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1 Einleitung

Die Firma Kebulin-Gesellschaft Kettler GmbH & Co. KG beauftragte mich
mit der Priifung einer glasfaserverstarkten Kunststoff (GFK) - Umhiillung
“Kebudur-GFK-System” zur Umhiillung von Stahlrohren, Stahlformteilen
und Schweiflnahtverbindungen fiir eine Dauerbetriebstemperatur von 80°C

Die Priifungen wurden gemil3 der der ISO/DIS 21809-3 (Entwurf Dezember
2007) durchgefiihrt. Ergdnzend wurde die Priifung der Biegbarkeit in Anleh-
nung an die DIN EN 10290 und des Scherwiderstandes auf PE-Werksumbhiil-
lung nach dem DVGW Arbeitsblatt GW 340 aufgenommen.

Das “Kebudur-GFK-System” besteht aus:

- gewickelte Lagen Polyestervlies und Roving-Geweben und Viny-
lesterharz als Bindemittel

Fir die Priifung wurden mir folgende Priifk6rper zur Verfligung gestellt:

- GFK umhiillte Stahlrohre DN 100, DN 150

- GFK / PE umhiillte Stahlrohre DN 100

- GFK / PP umhtillte Stahlrohre DN 100

- GFK Platten (50 « 50) mm

- GFK umbhiillte Flachstahlproben (300 ¢ 50 ¢ 5,6) mm

2 Priifung

In den Tabellen 1 und 4 sind die Priifbedingungen und Anforderungen in
Kurzfassung angegeben und die Priifergebnisse in der Spalte “Ist-Werte”
gegeniibergestellt. Die zugehorigen Einzelwerte finden sich in den Tabellen
5 bis 19.
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3 Ergebnis

Die gepriifte GFK-Umbhiillung “Kebudur-GFK-System” entspricht im We-
sentlichen den Anforderungen der ISO/DIS 21809-3. AuBBerdem entspricht
die Scherfestigkeit der Anforderung des DVGW Arbeitsblat GW 340.

Abweichungen finden sich bei der Priifung der Haftfestigkeit auf Stahl und
auf PE- und PP-Werksumhiillungen. Die ermittelten Werte liegen dabei zum
Teil deutlich unterhalb der gestellten Anforderungen.

Da das Niveau der Haftwerte durch die HeiBwasserlagerung nicht wesentlich
verdndert, kann dies als Indiz fiir eine dauerhafte Umbhiillung betrachtet
werden.

Korrosionstechnik Heim

ey 0 T T

Dipl. Ing. Th. Heim QN S %
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4 Normative Verweise

DIN EN 10290

DIN ENISO 868

DIN EN ISO 4624

pr ISO/DIS 21809-3

DVGW Arbeitsblatt
340

Stahlrohre und -formstiicke fiir On- und Offshore-
verlegte Rohrleitungen - Umbhiillungen (AuBen-
beschichtungen) mit Polyurethan und polyurethan-
modifizierten Materialien

Kunststoffe und Hartgummi - Bestimmung der Ein-
druckhérte mit einem Durometer (Shore-Hirte)

Anstrichstoffe Abrei3versuch zur Beurteilung der
Haftfestigkeit (ISO 4624: 2002) Deutsche Fassung
EN ISO 4624: 2003

Erdol- und Erdgasindustrie -Umhiillungen fuir erd-
und wasserverlegte Rohrleitungen in Transport-
systemen - Teil 3: Umhiillungen fiir Schweil3ver-
bindungen

FZM-Ummantelung zum mechanischen Schutz
von Stahlrohren und -formstiicken mit Polyole-
finumhiillungen
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Tabelle 5 :
Trockenschichtdicke /
Nr. Trockenschichtdicke in pm V
| 6,1 1 6.9 ] 63 1 651671696568 68]65]56
1 {7066 |61 | 64]|63]63]|62]66]|63]65]|6,5
67 | 62 |
arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung
+
6,7 | 6,4 | 66 | 6,7 | 6,7 | 64 | 65 | 63 | 65| 63 | 64
2 1591|159 |64 |66 )|62]|62]62]|64]|65]|68]| 6,5
63 |67
arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung
6,4+0,2 /
6,8 | 66 | 68 | 6,4 | 69 |63 | 69 |64 | 68 | 65 | 6,7
3165|168 |63 ]|64)|68 |66 |68)65]|72]63]|72
6,5 |73 |66 | 72|69 |69 67|68 ]| 68|68
arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung
6,7+0,3
69 1671|7161 |64 ]|63]|67]|65]65]|70]| 69
4 |68 |66 |69 |63 |66 ]| 65]|67]|65]|69 |62/ 86,5
64 |67 |63 |59]|68|65]68]| 66| 7062

arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung

6,6 +0,3 /
5163|6866 |65]|66 |62 64|64 ]| 64|64 6,1
63 |65 |65 |58 |67 ]|69 |63 |66 | 70|68 ]|69
arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung
6,603
57 | 6,5 | 6,1 | 6,5 |63 |63 |63 )| 64| 62]| 63 ]| 64
6 |64 |64 |61 |63]62]|67]63]66]|64]65]|63
64 165 |67 |66 |66 | 64|61 ]|66]|65]|65

arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung
6,4+0,2
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Tabelle 6

/

Eindruckwiderstand

Nr.

Temperatur
in °C

Ausgangsschichtdicke

Einzelwerte

arithmetischer Mittelwert und
Standardabweichung in mm

L in % /I

1 1,0
2 1,2
3 1,3
4 (80 £ 2)° 1,5 1,3+0,2
5 1,0
6 1,7
7 1,3
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Tabelle 7

Kathodische Unterwanderung

Unterwanderungstiefe in mm

Priifbe- arithmetischer
dingungen P Einzelwerte Mittelwert und Maximal
Standard- ,
abweichung- /
[ 301 3,00 30| 39
113,01 3,0(3,0]3,0[3,0+0,0 3,0
30| 3,0 3,0 3,0
25 1 2.5 4251025
2 123 123 |25 232,508 2.5
2d, 25125125325 26402
(60 +2)°C 25125 25]( 25
3125125 25].25125£00 2.5
25 | 25|25 23
2.5 254 2:5F 25
4 12512525125 [25+00 2.5
2.9 RS HISA 2.5
10,01 11,0 11,0 13,0
1 [13,0113,0(13,0]13,0(12,2+ 1,0 13,0
13,0 12,0( 12,0 12,0
12,01 11,0 9,0 | 10,0
2 |12,0f12,0f 12,0| 10,0(10,8 £ 1,0 12,0
28d, 10,0 10,0 11,0| 11,0
(80 £ 2)°C 9.0 | 9.0 | 10.0] 10,0 11,1 £0,9
3 (10,0(10,0f(10,0{10,0f 9,8 +0,4 10,0
10,0(10,0( 10,0( 10,0
12,0] 12,0| 13,0| 12,0
4 |13,0(13,0(10,0| 8,0 11,4+ 1,7 13,0
8,0 12,0(12,0f12,0
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Soll: > 60

Einzelwert

78

72

73

78

76

78

79

78

O |00 |9 | S |Wn | W

76

o

73

Tabelle 8

Shore Hirte “D”

arithmetischer
Mittelwert und
Standardabweichung
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Tabelle 9

/

Haftfestigkeit auf Stahl

arithmetischer
Kraft | Stanardabwer Trennung
Nr. chung
- 11':1 I‘g ) ) adhiisiv kohiisiv /

1| 67 - 100 % GFK
2 | 64 80 % GFK / Stahlrohr | 20 % GFK
3| 69 100 % GFK / Stahlrohr -

4 5,5 100 % GFK / Stahlrohr -
5 | 47 90 % GFK / Stahlrohr | 10 % GFK
6 | 69 | >7*1? | 40%GFK/Stahlrohr | 60 % GFK
7 | 3,0 - 100 % GFK
8 | 7,1 100 % GFK / Stahlrohr s
9 5,2 100 % GFK / Stahlrohr -

10 | 64 100 % GFK / Stahlrohr -
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Tabelle 10
.
/ Haftfestigkeit auf der Werksumbhiillung /
arithmetischer
Kraft Mittelwert und Standard- Trennung
abweichung
Nr. =
in a o s ,
baw.din: O/ mm?) adhasiv kohisiv /
F
Werksumbhiillung: PE; (Auslagerung: Oh) V
1 2,0 100 % GFK / PE -
2 3,3 90 % Stempel / GFK 10 % GFK
3 2,1 - 100 % GFK
4 <0,8 100 % Stempel / GFK -
5 <0,8 100 % Stempel / GFK -
<1,3+0,8
6 <0,8 100 % GFK / PE -
7 <0,8 100 % GFK / PE -
8 1,3 100 % GFK / PE -
9 <0,7 100 % GFK / PE -
|
10| 08 100 % GFK / PE : /
Werksumhiillung: PP; (Auslagerung: Oh) /
1 2,0 100 % Stempel / GFK -
2 1,7 100 % Stempel / GFK -
3 3.1 100 % Stempel / GFK -
4 2.5 100 % Stempel / GFK -
5 Zal 100 % Stempel / GFK -
2,3 £0.9
6 253 100 % Stempel / GFK -
7 3,9 90 % Stempel / GFK 10 % GFK
8 0,5 100 % GFK /PP -
9 2,6 100 % GFK / PP -
10 1,8 100 % GFK / PP - ./
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Tabelle 11

/[

Haftfestigkeit auf Stahl nach Heiﬁwasserlagerung

Kraft

Standardabweichung

arithmetischer Mittelwert und

Trennung

Nr.

—

5,0

in MPa
bzw. in (N/ mm?)

6,2

3,3

3,4

5,1

5,2

4,5+1,5

1.1

4,5

O |0 ([N AW N

5,0

[

4,4

Auslagerungszeit: 7d

adhisiv

100 % GFK / Stahlrohr

kohisiv

100 % GFK / Stahlrohr

100 % GFK / Stahlrohr

100 % GFK / Stahlrohr -
100 % Stempel / GFK -
100 % Stempel / GFK -
- 100 % GFK
- 100 % GFK
100 % Stempel / GFK -

Auslagerungszeit: 14d

7,3

4,2

6,4

6,4

2,6

5,2 4 1.5

5,6

5,2

O (e [N e W

6,5

—
(=

2.9

10 6,6 100 % Stempel / GFK .

95 % GFK / Stahlrohr 5 % GFK
95 % GFK / Stahlrohr 5 % GFK
95 % GFK / Stahlrohr 5 % GFK
80 % GFK / Stahlrohr 20 % GFK
100 % GFK / Stahlrohr -

80 % GFK / Stahlrohr 20 % GFK
80 % GFK / Stahlrohr 20 % GFK
95 % GFK / Stahlrohr 5 % GFK
70 % GFK / Stahlrohr 30 % GFK

100 % GFK
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Tabelle 12

/£

Haftfestigkeit auf Stahl nach Heillwasserlagerung

Kraft

arithmetischer Mittelwert und

Standardabweichung

Trennung

Nr.

32

bzw. in (N / mm?)

6,4

7,3

6.4

7,7

6,2

8,2

7,3

o |0 ||| & W N | e

4.4

-
[—]

[

5.5

6,6

3.7

4,7

5.4

7

4,9

5,6

7,0

LT - - N N - W L I I T

8,1

[—
=]

6.4

in MPa

adhisiv

Auslagerungszeit: 21d

6,5+ 151

kohisiv

90 % GFK / Stahlrohr 10 % GFK

100 % GFK / Stahlrohr -

95 % GFK / Stahlrohr 5 % GFK

90 % GFK / Stahlrohr 10 % GFK

70 % GFK / Stahlrohr 30 % GFK

70 % GFK / Stahlrohr 30 % GFK

70 % GFK / Stahlrohr 30 % GFK
- 100 % GFK

100 % GFK / Stahlrohr -

100 % GFK / Stahlrohr

Auslagerungszeit: 28d

6,0+1,3

— 1/
/

70 % GFK / Stahlrohr 30 % GFK
95 % GFK / Stahlrohr 5 % GFK
98 % GFK / Stahlrohr 2 % GFK
98 % GFK / Stahlrohr 2 % GFK
98 % GFK / Stahlrohr 2 % GFK
90 % GFK / Stahlrohr 10 % GFK
H 100 % GFK
70 % GFK / Stahlrohr 30 % GFK
70 % GFK / Stahlrohr 30 % GFK
70 % GFK / Stahlrohr 30% GFK ,/
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Tabelle 13
/ Haftfestigkeit auf der Werksumhiillung
Kraft | aribeticher Mieiyers wn Trennung
Nr. ;
’ in MPa il .
adhisiv kohisiv

—

bzw. in (N/ mm?)

Werksumbhiillung: PE; (Auslagerung: 7d)

1,6 0,8

e | || SN W N

1,3

[

1,1

10 1,6 100 % GFK / PE -

Werksumhiillung: PE; (Auslagerung: 14d)

1,1

1,0

1,3

1,3

1,2

1,2+0,1

1,0

1,2

(=T - T S [ - N 7 | T " SO 5 I Y

1,1

[w—y
[—]

1.2

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -

100 % GFK / PE -
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Tabelle 14

Haftfestigkeit auf der Werksumhiillung

o

Kraft

arithmetischer Mittelwert und
Standardabweichung

Trennung

0,7

1.2

1,2

1,6

1,5

1,1

1,2

1,4

o [0 || SR W N

0,7

[
<

1,2

]

0,9

1,0

1,1

0,8

1.3

1,0

1,7

o | | N e W N

1.3

[y
(=

1,2

in MPa

bzw. in (N / mm?)

Werksumbhiillung: PE; (Auslagerung: 21d)

1,2+0,3

Werksumhiillung: PE; (Auslagerung: 28d)

1 0,8 100 % GFK / PE -

Lol =03

adhésiv

100 % GFK / PE

kohisiv

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

ANAN

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE

100 % GFK / PE
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Tabelle 15
/ Haftfestigkeit auf der Werksumhiillung
Kraft | *riteticher Miaciner un Trennung
Nr ;
) in MPa iis -
: h
bzw. i (N/ mm’) adhisiv kohisiv V

0,8

Werksumhiillung: PP; (Auslagerung: 7d) /J
#

1,3

100 % GFK / PP

1,0

100 % GFK / PP

1,4

100 % GFK / PP

1,2

100 % GFK / PP

1,1

100 % GFK / PP

114102

1,4

100 % GFK / PP

1,4

100 % GFK / PP

e | S| e W -

1,1

100 % GFK / PP

—_—
=

0,8

0,7

100 % GFK / PP

1,3

100 % GFK /PP

Werksumbhiillung: PP; (Auslagerung: 14d)

100 % GFK / PP

1,3

100 % GFK /PP

1,0

100 % GFK / PP

1,1

100 % GFK / PP

1,0

100 % GFK / PP

1,2+ 0,2

1,2

100 % GFK / PP

1,5

100 % GFK / PP

e |0 | 1| AW -

0,9

100 % GFK / PP

[a—y
(—]

1.2

100 % GFK / PP

100 % GFK / PP
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Tabelle 16
[ Haftfestigkeit auf der Werksumbhiillung -I
Kraft | *réisecher Mitlosrt und Trennung
e Lo 1\;1; P, adhiisiv Kohiisiv A
P

Werksumbhiillung: PP; (Auslagerung: 21d) /l

2 1,2 100 % GFK / PP -

3 1.2 100 % GFK / PP -

4 1.2 100 % GFK / PP -

5 0,8 100 % GFK / PP -

1,1+0,2

6 1.5 100 % GFK / PP -

7 1,2 100 % GFK / PP -

8 1a3 100 % GFK / PP -

9 0,9 100 % GFK / PP -

10 0,8 100 % GFK / PP .

0,9

Werksumhiillung: PP; (Auslagerung: 28d)
—

1,7

1,4

1,6

1,2

1,5

1,3+0,3

1,2

L7

O |0 ||| AW -

1,2

fa—
(=]

1,0

100 % GFK / PP

100 % GFK / PP

100 % GFK / PP

100 % GFK / PP

100 % GFK / PP

100 % GFK / PP

100 % GFK /PP

100 % GFK / PP

100 % GFK / PP

100 % GFK / PP
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Tabelle 17

spezifischer elektrischerUmhiillungswider-
stand in Q m?
bei (23 £2)°C

Einzelwerte

Versuchsdauer in d

3

7

14

arithmetischer
Mittelwert

21

28

35

und
Standard-

42

49

56

abweichung

63

70

77

nach 100 d

84
55,0 10°*

91

36,7 10°°

100

19,1 10"

12.3 10"

9.4 10"

7.9 10"

6,6 10°*

9,0 10"

9,010°*

6,310

5210

6,0 10"

9,210"

4910

6,8 10"

7,3 10%

6,1 107

4,2 10"

3,1107

2.2 10%

2.2 10*®

2,1 107

2.3 10

2,810%"

(5.0£:1,3) 107

2,6 10"

3,310

3,810%

5,4 10"

4910

4,1 10"®

17,6 107

13,3 10"

5.2 10™

4,110

3,910%

3.2 10™

2,810

3,310

3,210%

2,710%

3,110

3,510™

4,910

4,9 10"

4,010°

_Rs100
Rg70

o

1.3

1,2

1.3
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Tabelle 18

Spezifischer elektrischer
Umbhiillungswiderstand

spezifischer elektrischer Umhiillungswiderstand

in Q m?
bei (80 = 2)°C
Einzelwerte
Nr. . )
Versuchsdauer in d arithmetischer
Mittelwert und
3 7 Standard-
abweichung
14 21 nach 30 d
30 =
P ————— SRR e
>19,6 10| >19,6 10™
1| 11,510 | 17,5107
1,8 10" .
7,010” | 6,5107
2 6,1 10+9 1,7 10+9 (7’9 + 7’5) 10+8
0,56 10" =
3,310 1,4 10"
3| 0,5310" | 0,68 10"

0,68 10"
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Tabelle 19

L

DVGW Arbeitsblatt GW 340

Scherwiderstand

J

Scherwiderstand
in N/ cm?

Temperatur
o in °C
: arithmetischer Mittelwert und
tdnzclwerte Standardabweichung
I_*
1 130
2 (23+2)° 156 142 £ 11
3 139

L/




