbare Spaltmaß  bestimmt die K o rng röß e des M ahlg utes.

D a die Z erteilung  z ä her bis w eicher M aterialien durch Scherung  erf o lg t,  w eist der G ro ß teil der

Pulverteilchen nicht die g ew ü nschte k ug elf örmig e,  ellipso ide o der auch k antig e F o rm auf . O f t-

mals verbleiben mik ro sk o pisch k leine F ä den und F asern,  die sich untereinander verhak en k önnen

( Abb. 5.20b) . D ies ä uß ert sich in einer drastisch verminderten R ieself ä hig k eit.

D ie R ieseleig enschaf t vo n

k örnig en K unststo f f en k ann

in Anlehnung  an die D I N

53 4 9 2 bestimmt w erden.

D abei w ird die Z eit

g emessen,  in der eine

bestimmte M eng e des

K unststo f f pulvers aus einem

T richter mit def inierten

Abmaß en auslä uf t.

D ie V ermahlung  vo n Po ly o lef inen o hne Absenk ung  der T emperatur unter T g beschrä nk t sich o f t

auf  ein sehr eng es Pro z essf enster. I m idealen F all lieg en die entstehenden T emperaturen k napp

unterhalb des Erw eichung sbereiches des j ew eilig en M aterials,  so  dass z w ar ein g ering es F ließ en

und so mit ein Einschmelz en einz elner F asern z u verz eichnen ist,  aber no ch k eine V erschmelz ung
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Abb. 5.22: Klassierung durch Siebanalyse bei PE-Pulver vor (C-AP)
und nach dem Flammspritzen (C-FP)

der T eilchen untereinander.  E rhö ht sich die T emperatur,  so  ist eine A g g lo meratio n des v ermah-

lenen Pulv ers nicht auszuschließ en.  S ink t die T emperatur zu sehr,  v erlieren sich die v isk o sen E i-

g enschaf ten und ein ho her f aserf ö rmig er A nteil b leib t auf g rund der ho hen S cherung  b estehen,

der zu ung enü g enden R ieseleig enschaf ten f ü hrt.  D ie T emperatur b eim M ahlen k ann ü b er zu-

sä tzlich eing eleitete D ruck luf t o der g ering e M eng en an W asser eing estellt w erden.  A uß erdem

b eeinf lusst auch der D urchsatz an zug ef ü hrtem G ranulat die A uf heizung  b eim Z erk leinern in der

M ü hle.

5.5.2 Abhängigkeit der Kornform vom Spritzprozess

D as v erw endete S pritzpulv er CL 2 3 CB K  w ird nach der V ermahlung  b ereits ausg esieb t,  so  dass

sich eine stark  ab g eg renzte V erteilung  der K o rng rö ß e auf  einen einzelnen B ereich (3 5 5  . . .

5 0 0  µ m) erg ib t.  I n A b b .  5 . 1 2  sind die E rg eb nisse der A ussieb ung  darg estellt.  D as A ussieb en v o n

Pulv ern zur T rennung  nach v erschiedenen K o rng rö ß en w ird als K lassierung  b ezeichnet und w ur-

de f ü r das A usg ang spulv er (C-A P) mit einer V ertik alsieb maschine mit S ieb einsä tzen unterschied-

licher M ascheng rö ß e durchg ef ü hrt.  D ie Pulv erteilchen sind durch unreg elmä ß ig e Fo rmen g e-

k ennzeichnet (B eispiel in A b b .  5 . 2 0 b ),  w o durch das E rg eb nis einer K lassierung  deutlich b eein-

f lusst w erden k ann.  S o  k ö nnen f aserf ö rmig e S truk turen an der Partik elo b erf lä che g rö ß ere T eil-

chendurchmesser ‚ v o rtä uschen‘ .  E s ist anzunehmen,  dass durch den Flammspritzpro zess eine

E inschmelzung  so lcher f aserf ö rmig en S truk turen und eine A b rundung  v o n K anten an der O b er-

f lä che erf o lg t und zu einer A b nahme der messb aren K o rng rö ß e f ü hrt.

Z ur U ntersuchung  dieser A nnahme w urde im V erg leich zum ung espritzten A usg ang spulv er ein

Pulv er k lassiert,  das f lammg espritzt und so mit dem E inf luss durch die Flamme ausg esetzt w urde

(C-FP).  E s zeig te sich,

dass die K o rng rö ß e nach

dem Flammspritzen nicht

v erring ert w erden

k o nnte.  T ro tz der zu

erw artenden Ä nde-

rung en der O b erf lä chen-

g estalt durch das Flamm-

spritzen w urde eine

Z unahme der K o rng rö ß e

ermittelt (A b b .  5 . 2 2 ).
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Abb. 5.23a: ungespritztes Pulver Abb. 5.23b: K ü hlgasd ruc k  pK: 1 , 5 bar

Abb. 5.23c : K ü hlgasd ruc k  pK =  1  bar Abb. 5.23d : K ü hlgasd ruc k  pK: 0 , 5 bar

Abb. 5.23e: K ü hlgasd ruc k  pK: 0 , 3 bar

Pulverteilchen vor und nach dem Flamm-
s p ritz en (lic htm ik r. Auf nahm e - Durc hlic ht)

Abb. 5.23a: T eilc hen vo n ungespritztem  Aus-
gangsm aterial (C -AP)

Abb. 5.23b –  5.23e: F lam m gespritzte T eilc hen,
bei versc hied enen K ü hlgasd rü c k en gespritzt
(C -F P)

F lam m spritzsy stem  DUROPLAST 1 1 5
B renngas: Pro pan
Absaugd ruc k  pA: 1  bar
V erw irbelungsd ruc k  pV: 1  bar

Z ur K lä rung d ieses W id erspruc hs sind  f lam m gespritzte Pulverteilc hen auf  d ie Ä nd erung ihrer

ä uß eren F o rm  hin untersuc ht w o rd en. H ierzu erf o lgte d er V ergleic h vo n T eilc hen d es Aus-

gangsm aterials m it Partik eln,  d ie unter versc hied enen Param etern f lam m gespritzt w urd en. Dam it

ließ en sic h untersc hied lic he therm isc he B eeinf lussungen auf  d as Pulver w ä hrend  d es S pritzens

einstellen. Der W ä rm eeintrag in d as Pulver w urd e ü ber d en Druc k  d es K ü hlgases pK eingestellt.
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Die Versuche wurden mit dem System DUROPLAST 1 1 5  unter Verwendung v on P rop an als B renn-

gas durchgef ü hrt.  Die P rop an-Sauerstof f -F lamme reagiert b esonders sensib el auf  Ä nderungen

v on p K.  Die eingestellten Drü ck e b etrugen dab ei 0 , 3  b ar,  0 , 5  b ar,  1  b ar und 1 , 5  b ar.

Die A b b ildungen 5 . 2 3 a b is 5 . 2 3 e z eigen die K onturen der T eilchen in der Durchlichtmik rosk op ie.

B ei den P artik eln des ungesp ritz ten A usgangsmaterials ( A b b .  5 . 1 3 a)  sind K anten als auch f aser-

f ö rmige Struk turen erk ennb ar,  die durch den M ahlp roz ess b edingt entstanden sind.  B ei hohem

K ü hlgasdruck  und damit geringster thermischer E inwirk ung waren nur geringe A b weichungen

v om A usgangsz ustand f estz ustellen.  Vereinz elt war das E inschmelz en der f aserf ö rmigen und

k antigen Struk turen z u erk ennen.  M it weiterer Verringerung der A b schirmung war eine z uneh-

mende G lättung der rauhen O b erf lächen und eine A b rundung der K anten z u v erz eichnen,  wo-

durch nahez u k ugelf ö rmige T eilchen entstanden.  Die erhö hte A uf schmelz ung der T eilchenob er-

f lächen durch den F lammsp ritz p roz ess mü sste daher z u einer v erb esserten Schichtb ildung mit

ab nehmender P orenanz ahl f ü hren.  M it der z unehmenden A uf schmelz ung der P artik elob erf lä-

chen erf olgt ab er auch eine Verschmelz ung der T eilchen untereinander,  so dass v erstärk t A g-

glomeration b eob achtet wurde ( A b b .  5 . 2 3 e) .  Dab ei sind auch H ohlräume geb ildet worden,  wel-

che in die Schicht eingelagert wurden und als P oren in der Sp ritz schicht v erb lieb en.

5.6 Einfluss der Systemgasdrücke auf den Spritzprozess

Der W ärmeeintrag v on der F lamme in das p ulv erf ö rmige Sp ritz material ist nicht k onstant,  son-

dern v ariiert mit den Drü ck en f ü r das B renngasgemisch,  f ü r die A b schirmung z wischen F lamme

und P ulv er sowie f ü r das F ö rdergas,  mit dem die P ulv erteilchen z ur F lammsp ritz p istole transp or-

tiert werden.

Das Verhältnis der G asdrü ck e,  aus denen das B renngasgemisch b esteht ( A z etylen /  Sauerstof f

b z w.  P rop an /  Sauerstof f ) ,  ist an j eder F lammsp ritz p istole einstellb ar.  Der Sp ielraum f ü r die E in-

stellung der j eweiligen Drü ck e f ällt sehr gering aus.  A n den Druck minderern der G asf laschen

werden f ü r j edes System def inierte W erte eingestellt.  Die Ventile an den F lammsp ritz p istolen

dienen dab ei nur z ur F einj ustierung,  die den A uf b au einer stab ilen F lamme ermö glichen.  A b wei-

chende E instellungen v on diesem op timalen P unk t k ö nnen z war v orgenommen werden,  f ü hren

aber zum Abriss der Flamme oder im extremen Fall zu Flammenrückschlägen. In den noch zu

tolerierenden Druckbereichen,  bei denen eine annähernd stabile Flamme entsteht,  konnten nur

sehr geringe Abw eichungen der Flammentemp eratur gemessen w erden. Der E inf luss der Flam-

me auf  den Flammsp ritzp rozess ist damit als konstant zu betrachten.

W ährend die beiden untersuchten S p ritzsy steme mit Azety len und S auerstof f  betrieben w erden,

kann bei der DUROPLAST 1 1 5  alternativ  auch mit P rop an und S auerstof f  gesp ritzt w erden. Die

maximale Flammentemp eratur v on P rop an liegt bei ca. 2 6 6 0  ° C ,  w omit diese geringer ist als die
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Temperatur der Azetylen-Sauerstoff-Flamme (ca. 3100 °C). Es wurde angenommen, dass durch

di e geri ngere Temperatur der P ropan-Sauerstoff-Flamme der W ä rmeei ntrag i n di e P ulv erparti k el

und dami t ei ne Schä di gung v erri ngert werden k ann. Z udem v erbrennt P ropan mi t ei ner geri nge-

ren G eschwi ndi gk ei t, so dass mi t ei ner lä ngeren Flamme und ei nem geri ngeren Temperaturgra-

di enten i n den P ulv ertei lchen zu rechnen i st.

Fü r di e Ei nstellung des K ü hlgasdruck es, dessen H ö he v om j ewei li gen Flammspri tzsystem ab-

hä ngt, ergeben si ch v erschi edene V ari ati onsbrei ten. I st der K ü hlgasdruck  pK zu geri ng, k ö nnen

di e P ulv erparti k el v on der Flamme ni cht genü gend abgeschi rmt werden. Di e Tei lchen werden zu

hohen Temperaturen ausgesetzt, was zu thermi schen Schä di gungen fü hren k ann. W i rd der

K ü hlgasdruck  zu hoch ei ngestellt, dann k ann ei n zu geri nger W ä rmeei ntrag i n das P ulv er erfol-

gen, wenn der K ü hlgasstrom mi t zunehmendem Abstand v on der Flammspri tzdü se ni cht an

Stabi li tä t v erli ert.

Das Fö rdergas, mi t dem der P ulv ertransport v om P ulv erfö rderer zur Flammspri tzpi stole erfolgt,

k ann di e Aufschmelzung der P ulv erparti k el ebenfalls beei nflussen. Di eses Fö rdergas besteht i m

wesentli chen aus dem Absauggas, welches das P ulv er v om P ulv erfö rderer wegtransporti ert. Der

Druck  di eses G ases pA besti mmt dabei  di e G eschwi ndi gk ei t, mi t der di e P ulv erparti k el zur P i stole

und durch di e Flamme transporti ert werden. J e hö her di e G eschwi ndi gk ei t, umso geri nger i st

der W ä rmeei ntrag v on der Flamme i n di e P ulv ertei lchen.

U m di e Ei nflü sse des K ü hlgasdruck es pK und des Absaugdruck es pA auf den Flammspri tzprozess

und dami t auf di e Ei genschaften gespri tzter Schi chten zu besti mmen, fanden wei tere U ntersu-

chungen statt. Dazu wurden Spri tzv ersuche mi t den Systemen CASTODYN DS 8 000 und

DU R OP L AST 115  unter V ari ati on der genannten Drü ck e durchgefü hrt. Z udem erfolgten di e Spri tz-

v ersuche bei  der DU R OP L AST 115  mi t Sauerstoff /  Azetylen als auch mi t Sauerstoff /  P ropan als

B renngasgemi sch. Das P robenmateri al bestand aus dem P E-basi erten CL 2 3CB K  (C-AP ), das

flammgespri tzt und anschli eß end bei  2 2 0 °C fü r 2 5  mi n gesi ntert wurde (C-FP S).

Fü r di e K ü hlgasdrü ck e pK erfolgte k ei ne ei nhei tli che Ei nstellung, da j edes Flammspri tzsystem fü r

andere Druck berei che ausgelegt i st. Als Drü ck e fü r di e Absaugung pA si nd folgende W erte v er-

wendet worden:  0,5  bar, 1 bar, 1,5  bar und 2  bar. Der V erwi rbelungsdruck  pV wurde fü r alle

V ersuche auf 1 bar ei ngestellt. B ei  allen V ersuchen si nd di e R esultate der flammgespri tzten und

gesi nterten P roben (C-FP S) mi t den W erten des gesi nterten Ausgangsmateri als (C-AS) v ergli chen

worden.
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Spritzsystem: CASTODYN DS 8 0 0 0
B ren n g a sg emisc h : A zetyl en  /  Sa u ersto f f

Spritzsystem: D U R OP L AST 1 1 5
B ren n g a sg emisc h : A zetyl en  /  Sa u ersto f f
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Abb. 5.24a: Abhängigkeit der Reißdehnung
v o n p K und p A

Abb. 5.25a: Abhängigkeit der Reißdehnung
v o n p K und p A
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Abb. 5.24b: Abhängigkeit des E-Moduls von pK

und pA

Abb. 5.25b: Abhängigkeit des E-Moduls von pK
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Abb. 5.24c: Abhängigkeit der Zugfestigkeit von
pK und pA

Abb. 5.25c: Abhängigkeit der Zugfestigkeit von
pK und pA

D ie V ersuche m it der CASTODYN D S  8 0 0 0  z eigten,  da ss fü r die m echa nischen E igenscha ften ge-

nerel l  keine sy stem a tischen Abhängigkeiten von den S pritz pa ra m etern z u erkennen w a ren ( Abb.

5.24) . D ie R eiß dehnung �R w a r bei den fl a m m gespritz ten P roben ( C-F P S )  geringer a l s fü r da s

gesinterte Ausga ngspul ver ( C-AS ,  Abb. 5.24a ) . E s erga ben sich R eduz ierungen fü r �R ( bis ü ber

50  % ) .
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Spritzsystem: DUROPLAST 1 1 5
B ren n g a sg emisc h : P ro pa n  /  Sa u ersto f f
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Abb. 5.26a: Abhängigkeit der Reißdehnung
v o n p K und p A
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Abb. 5.26b: Abhängigkeit des E-Moduls von pK

und pA
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Abb. 5.26c: Abhängigkeit der Zugfestigkeit von
pK und pA

Die E -M odul n der fl a m m gespritz ten P roben bl ieben una bhängig von den a nl iegenden Drü cken

pA und pK na hez u konsta nt und bil deten einen M ittel w ert um  ca . 3 , 4  M P a  ( Abb. 5.24 b) . Da m it

l a gen diese W erte ü ber dem  E -M odul  der Ausga ngsprobe ( C -AS ,  M ittel w ert von E  =  2, 3  M P a ) .

Die Zugfestigkeit �B der untersuchten P roben ( C -F P S )  verringerte sich na ch dem  F l a m m spritz en

gegenü ber der Ausga ngsprobe ( C -AS )  um  durchschnittl ich 20  %  ( Abb. 5.24 c) . E s w a r keine Ab-

hängigkeit vom  K ü hl ga sdruck pK und vom

Absa ugdruck pA festz ustel l en.

Da s F l a m m spritz en m it dem  S y stem

DUROPLAST 115 u nt er  V er w end u ng  d es

B r enng a s g em i s c h es  A z et y l en /  S a u er s t o f f

f ü h r t e z u  E r g eb ni s s en,  d i e na h ez u  g l ei c h e

W er t e f ü r  d i e u nt er s u c h t en m ec h a ni s c h en

K ennw er t e d er  P r o b en l i ef er t en ( A b b .

5. 2 5)  w i e b ei  d er  CASTOD Y N  DS  8 0 0 0 .  F ü r

d i e R ei ß d eh nu ng  �R u nd  d i e Z u g f es t i g k ei t

�B w a r en d a b ei  d i e W er t e s t et s  g er i ng er

a l s  f ü r  d a s  g es i nt er t e A u s g a ng s p u l v er  ( C-

A S ) .  F ü r  d en E - M o d u l  w u r d e ei ne

Z u na h m e d u r c h  d a s  F l a m m s p r i t z en

er r ei c h t .

E i ne Ä nd er u ng  d er  m ec h a ni s c h en

K ennw er t e i n A b h ä ng i g k ei t  v o n

v er s c h i ed enen K ü h l g a s -  u nd

A b s a u g d r ü c k en w u r d e ni c h t  f es t g es t el l t .

F ü r  d en E - M o d u l  u nd  f ü r  d i e

R ei ß d eh nu ng  s t el l t en s i c h  na h ez u

k o ns t a nt e W er t e ei n ( E  � 3 , 2  M P a ,  �B �

8 , 9  M P a ) .

Der  E i ns a t z  v o n P r o p a n u nd  S a u er s t o f f  a l s

B r enng a s g em i s c h  b ei  d er  DUROPLAST 115

er f o r d er t e g er i ng er e K ü h l g a s d r ü c k e a l s

b ei  ei ner  F l a m m s p r i t z d ü s e,  b ei  d er

A z et y l en u nd  S a u er s t o f f  v er w end et

w er d en.  W ä h r end  ei ne Ä nd er u ng  d er

S y s t em d r ü c k e k ei ne A u s w i r k u ng  a u f  d en

E - M o d u l  u nd  d i e Z u g f es t i g k ei t  h a t t e,
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wurden für die Reißdehnung �R deut lic he A b weic hungen na c hgewiesen ( A b b .  5 . 2 6 ) .  B ei einem

A b sa ugdruc k  pA= 0 , 5  b a r b est a nd eine sehr st a rk e A b hä ngigk eit  v om  K ühlga sdruc k  pK.  B ei

pK= 0 , 3  b a r wurden nur c a .  5 5  %  D ehnung erreic ht .  M it  Z una hm e v on pK erhö ht e sic h a uc h die

Reißdehnung,  und b ei pK= 1 , 5  b a r wurde eine m it t lere D ehnung v on 4 5 5  %  b eim  B ruc h der P ro-

b en gem essen.  D ie Reißdehnung der gesint ert en P rob e ( C -A S )  v on 5 2 2  %  k onnt e j edoc h nic ht

erreic ht  werden.  B ei einem  A b sa ugdruc k  pA= 1  b a r wurden da gegen k eine Ä nderungen v om

K ühlga sdruc k  fest gest ellt .  D er m it t lere W ert  v on �R la g b ei c a .  1 1 5  % .

D er E -M odul unt erla g k einer Ä nderung durc h v ersc hiedene W ert e für pA und pK.  D er M it t elwert

für E  la g b ei c a .  3  M P a  und wa r da m it  grö ßer a ls der E -M odul der ungesprit z t en P rob en ( E = 2 , 6

M P a ) .  D ie Z ugfest igk eit  �B z eigt e b ei pA= 0 , 5  b a r eine geringe A b hä ngigk eit  v om  K ühlga sdruc k

und b ewegt e sic h z wisc hen 7 , 3  M P a  ( pK= 0 , 3  b a r)  und 8 , 7  M P a  ( pK= 1 , 5 ) .

B ei V erwendung v on P ropa n a nst elle v on A z et y len a ls B rennga s wurde b ei dem  F la m m sprit z sy s-

t em  v on M esser G riesheim  a ufgrund der im  V ergleic h z um  A z et y len la ngsa m eren V erb rennung

eine lä ngere F la m m e erz eugt .  D er sic ht b a re A nt eil erst rec k t e sic h da b ei b is üb er 3 0  c m  der sonst

b is z u c a .  1 0  c m  la ngen F la m m e.  D ies wa r b esonders b ei geringen K ühlga sdrüc k en ( pK <  0 , 3  b a r)

z u b eob a c ht en,  b ei denen die A nordnung F la m m e-K ühlga s-P ulv erst rom  nic ht  m ehr a ufrec ht

erha lt en werden k onnt e.

A llgem ein ist  für die durc hgeführt en V ersuc he fest z ust ellen,  da ss sic h na c h dem  F la m m sprit z en

die Reißdehnung und die Z ugfest igk eit  der P rob en v erringert en sowie der E -M odul a nst ieg.  D ie-

se E igensc ha ft en t ra t en eher b ei M a t eria lien m it  Z ä hb ruc hv erha lt en a uf und k ö nnt en a ls A nz ei-

c hen für eine t herm isc he S c hä digung durc h erhö ht e W ä rm eeink opplung a ngesehen werden.

O b wohl durc h die Ä nderung des K ühlga sdruc k es pK a uc h eine Ä nderung der W ä rm eeink opp-

lung z u erwa rt en wa r,  ließen sic h k eine sy st em a t isc hen A b hä ngigk eit en der m ec ha nisc hen E i-

gensc ha ft en v on pK fest st ellen.  V erä nderungen der E igensc ha ft en durc h v ersc hiedene A b sa ug-

drüc k e pA wurden durc h da s F la m m sprit z en m it  A z et y len und S a uerst off nic ht  erm it t elt .

B ei dem  G eb ra uc h eines P ropa n-S a uerst off-G em isc hes wurde a ngenom m en,  da ss im  V ergleic h

z u einer A z et y len-S a uerst off-F la m m e eine geringere S c hä digung erfolgt ,  weil b ei der V erb ren-

nung v on P ropa n niedrigere T em pera t uren erreic ht  werden.  E ine V erm inderung des F est igk eit s-

und D ehnungsv erlust es k onnt e j edoc h nic ht  na c hgewiesen werden.  A b hä ngigk eit en v on den

P roz esspa ra m et ern k onnt en nur b ei der Reißdehnung fest gest ellt  werden,  die sehr st a rk  a uf

Ä nderungen des K ühlga sdruc k es pK rea giert e.  E s wurde b ei geringen D rüc k en für pK eine sehr

deut lic he Reduz ierung der Reißdehnung erm it t elt .

E s m uss da her a ngenom m en werden,  da ss a ufgrund der lä ngeren F la m m e k eine A b sc hirm ung

durc h da s K ühlga s m ehr v orha nden wa r und die T eilc hen m it  der F la m m e in B erührung k a m en.

M it  Z una hm e v on pK erhö ht e sic h a uc h die Reißdehnung.  D a s N iv ea u des ungesprit z t en A us-

ga ngsm a t eria ls wurde a b er nic ht  erreic ht .  D iese st a rk e A b hä ngigk eit  der Reißdehnung v om



97

Abb. 5.27: Position des Messfühlers in der Flamme
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Abb. 5.28: Messung der Temperatur im Inneren der Kühlgases bei eingeschalteter Flamme

Kühlgasdruck  w urde aber nur bei einem geringen Absaugdruck  pA beo bachtet. N ach der E rhö-

hung v o n pA w urde f ür die R eiß dehnung ein N iv eau erreicht,  das k eine Abhä ngigk eiten v o m

Kühlgasdruck  auf z eigte.

5.7 Messung der Temperatur im Inneren der Flamme

S o llte eine S chä digung der P ulv erpartik el erf o lgen,  dann müssten in dem B ereich,  den die P arti-

k el durch die Flamme passieren,  Temperaturen auf treten,  die thermische S chä digungen im

S pritz material herv o r-

ruf en k önnen. D az u

w urden die Tempera-

turen in der Mitte der

Kühlgasabschirmung ge-

messen,  denen der

S pritz w erk sto f f  bei v er-

schiedenen Kühlgas-

drück en pK max imal ausgesetz t w ird.

Ü ber den Kanal in der D üsenmitte der Flammspritz pisto le w urde ein Temperaturf ühler ( N i/ Cr-N i)

so  eingef ührt,  dass sich damit die Temperaturen im P ulv ergang in v erschiedenen Abstä nden v o n

der D üse ermitteln ließ en ( Abb. 5.27 ) . Für die V ersuche w urde das Flammspritz sy stem CASTODYN
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Abb. 5.29: Schematische Darstellung des Splat-Tests

DS 8 0 0 0  v erw endet,  da nur hier das E inf ü hren eines M essf ü hlers ü ber den P ulv erk anal der

F lammspritz dü se ax ial in die M itte der F lamme erf o lgen k o nnte. W eil diese Spritz v o rrichtung

aber nur f ü r den G ebrauch v o n Az ety len als B renngas ausgelegt ist,  k o nnten k eine v ergleichen-

den M essungen mit P ro pan durchgef ü hrt w erden. Die B renngasdrü ck e w urden k o nstant gehal-

ten,  um eine stabile F lamme z u erz eugen ( pAze =  0 , 7  bar,  pO2 =  4  bar) . Die V ersuche erf o lgten

o hne Anschluss eines P ulv erf ö rderers und so mit o hne P ulv er und o hne anliegende Drü ck e f ü r

Absaugung und V erw irbelung.

Die R esultate in Abb. 5.28  z eigen,  dass tro tz  des eingeleiteten K ü hlgases Temperaturen erreicht

w urden,  die im B ereich der thermischen Schä digung v o n P o ly ethy len ( >  3 4 0  ° C  f ü r L DP E )  liegen.

B ei geringerem pK traten bereits am Dü senende ( x = 0 )  Temperaturen auf ,  die in den E rw ei-

chungsbereich v o n P o ly ethy len hineinreichen. Das M ax imum der Temperaturk urv en bef and sich

j edo ch erst in einem Abstand x  >  1 0 0  mm v o n der Dü se entf ernt,  o bw o hl sich der heiß este

P unk t der F lamme am Dü senende bef indet. Das K ü hlgas w ird durch die z ugef ü hrte W ä rme er-

hitz t und ü berträ gt diese an den M essf ü hler,  der die Auf heiz ung des K ü hlgases erst in grö ß erem

Abstand erf assen k ann. Z unehmende V erw irbelungen erhö hen den E inf luss der F lamme auf  die

thermischen V erhä ltnisse beim F lammspritz en.

5.8 Bestimmung des Aufschmelzgrades der Pulverteilchen

Der A u f s c h m el z g ra d  f l a m m g es p rit z t er P u l v ert eil c h en  k a n n  d u rc h  d en  s og en a n n t en  S p l a t -T es t

erm it t el t  w erd en .  Z u r Du rc h f ü h ru n g  d es  S p l a t -T es t s  w ird  ein  G l a s s u b s t ra t  ( O b j ek t t rä g er)  a n  ei-

n em  P en d el  ( L ä n g e:  5 0  c m )  b ef es t ig t ,  s o d a s s  n a c h  d em  L os l a s s en  d es  P en d el s  a u s  d er w a a g e-

rec h t en  P os it ion  ein e rep rod u z ierb a re B ew eg u n g  d es  O b j ek t t rä g ers  d u rc h  d ie F l a m m e erf ol g t

A b b .  5 . 2 9 ) .  Der A b s t a n d  d es

S u b s t ra t es  v on  d er

F l a m m s p rit z d ü s e is t  v a ria b el

ein s t el l b a r.  B eim  ein m a l ig en

F ü h ren  d es  O b j ek t t rä g ers

d u rc h  d ie F l a m m e l a g ern  s ic h

a n  d es s en  O b erf l ä c h e P u l v er-

t eil c h en  a n ,  s o d a s s  d ie

T eil c h en  d em  S p rit z p roz es s

en t n om m en  w erd en .  M it

ein em  L ic h t m ik ros k op  w ird

d ie F orm  d er T eil c h en  n a c h

d em  A u f t ref f en  u n t ers u c h t



99

Abb. 5.30: Schematische Darstellung der Splatbildung auf dem Substrat mit verschiedenen
Aufschmelz graden

Abb. 5.31 : Abbildung eines Splats
( L ichtmik ro sk o pische Aufnahme)

und daraus der Aufschmelz grad bestimmt. Z ur F estlegung der Aufschmelz grades w urden vier

verschiedene Z ustände definiert ( Abb. 5.30) :

»0« es erfo lgte k eine An- o der Aufschmelz ung der T eilchen;  der Ausgangsz ustand ist no ch

erhalten

»1 « : die faserfö rmigen und k antigen Struk turen an der O berfläche sind nahez u vo llständig ein-

geschmo lz en;  die O berflächenrauhigk eit bleibt bestehen

»2 « : der o berflächennahe B ereich ist vo llständig

aufgeschmo lz en;  es verbleibt eine glatte O ber-

fläche;  das T eilchen beginnt sich im

G renz bereich z um Substrat geringfü gig z u

verfo rmen

»3« : das T eilchen ist w eitestgehend

aufgeschmo lz en;  eine vo llständige

Durchschmelz ung des T eilchenk ernes erfo lgte

nicht;  die G estalt der gebildeten Splats

erreichte max imal nur die in Abb. 5.30 ( »3« )

dargestellte F o rm

Abbildung 5.31  z eigt die lichtmik ro sk o pische

Aufnahme eines T eilchens,  w elches den Aufschmelz grad »3«  erreicht hat. Da k eine Splatbildung

mit vo llständiger Defo rmatio n des P ulverteilchens erfo lgte,  ist davo n ausz ugehen,  dass der K ern

des P ulverteilchens nicht vo llständig aufgeschmo lz en w urde.

Die Ausw ertung des Splat-T ests ist fü r verschiedene P artik elgrö ß en und Abstände des O bj ek t-

trägers vo n der F lammspritz dü se in den Abbildungen 5.32 a-d dargestellt. Die M essw erte erge-
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Abb. 5.32a: Auswertung des Splat-Tests für
pK= 2 bar

Abb. 5.32b Auswertung des Splat-Tests für
pK= 3 bar

Abb. 5.32c : Auswertung des Splat-Tests für
pK= 4  bar

Abb. 5.32d: Auswertung des Splat-Tests für
pK= 5 bar

ben si c h  aus der B ewertung des Aufsc h m elz grades durc h  li c h tm i k ro sk o pi sc h e U ntersuc h ungen.

E s si nd v i ele V erei nfac h ungen durc h gefüh rt wo rden,  da ei ne ex ak te B esti m m ung der Auf-

sc h m elz ung ni c h t o bj ek ti v  durc h gefüh rt werden k o nnte.

E s z ei gte si c h ,  dass di e Aufsc h m elz ung m i t z uneh m endem  Abstand v o n der D üse ansti eg. D i es

war z u erwarten,  da si c h  di e Tem peratur erst i n grö ß erem  Abstand erh ö h te. Z udem  v erz ö gerte

si c h  di e Aufsc h m elz ung bei  Tei lc h en m i t grö ß erem  D urc h m esser. E i ne Z unah m e der Aufsc h m el-

z ung war aber nur bi s z u ei nem  Abstand x  v o n 1 0  c m  z u beo bac h ten. B ei  x = 1 5 c m  wurde ei ne

R eduz i erung der Aufsc h m elz rate festgestellt,  so  dass ei ne m ax i m ale Aufsc h m elz ung aller Tei l-

c h en bei  1 0  c m  Abstand angegeben werden k o nnte. Tei lc h en m i t k lei neren D urc h m essern wi e-

sen ei nen h ö h eren Aufsc h m elz grad auf als grö ß ere Tei lc h en.
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Die Aufschmelzung verringerte sich auch mit zunehmendem Kühlgasdruck pK,  da der W ä rme-

eintrag vo n der F lamme in die P ulverteilchen verringert w urde.  Ab einem Kühlgasdruck pK =  4

bar ko nnte keine Aufschmelzung für T eilchen >  3 0 0  µ m beo bachtet w erden.

G enerell ko nnte durch den S plat-T est der Aufschmelzgrad der T eilchen in Abhä ngigkeit vo n

F lammspritzparametern w ie Kühlgasdruck und S ubstratabstand bestimmt w erden.  Aussagen

über die T emperaturen,  denen die T eilchen ausgesetzt w aren,  und über thermische S chä digun-

gen durch erhö hte W ä rmeeinko pplung ko nnten nicht getro ffen w erden.

5.9 B e s t i m m u n g  d e r  W ä r m e e i n k o p p l u n g  i n  d i e  P u l v e r p a r t i k e l  m i t  d e r  F i n i t e - E l e m e n t e -

M e t h o d e  ( F E M )

5.9.1  Z i e l s t e l l u n g  u n d  R a n d b e d i n g u n g e n

Z um detaillierten V erstä ndnis des Aufschmelzverhaltens der P ulverteilchen in der F lamme lassen

sich analy tische M etho den zur T emperaturmessung in den T eilchen schw er realisieren.  Daher

w urde ein numerisches M o dell eingesetzt,  das unter V o rgabe vo rhandener P arameter eine Ab-

schä tzung über die T emperaturen lieferte,  die sich in einem P artikel aufgrund erhö hter P ro zess-

temperaturen einstellen.  V o n beso nderem I nteresse w ar dabei der T emperaturgradient,  der sich

im P artikel ergibt und zu unterschiedlicher Durchschmelzung führt.  Z udem w urde bestimmt,

unter w elchen B edingungen und nach w elchen Z eiten an j eder S telle im P artikel T emperaturen

erreicht w erden,  die zu einer S chä digung des W erksto ffes führen.  Die E rgebnisse der B erech-

nung w urden mit den R esultaten des S plat-T ests verglichen und die mö glichen W ä rmeüber-

gangsko effizienten abgeschä tzt.  Diese nichtlinearen F E M -B erechnungen erfo lgten an einer

Workstation mit dem FEM-Programm ANSYS 5.6.

Z u r Festl egu ng der R andb edingu ngen w u rde das T emp eratu rp rof il  in der Fl amme h erangez o-

gen,  dessen Ermittl u ng im K ap itel  5.7  b esc h rieb en w orden ist. D ie T emp eratu ren w u rden f ü r

den B ereic h  b estimmt,  in dem das Pu l v er die Fl amme du rc h l ä u f t u nd du rc h  das K ü h l gas v on der

Fl amme sel b st ab gesc h irmt w ird. D ie max imal  au f tretende T emp eratu r ist dab ei kl einer al s

9 0 0  ° C  ( Ab b . 5.2 8 ) . D ie Anf angstemp eratu r �0 im gesamten T eil c h en w ird mit 2 0  ° C  angege-

b en.

Einer der messb aren Parameter z u r Ermittl u ng der V erw eil z eit t der Pu l v erteil c h en in der Fl amme

ist die Partikel gesc h w indigkeit v 0. D eren B estimmu ng ist in einf ac h er Form im K ap itel  3 .6 b e-

sc h rieb en w orden. D ie au s den V ersu c h en ermittel te mittl ere Anf angsgesc h w indigkeit b etru g f ü r

den G roß teil  des Pu l v ers c a. 9  m/ s. D ieser Wert w ird in den w eiteren B erec h nu ngen al s R ef erenz

dienen.
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Abb. 5.33: Verweilzeiten der Pulverteilchen im Inneren der Flamme bei verschiedenen Umge-
bungstemp eraturen und einer mittleren Partik elgeschwindigk eit v0 =  9  m/ s

Aus Abb. 5.2 8  zeigt sich,  dass sich die Pulverteilchen no ch nach einem Abstand x  ( vgl. Abb.

5.2 7 )  vo n ü ber 30  cm vo n der Flammsp ritzdü se entf ernt in einem T emp eraturbereich bef anden,

der zur S chä digung des M aterials f ü hren k ann ( � >  34 0  ° C ) . D a aber erst in einem bestimmtem

Abstand vo n der D ü se entf ernt so lche schä digenden T emp eraturen auf traten,  verringerte sich

der W eg,  in dem die T eilchen diesen schä digenden B edingungen ausgesetzt waren. W urde der

K ü hlgasdruck  p K herabgesetzt,  so  verlä ngerte sich die Verweilzeit der T eilchen bei hö heren T em-

p eraturen. Abbildung 5.33 zeigt die aus Abb. 5.2 8  abgeleiteten Verweilzeiten t bei verschiede-

nen T emp eraturen. E s zeigte sich,  dass k ein T eilchen lä nger als 0 , 0 5 s den T emp eraturen im

S chä digungsbereich ausgesetzt war. Als max imaler R ahmen f ü r die FE M -B erechnung wurde eine

Verweilzeit t vo n 0 , 0 4  s f estgelegt.

In die R andbedingungen ging zudem der Partik elradius r ein. D ie G rundf o rm der Pulverteilchen

wird nä herungsweise als K ugel o der als E llip so id betrachtet. Z ur Vereinf achung ist eine K ugel als

M o dell zugrunde gelegt wo rden,  wo bei die B erechnungen an einem 9 0 ° -S egment ( Viertelk ugel)

genü gten. Fü r die G rö ß e der T eilchen sind f ü nf  verschiedene R adien gewä hlt wo rden,  die den

G ro ß teil der K o rngrö ß en der verwendeten S p ritzp ulver abdeck en ( r =  2 5 µ m,  50  µ m,  7 5 µ m,

1 0 0  µ m,  1 50  µ m) . D ie M asse der T eilchen ist k lein genug,  um nicht die S trö mungs- o der T emp e-

raturverhä ltnisse in der Flamme zu beeinf lussen / 2 5/ .

D ie T emp eratursimulatio nen bezo gen sich nur auf  L D PE ,  dessen S to f f werte in die B erechnungen

mit einf lo ssen. D azu gehö rte neben der D ichte ( � =  0 , 9 1  g/ cm³ )  auch der temp eraturabhä ngige

K o ef f izient f ü r die W ä rmeleitung �. D er W ä rmeleitk o ef f izient � [ W / ( mK ) ]  gibt die W ä rmemenge

an,  die in einer bestimmten Z eiteinheit durch einen K ö rp er bestimmten Q uerschnittes bei einem
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Abb. 5.34: Abhängigkeit des Wärmeleitkoeffi-

z ienten � von der Temperatur für LDPE /7/

Temperaturg efä l l e von 1  K  üb ertrag en w i rd /4 3 /.  Di e G rundg l ei c h ung  für al l e W ä rmel ei tung s-

vorg ä ng e l autet:  /1 0 /

dz
dTAdt

dQ
0��� �                     ( 7)

Dab ei  i st dQ  di e W ä rmemeng e,  di e i n der Z ei t dt  effektiv durch den Querschnitt 0A  g eht.  M it

dzdT /  w ird das T em p eraturg efä l l e in L ä ng srichtung  des P rü fo b j ektes ang eg eb en.

B ei dem  teil kristal l inen P o l y ethy l en hä ng t die W ä rm el eitfä hig keit im  w esentl ichen vo m  K ristal l isa-

tio nsg rad ab .  E ine z unehm ende K ristal l isatio n erhö ht dab ei die W ä rm el eitung ,  da diese im  kri-

stal l inen A nteil  g rö ß er ist al s im  am o rp hen.

D ie W ä rm e w ird so m it b evo rz ug t ü b er die

kristal l inen B ereiche transp o rtiert.  M it

A nnä herung  an den K ristal l itschm el z p unkt

sinkt der W ä rm el eitko effiz ient � und kann

im Schmelzbereich als konstant

ang enommen w erd en ( A bb.  5 . 3 4 ) .  D ieses

V erhalten w u rd e in d er B erechnu ng  mit

berü cksichtig t.

D er W ä rmeü berg ang skoef f izient �

[ W / ( m² K ) ]  stellte bei d er B erechnu ng  d en

g rö ß ten U nsicherheitsf aktor d ar.  D ieser kennzeichnet d ie W ä rmemeng e, d ie j e Z eiteinheit bei

einer g eg ebenen T emp eratu rd if f erenz zw ischen einer K ö rp eroberf lä che u nd  d em sie berü hren-

d en M ed iu m ü bertrag en w ird .  D er W ä rmü berg ang skoef f izient � ist keine M aterialkonstante u nd

kö nnte ü ber eine M essu ng  d es W ä rmestromes u nter d ef inierten B ed ing u ng en ermittelt w erd en.

U nter d en g eg ebenen V erhä ltnissen beim thermischen Sp ritzen ließ  sich � j ed och nicht bestim-

men.

A llg emein lä sst sich eine A bhä ng ig keit d es W ä rmeü berg ang skoef f izienten � v on P arametern w ie

d en Stof f eig enschaf ten d es M aterials, d essen g eometrischer F orm als au ch d en Strö mu ng sv er-

hä ltnissen d es M ed iu ms u m d en K ö rp er d ef inieren.  D aher konnte kein W ert f ü r � d irekt ang e-

g eben w erd en, u nd  es erf olg te d ie F estleg u ng  au f  einen B ereich, d er v on einem sehr hohen u nd

einem sehr nied rig en W ert beg renzt w ird .  E s w u rd en f olg end e W erte ang enommen:  �� =  ( 1 0 -1,

1 0 0, 1 0 1, 1 0 2, 1 0 3 u nd  1 0 4)  ( W / m² K ) .
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Abb. 5.35: Beispiel für eine graphische Ausgabe bei
d er F E M - R echnung m it  eingez eichnet en M essst ellen
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Abb. 5.36: Beispiel für eine Berechnung der Partikeltemperaturen

für � = 1 0 2 W / m² K , r= 0 ,1  mm und pK= 4  bar

5.9.2 Ergebnisse

I nsgesamt w urden 1 2 0  einz elne Berechnungen durchgeführt, bei denen j ew eils der W ä rme-

übergangsko effiz ient � als auch der Partikelradius r v ariiert w urde. Als R esultat der Berechnun-

gen ergab sich die T emperaturv erteilung an fünf definierten S tellen über dem R adius einschließ-

lich der T emperaturen im M ittelpunkt

und an der O berflä che des T eilchens z u

v erschiedenen V erw eilz eiten ( Abb. 5.35) .

Bei j eder einz elnen Berechnung w urden

2 0 0  W erte ermittelt, die nach den

M essstellen über dem Partikelradius und

nach den V erw eilz eiten in einem

einz elnen D iagramm angeo rdnet w erden

ko nnten ( Beispiel in Abb. 5.36) .

D ie Ausw ertung der E rgebnisse ergab,

dass sich bei angeno mmenen

W ä rmeübergangsko effiz ienten � =  1 0 - 1,

1 0 0 und 1 0 1 W / ( m² K )  nur T emperaturen

unter 30  ° C  einstellen, die z u keiner

Aufschmelz ung der T eilchen führen. D a

eine Aufschmelz ung der Pulv erteilchen

nachw eislich durch den S plat-T est

erfo lgte, w urde der genannte W erte für � ausgeschlossen. Für � =  1 0 2 W / ( m ² K )  ergab en sich

nur b ei k leinen P art ik elgrö ß en ( d  =  5 0  µ m )  und  lä ngst er V erw eilz eit  ( t  =  0 , 0 4  s)  T em p erat uren an

d er O b erf lä che,  w elche

eine E rw eichung d es

M at erials b ew irk en

w ürd en. E b enso w urd en

f ür � = 1 0 4 W / ( m ² K )  v or

allem  f ür P art ik el m it

k leineren D urchm essern

T em p erat uren b erechnet ,

w elche z u einer

t herm ischen S chä d igung

d es gesam t en P art ik els

f ühren w ürd en. D a eine
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Abb. 5.37: Ermittelter Wärmübergangskoeffizient �

v ollständ ige S c h äd igu ng v on P artikeln au sgesc h lossen w erd en kann,  w ar eine Eingrenzu ng d es

Wärmeübergangskoeffizienten au f einen B ereic h   1 0 2 W/ ( m² K )  <  � <  1 0 4 W/ ( m² K )   möglic h .

I nnerh alb d ieses B ereic h es w u rd en d ie T emp eratu rp rofile mit d en festgelegten Au fsc h melzgra-

d en v erglic h en. F ür d ie Z u ord nu ng d er berec h neten T emp eratu rv erläu fe zu  d en Ergebnissen d es

S p lat-T ests w u rd en folgend e Annah men getroffen:

» 0 « : d ie T emp eratu ren an allen S tellen im T eilc h en sind  <  9 0  ° C  ( B eginn d es Erw eic h u ngsberei-

c h es)

» 1 « : d ie T emp eratu ren an d en O berfläc h en d er T eilc h en liegen zw isc h en 9 0  ° C  u nd  1 0 5 ° C ;

alle inneren B ereic h e w eisen T emp eratu ren <  9 0 ° C  au f

» 2 « d er oberfläc h ennah e B ereic h  ist v ollständ ig au fgesc h molzen ( T  >  1 1 0  ° C ) ;  d ie inneren B e-

reic h e w erd en nic h t au fgesc h molzen ( T  <  9 0  ° C )

» 3« d ie T emp eratu ren im K ern sind  <  9 0  ° C ;  für alle and eren B ereic h e: 1 1 0  ° C  <  T  <  350  ° C

Au s d en entsp rec h end en Z u ord nu ngen sind  d ie Wärmeübergangskoeffizienten bestimmt w or-

d en,  für d ie eine G ültigkeit d er Ergebnisse d es S p lat-T ests festgelegt w u rd e. D ie ermittelten Wer-

te für � sind  in Abb. 5.37 d argestellt.

D ie Werte für d en Wärmeübergangskoeffizienten v erd eu tlic h en,  d ass � mit zu neh mend em Ab-

stand  v on d er F lammsp ritzp istole v erringert w u rd e. D a mit zu neh mend em Abstand  d ie D ifferenz

zw isc h en U mgebu ngstemp eratu r u nd  T eilc h entemp eratu r d eu tlic h  ansteigt,  müsste eine Erh ö-
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hung von � erf ol gen.  D i e V erri ngerung d es W ä rm eü b erga ngsk oef f i z i enten z ei gt a b er,  d a ss d i e

W ä rm eei nk op p l ung i n d i e P ul vertei l c hen m ö gl i c herw ei se d urc h a nd ere A rten ( z . B .  W ä rm estra h-

l ung d er F l a m m e)  w esentl i c h b eei nf l usst w urd e.

T end enz i el l  erhö hte si c h � m i t z unehm end em  T ei l c hend urc hm esser.  D a  b ei  grö ß eren V ol um i na

d er P ul verp a rti k el  ei ne grö ß ere A b l ei tung d er W ä rm e von d er O b erf l ä c he i n d a s T ei l c heni nnere

erf ol gt a l s b ei  k l ei neren P a rti k el n,  treten a n d er O b erf l ä c he geri ngere T em p era turen a uf ,  w el c he

ei nen hö heren W ä rm eü b erga ng hervorruf en.

A us d en b erec hneten T em p era turen k onnte a uc h a b gel ei tet w erd en,  unter w el c hen B ed i ngun-

gen therm i sc he S c hä d i gungen erf ol gen.  S o tra ten b ei  d en erm i ttel ten m a x i m a l en W ä rm eü b er-

ga ngsk oef f i z i enten ( � =  1 0 5 0  W / ( m ² K ) )  und  una b hä ngi g vom  K ü hl ga sd ruc k  p K nur b ei  T ei l c hen-

d urc hm essern von d  =  5 0  µ m  T em p era turen a uf ,  w el c he z u ei ner S c hä d i gung f ü hren w ü rd en

( T  <  3 5 0  ° C ) .  E s errei c hte a uc h d er K ern d es P a rti k el s sc hä d i gend e T em p era turen.  D a m i t w ü rd en

ni c ht nur T ei l c hen m i t sehr k l ei nen D urc hm essern therm i sc h gesc hä d i gt,  sond ern a uc h d i e f a ser-

f ö rm i gen S truk turen a n d er O b erf l ä c he von P ul vertei l c hen.  D i ese gesc hä d i gten A ntei l e w ü rd en

i n ei ne f l a m m gesp ri tz te S c hi c ht m i t ei ngel a gert und  d i e E i gensc ha f ten d er S c hi c ht b eei nf l ussen.

D i e B erec hnung d er W ä rm eei nk op p l ung i n ei n P ul vertei l c hen m i t d er F i ni te-E l em ente-M ethod e

ha t gez ei gt,  d a ss d i e V erhä l tni sse b ei m  F l a m m sp ri tz en p ri nz i p i el l  num eri sc h na c hgestel l t w erd en

k ö nnen.  Z um  N a c hw ei s d er G ü l ti gk ei t d es a uf gestel l ten S c hä d i gungsm od el l s si nd  B ed i ngungen

erm i ttel t w ord en,  unter d enen ei ne therm i sc he S c hä d i gung d er T ei l c henob erf l ä c he erf ol gt,  w ä h-

rend  d er K ern una uf gesc hm ol z en b l ei b t.

F ü r d i e B erec hnungen w a ren V erei nf a c hungen notw end i g,  um  m i t geri ngem  A uf w a nd  z u a us-

sa gek rä f ti gen E rgeb ni ssen z u gel a ngen.  F ü r d eta i l l i ertere B erec hnungen m ü ssten gena uere U n-

tersuc hungen d es F l a m m sp ri tz p roz esses d urc hgef ü hrt w erd en,  w el c he d i e ta tsä c hl i c hen K orn-

f orm en sow i e d er S trö m ungs- und  S tra hl ungsverhä l tni sse i n d er F l a m m e b erü c k si c hti gen.
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6 Nachweis der thermischen Schädigung in flammgespritzten Proben

Die bisherigen Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften flammgespritzter Proben führ-

ten zu einer B estä tigung des aufgestellten S chä digungsmodells.  Es w urde ein indirek ter N ach-

w eis der thermischen S chä digung durch den V ergleich mit dem ungespritzten A usgangsmaterial

erbracht.  F ür eine direk te Untersuchung geschä digter A nteile v on Pulv erteilchen sind V erfahren

eingesetzt w orden,  mit denen Ä nderungen des molek ularen A ufbaus als F olge einer thermi-

schen Degradation bei Poly merw erk stoffen nachgew iesen w erden k ö nnen.

6. 1  C hemische A naly se

Ü ber die B estimmung der chemischen Z usammensetzung k ö nnen V erbindungen oder Elemente

in einem Poly mer nachgew iesen w erden,  die durch chemische R eak tionen ( z. B .  bei O x idationen)

gebildet bzw .  angelagert w erden.  S o w erden durch thermische Ü berlastungen v on PE S auer-

stoffmolek üle aus der L uft aufgespalten und die S paltproduk te im Poly merw erk stoff gebunden.

Die erhö hte K onzentration v on S auerstoff im M aterial lä sst sich mit der I R -S pek trosk opie als

auch der X PS -A naly se detek tieren.

Die INFRAROT- ( IR ) - S P E K TROS K OP I E  als eines der w ichtigsten V erfahren der modernen chemischen

A naly tik  beruht auf der selek tiv en,  materialspezifischen A bsorption elek tromagnetischer S trah-

lung im I nfrarotbereich ( S tandardw ellenlä ngenbereich zw ischen 2 , 5  µ m und 2 5  µ m) .  Durch die

A bsorption der I R -S trahlung ä ndern die Poly mermak romolek üle ihre R otations- und S chw in-

gungsenergie.  Die spek trale L age und die I ntensitä t der S chw ingungen sind für die M olek ül-

struk tur und die chemischen B indungszustä nde charak teristisch / 3 / .

Um chemische O berflä chenmodifizierungen an Pulv ern nachzuw eisen,  w aren M essungen in der

A nordnung der abgeschw ä chten T otalreflex ion ( I R -A T R -S pek trosk opie)  zw eck mä ß ig.  B ei dieser

R eflex ionsmethode w ird die Poly merprobe an einen speziellen trapezfö rmigen A T R -K ristall ( Dia-

mant-K ristall)  angepresst.  A n der K ontak tflä che zur F olie findet eine abgeschw ä chte T otalrefle-

x ion statt.  Die entstehenden A T R -S pek tren k ö nnen w ie normale I R -S pek tren interpretiert w er-

den.  F ür die dargestellten M essungen w urde eine F T I R -S pek trometer » Eq uinox  5 5 «  der F irma

B ruk er mit einer A T R -Einfachreflex ionseinheit » G olden G ate«  v erw endet.  Das Pulv er w urde da-

bei mittels eines k onk av  geformten A npressstempels mit einem definierten A npressdruck  an den

K ristall angedrück t.

Die A bschä tzung der Eindringtiefe der I R -S trahlung w ä hrend der A T R -M essungen ergibt W erte

von 700 nm bei einer Wellenzahl von 3000 cm-1 u nd  ü ber 2  µ m bei einer Wellenzahl von 1 000

cm-1.  I ns bes ond ere bei ru ß g ef ü llt en P roben erhö ht  s ich d ie B rechzahl d es  P E  u nd  d amit  d ie E in-
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Abb. 6.1: IR-Spektrum verschiedener PE-Pulver vor und nach dem Flammspritz en

dring tief e deutlich. D amit kann bereits vor den M essung en abg eschä tz t w erden, dass g ering f ü-

g ig e V erä nderung en an der Partikeloberf lä che w ahrscheinlich nicht sichtbar w erden. In / 17 /  sind

IR-Analy sen an f lammg espritz ten PM M A-Pulvern durchg ef ührt w orden, w obei keine Z unahme

von Sauerstof f verbindung en im Spritz w erkstof f  nachg ew iesen w erden konnte.

Abbildung  6.1 z eig t die IR-Spektren von verschiedenen Flammspritz pulvern ( C -AP, C -FP, N [ + S] -

AP, N [ + S] -FP) , die j ew eils im Ausg ang sz ustand vorlag en bz w . durch die Flamme der Spritz vor-

richtung  g ef ührt w urden. D ie Spektren sind Ü berlag erung en der Einz elspektren der beiden

H auptkomponenten Poly ethy len und V iny lacetat. Z unä chst erf olg t eine D iskussion des Inf rarot-

spektrums von Poly ethy len. D ie Schw ing ung en bei 2 9 14  cm-1, 2 8 4 7  cm-1, 14 62  cm-1, 14 4 5  cm-1

und 7 19  cm-1 sind alle dem Poly ethy len z uz uordnen, die Schw ing ung en bei 17 4 0  cm-1 und 12 67

cm-1 dem V iny lacetat.

Eine mö g liche Anox idation der Poly ethy lenoberf lä che müsste durch eine C -O -Schw ing ung  im

B ereich z w ischen 17 2 0  cm-1 und 17 60  cm-1 deutlich w erden. Im diesem B ereich ist j edoch be-

reits die C = O -Schw ing ung  der V iny lacetat-B eimischung  z u f inden. D a der Anteil der B eimi-

schung  auch q uantitativ deutlich g rö ß er ist als der Anteil einer mö g lichen O x idation, kann eine

O x idation der O berf lä che des Poly ethy len an den beiden Pulvern nicht nachg ew iesen w erden.

D ie w eiterhin im IR-Spektrum sichtbaren Schw ing ung en bei 12 3 9  cm-1 sow ie bei 112 4  cm-1,

10 7 0  cm-1 und 10 17  cm-1  sind ebenf alls dem V iny lacetat z uz uordnen. D eutliche und damit

ausw ertbare U nterschiede z w ischen den Spektren des Ausg ang smaterials sow ie des f lammg e-

spritz ten Pulvers w urden nicht f estg estellt.
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Abb. 6.2: Beispiel für eine XPS-Messung für CL23CBK (C-AS)

Aus d en U nt ersuc hungen m it  d er I R -Spek t ro sk o pie ergibt  sic h,  d ass es z u k einen d eut lic hen V er-

ä nd erungen im  Sprit z pulv er w ä hrend  d es F lam m sprit z pro z esses k o m m t . E ine Z unahm e d er C-O -

Bind ungen,  d ie d urc h d ie Aufspalt ung v o n Sauerst o ffm o lek ülen d urc h freie R ad ik ale ent st ehen,

k o nnt e nic ht  nac hgew iesen w erd en. W enn d enno c h eine geringe Anz ahl o x id at iv er Best and t eile

an d er Part ik elo berflä c he gebild et  w urd e,  d ann liegt  d as Ausm aß  d er t herm isc hen Sc hä d igungen

unt erhalb d er N ac hw eisgrenz e d er v erw end et en I R -AT R -Spek t ro sk o pie.

F ür o x id iert e Best and t eile,  d ie an d en O berflä c hen d er Pulv erpart ik el auft ret en,  ist  ein N ac hw eis

m it  H ilfe d er RÖNTGENPHOTOELEKTRONEN- S PEKTROS KOPI S C HEN ( X P S -)  A NA LY S E m ö glic h. Bei d ie-

sem  o berflä c hensensit iv en V erfahren erfo lgt  d ie Anregung einer Pro beno berflä c he m it  ho c h-

energet isc her R ö nt genst rahlung,  in d eren F o lge Pho t o elek t ro nen em it t iert  w erd en / 24 / . D ie aus

O berflä c henat o m en freigeset z t en E lek t ro nen w erd en m it t els Sek und ä relek t ro nenv erv ielfac hern

d et ek t iert . D ie elem ent spez ifisc he k inet isc he E nergie d ieser E lek t ro nen st eht  über d ie Anre-

gungsenergie d er St rahlungsq uelle in Z usam m enhang m it  d er j ew eiligen Bind ungsenergie d es

At o m s. D ie Bind ungsenergie k ann d araus berec hnet  w erd en. Als prim ä res Messergebnis erhä lt

m an eine q ualit at iv e und  o rient ierend  q uant it at iv e Aussage über d ie in d en O berflä c hensc hic h-

t en v o rk o m m end en At o m e. D ie XPS-Analy se ist  ein z erst ö rungsfreies und  st ark  o berflä c hensen-

sit iv es V erfahren. D ie E ind ringt iefe liegt  nur bei w enigen N ano m et ern. D ie N ac hw eisgrenz e für

eine At o m spec ies ist  d abei sehr gering.

U nt ersuc ht  w urd en d as CL23CBK (C-AS,  C-F PS) so w ie d as st abilisiert e N o v ex  V 1 7 H  m it  hö herem

St abilisat o rant eil (N [ + S] -AS,  N [ + S] -F PS) j ew eils im  Ausgangs- und  flam m gesprit z t en Z ust and . D ie

Pulv er w urd en für d ie U nt ersuc hungen in einem  Sint erpro z ess z u Sc hic ht en aufgesc hm o lz en
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Abb. 6.3: Bestimmung der Elementanteile in verschiedenen Kunststoffen durch XPS

( 2 2 0  ° C ,  1 5  min) . D ie O berflä chen dieser Schichten w urden der XPS-Prü fung unterz ogen. Abbil-

dung 6.2  z eigt das XPS-Sp ek trum einer solchen Analy se fü r C L 2 3C BK ( C -AS) . D ie R esultate der

U ntersuchungen sind in Abb. 6.3 enthalten. D arin sind die Anteile der ermittelten Elemente fü r

alle Proben z usammengefasst. D ie Siliz iumanteile ergaben sich w ahrscheinlich aus V erunreini-

gungen,  da die Proz esse bis z ur Schichtherstellung durch Kontaminationen beeinflusst w erden

k ö nnen,  w elche aber k einen Einfluss auf die Eigenschaften flammgesp ritz ter Schichten ausü b-

ten.

D a nur eine sehr geringe Eindringtiefe erreicht w ird,  sind Aufschlü sse ü ber die Z ustä nde z u er-

w arten,  die nur an der O berflä che anz utreffen sind. D a eine thermische Schä digung besonders

an der O berflä che der Pulverteilchen erw artet w urde,  w ar dort mit einem erhö hten Sauerstoff-

anteil gegenü ber dem gesinterten Ausgangsp ulver z u rechnen. Signifik ante U nterschiede fü r

Sauerstoff zwischen den ungespritzten und flammgespritzten Materialien ergaben sich jedoch

nicht.  F ü r den erhö hten G ehalt an O 2 bei allen untersuchten P roben lä sst sich k eine E rk lä rung

finden.  D ie A nhebung der Sauerstoffk onzentration ergibt sich mö glicherweise durch das V er-

mahlen und das Sintern der P oly merpulv er,  obwohl k eine B edingungen v orherrschen,  die eine

v erstä rk te Sauerstoffanlagerung bewirk en.

D urch den erhö hten Stabilisatoranteil im N ov ex  V 1 7 H  sind fü r die P roben N [ + S] -A S und N [ + S] -

F P S V erringerungen des Sauerstoffgehaltes nach dem F lammspritzen aufgrund geringerer ox ida-

tiv er B estandteile angenommen worden.  I m V ergleich zum C L 2 3 C B K  wurden jedoch k eine Ä n-

derungen festgestellt.
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Mit der XPS-Analyse konnte kein Hinweis auf eine thermische Schädigung von PE durch das

F lammsp ritz en erhalten werden.  D ie fü r eine O x idation typ ische Erhö hung des Sauerstoffgehal-

tes war nicht sichtb ar oder so gering,  dass diese durch andere Effekte ü b erlagert wurde.  Aus

den durchgefü hrten U ntersuchungen ergib t sich,  dass mit groß er W ahrscheinlichkeit keine che-

mischen Ä nderungen durch die B ildung von Sauerstoffverb indungen an der O b erfläche der Pul-

verteilchen während des F lammsp ritz p roz esses stattfanden.  D iese Aussage ist gü ltig,  solange

sich die Menge der ox idierten B estandteile unterhalb  der N achweisgrenz e der XPS-Analyse b e-

findet.  Eine Erhö hung der Stab ilisatorkonz entration hatte keine Auswirkungen auf die Ergeb nis-

se b ei den flammgesp ritz ten Materialien.

6.2 Strukturaufklärung

D urch thermische Ü b erlastung von Polymeren werden B rü che in den Molekü lketten hervorgeru-

fen.  V erläuft dieser Proz ess unter Sauerstoffab schluss,  dann rekomb inieren die an den K etten-

enden entstandenen R adikale miteinander ohne Ä nderung des Molekulargewichtes.  K ommen

die R adikale j edoch mit Sauerstoff in V erb indung,  dann werden die Sauerstoffmolekü le auf-

gesp alten,  wodurch weitere R adikale entstehen.  Es findet keine R ekomb ination der R adikale

untereinander statt,  so dass durch das weitere Aufb rechen von K etten ein Molmassenab b au

erfolgt.  D ie R eaktion der R adikale mit Seitengrup p en fü hrt z u V ernetz ungen / 5 1 / .  Z ur U ntersu-

chung der molekularen Struktur wurden thermoanalytische und elektronenmikroskop ische V er-

fahren eingesetz t.

W ährend rheologische Messungen an Polymerschmelz en relative ( q ualitative)  I nformationen

ü b er das Molekulargewicht eines K unststoffes liefern kö nnen,  ex istieren V erfahren,  die ab solute

Aussagen ü b er die L änge ( Molekulargewicht)  und die L ängenverteilung ( Molekulargewichtsver-

teilung)  der Makromolekü le ermö glichen / 4 2 / .  Z u den Ab solutmethoden z ählt die

LICHTSTREUDETEKTION,  b ei der die I ntensität eines in einer verdü nnten L ö sung des z u untersu-

chenden Polymers gestreuten L asers detektiert wird,  und daraus I nformationen ü b er die Eigen-

schaften der Makromolekü le ermittelt werden.  D ab ei erfolgt nur eine B ewertung der lö slichen

B estandteile.

Mit dieser Methode sind flammgesp ritz te Prob en ( C -F S,  C -F SH)  vergleichend mit dem unge-

sp ritz ten Ausgangsmaterial ( C -AP)  untersucht worden.  F ü r ein Polymer kö nnen das Molekular-

gewicht und die Molekulargewichtsverteilung sehr genau ermittelt werden,  wenn das Prob en-

material in unmodifiz ierter F orm vorliegt.  D a die untersuchten Prob en Z umischungen ( v. a.  R uß )

enthielten,  sind fü r das Molekulargewicht und dessen V erteilung keine sp ez ifischen W erte,  son-

dern nur T endenz en im V ergleich z u kalib rierten W erkstoffen ermittelt worden.
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Abb. 6.4: Bestimmung der Molekulargewichtsverteilung unbehandelter (C-AP) und thermisch
hoch beansp ruchter Proben (C-F S H ) durch L ichtstreudetektion

D abei lagen die Ä nderungen beim Molekulargewicht und der Molekulargewichtsverteilung der

f lammgesp ritz ten Proben in einem T oleranz bereich,  in dem keine Abweichungen z um Aus-

gangsmaterial f estz ustellen waren. N ur bei der Probe,  die nach dem eigentlichen S p ritz p roz ess

z usä tz lich der F lamme und damit erhöhter S chä digung ausgesetz t war (C-F S H ),  wurde eine ge-

ringe Z unahme der H albwertsbreite der Molekulargewichtsverteilung nachgewiesen (Abb. 6.4).

Mit einem integrierten V iskositä tsdetektor wurden z usä tz lich die F ließ eigenschaf ten der in L ö-

sung gebrachten Proben bestimmt. D ie U ntersuchungen ergaben,  dass f ü r die thermisch stark

beansp ruchte Probe eine Z unahme der mittleren V iskositä t gegenü ber der unbehandelten Probe

z u verz eichnen war. D ies ergab einen H inweis auf  eine Z unahme der L angkettenverz weigung

bz w. eine beginnende V ernetz ung.

E ine S chä digung der f lammgesp ritz ten Probe (C-F S ) wird auf grund der nur sehr geringen V erla-

gerung des Molekulargewichtes nicht ausgeschlossen. Mit der L ichtstreudetektion kann keine

gesonderte U ntersuchung einz elner Bereiche und somit von oberf lä chennahen S chichten durch-

gef ü hrt werden. W enn in diesen ä uß eren L agen eine thermische S chä digung und damit ein

molekularer Abbau erf olgt ist,  könnte dieser Anteil nicht erf asst werden,  da der V olumen- und

Masseanteil einer degradierten O berf lä che bez ogen auf  den restlichen T eil eines einz elnen Parti-

kels sehr gering ausf ä llt.
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Abb. 6.5a: Randbereich eines ungespritzten
P ul v erteil chens ( C -AP )

Abb. 6.5b: Randbereich eines f l am m gespritz-
ten P ul v erteil chens ( C -F P )

U ntersuchungen v o n sehr k l einen B ereichen an der O berf l ä che der P ul v erteil chen k ö nnen m it

der TRANSMISSIONSELEKTRONENMIKROSKOPIE ( TE M )  durchgef ü hrt w erden. E ine K o ntrastierung

der D ü nnschnitte des teil k ristal l inen P o l y ethy l ens erf o l gt m it RuO 4,  w o bei dieses K o ntrastm ittel

nur in die am o rphen B ereiche eindringt und die Abbil dung k ristal l iner B ereiche erm ö gl icht.

U ntersucht w urden die Q uerschnitte einzel ner T eil chen v o n ungespritzten ( C -AP )  und f l am m ge-

spritzten P ul v ern ( C -F P ) ,  w o bei der V ergl eich der Randbereiche v o n beso nderem  I nteresse w ar.

D ie Abb. 6.5a und 6.5b zeigen die Ausschnitte f ü r die O berf l ä chenbereiche f l am m gespritzter

und ungespritzter Pulverteilchen. Dabei ist zu erkennen, dass die Lamellen als kristalline Über-

strukturen der M olekü lketten bei beiden M aterialien bis an den R and der T eilchen heranreichen.

U nterschiede im K ristallinitätsgrad, die sich in der Länge und Dicke der molekularen Überstruktu-

ren ( Lamellen)  äuß ern, w urden zw ischen R andbereichen und T eilcheninnerem nicht f estgestellt.

E in direkter N achw eis der thermischen S chädigung durch das F lammspritzen w urde mit den

durchgef ü hrten U ntersuchungen zur molekularen S truktur nicht erbracht. K eines der verw ende-

ten V erf ahren konnte Ä nderungen an den O berf lächen gespritzter T eilchen detektieren. Den-

noch w ird f ü r die A bsenkung des K ennw ertniveaus von S pritzschichten eine Ä nderung der mo-

lekularen S truktur in den oberf lächennahen B ereichen der Pulverteilchen angenommen.

Die mechanischen F estigkeiten w erden bei Poly ethy len durch die M olekü lketten und deren A n-

ordnung bestimmt. Lange M olekü lketten ( =  hohes M olekulargew icht)  bilden mehr lasttragende

V erschlauf ungen untereinander als kü rzere K etten / 3 2 / . W ird ein A bbau der M olekü lketten, z.B .

durch thermische S chädigungen, hervorgeruf en, dann entstehen nur w enige dieser topologi-

schen V erhakungen. Diese Ä nderungen der molekularen S truktur kö nnten durchaus im O berf lä-
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chenbereich flammgespritzter Teilchen erfolgt sein. Da aber auch kurze Molekülketten kristalline

S trukturen ausbild en kö nnen,  ist eine U nterscheid ung mit d er TE M kaum mö glich.

W eiterhin kann d urch erhö hte Temperaturen eine R elax ation d er Moleküle erfolgen. Dabei w er-

d en d ie aus d em R and bereich d es P oly mermaterials ‚ herausragend en‘  K ettenend en einge-

schmolzen. B ei einer V erschmelzung v on P ulv erteilchen kö nnen sich solche K ettenend en be-

nachbarter Teilchen nicht v ollstä nd ig miteinand er v erknüpfen,  w od urch v or allem d ie R eiß festig-

keiten d er S chicht v erringert w erd en.
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7 Zusammenfassung

Das Flammspritzen mit Kunststoffen, bei dem der Werkstoff als Pulver in einer Azetylen-

S auerstoff-Flamme ang esc h molzen und auf ein S ubstrat g espritzt w ird, stellt aufg rund der viel-

seitig en E insatzmö g lic h keiten ein g eeig netes V erfah ren fü r den Auftrag  von Kunststoffsc h ic h ten

dar.  Anw endung en erg eben sic h  dort, w o konventionelle S c h ic h tsysteme den Widerstand g e-

g enü ber mec h anisc h er und c h emisc h er B eanspruc h ung  nic h t zuverlä ssig  und anforderung sg e-

rec h t g ew ä h rleisten.  B ei erdverleg ten R oh rleitung en kö nnen beispielsw eise besteh ende manu-

elle B esc h ic h tung ssysteme fü r den S c h utz der S c h w eiß nah tbereic h e g eg en Korrosion durc h

flammg espritzte S c h ic h ten aus Polyeth ylen ( PE )  ersetzt w erden.  Durc h  den Auftrag  th ermisc h

g espritzter PE -S c h ic h ten resultiert ein verbesserter Korrosionssc h utz durc h  die Anh ebung  des

Kennw ertniveaus.

I m R ah men dieser Dissertation bestand die Aufg abe, die tec h nisc h en V oraussetzung en fü r die

Durc h fü h rung  eines reproduzierbaren Flammspritzprozesses unter T ec h nikumsbeding ung en zu

sc h affen und flammg espritzte Polyeth ylensc h ic h ten auf ih re E ig nung  als Korrosionssc h utz fü r

den S c h w eiß nah tbereic h  erdverleg ter R oh rleitung en zu untersuc h en.

Z ur Durc h fü h rung  reproduzierbarer B esc h ic h tung sversuc h e ist eine Flammspritzanlag e kon-

struiert w orden, mit der prog rammierbare Ablä ufe zur B esc h ic h tung  ebener B auteile fü r V er-

suc h szw ec ke sow ie zum Auftrag  flammg espritzter B esc h ic h tung ssysteme auf R oh rseg mente

durc h g efü h rt w erden kö nnen.  Fü r den T ransport des pulverfö rmig en S pritzw erkstoffes zur

Flammspritzpistole w urde w eiterh in ein ex terner Pulverfö rderer aufg ebaut, der eine g leic h mä ß i-

g e Fö rderung  des Pulvers g ew ä h rleistet.  Die Fö rdermeng e kann so eing estellt w erden, dass in

Abstimmung  mit der S pitzg esc h w indig keit und der Anzah l der B esc h ic h tung svorg ä ng e definier-

te S c h ic h tdic ken erreic h t w erden.

B ei der mec h anisc h en Ausprü fung  flammg espritzter S c h ic h ten w urden im V erg leic h  zum nic h t

flammg espritzten Ausg ang smaterial g ering ere Z ug festig keiten erreic h t.  G enerell zeig ten die

Z ug prü fung en an Probekö rpern aus den g espritzten S c h ic h ten Absenkung en des Kennw ertni-

veaus durc h  den Flammspritzprozess.  E s erg ab sic h  ein sprö deres Werkstoffverh alten, das sic h  im

Abfall der R eiß deh nung  und der E rh ö h ung  des E -M oduls ä uß erte.

Die U ntersuc h ung  des S c h ic h taufbaus verdeutlic h te, dass durc h  den Flammspritzprozess Poren,

G renzflä c h en zw isc h en den versc h molzenen T eilc h en und zw isc h en den einzelnen S pritzlag en

sow ie h ö h ere O berflä c h enrauh ig keiten auftraten, w elc h e zunä c h st als U rsac h e fü r das g ering ere

Kennw ertniveau ang eseh en w urden.  B eim V erg leic h  flammg espritzter und nic h t flammg espritz-

ter Proben ist j edoc h  festg estellt w orden, dass eine g leic h e Porenrate bei den flammg espritzten

M aterialien dennoc h  ein untersc h iedlic h es mec h anisc h es V erh alten h ervorruft.

Die E ig ensc h aftsä nderung en durc h  das Flammspritzen fü h rten zur Aufstellung  eines M odells, bei

dem eine th ermisc h e S c h ä dig ung  der Partikeloberflä c h e eines g espritzten T eilc h ens bzw .  die
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Einlagerung thermisch geschädigter Anteile in den oberflächennahen Bereich angenommen

w ird.  D ie D egradationsp roz esse v erursachen eine V erringerung der V erschmelz ung v on P ulv er-

teilchen bei der S chichtbildung,  und es w ird ein geringeres mechanisches K ennw ertniv eau er-

reicht.

D ie W ärmeeink op p lung erfolgt beim F lammsp ritz en v on der F lamme ü ber das K ü hlgas in das

P ulv er und v om S ubstrat in die S p ritz schicht.  Z udem w ird W ärme v on der F lamme in die ge-

sp ritz te S chicht eingetragen und w esentlich durch die S p ritz geschw indigk eit und den S p ritz ab-

stand bestimmt.  Ausgehend v on dem S chädigungsmodell w urden V ersuche durchgefü hrt,  bei

denen unterschiedliche thermische Beeinflussungen des S p ritz w erk stoffes herv orgerufen w orden

sind.  D ie thermische Beansp ruchung des S p ritz p ulv ers w ird durch die Ä nderung folgender P a-

rameter herabgesetz t:

- Erhö hung des K ü hlgasdruck es und damit V erringerung der W ärmeeink op p lung in das P ulv er

- Absenk ung der S ubstrattemp eratur

- V ergrö ß erung des S p ritz abstandes und der S p ritz geschw indigk eit

Es z eigte sich j edoch,  dass nur beim D urchgang des P ulv ers durch die F lamme trotz  Abschir-

mung durch das K ü hlgas die P ulv erteilchen so beeinflusst w urden,  dass sich Eigenschaftsände-

rungen der S p ritz schicht durch mö gliche thermische D egradationen ergaben.  Alle w eiteren F or-

men der W ärmeeink op p lung beeinflussten den Aufbau der flammgesp ritz ten S chicht,  fü hrten

aber nicht z u Ä nderungen der W erk stoffeigenschaften.

D amit die Einw irk ung der F lamme auf das K unststoffp ulv er z usätz lich v erringert w erden k ann,

ist P rop an als Brenngas v erw endet w orden.  P rop an ruft aufgrund der geringeren F lammentem-

p eratur ( � T  � 5 0 0  ° C )  als Az ety len einen geringeren W ärmeeintrag in die P ulv erteilchen herv or.

D ie U ntersuchungen an den flammgesp ritz ten P roben z eigten,  dass k eine U nterschiede z u den

Eigenschaften der P roben bestanden,  bei denen Az ety len eingesetz t w urde.  Es traten nahez u die

gleichen Absenk ungen des K ennw ertniv eaus auf.  D ie geringere T emp eratur der P rop anflamme

erw eist sich einerseits trotz  geringerer T emp eraturen als z u hoch,  w enn der W ärmeeintrag in das

P ulv er v erringert w erden soll.  W eiterhin k ann durch die längere P rop anflamme die Abschirmung

durch das K ü hlgas nicht aufrecht erhalten w erden,  w odurch die P ulv erteilchen in die F lamme

gelangen und einer thermischen S chädigung unterliegen.

T emp eraturmessungen im P ulv erk anal,  in dem das P ulv er durch die F lamme transp ortiert w ird,

ergaben,  dass die P ulv erteilchen solchen T emp eraturen ausgesetz t w erden,  die z u einer thermi-

schen S chädigung fü hren k ö nnen.  Aufgrund der k urz en V erw eilz eit erfolgte aber nur ein gerin-

ger Eintrag v on W ärme in die P ulv erteilchen.  D ie mik rosk op ische U ntersuchung flammgesp ritz ter

T eilchen belegte,  dass T eilchen mit geringeren D urchmessern und S truk turen mit k leinen D imen-

sionen ( z . B.  faserfö rmige S truk turen an der T eilchenoberfläche)  unter gleichen Bedingungen
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beim Flammspritzen eher angeschmolzen werden als größere Teilchen. Eine vollständige D urch-

schmelzung der P ulverteilchen wurde nicht erreicht.

U nter Einbeziehung dieser Erk enntnisse wurden am B eispiel eines einzelnen P ulverteilchens FEM -

B erechnungen durchgef ü hrt. Es ergab sich eine A bschätzung ü ber die Eink opplung der W ärme

in ein P ulverteilchen,  ü ber die möglichen W ärmeü bergangsk oef f izienten,  f ü r die eine S chädi-

gung der Teilchenoberf lächen erf olgt,  sowie ü ber die resultierende Temperaturverteilung in den

Teilchen. D ie Ergebnisse verdeutlichten,  dass k leinere Teilchen bereits thermischen S chädigun-

gen unterliegen,  während Teilchen mit größeren D urchmessern weitestgehend unauf geschmol-

zen bleiben. U nter den angenommenen B edingungen entstehen thermisch geschädigte A nteile,

die in die f lammgespritzte S chicht eingelagert werden.

W erden P ulver mit verschiedenen K orngrößen als S pritzmaterial verwendet,  dann entstehen

S chichten mit unterschiedlichen Eigenschaf ten. M it Z unahme der Teilchengröße ergibt sich eine

A nhebung der mechanischen K ennwerte durch ein verändertes V erhältnis zwischen geschädig-

tem O berf lächenanteil und A nteil des ungeschädigten Teilcheninneren. D as Flammspritzen mit

verschiedenen P artik eldurchmessern bestätigte diese Erk enntnis.

Trotz der messbaren Ä nderung mechanischer Eigenschaf ten wurden durch analy tische V erf ah-

ren k eine U nterschiede zwischen f lammgespritzten P roben und ungespritztem A usgangsmaterial

ermittelt. D ie chemische A naly se durch V erf ahren,  wie die I nf rarot-( I R -) -S pek trosk opie und die

R öntgenphotoelek tronen-spek trosk opische ( X P S -)  A naly se,  ergab k eine V eränderungen des

S pritzmaterials sowie der O berf lächen von P ulverteilchen. W eitere U ntersuchungen,  wie die

L ichtstreudetek tion zur B estimmung des M olek ulargewichtes und die Transmissionselek tronen-

mik rosk opie ( TEM )  zur D arstellung k ristalliner S truk turen,  f ü hrten nicht zur A uf k lärung molek u-

larer Ä nderungen durch das Flammspritzen.

A ls U rsache f ü r die Eigenschaf tsänderungen wird dennoch eine V erringerung des M olek ularge-

wichtes durch den A bbau von P oly merk etten in sehr geringen oberf lächennahen B ereichen der

P ulverteilchen angesehen. B eim V erschmelzen solcher Teilchen ist das mechanische K ennwertni-

veau durch ungenü gende K opplung der M olek ü lk etten aneinander nicht auf recht zu erhalten.

S truk turelle U nterschiede,  die sich durch thermische D egradationen in D imensionen von weniger

als 1 0  nm einstellen k önnen,  sind mit den verwendeten V erf ahren nicht auf zuf inden.

D ie geringeren B eständigk eiten f lammgespritzter P E-P roben gegenü ber chemischem A ngrif f  im

V ergleich zu P roben aus dem ungespritzten P oly ethy len werden ebenf alls auf  eine R eduzierung

des M olek ulargewichtes zurü ck gef ü hrt. A n den G renzf lächen der zu einer S chicht verschmolze-

nen P ulverteilchen erf olgte bei A nätzung eine A uf spaltung des f lammgespritzten M aterials bis

zum vollständigen H erauslösen der P ulverteilchen,  während die Teilchen selbst nahezu unbeein-

f lusst blieben.

Fü r die B eschichtung der S chweißnahtbereiche erdverlegter R ohrleitungen,  wo sehr hohe A n-

f orderungen an die mechanischen Eigenschaf ten und die chemischen B eständigk eiten gestellt



118

werden, sind für das Flammspritzen Spritzwerkstoffe mit hohen Kennwerten zu verwenden. Das

P oly ethy lenpulver, das in der vorlieg enden A rb eit für die durc hg eführten V ersuc he eing esetzt

wurde, kann aufg rund der thermisc hen Deg radation und der damit verb undenen A b senkung

des E ig ensc haftsniveaus nic ht als Flammspritzpulver zum A uftrag  von b austellenseitig en N ac h-

umhüllung en g enutzt werden.

B ei dem Flammspritzen von Kunststoffpulvern mit niedrig erem M olekularg ewic ht und daraus

resultierender g ering erer Sc hmelzviskositä t werden dag eg en porenfreie Sc hic hten erzeug t. E s

erg eb en sic h nur sehr g ering e Ä nderung en der E ig ensc haften im V erg leic h zum ung espritzten

A usg ang smaterial. T rotz A ufrec hterhaltung  der A usg ang sfestig keiten nac h dem Flammspritzen

konnte dieser W erkstoff weg en der allg emein g ering en Festig keiten und der zu erwartenden

niedrig eren c hemisc hen B estä ndig keit als P oly ethy len mit hö herem M olekularg ewic ht nic ht als

Korrosionssc hutzmaterial für die R ohrb esc hic htung  eing esetzt werden.



119

Summary

The c om bus t i on  powd er f lam e s pray i n g  proc es s  c an  be us ed  f or t he c oat i n g  of  poly m er lay ers  i n

m an y  appli c at i on s .  A  poly m er powd er i s  m olt en  i n  an  ac et y len e-ox y g en  f lam e an d  t hen  ac c elera-

t ed  on t o a prepared  s ubs t rat e.  A s  an  alt ern at i v e c oat i n g  s y s t em ,  poly m er f lam e s pray i n g  i s  ap-

pli ed  f or t he d epos i t i on  of  poly et hy len e lay ers  wi t h a hi g her m ec han i c al an d  en v i ron m en t al re-

s i s t an c e.  E x i s t i n g  m an ual c oat i n g s  t hat  d o n ot  m eet  s pec i al d em an d s  f or t he prot ec t i on  of  wel-

d i n g  j oi n t s  of  pi pes  c an  be s ubs t i t ut ed  by  f lam e-s pray ed  lay ers  who rev eal a m ore reli able c orro-

s i on  prot ec t i on .

The ai m  of  t hi s  d i s s ert at i on  c on s i s t ed  i n  t he i n v es t i g at i on  of  t he f lam e-s pray ed  lay ers  an d  t hei r

s ui t abi li t y  t o prot ec t  pi pe j oi n t s  un d er bui ld i n g  s i t e c on d i t i on s  ag ai n s t  c orros i on .  F urt herm ore,  a

t ec hn i c al eq ui pm en t  had  t o s et  up t o en s ure a reprod uc i ble c oat i n g  proc es s .  Theref ore,  a d ev i c e

has  been  as s em bled  t hat  allows  prog ram m ed  c oat i n g  s eq uen c es  of  s heet s  an d  pi pe part s .  A n

ex t ern al powd er f eed er was  c on s t ruc t ed  t o t ran s port  t he poly m er powd er t o t he s pray  g un  f or a

s t able an d  ad j us t able f eed i n g  proc es s  as  well.  I n  c oord i n at i on  wi t h t he f eed i n g  rat e,  t he c oat i n g

v eloc i t y  an d  t he n um ber of  s i n g le c oat i n g  s t eps ,  t he lay er t hi c k n es s  c an  be v ari ed .

The m ec han i c al i n v es t i g at i on  of  s pray ed  lay ers  rev ealed  t hat  lower t en s i on  s t ren g t hs  wi ll be ob-

t ai n ed  c om pared  t o t he n on -s pray ed  m at eri al.  B es i d es ,  a g en eral i m pai rm en t  of  t he propert i es

was  m eas ured ,  s uc h as  t he d ec reas e of  t he elon g at i on  af t er break  an d  t he rai s e of  t he y oun g ’ s

m od ulus .  V oi d s  an d  i n t erf ac es  bet ween  em bed d ed  part i c les  wi t hi n  t he lay er as  well as  a hi g her

s urf ac e roug hn es s  hav e been  s een  as  t he c aus e of  t hes e ef f ec t s .  Y et ,  c om pari s on s  bet ween

s pray ed  an d  n on -s pray ed  s i n t ered  lay ers  hav e s hown  t hat  f or eq ual v oi d  c on t en t s  s t i ll d i f f eren t

m ec han i c al propert i es  were m eas ured .

To ex plai n  t he c han g es  of  propert i es  i n d uc ed  d uri n g  s pray i n g ,  a m od el has  been  c reat ed  t hat

d es c ri bes  a s i n g le powd er part i c le,  where a t herm al d eg rad at i on  of  a t hi n  s urf ac e lay er i s  as s u-

m ed  whi ls t  t he c ore s t ay s  n ot  d eg rad ed  or ev en  un m olt en .  B y  m elt i n g  t hos e part i c les  t o a s i n g le

lay er,  a red uc t i on  of  propert i es  wi ll be c aus ed .

The heat  wi ll be t ran s f erred  f rom  t he f lam e i n t o t he part i c les  t hroug h a s hroud  g as  as  well as

f rom  a hot  s ubs t rat e i n t o t he c oat ed  lay er.  The s pray  d i s t an c e an d  t he s pray  v eloc i t y  als o af f ec t

t he m elt i n g  proc es s .  The t herm al s t res s  of  t he part i c les  c an  be red uc ed  by  t he c han g e of  t he

f ollowi n g  param et ers :

- i n c reas e of  t he s hroud  g as  pres s ure an d  t hus  a red uc t i on  of  t he heat  t ran s f er i n t o t he pow-

d er

- d ec reas e of  t he s ubs t rat e t em perat ure

- rai s e of  t he s pray  d i s t an c e an d  t he lat eral v eloc i t y  of  t he s pray  g un
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In s p ite o f  th e p res enc e o f  th e s h ro u d  g a s  b etw een th e f l a m e a nd  th e p a rtic l e s trea m ,  th e m o s t

im p o rta nt inf l u enc e o n th e p a rtic l es  a nd  th u s  o n th e p ro p erties  o f  th e l a y er o c c u rs  d u ring  th e

p a s s a g e o f  th e p a rtic l es  th ro u g h  th e f l a m e.  T h e u s e o f  p ro p a ne a s  f u el  g a s  b ec a u s e o f  its  l o w er

f l a m e tem p era tu res  c o m p a red  to  a c ety l ene rev ea l ed  no  d if f erenc es  c o nc erning  th e b eh a v io u r o f

f l a m e-s p ra y ed  c o a ting s .  T h e s a m e red u c tio ns  o f  m ec h a nic a l  p ro p erties  w ere f o u nd  a f ter th e

f l a m e s p ra y ing  p ro c es s .  T h is  w a s  o b v io u s l y  c a u s ed  b y  th e b ig g er s iz e o f  th e p ro p a ne f l a m e w h e-

re th e p ro tec tio n o f  th e p o w d er b y  th e s h ro u d  g a s  c o u l d  no t b e m a inta ined .  T h e c o nta c t b et-

w een th e p a rtic l es  a nd  th e f l a m e l ed  to  th erm a l  d eg ra d a tio n.

M ea s u rem ents  o f  th e tem p era tu re a l o ng  th e w a y  o f  th e p a rtic l es  th ro u g h  th e f l a m e p ro v e,  th ere

a re s til l  v a l u es  th a t c a u s e th erm a l  s tres s es  o f  P E .  T h e h ea t inp u t w il l  b e red u c ed  b ec a u s e o f  th e

h ig h er v el o c ity  o f  th e p a rtic l es  a nd  th e res u l ting  s h o rter p res enc e in th e f l a m e.  T h e m ic ro s c o p ic

ex a m ina tio n o f  s p ra y ed  p o w d er p a rtic l es  s h o w ed  th a t s m a l l er o nes  w ere a f f ec ted  m u c h  ea rl ier

b y  a  m el t f o rm a tio n th a n p a rtic l es  w ith  b ig g er d im ens io ns .  A  c o m p l ete m el ting  o f  th e p o w d er

p a rtic l e c o u l d  no t b e rea c h ed .

U s ing  th es e res u l ts ,  c a l c u l a tio ns  w ith  th e F inite E l em ent M eth o d  ( F E M )  w ere m a d e to  d eterm ine

a n a m o u nt o f  h ea t th a t is  p u t into  th e s p ra y  m a teria l .  B es id es ,  th e p o s s ib l e h ea t tra ns m is s io n

c o ef f ic ient a s  w el l  a s  th e tem p era tu re d is trib u tio n in th e p a rtic l es  w ere d eriv ed .  T h e res u l ts  re-

v ea l ed  th a t s m a l l er p a rtic l es  a re a l rea d y  th erm a l  d eg ra d ed  w h il e b ig g er o nes  w ere u nm o l ten.

U nd er th e a s s u m ed  c o nd itio ns  in th e f l a m e,  th erm a l  d eg ra d ed  s m a l l  p a rtic l es  a nd  th in s tru c tu res

o n th e p a rtic l e s u rf a c e rem a in in th e f o rm ed  l a y er.  S p ra y  ex p erim ents  w ith  d if f erent p a rtic l e s iz es

s h o w ed  th a t d if f erent l a y er p ro p erties  w ere rea c h ed .  T h e b ig g er th e p a rtic l e s iz e,  th e h ig h er w a s

th e l ev el  o f  th e m ec h a nic a l  p ro p erties  c a u s ed  b y  th e ra tio  o f  th e d eg ra d ed  s u rf a c e a rea  to  th e

no n-d eg ra d ed  b u l k  m a teria l .

In s p ite o f  m ea s u ra b l e p ro p erty  d ev ia tio ns  o f  th e s p ra y ed  l a y ers ,  no  c h em ic a l  a nd  m o l ec u l a r a l te-

ra tio ns  a re m ea s u red  b etw een s p ra y ed  a n no n-s p ra y ed  m a teria l s .  M eth o d s  s u c h  a s  Inf ra red

S p ec tro s c o p y  ( IR )  a nd  X -ra y  P h o to el ec tro n S p ec tro s c o p y  ( X P S )  w ere u s ed  to  f ind  o u t o x id a tio ns

in th e b u l k  m a teria l  a nd  o n th e s u rf a c es  c a u s ed  b y  h ig h er tem p era tu res .  T h e inc rea s e o f  th e

s ta b il iz er c o nc entra tio n in th e s p ra y  m a teria l  h a d  no  ef f ec t th o u g h  th o s e a d d itiv es  a re u s ed  to

red u c e th e o x id a tio n rea c tio ns  in th e p o l y m er.

Inv es tig a tio ns  o f  th e m o l ec u l a r s tru c tu re w ere m a d e b y  L ig h t S c a ttering  D etec tio n ( L S D )  a nd

T ra ns m is s io n E l ec tro n M ic ro s c o p y  ( T E M ) .  A s  c h a ng es  o f  th e m o l ec u l a r w eig h t a nd  w eig h t d is tri-

b u tio n a re ex p ec ted  in a  s m a l l  ra ng e o n th e s u rf a c e,  b o th  m eth o d s  u s ed  w ere no t s u ita b l e to

d etec t th o s e a l tera tio ns .  G enera l l y ,  th e d eterm ina tio n o f  th e d eg ree o f  c ry s ta l l inity  in s m a l l  a rea s

c a n h a rd l y  b e m a d e.  S o  f a r,  th e c h a in s c is s io n in a  v ery  s m a l l  s u rf a c e l a y er o f  s p ra y ed  p a rtic l es  is

th e m o s t p l a u s ib l e rea s o n f o r a ny  p ro p erty  c h a ng e o f  a  f l a m e-s p ra y ed  p o l y m er l a y er.

E tc h ing  th e c ro s s  s ec tio ns  o f  f l a m e-s p ra y ed  l a y ers  w ith  c h l o ro s u l p h o nic  a c id  p ro v id ed  m a ny

c ra c k s  ins id e o f  th e m a teria l .  T h e f l a m e-s p ra y ed  m a teria l  w a s  m u c h  m o re a f f ec ted  th a n th e no n-
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sprayed and si nt ered po l yet h yl ene.  T h e c rac k s ran al o ng  t h e i nt erf ac es b et w een t h e si ng l e em-

b edded po w der part i c l es w h i l e t h e part i c l es w ere l ess i nf l u enc ed.  T h u s,  a redu c t i o n o f  t h e c h e-

mi c al  resi st anc e w as o b serv ed j u st  c o nc erni ng  t h e part i c l e su rf ac es.

T h e i n-si t e c o at i ng  o f  pi pe j o i nt s b y f l ame sprayi ng  req u i res po l ymers w i t h  h i g h  mec h ani c al

st reng t h s and c h emi c al  resi st anc es.  T h e i mpai rment  o f  mec h ani c al  pro pert i es and t h e env i ro n-

ment al  resi st ab i l i t y o f  t h e u sed po l yet h yl ene c au sed b y t h ermal  deg radat i o n av o i ds any u se as a

mat eri al  f o r t o p c o at i ng s o f  pi pes.  S pray ex peri ment s w i t h  po l yet h yl enes h av i ng  l o w er mel t  v i s-

c o si t i es l ead t o  l ayers w i t h  no  v o i ds and smo o t h  su rf ac es b y mai nt ai ni ng  o ri g i nal  pro pert i es.  Be-

c au se o f  l o w er mec h ani c al  st reng t h s and c h emi c al  resi st anc es o f  t h e b ase mat eri al  as w el l ,  t h o se

po l ymers c an no t  b e u se f o r c o rro si o n pro t ec t i o n syst ems o f  pi pes.
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Wissenschaftlicher Lebenslauf

Name: T h o mas  W ag en k n ec h t

G eb u r t s d at u m: 1 9 .  J an u ar  1 9 7 0

G eb u r t s o r t : H al l e /  S aal e

1 9 7 6  –  1 9 8 6 P o l y t ec h n i s c h e O b er s c h u l e i n  M er s eb u r g

1 9 8 6  –  1 9 8 8 E r w ei t er t e O b er s c h u l e i n  M er s eb u r g

1 9 8 8  –  1 9 9 0 W eh r d i en s t
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T ec h n i s c h e U n i v er s i t ä t  C h emn i t z

O k t  1 9 9 2  –  No v  1 9 9 6 H au p t s t u d i u m M as c h i n en w es en

U n i v er s i t ä t  S t u t t g ar t
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