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Hintergrund

1. Hintergrund

ipelines gelten allgemein als effizientes-
tes und sicherstes Transportmittel fiir

Fliissigkeiten und Gase iiber weite Dis-
tanzen. Durch die stetig wachsende Nachfra-
ge nach immer ldngeren Pipelines mit immer
groleren Durchmessern — sei es als Onshore-
Leitungen, sei es als Offshore-Pipelines, die
in immer grofleren Wassertiefen verlegt wer-
den - sind Schutzbeschichtungen zu einer der
wichtigsten Technologien zur Instandhaltung
dieser Konstruktionen geworden. Die Betriebs-
temperaturen mancher heutiger und zahl-
reicher zukiinftiger Projekte beanspruchen die
Korrosionsschutzbeschichtungen bis an die
Grenzen ihrer Leistungsfdhigkeit. Sie zwingen
die Betreiber, sich in Bezug auf die langfristi-
gen Eigenschaften dieser Werkstoffe in unbe-
kanntes Territorium vorzuwagen. Neue werk-
seitige Beschichtungen wurden speziell fiir die
zunehmende mechanische und thermische Be-
anspruchung entwickelt. Gleiches gilt fiir die
Nachumbhiillung des Schweilfnahtbereichs.

In diesem Artikel werden die gdngigen Me-
thoden zur Nachumbhiillung von Schweilfndh-
ten im Pipelinebau beschrieben und die von
Advantica in den letzten 25 Jahren in der Ent-
wicklung, Priifung, Anwendung und Betriebs-
uberwachung der Werkstoffe gewonnenen Er-
kenntnisse dargelegt.

Die Wahl des bestgeeigneten Beschichtungs-
materials ist fiir einen dauerhaften Schutz von
Pipelines und fiir eine kosteneffektive Korro-
sionsschutzlgsung essenziell. Der Korrosions-
schutz einer Pipeline besteht aus einer in der
Regel werkseitig hergestellten Beschichtung
sowie einem kathodischen Schutz. Die spezi-
fischen Anforderungen an das Beschichtungs-
system hédngen von folgenden Faktoren ab:

® Methode der Aufbringung

B Betriebstemperatur

® Bauverfahren

® Bedingungen bei der Aufbringung,

Es empfiehlt sich, die Eigenschaften des ge-
wihlten Materials fiir die Nachumhiillung so
weit wie moglich an die der Werksumbhdillung
anzugleichen. Dariiber hinaus muss der Pro-
zess der Nachumhiillung auch den schnellen
Produktionszyklen bei der Vorfertigung und
beim Verlegen des Rohrstranges Rechnung tra-
gen.

Werkseitige Beschichtung
von Stahlrohrleitungen

L

ABBILDUNG 1. Einsatz von Heizspule und Puderdruckbestauber.

2. Werkseitige
Beschichtungen

Wiéhrend in der Vergangenheit Stahlrohre fiir den
Pipelinebau mit Steinkohlenteerfarbe, Bitumen
und Zweischicht-Polyethylen(PE)-Beschichtun-
gen geschiitzt wurden, werden heute ein- und
zweischichtige, schmelzverbundene Epoxidharze
(FBE) und dreischichtige Polyethylen(PE)- oder
Polypropylen(PP)-Beschichtungen  bevorzugt.
Dreilagige Polyolefin-Beschichtungen bestehen
aus einer FBE-Grundschicht, einer Kopolymer-
Zwischenlage und einer dicken Auenschicht aus
PE oder PP.

Der vorliegende Artikel befasst sich mit der Dar-
stellung der verschiedenen Nachumhiillungssys-
teme fiir den Schweinahtbereich, die bei werk-
seitig mit FBE- oder dreilagigen Polyolefin um-
hiilten Stahlrohren verwendet werden kénnen.



Nachumhiillungsoptionen
fiir FBE-beschichtete Stahlrohre

STRAHLEN

BESCHICHTEN

3. Umhiillung des
SchweiBnahtbereichs
von FBE-beschichteten
Stahlrohren

3.1. Schmelzverbundene Epoxidharze

Sind Stahlrohre mit einer werkseitigen FBE-Be-
schichtung versehen, werden fiir die Schweil3-
nahtbereiche schmelzverbundene Epoxidbe-
schichtungen bevorzugt. Bei diesem Verfahren
wird der Nachumbhiillungsprozess mit halb
automatischen Maschinen im Stofverbin-
dungsbereich repliziert (siehe Abb. 1 und 2).
Die FBE-Beschichtung von Montagestdfien
ermoglicht Beschichtungszyklen von etwa
sechs bis zehn Minuten Dauer. Dies kommt
einer hohen Produktionsgeschwindigkeit zu-
gute. Zur moglichst schnellen Erwdrmung des

ERHITZEN

KONTROLLIEREN

Schweinahtbereichs und damit zur raschen
Aufschmelzung des FBE-Pulvers werden In-
duktionsheizspulen eingesetzt. Advantica hat
die Erfahrung gemacht, dass es fiir den Erfolg
des Prozesses auf die Anordnung der Induk-
tionsspule ankommt. Ist die Induktionsspule
nicht konzentrisch mit der Réhre, und sind
die Abstédnde zwischen den Spulenwindungen
nicht gleichméRig, treten sowohl axial als auch
radial erhebliche Temperaturschwankungen
auf. Dadurch wird die Blasenbildung in ext-
rem heien Zonen des FBE-Films begiinstigt,
wihrend die Beschichtung in den kilteren Be-
reichen des Montagestoes nur unzureichend
aushirtet. Ein wichtiger Teil jedes Beschich-
tungsprojekts sind Versuche zur Eignungsprii-
fung des Verfahrens vor Produktionsbeginn.
Manche FBE-Pulver neigen stidrker dazu,
Wasser aufzusaugen, und konnen daher bei zu
langer Lagerzeit vor der Verarbeitung extreme
Wassermengen in den Film einbringen. Bei der
Beschichtung wird dieses Wasser durch die In-
duktionserwdrmung aus dem Aufschmelz- -

ABBILDUNG 2.
Schema eines
FBE-Beschichtungs-
prozesses.
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ABBILDUNG 3.
Blasenbildung
der Beschichtung
wahrend der Vor-
warmung.

ABBILDUNG 4.

Bei MCL-Beschich-
tungen kann ein
falsches Misch-
verhaltnis zu
Ablésungen flihren.
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Nachumhiillungsoptionen
fiir FBE-beschichtete Stahlrohre

- film herausgetrieben. Allerdings kann
es aufgrund der sehr schnellen Erwdrmung
(~100 °C/min) nicht kontrolliert entweichen
und bildet oft Blasen in der Werksumhtillung
(Abb. 3). Bei diinnwandigen Stahlrohren, die
sich schneller erwdrmen, ist dieses Problem
hdufig besonders ausgeprigt. Advantica hat
Testverfahren entwickelt, mit denen die aus-
fiihrenden Unternehmen FBE-Umhiillungen,
die zur Blasenbildung neigen, identifizieren
und meiden kénnen.

Die Erdgasindustrie zeigt in zunehmendem
Mafe Interesse an hochfesten Stdhlen fiir Gas-
pipelines. Sollen dann FBE-Nachumbhiillungen
aufgebracht werden, muss das ausfiihren-
de Unternehmen die potenziellen Verdnde-
rungen der mechanischen Eigenschaften des
Stahls infolge der Erhitzung beim Beschich-
ten in Betracht ziehen. Bevor eine Entschei-
dung zugunsten solcher hochfester Werkstoffe
fallt (meist Sorten ab X80), miissen die Auswir-
kungen der Induktionserwdrmung sowohl auf
die Werksumhiillung als auch auf die Nachum-
hiillung griindlich untersucht werden. Fiir Ad-
vantica sind folgende Aspekte von besonderem
Interesse:

B die Auswirkungen der FBE-Aufbrin-
gungstemperaturen auf die mechanischen Ei-
genschaften hochfester Stéhle;

B die Verfiigbarkeit von FBE-Werkstoffen,
die bei niedrigerer Temperatur aushérten und
damit die hohe Vorerwdrmung vermeiden;

B Moglichkeiten zur Erzielung der empfohle-
nen FBE-Beschichtungsstédrke bei diesen nied-
rigeren Aufbringungstemperaturen sowohl in
der Beschichtungswerkstatt als auch vor Ort;

B die Auswirkungen der niedrigeren Aufbrin-
gungstemperaturen auf die Endeigenschaften
des Nachumbhiillungsmaterials.

3.2. Mehrkomponenten-Flissigkeiten

Zweikomponenten-Polyurethan, Epoxid-Ure-
than, Novalac und phenolische Beschichtungen
werden hdufig zum Schutz des Schweiflnaht-
bereichs von FBE-beschichteten Rohren ein-
gesetzt. Sie konnen mit manuellen oder auto-
matischen Spritzvorrichtungen oder handisch
(Rolle/Pinsel/Spachtel) aufgetragen werden.
Durch den Einsatz automatischer Spritzgerite
lasst sich der Prozess deutlich beschleunigen.
Da die Trocken- bzw. Aushédrtezeiten dieser
Werkstoffe temperaturabhédngig sind, ist in
kidlteren Klimazonen unter Umstdnden eine
Vorwidrmung/Nachwirmung erforderlich, um
die Aushartung zu beschleunigen und die Zeit
zwischen Beschichten und Verlegen zu verkiir-
zen.

Das hédufigste Problem bei MCL-Beschich-
tungen ist eine durch ein falsches Mischver-
hiltnis oder eine unzureichende Vermischung
von Grundmaterial und Héartungsmittel be-
dingte mangelhafte Aushirtung oder die Bil-
dung von Blasen (Abb. 3 und 4). In vielen Fal-
len bilden sich die Blasen erst nach dem Ein-
graben der Pipeline.

Enthilt eine Polyurethan-Beschichtung zu
viel Hartungsmittel, reagiert dieses mit Feuch-
tigkeit aus der Luft zu Kohlendioxidgas. Der
Gasdruck innerhalb der Beschichtung verur-
sacht die Blasen. Bei hoheren Temperaturen
ist diese Reaktion ausgepragter; Sonnenein-



wirkung unmittelbar nach der Aufbringung
kann die Blasenbildung beschleunigen. Ein
im Rahmen der Qualitdtskontrolle durchge-
filhrter Warmeblasentest kann die ausfiihren-
den Personen auf ein falsches Mischverhéltnis
oder ungentigendes Vermischen aufmerksam
machen. Bei der Aufbringung von Hand sind
Fehler beim Mischverhiltnis eher unwahr-
scheinlich, da die beiden Komponenten des
MCL-Werkstoffs bereits in vordosierten Behél-
tern geliefert werden.

Wie die Erfahrung von Advantica belegt,
konnen fliissige Beschichtungen eine mit FBE-
Rohrenbeschichtungen vergleichbare Schutz-
wirkung entfalten, wenn sie korrekt aufge-
bracht werden. Zudem lassen sich mit MCL-
Beschichtungen Produktionsraten von bis zu
350 Montagestéfen pro Tag erzielen.

3.3. Schrumpfmanschetten

Zum Schutz der Montagestole von FBE-
beschichteten = Rohren  werden  hiufig
Schrumpfmanschetten eingesetzt. Bei grolen
Rohrdurchmessern ist es allerdings schwierig,
eine gleichméRige Erwdrmung und damit eine
einheitlich hohe Aufbringungsqualitdt zu er-
zielen. Induktionsspulen bieten Abhilfe, erh6-
hen aber aufgrund der erforderlichen Einrich-
tungen zur Energieerzeugung die Kosten.

Zwar sollen sich Schrumpfmanschetten an-
geblich auch fiir manuell vorbereitete Tréger-
materialien eignen, jedoch vertritt der Autor
die Auffassung, dass die Aufbringung grund-
sdtzlich auf einer sandgestrahlten Fldche er-
folgen sollte. Schrumpfmanschetten l6sen sich

eher ab, wenn sie auf mechanisch vorbereite-
tem Untergrund aufgebracht werden. Haben
sie sich erst geldst, konnen sie den katho-
dischen Schutzstrom unterbinden und unter
der Folie Bedingungen schaffen, die mikrobiell
induzierte Korrosion oder anndhernd neutrale
Spannungsrisskorrosion féordern (Abb. 5).
Aufgrund ihrer thermoplastischen Ei-
genschaften  reagieren = Manschetten =

ABBILDUNG 5.
Korrosion, die unter
einer fehlerhaften
Beschichtung
aufgetreten ist.

ABBILDUNG 6.
Faltenbildung
infolge von
Beanspru-
chung und
Erdlasten.
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ABBILDUNG 7.
Gegen Belastungen
durchs Erdreich
bieten mit HeiBkle-
bern aufgebrachte
PP-Manschetten.
besseren Schutz.
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Nachumhiillung von

PE- oder PP-umhiillten Stahlrohren

- empfindlicher auf Einfliisse des umge-
benden Erdreichs (beim Austrocknen von
stark schrumpfenden Tonen) bei kurzzei-
tiger Uberwdrmung, beispielsweise in Stre-

cken nach Kompressorstationen (Abb.
6). Bei hoheren Betriebstemperaturen
(> 80 °C) konnen mit Heilklebern statt mit
Mastix aufgebrachte Polypropylen-Manschet-
ten einen besseren Schutz gegen Belastungen
durchs Erdreich bieten (Abb. 7). Schrumpfman-
schetten sind ein sehr praktisches Mittel zum
Schutz von Montagest6f3en und zum schnellen
Abspulen und Verlegen von Rohrleitungen.

4. Nachumhiillung von
werkseitig PE- und PP-
umbhiillten Stahlrohren

Schrumpfmanschetten werden immer mehr
zur Standardlosung fiir die Verbindungsbe-
reiche von Stahlrohren mit dreilagiger Poly-
olefin-Beschichtung. Die Schwierigkeit einer
gleichméfigen Erwdarmung bei groBen Roh-
rendurchmessern und die durch die Vorwarm-
temperatur bedingte Beeintrdchtigung der

Haftwirkung der Werksumhiillung konnen
sowohl die Schutzwirkung im nachumbhdillten
Schweilnahtbereich als auch des Ubergangs-
bereichs zur Werksumhiillung mindern.

4.1. Mehrkomponenten-Fliissigkeiten

Beschichtungen aus Mehrkomponenten-
Fliissigkeiten werden héufig zum Schutz des
Schweilnahtbereichs PE- oder PP-umbhiillter
Stahlrohre eingesetzt. Bei direktem Auftrag
auf Stahl sind diese Beschichtungen zwar aus-
gezeichnet — allerdings besteht die besondere
Herausforderung darin, eine gute Verbindung
zwischen dem zu umbhiillenden Bereich und
der werkseitigen Umhiillung zu erzielen. Eine
Moglichkeit zur Bewdltigung dieses Problems
bietet eine FBE-Grundschicht im Randbereich
der dreilagigen Beschichtung, deren vorste-
hender Teil als primére Verbindungsschicht
fungiert (Abb. 8).

Der die hervorstehende Polyolefin-Schicht
uberdeckende Teil der Mehrkomponenten-
Fliissigkeitsbeschichtung bildet die sekundare
Verbindung. Weitere Moglichkeiten zur Verbes-
serung der Haftung sind entweder eine Vorbe-
handlung, die die chemische Verbindung zwi-
schen beiden Werkstoffen verbessert, oder eine



Wirmebehandlung des Polyolefin-Uberlap-
pungsbereichs.

Aufgrund der thermoplastischen Eigen-
schaften von Polyolefinen und der thermischen
Aushirtung der Mehrkomponenten-Fliissigkeits-
beschichtung kommt es bei dem Prozess der
Nachumhiillung darauf an, eine gute Aushértung
und dadurch die Flexibilitdt der Mehrkompo-
nentenbeschichtung sicherzustellen. Wird dies
vernachlissigt, konnen sich im Uberlappungs-
bereich zwischen der Werksumhiillung und der
Nachumbhiillung Risse bilden.

4.2. Gesinterte PE- oder
PP-Kopolymere

Sie eignen sich zum Schutz des Schweilnaht-
bereichs von werkseitig mit PE oder PP um-
hiillten Stahlrohren. Diese Werkstoffe werden
im Flockenspritzverfahren aufgebracht: Kleine
Pulverpartikel werden mit einem Druckluft-
strahl auf die erhitzte Tragerschicht gespriiht,
wobei zunédchst die FBE-Schicht und dann das
Kopolymer aufgetragen wird. Die vom Schwei-
Ben verbleibende Warme der SchweifSnaht ver-
anlasst das Kopolymer, zu schmelzen und sich
zu verbinden. Die Zeit zwischen dem Auftrag
des FBE und des Kopolymers ist fiir die Ver-

bindung zwischen beiden ein entscheidender
Faktor; hdufig erweist sich der Einsatz eines
FBEs mit verldngerter Gelphase als hilfreich.

Die induktive Erwdrmung des Schweil3-
nahtbereichs kann allerdings die Haftung der
Nachumhiillung beeintrachtigen. AuBerdem
kann die Adhision im Uberlappungsbereich
zwischen werkseitiger und nachtréglich auf-
gebrachter Beschichtung kompromittiert wer-
den. Aufgrund der niedrigen Warmeleitfahig-
keit des Polymers ist die Beschichtungsstiarke
automatisch beschriankt (< 1 mm), und die du-
Bere Schicht neigt zur Porositat.

4.3. PE- oder PP-Bandagen

Diese Techniken sind die neueste Entwicklung
fiir den Schutz von Montagestoflen bei drei-
lagiger Polyolefin-Réhrenbeschichtung. Nach
dem Auftrag einer FBE- und einer Kopolymer-
schicht wird die Bandage mit einer speziellen
Maschine unter Warmeeinwirkung spiralf6r-
mig aufgebracht. Der wichtigste Vorteil dieses
Verfahrens: Es hinterldsst keine wahrnehmbare
Schnittstelle im Uberlappungsbereich zwi-
schen Rohren- und MontagestoBbeschichtung.
Dabei ist es wichtig, die Materialeigenschaften
der Werksumhiillung und der gewéhlten -

ABBILDUNG 8. Eine
FBE-Grundschicht
im Randbereich
der dreilagigen
Beschichtung
verbessert die
Verbindung zur
SchweiBnaht-
umhillung.
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ABBILDUNG 9.
Flammspritz-Ver-
fahren zum Auftrag
einer PP-R6hren-
beschichtung.
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- Nachumbhiillung mdéglichst eng aufeinan-
der abzustimmen.

4.4, Flammspritzen

Dieses Verfahren eignet sich zum Auftrag einer
die dreilagige werkseitige PP-Umbhiillung repli-
zierenden Beschichtung des RohrstoBbereichs
(Abb. 9). Nach dem Auftrag der FBE- und der
Kopolymer-Schicht wird PP-Pulver mit einer
Flammspritzpistole mit Stickstoff als Inertgas
bis zur gewliinschten Schichtdicke aufgespritzt.
Das Hauptproblem dieses Verfahrens ist die ex-
trem schwierige Kontrolle der Parameter, die die
Eigenschaften der einzelnen Schichten wesent-
lich beeinflussen. Montagestof$beschichtungen
dieses Typs erfordern besonders gut geschulte
Fachkréfte und sind bei groeren Rohrdurch-
messern extrem zeitintensiv. Dadurch ist dieses
Aufbringungsverfahren sehr kostspielig.

4.5. Spritzpressen

Das Verfahren &hnelt dem beschriebenen
Flammspritzverfahren, mit dem einzigen Un-
terschied, dass die letzte PP-Schicht extrudiert
(stranggepresst) statt flammgespritzt wird.
Dabei verschweillst der Spritzpressprozess
die Werksumbhiillung der Stahlrohre und die
Nachumhiillung miteinander. Nach diesem
Verfahren hergestellte Nachumhiillungen sind

vermutlich einheitlicher, jedoch sind auch sie
mit den Nachteilen der Gr68enbegrenzung und
des hohen Zeit- und Kostenaufwands behaftet.

4.6. Koextrudierte Polypropylen-Folie

Diese Folie produziert eine Umbhiillung mit
Eigenschaften, die der dreilagigen werksei-
tigen PP-Beschichtung nahekommen. Vor der
Aufbringung der koextrudierten Folie werden
die FBE- und die Polypropylen-Kopolymer-
Schicht im Flockenspritzverfahren aufgetra-
gen. Die koextrudierte Polypropylen-Folie
muss vor dem Aufbringen durch Erhitzen
biegsam gemacht werden. Die Folie wird ent-
lang den Langs- und Querkanten nach dem
Extrusionsschweilverfahren mit Polypropylen
fest mit der Werksbeschichtung verklebt. Zwar
sind bereits zahlreiche Montagest6Be nach
diesem Verfahren beschichtet worden, jedoch
gibt es Anzeichen von Rissbildung an den PP-
Schweilndhten im Laufe des Betriebs.

5. Fazit

Wie die Erfahrung zeigt, gibt es keinen Grund
zur Annahme, die Nachumhiillung sei das
,schwichste Glied“ in der Beschichtung einer
Pipeline. Heute stehen fiir alle gdngigen werk-
seitigen Umbhiillungen Verfahren zur Nachum-
hiillung zur Verfiigung, deren Eigenschaften
der Werksumbhdillung gleichwertig sind. Nichts-
destoweniger sind unabhéngige Versuche zur
Uberpriifung der Verarbeitungsverfahren vor
Beginn des eigentlichen Beschichtungspro-
zesses unverzichtbar. Denn nur so lassen sich
spdtere verfahrensbedingte Probleme vermei-
den und optimale Eigenschaften der Nachum-
hiillung sicherstellen.
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