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Referat:

Ziel dieser Diplomarbeit ist es eine spezielle Ausfuhrung einer sternformigen Bo-
denheizung eines Apparates bzw. Druckbehalters hinsichtlich Berechnung und
Fertigung zum heutigen Stand der Technik zu optimieren. Da diese Beheizungs-
art bei Druckbehaltern auf Grund der groRen Heiz- bzw. Kihlflache sehr beliebt
ist, jedoch auf Grund der konservativen Berechnung und Ausfuhrung in den letz-
ten Jahren unwirtschaftlich geworden ist bzw. die Verkaufszahlen von Druckbe-
haltern mit einer sternférmigen Bodenheizung sehr gesunken sind, werden die
Festigkeitsberechnung, Ausfihrung und Fertigungsschritte zum gegenwartigen
Zeitpunkt erlautert und zugleich untersucht, welche MalRnahmen zukunftig
getroffen werden mussen, um die sternformige Bodenheizung wirtschaftlich zu

fertigen und die Verkaufszahlen in diesem Bereich wieder zu steigern.
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1 Einleitung

1.1 Zugang zum Thema

Nachdem die Verkaufszahlen von Druckbehaltern mit einer sternformigen Boden-
heizung sehr gesunken sind und dadurch auch der Umsatz zurlickgegangen ist,
obwohl die Beheizungsart auf Grund der grolen Heiz- bzw. Kihlflache sehr
beliebt ist, ist die Firma ENCO Energie Componenten an mich herangetreten die-
se Problematik zu untersuchen. Die Aufgabenstellung war, den Grund fur den
Verkaufsrickgang zu erdrtern und MaRnahmen zu treffen, die Verkaufszahlen in

diesem Bereich wieder zu steigern.

1.2 Problemstellung

Heutzutage liegt die Problematik darin, dass fur die Planung von Anlagen sehr viel
Zeit aufgewendet wird und fur die Hersteller von Anlagenkomponenten kaum mehr
Zeit bleibt diese zu fertigen, da der Termin fur die Anlageninbetriebnahme bei Pro-
jektstart feststeht. Aus diesem Grund ist es fur Hersteller von Anlagenkomponen-
ten sehr wichtig, die Lieferzeiten von Halbzeugen so gut wie moglich zu reduzie-
ren. Um bei der Herstellung der Komponenten (z.B. Druckbehalter) besser planen
zu konnen ist es wichtig gewisse Halbzeuge selbst wirtschaftlich fertigen zu kon-
nen. Bei der sternformigen Bodenheizung, die vermutlich auf Grund ihrer sehr
aufwendigen Fertigung unwirtschaftlich geworden sind, sind die Lieferzeiten sehr
gut planbar und um einiges kurzer als bei Alternativheizungen, da man nur von
einem Vorlieferanten (Bodenhersteller) abhangig ist. Bei einem Druckbehalter mit
sternférmiger Bodenheizung bekommt man die Halbzeuge mit einer Lieferung. Die
Lieferzeiten fur Klépperboden und gewdlbten Scheiben liegen derzeit bei ca. 4 — 6
Wochen. Bei der aus Kostengrunden beliebten und oft verwendeten Bodenhei-
zung mit Halbrohrschlangen liegen die Lieferzeiten bei weiteren 3 — 4 Wochen, da
diese nach der Bodenherstellung von einer Fachfirma aufgebracht werden mus-
sen. Daher ist der Verkaufspreis in Abhangigkeit mit der Lieferzeit sehr wichtig flr

einen positiven Auftragserhailt.
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2 Arten von Behalterheizungen mittels Fluide

Auf vielen Gebieten der Technik kommen heute Behalter zum Einsatz, bei denen
die darin enthaltenen Stoffe dadurch erwarmt oder gekuhlt werden, dass ein
Warme- oder Kalteenergie enthaltendes Fluid in aufgeschweil3ten Leitungen ent-
lang der AulRen- bzw. Innenwandung des Behalters, durch aufgeschweil3te Dop-
pelmantel oder Pillow Plates oder durch innenliegende Rohrschlangen gefuhrt
wird, wobei die Warme an die Wandung und weiter an die im Behalter befindlichen
Stoffe abgegeben wird. Die Form der Behalter ist dabei im wesentlichem beliebig,
wobei allerdings fur die beispielsweise erwahnten chemischen Reaktoren meist
eine zylindrische Form gewahlt wird. Dabei schlielen an eine Wandung in Form
einer zylindrischen Mantelflache zu beiden Seiten Boden mit unterschiedlichen
Formen an. Es kdénnen Flachbéden, Kegelbdden oder auch gewdlbte Béden, wie
beispielsweise in Klopperform, Korbbogenform oder Kugelform vorgesehen sein.
Die letztgenannten Bodenformen kommen bevorzugt bei unter Druck stehenden

Behaltern zum Einsatz.

Im Wesentlichen wird auf die vorher genannten Heiz- und Kuhlarten genauer ein-

gegangen:
- Rohrschlangen
- Halbrohrschlangen
- Pillow Plates
- Doppelmantel

- Sternférmige Bodenheizung

8 Arten von Behalterheizungen mittels Fluide



2.1 Rohrschlangen

2.1.1 Grundlagen'

Eine Rohrschlange ist ein gewundenes Rohr und eignet sich vorwiegend fur die
Warmeubertragung zwischen verschiedenen Flussigkeiten und Gasen mit oder
ohne Phasenanderung. Mit Rohrschlangen werden ausgezeichnete Ergebnisse
bei Erwadrmung, bzw. Kiihlung von Flissigkeiten und Gasen mittels Wasser, Ol
und anderen Medien erreicht. Rohrschlangen bieten eine groRe flexible Verwen-

dung fir verschiedene Industriezweige:’

e« Chemische Industrie
e Petrochemische Industrie
o Lebensmittelindustrie

o Verfahrenstechnik

2.1.1.1 AuBenliegende Rohschlangen?

Verfahrenstechnische Apparate wie Rihrkessel, Reaktionsbehalter, Braupfannen
oder Autoklaven werden haufig mit aullen aufgeschweil3ten Rohrschlangen ver-
sehen. Die folgende Abbildung zeigt den Querschnitt durch die Wand dreier typi-
scher RuUhrkesselkonstruktionen. Gegenuber Doppelmantelbehaltern erlauben
Kesselkonstruktionen mit aufgeschweil3ten Rohrschlangen geringere Wandstar-
ken. Sie sind damit werkstoffsparender und wirtschaftlicher. Zudem bieten sie den
Vorteil eines guten Warmeubergangs im Inneren der Rohrschlange, selbst bei
hoherviskosen Heiz- oder Kiihimedien.

1 Vgl. http://www.innoweld.at/index_88 88 10_290_1_0__.html
2 Vgl. http://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-3-642-19981-3_97

Arten von Behalterheizungen mittels Fluide 9
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Abb. 1

Querschnitt durch Behalterwande mit auf3en liegenden Rohrschlangen, a ... aufgeschweil3tes
Halbrohr, b ... aufgeschweiRtes Vollrohr mit Zwischenlage, ¢ ... aufgeschweif3tes Vollrohr

Abbildung 1: Querschnitt durch Behalterwinde mit auBen liegender Rohrschlange?
2.1.1.2 Innenliegende Rohrschlange

Um noch schnellere Aufheiz- bzw. Abkuhlzeiten zu erreichen werden auch Rohr-
schlangen direkt in Behalter eingebaut. Bei dieser Variante ist der Warmeuber-
gang noch besser, da die Warme nicht durch die Behalterwand Ubertragen werden

muss.

Die Ein- und Austrittsstutzen der Rohrschlange werden durch die Behalterwand
bzw. durch den Behalterboden geflhrt. Zusatzlich werden die Rohrschlangen mit
sogenannten Kammen in Position gehalten und mit diesen an der Behalterwand

fixiert.

2 Vgl. http://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-3-642-19981-3_97
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Abbildung 3: Rohrschlange mit Kimmen zur Positionierung und Fixierung*

3 Vgl. http://www.tube-tec.de/de/produkte/rohrschlangensysteme
4 Vgl. http://www.innoweld.at/index_88_88 18-37_333_1_0__.html
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Richtwerte fiir Warmedurchgangskoeffizienten bei indirekter Warmeubertra-
gung in Ruhrbehaltern:

T Y
~

7 n
@ R

b C d

Abbildung 4: Rihrbehilter mit Warmeiibertragungsvorrichtungen®

a Doppelmantel, b aufgeschweil3tes Halbrohr, ¢ aufgeschweiltes Vollrohr, d Innenrohrschlange

Anordnung des Wéarmedurchgangskoeffizient
Warmetragerfluids im Ruhrkessel (W
“w| 77K
Aulenmantel
Flussigkeit / Fllssigkeit 150 bis 350
Dampf/ Fllssigkeit 500 bis 1500
Dampf/ siedende Fllssigkeit 700 bis 1700
Aufgeschweilites Halb- oder Vollrohr
Flussigkeit / Flussigkeit 350 bis 900
Dampf / Flussigkeit 500 bis 1700
Dampf/ siedende Fllssigkeit 700 bis 2300
Innenschlange
Flissigkeit / Flussigkeit 500 bis 1200
Dampf/ Flissigkeit 700 bis 2500
Dampf / siedende Fllssigkeit 1200 bis 3500

Abbildung 5: Warmedurchgangskoeffizienten k. in Riihrkesselreaktoren®

2.1.2 Herstellung

Der Weg zur hochwertig gebogenen zylindrischen Rohrschlange beginnt mit naht-
losen oder geschweil3ten Rohren, vorwiegend aus austenitischen oder hochlegier-
ten Stahlen. Diese Rohre werden orbital bzw. mit Hand verschweif3t, je nach An-

forderung werden diese Schwei3nahte durch Réntgen und oder Farbeindringpri-

5 Vgl. https://www.uni-due.de/tchem/as/skripte/TC%2011%20Kap_4.pdf
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fung gepruft. Anschlieliend werden die verschweildten Rohre mit einer Profilbie-
gemaschine auf den jeweiligen Durchmesser mit der geforderten Steigung einge-
rollt. Vor dem Rollvorgang muss die Nahtliberhéhung der Schwei3nahte verschlif-

fen werden, da ansonsten Probleme mit dem Profilwerkzeug auftreten.

Abbildung 6: Rohr mit Rohr SchweiBung mittels Orbitalverfahren®

Abbildung 7: Profilbiegemaschine zum Rollen von Rohrschlangen’

6 http://www.schweisstechnik.at/detail/unschweisbares-schweisen_74112
7 http://www.davi.com/de/de/Profilbiegemaschinen_MCP

Arten von Behalterheizungen mittels Fluide 13



2.2 Halbrohrschlangen

2.2.1 Grundlagen

Halbrohre finden in der Industrie und im Behalter- und Apparatebau Verwendung
und dienen in der Regel der Kihlung oder der Erwarmung bzw. Erhitzung. Diese
werden in den verschiedensten Ausfuhrungen, von geraden Halbrohren Uber
zylindrische bis hin zu konischen Ausfihrungen gefertigt. In Verbindung mit Spe-
zialbehaltnissen entstehen so komplette Komponenten fiir die unterschiedlichsten

Bereiche. Halbrohrkomponenten werden mit modernsten Technologien gefertigt.

Abbildung 8: Zylindrische Halbrohrschlange?®

8 Vgl. http://www.dynaflex.ch/54-0-Halbrohrschlangen-Theis.html
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Abbildung 9: Halbrohrschlange auf konischem Boden?®

Abbildung 10: Halbrohrschlange auf Kugelboden®

8 Vgl. http://www.dynaflex.ch/54-0-Halbrohrschlangen-Theis.html
9 Vgl. http://www.best-baumann.de/

Arten von Behalterheizungen mittels Fluide 15



2.2.2 Herstellung

Der Weg zur hochwertigen zylindrischen Halbrohrschlange beginnt mit einem fla-
chen Metallband. Das Band wird mit Hilfe von mehrerer Rollen und Walzen in
Form gebracht. AnschlieRend wird das geformte Halbrohr mittels einer Profilbie-
gemaschine eingerollt und mit einer geforderten Steigung versehen. Um die
Halbrohrschlange spaltfrei aufschweilden zu kdnnen wird je nach Schweillverfah-

ren noch eine Schweilfase bzw. Freistellung an der Halbrohrschlange gefertigt.

Abbildung 12: Einrollen einer zylindrischen Halbrohrschlange'®

10 Vgl. http://www.theis-tubes.com/produkte-theiss/halbrohre-theiss/

16 Arten von Behalterheizungen mittels Fluide



2.2.3 SchweiBen von Halbrohrschlangen'
2.2.3.1 Grundlagen

Die Halbrohrschlangen werden auf die Behalterwandung durch Schweil3en aufge-
bracht, die von einem Warmeubertragungsmedium kontinuierlich durchstromt
werden. Wenn es die Temperaturbedingungen erlauben, wird gerne mit Wasser
gearbeitet, da es in vielen Regionen preiswert zur Verfigung steht und hervorra-
gende Warmeubertragungseigenschaften besitzt. Allerdings ist es aufgrund seiner
Herkunft mit suspendierten oder gelésten Stoffen angereichert, die sich unglnstig
auf einen langfristigen Warmeaustausch auswirken konnen oder zu Korrosionser-
scheinungen an metallischen Oberflachen fuhren.

Korrosionskritische Konstruktionen, wie Spalte und Fugen, sind bei der Auslegung
und Fertigung zu vermeiden und zu optimieren. Auch haben sich in den letzten
Jahren verstarkt dampfformige Warmeubertragungsmedien durchgesetzt. Aus
diesen Grunden mussen die auf den Behalter aufzubringenden Halbrohrschlangen

spalt und kerb frei verschweil3t werden.

Fir die klassische DichtschweilRung (Kehlnaht ohne Durchschweil3ung) hat sich
das Metallschutzgas Schweil3en als wirtschaftliches und industrietaugliches Ver-
fahren bewahrt. Sobald aber die Forderung nach einem spaltfreien Verschweilen
gestellt wird, treten die Grenzen des Verfahrens an den Tag. Auch die Impuls-
technik und der Einsatz von Fulldrahten haben sich in der Praxis nicht bewahrt.

Als einzige Alternative bot sich in der Vergangenheit das manuelle Schweil3en der
Wurzel nach dem WIG-Verfahren (Wolfram Inert Gas) an. Aufgrund der geringen
erzielbaren Abschmelzleistung und der Notwendigkeit eines definierten Wur-

zelspaltes ist die Fertigung jedoch zeit- und kostenintensiv.

11 Vgl. http://www.polysoude.com/images/stories/documents/german/Halbrohrschlangen.pdf
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2.2.3.2 WIG HeiBdrahtverfahren zum SchweiRen von Halbrohrschlangen

Als Schweildverfahren bietet sich das WIG-HeiRdraht-Schweif3en an, bei der einen
weitestgehend unabhangigen Steuerung von Energieeintrag und Zufuhr des draht-
formigen Zusatzwerkstoffes moglich ist. Mit Anwendung der Heilddrahttechnik
kommt diese Flexibilitat auch fur den Bereich von groReren Abschmelzleistungen

zum Tragen.

Durch den Einsatz des WIG-HeilRdrahtverfahrens kdénnen die Halbrohrschlangen
ohne zusatzliche Nahtvorbereitung direkt auf den Behaltermantel aufgeschweil3t
werden. Die Halbrohrschlagen werden vor dem Schweillen weitestgehend spalt-
frei auf den Behalterschuss aufgezogen und durch Heftschwei3en nach dem WIG-
Verfahren fixiert. Bei einer Halbrohschlangen-Wandstarke von 3 mm kann ein par-
tieller Luftspalt von maximal 0,8 mm kompensiert werden, wenn dieser nicht am
Beginn der Schweil3naht liegt. Ab einer Wandstarke von 2,5 mm werden die
Halbrohrschlangen ublicherweise mit einer Anfasung (Wandstarkenreduzierung)

im SchweilRnahtbereich versehen.

Abbildung 13: SchweiBung spaltfrei'!

FiUr eine kerb- und spaltfreie Wurzelausbildung ist ein Formier-Gasschutz unum-
ganglich. Um unnodtige Gasverluste zu vermeiden, sollten der Bereich des
SchweillstoRes auf der gesamten Lange abgedeckt werden. Je nach gewunsch-
tem a-Mal® und unter Berlcksichtigung der gultigen Abnahmevorschriften kann

sich das Schweil3en einer Decklage erforderlich machen.

11 Vgl. http://www.polysoude.com/images/stories/documents/german/Halbrohrschlangen.pdf
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2.2.3.3 Multiprozessfihige Technologie beim SchweiRen von Halbrohrschlangen'

PC-gesteuerte Multifunktionsanlagen der PC-Serie erlauben neben der Wahl des
optimalen SchweiRverfahrens auch eine hochprézise Steuerung und Uberwa-
chung des Schweildprozesses. In Verbindung mit standardisierten Peripherie-
geraten stellen PC Stromquellen ein integrales und modulares System zur Losung
von mechanisierten SchweiRaufgaben dar. Das heildt, dass Schweillparameter
und Bewegungseinheiten in einem Schweillprogramm zueinander in Beziehung
gesetzt und von der Stromquelle gesteuert werden. Der modulare Aufbau ermdg-
licht es, die Stromquelle exakt entsprechend der konkreten Aufgabenstellung zu
konfigurieren. Jede fur die konkrete Schweillaufgabe notwendige Funktion wie
z.B. Drahtvorschub, Gassteuerung, Lichtbogenhéhensteuerung oder Brennerpen-
delung wird als Modul in die Stromquellensteuerung integriert. Uber einen Multi-
Achsen-Einschub konnen Mechanisierungskomponenten wie Automatentrager,
Rollenbockanlagen, Drehtische, usw. direkt angesteuert und deren Bewegungen

synchronisiert werden.

Far ein unterbrechungsfreies Schweilden der Halbrohrschlagen wird die Bewegung
des Drehtisches bzw. der Rollenbockanlage mit der Bewegung des Automatentra-
gers synchronisiert. Je nach Behalterabmessung und Typ des eingesetzten Auto-

matentragers ergeben sich folgende Konfigurationen:

11 Vgl. http://www.polysoude.com/images/stories/documents/german/Halbrohrschlangen.pdf
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Variante 1:

Der Automatentrager wird mit seinem Bodenfahrwerk kontinuierlich verfahren.

Audomatentriger
[Wertahren kst mrit dor Drehbowegung
synchronsiert)

mctorskerier Kreuzschliten
Mantveritigungssystams

Abbildung 14: Automatentriger mit Bodenfahrwerk!
Variante 2:
Der Ausleger des Automatentragers wird synchron zur Drehbewegung verfahren.
Ausleger

{Vedahren st mot der Dreshawagung
Syncihromsser |

motoncerier Kieurschitfien
MNahiverdfolgungssysiems

Abbildung 15: Automatentriger mit Ausleger'!

1 Vgl. http://www.polysoude.com/images/stories/documents/german/Halbrohrschlangen.pdf
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Ein am Ausleger des Automatentragers montiertes Schweilinahtverfolgungssys-
tem mit taktilem Sensor und Schlitten-Support dient der Positionierung des WIG-
Brenners in Bezug zur Halbrohrschlange. Das System wird unabhangig von der

Steuerung des PC-SchweiRautomaten betrieben und zeichnet sich durch eine ro-

buste Bauweise aus.

Abbildung 16: SchweiBnahtverfolgungssystem Variante 1 2

Abbildung 17: Schweifnahtverfolgungssystem Variante 2 '3

12 Vgl. http://www.hinke.com/unternehmen/maschinenpark/

13 Vgl. http://www.glattistgutgmbh.de/leistungen/
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2.3 Pillow Plates

2.3.1 Grundlagen®

Pillow Plates bestehen aus zwei Edelstahlblechen, die durch Laser- oder Punkt-
schweil’en miteinander verbunden werden. Das Schweilimuster besteht aus Krei-
sen, Langs- und Randnahten. Raster der Schweil’kreise und Materialdicke be-
stimmen den zulassigen Betriebsdruck. In der Regel lassen sich Platten mit einer
Breite bis zwei Meter und einer Lange bis 12 Meter herstellen. Die Blechstarke der
Oberplatte liegt zwischen 0,8 und 2,5mm. Durch diese Verarbeitung kénnen auch

relativ komplizierte Formen hergestellt werden.

Ubersicht der Pillow Plate Material Verhiltnisse:'
e Oberplatte 0,8 mm - 2,0 mm Grundplatte
e Oberplatte 1,0 mm - 2,5 mm Grundplatte
e Oberplatte 1,2 mm - 4,0 — 15,0 mm Grundplatte

e Oberplatte 1,5 mm - 4,0 — 15,0 mm Grundplatte

e Oberplatte 2,0 mm - 5,0 — 15,0 mm Grundplatte

Abbildung 18: LasergeschweiBites Blech'®

14 Vgl. https://pillowplate-waermetauscher.com/2016/06/28/was-sind-pillow-plates/
15 Vgl. http://www.kpwtcc.com/wp-content/uploads/2016/04/04-Cital-dimple-plates.pdf
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Abbildung 19: Lasergeschweiftes Blech (Konusboden)'®

Nach dem Aufschweil’en und der Weiterverarbeitung werden die Bleche aufge-
blasen, wobei das diunnere Blech (Oberplatte) deformiert wird und das dickere
Blech (Grundplatte) nicht deformiert wird. Diese Bleche werden auch Kissenplat-
ten oder Einseitige Doppelmantel genannt.

Perimetral arc Perimetral
weldin laser welding

welding

Abbildung 20: LasergeschweiBtes Blech nach dem Aufblasen?s

15 Vgl. http://www.kpwtcc.com/wp-content/uploads/2016/04/04-Cital-dimple-plates.pdf
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Vorteile von Pillow Plates:'4

e Saubere und glatte Oberflachen — zum Beispiel an Behaltern flr
die Lebensmittel-, Getranke- und Pharmaindustrie.

« Einfache Handhabung > Fur Fachfirmen ist die Verarbeitung problemlos.

e FUr Anwendungen in der Verfahrenstechnik und im Apparatebau sind Pillow
Plates flr sehr hohe Betriebsdriicke und Temperaturen geeignet.

o Sie sparen Zeit und Geld bei der Herstellung von Heiz- und Kuhltanks.
Dadurch verschaffen Sie sich einen Wettbewerbsvorteil. Produzieren War-
metauscher aus Pillow Plates. Es gibt unzahlige Anwendungsmoglichkei-
ten, zum Beispiel zur Warmertckgewinnung mit Flusswasser, Abwasser
oder Abgas

o Grolie Warmetauscherflache bei kleinem Volumen bedeuten geringe Full-
mengen. Verwendung von Pillow Plate Tauchkuhler und Eisspeicher in der
Kalte- und Klimatechnik

e Injeder Branche gibt es Anwendungsfalle fur Pillow Plates

2.3.2 Herstellung'®
2.3.2.1 Walzen von Pillow Plates

» Vor dem Walzen soll das aufgeschweildte Blech mit einer dlinnen

Schutzfolie beschichtet werden.

> Bei grof3en Aussparungen (z.B. Mannlocher oder Fuldplatten) sollen die
Ausschnitte vom Oberblech wieder eingeheftet werden, damit die

Schweillnahte wahrend dem Rollen nicht beschadigt werden.

» Ist das Oberblech kleiner 80% vom unter Blech soll ein Blechstreifen
(Oberblechdicke) in der vollen Lange auf das Unterblech geheftet wer-
den, damit die Schweillnahte wahrend dem Rollen nicht beschadigt

werden.

» Beim Walzen von konischen Boden sollen konische Walzen verwendet

werden.

14 Vgl. https://pillowplate-waermetauscher.com/2016/06/28/was-sind-pillow-plates/
16 Vgl. Verarbeitungsvorschriften Fa. Omega, 7547 TL Enschede, Niederlande
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2.3.2.2 Kanten von Pillow Plates

» Die geschweildten Bleche dirfen maximal 60° gekantet werden, ansonsten
wulrde das zu irreparablen Schaden in der Schweildnaht fihren. Des Weite-

ren ist in diesem Bereich keine Kissenhohe zu erreichen.

> Bei gekanteten Teilen muss bei der Gestaltung der Bleche genligend Platz

vorgesehen werden. Der Abstand zwischen den Oberblechen muss so grof3

sein, damit die Oberbleche beim Kanten nicht verformt werden.

Abbildung 21: Pillow Plates gekantet'’
2.3.2.3 Montieren von Anschliissen auf Pillow Plates

» Die Anzahl und Grofe der Anschlisse (Ein- und Austritt) sollen so gewahlt
werden, dass die Menge des Heiz- bzw. Kihimediums verarbeitet werden

kann.

» Die AnschlUsse sollen zwischen den Laserspots montiert werden, um eine
gute Versorgung und Entlastung des Mediums in den Pillow Plates zu ge-

wahrleisten.

17 Vgl. http://www.mosman.nl/products/product/pillow-plates-1
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> Fur einseitig profilierte Pillow Plates soll man Schweil3kronen verwenden,
die an der Oberplatte und Grundplatte ausreichen angeschweil3t werden.
Nur auf diese Weise wird eine Rissbildung zwischen Oberplatte und Ver-

bindungsrohr (Schweil3krone) verhindert.

> In allen Verbindungsleitungen missen Kompensatoren verwendet werden,
um eine Uberbelastung zwischen Oberplatte und Verbindungsrohr
(SchweilRkrone) zu verhindern.

» Die Verbindungsrohre und Schweil3kronen sollen mit dem WIG-Verfahren
(Wolfram Inert Gas) verschweil3t werden, um Schweil3fehler und Korrosion

(zu einem spateren Zeitpunkt) zu verhindern.

2.3.2.4 Verwenden von SchweiBBkronen

> Fertigung einer Offnung zwischen Oberplatte und Grundplatte mit einem
geeigneten Werkzeug, wobei ein ausreichender Abstand zu den Laser-

schweillungen eingehalten werden muss.

Abbildung 22: Offnung zwischen Oberplatte und Grundplatte'®

18 Vgl. Verarbeitungsvorschriften Fa. Omega, 7547 TL Enschede, Niederlande
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» Die Kante des Oberbleches soweit erhohen, dass die SchweilRkrone in die

Offnung gesteckt werden kann.

Abbildung 23: SchweiBkrone eingesteckt'®

> Die Schutzfolien von Oberplatte und Grundplatte entfernen und zuerst die
Schweillkrone mit der Grundplatte verschweiflen. Danach die umlaufende

Schweildnaht zwischen Oberplatte und Krone schweil3en.

Abbildung 25: Oberplatte mit SchweiBkrone verschweiBen®

19 Vgl. Verarbeitungsvorschriften Fa. Omega, 7547 TL Enschede, Niederlande
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2.3.2.5 Aufweitung von Pillow Plates

» Nach der Montage der Anschlisse mussen die Schweil3nahte auf Lecka-

gen Uberpruft werden. Vorhandene Leckagen reparieren.

» Dann die Oberplatte mittels Wasser auf die gewuinschte Kissenhdhe auf-
weiten. Hierbei ist ein Sicherheitsabstand von mindestens 2 Metern einzu-

halten.

» Das Aufweiten mit einem héheren Druck als der angegebene Maximaldruck
kann zu irreparablen Schaden fuhren. Dieser Maximaldruck ist auf den
Zeichnungen des Herstellers angegeben. Dieser ist je nach Teilung und

Ausflhrung unterschiedlich und kann nicht verallgemeinert werden.

> Das Aufweiten sollte in kleinen Schritten durchgefuhrt werden (maximal 10
bar). Nach jedem Schritt soll der Druck vollstandig abgelassen werden. Um
die richtige Kissenhohe zu messen mussen die Pillow Plates vollstandig

entspannt sein. Diesen Schritt bis zur gewlinschten Kissenhéhe wiederho-
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Abbildung 26: Bsp.: Angabe des Aufweitdruckes in Abhangigkeit der Kissenh6he?°

20 \/g1. Burst Test 092, Fa. Omega, 7547 TL Enschede, Niederlande
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2.4 Doppelmantel

Als Doppelmantelbehalter bezeichnet man in der Verfahrenstechnik einen Apparat
bzw. Ruhrkessel, der aus einem Behalter besteht, der im zylindrischen und Bo-
denbereich aus einem weiteren Behalter umhullt wird. Zwischen den Behaltern
entsteht der Mantelraum, welcher von einem Heiz- oder Kihimedium durchstromt

werden kann.?!

Der Vorteil dieser Beheizungsart liegt darin, dass eine maximale Heizflache mit

dieser Ausfuhrung erreicht werden kann.

Der Nachteil dieser Beheizungsart liegt darin, dass bei hdheren Dricken im Man-
telraum die Wanddicken des Innenbehalters sehr grol3 werden, da der Innenbehal-
ter bei Aul3endruck plastisch verformt werden kann, darum wird diese Ausfuihrung
eher im Niederdruck Bereich verwendet.

SR

Abbildung 27: Riihrwerksbehilter mit Doppelmantel?!

21 Vgl. https://de.wikipedia.org/wiki/Doppelmantelbehalter
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Um eine hohe Stromungsgeschwindigkeit zu gewahrleisten, kédnnen in den Man-

telstutzen Stromungsdisen bzw. im Mantelraum Leitspiralen vorgesehen werden.

Eine Strobmungsduse ist ein Einbauteil, welches in die Manteleinleitstutzen von
Behaltern mit Doppelmantel eingebaut wird. Stromungsdisen sorgen fur die Be-
schleunigung und die Umlenkung des eingeleiteten FlUssigkeitsstroms. Aufgrund
der Dusenwirkung wird der Mantelinhalt in eine Rotationsbewegung versetzt. Die-
se Rotationsstrdomung sollte eine mittlere Geschwindigkeit von ca. 1 m/s haben,
um einen guten Warmeubergang und einen hohen k.-Wert zwischen dem Service-

medium und der Behalterwand zu gewahrleisten.??

Abbildung 28: Strémungsdiise??

Abbildung 29: Strémungsdiise im montierten Zustand??

22 Vgl. http://www.wikiwand.com/de/Stromungsdiise
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Eine Leitspirale ist ein Einbauteil, welches im Doppelmantel eingebaut wird. Die-
ses wird aus einem Flach- bzw. Rundstahl spiralférmig eingerollt und auf den In-
nenbehalter mittels Schrittschweilung aufgeschweifdt. Durch diese Rotationsfih-
rung eines flissigen Mediums werden eine turbulentere Stromung und dadurch
ein besserer Warmeubergang zwischen dem Servicemedium und der Behalter-

wand erzeugt.

Abbildung 30: Behalter mit Leitspiralen (Doppelmantel nicht sichtbar)?

23 Vgl. Konstruktion Fa. ENCO Energie Componenten, 4812 Pinsdorf, Austria
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2.5 Sternformige Bodenheizung

2.5.1 Einleitung

Dieses Kapitel beschreibt eine spezielle Ausfihrung einer Bodenbeheizung eines
Behalters, beispielsweise eines chemischen Reaktors, dessen Erwarmung mittels

eines entlang der AulRenwandung des Behalters einschlieRlich seines Bodens ge-

fuhrten Fluiden erfolgt.

Abbildung 31: Behilter mit Halbrohrschlange und sternférmiger Bodenheizung?

23 Vgl. Konstruktion Fa. ENCO Energie Componenten, 4812 Pinsdorf, Austria
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2.5.2 Grundlagen

Wahrend nun die Beheizung der zylindrischen Mantelflache des Behalters keine
Probleme mit sich bringt, ergeben sich bei der Beheizung der Boéden die Nachteile,
dass sich mit den bisherigen Halbrohrschlangen oder eingerollten Rohrschlangen
mit Klammerbefestigung nur kleine Bereiche der Boden beheizen lassen. Uberdies
ist bei den eingerollten Rohrschlangen durch die nur strichformige Auflage ein
groRRer Verlust an Warmeenergie gegeben.

Da mit den genannten Halbrohrschlangen oder Rohrschlangen nicht  beliebig
kleine Radien verlegt werden kénnen, sind Hindernisse an den Bdden, wie bei-
spielsweise BehalterfulRe , Rohrstutzen usw., Hindernisse, die ein weitrdumiges
Umgehen erforderlich machen und daher die eigentlich zu Beheizung zur Verfu-

gung stehende Bodenflache praktisch gesehen betrachtlich verringern.

Die Aufgabe besteht daher darin, eine Konstruktion flr einen beheizbaren Behal-
ter anzugeben, bei Welcher die direkt beheizte Bodenflache im Verhaltnis zu den
herkdmmlichen Varianten wesentlich groRRer ist und damit eine bessere Ausnut-
zung des dem Fluid innewohnenden Warmegehaltes madglich ist. Gleichzeitig soll
die Konstruktion einfach, rasch und unter Verwendung maoglichst unkomplizierter

Bauteile herstellbar sein.

2.5.3 Ausfiuhrung

Die Aufgabe wird dadurch gel6st, dass das Fluid am Behalterboden zwischen die-
sem Boden und einer davon abstehenden Scheibe geflhrt ist, wobei am AulRen-
rand der Scheibe entlang ihres Umfanges zwischen dieser und dem Behalterbo-
den ein den Raum fur das Fluid begrenzender geschlossener Streifen vorgesehen
ist. Dadurch wird das warmeubertragende Fluid entlang der gesamten, von der
Scheibe abgedeckten Flache in Kontakt mit dem Behalterboden geflhrt, sodass
ein gegenuber den herkOmmlichen Konstruktionen wesentlich vergroRerter Be-
reich fur die Warmeubertragung gegeben ist. Die Scheibe ist fur alle der eingangs
erwahnten Bodenformen, die standardmafig hergestellt werden, ebenso stan-
dardmafRig und einfach herzustellen, und der geschlossene Streifen zur Begren-

zung des Raumes fur das Fluid ist gleichfalls ein einfach anzufertigender und
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anzubringender Bauteil, sodass eine rasch und ohne grof3en Aufwand anzuferti-

gende Konstruktion verwirklicht ist.

Ein weiteres Merkmal sind ebene, gerade Streifen als Verbindung zwischen dem
Behalterboden und der Scheibe, welche radial verlaufen und wobei alternierend
die ebenen Streifen vom Zentrum ausgehen und im Abstand zum umlaufenden
Streifen aul3en enden, oder von diesem letzteren Streifen ausgehen und im Ab-
stand zum Zentrum enden, ein langer radialer Streifen jedoch vom Zentrum bis
zum geschlossenen Streifen verlauft. Diese geraden Streifen bilden Zuganker und
versteifen sowohl den Boden des Behalters als auch die von dieser abstehenden
Scheibe. Daher sind auch unter Druck stehende Fluide verwendbar, ohne dass
eine Ausbeulung des Behalterbodens oder der Scheibe beflrchtet werden muss.
Gleichzeitig bilden die radialen Streifen durch die beschriebene Anordnung
Zwangsfuhrungen fur das Heizfluid, sodass sichergestellt ist, dass tatsachlich die
gesamte, von der Scheibe abgedeckte Flache andauernd mit nachgeliefertem Flu-
id in Kontakt kommt.

Vorteilhafterweise ist die Anzahl der radialen Streifen ungerade und auf je einer
Seite des langen radialen Streifens ist der Einlass bzw. der Auslass flr das Fluid
angeordnet. Um die Umleitung des warmeubertragenden Fluides auf den Bereich
des zylindrischen Mantels in einfacher Weise zu gestalten, ist gemal einem weite-
ren Merkmal vorgesehen, dass der Einlass in der Scheibe naher dem Zentrum,
zwischen dem langen Streifen und einem vom geschlossenen auflieren Streifen
ausgehenden kurzen Streifen und der Auslass naher dem Aul3enrand der Scheibe
zwischen dem langen Streifen und einem vom Zentrum ausgehenden kurzen
Streifen gegebenenfalls nur im geschlossenen Streifen liegt. Beim Ubergang von
der Bodenheizung zur Beheizung der Mantelflache muss das Fluid bei dieser Va-
riante nur durch ein kurzes, gebogenes Rohrstuck geleitet werden, das am Behal-

ter eng anliegen kann.

Um einerseits die Stromung des Fluides nicht durch zu starke Umlenkung zu be-
hindern und anderseits den zentralen Bereich des Behalters fur Zu- oder Ableitun-
gen freizuhalten, ist vorgesehen, dass der Raum fur das Fluid gegen das Zentrum
hin durch eine geschlossenen Streifen zwischen Behalterboden und Scheibe be-

grenzt ist, wobei der Innenrand der Scheibe mit dem inneren Streifen abschliel3t.
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Des Weiteren umgehen der Aul3enrand der Scheibe und damit auch der auliere
geschlossene Streifen zusatzliche Bauteile, beispielsweise Rohrstutzen, FulRe flr
den Behélter oder dgl. Wenn also derartige Bauteile, beispielsweise Fule, vor-
handen sind, kann die Scheibe derart ausgeschnitten sein, dass Sie Ausnehmun-
gen in ihrem AulRenrand aufweist, in denen die FuRRe zu liegen kommen. Der au-
Rere geschlossene Streifen wird entsprechend diesen Ausnehmungen gebogen
und umlauft ebenfalls die genannten Bauteile. Der Vorteil dieser Anordnung be-

steht darin, dass die beheizte Flache des Behalterbodens weiter vergroRert wer-

den kann und sich auch zwischen die FiiRe des Behalters hinein erstreckt.

Abbildung 32: Sternférmige Bodenheizung mit RohrfiiBen ausgenommen?

23 Vgl. Konstruktion Fa. ENCO Energie Componenten, 4812 Pinsdorf, Austria
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Alternativ dazu kann bei zu nicht grof® dimensionierten Behaltern auch vorgesehen
sein, dass die Fule fur den Behalter direkt auf der Scheibe angebracht sind. Sie
haben bei dieser Ausfihrungsform keinen direkten Kontakt mehr mit dem Behal-
terboden und daher muss auch die Scheibe nicht ausgeschnitten sein, sodass der

gesamt Behalterboden mit dem Fluid in Kontakt kommen kann und daher die ma-

ximal mogliche Flache fur die Beheizung zur Verfligung gestellt wird.

Abbildung 33: Sternférmige Bodenheizung mit RohrfiiBen nicht ausgenommen?

23 Vgl. Konstruktion Fa. ENCO Energie Componenten, 4812 Pinsdorf, Austria
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Wenn die radialen und die geschlossenen Streifen am Behalterboden angebracht,
die Scheibe entlang der Kontaktlinien mit den radialen Streifen ausgeschnitten und
die radialen Streifen mit der Scheibe verbunden sind, ergibt sich eine besonders
stabile Anordnung und durch die Zugangigkeit der Verbindungsstellen, durch die
Ausschnitte der Scheibe ist diese Anordnung Uberdies besonders einfach und
rasch herstellbar. Dies gilt insbesondere in verstarktem Ausmal} dann, wenn die
radialen Streifen bis zur aul3eren Oberflache der Scheibe reichen.

Die beste Stabilitat und rasche, bewahrte Herstellungsverfahren sind maglich,
wenn alle Bauteile aus einem metallischen Werkstoff bestehen und/oder die Mate-
rialpaarungen artgleiche Werkstoffe darstellen, z.B. Normalstahle mit Normalstah-
len, Edelstahle mit Edelstahlen usw. und die Verbindungen zwischen diesen

Schweildverbindungen sind.

2.5.4 Beschreibung

In der nachfolgenden Beschreibung soll die Ausfuhrungsvariante der Beheizung
anhand der beigefugten Zeichnungen naher erlautert werden. Dabei zeigt die Fig.
1 eine Draufsicht auf den Behalterboden von der AulRenseite her, die Fig. 2 ist ein
Schnitt entlang der Linie II-Il der Fig. 1 und Fig. 3 ist ein Schnitt entlang der Linie
[I-11I der Fig.1.

Fig.1

Abbildung 34: Draufsicht auf den Behilterboden von der AuBenseite??

23 Vgl. Konstruktion Fa. ENCO Energie Componenten, 4812 Pinsdorf, Austria
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Die Fig. 1 zeigt einen beheizbaren Behalter, wie er vorzugsweise in der chemi-
schen Industrie als Reaktor zum Einsatz kommt. An einem zylindrischen Mittelteil,
dessen Umfangslinie mit 1 bezeichnet ist, schliet sich zu beiden Seiten ein Bo-
den 2 bzw. ein Deckel an der gegenuberliegenden Seite an. Wie aus den Fig. 2
und 3 zu ersehen ist, handelt es sich im gegenstandlichen Fall um einen soge-
nannten Klopperboden, d.h. einen gewdlbten Boden 2, der Uber eine Krempe 3 mit

kleinem Radius in die zylindrische Wandung 1 Ubergeht. Auf die Darstellung von

FURen, Ein- und Auslassstutzen und ahnlicher Bauteile im Boden 2 wurde der Ein-

fachheit halber verzichtet.

Fig. 2

Abbildung 35: Schnitt entlang der Linie Il - II%

Fig.3 \
2 6 13 8 A 5 3

Abbildung 36: Schnitt entlang Linie IlI - 1112

Der Hohlraum, durch welchen das zu Beheizung des Behalterbodens vorgesehe-
ne Fluid gefuhrt wird, ist einerseits vom Behalterboden 2 selbst und anderseits
durch eine Wolbung des Bodens angepasste Scheibe 4 begrenzt. In radialer Rich-
tung ist am aulieren Rand der Scheibe 4 ein geschlossener Ring 5 vorgesehen,
der den besagten Raum flr das Fluid nach aul3en hin begrenzt. Radial nach innen
hin wird der Hohlraum fur das Fluid durch einen zweiten konzentrischen Ring 6
begrenzt, sodass im Zentrum des Bodens 2 ein Bereich fur die Durchfuhrung von

Rohrstutzen oder dgl. freigehalten bleibt. Sollten derartige Durchfuhrungen nicht

23 Vgl. Konstruktion Fa. ENCO Energie Componenten, 4812 Pinsdorf, Austria
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vorgesehen sein, ist es auch mdglich, den inneren Ring 6 ganz zu vermeiden, so-
dass sich die Scheibe 4 bis zum Zentrum des Bodens 2 erstreckt. Auch die ge-
nauen Abmessungen der Scheibe bezuglich ihres auleren Radius und damit auch
der Position des aulleren geschlossenen Ringes 5 ist variabel und kann je nach

den vorliegenden Anforderungen bestimmt sein.

In Fig. 1 sind schliellich noch ebene, gerade Streifen 7, 8 und 9 durch ihre Ver-
bindungsstellen zur Scheibe 4 erkennen, die als Zwangsfuhrung fur das Heizfluid
dienen und gleichzeitig auch als Versteifung fur sowohl den Boden 2 als auch die
Scheibe 4 vorgesehen sind. Diese Streifen 7, 8, 9 verlaufen radial und in Um-
fangrichtung gesehen sind diese Streifen alternierend derart angeordnet, dass sie
auf einen vom Zentrum bzw. vom inneren geschlossenen Streifen 6 ausgehen. lhr
radial auReres Ende liegt jedoch in einem bestimmten Abstand zum &aufleren
Streifen 5, sodass zwischen diesem aufleren Ende des ebenen Streifens 7 und
dem &aulleren geschlossenen Streifen 5 ein Durchlass fur das Fluid gegeben ist.
Das umgekehrte Verhaltnis liegt bei den jeweils benachbarten Streifen 8 vor, wo
der Durchlass fur das Heizfluid an der Innenseite liegt. Dazu geht der ebene Strei-
fen 8 vom aulleren geschlossenen Streifen 5 aus und endet in einem bestimmten

Abstand zum Zentrum bzw. zum inneren geschlossenen Streifen 6.

Um keine ununterbrochene Durchstromung des Fluidraumes, sondern die einma-
lige Durchstrdmung zu ermdglichen, ist ein langer radialer Streifen 9 vorgesehen,
der vom Zentrum bzw. dem inneren Streifen 6 bis hin zum aufleren Streifen 5
verlauft. Der Einlass 10 bzw. der Auslass 11 fur das Heizfluid liegt auf je einer ge-
genuberliegenden Seite bezuglich dieses langen radialen Streifen 9. Nach seinem
Eintritt in dem vom Behalterboden 2 der Scheibe 4 und den geschlossenen Strei-
fen 5, 6 gebildeten Hohlraum durch den Einlass 10, durchstromt das Fluid diesen
Hohlraum maanderférmig um die durch die Streifen 7 und 8 gebildeten Zwangs-
fuhrungen, bis es nach einem vollstandigen ,Umlauf durch den Auslass 11 austritt
und vorteilhafterweise Uber ein kurzes an der Behalteraul’enseite anliegendes
gebogenes Leitungsstlick 12 zu den herkdbmmlich Heizeinrichtungen, wie bei-
spielsweise Halbrohrschlangen oder Rohrschlangen fur die zylindrische Wandung
geleitet wird.
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Die Fig. 2 zeigt einen Querschnitt entlang der Linie lI-Il der Fig. 1. Die ebenen
Streifen 7, 8, 9 sind nun im Querschnitt zu sehen, wobei von links nach rechts zu-
erst ein vom aulderen Streifen 5 ausgehender ebener Streifen 8, anschlielRend ein
vom inneren Streifen 6 ausgehender ebener Streifen 7, danach der lange radiale
Streifen 9, welcher sich von einem Streifen 5 bis zum anderen Streifen 6 ausge-
hender kurzer radialer Streifen 7 dargestellt ist. Weiters ist der Einlass 10 fur das
Heizfluid und der davor liegende Rohrstutzen 14 flr dessen Zugfuhrung zu sehen.

Die Fig. 3 zeigt schlieBlich einen Querschnitt entlang der Linie IlI-1ll der Fig. 1. Hier
ist ganz deutlich der gewdlbte Boden 2 des Behalters zu erkennen, der sich Uber
die Krempe 3 an die zylindrische Wandung 1 anschlief3t. Die Scheibe 4 ist in glei-
chem Mal} wie der Behalterboden 2 gewodlbt und ihr Au3en- bzw. Innenrand endet
bei dem auflieren geschlossenen Streifen 5 bzw. dem inneren Streifen 6 und ist
mit diesem verbunden. Schliellich ist auch ein ebener gerader Streifen 8 zu er-
kennen, der sich vom aulReren geschlossenen Streifen 5 radial nach innen hin er-
streckt, jedoch in einem bestimmten Abstand vom inneren Streifen 6 endet um

somit einen Durchlass 13 flur das Heizfluid freizulassen.

Aus den Fig. 2 und 3 ist zu erkennen, dass sich vorzugsweise die Streifen 7, 8, 9
bis zur aulReren Oberflache der Scheibe 4 erstreckt, zu welchem Zweck diese
Scheibe 4 mit Ausschnitten versehen ist, durch welche die besagten Streifen 7, 8,
9 hindurch reichen. Dies erleichtert die Herstellung insofern, als nach Anbringen
des Streifen 7, 8, 9 die Scheibe 4 auf den Boden 2 mit der Anordnung der Streifen
7, 8, 9 und naturlich auch der geschlossenen Streifen 5, 6 aufgesetzt und von au-
Ren mit diesen verbunden werden kann. Vorzugsweise sind alle Bauteile aus me-
tallischem Werkstoff angefertigt und die Verbindungen werden durch Schweil’en
bewerkstelligt. Dabei sind wie in Fig. 3 zu erkennen ist, die dem Behalterboden 2
zugewandten Rander der Streifen 7, 8, 9 sich verjungend ausgefuhrt, sodass auch
deren Anbringung durch Schweillen am Behalterboden 2 leichter mdglich ist.

Die feste Verbindung zwischen Scheibe 4, den Streifen 7, 8, 9 und dem Behal-
terboden 2 gestattet einerseits eine Verwendung von unter erhéhtem Druck ste-
henden Heizfluid ohne dass die Gefahr besteht, dass sich der Behalterboden 2
oder die Scheibe 4 aufwolbt, anderseits ist durch die besagte Abstltzung auch
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eine Anbringung von beispielsweise Fllde fur den Behalter direkt auf der Scheibe

4 maoglich, wenn der Behalter nicht zu grol3 und damit zu schwer dimensioniert ist.

Die Wandstarken sowie die Lange und die Anzahl der ebenen geraden Streifen 7,
8, 9 sind abhangig von den Betriebsparametern und ergeben sich daraus aus
standardmalfigen Festigkeitsberechnungen. Um jedoch die zuvor beschriebene
Ein- und Ausleitung des Heizfluides zu gestatten, wobei der Einlass 10 naher dem
Zentrum des Behalterbodens 2 und der Auslass 11 naher dem Rand liegt, muss

die Anzahl der radialen Streifen 7, 8, 9 ungerade sein.

AbschlieRend ist zu erwahnen, dass die Konstruktion nicht nur fir die beispielhaft
dargestellte Klopperbodenform, sondern allgemein fur gewolbte Béden, d.h. auch
fur Korbbogenform und Kugelform, als auch fur Kegel- oder Flachboden entspre-

chend einsetzbar ist.
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3 Betrachtung der Sternheizung hinsichtlich ge-
genw. Ausfiuhrung

In diesem Kapitel wird untersucht, ob die spezielle Ausfihrung der sternférmigen
Bodenbeheizung eines Apparates hinsichtlich Berechnung und Fertigung zum
heutigen Stand der Technik optimiert werden kann. Da diese Beheizungsart bei
Druckbehaltern auf Grund der gro3en Heiz- bzw. Kihlflache sehr beliebt ist, je-
doch auf Grund der konservativen Berechnung und Ausfuhrung der Schweil3nah-
te in den letzten Jahren unwirtschaftlich geworden ist.

In der Verfahrenstechnik sind die Anforderungen an Heiz- und Kiuhlleistung im-
mer mehr gestiegen. Dadurch sind die Auslegungsdriicke und Temperaturen flr
die Beheizung bzw. Kihlung gestiegen, dass wiederum wirkt sich auf die Wand-
dicken der Heizungsboden und zugleich auf die Anarbeitung der Schweil3naht-

vorbereitung aus.

Da bei diesen Apparaten in der chemischen Industrie hauptsachlich hochlegierte
Stahle (Chrom - Nickel - Stahle) eingesetzt werden, wirken sich die erhohten
Wanddicken der Boden massiv auf den Materialpreis aus.

Des Weiteren wird die Schweill}kantenanarbeitung immer aufwendiger. Da Diese
bei den gewodlbten Bdden bis zum heutigen Zeitpunkt mittels Schleifen durch
Handarbeit ausgefuhrt wird, soll gepruft werden, ob andere Fertigungsmoglich-
keiten mittels maschineller Anarbeitung maoglich sind.

In den folgenden Kapiteln werden die Festigkeitsberechnung, Ausfuhrung und
Fertigung wie bis jetzt gefertigt wird erldutert und zugleich untersucht was zum

heutigen Stand der Technik angewendet werden kann.

3.1 Berechnung der sternformigen Bodenheizung

3.1.1 Einfuhrung

Hauptsachlich wird diese Bodenbeheizung bei unbefeuerten Druckbehaltern ein-

gesetzt, dadurch muss fur diese Behalter die Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU
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angewendet werden, diese legt die Anforderungen an die Druckgerate fur das
Inverkehrbringen von Druckgeraten innerhalb des Europaischen Wirtschaftsrau-
mes (EWR) fest.

Zur Erfullung der Mindestanforderungen kann der Hersteller eine harmonisierte
Norm (z.B. Normenreihe EN 13445 fur unbefeuerte Druckbehalter, Normenreihe
EN 13480 fur industrielle Rohrleitungen, Normenreihe EN 12952 fir Wasserrohr-
kessel, Normenreihe EN 12953 fur GroRwasserraumkessel) anwenden und kann
dann davon ausgehen, dass er die grundlegenden Sicherheits- und Gesund-
heitsanforderungen erflllt. Er kann aber auch andere Spezifikationen (z.B. AD
2000-Regelwerk, CODAP 2000, BS 5500, ASME Boiler and Pressure Vessel
Code (ASME U Stamp)) anwenden, wenn er nachweist, dass er damit ebenfalls
die grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen erfullt. Dies wird

durch eine Benannte Stelle geprift.

Da im deutschsprachigem Raum das AD2000 Regelwerk gegenuber der harmo-
nisierten Norm EN13445 noch sehr verbreitet ist und oft noch gefordert wird, wird
hier die Festigkeit der Bodenbeheizung nach dem Regelwerk AD2000 berechnet.

3.1.2 Berechnung nach dem Regelwerk AD2000 B5

Da keine Norm oder Regelwerk fur diese spezielle sternformige Bodenbeheizung
eine Berechnungsart oder Formel vorsieht wird hier die Berechnung nach
AD2000 B5 Kapitel 6 durchgefuhrt. (Ausgabe 2015, Stand: April 2015, 9.Auflage)
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6 Berechnung

6.1  Unverankerte, runde, ebene Béden und Platten ohne zusétzliches Randmoment

6.1.1 Die erforderliche Wanddicke s unverankerter, runder, ebener Boden und Platten ohne zuséatzliches Randmoment
betragt

)
s=C-Dy- f0K+c,o¢‘2 (2)

Die Berechnungsbeiwerte C und die Berechnungsdurchmesser D, sind entsprechend Tafel 1 einzusetzen.

6.2 Unverankerte, rechteckige oder elliptische Platten ohne zusétzliches Randmoment

6.2.1 Die erforderliche Wanddicke s unverankerter, rechteckiger oder elliptischer Platten ohne zusétzliches Rand-
moment nach Bild 1 betragt

s=C~CE~f"1po'f_+r,¢¢‘2 (3)

Der aus Bild 2 zu entnehmende Beiwert Cg berlcksichtigt die besonderen Verhélitnisse rechteckiger oder elliptischer
Platten. Der C-Wert ist entsprechend den vorliegenden Randbedingungen, bezogen auf die Schmalseite, Tafel 1 zu
entnehmen.

Abbildung 37: Berechnung aus AD2000 B5

Tafel 1 — Berechnungsbeiwerte unverankerter, runder, ebener Boden und Platten
ohne zuséatzliches Randmoment

Ausfiihrungsform Berechnungs-
(nur schematische Darstellung) R beiwert ¢
f) beidseitig aufgeschweilite Platte Plattenwanddicke: s<3s, 0,40
s>3s, 045
VA Es drfen nur beruhigt vergossene
W Stahle verwendet werden. Bei der
» [N D : Verwendung von Blechen darf die Platte
1N L im Bereich der SchweiBnaht in einer
D T Breite von mindestens 3 s, keine
L Dopplungen aufweisen?.
h) einseitig eingeschweilte Platte Plattenwanddicke: s<3s, 045
s>3s, 0,50
1
ey
54 D1 l
e
i) partiell durchgeschweilte ebene Platte Plattenwanddicke: s<3s, 045
D, s>35, 0,50
. Bedingungen fir a:
© W//N/////l ax05sunda=14s,
\ - 4 D,/D, 20,7
45° bis 60° |
51 [ D,

Abbildung 38: Tafel 1 aus AD2000 B5
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Bild 2 — Berechnungsbeiwert C rechteckiger oder elliptischer Platten

Rechteckige Platten Elliptische Platten
f=schmale Seite der rechteckigen Platte f=schmale Seite der elliptischen Platte
e = breite Seite der rechteckigen Platte e = breite Seite der elliptischen Platte

Abbildung 39: Bild 2 aus AD2000 B5

Bei dieser Berechnungsart werden bei der Sternheizung der groRtmdgliche Kreis
bzw. das groRtmdgliche Rechteck zwischen den Versteifungsrippen eingeschrie-
ben. Aufgrund dieser Abmessungen werden dann nach AD2000 B5 Formel 2 und
3 die Wanddicken fur den Behalterboden und der gewdlbten Scheibe berechnet.
Der grofRere Wert aus Formel 2 und 3 wird als Ergebnis fir die Mindestwanddi-
cke herangezogen.
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Angaben fiir Berechnungq:

Abbildung 40: Abmessungen der sternférmige Beheizung?®

Behalter:
Ps=-1/+8 bar_u
Ts=-20/+180°C

Heizmantel:
PS=-1/+6bar_u
TS =-20/+180°C

S=15

Kts = 197 N/mm?2
D1 =307 mm

e = 350 mm
f=200 mm
C=0/45
Ce=1,57
c1=0mm
c2=0mm

maximal zulassiger Druck
maximal zulassige Temperatur

maximal zulassiger Druck
maximal zulassige Temperatur

Sicherheitsfaktor
Festigkeitswert bei maximal
zulassiger Temperatur

aus Abbildung 4

aus Abbildung 4

aus Abbildung 4

aus Tafel 1 AD2000 B5
aus Bild 2 AD2000 B5
Toleranzzuschlag
Abnutzungszuschlag

23 Vgl. Konstruktion Fa. ENCO Energie Componenten, 4812 Pinsdorf, Austria

Betrachtung der Sternheizung hinsichtlich gegenw. Ausfliihrung



3.1.3 Ergebnis der Berechnung nach dem Regelwerk AD2000 B5:

Behalterboden mit 7 bar_u auf Grund gegenseitiger Beeinflussung (Vakuum)
S_Be2=10,1 mm Berechnung nach AD2000 B5 Formel 2
S B3 = 8,9mm Berechnung nach AD2000 B5 Formel 3

=> Der Behalterboden muss einen Mindestwanddicke von 10,1 mm haben!!!

Gewolbte Scheibe mit 6 bar_Uu im Heizmantel
S es2= 9,5mm Berechnung nach AD2000 B5 Formel 2
S 6s3= 8,2mm Berechnung nach AD2000 B5 Formel 3

=> Die gewolbte Scheibe muss eine Mindestwanddicke von 9,5 mm haben!!!

Da bei der Herstellung von den Bdden beim Umformen der Krempe Wanddi-
ckenunterschreitungen von 10% mdglich sind, mussen flr den Behalterboden
und die gewdlbte Scheibe Bleche mit Einsatzwanddicken von 12 mm eingesetzt

werden.
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3.2 Aktuelle Ausfihrung der SchweiRnahtvorbereitung und
Schweinahte

Bezeichnung der Bauteile:
Position 1: Behalterboden
Position 2: gewolbte Scheibe
Position 3: Versteifungsrippe

Position 4: Innenring sternférmige Bodenheizung

3.2.1 SchweiBnaht zw. Versteifungsrippe und Behalterboden

12 (10,1MW)

—
p—

67

12(9,5MW) | |10 _
~—— 3) (7))
=/

Abbildung 41: SchweiBdetail Rippe?

23 Vgl. Konstruktion Fa. ENCO Energie Componenten, 4812 Pinsdorf, Austria
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3.2.2 Schweilnaht zw. Behalterboden und gewolbter Scheibe

©)

Abbildung 42: SchweiBdetail Behalterboden und gewdlbter Scheibe?

3.2.3 SchweiBnaht zw. Behalterboden, gewdlbter Scheibe und Innen-
ring

(X
\2/ Q/’ 0

Abbildung 43: SchweiBdetail Behalterboden, gewdlbter Scheibe und Innenring?

23 Vgl. Konstruktion Fa. ENCO Energie Componenten, 4812 Pinsdorf, Austria
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3.3 Gegenwartige Herstellung der Bodenheizung

Die gegenwartige Herstellung der Sternheizung wird auf Grund der aktuellen
Ausfuhrung und Mdglichkeiten mit konventionellen Herstellungsverfahren herge-
stellt.

3.3.1 Arbeitsablauf

1. Anreil3en der Ausschnitte fur die Versteifungsrippen auf der gewdlbten
Scheibe mittels Permanentmarker.
o TS

T 2k

Abbildung 44: Gewoélbte Scheibe markiert
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2. Ausbrennen der Schlitze mittels manueller Plasmaschneidanlage (thermi-
sches Trennen). Hierbei wird die Schweillfase mittels Schragstellung des

Brenners aufgebracht. Diese Schnittkante ist durch das manuelle Schnei-

den sehr unregelmafig und massiv verzundert.

Abbildung 45: Manuelles Plasmaschneiden mit schraggestelltem Brenner

3. Manuelles Abschleifen der Verzunderung mittels Winkelschleifer

Abbildung 46: Rippenausschnitte nach dem Abschleifen
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4. Anheften der Versteifungsrippen auf den Behalterboden. Hierbei ist die

gewodlbte Scheibe auf dem Behalterboden montiert, damit bei der End-

montage die Scheibe mit den aufgeschweildten Versteifungsrippen am
Behalterboden deckungsgleich ist.

Abbildung 47: Rippe geheftet

5. Ausschweil3en der Rippen am Behalterboden und anschlieRendes Passi-
vieren der Schweil3nahte.

Abbildung 48: Rippen geschweilt und passiviert
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6. Richten der Rippen (Schweildverzug durch Schweil3nahtdicke a = 5 mm)
und gleichzeitiges montieren und heften der gewolbten Scheibe auf den

Behalterboden.

-
ogga.

T4

; l".‘dy” r'v’,‘/?ww“y "n'-‘f",“ﬁ_ﬁ’: ?

Abbildung 49: Rippe noch nicht gerichtet

7. Ausschweil’en der Rippen an der gewdlbten Scheibe unter Fullung von
Formiergas. Durch den gegenwartigen Vollanschluss mussen mehrere
Schweillagen ausgeflhrt werden. (Anzahl der Schweilllagen = Wanddi-

cke / 2 od. 3; je nach Schweildverfahren)

Abbildung 50: WurzelschweiBung unter Fiillung von Formiergas
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8. Manuelle Wurzelschweillung der Anbindung zwischen gewdlbter Scheibe

und Behalterboden.

Abbildung 51: WurzelschweiRnaht zwischen gewdlbter Scheibe und Boden

9. Maschinelle Mehrlagenschweif3ung der Anbindung zwischen gewdlbter

Scheibe und Behalterboden.

<

Shoidddid

Abbildung 52: Maschinelle Mehrlagenschweiung
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3.4 Fazit

Bei Druckbehaltern ist die Sternheizung bis dato bei den Kunden noch immer
sehr beliebt, da sie eine wesentlich hohere Heizflache als eine Halbrohrschlange
hat. Die aktuelle Berechnungsgrundlage basiert nach dem Regelwerk AD2000
mit 2 versteiften ebenen Boden, wobei zurzeit die Wolbung der Boden vernach-
lassigt wird. Dadurch kommen bei héheren Dricken bei der Festigkeitsberech-
nung trotz der Versteifungsrippen noch immer relativ grole Wanddicken beim
Behalter- und Heizungsboden heraus. Des Weiteren ist durch die Grof3en Wand-
dicken die jetzige Ausfuhrung keinesfalls wirtschaftlich. Durch die massive Bau-
weise ist die Sternheizung ziemlich steif und dies fuhrt hin und wieder zu Proble-

men (Risse in der Schweil3naht).

Ziel ist es die Wanddicken etwas zu reduzieren um die Sternheizung etwas elas-
tischer und wirtschaftlicher zu gestalten. Des Weiteren sollte eine Schweil3naht-
bewertung durchgefuhrt werden, um die Schweil3lagen zu verringern und die da-
raus entstehenden Schweilspannungen zu minimieren. Da bei der aktuellen Be-
rechnung die Wélbung der Bdden nicht berticksichtigt wird, fiihrt eine Uberlegung
dazu, die Berechnung der Sternheizung mittels Finite Elemente Methode durch-

zufuhren.

Auch die Schweillkantenanarbeitung an der Sternheizung durch den Vollan-
schluss zwischen der gewodlbten Scheibe und Rippe sind schwer auszuflhren
und ziemlich kostenintensiv. Da dies durch Handarbeit mittels Schleifen (Winkel-
schleifer) an gearbeitet wird. Durch die Waélbung der Scheibe ist dies maschinell

schwierig umzusetzen.

Des Weiteren sollte die Anbindung zwischen gewdlbter Scheibe und Behalterbo-
den analysiert werden. Diese Anbindung wird jetzt auch mit einem Vollanschluss
ausgefuhrt. Am besten ware eine Losung auf die Schweil3kantenanarbeitung ver-

zichten zu konnen.
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Sollte eine FEM - Berechnung hinsichtlich Wanddickenreduzierung und
Schweillnahtbewertung zum Erfolg fihren, kdnnte man hier eine Modellrechnung
durchfuhren und diese dann in eine Excel Berechnungsmaske umwandeln um
zukunftig einfacher die Berechnungen durchzufuhren, da die Sternheizungen ja
sehr variantenreich sind. Beziehungsweise kdnnte man die FEM — Berechnung

parametrisieren um Diese mit wenig Aufwand individuell ausfihren zu kénnen.

Da bei Inverkehrbringen bzw. Herstellung von Druckgeraten die Druckgeratericht-
linie PED2014/68/EU in Verbindung mit einer harmonisierten Norm oder Regel-
werk angewendet werden muss und dies durch eine benannte Stelle Uberwacht
wird, wurde in Zusammenarbeit mit dem TUV Sid (Benannte Stelle) die FEM-

Berechnung durchgefuhrt bzw. in Auftrag gegeben.

Die Vorteile von dieser Zusammenarbeit sind, dass ein Hersteller von Druckgera-
ten diese vor Fertigungsbeginn zur Entwurfsprifung bei der benannten Stelle
einreichen muss, damit die Berechnung und Konstruktion der Drickgerate Uber-

pruft wird.

Betrachtung der Sternheizung hinsichtlich gegenw. Ausfliihrung 57



58

Betrachtung der Sternheizung hinsichtlich gegenw. Ausfiihrung



4 Betrachtung der Sternheizung hinsichtlich
gegenw. Technologien

4.1 Berechnung mittels Finite Elemente Methode
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4.1.1 Berechnung d. sternformigen Bodenheizung mit Solid
Works Simulation

Landesgesellschaft
Osterreich

Simulation of Star
Heating

Analysis type: Static

Table of Contents

1=y e e R e e S e Fi
Model Infermation ... ... 3
# Study Properties
Measuring Units
Material Properties ... ... 4
Loads and Fisures. ... 5
Mesh Information . ... eeaneas &
BEAMESE oo o e e el 7
T I TP ORI 12
. Analyzed with SOLIDWORKS Simulation simulation of 4_star Heating
£
SOLITORKS
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Landcsgesal schaft
Csterreich

Description

Evaluation acc. AD2000 54
Drawing Ho.: Star Heating

5=9,0mm
s=6,0mm

Load case Vessel Heating Jacket | Max. Stress
1 +H +h 600,3
F +8 -1 4514
3 -1 +H B811,5
4 -1 -1 107,9

Worst load case: 3

Max. pressure in vessel: -1 bar

Max. pressure in heating jacket: +6 bar

Max. temperatur: +180°C

Material: 1.4571

Rpy o= 206,0 HSfmm?2

5= 1,5

f= 137,3 H/mm?2

Klépper head vessel: Da=2624mm

Head heating jacket: Da=2250mm

Rips: 5 = 6 mm

Corrosion allowance: 0 mm

The wall thicknesses written above have to be seen as minimum wall thicknesses.

3,
&5
SOLIDWORES

Analyzed with SOLIDWORES Simulation

simulation of star Heaking
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Landcegesel schaft
Csterreich

Model Information

*
Model name: 4_5tar Heating
Current Configuration: Standard
Shell Bodies
Ref Formulation Volumetric Properties. Modified
Schale-1
Thickness: 10 mm
Weight-5669.81 N
Thiin Volume:0.072319 m" 3
Mass:578.552 kg
Density: 8000kg/m™ 3
Thickness:-&é mm
Weight-1922. 51 N
Thiin Volume: 00245218 m* 3

.
P

' SOLIDWORES  analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Mass:196_174 kg
Density: B000kg/m* 3

simulation of star Heating

62

Betrachtung der Sternheizung hinsichtlich gegenw. Technologien




Landcegesel schaft
Csterreich

Thickness:& mm
Weight-59 1122 N
Thin Volume:0_ 000753982 m"3
Mass:6.03186 kg

Density:8000kg/m* 2

Thickness:& mm
Weight-32 9841 N
Thin Volume: 0000420716 m"3
Mass:3.36573 kg

Density: 8000kg/m*3

Material Properties
| Model Reference | Properties at 180°C | Components

Hame: 1.4571 All Components
(HeCrihiMoTi17-12-2)
Model type: Linear Elastic lsotropic
Default failure Max von Mises Stress
criterion:
Yield strength: 137.2 H/mm*2
Tensile strength: 410 H/imm*2
Elastic modulus: 190000 H/mm*"Z
g Poisson's ratio:  0.28
i Mass density: 8000 g/cm*2
Shear modulus: 79000 H/mm*2
Thermal expansion  1.7e-005 /Kelvin

coefficient:
Curve Data:N/A
]
.
’ SOLIDWIRES  analyzed with SOUIDWORKS Simulation simulation of Star Heating
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Landcegesel schaft
Csterreich

Loads and Fixtures
Fixture name I

Fixiert-1

Pressure_heating
jacket inside

Fixture Details
Entities: 1 edge(s)

Type: Fixed Geometry

Load Details

Entities: 1 face(s)
Type: HNHormal to selected face

Value: -0.1
Units: M/mm*2 (MPa)
o

Pressure_heating
jacket outside

Entities: 3 face(s)
Type: HNormal to selected face

Units: H/mm*Z (MPa)
1]

Pressure_vessel

Entities: 5 face(s)
Type: Hormal to selected face

Value: -0.4&
Units: M/mm*2 (MPa)

.
P

’ SOLIDWORES  analyzed with SOLIDWORKS Simulation

simulation of star Heating
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Landcegesel schaft
Csterreich

Mesh Information

Mesh type "Shell Mesh Using Surfaces

| Mesher Used: | Blended curvature-based mesh
Jacobian check for shell on

| Maximum element size | 20 mm

Minimum element size 3 mm

"Mesh Quality | High

.
P

' SOLIDWRES analyzed with SOLUIDWORKS Simulation simulation of star Heating
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Landcsgesallschaft
Csterraich

Results
Name [ Type Min i Max i
Stressi WVOH: von Mises Stress 0.019263% H/mm*2 B11.532 H/mm*2

(MPa) (MFa)

Star I-lentirg— 1-5tress-Spannung 1

.
SOLIDWIRES  analyzed with SOUIDWORKS Simulation simulation of Star Heating
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Landcsgesallschaft
Csterreich

T

Min
URES: Resultant Displacement 0 mim 311072 mm
Hode:

4_Star Heating-5tatisch 1-Chsplacement-Verschiebung!

.
P

' SOLIDWRES analyzed with SOLUIDWORKS Simulation simulation of star Heating

Betrachtung der Sternheizung hinsichtlich gegenw. Technologien

67



Landesgesellschaft
Catzrreich

2
SOLIDWIRKES aAnalyzed with SOLIDWORKS Simulation simulation of Star Heating
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Landcsgesal schaft
Csterreich

A vyt Wk

L

I .
nL:

X ENT RO

Image-3 - Load Case 2

aankiszn oot R

l-I“
=)

—F g L

Image-4 - Load Case 4

o
7
SOLIDWORES  Analyzed with SOLDWORKS Simulation

simulation of star Heaking
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Landcsgesal schaft
Caterraich

2
SOLIDWIRES  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation simulation of Star Heating
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Landesgesellschaft
Csterreich

Conclusion

Restriction of the primary and secondary equivalent stress and equivalent stress range

Poef Pm __primary global membrane stress
Phc1,5xf P, .. primary local membrane stress
(Po+Pyloder (P +P)c1,5xf Py, - primary bending stress
(Po+Py+Qioder (P, +P,+Q)=3xf Q _. secondary stress

Pez3xf P, _ stress due to restraints

The maximum occurring stress of 811,6 H/mm? has to be rated as singularity.

The remaining global and local membrane stress is lower than the maximum allowable membrane stress
acc. AD2000 54,

The design of the Star Heating satisfies the requirements of the AD2000-Merkblatter.

i
Atm
SOLIDWORKES analyzed with SOLIDWORKS Simulation simulation of Star Heating
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4.1.2 Ergebnis der FEM-Berechnung fiir die sternformige Boden-
heizung

Bei der Berechnung der Bauteile wurde mit der benannten Stelle vereinbart,

dass unabhangig vom Regelwerk AD2000 ein Sicherheitsfaktor von 1,1 auf

die Streckgrenze gesetzt wird, da diese nicht voll ausgereizt werden soll und

noch Reserve vorhanden ist.

Die Bewertungen der Spannungsspitzen wurden nach dem Regelwerk
AD2000 S4 (Bewertungen von Spannungen bei rechnerischen und experi-

mentellen Spannungsanalysen) durchgefuhrt.

Folgende Mindestwanddicken wurden mit der FEM-Berechnung ermit-
telt:

Behalterboden 9 mm
Gewolbte Scheibe: 6 mm
Rippendicke: 6 mm
Fazit:

Somit kann fur den Behalterboden eine Einsatzwanddicke von 10 mm und fur
die gewodlbte Scheibe eine Einsatzwanddicke von 8 mm und eine Rippendi-
cke von 6 mm realisiert werden. Dies bedeutet eine Wanddickenreduktion
von 2 mm bei beiden Boden und 4 mm bei den Rippen.

Hinsichtlich Schweillung der Rippe am Behalterboden (siehe Abbildung 5)
kann eine doppelte Kehinahtschweildung a = 0,5 x sr =2 mit 3 mm ausgefuhrt
werden, da eine Rippendicke von 6 mm ausreichend ist.

Somit kann auch die Schweil3naht zwischen Versteifungsrippen und gewodlb-
ter Scheibe (siehe Abbildung 41) mit a = 0,5 x sr 2 mit 3 mm ausgefuhrt

werden.

Dadurch ergibt sich jetzt schon eine erhebliche Kos-

tenersparnis hinsichtlich Material und Fertigung!!!!
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4.2 Untersuchung auf Verzicht der SchweiRkantenanar-
beitung

Bevor Werkstiucke miteinander verschweil’t werden kénnen, mussen die
Schweil3kanten vorbereitet werden. Dies ist einerseits notwendig, um eine
optimale Malhaltigkeit zu erreichen und andererseits wichtig, damit keine
unerwinschten Stoffe in das Schweil3bad gelangen, welche die Qualitat der

Schweildnahte negativ beeinflussen konnten.

Die Schweil’kantenanarbeitung an der sternformigen Bodenheizung zwi-
schen gewodlbter Scheibe und Rippe ist durch die Waélbung sehr schwer aus-
zufihren und ziemlich kostenintensiv, da diese bis jetzt durch Handarbeit
mittels Schleifen aufgebracht werden muss. Am besten ware eine Lésung auf

die Schweilikantenanarbeitung verzichten zu kdnnen.

Dies wurde anhand einiger Vorschlage vorab mit der Produktion und mit den
Schweifldtechnologen der Firma ENCO Energie Componenten ausgearbeitet
und diskutiert. Zu diesem Zeitpunkt stand die Finite Elemente Berechnung

noch nicht zur Verfugung.

Variantenvergleich der Schweilnaht zw. gewolbter Scheibe und Rippe:

‘Vmimle /16

Abbildung 53: Variantenvergleich von Schweinahten 1
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Abbildung 54: Variantenvergleich von SchweiBnahten 2

Diskussionsergebnis zu den skizzierten Varianten:

Bei der Diskussion der skizzierten Varianten wurden von allen beteiligten
Abteilungen die Varianten IST und 1 als erstes ausgeschlossen, da die
Schweil3fase mittels Handarbeit (schleifen) sehr kostenintensiv aufgebracht
werden muss. Bei Variante 4 kann die Schweildfase maschinell auf die Rippe
aufgebracht werden, jedoch wird bei den Varianten 2, 3 und 5 keine
Schweil’kantenanarbeitung bendtigt darum wurden diese naher betrachtet.
Bei Variante 3 ist der Schweillaufwand zwischen gewdlbter Scheibe und
Rippe zu aufwendig und kostenintensiv. Bei Variante 5 ist der Montageauf-
wand gegenuber Variante 2 zu aufwendig und kompliziert da der Schweil3-
spalt zwischen Scheibe und Rippe aufgrund der WurzelschweiRung gleich
sein mussen. Aufgrund dieser Tatsachen wurde die Variante 2 ausgewahlt,
wobei hier die Gefahr der Spaltkorrosion bzw. dass die Wurzelschweil3ung

nicht exakt formiert werden kann.

Aufgrund dieser Gefahren wurde eine Spaltbreite von mindestens 2 mm fest-
gelegt um der Spaltkorrosion entgegen zu wirken und ein geeignetes For-
miergas gewahlt, dass eine hdher Dichte als Luft bzw. Sauerstoff hat. Mit
diesem Formiergas wird der Raum zwischen Tankboden und gewolbter
Scheibe von unten gefullt und die Schweil3spalte mit Klebeband abgeklebt,
damit der Sauerstoff im Hohlraum verdrangt wird und eine ordentliche for-

mierte Wurzelschweil3ung entsteht.
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Definition Spaltkorrosion?*:

Spaltkorrosion tritt an Metallteilen bei Vorhandensein eines korrosiven Medi-
ums in engen, nicht abgeschlossenen Spalten wie Uberlappungen, aufge-
setzten Stegen und bei nicht durchgeschweildten Schweillnahten auf. Trei-
bende Kraft sind Konzentrationsunterschiede zwischen dem Medium im
Spalt und dem Bereich aulerhalb des Spalts, welche durch die im Spalt ge-
hemmte Diffusion der Reaktionspartner verursacht werden. Die mit dem
Konzentrationsunterschied einhergehende Potentialdifferenz flhrt zu elektro-
chemischer Korrosion im Spalt (Wasserstofftyp) oder seiner direkten Umge-
bung (Sauerstofftyp). Selbst nichtrostende CrNi - Stahle kdnnen in Spalten
korrodieren, wenn dort kein Sauerstoff zur Ausbildung der schutzenden

Oxidschicht vorhanden ist.

Die Auswahl eines korrosionsbestandigen Werkstoffes ist meist der wirt-
schaftlichste Weg der Korrosionsvermeidung. Weiterhin kann Spaltkorrosion
unterbunden werden, indem man konstruktiv auf Spalte verzichtet oder diese
so grol} ausfuhrt, dass die Diffusion der Medien nicht behindert wird. In DIN
EN 12502-4 "Korrosionsschutz metallischer Werkstoffe - Einflussfaktoren fur
nichtrostende Stahle" wird angeraten, die Spaltweiten uber 0,5 mm auszu-
fuhren, um Spaltkorrosion zu vermeiden, jedoch ist auller der Spaltweite

auch die Spalttiefe von Bedeutung.

Definition Formieren?>:

Das Formieren ist ein Verfahren, das in der Schweiltechnik seit tber 40 Jah-
ren zur Anwendung kommt. Dabei tragt das Formieren nicht nur zu einer
verbesserten Qualitat der Schweillnahte bei, sondern kann bei korrekter Aus-
fuhrung sogar eine Nachbearbeitung der Schweilinahte tberflissig machen.
Dies wiederum bringt neben der Zeitersparnis auch eine Senkung der Folge-
kosten mit sich. Werden die Schweil3nahtwurzel und die Warmeeinflusszone
mit Schutzgasen umspdult, wahrend gleichzeitig die sauerstoffhaltige Atmo-

sphare verdrangt wird, wird dieses Verfahren als Wurzelschutz bezeichnet.

24 Vgl. https://de.wikipedia.org/wiki/Spaltkorrosion

25 Vgl. http://www.anleitung-zum-schweissen.de/fachartikel-zum-thema-schweissen/fachinfos-zum-formieren/
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Findet dieses Verfahren im Zusammenhang mit Rohrleitungen und Behaltern

Anwendung, wird vom Formieren gesprochen.

Der Wurzelschutz und das Formieren kommen zum Einsatz, wenn gasemp-
findliche Werkstoffe schweil3technisch verarbeitet werden. Auf diese Weise
soll die Korrosionsbestandigkeit der Werkstoffe sichergestellt werden, denn
ohne Formierung wirden die Schweilwurzel und die Warmeeinflusszone

durch die sauerstoffhaltige Atmosphare oxidieren.

Werden Formiergase verwendet, die eine hdhere Dichte haben als Luft, wird
der Behalter von unten nach oben befillt. Im oberen Bereich ist er mit einer
Entliftung ausgestattet, durch die die verdrangte Atmosphéare abgeleitet
werden kann. Werden Formiergase verwendet, deren Dichte geringer ist als
die von Luft, ist die Funktionsweise des Mechanismus umgekehrt. Besteht
ein groRer Dichteunterschied zwischen dem Formiergas und der Luft, kdnnen
unter anderem beim Formieren von Rohrleitungen Gasgemische eingesetzt

werden, die die gleiche Dichte haben wie Luft.

Anlauffarben bei unterschiedlichem
Restsauerstoffgehalt.

B C

31 ppm 100 ppm | 1000 ppm

Abbildung 55: Wurzelschweinihte28

26 Vgl. http://www.isoarc.ch/produkte/schweisszubehoer/sonderzubehoer/sonderzubehoer-sortiment/formiergas-

zilinder-typ-sc/formiergas-zilinder-typ-sc.php
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4.3 Prifung von Fertigungsmaoglichkeiten hinsichtlich
gegenw. Technologien

Das Ausbrennen der Schlitze mittels manueller Plasmaschneidanlage ist
sehr ungenau und unregelmafig. Dadurch muss mittels Schleifen der Schilit-
ze ein sehr hoher Aufwand betrieben werden. In der heutigen Zeit sind

3D - Schneidanlagen bzw. Roboterschneidanlagen Stand der Technik. Die-
se werden mittlerweile bei Herstellern von gewdlbten Béden angeschafft um
der grof3en Nachfrage von Behélterherstellern, Ausschnitte in Béden zu

schneiden, Herr zu werden.

Nach Rucksprache mit den Boden Lieferanten von ENCO Energie Compo-
nenten und nach einigen Testschnitten an gewdlbten Scheiben wurde die

Zusage erteilt die Langsschnitte fur die Rippen maschinell mittels 3D —

Schneidanlage fertigen zu kdnnen.

Abbildung 56: 3D — Plasmaschneidanlage?’

27 Vgl. http://www.microstep-europa.de/de/schneidanlagen/18--drm-plasmaschneidanlage-bohranlage.aspx
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Abbildung 57: Prazisionsschnitt mit 3D — Schneidanlage

Abbildung 58: Nahaufnahme der Prazisionsschnitte
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4.4 Zukunftige Herstellung der Bodenheizung

Die zukunftige Herstellung der Sternheizung wird auf Grund der gegenwarti-
gen Technologien mit maschinellen Herstellungsverfahren hergestellt.

4.4.1 Arbeitsablauf

1. Anheften der Versteifungsrippen auf den Behalterboden. Hierbei ist

die gewdlbte Scheibe auf dem Behalterboden montiert, damit bei der

Endmontage die Scheibe mit den aufgeschweildten Versteifungsrip-
pen am Behalterboden deckungsgleich ist.

Abbildung 59: Anheften der Versteifungsrippen

2. Ausschweif3en der Rippen am Behalterboden und anschlieRendes
Passivieren der Schweilinahte. Dieser Arbeitsgang hat sich zum ur-
sprunglichen Fertigungsablauf nicht geandert. (siehe Abbildung 48)
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3. Richten der Rippen und gleichzeitiges montieren und heften der ge-
wolbten Scheibe auf den Behalterboden. Durch die aus der FE Be-
rechnung resultierende Verkleinerung der Schweil3naht auf ein a-Mal}

von 3 mm mussen die Rippen nahezu nicht mehr nachgerichtet wer-

den.

Abbildung 60: Rippen gerichtet und geheftet

4. Ausschweilden der Rippen an der gewolbten Scheibe unter Fillung
von Formier Gas. Durch den Verzicht der Schweil3kantenvorbereitung
reicht auch hier ein a-Mall von 3 mm und dies kann nur mit 2

Schweillagen ausgeflihrt werden.

Abbildung 61: WurzelschweiBung (1. Schweillage)
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Abbildung 62: Decklage (2. SchweiRlage)

Manuelle Wurzelschweif3ung der Anbindung zwischen gewdlbter
Scheibe und Behalterboden.

WA w L -

Abbildung 63: WurzelschweiRung Boden/Scheibe
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6. Maschinelle Mehrlagenschweiflung der Anbindung zwischen gewdlb-
ter Scheibe und Behalterboden.

Abbildung 64: Maschinelle Mehrlagenschweiung

4.5 Fazit

Durch die Umstellung der Berechnung auf Finite Elemente Methode und der
Fertigung auf gegenwartige Technologien konnten die Wanddicken der
Sternheizung reduziert und einige Arbeitsgange eingespart und die Qualitat
der Verarbeitung gesteigert werden. Dies hat wiederum einen erheblichen

Einfluss auf die Material- und Fertigungskosten.
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5 Einsparung von Kosten hinsichtlich Material

und Fertigung

In diesem Kapitel wird die Einsparung der zu erwartenden Kosten flr die sternfor-
mige Bodenheizung aufgezeigt. Hierzu wird ein Vergleich zwischen Materialbe-
schaffung und gegenwartiger Herstellung mittels konventionellen Herstellungsver-
fahren und zuklnftiger Herstellung mittels neuer Technologien bzw. Herstellungs-
verfahren aufgestellt. Des Weiteren werden die Kosten fir einen kompletten
Druckbehalter gegenubergestellt um die Einsparung auf den gesamten Behalter

aufzuzeigen.

Die Preise fur die Klépperboden, der gewdlbten Scheibe und die Rippen wurden
im Mai 2017 bei A-Lieferanten der Firma ENCO Energie Componenten neu ange-
fragt und zum Vergleich der Kostengegenuberstellung herangezogen, da der Ma-
terialpreis fur hochlegierte Stahle (Chrom — Nickel — Stahle) sehr stark vom Legie-
rungszuschlag abhangt. Unter dem Legierungszuschlag (LZ) versteht man den
Bestandteil des Verkaufspreises, der neben dem Grundpreis von Stahlproduzen-
ten und -handlern bei Edelstahl erhoben wird. Er wird monatlich neu festgelegt
und ist fur den gesamten Monat gultig. Die Hohe des Legierungszuschlages ist
abhangig von der Preisentwicklung der den Edelstahlen zugesetzten Legierungs-

elemente Chrom, Nickel, Titan, Molybdan und Niob an der London Metal Exchan-

ge.

Die Fertigungszeiten fur die sternformige Bodenheizung basieren auf den aktuel-
len Kalkulationsmasken, die mit einer Software fur Tabellenkalkulation erstellt
wurden und den derzeitigen Fertigungsmadglichkeiten (Stand Mai 2017) in der Pro-
duktion von der Firma ENCO Energie Componenten.

Einsparung von Kosten hinsichtlich Material und Fertigung
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5.1 Kostenaufstellung bei gegenwartiger Herstellung

Materialkosten:
Stiick: EW: Preis/St.: Preis:
Bezeichnung:
Behalterboden 1St.| 12,0 mm 4,850 € 4,850 €
Gewolbte Scheibe 1St.| 12,0 mm 3.320€ 3.320€
Rippen Laser geschnitten 23St.| 10,0 mm 35€ 805 €
Materialkosten gesamt fiir Bodenheizung: 8.975 €
Fertigungszeiten:
Stiick: | Ldnge: |Zeit/Einheit: Zeit:

Arbeitsschritte:
1. AnreiRen der Ausschnitte 23 St. 0,20 h/st. 4,60 h
2. Ausbrennen der Schlitze 23 St. 0,30 h/st. 6,90 h
3. Abschleifen der Verzunderung 23St.| 753 mm/| 0,75 h/m 12,99 h
4. Anheften der Versteifungsrippen 23 St. 0,20 h/st. 4,60 h
5. Ausschvs-/.eifien der Rippen 235st.| 753mm| 0,50 h/m 8,66 h

am Behalterboden
6. AusschweiRen Innenring am Behalterboden 1St.|1570 mm| 0,50 h/m 0,79 h
7. Richten der Rippen + Heften Scheibe 23 St. 0,33 h/st. 7,59 h
8. Wurzelschweilung Rippe/Scheibe 23St.| 753 mm| 1,00 h/m 17,32 h
9. ZwischenlagenschweiBung 1 Rippe/Scheibe 23St.| 753 mm| 0,50 h/m 8,66 h

ZwischenlagenschweiBung 2 Rippe/Scheibe 23St.| 753 mm| 0,50 h/m 8,66 h
10. DecklagenschweiBung Rippe/Scheibe 23St.| 753 mm| 0,75 h/m 12,99 h
11. WurzelschweiBung Innenring/Scheibe 1St.|1570 mm| 1,00 h/m 1,57 h
12. ZwischenlagenschweiBung 1 Innenring/Scheibe 1St.|1570 mm| 0,50 h/m 0,79 h

ZwischenlagenschweiBung 2 Innenring/Scheibe 1St.|1570 mm| 0,50 h/m 0,79 h
13. DecklagenschweiBung Innenring/Scheibe 1St.|1570 mm| 0,75 h/m 1,18 h
14. WurzelschweifRung Scheibe/Boden 1St.| 7070 mm| 1,00 h/m 7,07 h
15. ZwischenlagenschweiBung 1 Scheibe/Boden 1St.| 7070 mm| 0,50 h/m 3,54 h

Zwischenlagenschweiung 2 Scheibe/Boden 1St.| 7070 mm| 0,50 h/m 3,54 h

Zwischenlagenschweiung 3 Scheibe/Boden 1St.| 7070 mm| 0,50 h/m 3,54 h
16. DecklagenschweiRung Scheibe/Boden 1St.| 7070 mm| 0,75 h/m 5,30 h
Fertigungszeit gesamt fiir Bodenheizung: 121,05 h
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5.2 Kostenaufstellung bei zukinftiger Herstellung

Materialkosten:
Stiick: EW: Preis/St.: Preis:
Bezeichnung:
Behalterboden 1St.| 10,0 mm 3.880 € 3.880 €
Gewolbte Scheibe 1St.| 8,0mm 2.070 € 2.070 €
Rippen Laser geschnitten 23St.| 6,0mm 19€ 430 €
Mehrpreis fiir Rippenausschnitte 1St - 540 € 540 €
Materialkosten gesamt fiir Bodenheizung: 6.920 €
Fertigungszeiten:
Stiick: | Lange: |Zeit/Einheit: Zeit:

Arbeitsschritte:
1. AnreiRen der Ausschnitte 0 St. 0,20 h/St. 0,00 h
2. Ausbrennen der Schlitze 0 St. 0,30 h/St. 0,00 h
3. Abschleifen der Verzunderung 0St.| 753 mm 0,75 h/m 0,00 h
4. Anheften der Versteifungsrippen 23 St. 0,20 h/st. 4,60 h
5. Ausschv\-/.ei[?.en der Rippen 235t.| 753 mm 0,35 h/m 6,06 h

am Behalterboden
6. AusschweiBen Innenring am Behalterboden 1St. | 1570 mm 0,35 h/m 0,55 h
7. Richten der Rippen + Heften Scheibe 23 St. 0,20 h/st. 4,60 h
8. Wurzelschweiung Rippe/Scheibe 23St.| 753 mm 0,75 h/m 12,99 h
9. ZwischenlagenschweiRung 1 Rippe/Scheibe 0St.| 753 mm 0,50 h/m 0,00 h

ZwischenlagenschweiBung 2 Rippe/Scheibe 0St.| 753 mm 0,50 h/m 0,00 h
10. DecklagenschweiBung Rippe/Scheibe 23 St.| 753 mm 0,50 h/m 8,66 h
11. WurzelschweiRung Innenring/Scheibe 1St. | 1570 mm 0,75 h/m 1,18 h
12. ZwischenlagenschweiRung 1 Innenring/Scheibe 0 St.| 1570 mm 0,50 h/m 0,00 h

ZwischenlagenschweiBung 2 Innenring/Scheibe 0 St.| 1570 mm 0,50 h/m 0,00 h
13. DecklagenschweiBung Innenring/Scheibe 1St. | 1570 mm 0,50 h/m 0,79 h
14. WurzelschweiBung Scheibe/Boden 1St. | 7070 mm 1,00 h/m 7,07 h
15. ZwischenlagenschweiRung 1 Scheibe/Boden 1St.| 7070 mm 0,50 h/m 3,54 h

Zwischenlagenschweiung 2 Scheibe/Boden 0 St. | 7070 mm 0,50 h/m 0,00 h

ZwischenlagenschweiBung 3 Scheibe/Boden 0 St.| 7070 mm 0,50 h/m 0,00 h
16. DecklagenschweiBung Scheibe/Boden 1 St.| 7070 mm 0,75 h/m 5,30 h
Fertigungszeit gesamt fiir Bodenheizung: 55,33 h
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5.3 Skizze fur die Berechnung der Fertigungszeiten
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Abbildung 65: Skizze fiir Berechnung der Fertigungszeiten?®

23 ygl. Konstruktion Fa. ENCO Energie Componenten, 4812 Pinsdorf, Austria
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5.4 Fazit
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Abbildung 66: Riihrbehilter 16m? aus Werkstoff 1.4571

Fur die Kostenberechnung wurde der Ruhrbehalter in Abbildung 66 dargestellt
herangezogen. Dieser Behalter wurde im Jahr 2016 von der Firma ENCO Energie
Componenten komplett aus Werkstoff 1.4571 (CrNi-Stahl) gefertigt. Der Verkaufs-
preis von diesem Behalter lag bei 106.000 €.

Vergleicht man hierzu die Kostenaufstellung bei gegenwartiger und zukunftiger
Herstellung, erkennt man eine netto Einsparung beim Material von 2.055 € und
eine Reduktion der Fertigungszeit von rund 66 Stunden. Dies bedeutet eine Ge-
samtersparnis von 6.670 € bzw. eine Einsparung auf den gesamten Behalter von
6,3%. Die Einsparungen sind je nach BehaltergroRe und Ausfihrung verschieden,
jedoch immer im positiven Bereich. Legt man diese Werte auf die in den letzten
Jahren gefertigten Behalter mit einer sternférmigen Bodenheizung um, erkennt

man sehr grof3e Gewinneinbulen!

23 vgl. Konstruktion Fa. ENCO Energie Componenten, 4812 Pinsdorf, Austria
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6 Schlussbetrachtung

In der heutigen Zeit wird es immer wichtiger als Produzent von Komponenten im
Anlagenbau konkurrenzfahig zu sein. Dies erfordert neue Techniken und Produk-
tionsmethoden einzuflihren, um zeit- und kostensparend die Komponenten her-

stellen zu konnen.

Die Aufgabe der Diplomarbeit war es eine in die Jahre gekommene, in der Indust-
rie sehr beliebte, sternformige Bodenheizung eines Druckbehalters zu optimieren
um diese kostengunstiger zu fertigen, da die Verkaufszahlen in diesem Bereich

stark gesunken waren.

Dazu wurde zuerst die Berechnungsart der Festigkeitsberechnung in Frage ge-
stellt, da diese sehr einfach und konservativ durchgefihrt wurde. Die urspringli-
che Berechnungsart wurde zu einem Zeitpunkt festgelegt, wo der Kostendruck
noch nicht so grof® war und in weiterer Folge nie hinterfragt. Mittels einer FE - Be-
rechnung wurde die Festigkeitsberechnung uberpruft und das Ergebnis war eine

deutliche Wanddickenreduktion der druckbelastenden Bauteile.

Des Weiteren wurden die Fertigungsmethoden hinsichtlich gegenwartiger und
neuer Technologien gegenubergestellt. Mit den erarbeiteten Ergebnissen und der
daraus resultierenden Umstellung in der Produktion war auch hier das Ergebnis

einer massiven Einsparung der Fertigungszeit.

Auch die Qualitat und Ausfuhrung durch die Herstellung mittels neuer Technolo-

gien wurde damit massiv gesteigert.

Wahrend der Ausarbeitung dieser Diplomarbeit, wurden die Ergebnisse gleich in
der Praxis angewendet. Mittlerweile konnten die Verkaufszahlen bzw. der Auf-
tragseingang von Druckbehaltern mit einer sternformigen Bodenheizung betracht-
lich gesteigert und die erwartenden Einsparungen hinsichtlich der Fertigung besta-

tigt werden.
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