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Gore hat mit Joint Sealant
bereits 1971 das erste 10
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Dichtungsband aus expan-

diertem PTFE auf den 5 + 725 -
Markt gebracht. Den brei-

ten Einsatz auf Rohrbiin- o-lo
delwarmetauschern hat ()

aber erst die multiaxial
expandierte PTFE-Techno-
logie vereinfacht.
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ZUVERLASSIG DICHT HALTEN

— Trotz seiner
hohen chemischen Resistenz wird
Polytetrafluorethylen (PTFE) fiir Verbin-
dungen an Rohrbundelwarmetau-
schern kaum als Dichtungsmaterial
eingesetzt, weil die Kriechneigung des
Materials eine zuverlassige Dichtung
gefahrdet. Ein spezielles Verfahren, um
PTFE zu expandieren und so seine
Kriechbestandigkeit zu steigern,
verbessert die Zuverlassigkeit der
abgedichteten Verbindung.
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ohrbiundelwéarmeibertrager
R(RWU) verfiigen in der Regel
neben mehreren Stutzen
u.a. fur Medienanschliisse auch
liber einen Hauptflansch mit deut-
lich gréBerer Nennweite. Der
Hauptflansch dichtet zum Rohrbo-
denflansch und dieser zum Man-
telflansch. Diese Verbindungen
werden mit dem vollen Betriebs-
beziehungsweise Priifdruck von
mehreren Dutzend bar belastet
und dichten gegen die Umgebung
ab. Haufig sind die Rohbiindel zu-
dem in mehreren Ziigen angeord-
net, die mithilfe von Stegblechen
umgelenkt werden. Dies erfordert
eine Abdichtung am Kopf des War-
metauschers und zwischen den
Zugen an den Stegblechen, wo die
Druckdifferenz jedoch deutlich
niedriger ist. Die unterschiedliche
Anordnung der Ziige erfordert spe-
ziell angepasste Dichtungsformen.
Die dichtungstechnischen Her-
ausforderungen an der Haupt-
flanschstelle bestehen in der Kom-
bination mehrerer Umstédnde:

hohe Temperaturen und Driicke
Temperaturlastwechsel, etwa
durch An- und Abfahren des An-
lagenteils

komplexe Dichtungsgeometrien
durch Trennstege, oft zusammen
mit groBen Nennweiten
chemisch aggressive Medien
beschadigte Dichtflachen, etwa
durch Korrosion oder Verzug
die wirtschaftliche Notwendig-
keit, Stillstandszeiten zu mini-
mieren

die Anforderung, Rechtskonfor-
mitat zu dokumentieren.

Zur Abdichtung der statischen
Verbindungen an RWU werden in
einigen Fallen Banddichtungen
eingesetzt — Dichtungsmaterialien
mit definierter Breite und Dicke,
aber undefinierter Lange. Sie ver-
fligen tber eine Methode, StoBstel-
len funktional zu verbinden, und
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konnen direkt am Bauteil wie ge-
winscht geformt werden. Hierfiir
ist keine vollstandige Zerlegung
des Warmetauschers, etwa das
Herausnehmen von Rohrbiindeln,
notwendig. Es miussen nur die
Dichtflachen ausreichend zugang-
lich sein. Banddichtungen existie-
ren seit vielen Jahrzehnten in ver-
schiedenen Industriebereichen.
Den breiten Einsatz auf Rohrbin-
delwarmetauschern hat jedoch
erst die multiaxial expandierte
PTFE-Technologie vereinfacht.

Grund hierfir ist die geringe
Kriechresistenz von PTFE. Moleku-
lar besteht PTFE aus einer Kohlen-
stoffkette, die mit Fluoratomen
gesdttigt ist. Die starke kovalente
Bindung von Fluor mit Kohlenstoff
begriindet das nahezu inerte che-
mische Reaktionsverhalten dieses
Polymers. Die mangelnde Reakti-
vitdt bedeutet jedoch auch, dass
PTFE sich nicht molekular vernet-
zen lasst wie etwa manche Elasto-
mere, was in einem ausgepragten
Kalt- und Warmflussverhalten re-
sultiert, auch bekannt als , krie-
chen*.

Kriechen ist die mechanische
Verformung eines Bauteils — hier:
der Dichtung — unter Last und
Temperatur. Dichtungen in
Flanschverbindungen funktionie-
ren unter anderem, weil die durch
die Schrauben aufgebrachte Fla-
chenpressung das Ausfiillen von
UnregelmaBigkeiten an den Dicht-
flachen und das Verpressen von

dichtungsinternen Leckagekana-
len ermoglicht. Dadurch wird die
Leckage — abhéangig vom Verhalten
des Dichtungswerkstoffs — auf ein
akzeptables MaB reduziert. Lecka-
ge in diesem Sinne ist der zugelas-
sene Stoffstrom, ungeachtet des
vorherrschenden Mechanismus,
also die Summe aller Massefliisse,
von der Fick'schen Diffusion bis
zur Grobleckage.

Diese Dichtfunktion wird durch
die Kriechneigung entscheidend
gestort. In einer Flanschverbin-
dung erfolgt das Kriechen eines
Dichtwerkstoffs so, dass bei einer
bestimmten Temperatur die anlie-
gende Last reduziert wird, bis ein
Gleichgewicht zwischen interner
Festigkeit der Dichtung und der
externen Last erreicht ist. Dieses
Verhalten heiBt Kriechbesténdig-
keit. Beim Erreichen des Gleichge-
wichtes hat eine Verformung statt-
gefunden. Bei einer Dichtung ist
diese eine Dickenreduzierung, die
zur Folge hat, dass die Schrauben-
langung und somit die Vorspan-
nung verringert wird. Das bedeu-
tet schlieBlich einen Kraft- bzw.
Flachenpressungsverlust, der in
seiner GroBe von der Steifigkeit
des Dichtsystems abhéangig ist.
Dieser Flachenpressungsverlust
heiBt , Kriechrelaxation” und kann
so groB sein, dass sich die Schrau-
ben vollstandig lockern. Kriechen
und die zugehorige Relaxation ge-
schehen priméar in Aufheiz- und
Abkiihlungsphasen, also bei Tem-
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peraturverdnderungen. Die Kriech-
relaxation ist die Hauptursache
dafiir, dass einfaches PTFE — oft
durch Sintern in Form gebracht —in
Warmetauschern, die ihrem Zweck
gemaB haufig groBen Temperatur-
lastwechseln unterliegen, kaum
eingesetzt werden kann.

Kriechbestandigkeit von PTFE
steigern

Es gibt verschiedene Moglich-
keiten, um die Kriechneigung von
PTFE zu verringern. Eine Methode
ist das Beimengen von Fiillstoffen.
Diese Technik eignet sich jedoch
nur bedingt fiir Dichtungsbéander,
da die Flexibilitdt von gefilltem
PTFE stark begrenzt ist. Aus dem
gleichem Grund eignen sich auch
einfache Streifen aus PTFE nur we-
nig, da sie sich am Flansch nur
schwierig in Form bringen lassen.
Eine effektive Losung ist es, den
Werkstoff zu expandieren. Hierbei
entsteht eine mikropordse Struktur
durch mechanisches Recken. Diese
Struktur verursacht eine deutliche
Eigenschaftsveranderung: Zum
einen verbessert sich die Anpas-
sungsfahigkeit wegen der hoheren
Verpressbarkeit und zum anderen
die Kriechbestandigkeit.

Hierbei ist es wichtig, dass die
Expansion moglichst gleichmaBig
geschieht. Das ist wichtig, damit
die Dichteigenschaften an allen
Stellen der Dichtung gleich sind
und bleiben. Eine Textur kann
trotzdem zuléssig sein, obwohl sie
nicht umfanglich in der Dichtung
ausgepragt ist — bei einem Band
also entlang der Lange. In der Tat
kann eine kontrollierte transverse

Eigenschaften von Dichtungsbéandemn aus ePTFE

Textur (bei einer kreisférmigen
Verlegung radial) die Verlegbarkeit
und Biegesteifigkeit positiv beein-
flussen. Eine solche Struktur ver-
andert zwar die Dichteigenschaf-
ten — etwa die Querfestigkeit —,
aber dies kann konstruktionstech-
nisch berticksichtigt werden. Die
Expansion ermoglicht es, Bander
herzustellen, die flexibel genug
sind, um selbst in engen Radien
verlegt zu werden.

Montage von ePTFE-
Dichtungsbandern

Die Montage von ePTFE-Dich-
tungsbandern erfolgt mithilfe ei-
nes Klebestreifens. Der Klebstoff
ist nur eine Montagehilfe und hat
keinen oder kaum Einfluss auf die
Dichtwirkung. Der Kleber ist zu-
dem weniger temperatur- und che-
mikalienbestandig als das ePTFE.
Das bedeutet, dass er im Betrieb
meistens zersetzt wird. Das wie-
derum erleichtert eine zukunftige
Demontage. Beim SchlieBen einer
Dichtung aus ePTFE-Band ist zu
beachten, dass die Enden mit der
richtigen Methode tiberlappt wer-
den. Grundsatzlich lassen sich
zwel Arten von Bandmaterialien
unterscheiden, die unterschiedli-
che Uberlappungsmethoden erfor-
dern: monoaxial und multiaxial
expandiertes PTFE.

Die monoaxiale Expansion ist die
altere Technik der Herstellung.
Hierbei wird das PTFE nur langs
des Bandes gereckt. Die dadurch
entstehende Textur bedingt die
kleinere Querfestigkeit. Das resul-
tiert in einer starken Verbreiterung
beim Verpressen, was konstrukti-

* leichte und schnelle Anpassung auch an komplexe Flanschgeometrien
« Konstruktionsflexibilitat wegen unterschiedlicher Breiten, die so hohere Flachenpressungen (hohere Dicht-

heitsklassen) erlauben

* hohe Kriechbestandigkeit im Vergleich zu anderen PTFE-basierten Materialien
* sehr gute Anpassungsfahigkeit an FlanschunregelmdRigkeiten
* nicht alternd, UV-bestdndig

* bestdndig gegen alle Medien (pH 0 bis 1)

* lange lagerfdhig
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onstechnisch berticksichtigt wer-
den muss. Verbreiterungen von
20 % und mehr sind ublich. Der
Vorteil von monoaxial expandier-
ten Bandern liegt darin, dass sie
sich bereits beim Einbau sehr diinn
verpressen. Dadurch haben sie ei-
ne sehr gute Anpassungsfahigkeit
an Mikrounebenheiten. Makroune-
benheiten lassen sich dagegen oft
schwieriger mit dieser Art Bander
kompensieren. Zudem kénnen die
Enden, ungleich zur multiaxialen
Expansion, in der Regel Uberlappt
werden.

In Warmetauscher-Anwendun-
gen werden monoaxial expandier-
te Bander jedoch nur selten einge-
setzt, weil die mangelnde Querfes-
tigkeit eine hohere Kriechneigung
bedingt. Zwar kompensiert die
kleine Einbaudicke dies zu einem
gewissen Grad, aber der Unter-
schied zu multiaxial expandierten
PTFE-Bandern wird zunehmend
groBer mit steigenden Temperatu-
ren.

Die multiaxiale Expansion des
Materials erfolgt in Richtung von
zwei rechtwinklig zueinander ste-
henden Vektoren. Daraus ergibt
sich eine multiaxiale, also in alle
Richtungen gehende Orientierung
der entstehenden Fibrillen. Durch
eine unterschiedliche Starke der
Expansion kann die transverse
Textur erzeugt werden. Es ist un-
ter anderem vorteilhaft, Knoten
klein zu halten, da dieses unver-
streckte Material die Kriechnei-
gung begiinstigt. Die multiaxiale
Expansion hat vor allem den Vor-
teil der starken Querfestigkeit und
ermoglicht besonders kriechstabi-
le Bander.

Durch das Verfahren der Expan-
sion gelingt es, den Nachteil des
Werkstoffes PTFE — seine hohe
Kriechneigung — zu kompensieren
und ein chemisch bestandiges
Dichtungsmaterial zu entwickeln.
Geschieht die Expansion multiaxi-
al, nimmt die Kriechneigung des
Materials so stark ab, sodass es
sich zum Einsatz als Dichtungs-
werkstoff unter extremen Anforde-
rungen wie chemisch aggressiven
Medien sowie haufigen, groBen
Temperaturlastwechseln eignet.
Dadurch zeichnen sich Dichtungs-
bander aus multiaxial ePTFE fir
den Einsatz an Rohrbiindelwarme-
tauschern aus.
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