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Verwendung eines Formteils aus einer Polvamidformmasse als Inliner fiir eine

Rohrleitung

Die Erfindung betrifft die Verwendung ecines Inliners aus einer ndher spezifizierten
Polyamidformmasse fiir Rohre oder Kanile (im Folgenden als ,Rohrleitungen® bezeichnet),
wobei die Rohre oder Kanidle dem Transport von Fernwérme, Frischwasser, Abwasser, Gas

oder dhnlichen Medien dienen.

Fernwidrme-, Frischwasser-, Abwasser- oder Gasleitungen oder sonstige Medien
transportierende Leitungen bzw. Rohre oder Kanéle haben eine begrenzte Standzeit. Vor langer
Zeit verlegte Leitungen sind daher hiufig schadhaft, so dass z. B. Abwiésser in das umliegende
Grundwasser austreten oder anstechendes Grundwasser in die Abwasserrohre eintreten kann. Der
Grund hierfir sind einerseits die fortschreitenden Korrosionsschiden, andererseits die
zunchmende mechanische Belastung, wie sie durch Verkehrserschiitterungen, Druckbelastung
oder Erdbewegungen im Rahmen von Tiefbaumafinahmen oder in Bergbaugebieten auftreten.
Die in Frage kommenden Rohre bzw. Kanile liegen rund 1 m tief oder mehr im Erdreich, so
dass ein Auswechseln der Rohre oder Kanile iiber die gesamte Lidnge nur mit erheblichem
Aufwand moéglich wire. Es besteht daher ein Bedarf an Sanierungsverfahren, mit denen defekte

Leitungen des Ver- und Entsorgungsnetzes kostengiinstig saniert werden kénnen.

Bei cinem  bekannten  Relining-Verfahren wird ein  langer  Rohrstrang  aus
zusammengeschweiliten Kunststoffrohren, z. B. aus Polyethylen, in den beschédigten
Kanalabschnitt eingeschoben. Da die Rohre wenig flexibel sind, sind hierzu gréfere Baugruben

erforderlich.

Beim sogenannten Kurzrohrrelining werden kurze Kunststoffrohre einer Liange von ca. 0,5 m
bis maximal 1 m in vorhandenen Standard-Kanalschichten zusammengesteckt und von diesem
Kanalschacht aus in den zu sanierenden Kanalabschnitt eingeschoben oder eingezogen (DE-C

34 13 294).

In der DE-A 27 04 438 wurde vorgeschlagen, Kanalrohre dadurch zu sanieren, dass in das

Innere des Abflussrohres eine flexible Polyethylen-Rohrleitung eingefiihrt wird, deren
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AuBendurchmesser kleiner als der Innendurchmesser des Abflussrohres ist, wobei die flexible
Rohrleitung mit Abstand zum Abflussrohr unter Bildung eines Ringraumes angeordnet wird. Bei
diesem Verfahren wird der Ringraum mit einer aushértbaren Verfiillmasse niedriger Viskositét

ausgefullt, wobei als Verfiillmasse beispiclsweise Magnesiumzement verwendet wird.

Aus der WO 93/21398 und der WO 93/21399 sind Reliningsysteme mit jeweils zwei aus
Polyethylen bestehenden Inlinern bekannt. Der innere Inliner ist mit Noppen verschen, die als

Abstandshalter dienen.

Dartiber hinaus lehrt dic WO 96/06298, cinen mit Distanzelementen versehenen Inliner aus
Polyethylen oder Polypropylen in die zu sanierenden Leitungen bzw. Rohre einzufiihren und den
Zwischenraum dann mit einer aushértbaren Masse bzw. einem aushédrtenden Kunststoffmaterial
zu verfiillen. Zur Verbesserung der Haftung dieses Kunststoffmaterials auf dem Inliner wird eine

Grundierung empfohlen.

Aus der WO 00/40887 ist ein Rohrleitungssystem mit kontrollierter Dichtungsfunktion bekannt,
das ein eigensteifes fluiddichtes Rohr und einen flexiblen Kontroll-Inliner umfasst, die beide aus
Polyethylen bestehen und bei dem der Kontroll-Inliner zusétzlich eine Permeationssperre fiir
Kohlenwasserstoffe in Form einer Aluminiumfolie enthélt. Derartige Systeme sind in der

Herstellung jedoch aufwendig.

Die im Stand der Technik vorherrschenden Inliner aus Polyethylen besitzen eine Reihe von
Nachteilen. So ist beispielsweise ihr Quell- und Diffusionsverhalten schlecht, insbesondere dann,
wenn organische Fliissigkeiten wie Rohél, Petrochemikalien oder Abwasser, das organische
Flissigkeiten wie z. B. Losemittel enthilt, gefordert werden. Das Diffusionsverhalten ist auch
bei Gasleitungen nachteilig. Polyethylen ist dariiber hinaus spannungsrissempfindlich, z. B. bei
Kontakt mit Tensiden, sowie kerbempfindlich. Dartiber hinaus hat Polyethylen ohne aufwendige
Vorbehandlung  kein  ausreichendes  Haftungsvermdgen — gegeniiber  aushirtenden
Kunststoffmaterialien, die zum Verfiillen des Ringraums verwendet werden. Zudem kann es
beim Aushirten des Verfiillmaterials, z. B. bei PU-Harzen, zu Temperaturspitzen kommen, die
den Inliner zu stark erweichen lassen, so dass Einwdlbungen entstehen. Aufgrund des niedrigen

Erweichungspunktes und der mangelnden Medienbestindigkeit von Polyethylen sind Inliner aus
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diesem Material nur bei Betriebstemperaturen bis maximal 65 °C einsetzbar.

Eine andere technische Losung wird beispielsweise in der DE-C 23 62 784 beschrieben. Dort
wird ein System offenbart, bei dem ein einseitig mit Kunststoff beschichteter Vliesschlauch mit
Harz und Hérter vorab so getridnkt wird, dass er nach dem Einbringen in die zu sanierende
Rohrleitung im Umstiilpverfahren und nach Anpressen an die Rohrwandung mittels
Wasserdruck durch Erwirmung des Systems aushéirtet und so ein neues Leitungssystem mit
steifer Rohrwand darstellt. Da das Harz-Hirter-System im Triagervlies nur eine begrenzte
Verarbeitungszeit (Topfzeit) hat, muss die Trankung, der Transport zur Baustelle (eventuell im
Kiihlwagen) und das Einbringen innerhalb einer relativ kurzen Zeitspanne erfolgen. Dieses
Verfahren ist zudem nur befriedigend anwendbar fiir zu sanierende Rohre, die keine groferen

Risse oder Locher aufweisen, da durch diese das Harz vor der Aushértung austreten kann.

Seit einiger Zeit werden versuchsweise Inliner aus Polyamid im Offshore-Bereich in Stahlrohren
eingesetzt, mit denen Rohdl oder Rohgas geférdert wird (J. Mason, Oil & Gas Journal, Oct. 18,
1999, S. 76-82). Dieser Einsatz beschrankt sich jedoch auf Rohre mit geringen
Innendurchmessern. Zwar wire Polyamid hier ein geeignetes Inlinermaterial, jedoch lassen sich
gro3dimensionale Rohre aus Polyamid in ausreichender Qualitit nicht durch Extrusion
herstellen. Bei der Extrusion gro8dimensionaler Rohre kann es nédmlich, unter anderem bedingt
durch die Gravitationskraft, nach dem Austritt aus dem Werkzeug zu diversen Schwierigkeiten
kommen. Ein Durchhingen des austretenden Schmelzeschlauches ist hier ein optisches Zeichen
fir eine niedrige Schmelzeviskositit. Die Schwerkraft fithrt zu einer Verschiebung der
Wanddicken, so dass eine unregelméfBige Verteilung der Wanddicke des Rohrs auftreten kann.
Die Schmelzesteifigkeit herkdmmlicher Polyamide reicht nicht aus, um die gewiinschte
Geometrie technisch, wirtschaftlich, mafBhaltig und zuverldssig herstellen zu kénnen. Fine
niedrige Schmelzesteifigkeit fiihrt dariiber hinaus zu einem unruhigen, instabilen
Extrusionsverlauf, der sich dadurch &uBlern kann, dass der Schmelzestrang unruhig in die
Kalibriereinheit einlduft. Dies kann zu Produktionsstérungen fithren. Besitzt der
Schmelzeschlauch nach Verlassen der Diise hingegen eine hohe Schmelzesteifigkeit, lduft er
deutlich stabiler und wird unempfindlicher gegeniiber dufleren Extrusionseinfliissen.

Die Extrusion einer Polyamidformmasse mit hoher Schmelzesteifigkeit ist wegen der hohen

Viskositit jedoch schwierig. Hierflr ist ein auerordentlich hoher Druckaufbau in der Maschine
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notwendig; trotzdem koénnen auch dann groBdimensionale Geometrien nicht bei wirtschaftlich
sinnvollen Extrusionsgeschwindigkeiten hergestellt werden, da schon bei kleineren Durchsétzen

eine schr hohe Motorlast vorliegt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung bestand darin, diese Nachteile zu vermeiden und einen
Inliner fiir Rohrleitungen zu Verfligung zu stellen, der einerseits bessere Eigenschaften als die
iiblicherweise verwendeten Materialien auf Basis von Polyethylen oder GfK besitzt und der
andererseits auch in groBlen Dimensionen zuverldssig und mit gleichmaBiger Wanddicke

hergestellt werden kann.

Diese Aufgabe wurde geldst durch die Verwendung ecines Formteils als Inliner fiir eine
Rohrleitung, wobei das Formteil aus einer Polyamidformmasse besteht, die durch Zusatz einer
Verbindung mit mindestens zwei Carbonateinheiten in einem Mengenverhéltnis von 0,005 bis 10

Gew.-%, bezogen auf das Polyamid, aufkondensiert wurde, wobei

a) cine Ausgangs-Polyamidformmasse bereitgestellt wurde,

b) ecine Vormischung der Ausgangs-Polyamidformmasse und der Verbindung mit mindestens
zwei Carbonateinheiten hergestellt wurde,

¢) die Vormischung gegebenenfalls gelagert und/oder transportiert wurde und

d) die Vormischung anschlieBend zum Formteil verarbeitet wurde, wobei erst in diesem Schritt

die Aufkondensation erfolgte

und wobeil das Formteil ein Rohr oder Schlauch mit einem AuBendurchmesser von mindestens

25 mm, bevorzugt mindestens 60 mm und insbesondere bevorzugt mindestens 110 mm ist.

Uberraschenderweise wurde festgestellt, dass bei dieser Zugabeweise withrend der Verarbeitung
eine signifikante Erhéhung der Schmelzesteifigkeit eintritt, bei gleichzeitig geringer Motorlast.
Somit kénnen trotz hoher Schmelzeviskositit hohe Durchsitze bei der Verarbeitung erzielt
werden, woraus eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Herstellverfahrens resultiert.

Die fragliche Rohrleitung kann eine Transportleitung, eine Verteilungsleitung oder eine
Hausanschlussleitung sein und entweder als Druckleitung oder als Freispiegelleitung ausgefiihrt

sein. Sie dient beispielsweise dem Transport von Fernwiarme, Frischwasser, Abwasser, Gas,
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Olen wie beispielsweise Rohél, Leichtdl oder Schwerdl, Kraftstoffen wie beispielsweise Kerosin
oder Diesel, Petrochemikalien, Sole, Laugen, abrasiven Medien oder Stiuben und kann
beispiclsweise eine Ver- oder Entsorgungsleitung sein. Sie ist vorzugsweise im Erdreich, in

Tunneln oder Stollen oder im Wasser, unter Umstéinden aber auch oberirdisch verlegt.

Im Rahmen der Erfindung kann die Rohrleitung bereits werksseitig oder beim Verlegen mit dem
Inliner ausgestattet werden, um die Standzeiten im Betrieb zu verldngern. In den meisten Fillen
wird der Inliner jedoch nachtriglich in die Transportleitung eingebracht, um die Leitung zu

sanieren; man spricht hier von Relining.

Die in Frage kommenden Rohrleitungen haben in der Regel einen Innendurchmesser von bis zu

4000 mm, vorzugsweise bis zu 2000 mm und besonders bevorzugt bis zu 1000 mm.

Gegenstand der Erfindung ist auch eine Rohrleitung, die einen derartigen Inliner enthélt.

In einer moéglichen Ausfiihrungsform ist die anspruchgeméfe Rohrleitung keine Offshore-

Leitung.

Der Inliner kann selbsttragend sein; er ist in diesem Fall ein Rohr. Er kann jedoch auch nicht
selbsttragend sein; in diesem Fall ist er ein Schlauch. Die Wanddicke betrdgt im Allgemeinen
mindestens 0,5 mm, bevorzugt mindestens 1 mm und besonders bevorzugt mindestens 2 mm.
Ein im Sinne der Erfindung geeignetes Polyamid ist auf Basis von Lactamen,
Aminocarbonsduren, Diaminen bzw. Dicarbonsduren aufgebaut. Es kann dartiber hinaus
verzweigend wirkende Bausteine enthalten, die beispielsweise von Tricarbonsduren, Triaminen
oder Polyethylenimin abgeleitet sind. Geeignete Typen sind, jeweils als Homopolymer oder als
Copolymer, beispiclsweise PA6, PA46, PA66, PA610, PA66/6, PA6/6T, PA66/6T sowie
insbesondere PA612, PA1010, PA1012, PA1212, PA613, PA1014, PA11, PA12 oder ¢cin
transparentes Polyamid.

Weiterhin sind Polyetheramide auf der Basis von Lactamen, Aminocarbonsiduren, Diaminen,

Dicarbonsiuren und Polyetherdiaminen und/oder Polyetherdiolen geeignet.
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Bevorzugt haben die Ausgangspolyamide Molekulargewichte M, von gréBer als 5000,
insbesondere von groBer als 8000. Hierbei werden Polyamide eingesetzt, deren Endgruppen
zumindest teilweise als Aminogruppen vorliegen. Beispiclsweise liegen mindestens 30 %,
mindestens 40 %, mindestens 50 %, mindestens 60 %, mindestens 70 %, mindestens 80 % oder
mindestens 90 % der Endgruppen als Aminoendgruppen vor. Die Herstellung von Polyamiden
mit héherem Aminoendgruppengehalt unter Verwendung von Diaminen oder Polyaminen als
Regler ist Stand der Technik. Im vorliegenden Fall wird bei der Herstellung des Polyamids
bevorzugt ein aliphatisches, cycloaliphatisches oder araliphatisches Diamin mit 4 bis 44 C-
Atomen als Regler cingesetzt. Geeignete Diamine sind beispielsweise Hexamethylendiamin,
Decamethylendiamin, 2.2.4- bzw. 2.4.4-Trimethylhexamethylendiamin, Dodecamethylendiamin,
1.4-Diaminocyclohexan, 1.4- oder 1.3-Dimethylaminocyclohexan, 4.4‘-Diamino-
dicyclohexylmethan, 4.4°-Diamino-3.3 ‘-dimethyldicyclohexylmethan, 4.4°-Diaminodi-

cyclohexylpropan, Isophorondiamin, Metaxylylendiamin oder Paraxylylendiamin.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform wird bei der Herstellung des Polyamids ein
Polyamin als Regler und gleichzeitig Verzweiger -ecingesetzt. Beispicle hierfir sind
Dicthylentriamin, 1.5-Diamino-3-(B-aminocthyl)pentan, Tris(2-aminocthyl)amin, N,N-Bis(2-
aminoethyl)-N*,N‘bis[2-[bis(2-aminocthyl)amino]-ethyl]-1,2-ethandiamin, Dendrimere sowie
Polyethylenimine, insbesondere verzweigte Polyethylenimine, die durch Polymerisation von
Aziridinen erhéltlich sind (Houben-Weyl, Methoden der Organischen Chemie, Band E20, Seiten
1482 — 1487, Georg Thieme Verlag Stuttgart, 1987) und die in der Regel folgende

Aminogruppenverteilung besitzen:

25 bis 46 % primidre Aminogruppen,
30 bis 45 % sekunddre Aminogruppen und
16 bis 40 % tertidre Aminogruppen.

Im erfindungsgeméfen Verfahren wird mindestens eine Verbindung mit mindestens zwei

Carbonateinheiten in einem Mengenverhéltnis von 0,005 bis 10 Gew.-% eingesetzt, berechnet
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im Verhdltnis zum eingesetzten Polyamid. Vorzugsweise liegt dieses Verhiltnis im Bereich von
0,01 bis 5,0 Gew.-%, besonders bevorzugt im Bereich von 0,05 bis 3 Gew.-%. Der Begriff

,,Carbonat* bedeutet hier Ester der Kohlensiure insbesondere mit Phenolen oder Alkoholen.

Die Verbindung mit mindestens zwei Carbonateinheiten kann niedermolekular, oligomer oder
polymer sein. Sie kann vollstindig aus Carbonateinheiten bestehen oder sie kann noch weitere
Einheiten aufweisen. Diese sind vorzugsweise Oligo- oder Polyamid-, -ester-, -ether-, -ether-
esteramid- oder —etheramideinheiten. Solche Verbindungen kénnen durch bekannte Oligo- oder

Polymerisationsverfahren bzw. durch polymeranaloge Umsetzungen hergestellt werden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform handelt es sich bei der Verbindung mit mindestens zwei
Carbonateinheiten um ein Polycarbonat, beispielsweise auf Basis von Bisphenol A, bzw. um ein

Blockcopolymeres, das einen derartigen Polycarbonatblock enthilt.

Die Eindosierung der als Additiv verwendeten Verbindung mit mindestens zwei
Carbonateinheiten in Form eines Masterbatches ermdglicht eine genauere Dosierung des
Additivs, da groflere Mengen verwendet werden. Es stellte sich zudem heraus, dass durch die
Verwendung eines Masterbatches eine verbesserte Extrudatqualitdt erzielt wird. Das
Masterbatch umfasst als Matrixmaterial bevorzugt das Polyamid, das auch im
erfindungsgemifien Verfahren aufkondensiert wird, oder ein damit vertrdgliches Polyamid,
jedoch konnen auch unvertrdgliche Polyamide unter den Reaktionsbedingungen eine partielle
Anbindung an das aufzukondensierende Polyamid erfahren, was eine Kompatibilisierung
bewirkt. Das als Matrixmaterial im Masterbatch verwendete Polyamid hat bevorzugt ein
Molekulargewicht M, von gréBer als 5000 und insbesondere von groBer als 8000. Hierbei sind
digjenigen Polyamide bevorzugt, deren Endgruppen iiberwiegend als Carbonsduregruppen
vorliegen. Beispielsweise liegen mindestens 80 %, mindestens 90 % oder mindestens 95 % der

Endgruppen als Sduregruppen vor.

Die Konzentration der Verbindung mit mindestens zwei Carbonateinheiten im Masterbatch
betrigt vorzugsweise 0,15 bis 50 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,2 bis 25 Gew.-% und
insbesondere bevorzugt 0,3 bis 15 Gew.-%. Die Herstellung eines solchen Masterbatches erfolgt

in der tiblichen, dem Fachmann bekannten Weise.
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Geeignete Verbindungen mit mindestens zwei Carbonateinheiten sowie geeignete Masterbatches
sind in der WO 00/66650, auf die hier ausdriicklich Bezug genommen wird, ausfiihrlich

beschrieben.

Ein auf diesem Prinzip beruhendes Additiv zur Molekulargewichtseinstellung bei Polyamiden
wird von der Fa. Briiggemann KG unter der Bezeichnung Briiggolen M1251 vertrieben. Primére
Anwendungen liegen im Bereich der Viskositétseinstellung fiir Recyclat aus PA6 oder PA66,
das in Extrusionsformmassen wiederverwertet wird. Bei dem Additiv Briiggolen M1251 handelt
es sich um ein Masterbatch eines niedrigviskosen Polycarbonats, beispielsweise Lexan 141, in
einem sdurcterminierten PA6. Fir den Molekulargewichtsaufbau ist eine Reaktion der im

aufzukondensierenden Material enthaltenen Aminoendgruppen mit dem Polycarbonat ursichlich.

Die Wirksamkeit der Methode wird in der WO 00/66650 am Beispiel der Aufkondensierung von
PA6 und PA66 gezeigt, wobei die entsprechenden Polykondensate teilweise in reiner Form
eingesetzt werden, teilweise aber auch Zuschlagstoffe wie z. B. Glasfasern und Montanat

enthalten.

Die FErfindung ist anwendbar bei Polyamiden, die herstellungsbedingt mindestens 5 ppm
Phosphor in Form einer sauren Verbindung enthalten. In diesem Fall wird der
Polyamidformmasse vor der Compoundierung oder bei der Compoundierung 0,001 bis 10
Gew.-%, bezogen auf das Polyamid, eines Salzes einer schwachen Siure zugegeben. Geeignete
Salze sind in der DE-A 103 37 707 offenbart, auf die hiermit ausdriicklich Bezug genommen

wird.

Die Erfindung ist jedoch genauso gut anwendbar bei Polyamiden, die herstellungsbedingt
weniger als 5 ppm Phosphor oder gar keinen Phosphor in Form einer sauren Verbindung
enthalten. In diesem Fall kann zwar, muss aber nicht ein entsprechendes Salz einer schwachen

Sdure zugegeben werden.

Im erfindungsgemifBen Verfahren kénnen die tiblichen Zuschlagstoffe verwendet werden, die bei
der Herstellung von Polyamidformmassen Verwendung finden. Illustrative Beispiele hierfiir sind

Fiarbemittel, Flammverzégerer und -schutzmittel, Stabilisatoren, Fiillstoffe, Gleitfahig-
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keitsverbesserer, Formentrennmittel, Schlagzdhmodifikatoren, Weichmacher, Kristallisations-
beschleuniger, Antistatika, Schmiermittel, Verarbeitungshilfsmittel sowie weitere Polymere, die

mit Polyamiden tiblicherweise compoundiert werden.

Beispicle dieser Zuschlagstoffe sind wie folgt:

Farbemittel: Titandioxid, Bleiweil, Zinkweil3, Liptone, Antimonweil3, Ruf3, Eisenoxidschwarz,
Manganschwarz, Kobaltschwarz, Antimonschwarz, Bleichromat, Mennige, Zinkgelb, Zinkgriin,
Cadmiumrot, Kobaltblau, Berliner Blau, Ultramarin, Manganviolett, Cadmiumgelb,
Schweinfurter Griin, Molybdédnorange und -rot, Chromorange und -rot, Eisenoxidrot,
Chromoxidgriin, Strontiumgelb, Molybdédnblau, Kreide, Ocker, Umbra, Griinerde, Terra di

Siena gebrannt, Graphit oder l6sliche organische Farbstoffe.

Flammverzégerer und Flammschutzmittel: Antimontrioxid, Hexabromcyclododecan, Tetra-
chlor- oder Tetrabrombisphenol und halogenierte Phosphate, Borate, Chlorparaffine sowie roter
Phosphor, ferner Stannate, Melamincyanurat und dessen Kondensationsprodukte wie Melam,
Melem, Melon, Melaminverbindungen wie Melaminpyro- und -polyphosphat, Ammonium-
polyphosphat, Aluminiumhydroxid, Calciumhydroxid sowie phosphororganische Verbindungen,
die keine Halogene enthalten wie beispielsweise Resorcinoldiphenylphosphat —oder

Phosphonséureester.
Stabilisatoren: Metallsalze, insbesondere Kupfersalze und Molybdénsalze sowie Kupfer-

komplexe, Phosphite, sterisch gehinderte Phenole, sekundére Amine, UV-Absorber und HALS-

Stabilisatoren.

Fullstoffe: Glasfasern, Glaskugeln, Mabhlglasfaser, Kieselgur, Talkum, Kaolin, Tone, CaF,,

Aluminiumoxide sowie Kohlefasern.

Gleitfahigkeitsverbesserer und  Schmiermittel: MoS,, Paraffine, Fettalkohole sowie

Fettsdureamide.

Formentrennmittel und Verarbeitungshilfsstoffe: Wachse (Montanate), Montansdurewachse,
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Montanesterwachse,  Polysiloxane,  Polyvinylalkohol, = Si0O,, Calciumsilikate  sowie

Perfluorpolyether.

Weichmacher: BBSA, POBO.
Schlagzdhmodifikatoren: Polybutadien, EPM, EPDM, HDPE, Acrylatkautschuk.

Antistatika: Ruf}, Carbonfasern, Graphitfibrillen, mehrwertige Alkohole, Fettsdureester, Amine,

Sdureamide, quarternire Ammoniumsalze.

Weitere Polymere: ABS, Polypropylen.

Diese Zuschlagstoffe konnen in den iiblichen, dem Fachmann bekannten Mengen verwendet

werden.

Die Verbindung mit mindestens zwei Carbonateinheiten wird als solche oder als Masterbatch
erfindungsgemil erst nach der Compoundierung, aber spitestens wihrend der Verarbeitung
zugegeben. Bevorzugt mischt man bei der Verarbeitung das aufzukondensierende Polyamid
bzw. die aufzukondensierende Polyamidformmasse als Granulat mit dem Granulat der
Verbindung mit mindestens zwei Carbonateinheiten oder dem entsprechenden Masterbatch. Es
kann aber auch eine Granulatmischung der fertig compoundierten Polyamidformmasse mit der
Verbindung mit mindestens zwei Carbonateinheiten bzw. dem Masterbatch hergestellt,
anschlieend transportiert oder gelagert und danach verarbeitet werden. Entsprechend kann
natiirlich auch mit Pulvermischungen verfahren werden. Entscheidend ist, dass die Mischung
erst bei der Verarbeitung aufgeschmolzen wird. Eine griindliche Vermischung der Schmelze bei
der Verarbeitung ist empfehlenswert. Das Masterbatch kann genauso gut jedoch auch als
Schmelzestrom mit Hilfe eines beigestellten Extruders in die Schmelze der zu verarbeitenden

Polyamidformmasse zudosiert und dann griindlich eingemischt werden.

Das Verfahren zur Herstellung des Inliners ist in allgemeiner Form in der EP 1 690 889 A1 und

der EP 1 690 890 A1 beschrieben.

Die Wandung des Inliners kann entweder einschichtig sein und in diesem Fall vollstdndig aus der
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Polyamidformmasse bestehen, sie kann aber auch mehrschichtig sein, wobei die
Polyamidformmasse die Auenschicht, die Innenschicht und/oder die Mittelschicht bilden kann.
Die andere Schicht bzw. die anderen Schichten bestehen aus Formmassen auf Basis anderer
Polymerer, beispielsweise von Polyethylen, Polypropylen oder Fluorpolymeren. Derartige
Mehrschichtstrukturen kénnen gemal dem Stand der Technik unter anderem durch Coextrusion

hergestellt werden.

Der Inliner kann, wie in der WO 96/06298 beschrieben, zusammen mit Distanzelementen in die
Leitung eingebracht werden, wonach der Ringraum zwischen Inliner und Leitungswand mit
einer aushédrtenden Masse verfilllt wird, vorzugsweise mit einem Mortel oder mit einem
aushirtenden Kunststoffmaterial. Der Inliner kann jedoch dann, wenn er ein selbsttragendes
Rohr ist, gegebenenfalls auch ohne Distanzelemente und ohne den Ringraum zu verfiillen in die

Leitung eingebracht werden.

Durch eine geeignete Mortelzusammensetzung kommt es zu einer homogenen Kornverteilung
und hohen Dichtheit des Verfiillmaterials. Besonders bevorzugt werden alkalisch reagierende
Mortel, da diese Eisenrohre nicht nur passiv schiitzen, sondern auch aktiv aufgrund der

alkalischen Reaktion. Geeignete Mortel sind Stand der Technik.

Fiir das erfindungsgemifle Verfahren geeignete hértbare Kunststoffmaterialien sind solche, die
eine ausreichende Bestindigkeit gegeniiber dem zu transportierenden Medium aufweisen. Dies
bedeutet insbesondere, dass die Kunststoffmaterialien nach der Aushédrtung vor allem wasser-

und gasdicht sein miissen und durch Feuchtigkeit nicht angegriffen werden diirfen.

Besonders geeignete Kunststoffmaterialien fiir das erfindungsgemédfe Verfahren sind
Polyurethan-Systeme, Silikatharze, Acrylsysteme, Epoxidsysteme und Systeme auf Basis
ungesittigter Polyester, die alle auf dem einen oder anderen Weg zur Aushirtung befahigt sind.

Ein Vorteil aller dieser Systeme ist ihre geringe Feuchtigkeitsempfindlichkeit.

Geeignete Polyurethan-Systeme beruhen auf Polyurethanpriapolymeren mit einem Rest
reaktionsfahiger Isocyanatgruppen, die aus monomeren oder polymeren mehrfunktionellen

Isocyanaten und mehrfunktionellen Reaktionspartnern, in der Regel Polyolen, Polyetherolen
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oder Polyesterolen hergestellt sind. Die Pridpolymeren werden zur Aushdrtung mit
mehrfunktionellen Reaktionspartnern mit mindestens zwei freien, zur Umsetzung mit den
Isocyanatgruppen verfiigbaren OH-, SH- und/oder NH,-Gruppen und ggf. den aus der
Polyurethanchemie dem Fachmann bekannten, die Reaktion aktivierenden Zusatzmitteln
umgesetzt. Beispielsweise seien hier genannt Wasser, Polyole, wie Ethylenglykol,
Propylenglykol oder deren Oligomere, Polyesterole, Polyetherole, multifunktionelle Thiole oder
Polyamine und deren Mischungen. Die Hartung beschleunigende Zusitze sind beispielsweise

tertidre Amine oder Metallsalze. Es handelt sich hierbei um Zweikomponentensysteme.

Silikatharze besitzen einerseits eine Wasserglas-, andererseits eine Isocyanatkomponente. Sie
konnen schaumend oder nicht schdumend eingestellt sein. Thre chemische Bestindigkeit

iibertrifft die von Polyurethanen und Epoxidharzen.

Des weiteren konnen Acryl-Systeme eingesetzt werden, d. h. Reaktionsprodukte, die durch
radikalische Polymerisation ein- oder mehrfunktioneller monomerer oder oligomerer Derivate
der Acryl- oder Methacrylsidure hergestellt werden. Insbesondere sind hier die Ester der Acryl-
und Methacrylsdure zu nennen. Die Polymerisation kann durch Einmischen von
Reaktionsstartern in die Ausgangsmischung eingeleitet werden, beispielsweise von
Radikalstartern auf Peroxidbasis oder dergleichen. Des weiteren kann die Aushértung bzw.
Vernetzung durch energiereiche Strahlung eingeleitet werden, beispielsweise UV-Licht oder
Elektronenstrahlung. Es versteht sich, dass unter Acryl-Systemen auch Copolymerisate von

(Meth)acrylsdure und deren Derivaten verstanden werden.

Erfahrungsgemidll koénnen ferner Epoxidharz-Systeme zum Finsatz kommen, d. h.
Reaktionsprodukte aus héhermolekularen Verbindungen mit mindestens zwei reaktionsfahigen
Epoxidgruppen und mehrfunktionellen Polyaminen, Polyaminoamiden oder Gemischen dieser
Stoffe, denen aus der Epoxidchemie bekannte Reaktionsbeschleuniger zugesetzt werden

konnen. Die Polyamine iibernechmen dabei die Funktion der Harterkomponente.

Weiterhin kommen Systeme auf Basis ungesittigter Polyester in Frage, d. h. Reaktionsprodukte
der radikalischen Polymerisation ungesittigter Polyester. Solche ungesittigten Polyester er-

geben sich aus der Umsetzung mehrfunktioneller Alkohole mit ein- oder mehrfach ungesittigten
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mehrfunktionellen Carbonsduren. Diese ungesittigten Polyester kénnen in zu radikalischer
Polymerisation beféahigten Monomeren gelést werden, beispielsweise Styrol oder Divinylbenzol,
aber auch in Diallylphthalat und monomeren Acrylsdure- oder Methacrylsdurederivaten, ctwa
Estern, wie Methylacrylat oder Methylmethacrylat. Die Polymerisation wird durch Zumischen
geeigneter Reaktionsstarter in die Harzmischung und/oder durch die Zufuhr von Energie

(Wiérme) oder energiereicher Strahlung (UV-Licht oder Elektronenstrahlung) gestartet.

Alle diese Systeme konnen tbliche Zusatzstoffe enthalten, beispielsweise Fillstoffe, Fasern,
Farbstoffe, Stabilisatoren, Viskositétsregulierer und dergleichen. Sie kdnnen ferner durch Zusatz
von Treibmitteln so modifiziert sein, dass sich wihrend der Abbindereaktion eine ganz oder
teilweise zellige Struktur ausbildet, um Hohlrdume zu verfiillen, die sich auf die Aullenseite der
Rohrleitung erstrecken. Insbesondere der Zusatz von die Dauerhaftigkeit und Festigkeit der
Kunststoffverflillung erhbhenden Materialien, beispielsweise mineralischen Fiillstoffen und/oder

verstarkenden Fasern, kann ausgesprochen zweckmiBig sein.

Als Fillstoffe kommen insbesondere solche mineralischer Natur in Frage, beispiclsweise
Quarzsand, Elektrofilterasche und dergleichen. Die mineralischen Zuschlige kénnen 2 bis 95
Gew.-% des Kunststoffmaterials ausmachen, insbesondere 50 bis 90 Gew.-%. Als besonders
geeignet hat sich eine Mischung aus 1 Teil Epoxidharz und 5 Teilen Quarzsand erwiesen, wobei
dem Epoxidharz ein tbliches Treibmittel zur Ausbildung eines feinporigen geschlossenzelligen

Schaums mit einer Dichte im Bereich von 0,8 bis 2,0 g/cm?, je nach Fiillgrad, zugemischt ist.

Zusdtzlich zu mineralischen Fiillstoffen oder alternativ dazu kénnen Fasern in einer zur
Erhohung der Festigkeit erforderlichen Menge im Kunststoffmaterial vorhanden sein. Beispiele
fiir geeignete Fasern sind Polypropylen-Stapelfasern, Stahlfasern oder mineralische Fasern, wie
beispielsweise Glas- oder Steinwolle. Im Allgemeinen sind Faseranteile von 0,5 bis 5 Gew.-% im

Kunststoffmaterial vollstéindig ausreichend.

Es versteht sich, dass die zum Einsatz kommenden Kunststoffmaterialien und Hérter an und fur

sich bekannt sind.

Das Verfiillmaterial kann in den Ringraum eingepresst bzw. eingesaugt werden. Vorteilhaft wird
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eine Kombination dieser Maflnahmen vorgenommen, indem am einen Ende der Leitung das
Material eingepresst wird, wahrend am anderen Ende Unterdruck angelegt wird. Der Inliner

sollte dabei mit Druck beaufschlagt werden, damit er nicht kollabiert.

Soweit das auf die Wandung der Leitung aufgebrachte Kunststoffmaterial unmittelbar mit einem
Harter versetzt wird, erfolgt die Hértung liber den fiir das Material typischen Zeitraum ohne
weitere duflere Einflussnahme. Erfolgt die Aushirtung des Kunststoffmaterials durch Strahlung
oder Warmezufuhr, ist es erforderlich, im Anschluss an die Aufbringung des Kunststoffmaterials
die Schicht zu bestrahlen oder mit Warme zu beaufschlagen, was durch den Inliner hindurch

erfolgen kann.

In einer weiteren moglichen Ausfithrungsform kann der Rohrliner auch einen etwas groferen
Auflendurchmesser als das auszukleidende Rohr aufweisen. Um den Inliner einzubringen, wird
dieser dann in seinem Querschnitt durch Verstrecken, Stauchen oder Falten reduziert. Nach dem
Einbringen des Inliners legt sich dieser durch Riickstellung an die Rohrinnenwandung an. Dieser
Vorgang kann durch Druck- und Temperaturbeaufschlagung unterstiitzt werden. Das so
ausgekleidete Rohr weist keinen Ringraum auf. Als Beispiel eines dem Fachmann bekannten
Verfahrens sei das Swagelining'™ genannt. Der Inliner kann auf diese Weise auch bereits

werksseitig eingebracht werden.

In einer anderen moéglichen Ausfiihrungsform der Erfindung wird ein anspruchsgemailes
Innenrohr in einen zu sanierenden Rohr- oder Kanalabschnitt eingefiihrt, das zum FEinfiihren
gefaltet und danach mit seinen der Aulenwand zugeordneten Abstandshaltern an die Wand des
Rohres oder des Kanals angelegt wird, woraufhin der Zwischenraum zwischen der Wand des
Rohres oder des Kanals und der Aullenwand des Innenrohres verfiillt wird, indem das im
eingesetzten Zustand eigenstabile Innenrohr, eine Art Transportmuldenband ergebend, vor oder
beim Einfiihren in den Rohr- oder Kanalabschnitt gefaltet und der entstandene Transportraum
bzw. die Mulde mit einem verzégernd aushirtenden Verfiillmaterial gefiillt wird, wobei das
Riickverformen des Innenrohres nach Erreichen der Endposition durch Auffiillen seines

Innenraumes mit einem Medium unterstitzt wird.

Mit einem derartigen Verfahren ist somit erstmals moglich, das die eigentliche Sanierung
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bewirkende Innenrohr zugleich mit dem benétigten Verfiillmaterial, also dem Kunststoff, in den
zu sanierenden Rohrabschnitt einzufiihren und dort am jeweils vorgesehenen FEinsatzort das
Verfullmaterial in den sich bildenden Zwischenraum hineinzubringen und dabei gleichzeitig auch
entstandene Hohlrdume im Erdreich mit zu verfiillen. In der Mulde des Transportbandes, das
aus dem gefalteten Innenrohr besteht, kann eine ausreichende Menge dieses Verfiillmaterials
eingebracht werden, wobei durch Riickverformen des Innenrohres dann eine gleichmifige

Verteilung des Verfiillmaterials tiber den gesamten Umfang bewirkt wird.

Mit Hilfe der Erfindung lésst sich eine sehr langlebige Sanierung bzw. Versiegelung einer

Rohrleitung erzielen.

Im Folgenden soll die erfindungsgeméife Herstellung eines Inliners beispielhaft erlautert werden.

In den Versuchen wurden folgende Materialien eingesetzt:

Amingeregeltes PA12 mit 50 miq/kg NH,-Gruppen und 9 miq/kg COOH-Gruppen, M. ca.
2,15. Enthilt herstellungsbedingt 54,5 ppm Phosphor.

Sauregeregeltes PA12 mit 8 méq/kg NH,-Gruppen und 50 méiq/kg COOH-Gruppen, M. ca.
2,15. Enthilt herstellungsbedingt 54,5 ppm Phosphor.

Briiggolen® M1251, eine Mischung aus einem niederviskosen Polycarbonat und einem
sdureterminierten PA6.

Ceasit® PC (Calciumstearat).

Auf einem Zweischneckenextruder vom Typ Werner & Pfleiderer ZSK 30 wurden die in der
Tabelle 1 angegebenen Compounds hergestellt.

Vergleichsbeispiele A und B sowie Beispiel 1:

Auf einem 50er Reifenhduser Einschneckenextruder mit Dreizonenschnecke (L = 25 D) wurden
die in der Tabelle 2 angegebenen Einsatzstoffe ausgehend vom Granulat bzw. einer
Granulatmischung verarbeitet und als Liner mit einer Wandstirke von 2,9 mm und einem
Auflendurchmesser von 32 mm extrudiert. Bei der Gegeniiberstellung des Vergleichsbeispiels B
und des Beispiels 1 erkennt man, dass erfindungsgemif3 trotz groerem Massedruck eine

deutlich niedrigere Motorlast nétig war, um ein Rohr aus einem sehr hochmolekularen Polyamid
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herzustellen.

Vergleichsbeispiele C und D sowie Beispiel 2:

Auf einem 90er Reifenhduser Einschneckenextruder mit Dreizonenschnecke (L = 30 D) wurden
die in der Tabelle 3 angegebenen Einsatzstoffe ausgehend vom Granulat bzw. einer
Granulatmischung verarbeitet und als Liner mit einer Wandstirke von 15,3 mm und einem
AuBendurchmesser von 168,3 mm extrudiert. Bei der Gegentiberstellung des Vergleichsbeispiels
D und des Beispiels 2 erkennt man, dass erfindungsgemil trotz groferem Massedruck eine
deutlich niedrigere Motorlast ndtig war, um ein Rohr aus einem sehr hochmolekularen Polyamid

herzustellen.

Vergleichsbeispiele E und F sowie Beispiel 3:

Auf einem 60er Cincinnati Einschneckenextruder mit Dreizonenschnecke (L = 30 D) wurden die
in der Tabelle 4 angegebenen Einsatzstoffe ausgehend vom Granulat bzw. einer
Granulatmischung verarbeitet und als Liner mit einer Wandstirke von 2,0 mm und einem
AuBendurchmesser von 285 mm extrudiert. Bei der Gegentiberstellung des Vergleichsbeispiels F
und des Beispiels 3 erkennt man, dass erfindungsgemil trotz groBerem Massedruck eine
deutlich niedrigere Motorlast ndtig war, um ein Rohr aus einem sehr hochmolekularen Polyamid

herzustellen.

Beim direkten Finsatz des Compound B verringert sich m. (als Malstab fiir das
Molekulargewicht) von anfangs 2,55 auf 2,30 bis 2,34 (Vergleichsbeispiele B, D und F) durch
Kettenabbau unter Scherung. Beim erfindungsgemiflen Verfahren (Beispiele 1 bis 3) ist kein

derartiger Kettenabbau festzustellen.

Bei den Vergleichsbeispiclen C und E konnten die Liner nur unter schwierigsten Umstéinden
hergestellt werden. Unter anderem musste eine moéglichst niedrige Schmelzetemperatur und eine
im Bereich der PA12-Schmelztemperatur liegende Diisentemperatur gewéhlt werden. Zudem
war die Wanddickenverteilung unbefriedigend. Die gewihlten Verarbeitungsparameter lieBen,

im Gegensatz zu den Beispielen 1 bis 3, keinen weiteren Spielraum mehr zu.
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Tabelle 1: Herstellung der Compounds
Compound A | Compound B | Batch 1 | Batch 2
Amingeregeltes PA12 [Gew.-%] 60 99,3 99,9 0
Sauregeregeltes PA12 [Gew.-%] 40 0 0 98,4
Briiggolen M1251 [Gew.-%] 0 0,6 0 1,5
Ceasit PC [Gew.-%] 0 0,1 0,1 0,1
Durchsatz [kg/h] 10 10 10 10
Schneckendrehzahl [1/min] 250 250 250 250
Schmelzetemperatur [°C] 251 259 249 251
Schmelzedruck [bar] 33 62 35 34
Motorleistung [%] 73 96 78 72
Nrel gemédl DIN EN ISO 307 2,11 2,55 2,10 2,12
Tabelle 2: Verarbeitung zu 32 x 3 mm Inlinern
Vergleichs- | Vergleichs- Beispiel 1
beispiel A beispiel B
Compound A [Gew.-%] 100 0 0
Compound B [Gew.-%] 0 100 0
Batch 1 [Gew.-%)] 0 0 60
Batch 2 [Gew.-%] 0 0 40
Schneckendrehzahl [1/min] 37 37 37
Abzugsgeschwindigkeit [m/min] 2,3 2,3 2,3
Diisentemperatur [°C] 220 245 245
Schmelzetemperatur [°C] 232 255 247
Massedruck [bar] 58 97 119
Motorleistung [%] 64 94 70
Nrel gemédl DIN EN ISO 307 2,08 2,30 2,51
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Tabelle 3: Verarbeitung zu 168,3 x 15,3 mm Inlinern

Vergleichs- | Vergleichs- | Beispiel 2

beispiel C beispiel D
Compound A [Gew.-%] 100 0 0
Compound B [Gew.-%] 0 100 0
Batch 1 [Gew.-%)] 0 0 60
Batch 2 [Gew.-%] 0 0 40
Schneckendrehzahl [1/min] 52 66 66
Abzugsgeschwindigkeit [m/min] 0,5 0.8 0.8
Diisentemperatur [°C] 180 245 245
Schmelzetemperatur [°C] 220 260 254
Massedruck [bar] 72 130 151
Motorleistung [%] 37 98 77
Nre gemal DIN EN ISO 307 2,07 2,34 2,54
Tabelle 4: Verarbeitung zu 285,0 x 2,0 mm Inlinern

Vergleichs- | Vergleichs- | Beispiel 3

beispiel E beispiel F

Compound A [Gew.-%] 100 0 0
Compound B [Gew.-%] 0 100 0
Batch 1 [Gew.-%)] 0 0 60
Batch 2 [Gew.-%] 0 0 40
Schneckendrehzahl [1/min] 25 44 44
Abzugsgeschwindigkeit [m/min] 0.8 1,7 1,7
Diisentemperatur [°C] 175 245 245
Schmelzetemperatur [°C] 224 256 247
Massedruck [bar] 72 87 103
Motorleistung [%] 66 56 40
Nre gemal DIN EN ISO 307 2,01 2,31 2,53
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Patentanspriiche:

Verwendung eines Formteils als Inliner fiir eine Rohrleitung, wobei das Formteil aus einer
Polyamidformmasse besteht, die durch Zusatz einer Verbindung mit mindestens zwei
Carbonateinheiten in einem Mengenverhiltnis von 0,005 bis 10 Gew.-%, bezogen auf das

Polyamid, aufkondensiert wurde, wobei

a) ecine Ausgangs-Polyamidformmasse bereitgestellt wurde,

b) ecine Vermischung der Ausgangs-Polyamidformmasse und der Verbindung mit
mindestens zwei Carbonateinheiten hergestellt wurde,

¢) die Vormischung gegebenenfalls gelagert und/oder transportiert wurde und

d) die Vormischung anschlieBend zum Formteil verarbeitet wurde, wobei erst in diesem

Schritt die Aufkondensation erfolgte

und wobei das Formteil ein Rohr oder Schlauch mit einem AuBendurchmesser von

mindestens 25 mm ist.

Verwendung gemill Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Aullendurchmesser des Formteils mindestens 60 mm betrigt.

Verwendung gemill Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass der AuBBendurchmesser des Formteils mindestens 110 mm betrégt.

Verwendung geméil einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Polyamid unter Verwendung eines Diamins oder Polyamins als Regler hergestellt

wurde.

Verwendung gemal einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Verbindung mit mindestens zwei Carbonateinheiten als Masterbatch eingesetzt

wird.

6. Rohrleitung, die einen gemil einem der Anspriiche 1 bis 5 verwendeten Inliner enthalt.

7. Rohrleitung gemif3 Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass sie dem Transport von Fernwirme, Frischwasser, Abwasser, Gas, Olen, Kraftstoffen,
Petrochemikalien, Sole, Laugen, abrasiven Medien oder Stduben dient.

10
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