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Kurzfassung

Kurzfassung

In der Verfahrenstechnik machen Druckbehalter einen groRen Anteil der verwendeten Apparate aus.
Im Forschungsbetrieb werden Druckbehélter dazu verwendet, um die im Realprozess auftretenden
Umgebungsbedingungen bestmoglich nachzustellen und deren Wirkung auf den Prozess zu
erforschen. Durch die Untersuchung und Evaluierung der Einflisse von verschiedenen
Prozessparametern und deren Wechselwirkungen kénnen Riickschliisse auf das Prozessverhalten und
die Prozessqualitat gezogen werden. Die dadurch gewonnen praktischen Implikationen kénnen im
Realprozess angewandt werden und bieten dadurch einen prozesstechnischen- und wirtschaftlichen
Mehrwert.

Um drahtbasierte additive Fertigungsverfahren unter variierenden Driicken, Temperaturen und
Atmospharen untersuchen zu kdnnen, werden diese in einer Druckautoklavenanlage durchgefihrt.
Diese Masterarbeit befasst sich mit der Konzipierung und Auslegung einer Druckautoklavenanlage fiir
Hochdruckanwendungen in der additiven Fertigung am Lehrstuhl fir Umformtechnik an der
Montanuniversitdt Leoben. Im Zuge dieser Arbeit wird die Auslegung und Konzipierung eines
Druckbehalters nach dem Regelwerk AD 2000 dargestellt. Die Auslegung umfasst den Grundkorper des
Mantels, das Verschlusssystem, Schraubenverbindungen und den Deckel. Es werden zusatzlich die
konstruktive Ausfilhrung und die notwendigen Schritte zur Erlangung der Konformitat des

Druckbehalters behandelt.




Abstract

Abstract

In process engineering, pressure vessels make up a large proportion of the employed apparatus. In
research, pressure vessels are used to simulate the environmental conditions occurring during the real
process in order to investigate their effect on the process. By investigating and evaluating the
influences of various process parameters and their interactions, conclusions can be drawn about
process behavior and process quality. The practical implications obtained can be applied in the real
process and thus offer added value in terms of process technology and economic advantage.

In order to be able to investigate wire-based additive manufacturing processes under varying
pressures, temperatures and atmospheres, trials are carried out in an autoclave system.

This master thesis deals with the conception and design of an autoclave system for high-pressure
applications in additive manufacturing at the Chair of Metal Forming at the Montanuniversitdt Leoben.
In the scope of this work, the design and conception of a pressure vessel according to the AD 2000
regulations is presented. The design includes the basic body of the shell, the closure system, bolted
connections and the cover. In addition, the constructive design and the necessary steps for obtaining

the conformity of the pressure vessel are dealt with.
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Einleitung

1. Einleitung

In der Gas- und Olindustrie befinden sich fiir die Verarbeitung von rohrférmigen Erzeugnissen additive
Fertigungsverfahren im Entwicklungsprozess. Aus diesem Grund soll fiir Hochdruckanwendungen eine
Pilotanlage in Form einer Druckautoklavenanlage konzipiert, ausgelegt und gebaut werden. Um
Versuche unter realen Bedingungen durchfiihren zu kénnen, soll am Lehrstuhl fir Umformtechnik an
der Montanuniversitat Leoben solch eine Pilotanlage implementiert werden. Diese Pilotanlage soll als
Grundlage fur zukiinftige Forschungsarbeiten im Bereich der additiven Fertigung dienen.

Im zweiten Kapitel folgt ein kurzer Uberblick tber den Stand der Technik von Behiltern fiir
Hochdruckanwendungen wobei im nachfolgenden Kapitel 3 die, fiir diese Masterarbeit relevanten,
technischen Grundlagen beschrieben werden. Die in Kapitel 4 durchgefiihrte Gefahrenanalyse bildet
die Basis fir die Konzipierung und Auslegung des Druckbehalters in Kapitel 5, wobei hier auf die
Anforderungen, Einstufung und Konformitdtsbewertung sowie die Berechnung nach den Merkblattern
der AD 2000 und auf die FEM-Analyse genauer eingegangen wird. Die konstruktive Ausfiihrung des
Druckbehalters wird detailliert in Kapitel 6 beschrieben. Danach werden die verwendeten Werkstoffe
(Kapitel 7) und durchzufihrenden Prifungen (Kapitel 8) gefolgt von der Auswertung und den
Ergebnissen in Kapitel 9 behandelt. Den Abschluss der Masterarbeit bildet Kapitel 10 mit einer

Zusammenfassung und einem Ausblick.




Stand der Technik

2. Stand der Technik

Drahtbasierte Fertigungsprozesse, wie das Wire Arc Additive Manufacturing, sind charakterisiert durch
formgebendes AuftragsschweiBen. Fiir Anwendungen unter Normalbedingungen arbeiten zahlreiche
Unternehmen an der Weiterentwicklung und Verbesserung dieses Prozesses, bei dem es zum
Einbringen eines Schweilldrahtes in einem Schmelzbad kommt. [1]

Fir Forschungsarbeiten unter hohen Temperaturen und hohen Driicke, sogenannte hyperbare
Bedingungen, sind kaum vergleichbare Forschungsergebnisse sowie dafiir genutzte Anlagen
veroffentlicht.

An der TU Delft (Niederlande) wurden bereits Arbeiten auf diesem Gebiet durchgefiihrt, wobei hier
eine dhnliche Druckautoklavenanlage zum Einsatz gekommen ist.

Druckautoklaven finden unter anderem Anwendung im Bereich der medizinischen
Laboratoriumsdiagnostik fiir die Sterilisation unter hohen Driicken und Temperaturen [2].

Auch im Bereich der additiven Fertigung von Kunstoffen kommen Druckautoklaven zur Anwendung.
Beim sogenannten Duroplast-Tapelegen wird der Druckautoklav fiir den Harteprozess eingesetzt. Eine
wichtige Rolle spielen Druckautoklaven auch bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen aus
Elastomeren und Duroplasten. Beim Differential Pressure Resin Transfer Moulding (DP-RTM) dient der
Druck im Druckautoklav als Gegendruck zum Injektionsdruck. [3]

Der grundlegende Aufbau der oben beschriebenen Druckautoklaven ist in den meisten Fallen dhnlich,
wobei fir die Anwendung in der Medizintechnik und der additiven Fertigung marginale Unterschiede
im Bereich der verwendeten Werkstoffe und Einbauten vorliegen. In der Medizintechnik werden meist
nichtrostende Edelstdhle verwendet und in der additiven Fertigung werden meist Kohlstoffstdhle
verwendet. Weiter Unterschiede sind im Inneren Aufbau zu erkennen, da im Bereich der additiven
Fertigung meist Formen und in der Medizintechnik einfache Einschubladen ins Innere eingebracht
werden. [2]

Grundsatzlich bestehen Druckautoklaven aus einem zylindrischen Mantel, einem Boden und einem
Verschlusssystem, wobei sich dieser abhangig vom Betriebsdruck konstruktiv unterscheidet.
Schraubbare Verschlusssysteme koénnen mit Klammerschrauben, Klemmschrauben oder
Klappschrauben ausgefiihrt werden. Fir Hochdruckanwendungen kommen spezielle

Verschlusssysteme mit Klemm- und Verriegelungssystemen zum Einsatz. [4]




Grundlagen

3. Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen fir die Auslegung und den Umgang mit einem Druckbehalter werden in
diesem Kapitel unter Berlicksichtigung der physikalischen Grundgesetze und der mechanischen

Auslegung vorgestellt. Zudem werden bendétigte Begriffe und mathematische Beziehungen erldutert.

3.1. Physikalische Grundlagen

Die physikalischen Grundlagen fiir den Druck, der in einem Druckbehalter herrscht, werden in diesem

Kapitel durch die Erklarung des Druckes selbst sowie dem Gasdruck beschrieben.

3.1.1. Druck

Der Druck p ist eine physikalische skalare GréRe und lasst sich definieren als das Verhaltnis aus
Normalkraft und Flache, auf jene die Normalkraft wirkt, wie in Gleichung 1.1 dargestellt [5]. Wie in

Abbildung 1 zu sehen, ist die darunter stehende Definition des Druckes grafisch dargestellt.

F
p= 1 (1.2)

Y
A

Abbildung 1: Darstellung von jener Normalkraft und Flache, die zur Definition des Druckes herangezogen
werden. [6]

Aufgrund der skalaren GroRe ist der Druck richtungsunabhangig und wirkt in jede Richtung gleich. Dies
ergibt fir die Berechnung gleichmaRig beanspruchte Bereiche am Bauteil [7]. Zusatzlich werden
unterschiedliche Definitionen fir den Druck bzw. der Druckgréfen verwendet, welche nachfolgend

kurz beschrieben sind [8].



https://de.wikipedia.org/wiki/Druck_(Physik)#/media/Datei:Concentratedforce.svg

Gasdruck

Der absolute Druck p,ps ist jener Druck, der auf das ideale, also absolute Vakuum (0 bar) bezogen wird.
Beim Uberdruck p,, wird der Druck auf den jeweils herrschenden Atmosphiarendruck p,,,;, bezogen,

siehe Gleichung 1.2 [8].

Pe = Pabs — Pamb (1.2)

Tritt eine Differenz zwischen zwei Driicken auf, so spricht man vom Differenzdruck Ap [8]

Ap =p; —p1 (1.3)

3.1.2. Gasdruck

Vom sogenannten Gasdruck spricht man, wenn es sich beim verwendeten Medium um ein reines Gas
oder ein Gasgemisch handelt. Der Gasdruck wird durch die Krafte des Gases beschrieben, die auf eine
Flache wirken. Durch die chaotische, zufallige Bewegung der Gasmolekiile kommt es durch elastische
StoRBwirkung zwischen Gasmolekil und GefaRwand zu Impulsibertragen, wie in Abbildung 2
dargestellt. Da die Ubertragung des Impulses von der kinetischen Energie der Gasmolekiile abhingt,
ist der Impuls groRer, wenn die innere Energie des Gases hoher ist. Die Ubertragenen Impulse
summieren sich aufgrund der hohen Teilchenzahl zu einer Kraft. Mit dieser Gesamtkraft wird die

Beziehung zum Gasdruck hergestellt. [5]
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Abbildung 2: Darstellung der chaotischen, zufélligen Bewegung der Gasmolekiile in einem abgeschlossenen
System [9]




Mechanische Grundlagen

3.2. Mechanische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die mechanischen Grundlagen dargestellt, welche fir die Auslegung von
Druckbehdltern notwendig sind. Im Kapitel Kesselgleichungen werden die grundlegendsten

Berechnungsformeln erlautert.

3.2.1. Kesselgleichungen

Um Auskunft Gber den ebenen Spannungszustand bei einem Druckbehalter zu erhalten, wird ein
dinnwandiger zylindrischer Kessel betrachtet. Dafiir werden die nach DIN2413 genormten
Kesselgleichungen aus der technischen Mechanik fir die Berechnung herangezogen. Die
Kesselgleichungen sind einfach aufgebaut, da diese als Membranspannung auf einem
Kraftegleichgewicht beruht und dadurch samtliche ElastizitatsgrofRen und Verformungsannahmen
nicht berticksichtigt werden missen. Der Geltungsbereich der Kesselgleichungen beschrankt sich auf
diinne und gekriimmte Druckbehélter. Eine Betrachtung des Spannungszustandes fiir die Herleitung
der Kesselgleichungen erfolgt in einem, vom Deckel weiter entfernten Bereich, da in diesen Bereichen
ein homogener Spannungszustand vorzufinden ist. Ist die Wandstédrke s des betrachteten Behalters
viel kleiner als der Radius des Mantels, sprich die Bedingung st erfillt, so kbnnen Spannungen in
radialer Richtung vernachlassigt werden. [10, 11]

Ein dinnwandiger Kessel mit den betrachteten Spannungszustanden und den einzelnen Spannungen
ist in der Abbildung 3 zu sehen. Je nachdem welche Schnittebene man betrachtet, treten

Axialspannungen oder Umfangsspannungen auf.

Abbildung 3: Dinnwandiger Kessel (a) mit dem betrachteten (lokal ebener) Spannungszustand (b) (Element in
der Tangentialebene), Darstellung der Axialspannung (c) und Umfangsspannung (d) [11]




Kesselgleichungen

Bei der Betrachtung der obenstehenden Abbildung 3 ist zu erkennen, dass c) einen Schnitt senkrecht
zur Mittelachse darstellt, wobei auf er gesamten Schnittflache (rr * r) der Druck p gleichmaRig wirkt.

Aufgrund der Annahme, dass die Spannung in Langsrichtung gleichformig verteilt ist, gilt nach [11]:

Oy *2*%r*m*S—p*xmx1r2 =0 (1.4)

Somit gilt fur die Langsspannung o,:

(1.5)

In Abbildung 3 Punkt d) ist ein Schnitt entlang der Mittelachse bzw. der Linge | abgebildet. Dabei
wirken in den Schnittflachen Spannungen in Umfangsrichtung, wobei der Druck nur auf eine Halfte des
Rohres wirkt, was sich durch eine Verdoppelung der Spannung im Vergleich zu Langsspannung

bemerkbar macht. Nach [11] gilt:

Op*2%Alxs—px2xrxAl=0 (1.6)

Somit gilt fur die Umfangsspannung a,,:

(1.7)

Sollte der Behalter nicht diinnwandig sein, tritt auch eine Radialspannung g, auf. In dieser Arbeit wird
immer von einem diinnwandigen Behilter ausgegangen, wodurch laut [11] diese Komponenten
vernachlassigt werden kann:
p
o =—= 1.8
r==3 (1.8)
Die maximale Schubspannung t,,,, ergibt sich aus den Hauptspannungen o; und g, wobei die

Umfangsspannung g, = gy, und die Langsspannung g, = o, entsprechen [11]:

px*r
4 x5

Tmax =5 * (01 —03) = (1.9)

2

Durch Umstellung der Gleichung fiir die Umfangsspannung und Erweiterung durch zwei Komponenten,

c1-Wanddickenunterschreitung, welche die auftretenden Minustoleranzen von Erzeugnissen




Festigkeitshypothesen

kompensiert und c2-Abnutzungszuschlag, welche die auftretenden Abniitzungen durch Erosion usw.
ausgleicht, kann jene Berechnungsformel angeschrieben werden, welche als Grundlage fir die

Berechnungsformel fiir die Wandstarke im Regelwerk AD-2000 dient [12]:

pxr

Smin = 4 tc+c (1.10)

Ozul
Die nachstehende Abbildung 4 zeigt einen mit Wasser gefiiliten Druckbehalter, der bei einem
Explosionsdruckfestigkeitsnachweise aufgrund der Umfangsspannung langs aufgerissen ist. Dieses

Schadensbild charakterisiert den haufigsten Schadenfall an Druckbehalter.

Abbildung 4: Langs aufgerissener Druckbehélter aufgrund der hohen Umfangsspannung [13]

3.2.2. Festigkeitshypothesen
Fir die Berechnung der Vergleichsspannungen kdnnen unterschiedliche Festigkeitshypothesen
angewandt werden.

Folglich werden die gadngigsten Festigkeitshypothesen und resultierenden Vergleichsspannungen

aufgelistet:

e Normalspannungshypothese [11]

0y = Omax (1.11)

s (1.12)




Spannungsverlaufe

e Schubspannungshypothese [11]

Oy = Omax — Omin (1.13)

(1.14)

p*rr_( P\ _Pr@2xT+5)
=)=

e Gestaltdnderungs-Energie-Hypothese (dreiachsig, siehe Formel 1.15, darunter zweiachsig,

siehe Formel 1.16) [11]

1

Oy = V2 */ (01 — 03)? + (02 — 03)% + (05 — 01)? (1.15)
Oy = \/012 + 02— 01 % 0y (1.16)
1 V3 pxr
oy, = NG +y/ (01— 03)% + (0, — 03)% + (03 — 01)? = o T (1.17)

Die Gleichung 1.17 der Schubspannungshypothese kann nun zur Wandstarke umgestellt werden, siehe
dazu Gleichung 1.18. Fiir die Vergleichsspannung kann das Verhaltnis von Werkstoffkennwert K und
Sicherheitsbeiwert S eingesetzt werden. Der Werkstoffkennwert beschreibt die temperaturabhangige
Streckgrenze. Durch die Verwendung des Durchmessers statt des Radius und dem Einsetzen der

Zuschlagwerte ergibt sich eine erweiterte Kesselgleichung. [14]

p*D
S = = +cyt+cy (118)

K
20*§*v+p

3.2.3. Spannungsverlaufe

Aufgrund der unterschiedlichen Komponenten aus denen ein Druckbehalter aufgebaut ist, treten auch
unterschiedliche Spannungszustdande auf. In der Abbildung 5 ist der schematische Spannungsverlauf
im zylindrischen Schuss, Krempe und kegeligen Schuss dargestellt, wobei der rotgefarbte Verlauf die
Biegespannungen kennzeichnet und der schwarz gefarbte Verlauf die Membranspannungen
kennzeichnet. Die unterbrochenen Linien zeigen die Spannungen in Langsrichtung, die

durchgezogenen Linien zeigen die Spannungen in Umfangsrichtung. [13].




Spannungsverlaufe

Unter Membranspannung versteht man einen Uber die Wanddicke konstanten
Normalspannungsanteil, wobei die Biegespannungen in der Schalenmitte vernachlassigt werden

kénnen [15, 16].
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Abbildung 5: Zu erwartender Spannungsverlauf bei einem Druckbehdlter unter Innendruck. rot:
Biegespannung, schwarz: Membranspannung; strichlierte Linie: Spannung in Umfangsrichtung, durchgezogene
Linie: Spannungen in Langsrichtung [13]

Der Spannungsverlauf um eine StutzeneinschweiBung ist in der nachstehenden Abbildung 6 zu sehen.
Auf der linken Seite der Abbildung sind die Spannungsverldaufe der Spannungen in Umfangsrichtung a,,
(schwarz) und in Langsrichtung o, (rot) des Stutzens dargestellt. Auf der rechten Seite der Abbildung
6 sind Spannungen in Umfangsrichtung o, (schwarz) und Spannungen in Langsrichtung g, (rot) des
Zylinders dargestellt. [13]

Diese Spannungsverldufe treten auf, weil es zum einen zur Schwachung der des Zylinderrohres kommt

und weil der eingeschobene und verschweilSte Stutzen als Verstarkung wirkt.




Versagensarten
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Abbildung 6: Spannungsverlauf im Bereich der Stutzeneinschweifung. Rot kennzeichnet die Spannungen oo, in
Langsrichtung und schwarz kennzeichnet die Spannungen o, in Umfangsrichtung [13]

3.2.4. Versagensarten
Bei Druckbehalter konnen folgende Versagensarten durch die Einhaltung von beispielsweise der AD
2000-Merkblatter vermieden werden [4]:

e  Werkstoffverformung infolge von mechanischer Uberbelastung, sowie zidhes Bruchverhalten

e Zuwachs der Dehnung aufgrund zyklischer Beanspruchung

e Ermiidungsbruch aufgrund Uberschreitung der Dauerfestigkeit
Folgende Versagensarten sind bei Druckbehalter prasent und kénnen auch durch die Einhaltung der
AD 2000-Merkblatter nicht vermieden werden [4]:

e Spannungsrisskorrosion

e Schwingungsrisskorrosion

e Sprodbruch

e Instabilitat

e Hochtemperaturermiidung

e Zeitstandbruch
Eine Einddmmung der nicht vermeidbaren Versagensarten kann durch eine penibel durchgefiihrte
Gefahrenanalyse, die Erstellung und Verwendung einer Betriebsanleitung oder Einschulung und

regelmaRigen Schulungen erfolgen.
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Werkstoffe

3.2.5. Werkstoffe

Im Behélterbau spielt der verwendete Werkstoff eine wichtige Rolle, da alle Parameter wie etwa
Temperatur, Druck und Medium einen grofRen Einfluss auf den Werkstoff haben [17]. Als
Bemessungsgrundlage fiir Komponenten eines Druckbehalters dienen in erster Linie die mechanische
Beanspruchung infolge des herrschenden Innendrucks. Aufgrund diversen Medien kann Korrosion
auftreten, was wiederum einen Einfluss auf Werkstoffkennwerte hat [18, 19]. Fiir die Betrachtung und
Unterscheidung bzw. Charakterisierung der Werkstoffe werden allgemein folgende Kennwerte
herangezogen [18, 20]:

o Zugfestigkeit R,

e Streckgrenze R,

o  Warmstreckgrenze (bis 350°C) R,,,(T)

o Dauerfestigkeit o)

e Bruchdehnung ¢

e Einschnirung Z

e Kerbschlagzahigkeit ay

e Verformbarkeit und Verfestigung

e Warmeleitzahl A und Warmeausdehnungskoeffizient a

e spezifische Warmekapazitat ¢

o VerschleiBbestdndigkeit

e Korrosionsbestandigkeit
Durch die Verwendung von bedingungsabhdngigen Sicherheitsbeiwerten kann aus den
Festigkeitskennwerten eine zuldssige Spannung ermittelt werden, welche dann fir die Auslegung
heranzogen werden kann [19].
Im Behalterbau sind die verwendeten Werkstoffe in den Lieferformen Bleche, Rohre, Schrauben,
Scheiben und Muttern in vorrangiger Verwendung. Bleche werden in den Lieferformen Grobblech (>
5mm), Mittelblech (3 mm - 4,75 mm) und Feinbleche (< 3 mm) angeboten, wobei diese im normalen
Zustand, gerollt oder als gepresster Boden geliefert werden kénnen. [21]
In der nachfolgenden Abbildung 7 ist eine grundlegende Vorgehensweise fiir die Werkstoffwahl im
Anlagen-, Apparate- und Behalterbau als Ablaufschema abgebildet. In diesem Schema kommt es zum
Vergleich von Anforderungsspektrum A und Eigenschaftsspektrum E. Das eingehende
Anforderungsspektrum A beinhaltet Anwendungsanforderungen wie mechanische und chemische
Anforderungen und ist wird Ublicherweise aus den Betriebsbeanspruchungsanalyse abgeleitet.
Weiteres beinhaltet das Anforderungsspektrum A auch zu erfiillende Fertigungsanforderungen und

die zu erfiillenden Normen und Vorschriften. Das Eigenschaftsspektrum E beinhaltet mechanische
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Werkstoffe

Eigenschaften, physikalische Eigenschaften, chemische Eigenschaften, elektrische und magnetische

Eigenschaften sowie weitere Punkte wie Verfligbarkeit, Kosten etc. [20]

Anforderungsspektrum A

Y
| Werkstoffauswahl |='. l Werkstoffentwicklung |
nein
- ia [ :
+ | Werkstoffalternative ?
L 4 Y FY Y
| Eigenschaftssoektrum E bekannt? | Erfahrungssammlung

. nein
l 13

Entspricht der Werkstoff Regelwerk-
vorgaben (falls zutreffend) und gilt & < E? |nein

v ia
Festlegen aller Fertigungsschritte
nein | rert fternativen? i
Fertizungsmaelichkeit? I—b FrEHnEEEmatEn neimn
v ja
E =f [Fertigung) bekannt? Erfahrungssammlun
(Fertigung) __ gs E
via ja
| Wit Fertigungsalternativen
nein erreichbar?

y 12 'T'
Auswirkung von Kerben, Oberflichenbeschaffenheit,
Eigenspannungen, Gefigezustand bekannt?

y i
E < A fir den Apparat?

v i
Erzeugnis verfugbar?

I
Lieferfristen akzeptabel?

¥ 3
Erfassen des Q5-Aufwands

!

Kalkulation Gesamtkosten

!

Werkstoffwahl wirtschaftlich?
57

Q5-Malfnahmen festlegen

3

IE

3

E < A nach Fertizungz?

nein

3

r

Erfahrungssammlung

~ L
Mein

nein

nein

nein

nein

Abbildung 7: Schema der Werkstoffwahl fiir einen Druckbehélter. Die Anforderungen aus dem
Anforderungsspektrum A werden im Ablauf mit den Eigenschaften aus dem Eigenschaftsspektrum E verglichen
(20]
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Aufgrund der groRen Vielzahl an Werkstoffgruppen und deren Werkstoffe gibt es eine Vielzahl an
Anwendungen fiir die einzelnen Werkstoffe. In der nachstehenden Tabelle wird ein Uberblich tiber

wichtige Werkstoffe der Gruppe Eisenmetalle und deren Anwendungsbeispiele dargestellt

Tabelle 1: Anwendungsbeispiele fiir die gdngigsten Werkstoffe aus der Werkstoffgruppe Eisenmetalle [20]

Werkstoff Anwendung

Weicheisen Dichtungsmaterial

Grauguss Emaillierte Behalter

Stahlguss Hochbelastete Maschinenteile

Niedriglegierter Stahl Behalter und Rohrleitungen

Hochlegierter Stahl — ferritisch Korrosionsbeanspruchte Behalter, drucklos

Hochlegierter Stahl — austenitisch Korrosionsbeanspruchte Druckbehalter

Hochlegierter Stahl — martensitisch Gehartete und vergiitete Teile im Bereich
Apparatebau

Hochlegierte Stahl — hitzebestdndig Zunderbestandige Behalter

Einen Uberblick tber die wichtigsten Werkstoffe im Behélterbau wird in den nichsten Kapiteln

gegeben.

Gusseisenwerkstoffe

Folgende Gusseisenwerkstoffe kommen flr Druckbehélter zur Anwendung, Grauguss (Gusseisen mit
Lamellengraphit, niedriglegiert und unlegiert), Gusseisen mit Kugelgraphit (niedriglegiert und
unlegiert) sowie austenitisches Gusseisen mit Lamellengraphit [4].

Grauguss besitzt eine hohe Verschleil¥festigkeit, einen erhohten Korrosionswiderstand aufgrund des
hohen Gehalts des als Graphit geldsten Kohlenstoffes und ist zunderbestandig. Vor allem wegen der
Bestandigkeit gegen Verzunderung findet graues Gusseisen Anwendung bei Schmelzkesseln, Behaltern
welche sich in Glihofen befinden und Vergleichbares [19, 20].

Laut [4] Merkblatt-W3 findet der Grauguss bei Druckbehaltern ab 20 bar Innendruck seine

Anwendungsgrenzen.

Stahlguss

Stahlguss ist im Vergleich zum oben beschriebenen Gusseisen aufgrund seiner groReren Schwindung
und héherem Schmelzpunkt schlechter zu vergieRen. Da such der Stahlguss aber durch eine héhere
Zahigkeit und Festigkeit vom Gusseisen abhebt, wird dieser flir hochbeanspruchte Komponenten wie

Armaturen etc. verwendet. [19, 20]
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Stahl — unlegiert und niedriglegiert

Bei unlegierten und niedriglegierten Stahlen unterscheidet man zwischen allgemeinen Baustdhlen
(DIN17100, 17102), unlegierten und niedriglegierten Kesselbleche (DIN 17155), schweilRbare
Feinkornbaustahle (DIN 17102), Rohrwerkstoffe (DIN 1629, 17175),
Verglitungsstahle/Schraubenwerkstoffe (DIN 267, DIN 17240) sowie kaltzahe Stahle. [19, 20]
Allgemeine Baustdihle werden vorwiegend fiir die Komponenten der Tragelemente (Pratzen, Tragringe
etc.) eines Behalters eingesetzt (5185, S235JR, 275JR, S355JR, E295, E335, E360). [19, 20]
Kesselbleche, niedrig- und unlegiert, finden bei Druckbehélter, Dampfkesseln und/oder Rohrleitungen
fir einen Temperaturbereich von 10 °C bis 500 °C Anwendung und kdnnen bis 60mm Wandstarke
verbaut werden (P253GH, P265, P295GH, P355GH; 17 Mn 4, 13CrMo 4). [19, 20]

Schweifdbare Feinkornbaustdhle werden aufgrund ihrer hohen Zahigkeit und héheren Streckgrenze
allgemein flr Apparate verwendet (S275NL, S2355NL, S355ML, S460NL, S460MNL). [19, 20]
Rohrwerkstoffe werden dort eingesetzt, wo keine besonderen Anforderungen an die Festigkeit gestellt
werden. Diese Werkstoffe sind fiir einen Temperaturbereich von -10 °C bis 300 °C zu verwenden,
dardber hinaus missen warmfeste Werkstoffe verwendet werden (P235GH, P265GH, 15 Mo 3,
13CrMo 44, 15 NiCuMoNb 5). [19, 20]

Vergutungsstihle/Schraubenwerkstoffe finden Anwendung bei Temperaturen von -10 °C bis 300 °C,
wobei die gangigsten Festigkeitsklassen 4.6-2, 5.6 und 6.6 sind. Je nach Anforderung kénnen auch
hoherfeste Materialien verwendet werden (Ck 45, Ck 35, 24 CrMo 5, 21CrMo V 5 11). [19, 20]
Kaltzahe Stahle werden bei tiefen Temperaturen im Apparatebau verwendet, wobei es sich hier meist

um Fliissiggasbehalter handelt (14 Ni 6, 10 Ni 14 etc.). [19, 20]

Hochlegierter Stahl

Hochlegierte  ferritische  Stahle  werden  fiir  Behadlter,  Rohrleitungen etc. bei
Hochtemperaturanwendungen von (600 °C bis 1200 °C herangezogen. Sie besitzen bei
Raumtemperatur eine begrenzte Zahigkeit, sind gut zu verarbeiten, weisen eine hohe
Temperaturwechselfestigkeit auf, sind kaum anfallig gegen Spannungsrisskorrosion und sind
zunderbestandig (X 10 CrAl 7, X10 CrSi 6). Austenitische Stahle besitzen im Apparatebau aufgrund der
guten mechanischen Eigenschaften einen groflen Anwendungsbereich. Allgemein sind austenitische
Stahle korrosionsbestédndig, haben eine hohe Warmfestigkeit, sind einfach zu verarbeiten und weisen
bei tieferen Temperaturen einen geringeren Zahigkeitsabfall auf. Je nach Legierung kénnen minimale
Temperaturen von -190 °C und maximale Temperaturen von 550 °C als Anwendungstemperatur
definiert werden. Die Anwendungsgrenze hinsichtlich des Druckes liegt bei 300 bar (X 2 CrNiN 18 10,

X 2 CrNiMoN 18 13). Stdhle mit martensitischem Geflige werden dort angewandt, wo keine
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Apparate

Schweillverbindung hergestellt werden muss. Hitzebestdandige Stdhlen haben den Vorteil, dass sie
auch bei héheren Temperaturen eine hohe Zunderbestdndigkeit aufweisen. Trotz der hohen
Zunderbestandigkeit bildet sich eine diinne Zunderschicht aus, welche aber eine bestimmte
Schutzwirkung besitzt, da dadurch die Aufnahme von Elementen bzw. Stoffen aus der Umgebung

durch einen erhdhten Diffusionswiderstand erschwert wird. [19]

3.3. Apparate

Apparate kommen vorwiegend in der Verfahrenstechnik zur Anwendung, wobei es sich dabei um ein
Bauteil handelt, welches zur Umsetzung von Energie und/oder Stoffen verwendet wird [20]. Da
Apparate keine mechanische Arbeit aufnehmen oder abgeben kdnnen, sind es keine Maschine und
besitzen keine Komponenten, welche zur Kraftiibertragung verwendet werden. Apparat ist ein
Uberbegriff fiir Behilter, den man in Kessel, Wirmetauscher, Reaktoren, Rohrleitung und
Druckbehalter aufteilen kann. Allgemein betrachtet handelt es sich grundlegend um zumindest einen
Hohlkérper und zwei Deckeln, welche unlésbar, durch SchweiBverbindung, oder I6sbar, durch
Schraubverbindung, miteinander verbunden sind. Diese Bauteile bilden zusammen einen Behalter, der
im Stande ist, Flussigkeiten oder Gase aufzunehmen. [22]

In der nachstehenden Abbildung 8 ist ein Uberblick unterschiedlicher Apparate dargestellt, wobei ein

Druckbehalter mit Rohrleitungen aber auch andere verfahrenstechnische Apparate zu sehen sind.

Abbildung 8: Mehrere Ausfiihrungsarten von Apparaten wie Druckbehalter (rechts) und Reaktor (links) [13]

Grundsatzlich kommt es in einem Apparat zur Einwirkung von Druck, Temperatur, und Medium,
wodurch bei der Auslegung die verfahrenstechnische und funktionsgerechte Seite aber auch die
mechanische und festigkeitsgerechte Seite betrachtet wird. Durch die Koppelung beider Seiten wird

ein Bauteil generiert, das sicherheitstechnisch richtig ausgelegt ist und auch funktionsfahig ist. [22]
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Unterteilung von Behalter

3.3.1. Unterteilung von Behilter
Abhdngig davon, ob ein Behalter mit Druck beaufschlagt wird oder nicht, werden die Behalter in
drucklose Behélter und Druckbehélter unterteilt. Bei drucklosen Behiltern erfolgt eine weitere
Klassifizierung nach [22] in:

e Oberirdische Tanks

e Transportbehalter

e Flussigkeitsbehalter

e Schittgutbehalter

Rihranlagen

Von drucklosen Behaltern spricht man, wenn diese fiir die Lagerung von Flissigkeiten, Gasen oder
Feststoffen mit geringem Uber- oder Unterdruck verwendet werden. [19]

Wirkt in einem Behalter ein Druck der 0,5 bar vom Atmospharendruck abweicht, so spricht man von
einem Druckbehilter. Sie gehoren einem geschlossenen System an oder sind selbst ein
abgeschlossenes System. [23]

Neben der Lagerung von Fluiden unter Druck, kann es auch zum Druckanstieg aufgrund

verfahrenstechnischer Vorgange in einem Druckbehalter kommen [22].

3.3.2. Elemente eines Druckbehailters

Druckbehdlter besteht aus mehreren Bauteilen, wobei diese grundsatzlich immer aus einem Mantel,
zwei Béden, Ausschnitten und darin verbaute Stutzen aufgebaut ist. In der nachstehenden Abbildung

9 ist schematisch ein Druckbehélter mit allen mdglichen Bauteilen dargestellt.
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Elemente eines Druckbehilters
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Abbildung 9:Ubersicht der méglichen Komponenten eines Druckbehilters bestehend aus zwei Stutzen (1,5),

zwei gewolbten Béden (2,3), mehreren Manteln (4,6,8), einer Pratzen (7), einer Krempe (9), einem kegeligen

Schuss (11), Schrauben (13), Flansch (14), ebener Boden (15), Berstscheibe (16) und einem Sicherheitsventil
(17), [24]

Mantel

Der Mantel eines Druckbehalters, auch zylindrischer Schuss genannt, besitzt in den meisten Fallen eine
zylindrische Form, da dieser aufgrund des kreisférmigen Querschnitts einer héheren Druckkraft
standhalt, siehe Abbildung 10. Bei kegeliger Ausfiihrung spricht man von einem kegeligen Schuss [24].
Anhand der Wandstarke des Mantels unterscheidet man ob es sich dabei um einen dickwandigen oder
einen dinnwandigen Druckbehalter handelt. Dies ist abhdngig vom s Verhéltnis u aus dem duBeren
Radius r, und dem inneren Radius 7;. Die Berechnung des Verhaltnisses erfolgt nach Gleichung 1.19
und unterscheidet zwischen einem diinnwandigen und dickwandigen Profil. [25]

1 u < 1,2 ...diinnwandiges Profil

T u = 1,2 ...dickwandiges Profil (1.19)
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Ob ein Behalter mit einem Mantel aus einem diinnwandigen oder dickwandigen Profil ausgefiihrt wird
hdngt von mehreren Einflussgrofen ab. Diese GroRe sind der Berechnungsdruck,
Temperaturbelastung, Durchmesser, Werkstoff, Sicherheitswert, Auslastungsgrad der Schweilnaht

etc. wird die resultieren Wandstarke beeinflusst. [19]

Abbildung 10: Druckbehalter zylindrischen Schuss und Stiitzring [26]

Da ein Mantel nicht nur mit innerem Uberdruck, sondern auch mit duBerem Uberdruck beaufschlagt
werden kann, muss auch die Situation des duBeren Uberdruckes betrachtet werden. Bei der
Beriicksichtigung des &uReren Uberdruckes miissen die elastische und plastische Verformung
betrachtet werden, da es in dieser Art der Druckbeaufschlagung zu unterschiedlichen Verformungen
kommt. Diese Verformung macht sich durch Bildung von Falten, dem (Ein-)Beulen sowie dem (Ein)-
Knicken sichtbar, wobei Beulen das Ausweichen der Zylinderschale in Richtung normal auf die Flache
ist und das Knicken das pl6tzliche Ausweichen normal zur Flache aufgrund von Stabilitatsverlust ist. Je
nach Ergebnis miissen Stiitzringe verbaut werden, welche entgegen des duReren Uberdruckes wirken.
In der nachstehenden Abbildung 11, ist ein Kessel abgebildet, der aufgrund duReren Uberdruckes und

fehlenden Stitzringen eingebeult worden ist. [13, 19, 27]
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Abbildung 11: Durch duReren Uberdruck eingebeulter Kessel [22]

In der Verfahrenstechnik sind aber auch Behalter im Einsatz, deren (Teil)-Mantel kegelférmig
ausgefihrt sind, wobei es in den allermeisten Fallen eine Kombination aus einem zylindrischen und
einem kegeligen Mantel ist, wie in Abbildung 12 dargestellt. Diese werden hauptsachlich verwendet,
um Stréomungsgeschwindigkeiten des Mediums oder den Massenstrom entlang des Behalters zu
verandern. Somit kdnnen aufgrund des Durchmesserunterschiedes unterschiedliche Massen an
Medium in den jeweiligen Bereichen bewegt werden. Der kegelige Schuss dient somit der einfacheren

Entleerung des Behilters. [19]

Abbildung 12: Druckbehalter mit Kombination aus zylindrischen Schuss (oben) und kegeligen Schuss (unten).
Der kegelige Schuss wird meist zur Auslassoffnung hin verjingt. [28]
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Abschlusselemente - Boden
Im Behalterbau wird aus einem zylindrischen Schuss durch die Verwendung von Abschlusselementen
ein kompletter Druckbehilter. Boden koénnen aber auch verwendet werden, um zwei Rdaume
voneinander abzutrennen und abzudichten. Beispielsweise kann dies zur Trennung zweier Medien
dienen um einen Warmeaustausch tber Flachen zu gewahrleisten und dabei einen Stofftransport zu
verhindern. Die Hauptaufgabe von Bdden ist aber das AbschlieRen von zylindrischen oder kegeligen
Schiissen um einen Behalter zu bilden, indem das Medium nicht austreten kann. [13]
Bei den Béden unterscheidet man nach [13] zwischen folgenden Ausfiihrungen (siehe Abbildung 13):

a) Ebener (flacher) Boden — meist nur gebordelt

b) Leicht gewdlbte und gebordelte Boden

c) Normal gewélbte und gebordelte Boden

d) Klopperboden (nach DIN28011/DIN28012)

e) Korbbogenboden (nach DIN28013/DIN28014)

f) Halbkugelboden

g) Kegelboden

a: nur gebordelt (ebener Boden)

b: gebordelt und leicht gewdlbt

c: gebdrdelt und normal gewdlbt

d: gebdrdelt nach ASME und API-ASME Code
(Klépperform)

e: elliptisch geformt (Korbbogenform)

f: halbkugelfdrmig gewdibt

g: gebdrdelt und konisch geformt (Kegelmantel)

Abbildung 13: Darstellung der gangigsten Bodenformen [13]
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Je nach Anwendung bzw. herrschender Bedingungen kann zwischen den einzelnen Bdden beliebig
gewahlt werden. Bei niedrigen Betriebsdriicken werden meist gerade Bdden, auch ebene Platten
genannt, verwendet. Mit zunehmendem Druck kommen aufgrund des glinstigeren
Spannungsverhaltnisses, gewdlbte Boden zum Einsatz. Diese werden aus ebenen Platten (Blechen)
hergestellt, wobei hier im Vergleich zu ebenen Bdden ein zuséatzlicher Kostenaufwand hinzukommt. In
Summe sind sie aber, wirtschaftlicher, da die glinstigeren Spannungsverhaltnisse und das zuséatzliche
Volumen bei gewdlbten Boden die Kosten relativieren. [13]

In der nachstehenden Abbildung 14, werden gangige Boden und deren Preise, Belastbarkeit und
Formstabilitat dargestellt. Mit steigender Wolbung kommt es zum Anstieg des Stlickpreises und zum
Anstieg der Formstabilitat, wodurch auch die Belastbarkeit erhoht wird. Weiters ist die, schon vorhin

erwahnte Volumensteigerung im Boden mit groRer werdender Wolbung zu erkennen.

Halbkugel-

Korbbogen-
béaden

Formstabilitat
Belastbarkeit
Preis

) ) D

Kiopper-
baden

if c 3

Abbildung 14: Reihung der gangigsten Boden nach Formstabilitdt, Belastbarkeit und Preis, wobei zu erkennen
ist, dass eine steigende Wolbung zum Anstieg der Kosten aber auch der Belastbarkeit aber auch Formstabilitat
fuhrt. [24]

Ein Boden besteht im Allgemeinen aus einem Bord mit der Hohe h4, einer Kalotte mit Radius R und
einer Krempe mit dem Radius r, wobei auch noch die GroRen wie die Woélbungshohe h,, die
Wandstarke s, und der duBerer Bodendurchmesser Da fiir die vollstdndige Beschreibung eines
gewolbten Bodens bendtigt wird, siehe Abbildung 15. Der Bord dient als zylindrische
Verbindungsstelle zwischen dem Mantel und dem Boden. Die darauffolgenden aulRenliegenden Teile
bezeichnet man als Krempe und ist jener Abschnitt des Bodens, der die Wandstarke des gesamten

Bodens bestimmt, da dieser Abschnitt einem bestimmten Verformungsverhalten folgt. Durch den
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Innendruck versucht der Krempenbereich eine ideale Halbkugelform anzunehmen, wodurch hohe
Spannungen entstehen. Die Kalotte bildet den kugelférmigen mittleren Teil und dient als Abschluss

des Bodens. [4, 13, 22]

°g

. <

hy

|

|

i
Da

Abbildung 15: Gewdélbter Boden mit Kalotte (R), Krempe (r) und Bord (h1), Wolbungshdhe (h2), Wandstérke (se)
und duRerem Bodendurchmesser (Da) [4]

Stutzen

Stutzen werden entweder am zylindrischen Schuss aufgesetzt oder durchgesteckt. Im Behélterbau
dienen sie als Anschluss fir weitere Rohrleitungen (Zu- oder Ableitung) oder dienen als Schnittstelle
fir die Montage von Messgeraten. Der Stutzen besitzt entweder ein Innengewinde fir die Ausfiihrung
als Muffe oder es wird ein Flansch am Stutzen angeschweift. Sofern duere Krafte und/oder Momente
am Stutzen auftreten, missen diese bei der bei der Auslegung berticksichtigt werden. [22, 25]

Eine Darstellung der unterschiedlichen Ausflihrungen von Stutzen sind in der Abbildung 16 zu

erkennen, wobei a) den Stutzen mit Flansch kennzeichnet und b) die Ausfiihrung als Muffe darstellt.

a) b)

"= i
-

e
, x

Abbildung 16: Druckbehélter mit Stutzen - a) Stutzen mit Flansch, b) Stutzen mit Innengewinde (Muffe) [29]
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In der nachfolgende Abbildung 17 sind die oben beschriebenen Ausfiihrung der StutzeneinschweiRung

schematisch dargestellt, wobei links der Stutzen aufgesetzt ist und rechts durchgesteckt.

5 4
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Abbildung 17: Unterschiedliche Arten der StutzeneinschweifBung mit einem aufgesetzten Stutzen (links) und
durchgesteckte Stutzen (rechts) [13]

Je nach Ausfihrung der Stutzeneinschweifung muss aufgrund des Ausschnittes am
zylindrischen/kegeligen Schuss und damit der damit verbundenen Schwachung eine Verstirkung
eingebaut werden [24].

Eine Verstarkung kann rohrférmig und/oder scheibenférmig ausgefiihrt werden. Die Varianten der
rohrférmigen Verstarkung ist in nachstehender Abbildung 18 zu sehen. Hier Gibernimmt ein Rohrstiick
die Verstarkung, welches als Versteifung des ausgeschnittenen Bereichs wirkt. Die Ausfiihrung a) laut
Abbildung 18, zeigt die Moglichkeit des aufgesetzten Rohres, wobei der Innendurchmesser des Rohrs
d;, gleich dem Durchmesser des Ausschnittes entspricht. Ausfiihrung b) und c) zeigen die Variante mit
dem durchgesteckten Rohr, wobei sich diese nur durch die unterschiedliche Tiefe des eingesteckten
Rohres unterscheiden. Bei beiden Ausfiihrung b) und c) ist der Innendurchmesser des Rohres nicht
gleich dem Durchmesser des Ausschnittes. Die geometrischen GréRen aller drei Ausfiihrungen a) bis c)
sind aber einheitlich charakterisiert durch den Innendurchmesser des Mantels D;, der Wandstarke des
Mantels s4, Wandstarke des Stutzens s, mittragender Lange [ und Innendurchmesser des Stutzens

d;. [4]
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Ausflhrung a) Ausflhrung b) Ausflihrung c)

Abbildung 18: Rohrformige Verstarkung a) aufgesetzt b) durchgesteckt aber biindig mit zylindrischen Schuss c)
durchgesteckt [4]

Die zweite Moglichkeit der Verstarkung bildet die scheibenformige Verstarkung, welche in der
nachstehenden Abbildung 19 zu sehen ist. Hier wird der Bereich des Ausschnittes zusatzlich zum
eingeschweifften Rohr mit einer Scheibe verstarkt. Dadurch kann die Wandstarke des Stutzens sg
diinner ausfallen, da eine kreisrunde Scheibe diese Stltzwirkung tGbernimmt. Diese Scheibe wird
charakterisiert durch die Breite b des Kreisringes und der Héhe h. In der Abbildung 19 werden
Ausfiihrung a) und b) gegeniibergestellt, wobei hier der Unterschied in der Einstecktiefe und der
daraus veranderlichen GréRen sich ergeben. Gemeinsam mit der Wandstarke des Mantels und der

Hohe der Scheibe ergibt sich die Wandstarke sy. [4, 22]

Ausfiithrung a) Ausfiihrung b)

Abbildung 19: Scheiben- und rohrformige Verstarkung a) eingesteckt mit Scheibe b) durchgesteckt mit Scheibe
(4]
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Flansche

Im Apparatebau werden Flansche verwendet um Apparate mit anderen Maschinenteilen oder
Rohrleitung verbinden zu kénnen. Die Flansche sind an den Stutzen durch eine SchweiRverbindung mit
dem Behalter verbunden. In den meisten Fallen werden nun Anbauteile, Messgerate, Rohrleitungen
usw. durch eine l6sbare Verbindung mit dem Behalter verbunden. Durch eine Schraubenverbindung
wird auch eine Flachenpressung erzeugt, welche fiir das Zusammendriicken des Dichtelementes
zwischen den beiden Flanschen benétigt wird. Bei Flanschen gibt es unterschiedliche Ausfiihrungen.
Hier unterscheidet man in erster Linie zwischen Losflansche und Festflansche, wobei diese als Flansch
oder Blindflansch, falls der Stutzen verschlossen werden soll, ausgefiihrt werden kénnen. [20]

In der untenstehenden Abbildung 20 sind die gangigsten Flanschausflihrungen zu sehen.
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Abbildung 20: Darstellung der unterschiedlichen Ausfiihrungsarten von Flanschen [22]

Um die oben dargestellten Flansche verbinden zu kénnen, werden Schrauben bendétigt, die im

nachstehenden Kapitel Schrauben beschrieben werden.
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Schrauben
Fir die in Kapitel Flansche beschriebene |6sbare Verbindung von Flanschen werden Schrauben
verwendet. Neben der Verbindung mit weiteren Teilen aus dem Bereich des Apparatebaus werden
diese Schraubenverbindungen auch dafiir verwendet um die erforderliche Pressung der
Dichtelemente zu gewahrleisten. Im Apparatebau werden dafir Dehnschrauben (Schaftdurchmesser
dj < Gewindedurchmesser d) oder Schaftschrauben (Schaftdurchmesser d; = Gewindedurchmesser
dg) (bis ~40 bar und 300°C) verwendet, siehe Abbildung 21. Bei auftretenden Druck- und
Temperaturwechseln werden zusatzlich zu den Dehnschrauben noch Dehnhiilsen verwendet, um die
bendtigte Gewindepressung auf langeren Zeitraum gewahrleisten zu kdnnen. Alternativ kdnnen auch
beispielsweise Spannscheiben oder Tellerfedern verwendet werden. [13, 22]
Die, durch die Schraubenverbindung erzeugte Schraubenkraft muss so gewahlt sein, dass folgende
Punkte nach [22] erfillt werden:

e Aufnahme von Warmespannungen

e Aufnahme von Kraften (Dichtung, Ringflachen, Rohr)

e SchlieRen des Dichtspaltes

e Ausgleichen der Unebenheit der Dichtflachen durch Anpassung der Dichtung
Wie in Abbildung 21 zu erkennen, kdnnen Flansche mittles Schaftschraube oder Dehnschraube in
Kombination mit einer Dehnhiilse verwendet werden. Unabhdngig von Art der Schraube muss eine
bestimmte Flachenpressung erreicht werden, damit ein fester Sitz der Dichtung gewahrleistet wird,

siehe dazu linke Einbausituation in Abbildung 21.

Abbildung 21: Flansche links mit Schaftschraube (Schaftdurchmesser dk und Gewindedurchmesser ds und
rechts mit Dehnschraube (Schaftdurchmesser dx) und Dehnhiilse verbunden. Der Druck p im Inneren versuch
die Dichtung mit der Breite bo auszublasen, wodurch eine Flachenpressung durch die Schraubenverbindung
aufgebaut werden muss. [13]
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Die bendétigte Flachenpressung hdangt von der verwendeten Dichtung ab, welche im nachstehenden

Kapitel Dichtungen behandelt werden.

Dichtungen
Im Behalterbau werden Dichtungen hauptsachlich fir das Abdichten verwendet, um den Austritt des
verwendeten Mediums zu verhindern. Weiters haben sie die Aufgabe, Rdume mit unterschiedlichen
Betriebsdriicken abzutrennen. Im Behalterbau werden ausschlieRlich statische Dichtungen verwendet,
da mit Ausnahme von Rilhrwerken, keine Relativbewegung zwischen den einzelnen Bauteilen auftritt.
[19, 30]
Im Behalterbau haben sich folgende Ausfihrungsformen von Dichtungen etabliert:

e O-Ringe

e Dichtungsbander

e Flachdichtungen
O-Ringe kommen als radial-statische Abdichtung von Rohren, Zylindern, Deckeln oder Buchsen zum
Einsatz. Im Bereich der axial-statischen Abdichtung findet sie vermehrt bei Verschllissen und Flanschen
Anwendung [31].
Flachdichtungen werden meist bei Uberwurfmuttern und Flanschverbindung eingesetzt [32].

Dichtungsbander kommen bei der Abdichtung von Gewinde zum Einsatz [33].

Tragelemente
Tragelemente dienen zur Abstlitzung von liegenden oder stehenden Druckbehéltern, da diese im
Vergleich zu drucklosen Behaltern (meist mit Flachbéden ausgefiihrt) aufgrund der gewolbten Béden
nicht direkt abgestellt werden kdnnen [27, 34]. Tragelemente werden wie folgt eingeteilt:

e Verankerung (Tragsattel, Standzargen, FiiRe)

e Verankerungen hangend (Tragringe, Pratzen)

e Transportelemente (Transportlaschen, Hebebsen, Tragzapfen)
In der nachstehende Abbildung 22 sind die unterschiedlichen Ausfiihrungsarten der Tragelemente fiir
liegende und stehende Lagerung des Behalters dargestellt. Die dort dargestellten Bauteile Zarge, FuR,
Pratze, Stutzen, Sattel, Doppelmantel und Ring dienen zur Aufnahme des Behalters auf dem Boden
oder einem Gerist. Mit der Hebedse und der Hebekonsole kann der Behalter gehoben werden. [13,

35]
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Abbildung 22: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Tragelemente [13]

Absicherungselemente

Um die Sicherheit bei Druckbehdltern gewadhrleisten zu koénnen werden sogenannte
Absicherungselemente verwendet. [22]

Diese Elemente sollen ein Uberschreiten des zuldssigen Betriebsdruckes im Behilter begrenzen. Man
unterteilt Absicherungselemente in mechanische (Berstscheiben und Sicherheitsventile) sowie mess-
und regeltechnische Elemente. [13]

Sicherheitsventile 6ffnen ab einem eingestellten Druck und das Medium stromt durch die
Austrittséffnung aus, wobei der Uberdruck abgebaut wird. [36] Der Aufbau eines Sicherheitsventils ist
in Abbildung 23 dargestellt. Bei Berstscheiben, wie in Abbildung 24 dargestellt, kommt es zum Abbau
des gesamten Uberdruckes durch Versagen durch Bruch aufgrund von Biegebeanspruchung der

Berstscheibe wenn der maximale Druck erreicht wird [37].
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Abbildung 23: Schnitt durch ein federbelastetes Sicherheitsventil [13]

In der Abbildung 24 sind die beiden Ausfiihrungen der Berstscheiben zu sehen. Im oberen Bereich ist
eine Knickberstscheibe und im unteren Bereich ist eine vorgewdlbte Berstscheibe zu erkennen.

Knickberstscheibe, Arbeitsdruck auf konvexe Seite

Vorgewdlbte Berstscheibe, Arbeitsdruck auf konkave Seite

Abbildung 24: Anwendung von Berstscheiben fiir die Druckbegrenzung. Gegenliberstellung Knickberstscheibe
(Druck auf konvexer Seite) und vorgewolbte Berstscheibe (Druck auf konkaver Seite) [13]
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3.3.3. Einstufung von Druckgeraten

Laut der Druckgeraterichtlinie, Anhang I, muss eine Einstufung von Druckbehaltern in eine Kategorie
erfolgen. Eine Kategorie steht flr ein bestimmtes Gefahrenpotential, wobei Kategorie | durch ein
niedriges und Kategorie IV durch ein hohes Gefahrenpotential bestimmt ist. Essentielle Faktoren fir
die Einstufung sind hierbei der Inhalt, der Aggregatzustand und die Fluidgruppe sowie der Druck.
Weiters besitzt jede Kategorie noch zusatzlich einzelne Module, wobei jedes einzelne Modul das
Verfahren zu Erlangung der Konformitat beschreibt. Alle Druckgerdte missen unabhangig von der
Einstufung eine CE-Erklarung besitzen. Eine Ausnahme gibt es bei Druckbehaltern der Kategorie I, diese
besitzen keine C-Erklarung, da die die jeweiligen Sicherheitsanforderungen nicht erfillt werden und
auch nicht erfillt werden miissen. [38, 39]

In der nachstehenden Tabelle 2 sind die Kategorien und deren Module zusammengefasst:

Tabelle 2: Ubersicht der Kategorien und deren Modul

Kategorie | Kategorie Il Kategorie Il Kategorie IV

Modul A Modul A2 Modul B(E) + F Modul G
- Modul D1 Modul (B)(B) + C2 Modul B(B) + F
- Modul E1 Modul B(E) + D Modul B(B) + D
- - Modul B(B) + E Modul H1
- - Modul H -

Um die richtige Kategorie ermitteln zu kénnen, miissen mehrere Schritte durchgefiihrt werden.
Grundsatzlich muss Gberprift werden ob es sich um einen Druckbehélter handelt (p > 0,5 bar).
Weiteres darf kein Ausschluss nach AD 2000 Art. 1 Abs. 2 vorliegen. Ausschluss ware zum Beispiel,
wenn es sich um ein Rohrsystem, einen einfachen Druckbehalter gemal® Druckgeraterichtlinie
2014/29/EU oder einer Aerosolpackung gemaR 75/324/EWG und weiteren Beispielen handelt. Des
Weiteren muss unterschieden werden, ob es sich um einen befeuerten oder unbefeuerten Behalter
handelt. Fir die Ermittlung der Kategorie ist weiters eine darauffolgende Unterscheidung, ob es sich
um eine Rohrleitung oder einen Behalter handelt wichtig. Danach wird unterschieden ob es sich beim
Medium um ein Gas oder eine Flissigkeit handelt und deren Dampfdruck Gber 0,5 bar liegt. Danach
erfolgt eine Unterteilung des Fluids nach den Fluidgruppen. [4, 39, 40]

Nachdem diesen Fragen beantwortet wurde, kann mithilfe des dementsprechenden Diagramms durch
Auftragen des Druckes und des Volumens die vorliegende Kategorie ermittelt werden. In der

nachfolgenden Abbildung 25 ist ein solches Diagramm fir die Bestimmung der Kategorie abgebildet.
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Abbildung 25: Diagramm fiir die Bestimmung der Kategorie, der Druck ist Glber dem Volumen aufgetragen.
Bestimmung der Kategorie durch einsetzen der Wert fiir Druck und Volumen [39]

Um ein Konformitdtsbewertungsverfahren innerhalb einer Kategorie wahlen zu kénnen, muss eine
Modulkombination bzw. ein einzelnes Modul gewahlt werden. Je nach Modul missen der notifizierten
Stelle unterschiedliche technische Dokumente vom Hersteller zur Verfligung gestellt werden [41].
Das Modul A und A2 beinhaltet die interne Fertigungskontrolle. Bei Modul A ist der Hersteller selbst
fir die interne Fertigungskontrolle verantwortlich. Die Erweiterung A2 sagt aus, dass zusatzlich zu
internen Fertigungskontrolle durch eine stichprobenartige Druckgerateprifung erweitert wird. [39]
Das Modul B(B) fordert die EU-Baumusterprifung, daher der Zusatz (B) fir Baumusterprifung. Hier
kommt es zur Feststellung, ob die Druckgeréterichtlinie vom Hersteller erfiillt worden ist, wobei dafir
die Prifung eines Baumusters und Durchsicht der technischen Unterlagen durch eine notifizierte Stelle
erfolgt. [39]

Modul B(E) fordert als Bewertungsverfahren fiir die Konformitat ein Entwurfsmuster, daher Zusatz (E)
fir Entwurfsprifung. Bei Modul B(E) entfallt jedoch das Baumuster. Hier genligt die Prifung der
technischen Unterlagen zur Feststellung, ob die Anforderungen der Druckgeraterichtlinie vom
Hersteller erfillt worden sind. [39]

Modul C2 erlangt den Nachweis der Konformitat mit der sogenannten Bauart. Die Herstellererklarung,
die in der EU-Baumusterpriifbescheinigung beschrieben ist, ist flir eine Bauart des Druckgerates
notwendig. Es erfolgen strichprobenartige Kontrollen durch die notifizierte Stelle, von Prifung und

Fertigung des Herstellers. [39]
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Modul F und G bendtigt fir die Konformitatserklarung eine Einzelpriifung. Die Feststellung der
Konformitat erfolgt bei diesen Modulen durch eine Einzelprifung. Die Prifung und Abnahme des
Druckgerétes erfolgen durch eine unabhéngige Instanz. Nach positiver Priifung und Abnahme, erfolgt
die CE-Kennzeichnung und Ausstellung der Konformitatserklarung. [39]

Modul D, D1, E, E1, H, H1 erlangen durch Qualitatssicherungs-Systeme die Konformitat. Diese Module
beinhalten Qualitatssicherungs-Systeme (QS), um Ziele in der Qualitat zu setzen und zu Gberwachen.
Die QS im Bereich des Produktionsprozesses wird den Modulen D und D1 geregelt. Module E und E1
befassen sich mit der QS des Produktes selbst. Umfassende QS wird durch das Modul H abgedeckt.

Uberwachung und Entwurfspriifung wird durch das Modul H1 geregelt. [39]

3.4. Vergleich zwischen EN13445 und AD 2000

Fir die Auslegung eines Druckbehdlters koénnen unterschiedliche Regelwerke und Normen
herangezogen werden.

Bei der EN13445 handelt es sich um eine harmonisierte Norm, die aus der Druckgeréaterichtlinie
2014/68/EU hervorgegangen ist und diese auch erfullt [42].

Die AD 2000 (Arbeitsgemeinschaft Deutschland) ist ein Regelwerk, bei dem ebenfalls die
Dimensionierung und Konstruktion von Druckbehaltern beschrieben wird. Dabei handelt es sich um
keine Norm, sondern um ein Regelwerk, bei dem es zur Spezifizierung und Prazisierung der

Anforderungen der EN-Normen und Druckgeraterichtlinie kommt. [43]

Folgende wichtige Unterschiede treten nach [44] zwischen der EN13445 und der AD 2000 auf:

e Die EN 13445 gilt im Vergleich zum AD 2000-Regelwerk nur fiir unbefeuerte Behélter

o Die Norm EN 13445 beinhaltet ein besseres Sprodbruchkonzept, wobei drei unterschiedliche
Verfahren fur dieses Konzept zur Verfligung stehen.

e Mit dem AD 2000-Regelwerk kénnen im Vergleich zur EN13445 auch nichtmetallische
Druckbehalter ausgelegt werden.

e Zusatzliche konstruktive Moglichkeiten werden in der EN 13445 im Vergleich zur AD 2000
geboten

e In der EN 13445 ist die Grenze flr ruhende Beanspruchung deutlich niedriger als in der AD
2000

e Die EN 13445 bietet im Vergleich zum AD 2000-Regelwerk die Mdéglichkeit eines analytischen

Nachweises
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Vergleich zwischen EN13445 und AD 2000

Fiir die Anwendung der AD 2000-Merkblatter benotigen die Hersteller eine Qualifizierung von
einer unabhingigen Stelle (TUV). Da es sich bei der EN 13445 um eine harmonisierte Norm
handelt wird hier keine Qualifizierung bendtigt.

Bei der EN 13445 richtet sich der Prifungsumfang fiir Schweifungen nach der
Schweillnahtldnge

Schweil3- oder Prifaufsichten werden in der EN 13445 nicht gefordert
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4. Gefahrenanalyse

Um Gefahren, Probleme oder Fehler schon friihzeitig erkennen zu konnen, wurde eine
Gefahrenanalyse erstellt. Diese Analyse soll zeigen, wo Gefahren aber auch Fehler bei der Auslegung
auftreten konnen. Da es sich hier um eine Komponente handelt, bei deren eine Fehlfunktion, eine
falsche Auslegung oder eine falsche Anwendung zum Ausfall der Anlage bis hin zum Personenschaden
kommen kann, missen alle moglich auftretenden Gefahrenquellen analysiert und so behandelt
werden, dass diese nicht oder nur selten auftreten kdnnen.

In diesem Kapitel wird die Gefahrenanalyse kurz beschrieben, wobei die gesamte Analyse auch im
Anhang A dargestellt ist.

Jede mogliche Gefahr ist mit einer Laufnummer gekennzeichnet. Die Gefahren werden anhand von
Vorgaben der Druckgeraterichtlinie (2014/68/EU) definiert. Eine Nichtbeachtung oder falsche
Behandlung der in der DGRL aufgelisteten Punkte, fihrt zu einer zusatzlichen potentiellen
Gefahrenquelle. Es werden auch die Sicherheitsanforderungen fiir die jeweilige Gefahr dargestellt,
sowie mogliche MaBnahmen zur Minderung beziehungsweise vollstandigen Beseitigung ebendieser
Gefahr. Sollte die Gefahrdung durch die MaBnahmen nicht vollstandig beseitigt worden sein, wird eine
Moglichkeit der Kennzeichnung bzw. Information auf die Restgefahr in der Betriebsanleitung
vorgegeben. [45]

Um die in der Gefahrenanalyse aufgezeigten Gefahren minimieren zu kénnen, werden diese in eine
Risikoanalyse Gbergeleitet. Die Risikoanalyse ist ebenfalls im Anhang B zu finden. In der Risikoanalyse
kommt es zur Charakterisierung des Versagens die durch die Gefahren aus der Gefahrenanalyse
auftreten kénnen. Dabei wird die Versagensart, die Ursache des Versagens, die Auswirkung und
EntdeckungsmaBnahme definiert. Nach der ersten Bewertung der Charakteristik folgt die Definition
der MalRnahmen um die zuvor berechnete Risiko-Prioritdtszahl senken zu kénnen und somit das Risiko
zu minimieren. Dazu muss eine MalRnahme empfohlen werden, danach wird festgehalten welche
Malnahme festgelegt wurde und es folgt eine Beschreibung der implementierten MaBnahme, wobei
hier beschrieben wird ob und wann die definierte MalRnahme durchgefiihrt wurde. Somit Iasst sich
eine zweite Bewertung durchfiihren, wobei hier die Risiko-Prioritdtszahl geringer ausfallen muss, da
die die Malnahmen zur Risikominimierung fihren sollen. Der Vergleich, wie sich die Risiko-
Prioritatszahl zur ersten Bewertung verhalt, kann in Diagrammen dargestellt werden, wobei dafir
beide Werte der Bewertung gegeniibergestellt werden.

Eine Risiko-Prioritdtszahl ist das Produkt aus Auftretenswahrscheinlichkeit, Starke der Auswirkung
eines Fehlers und Wahrscheinlichkeit der Fehlerdetektion. Die Analyse und die Diagramme dafiir sind

dem Anhang zu entnehmen.
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5. Konzipierung und Auslegung des Druckbehalters

In diesem Kapitel werden wesentliche Punkte und Vorgehensweisen, die fiir die Konzipierung des

Druckbehalters angewandt worden sind, beschrieben.

5.1. Anforderungen an die Druckkammer

Die Druckkammer soll fiir einen Druck von p = 100 bar und einem Volumen von V~200 [ ausgelegt
werden. Durch den Schweillprozess im Inneren soll die Auslegungstemperatur im Bereich von 20 °C
bis 220°C erfolgen. Das verwendete Fluid ist Argon, es kann aber auch Helium zum Einsatz kommen.

Die nachstehende Tabelle 3 zeigt einen Uberblick tiber die physikalischen Anforderungen an die

Druckkammer.

Tabelle 3: Zusammenfassung der physikalischen Anforderungen an die Druckkammer

Anforderungen

Auslegungsdruck p 100 bar
Auslegungsvolumen V 200 |
Minimale Temperatur Tuin 20°C
Maximale Temperatur Tuax 220°C

Die Druckgeréterichtlinie (2014/68/EU) schreibt nicht vor ob die harmonisierte Norm EN13445 oder
das AD 2000-Regelwerk fur die Auslegung verwendet werden soll. Auch bei dieser Arbeit gibt es keine
Vorgabe.
Der Druckbehilter soll Gber folgende zusatzliche Komponenten verfligen:

e Anschluss — fiir Vakuumpumpe

e Auslassventil

e Anschluss fir Druckiiberwachung

e 7 Anschlisse fur Gas/Wasser

e 3 Anschlisse fiir SchweiRstrom

e Erweiterung von 3 auf 4 Anschlisse fiir die Elektronik
Es soll die Moglichkeit bestehen den SchweilRprozess von drei Stellen beobachten zu kénnen. Aufgrund
der Gegebenheiten, wie zum Beispiel der Anschliisse am Deckel, werden die drei Viewports an anderen
Bereichen des Druckbehalters positioniert. Die Viewports ermdoglichen eine Sicht in das Innere der

Druckkammer und werden daher zweimal am zylindrischen Mantel und einmal am Boden eingeplant.
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Einstufung und Konformitatsbewertung

Des Weiteren soll ein vorhandener Verschluss, in Form eines C-Klammer-Verschlusses, so konstruiert
werden, dass dieser einfach zu handhaben ist.

In der folgenden Abbildung 26 ist eine Skizze des Druckbehalters zu erkennen.

] W N L1t n
Frinzipshizae. Drvckbudalte

3 i
Viewport

21 n
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Abbildung 26: Erste Prinzipskizze fir die Hauptabmessungen des Druckbehilters, sowie die Positionen der
Viewports, Muffen und Anschlussgewinde.

5.2. Einstufung und Konformitatsbewertung

Durch die Einstufung und Konformitatsbewertung kommt es bei richtiger Ausfiihrung zur Erlangung
der Konformitat. Dies wird durch die CE-Kennzeichnung vom Hersteller symbolisiert und besagt, dass
das Produkt den geltenden Anforderungen nach der Druckgeréterichtlinie (2014/68/EU) genigt. In der
nachstehenden Tabelle 4 sind die wichtigen Punkte fiir die Einstufung zu entnehmen. Dabei wird die
Anwendung der Druckgeraterichtlinie (2014/68/EU) Uberprift und die vorgesehene Kategorie
durchgefihrt. Sollten hier Abweichungen zu den Vorgaben laut [39] geben, so erfolgt keine Einstufung,

da es kein Druckbehilter ist. [4, 39, 46]
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Einstufung und Konformitatsbewertung

Tabelle 4: Tabellarische Ubersicht fiir die Einstufung des Druckbehilters

Bedingung/Fragestellung Erfullt/nicht erfiillt

max. zuldssiger Druck p > 0,5 bar JA, p =100 bar
Liegt ein Ausschlussgrund nach Artikel 1 Absatz

NEIN
2 in der AD 2000 vor?
Handelt es sich um ein Ausristungsteil mit
Sicherheitsfunktion nach Artikel 4 Absatz 1 der NEIN
Druckgeraterichtlinie?
Handelt es sich um einen befeuerten

NEIN
Druckbehalter?
Besitzt der Druckbehalter eine Fremdbeheizung? NEIN
Handelt es sich um einen Behalter oder eine .

BEHALTER
Rohleitung?
Medium Gas oder Flissigkeit (zusatzlich muss
der Dampfdruck bei zul. maximalen Temperatur Gas
0,5 bar Gber dem Atmospharendruck liegen)
Zugehorigkeit Gas zur Fluidgruppe 1 oder
Fluidgruppe 2
Fluidgruppe 2
Maximaler Druck / Volumen 100 bar /200 |
KATEGORIE IV

Aufgrund der Feststellung, dass es sich beim Fluid um ein Gas (Argon oder/und Helium ist) handelt,
welches der Fluidgruppe 2 angehort, kann das Diagramm aus Abbildung 27 zur Bestimmung der

Kategorie herangezogen werden.
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Auslegung
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Abbildung 27.: Einstufung der Kategorie mittels zustandigem Diagramm Druck p tGber das Volumen. Die roten
Linien entsprechen den Werten dieser Arbeit [39]

5.3. Auslegung

Die Auslegung des Druckbehalters erfolgt nach dem AD 2000-Regelwerkes. Daflir stehen die einzelnen
Merkblatter (B 0-B 13) zur Verfigung, die je nach Anwendungsfall zu wahlen sind. In den
nachfolgenden Kapiteln folgt ein kurzer Uberblich iiber die Berechnung. An dieser Stelle ist zu
erwdhnen, dass der Ablauf der Berechnung nicht nach aufsteigender Reihenfolge der Ziffern in der
Bezeichnung des Merkblattes durchzufiihren ist. Oftmals ist es notwendig ein Merkblatt mit einer

hoéheren Ziffer vorzuziehen.

5.3.1. Merkblatt B 0 — Berechnung von Druckbehaltern

Im Merkblatt B 0 des AD 2000 Regelwerkes, wird der Berechnungsdruck, die Berechnungstemperatur,
der Festigkeitskennwert und der Sicherheitsbeiwert behandelt. Dabei sind die wichtigsten Werte und

Anwendungsfalle nachfolgend dargestellt.

Berechnungsdruck

Als Berechnungsdruck wird der maximale zuldssige Druck im System verwendet. Dabei handelt es sich
um den vorgegebenen Druck p = 100 bar.

Da der Behidlter in die vertikale geschwenkt werden kann, muss ermittelt werden ob der

hydrostatische Druck gréRer als 5% des Uberdruckes ist. Dieser ist kleiner als 5% des Uberdruckes, und
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Merkblatt B 0 — Berechnung von Druckbehaltern

muss daher nicht bei der Berechnung beriicksichtigt werden, da sich die Beanspruchung der Wandung

nicht mehr als 5 % erhéht, siehe Berechnungsprotokoll Anhang C.

Berechnungstemperatur inkl. Festigkeitskennwert

Als Berechnungstemperatur wurde die maximale Temperatur von T = 220 °C herangezogen, wobei
hier ein grofler Sicherheitsfaktor enthalten ist, da sich die Behalterwand nicht auf 220 °C aufheizen
wird. Da es sich um eine unbeheizte Wandung handelt, konnen direkt die 220 °C verwendet werden.
Die minimale Temperatur wurde mit Raumtemperatur angeben, wodurch wir iber dem kritischen
Wert von T = —10 °C liegen und daher keine zusatzliche Auslegung nach dem Merkblatt W 10
bendtigen. Da die Berechnungstemperatur einen groRen Einfluss auf die Streckgrenze hat, muss diese
mittels linearer Interpolation fiir die angegebene Temperatur ermittelt werden.

Fir die Auslegung wurde ein gangiger Kesselblech-Werkstoff verwendet, der in den meisten Fallen bei
Druckbehaltern und dhnlichen Apparaten eingesetzt wird — P265GH.

Dieser Werkstoff besitzt laut DIN nach Tabelle 5 folgende temperaturabhangige Streckgrenzen. Die

ermittelte Streckgrenze bei 220 °C ist ebenfalls in Tabelle 5 zu finden ist.

Tabelle 5: Festigkeitswerte P265GH bei unterschiedlichen Temperaturen fir die lineare Interpolation

Temperatur (°C) Streckgrenze (N/mm?)
200 206
300 157
220 196,2

Sicherheitsbeiwert
Der Sicherheitsbeiwert wurde anhand Tafel 2 — Sicherheitsbeiwerte gegen Streck- bzw. Dehngrenze -
aus der AD 2000 — Merkblatt B 0 enthnommen.

Der Sicherheitsbeiwert fir Walz- und Schmiedestdhle bei S = 1,5.

Ausnutzung der zuldssigen Berechnungsspannung in Fligeverbindungen

Fiir die Ausnutzung der zuldssigen Berechnungsspannung in Flgeverbindung wird der Faktor v
verwendet. Dieser wurde bei diesem Druckbehalter mit v = 100 % gewahlt, das bedeutet, dass die
Berechnungsspannung in der Flgeverbindung zu 100% ausgenutzt wird. Die Blechstdrken fallen

dadurch diinner aus, sind aber mit einem héheren Priifumfang verbunden.
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Merkblatt B 1 — Zylinder- und Kugelschalen unter innerem Uberdruck

Zuschldge

Zusatzlich zum Sicherheitsbeiwert missen weitere Zuschlage fur die Berlicksichtigung der
Wanddickenunterschreitung und fiir die Abnutzung beriicksichtigt werden.

Der Zuschlag zur Berlicksichtigung der Wanddickenunterschreitung c; wird durch Minustoleranz nach
einschlagigen MaRnormen berlicksichtigt. Laut DIN2448 betragt die Toleranz ab einem
Rohrdurchmesser von D = 325 mm 15% von der Wandstarke. Somit muss zuvor eine Berechnung
der Wandstarke erfolgen und erst danach kann dieser Zuschlagswert ermittelt werden. Erst dann kann
die endgliltige Wandstarke ermittelt werden.

Der Zuschlag fiir die Abnutzung c, betragt bei ferritischen Stahlen ¢, = 1 mm.

In der nachstehenden Tabelle 6 sind die Werte wie Sicherheitsbeiwert, Ausnutzungsbeiwert und

Zuschlage zusammengefasst.

Tabelle 6: Ubersicht gewihlter Beiwerte fiir die Mantelwandstirke

Beiwert Gewahlter Wert

Sicherheitsbeiwert S 1,5
Ausnutzung der zuldssigen 100 %
Berechnungsspannung in Fligeverbindungen v
Abnutzung c, 1 mm

5.3.2. Merkblatt B 1 - Zylinder- und Kugelschalen unter innerem Uberdruck

Die Berechnungsregel des Merkblattes B 1 gelten nur, wenn folgendes Verhaltnis zutreffend ist, wobei

1, der AuBenradius und 7; der Innenradius des Mantels ist:

ra
—<1.2 (1.20)
1§

Dieses Verhaltnis kann erst am Ende der Berechnung ermittelt werden.

Fir die Berechnung der Wandstarke s des zylindrischen Schusses wurde folgende Formel verwendet:

D, *p
S :a—+C1+C2 (121)

K
20*§*v+p

Fir den AuBendurchmesser wurde D, = 457,2 mm definiert Nach Gleichung 1.20 mit den tabellierten
Werten von Tabelle 6 ist die Wandstarke fiir zylindrischen Schuss s_M_B = 20,5 mm ermittelt
worden. Um den genormten LiefergroRen zu entsprechen, wurde eine Wandstarke von s_M_g =

22,2 mm gewahlt. Der resultierende Rohrquerschnitt ist in der nachstehenden Abbildung 28 zu sehen.
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Merkblatt B 3 — gewdlbte Béden unter innerem und duBerem Uberdruck

Abbildung 28: Rohrquerschnitt des verwendeten Rohres mit einer Wandstarke von s M_g =22,2 mm und
einem AuRendurchmesser Da_R =457,2 mm und entspricht somit einem 18" Rohr

5.3.3. Merkblatt B 3 — gewdlbte Béden unter innerem und duRerem Uberdruck

Fir die Auslegung fiir den Behalterboden fiel die Entscheidung auf den Klépperboden, da die
Beanspruchbarkeit und die Verfligbarkeit am héchsten sind. Die folgenden Grenzen und Beziehungen
missen bei einem Klépperboden eingehalten werden.

Der Kalottenradius R wird gleich dem AuRendurchmesser des Mantels D, definiert:

R=D, (1.22)

Der Krempenradius r entspricht bei einem Klépperboden ein Zehntel des Mantelauendurchmessers

Dq

r= 0,1%D, (1.23)

Die Wolbungshohe h, lasst sich durch folgende Gleichung 1.24 bestimmen:

h, = 0,1935 D, — 0,455 * s, (1.24)

Folgende Grenze muss eingehalten werden:

Se—C
0,001 < — 0D <01 (1.25)
Die Hohe des zylindrischen Boards wird berechnet durch:

hy=35%s (1.26)
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Merkblatt B 3 — gewdlbte Béden unter innerem und duBerem Uberdruck

Die Wandstarke der Krempe wird mit folgender Formel berechnet:

Daxp+p
S =

40*§*v

+ C1 + Cy (127)

Der hier vorkommende Berechnungsbeiwert  muss durch folgende Gleichung 1.28 in Abhangigkeit
mit der Abbildung 8 aus dem Merkblatt B 3 ermittelt werden, wobei hier ein iteratives Vorgehen
notwendig ist. Flir den ersten Iterationsschritt wird fiir die Wandstarke jene berechnete Wandstarke
des anschliefenden Zylinders verwendet. Da sich fir c¢; aufgrund der Mantelwandstarke eine
Wandstarke annehmen lassen konnte, wurde fir den Wanddickenunterschreitungskoeffizient

c; = 0,5 laut DIN28011-1 gewdhlt und der Abnutzungszuschlag mit ¢, = 1 definiert.

i1 S—C —C
Verhiltnis = ——— (1.28)
D,
Aus der Berechnung ist flr die gewahlte Wandstarke der Krempe s = 23 mm verwendet.
Fir die Berechnung der Wandstérke im Bereich der Kalotte muss der AuBendurchmesser aufgrund der

obenstehenden und einzuhaltenden Beziehungen und Grenzen neu berechnet werden, wobei hier flr

die Wandstarke jene der Krempe verwendet werden muss:

Dy=2x(R+5) (1.29)

Dieser neue Wert fir den AuRendurchmesser kann nun in die Formel fir die Wandstadrke aus dem
,Kapitel Merkblatt B 1 — Zylinder- und Kugelschalen unter innerem Uberdruck” eingesetzt werden.
Dabei ergibt sich ein Wert fiir die Wandstérke der Kalotte s_Ka_g = 19,51 mm. Um den Boden aus

einem Blech formen zu kénnen, wurde der Wandstarke der Kalotte auf s_Ka_g = 23 mm erhoht.

Es befindet sich ein Viewport im Klépperboden innerhalb 0,6 * Da, laut dem Regelwerk AD 2000
missen Verschwachungen in diesem Bereich nicht berlicksichtigt werden. Sollte der Wert auBerhalb
dieses Bereiches liegen, miissen weitere Berechnungen durchgefiihrt werden.

Weiters wurde die Sicherheit gegen elastisches Einbeulen berechnet. Dieser Berechnungsvorgang ist

der Berechnung im Anhang zu entnehmen ist.

42
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5.3.4. Merkblatt B 9 — Ausschnitte in Zylindern, Kegeln und Kugeln

In diesem Abschnitt werden die Ausschnitte und darin eingeschweillte Stutzen, die als Viewport
dienen, berechnet.
Folgender Geltungsbereich muss eingehalten werden, damit das Merkblatt B 9 angewendet werden

darf:

s—c
0,002 < . <01 (1.30)

Fir die Ausschnitte wurde fir jeden Viewport die in der nachstehenden Abbildung 29 dargestellte

Verstarkungsart- rohrférmige Verstarkung Ausfiihrung c) — verwendet.

Abbildung 29: Rohférmige Verstarkung Ausfihrung c) Innendurchmesser Stutzen di, Wandstarke Stutzen ss;
Wandstarke Mantel sa; mittragende Lange Is [4]

Der AuRendurchmesser des Stutzens wurde mit Da_St = 190 mm definiert und die Zuschlage c; und
¢, sind dem Berechnungsprotokoll zu entnehmen, wobei ¢; 5. = 0,5 mm definiert wurde. Aufgrund
der Bearbeitung ist ein Zuschlag von 0,5 mm ausreichend.

Durch das nachstehende Verhaltnis in Kombination mit dem Diagramm 7d aus der AD 2000; Abbildung
30— Merkblatt B 9 kann der Verschwachungsfaktor sowie anschlieend die Wandstarke des Stutzens
berechnet werden. Es ist zu beachten, dass bei der AD 2000 immer wieder im Laufe der Berechnung
die Variablen bzw. deren Indizes abgedndert werden. In der Berechnung dieser Arbeit werden die
Variablen immer gleich zu den Abbildungen aus der AD 2000 definiert, um Missverstdandnisse zu

vermeiden.
Ss— € —C

(1.31)
Sp— € —C

Der genaue Berechnungsweg ist dem Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 30: Diagramm der die Verschwachungsbeiwerte fiir Ausschnitte in zylindrischen Grundkorpern
darstellt inkl. Beispiel wie man die Werte daraus bestimmt (rot markiert) [4]
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Merkblatt B 9 — Ausschnitte in Zylindern, Kegeln und Kugeln

Fur die Wandstarke des Stutzens wurde rechnerisch s_St_zw = 21 mm berechnet.

Als weiterer Punkt wurde die mittragende Lange [ des Stutzens berechnet, wobei es sich hier um jene
Lange handelt, die die ermittelte Wandstarke vorweisen muss.

Diese Lange betragt Is styrzen = 65,45 mm. Da die Wandstérke in der nachfolgenden Konstruktion
erhoht wurde, kann die mittragende Lange nach AD 2000 Merkblatt B 9 4.4.3 verringert werden.

Die tatsachlich bendtige mittragende Lange bei einer Wandstéarke von s_St_K = 31,25 mm betragt
daher l; gt » = 43,98 mm. Dieser Wert muss erreicht werden, kann bei der Ausfiihrung aber auch
Uberschritten werden.

Als nachster Schritt wird der Festigkeitsnachweis flir den Stutzen durchgefiihrt. Dieser erfolgt anhand
nachstehender Beziehung Gleichung 1.30 und Verwendung des Berechnungsschemas aus Abbildung

31.
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Abbildung 31: Berechnungsschema fiir den Festigkeitsnachweis fir zylindrische Grundkorper [4]

Aus der Berechnung im Anhang C ist zu entnehmen, dass die Festigkeit des Stutzens mit den
berechneten Werten nachgewiesen ist.

Fir den Stutzen im Boden wurde die gleiche Berechnung durchgefiihrt, jedoch aufgrund der anderen
Form des Bodens mit anderen Diagrammen. Fiir den Verschwachungsbeiwert wurde das Diagramm 8b
aus der AD 2000 — Merkblatt B 9 herangezogen.

Fir die Wandstarke des Stutzens wurde rechnerisch s_St_zw_KIl = 21 mm ermittelt.
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Die mittragende Lange fiir diese Wandstarke betragt [ ¢ x; = 52,75 mm. Da die Wandstarke laut
Konstruktion auf sg; gy ; = 31,25 mm gesetzt wurde, betrdgt die mittragende Lange Is st g1 n =

35,45mm.

Fiir die Ermittlung der einzelnen Komponenten fir den Festigkeitsnachweis wurde die nachstehende

Abbildung 32 herangezogen.

Gleicher Vorgang wurde fir die NPT-Stutzen fir Anschluss der Vakuumpumpe etc. durchgefiihrt. Der
AuRendurchmesser wurde dafiir mit Da_Muf fe = 35mm definiert.

Aus der Berechnung im Anhang kann entnommen werden, dass die Wandstiarke s_Mu_zw =
3,35 mm betragen muss, wobei eine mittragende Lange [ ,; = 10,14 mm betragen muss.
Weiteres kann dem Berechnungsprotokoll enthommen werden, dass die Festigkeit der NPT-Stutzen

mit den ermittelten Wandstarken auch nachgewiesen werden konnte.

di SS—C-|—C2

Abbildung 32: Berechnungsschema fiir den Festigkeitsnachweis fiir kugelige Korper [4]
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5.3.5. Merkblatt B 7 — Schraubenverbindung

Je Stutzen werden die eingesetzte Acrylzylinder mit einem Deckel positioniert bzw. gesichert. Dieser
Deckel soll laut Prinzipskizze (siehe Abbildung 26) mittels Innensechskantschrauben am Stutzen
befestigt werden. Da in der AD 2000 dieser Fall nicht direkt behandelt wird, erfolgt eine Berechnung
durch eine Anndherung an einen dhnlichen Fall in der AD 2000. Es wurde auch eine normgerechte
Schraubendimensionierung durchgefiihrt worden.

Es wurden Schrauben mit der Festigkeitsklasse 8.8 fiir die Berechnung verwendet wobei hier eine
Stlickzahln = 12 Schrauben definiert wurde.

Der Acrylzylinder Gbertragt den, in der Kammer herrschenden Druck Uber die Flachdichtung auf den
Deckel, wobei diese Ubertragung liber die Kreisringfliche eingeleitet wird. Uber die Auflageflache der
Schrauben, wird die Belastung vom Deckel in die Schrauben eingeleitet. Aus dem
Berechnungsprotokoll im Anhang C kann entnommen werden, dass sich ein Spannungsquerschnitt von
65,45 mm?2 ergibt. Dies wirde einer M12 Schraube entsprechen. Wie aber dem Berechnungsblatt zu
entnehmen ist, wird bei der ndherungsweisen Berechnung nach AD 2000 ein Schraubendurchmesser
von d_S = 11,96 mm berechnet. Aufgrund dieser Tatsache wurde statt einer Schraube mit M12
Gewinde eine Schraube mit M14 Gewinde verwendet.

Weiterer Vorteil der M14 Schraube ist auch die erreichbare Flachenpressung an der Flachdichtung. Da
mit hoherer Schraubendimension héhere Anzugsdrehmomente erforderlich sind, wird eine héhere

Klemmkraft erzielt und dies fiihrt wiederum zu einer héheren Flachenpressung.

5.3.6. Merkblatt B 5 — Ebene Boden

Bei der Konzepterstellung wurde von einem ebenen Deckel ausgegangen, da hier aufgrund der
bendtigten Anschliisse ein gewdlbter Boden nicht verwendet werden kann.

In der AD 2000 - Merkblatt B 5 werden unterschiedliche Fille behandelt, wobei hier wieder eine
naherungsweise Berechnung durchgefiihrt werden muss. Der Deckel wird durch eine C-Klammer mit
konischen Flachen an den Flansch gedrickt und findet in der AD 2000 so keine Anwendung.

Die hohe Anzahl an Gewindebohrungen flihrt zu Schwachung des Grunddeckels. Fiir Zusatzwerte muss
nun jener Querschnitt ermittelt, welcher am meisten Bohrungen beinhaltet. Wie in der Berechnung
Anhang C zu erkennen ist, beinhaltet der Querschnitt mit den meisten Verschwachungen zwei
Bohrungen mit 1“-14 UNS Gewinde und eine %“-14 NPT Gewindebohrung. Dieser Querschnitt, der die
Verschwachungen beinhaltet wird mit dem Querschnitt ohne Verschwachungen ins Verhaltnis gesetzt
und dadurch ein Zusatzwert C ermittelt, siehe Berechnungsblatt im Anhang A.

Fir den Deckel wurde eine Wandstarke von sp 4, = 50,92 mm berechnet.

Gewahlte Wandstérke des Deckels sp ; = 60 mm.
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Der Deckel muss aufgrund der Bearbeitung aus einem starkeren Blech gefertigt werden, wobei die

gewahlte Wandstarke die Mindestwandstarke darstellt.

5.4. FE-Analyse

Um eine Abschatzung der Richtigkeit der nach AD 2000 berechneten Werte durchfiihren zu kénnen,
wurde eine FE-Analyse mit dem im Autodesk Inventor Professional implementieren FE-Modul
durchgefiihrt. An dieser Stelle ist aber zu erwdhnen, dass es sich dabei um ein stark vereinfachtes
Modul handelt, welches nur zur Abschatzung der Berechnungen dienen soll.

Fiir die Berechnung wurden zwei 3D-Modelle herangezogen, ein vereinfachtes Model und das
fertigungsgerechte Model. Dieser Schritt war aufgrund des sehr hohen Grad an Detailierung, wie etwa
bei den Schweillndhten fir Stutzeneinschweillung notwendig, da es hier zu Problemen bei der FE-
Analyse gekommen ist. Um diese Probleme beseitigen zu kénnen, wurde der Mantel inklusive der
Stutzen, Boden und Flansch als ein Teil modelliert, siehe Abbildung 33. Es wurden auch die
Anschweiliteile an der Vorder- und Riickseite des Deckels von der Analyse ausgeschlossen, um diese

vereinfachen und mogliche Fehlerquellen reduzieren zu kénnen.

Abbildung 33: Vereinfachtes Model der Druckkammer fiir die erste FE-Analyse

Ein weiterer Vorteil der Verwendung eines vereinfachten Models ist die Abschatzung der

Verformungen der Komponenten unter Belastung. In Abbildung 34 ist die Verformung der C-Klammer
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in a) bei einer Innenbelastung von 100 bar zu erkennen, wobei die Darstellung der Verformung
verstarkt wurde, um diese auch erkennen zu kénnen. Die Flanken der Klammer verformen sich nach
auBen, da der Deckel aufgrund der Innendruckbelastung nach auRen gegen die seitlichen Flachen der
Klammer gedrickt wird. Bei b) ist die unverformte Klammer zu sehen ist. Da der Deckel durch die
Innendruckbelastung nach aullen gedriickt wird, verformen sich die Flanken der Klammer auch nach
auRen. Die maximale Verformung der Klammer betragt 0,14 mm und ist am duBersten Rand der Flanke

zu erkennen, da es sich hier um den schwachsten Bereich der Klammer handelt.

Typ: Versohwebing
Enfst: mm
25,05, 2002, 0711551

0, E737 Max

1, 1401

a) b)

I4—@

Abbildung 34: Verformung der Klammer in einer Ansicht wo die Verformung verstéark in a) dargestellt werden
kann. Die Flanken der Klammer werden nach auRen gedriickt, wie es auch in der Realitat zu erwarten ware. b)
zeigt die unverformte Klammer

Das Ergebnis der Berechnung der vereinfachten Baugruppe zeigt die zu erwartenden Verformungen,
bzw. die Richtung der Verformung. Der Mantel verformt sich in Bereichen um die eingeschweif3ten
Stutzen um 0,17mm und der Deckel wird nach aufRen gedriickt, wobei die maximale Verformung hier

bei 0,56mm liegt, siehe Abbildung 35.
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Typ: Verschiebung

Einheit: mm

25.05.2022, 20:57:31
0,5699 Max.

|| 04550

L | 03419

Ll 0,2070

0,114

I 0 Min,

Abbildung 35: Verschiebung der Bauteile der vereinfachten-Baugruppe. Mantel verformt sich um 0,175mm

Die auftretenden Spannungen, wie in Abbildung 36zu sehen, liegen unter dem temperaturabhangigen
zuldssigen Wert von 196 N/mm?, wie aus der Tabelle 5 zu entnehmen ist. Vereinzelt sind Bereiche zu
erkennen, die diesen Wert Uberschreiten. Im Bereich der Bohrungen treten Spannungsspitzen
aufgrund des groben Berechnungsnetzes auf. Die Spannungserhéhungen wirden sich durch die

Verwendung eines feineren Netzes in diesem Bereich vermeiden lassen.

Typ: Von Mises-Spaninung

Einheit: MPa

25.05.2022, 20:59:31
196

L | 1568

L1176

-
78,4

20,2

0 Min,

Abbildung 36: Darstellung der Spannungen am Behélter aufgrund Innendruck
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Bei den Klammern kommt es in den Ubergingen der Flanken zu Bereichen, in denen die Spannung
etwas hoher als in den benachbarten Bereichen ist. An den inneren Ubergéngen der Klammern treten
vereinzelt Spannungsspitzen von 167,6 MPa auf, siehe Abbildung 37. Diese sind wieder auf das grobe
Standardnetz dieses Moduls zurlickzufihren, wobei diese den maximalen Wert von 196 MPa nicht

liberschreiten.

Typ: Von Mises-Spannung
Einheit: MPa
31.05.2022, 21:56:45

I 196
I 156,8

L | 1176

78,4

39,2

0 Min.

Abbildung 37: Darstellung der auftretenden Spannungen in der C-Klammer

Nach der Analyse der vereinfachten Baugruppe, wurde das fertigungsgerechte Modell fiir eine FE-
Analyse herangezogen. Fir Schweifndhte im Bereich der StutzeneinschweiBung und fiir die
Verbindung des Mantels mit dem Klépperboden wurden Vereinfachungen getroffen. Daflir wurden die
Schweillndhte entfernt und Kontaktbedingungen zwischen den zu verschweillenden Bauteilen
hergestellt.

Das Ergebnis der FE-Analyse ist in den nachstehenden Abbildung 38 bis Abbildung 41 zu sehen. Die
maximale Verformung am Mantel betrdgt 0,507 mm und am Deckel 0,5365 mm, Abbildung 38. Es ist
zu erkennen, dass die durch Ausschnitte geschwachten Bereiche eine héhere Verschiebung aufweisen

als die benachbarten Bereiche. Grund dafir ist, dass der Mantel an diesen Stellen die Mdoglichkeit hat
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sich zu Verformen. Der Deckel verformt sich am starksten, was aufgrund der flachen Ausfiihrung zu
erwarten ist. Dieser erfahrt aufgrund der seitlichen Einspannung eine Durchbiegung in der Mitte, da
hier keine Einspannung oder Begrenzung erfolgt. Die FE-Berechnung zeigt, dass die Anwendung des
Regelwerkes AD 2000 eine sichere Abschatzung der Wandstarken ermdoglicht, wodurch diese passend

gewahlt sind.

Typ: Werschiebung

Einheit: mm

28052022, 23:18:43 @
00,5787 Max.

|| 0,4629

| 0,3472

|| 02315

| 0,1157

0 Min,

Abbildung 38: Darstellung der Verschiebungen aufgrund des Druckes von 100 bar. Deckel weist die héchsten
Verschiebungen auf, da es sich um eine eingespannte ebene Platte handelt. Weiters ist zu erkennen, dass an
den geschwachten Bereichen eine hohere Verschiebung als in den Nachbarbereichen auftritt.

Die Spannungen im Bereich der Gewindebohrungen sind an den Kanten wieder etwas hoher mit 174,2
MPa, was aber wieder an der groben Ausfiihrung des Berechnungsnetzes liegt. Bei diesem FE-Modul
kann das Netz lokal nicht verfeinert oder eine automatische Vernetzungsstrategie angewandt werden.
Im Bereich der maximalen Durchbiegung am Deckel treten Spannung von maximal 154,4 MPa auf.

Der Mantel zeigt keine nennenswerten Spannungserhohungen, wobei der maximale Wert bei 123,5
MPa liegt. In Abbildung 39 ist zu sehen, dass im Bereich rund um die Stutzen keine nennenswert hohen
Spannungen auftreten, da hier die Stutzen eine versteifende Wirkung haben. Diese Spannungen liegen
im Bereich von 79,6 MPa. Hohere Spannungen treten daher Ober- und Unterseite auf, wobei diese

einen maximalen Wert von 123,5 MPa annehmen.
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Typ: Von Mises-Spannung
Einheit: MPa
01.06.2022, 05:43:30

196

L)

|| 1568

L 1176

| 78,4

39,2

0 Min,

Abbildung 39: Darstellung der Spannungen am finalen Konzept mit maximaler Spannung am Mantel mit 123,5
MPa und am Deckel mit 154,4 MPa

Im Bereich des Klopperboden sind in Abbildung 40 in der Nahe des Stutzens eine maximale Spannung
von 71,3 MPa zu erkennen. Im Bereich der Kalotte treten Spannungen von 62,9 MPa auf. Uber die
Krempe bis hin zur Schweinaht zum Mantel sind keine erh6hten Spannungen zu erkennen. Im Bereich
der SchweiRnaht steigt die Spannung auf 72,6 MPa, da es hier zum Ubergang Rohr zu Klépperboden
kommt und die Wandstarke des Klopperboden um 2,8 mm starker ist. Dieser Wandstarkenunterschied

flhrt zu einer ortlichen Spannungskonzentration,
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Typ: Von Mises-Spannung
Einhelt: MPa
01.05.2022, 06:48:30

196

39,2

0 Min,

Abbildung 40: Darstellung der Spannungen im Bereich des KIopperboden mit maximaler Spannung von 72,8 MPa

An den Ubergangsbereichen der Verschlussklammer sind schon wie bei der vereinfachten Baugruppe
Spannungsspitzen zu erkennen. Diese liegen bei 188,7 MPa, wobei das wieder auf das grobe Netz der
der Berechnung zuriickzufiihren ist. Die Verschlussklammer zeigt in gewissen Bereichen etwas hoherer
Spannungen, mit einer maximalen Spannung von 187,7 MPa, was aber der Linienberiihrung geschuldet
zurickzufihren ist. Die Spannungen sind im inneren der Klammer entlang der Schale einigermalien
gleichméRig mit 137,1 MPa, da der Deckel die Kraft gleichmaRig auf die Flanken Ubertragt, siehe
Abbildung 41.
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Typ: Won Mises-Spannung

Einheit: MPa

29.05.2022, 11:38:15 @
240

192

144

0 Min.

Abbildung 41: Spannungen am Verschlusssystem mit maximaler Spannung von 188,7 MPa im Bereich einer
Kante mit Linienberiihrung

Die FEM-Analyse bestatigt, dass die Auslegung des Druckbehalters nach AD 2000 fehlerfrei
durchgefiihrt worden ist, da keine der zuldssigen Spannungen tberschritten wird und sich das Ergebnis

der analytischen Berechnung und Finite-Elemente-Analyse (FEA) decken.
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6. Konstruktion

Dieses Kapitel beinhaltet die Ausfiihrung des Druckbehilters, sowie die Beschreibung der
Funktionsweise. Dabei wird das Gesamtkonzept beschrieben sowie auf die einzelnen konstruktiven
Details eingegangen. Nach einer kurzen Erklarung des gesamten Behalters inklusive Verschlusssystem

und Anbauteilen, folgt die Beschreibung der einzelnen Komponenten.

6.1. Ubersicht der Gesamtanlage
Der Druckbehélter besteht aus dem Grundkdrper, Einsdtze in den Stutzen, dem Deckel und dem
Verschlusssystem. Diese Komponenten sind in der folgenden Abbildung 42 dargestellt, wobei der

Grundkorper (1), der Viewport (2), das Verschlusssystem (3) und der Deckel (4) dargestellt sind.

Abbildung 42: Zusammengebauter Druckbehdilter bestehend aus einem Grundkérper (1), dem Viewport (2),
dem Verschlusssystem (3) und dem Deckel (4)

6.2. Grundkorper

Der Grundkorper ist jener Teil des Druckbehdlters der aus mehreren Komponenten

zusammengeschweiRt ist und somit den Hauptbestandteil bildet. Der Grundkdrper ist aus einem Rohr,
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einem Klopperboden, drei Stutzen, vier Muffen fir diverse Anschlusskomponenten, einer
Bolzenaufnahme, einem Fihrungsblech, zwei Zentrierstiften und einem Flansch aufgebaut. Eine
Darstellung des Aufbaues mit den oben aufgezidhlten Komponenten ist in der nachstehenden

Abbildung 43 zu sehen.

a) b)

Abbildung 43: Grundkorper von zwei Blickrichtung dargestellt, wobei a) den Grundkérper von oben und b) den
Grundkorper von unten zeigt. Es sind der Mantel (1), der Klépperboden (2), der Flansch (3), die Stutzen (4), die
Muffen (5), die Bolzenaufnahme (6), das Fiihrungsblech (7) sowie die Zentrierstifte (8) zu sehen.

Das Rohr (1) auch als Mantel bezeichnet, dient als Verbindung zum Klépperboden (2) und dem Flansch
(3). Der Klépperboden bildet das Abschlusselement am hinteren Ende der Druckkammer. Der Flansch
dient dabei als Schnittstelle zum Deckel und dem Verschlusselement. Die eingeschweifSten Stutzen (4)
dienen zur Aufnahme der Acrylzylinder, da diese als sogenannte Viewports verwendet werden, um in
das Innere sehen zu konnen. Die eingeschweilften Muffen (5) dienen als Einschraubelement fiir
Pumpe, Manometer und weiteren Zusatzbauelementen. Durch die Bolzenaufnahme (6) ist als
Drehpunkt fir den Schwenkmechanismus des Verschlusses vorgesehen und wird durch das
Fiihrungsblech (7) beim Offnen und SchlieRen als Lingsfiihrung unterstiitzt. Um ein mdglichst

einfaches Schliefen des Deckels zu gewahrleisten, sind zwei Zentrierstifte (8) am Flansch angebracht.

Mantelrohr
Der Mantel besteht aus einem Rohr mit einem Durchmesser von 457,2 mm und einer Wandstarke von
22,2 mm. Die Lange des Mantelrohres ist 1225 mm und besitzt zwei groRe, gegenlberliegende

Ausschnitte mit einem Durchmesser von 192 mm fir die StutzeneinschweiBung der Viewports sowie
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vier kleine Ausschnitte mit einem Durchmesser von 37 mm fir die MuffeneinschweiBung. In der
nachstehenden Abbildung 44 ist der Mantel dargestellt, wobei hier ein groBer Ausschnitt, der fiir die
StutzeneinschweiBung des Viewports und zwei kleine Ausschnitte, die fur die Muffeneinschweillung
bendtigt werden, zu sehen sind. Die anderen Ausschnitte befinden sich je entlang der Achse im

gegeniberliegenden Bereich.

Abbildung 44: p457,2x22,2 mm Rohr als Mantel mit einer Lange von 1225 mm und 2 groBen sowie vier kleine
Ausschnitte fir die Stutzen

Muffe

Bei diesem Druckbehélter kommen vier Muffen zum Einsatz, wie in Abbildung 45 abgebildet. Diese
sind gleich gestaltet und besitzen ein %“ NPT-Gewinde, der AuRendurchmesser betrdgt @35mm und
die Lange betragt 62 mm. Somit kénnen diese eingeschoben werden damit die Muffen innen und
aulen mit dem Rohr verschweilt werden konnen. Dies hat den Vorteil, dass somit diverse
SchweilRnahtprifungen erspart werden, da bei einer aufgesetzten Muffe die Durchschweillung

Uberprift werden muss und bei einer eingeschobenen Muffe nicht.

Abbildung 45: EinzuschweilRende Muffe mit einem 1/2" NPT Gewinde als Anschluss fir diverse Komponenten
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Stutzen

Der Grundbehalter besitzt zwei Stutzen mit einem AufRendurchmesser von 190 mm. Diese werden als
Viewport eingesetzt, wodurch der Schweillprozess im Inneren in verschiedenen Betrachtungswinkel
beobachtet werden kann. Der Stutzen besitzt eine Schulter, die mehrere Aufgaben ibernimmt und
einen Durchmesser von 100 mm aufweist. Sie dient zur Abstitzung und Begrenzung des Acrylzylinders
in axialer Richtung. Dieser Acrylzylinder ermdglicht die Sicht bei einer Druckkammer nach innen, da
dieser im Vergleich zu einem Glas bei Hochdruckanwendungen nicht bricht.

Weiters befindet sich an diesem Absatz die Nut fiir einen O-Ring, der als Dichtung verwendet wird. In
axialer Richtung befindet sich auch eine Nut fir den O-Ring, der das Glas und eine Belliftungsscheibe
in Position halt. An der Flanschflache sind fir die Verschraubung von einem Deckel mit dem Stutzen
12 Stiick M12 Gewindebohrungen anzufinden. Da der Stutzen innen biindig mit dem Rohr abschlieRen
soll, ist dieser auf der Innenseite analog zum Rohr gekrimmt ausgefiihrt. In der nachstehenden
Abbildung 46 ist der Stutzen in einem 3D-Dreiviertelschnitt dargestellt wobei mit die Gewindebohrung

(1), die Nut fur den O-Ring (2) und die Nut fir den Sicherungsring (3) markiert sind.

Abbildung 46: 3D-Dreiviertelschnitt des Stutzens ,,Viewport” mit Darstellung der M14 Gewindebohrung (1), der
Nut fiir den O-Ring (2) und die Nut fiir den Sicherungsring (3)
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Klépperboden

Der Klopperboden ist das Abschlusselement des Behalters und ist in Abbildung 47 dargestellt.

Abbildung 47: Klopperboden mit Ausschnitt bestehend aus einem Bord (1), einer Krempe (2) und einer Kalotte

3)

Der AuBendurchmesser D, des Bords betragt wie beim Mantel 457,2 mm. Der Bord (1), welcher den
gekrimmten Teil des Bodens mit dem Mantel verbindet, ist 80 mm lang. Die Wandstarke mit 24mm
ist groer als die berechnete Wandstdrke, da es bei der Herstellung des Klépperboden zur
Unterschreitung der Wandstarke des verwendeten Bleches kommt. Somit muss gewahrleistet sein,
dass die sogenannte Mindestwandstarke dem berechneten Wert entspricht. Der, in der Berechnung
anzufindende Wert fiir die Blechstarke ist stark aufgerundet, um auch héheren Materialabtrag
gegenwirken zu kénnen. Der Abtrag des Materials kann durch Schleifarbeiten beim Schweiflen bzw.
bei der Schweillnahtvorbereitung auftreten. Die Mindestwanddicke bei diesem Klopperboden,
welcher aus einem s = 24 mm Blech gefertigt wird, betrdagt 23,5 mm. Laut der Berechnung im
Anhang C besitzt Krempe (2) einen Radius von 157,88 mm und die Kalotte (3) einen Radius von 457,2
mm, wobei diese Werte laut AD 2000 eingehalten werden missen. In der Mitte der Kalotte besitzt der
Klépperboden einen Ausschnitt mit Durchmesser von 92 mm fir die EinschweiBung des Stutzens auf

der Hinterseite der Druckkammer.
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Flansch

Der Flansch (siehe Abbildung 48) am vorderen Ende des Mantels besitzt mehrere Funktionen.

a) b)

Abbildung 48: Darstellung des Flansches von der Vorderseite a) und von der Hinterseite b), wobei mit (1) die
Nut fiir den O-Ring markiert ist. Die Fase (2) dient als Gegensttick zur Verschlussklammer und (3) markiert den
zylindrischen Teil des Flansches

Einerseits bildet er die Dichtflache zum Deckel und besitzt eine Nut (1) fir den O-Ring. Zudem ist der
Flansch fir den Verschluss mit einer C-Klammer auf der inneren Flanschflache konisch geformt. Die
Fase (2) fiir den Verschluss besitzt einen Winkel von 8,4° zur Senkrechten. Somit wird der Flansch durch
die C-Klammer gegen den Deckel gepresst. Dies flihrt zur Kraftiibertragung auf die Klammer und fihrt
zur Verpressung des O-Ringes, welcher sich zwischen Deckel und Flansch befindet. Nach dem
konischen Bereich, folgt ein zylindrisches Teilstlick (3), damit der Flansch am Mantel angeschweil3t
werden kann. Der AuBendurchmesser des zylindrischen Teilstlickes betrdagt 529 mm und der
Innendurchmesser entspricht dem des Rohres. Die Stdrke des Flansches betragt 75 mm, womit dieser
aus einem Blech mit einer Wandstarke von 80 mm gefertigt werden kann. In der Abbildung 48 ist der

Flansch mit den oben beschriebenen konstruktiven Details veranschaulicht.

Bolzenaufnahme
Damit der Bolzen fir die schwenkbaren C-Verschlussklammern gelagert werden kann, befindet sich
auf dem Druckbehalter eine Bolzenaufnahme in Form eines aufgeschweifRten Rohres (1), welches in

Abbildung 49 zu sehen ist.
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A

Abbildung 49: Bolzenaufnahme bestehend aus einem Rohr (1). Fir die Stabilitdt und Positionierung des Rohres
wird es in ein Biegeteil eingeschweifRt

Die Léange des Rohrs betrdagt 85 mm, der Inndurchmesser 51 mm und der AuBendurchmesser 80 mm.
An der innenliegenden Seite wird die Bewegung des Bolzens an der Kreisringflache in die axiale
Richtung nach auRen verhindert.

Das Rohr wird in einem Blech eingeschweilSt und bildet einen formsteifen Kasten. Dieser ist am Mantel
angeschweilt und die Laschen des Aufnahmebleches sollen eine Schwenkbewegung des Rohres nach

hinten verhindern.

Fithrungsblech

Das Fuhrungsblech besteht aus einem 15 mm starken Blech und dient zur Flihrung der Spindel fiir das
Verschlusssystem, siehe Abbildung 50. Durch den Schlitz wird die Bewegung des Spindeleinsatzes in
axialer Spindelrichtung verhindert. Das Fiihrungsblech selbst wird am Mantel und am Flansch

angeschweilt.

Abbildung 50: Das Fiihrungsblech besitzt einen 50 mm breiten vertikalen Ausschnitt der als
Fuhrung/Begrenzung fur die Fiihrungsrolle dient
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6.3. Viewport — Aufbau und Komponenten

Der Druckbehalter besitzt drei ident aufgebaute Viewports, welche die Betrachtung des
SchweilRprozesses im Inneren des Druckbehalters ermoglicht. In der nachstehenden Abbildung 51, ist
der Aufbau des Viewports in einem 3D-Dreiviertelschnitt dargestellt. Der Stutzen wird im vorherigen
Kapitel 6.2 beschrieben.

Um in die Kammer blicken zu kdnnen, wird ein Acrylzylinder (1) in den Stutzen eingesetzt. Da es bei
der Durchfiihrung von SchweilRversuchen zu Schweillspritzern kommen kann, missen die Acrylzylinder
vor diesen geschiitzt werden. Aus diesem Grund werden vor jedem Acrylzylinder austauschbare
Glasscheiben (2) positioniert. Die Glasscheibe wird in axialer Richtung durch einen Sicherungsring (3)
in axialer Position gehalten. Fir die Breite der Nut des Sicherungsringes ist laut Norm eine Toleranz
vorgegeben, da ohne diese der Sicherungsring nicht eingebaut werden kann. Aufgrund dieser Toleranz
und den allgemeinen Fertigungstoleranzen kann die Glasscheibe nicht zwischen Acrylzylinder und
Sicherungsring eingespannt werden. Dadurch wiirde es bei der Druckbeaufschlagung zum Versagen
der Glasscheibe kommen. Durch eine Hinterliftung des Glases herrscht auf jeder Seite der gleiche
Druck, wodurch ein Glasbruch verhindert werden kann Dafiir wird ein sogenannter Bellftungsring (4)
zwischen Acrylzylinder und der Glasscheibe positioniert. Dieser Ring ist 5 mm stark und besitzt 3 mm
tief gefraste Kanale, die als Belliftungsschlitze fiir die Kammer hinter der Glasscheibe dienen. Somit
herrscht an beiden Seiten der Glasscheibe der gleiche Druck, wodurch das Bersten verhindert werden
kann.

Die Abdichtung des Viewports ist durch einen axial verbauten O-Ring (5) vorgesehen. Der Acrylzylinder
wird durch den Deckel (6) gegen die Dichtflache gepresst, wodurch eine ideale Verformung des O-
Ringes nach auRen auftritt. Hierbei ist zu beachten, dass die Flanschflache den Oberflachen- und
Toleranzangaben der Dichtungshersteller entsprechend bearbeitet sind. Eine geringe Spaltbildung
durch unsachgemafe Bearbeitung der Funktionsflachen flihrt zu Extrusion des O-Ringes in den Spalt.

Die axiale Druckkraft auf den Acrylzylinder wird durch die Verschraubung des Deckels durch 12 Stiick
M14 Schrauben (7) mit dem Stutzen erzielt. Der AuRendurchmesser des Flanschdeckels betragt 190
mm. Um einen groReren Blickwinkel zu ermogliche, betragt der Innendurchmesser 100 mm. Zwischen
Deckel und Stutzen befindet sich eine 2 mm starke Flachdichtung (8) aus Dichtungsmaterial AFM 31,
die den Stutzen und den Acrylzylinder im Bereich des Deckels liberlappt. Diese Dichtung hat die
Aufgabe axiale Toleranzen auszugleichen und eventuell auftretende Leckagen, die bei Verwendung
eines fliichtigen Gases auftreten, zu unterbinden.

Sollte aufgrund einer hohen Anzahl an SchweiBspritzern die Sicht durch das Glas nicht mehr vorhanden
sein, so kann das Glas getauscht werden. Die Glasscheibe kann von Innen getauscht werden, wobei

hier der Sicherungsring innen geldst wird und das Glas entnommen werden kann. Es besteht aber auch
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die Moglichkeit des Tausches von aullen. Daflir muss die Stutzenkopfplatte geldst werden und danach
kann die Flachdichtung, der Acrylglassstab, die Bellftungsscheibe und das Glas entnommen werden.
Die erste Moglichkeit um die Glasscheibe zu tauschen, ist aufgrund des geringen Aufwandes zu

empfehlen und es muss keine Dichtflache ge6ffnet werden.

Abbildung 51: 3D-Dreiviertelschnitt des Viewports. Aufbau des Viewports mit einem Acrylzylinder (1), einer
Glasscheibe (2), einem Sicherungsring (3), einem Beliftungsscheibe (4), O-Ring (5), einer Stutzenkopfplatte (6),
zwolf M14-Innensechskantschrauben (7) und einer Flachdichtung (8)

Der Beliiftungsring wird in der Abbildung 52 detailliert dargestellt, wobei hier vier gefrasten Taschen
zu erkennen sind. Durch die gefrdsten Kandle kommt es zur Hinterliftung der Glasscheiben, was zum

Schutz vor Bruch bei Innendruckbelastung dient.

Abbildung 52: Beliiftungsring mit gefrasten Taschen fiir die Hinterliftung der Glasscheibe
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6.4. Deckel

Mit dem Deckel wird die Druckkammer luftdicht verschlossen, da dieser die Dichtflache zum Flansch
und dessen O-Ring bildet.

Der Deckel, welcher in dargestellt ist, hat einen Durchmesser von 529 mm und besitzt ebenso eine

konische Verschluss- und Klemmflache (1).

a) b)

Abbildung 53: Der Deckel, Vorderansicht (a) und Rickansicht (b), inklusive Montagplatten (2), Gewindebolzen
(3), Montageplatten innen (4),Zentrierbohrung (5), sieben Stiick 1“-14 UNS Gewinde (6) und sieben Stiick %“
NPT Gewinde (7), wird zum luftdichten Verschluss der Druckkammer bendétigt. Konische Flache (1) dient als
Funktionsflache fir den Verschluss.

Diese konische Flache bildet mit dem konischen Gegenstiick des Verschlusses die Verschluss- und
Klemmfunktion. Der Deckel ist im Bereich der Gewindebohrung 70 mm stark und ist somit starker
ausgefihrt als berechnet.

Auf der AuRenseite befinden sich zwei horizontal ausgerichtete Montagebleche (2). Diese dienen zur
Anbindung an das verfahrbare Gestell. Der am oberen Montageblech aufgesetzte Bolzen (3) mit M24
Gewinde dient als Gegenstlick flir das Sicherungselement des Verschlusses, welches mit dem Bolzen
verschraubt wird.

Auf der Innenseite sind zwei gekantete Bleche (4) fir die Befestigung des Gestells mit der

Schweillapparatur angebracht, wobei das Gestell zwischen beiden Blechen montiert wird. Um die
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Montage vereinfachen zu kdnnen, ist eine ,Einschubkontur” an der rechten Seite erstellt worden,
welche in Abbildung 54 zu sehen ist. Um diese Kontur nutzen zu kdnnen, werden Gewindestangen am
Gestell angeschweildit. Bei der Montage wird das Gestell durch das rechte, in axiale Richtung
vorhandene Langloch zum Deckel geschoben. Nachdem dieser Montagepunkt erreicht wurde, kann
das Gestell nach rechts geschoben werden, wobei es nun in einer definierten Position befestigt
werden. Durch diese Ausfiihrung kann das Gestell ohne groRen Kraftaufwand montiert werden.
Weiters hat man durch diese ,Einschubkontur” den Vorteil, dass sich das Gestell in einer gesicherten
Position befindet und ohne groRen Kraftaufwand befestigt werden kann.

An der Deckelinnenseite sind zwei Zentrierbohrung (5) fur die Aufnahme der Zentrierstifte am Flansch
vorhanden. Diese dienen zur Vorzentrierung des Deckels, damit eine exzentrische Lagerung des
Deckels vermieden werden kann, wodurch ein geringerer Kraftaufwand fiir das Schliefen des
Verschlusses bendtigt wird.

Da die SchweiBapparatur im Inneren der Druckkammer mit Leitungen fiir den Schweillstrom und
allgemeiner Elektronik versorgt werden muss, werden dazu spezielle Einschraubverschraubungen
verwendet. Diese Arte von Verschraubungen besitzen an beiden Enden Pins, mit denen das Kabel fir
Strom und Elektronik angeschlossen werden kann. Somit dienen diese Einschraubverschraubungen als
Briicke bzw. Uberbriickungsstiick mit seitlichen Steckverbindungen fiir die Ubertragung des Stroms
und der elektronischen Signale ohne Dichtigkeitsproblemen. Fir diese Einschraubverschraubungen
werden drei 1“-14 UNS Gewinde (6) fiir den Schweistrom und vier 1“-14 UNS Gewinde fiir die
Elektronik bendtigt, wobei einer davon fir zukiinftige Erweiterungen in der Elektronik vorgesehen ist.
Dieser wird mit einer Verschlussschraube dicht verschlossen. Diese sind entlang eines Lochkreises mit
dem Durchmesser 320 mm vorgesehen. Die Aufteilung entlang des Lochkreises flihrt zu einer
optimalen Handhabung beim AnschlieRen der Kabel.

Flr das Schutzgas und Wasser sind sieben Anschliisse vorgesehen. Dabei handelt es sich um sieben
%“-14 NPT Gewinde (7), in denen die geraden Einschraubverschraubungen montiert werden kdénnen.
Sechs Gewindebohrungen sind entlang des Lochkreisdurchmessers von 150 mm vorgesehen und eine

Gewindebohrung ist in der Mitte des Deckels angebracht.

Die nachstehende Abbildung 54, beschreibt schematisch den Vorgang der vereinfachten Montage
des Gestells. Der linke Fall a) zeigt den Beginn des Einfiihrens des Gestells zwischen beide Bleche.
Darstellung b) zeigt die Situation wo das Gestell in axiale Richtung im Endanschlag positioniert ist. In

c¢) wird das Gestell nach rechts geschoben, wo es sich dann in Endposition befindet.
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Abbildung 54: Darstellung der Einbausituation des Gestells am Deckel. a) zeigt den Anfangszustand, b) zeigt die

Positionierung in axialer Richtung und c) zeigt die Endposition. In d) ist zu erkenne, dass das Gestell zwischen
den Halterungen montiert wird
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6.5. Verschlusssystem

Das Verschlusssystem, nach Abbildung 55, wird fiir das luftdichte VerschlieRen der Druckkammer
verwendet. Dafiir wurde ein radial wirkender C-Klemmverschluss modifiziert. Das Verschlusssystem
besteht aus mehreren einzelnen Komponenten, wobei die beiden C-Klammern (1) die wesentlichen
Komponenten dieses Verschlusses sind. Dabei handelt es sich um zwei Klammern die eine Nut mit
konischen Seitenflachen besitzen. Diese konischen Flachen fiihren in Kombination zu den konischen
Flachen an Deckel und Flansch zu einer gleichmaRigen Kraftiibertragung und Flachenpressung. Weiters
flhrt die konische Ausfiihrung zu einer Zentrierung beider Teile. Beide C-Klammern sind mittels Bolzen
(2) Uber eine Bolzenaufnahme drehbar gelagert und mit dem Grundkoérper der Druckkammer
verbunden.

Uber drehbar gelagerte Spindelmuttern (3) werden beide C-Klammer durch eine spezielle Spindel (4)
miteinander gekoppelt. Die an den Spindelmuttern angeschweiRten Lagerbolzen (5) werden in
Verbindung mit einer Kunststoffgleitbuchse (6) an den Laschen der beiden C-Klammern drehbar
verbunden.

Da sich der Klemmverschluss durch drehen der Spindel 6ffnen und schlieRen soll, muss dafiir eine
zweiteilige Spindel verwendet werden. Die Klammern entfernen sich beim Offnen voneinander und
nahern sich beim Schliefen wieder an. Somit kann keine durchgehende Spindel verwendet werden, da
die gegengleiche Bewegung so nicht realisiert werden kann. Der beschriebene Bewegungsablauf ist in
Abbildung 56 zu sehen. Die Spindel wurde somit zweiteilig ausgefiihrt, wobei eine Fiihrungsrolle (7) als
zentrales Bindeelement fiir beide Spindeln dient. Es wird eine linksgangige und eine rechtsgangige
Spindel eingesetzt. Durch die Fihrungsrolle wird gewahrleistet, dass bei Drehbewegung der Spindel
durch ein Handrad (8), eine symmetrische Bewegung der Klammern erzielt wird. Die Rolle, welche
beide Spindeln miteinander verbindet wird durch das Fihrungsblech in horizontaler Richtung blockiert
und kann somit nur nach unten und oben verfahren.

Um eine unerwiinschte Offnung der Klammer unter Druckbeaufschlagung unterbinden zu kénnen,
befindet sich auf einer Klammer ein Sicherungsblech (9). Dieses Sicherungsblech wird im
geschlossenen Zustand durch einen Bolzen (10), der mit dem Gewindebolzen am Deckel, siehe Position
3 Abbildung 53 verschraubt wird, gesichert. Der Sicherungsbolzen wird auf den Bolzen am Deckel
geschraubt. Da beide Klammern (ber die Spindel miteinander gekoppelt sind, reicht ein
Sicherungsblech auf einer Klammer aus. Weiterer Vorteil der Sicherung ist, dass das Offnen des
Verschlusses im Betrieb durch ein unbeabsichtigtes Betatigen der Spindel bzw. Handrad nicht moglich

ist.
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Abbildung 55: Verschlusssystem bestehend aus zwei C-Klammern (1), einem Lagerbolzen (2), zwei
Spindelmuttern (3), zwei Spindel (4), einem Lagerbolzen (5), einer Gleitlagerbuchse (6), der Fiihrungsrolle (7),
einem Handrad zum Drehen (8), einem Sicherungsblech (9) und einem Sicherungsbolzen (10). Rechte Seite der

Abbildung zeigt einen 3D-Schnitt um die Gleitlagerbuchse (6) und den Lagerbolzen (5) darstellen zu kénnen.

Die Gegenliberstellung beider Situationen — geschlossen bzw. gedtffnet ist in der nachstehenden
Abbildung 56 zu sehen. Weiters ist der Offnungswinkel von 20° im gedffneten Zustand zu erkennen.
Im geschlossenen Zustand haben beide C-Klammern den gleichen Mittelpunkt. Im gedffneten Zustand
sind die Mittelpunkte der C-Klammern um 122 mm voneinander entfernt, wodurch ein Offnen und

SchlieBen des Deckels ermoglicht wird, ohne zu kollidieren und ohne die Klammer weit zu 6ffnen

miussen.
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Abbildung 56: Gegeniiberstellung der beiden Situationen. Oben ist der geschlossene Zustand und unten ist der

geodffnete Zustand dargestellt.
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7. Werkstoffwahl

Fir die Druckkammer wurden Werkstoffe gewadhlt, die im Behdlterbau am gangigsten sind,
beziehungsweise vermehrt Anwendung finden. Aus der Literatur heraus zeigt sich, dass sogenannte
Kesselbleche fiir diese Anwendungsfalle wie Druckbehdlter, Reaktoren etc. verwendet werden. Es
werden auch allgemeine Baustdhle eingesetzt, wobei diese fiir Halterungen und &hnliche
Komponenten verwendet werden.

Unabhangig von den Empfehlungen der Literatur wurde eine Werkstoffwahl mit dem GRANTA EduPack
durchgefihrt.

Um die Materialauswahl einzuschranken wurden im GRANTA EduPack nur Metalle betrachtet.
Aufgrund der groRen Auswahl an Metallen wurde diese durch genauere Angaben gewisser
Eigenschaften wie Preis, Streckgrenze, Zugfestigkeit, Schweillbarkeit und Entflammbarkeit, welche in

nachfolgende Tabelle 7 zu dargestellt sind, weiter eingeschrankt.

Tabelle 7: Definition bestimmter Werte fiir die Eingrenzung der Werkstoffe

Eigenschaft Minimaler Wert Maximaler Wert
Preis (€/kg) 0 1
Streckgrenze R, (N/mm?) 200 500
Zugfestigkeit R,,, (N/mm?) 400 700
Schweilbarkeit Exzellent
Entflammbarkeit Nicht brennbar

Die nachfolgende Abbildung 57 enthdlt die Werkstofflandkarte fiir die Metalle, welche die

Eigenschaften aus Tabelle 7 erfiillen missen.
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Abbildung 57: Ashby map fiir die Werkstoffwahl. Durch vorhin beschriebene Filterung bleiben Baustdhle,
hochfeste Werkstoffe aber auch niedriglegierte Werkstoffe und Werkstoffe nach ASTM (ber

Der Werkstoff AISI 1015 entspricht einem unlegierten Baustahl S235, welcher fiir einfache
Anwendungen im Maschinenbau eingesetzt wird und daher fiir diese Anwendung nicht geeignet ist.
Weiters werden alle Werkstoffe nach ASTM aus der Wahl genommen, da diese dem ASME-Code und
nicht der AD 2000 unterliegen. Durch diese Eingrenzung stehen noch zwei Werkstoffe zur Verfiigung,

P355N/NH und YS460.

Beim Werkstoff YS460, in Europa als S460MC bekannt, handelt es sich um einen mikrolegierten
Feinkornbaustahl und wird aufgrund der guten Kaltumformbarkeit flir héherbelastete Bauteile wie
Langstrager, Gelenkgabeln oder Querlenker verwendet wird [47]. Da die Komponenten dieser Anlage
nicht durch Kaltumformung hergestellt werden, wird dieser Werkstoff nicht verwendet

Somit bleibt der Werkstoff P355N/NH (iber, wobei es sich hier um einen niedriglegierten Stahl handelt.
Aufgrund des geringen Anteiles an Kohlenstoff (max. 0,2% C) ist er sehr gut schweilbar und weist hohe
Zahigkeitseigenschaften auf. Dieser Werkstoff wird aufgrund dieser Werkstoffeigenschaften fiir
Druckanwendungen im Apparatebau verwendet.

Die Datenbank des GRANTA EduPacks beinhaltet fir Druckbehélterstdhle nur den P355N/NH. Als
endgiultiger Werkstoff wurde der warmfeste Druckbehalterstahl P265GH gewahlt. Beim P265GH
handelt sich ebenfalls um einen Druckbehalterstahl nach DIN EN 10028 weist aber geringer
Werkstoffkennwerte auf. Die Streckgrenze R. des P265GH liegt bei 255 MPa und ist im Vergleich zum
P355NH (Re = 345 MPa) um 90 MPa geringer. Die Bruchdehnung € ist bei beiden Werkstoffen mit 22%
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gleich hoch. Einen Unterschied findet man bei der Kerbschlagarbeit, diese liegt beim P265GH bei 40 J
und beim P355NH bei 50 J. Nachdem die Streckgrenze R. des Werkstoffes P265GH fiir diese
Anwendung aber ausreichend ist und dieser Werkstoff vorwiegend im Apparatebau verarbeitet wird,
ist die Wahl auf den P265GH gefallen. Der P355NH kann daher auch als Alternative fir den P265GH
verwendet werden. Der Werkstoff der C-Klammer unterscheidet sich von den anderen, da es sich hier
um einen P250GH handelt und diese schon aus dem Bestand verwendet wird. Die Werkstoffkennwerte
dieses Werkstoffes, wie etwa Zugfestigkeit und Streckgrenze sind niedriger als beim P265GH. Da die
Klammer allerdings einer geringeren Temperaturbelastung ausgesetzt ist, kann dieser Werkstoff

problemlos verwendet werden.

Die nachfolgende Tabelle 8 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Werkstoffe, wobei hier nur die
berechneten und belastungskritischen Bauteile angefiihrt sind. Hier wird das Bauteil, dessen Werkstoff

und Belastung, dargestellt.

Tabelle 8: Ubersicht der gewihlten Werkstoffe

. Bautel Werkstoff  Belastung
Druck- und
Mantel P265GH/P355NH
ante 65GH/P355 Temperaturbelastet
Druck- und
Muff P2 H
utre 65G Temperaturbelastet
Druck- und
P265GH
Stutzen 65G Temperaturbelastet
Klépperboden P265GH Pruck- und
pp Temperaturbelastet
Druck- und
Fl h P2 H
ansc 65G Temperaturbelastet
C-Klammer P250GH Mechanisch belastet
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8. Priifungen

Dieses Kapitel beinhaltet die Priifungen, die wahrend und nach der Fertigung des Behalters
durchgefiihrt werden miissen. Diese dienen dazu die Konformitat des Druckbehalters zu erlangen und
sind notwendig fiir eine sichere Inbetriebnahme sowie sicheren Betrieb.

In den nachstehenden Kapiteln werden auch die Prifvorschriften bzw. Prifintervalle fur die

wiederkehrenden Prifungen beschrieben, um die Sicherheit im Betrieb gewahrleisten zu kénnen.

8.1. Priifungen im Konformitatserlangungsprozess

Die Prifungen, die in diesem Kapitel aufgelistet sind, sind fiir den Prozess der Erlangung der
Konformitat notwendig. Dazu wird das Merkblatt HO des AD 2000 Regelwerks herangezogen.
Laut AD 2000 Merkblatt HPO Tafel 1a, fallt der verwendete Werkstoff P265GH und seine Alternative
P355NH in die Priifgruppe 1.
Nach AD 2000 Tafel 1b ist eine Arbeitsprifung und Ultraschall- oder Durchstrahlungsprifung
durchzufiihren ist, wenn folgendes zutrifft:
e Wanddicke < 30mm
e v =1 (Wert der die Ausnutzung der zuldssigen Berechnungsspannung in der Schweinaht
beschreibt. Der Wert 1 bedeutet, dass die zuldssige Berechnungsspannung in der SchweiRnaht
zu 100% ausgenutzt wurde, wodurch die Wandstarke kleiner ausgefiihrt werden kann aber
daftir der Priifumfang erhoht wird)
o Keine Warmebehandlung
In Tabelle 9 sind Art und Umfang der Arbeitspriifungen aufgelistet, wobei fir diese Prifgruppe drei
Kerbschlagproben der Schweilnaht und eine Probeplatte, definiert nach dem Merkblatt HP 5/2

durchzufiihren und herzustellen sind.

Tabelle 9. Ubersicht von Umfang und Art der Arbeitspriifung nach Merkblatt HP 0

Art der Arbeitspriifung | Anzahl
Kerbschlagprobe Schweifnaht 3
Probeplatten nach HP 5/2 1

Fir die Ultraschall- oder Durchstrahlungspriifung ist der Priifumfang der nachstehenden Tabelle 10 zu
entnehmen. Fiir den Wanddickenbereich < 30 mm werden Rontgenprifung (RT) Klasse A bzw. | oder
Ultraschallpriifung (UT) Klasse A bzw. | angewandt. Uber 30 mm kommen die Klassen B bzw. Il zur

Anwendung. Bei diesen Klassen handelt es sich um sogenannte Qualitatsstufen. Die Klasse A bzw. |
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weist Basisqualitdt und die Klasse B bzw. Il weist eine verbesserte Qualitat auf, was sich beim Signal-

Rausch-Verhaltnis (SRV) zeigt. [48]

Tabelle 10: Priifumfang der Schweinahte nach Merkblatt HPO

Art der SchweifRnaht \ Priifumfang (%)
Langsnaht (LN) 100
Rundnaht (RN) 100
StoRstellen zwischen LN und LN oder LN und RN 25

Oberflachenprifungen missen aufgrund der geringen Wandstarke nicht durchgefiihrt werden.

Die vorhin beschriebenen Prifungen dienen somit zur Erlangung der Konformitat bzw. sind in diesem
Prozess durchzufiihren. Durch diese Mallnahmen kann aber nicht gewahrleistet werden, dass die
Betriebssicherheit (ber einen langeren Zeitraum gewahrleistet werden kann. Aufgrund dieser

Tatsache sind wiederkehrende Priifungen vorgeschrieben.

8.2. Priifvorschriften — wiederkehrende Priifungen

Um die Sicherheit wahrend der Verwendung des Druckbehalters sicherstellen zu kénnen, schreibt die
Betriebssicherheitsverordnung [49] vor, dass wiederkehrende Priifungen der Druckanlage
durchzufiihren sind.Laut Druckgeriteiiberwachungsverordnung (DGUW-V) gibt es unterschiedliche
Prifzeitraume, welche abhangig von der zugeteilten Prifstufe des Druckbehélter ist, wobei eine
Prifstufe das Gefahrenpotential des Druckbehalters festlegt. Nach
Druckgerateliberwachungsverordnung erfolgt die Zuteilung des Druckkessels nach § 22 zur Priifstufe
1. Diese Prufstufe ist glltig, wenn das Medium nicht zu Korrosion fiihrt, ein ausreichender
Korrosionsschutz vorhanden ist, Wandungen nicht lberhitzen und verschleiBen, der Druckbehalter
keinen gefahrdeten Schadigungsmechanismen ausgesetzt ist, das Material eine hohe Giite aufweist
und der Druckbehalter eine dementsprechende Dokumentation besitzt.

Somit ergeben sich nach Druckgeraterichtlinie (2014/68/EU) folgende Prifintervalle, nach Tabelle 11.

Tabelle 11: Ubersicht der Priiffristen des Druckbehilters nach Druckgeriteiiberwachungsverordnung

Art der Untersuchung \ Priiffristen

AuRere Untersuchung 3 Jahre

Innere Untersuchung 12 Jahre
Druckpriifung 12 Jahre

Diese wiederkehrenden Priifungen miissen durch eine unabhingige Instanz, wie beispielsweise TUOV

Sud, durchgefiihrt werden.
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9. Auswertung und Ergebnisse

Durch die Verwendung des Regelwerkes AD 2000 und dessen Merkbldtter, konnte eine
Druckautoklavenanlage fir Hochdruckanwendungen in der additiven Fertigung ausgelegt und
konzipiert werden. Durch diverse Vereinfachungen fiir die Bedienung des Druckbehalters und dem
Verschlusssystem, welches nun schnelle SchlieR- und Offnungsvorgange erlaubt, ist eine Erleichterung
im Forschungsbetrieb zu erwarten. In der nachstehenden Abbildung 58 ist die konstruktive Endversion
der Druckautoklavenanlage dargestellt.

Die Beobachtung des SchweilRprozesses im Inneren der Kammer kann Uber drei Stellen, zwei davon
am Mantel und eine am Klopperboden geschehen. Durch den Spindelantrieb und der schwenkbaren

Ausfiihrung des Verschlusses, kann die Kammer schnell und sicher gedffnet werden.

Abbildung 58: Druckbehilter fiir Hochdruckanwendungen mit einem Auslegungsdruck von 100 bar und einem
Volumen von ca. 200 |
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Bei der, in dieser Arbeit betrachteten Druckautoklavenanlage, handelt es sich laut Einstufung nach der
Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU um einen Druckbehilter der Kategorie IV Modul G. Kategorie IV
bedeutet, dass es sich hierbei um einen Druckbehdlter mit groRtem Gefahrenpotential handelt,
wodurch fir die Erlangung der Konformitat das Modul G verwendet werden muss. Dabei handelt es
sich um den strengsten Prozess um eine Konformitdt zu erlangen. Beim Modul G wird fiir die
Feststellung der Konformitat eine Einzelprifung durchgefiihrt, wobei eine Einzelprifung die Prifung
und Abnahme des Druckgerites durch eine unabhingige Instanz (TUV) beinhaltet.

Die Konzipierung einer Druckautoklavenanlage fiir Hochdruckanwendungen zeigt, warum es
notwendig ist, dass solche Anlagen nach einem Regelwerk beziehungsweise nach einer Norm ausgelegt
werden missen. Auch wenn es sich hier laut Kapitel 3.2.1 um einen diinnwandigen Behalter/Kessel
handelt, geniigt aufgrund der Druckbeaufschlagung von 100 bar eine Auslegung nach den
Kesselgleichungen nicht. Da auch Temperaturbelastungen bis zu 220 °C auftreten, muss auch die
Anderung der Werkstofffestigkeit mit steigender Temperatur beachtet werden. Die Auslegung nach
der klassischen Mechanik findet hier keine Giiltigkeit, da diese erst mit Zusatzwerten wie
Abnutzungszuschlag ¢, und dem Zuschlag zur Berlicksichtigung der Wanddickenunterschreitung c;
erweitert werden muss. Aufgrund der oben beschriebenen Temperatur muss die zuldssige Spannung
durch die temperaturabhdngigen Streckgrenzen ausgetauscht werden. Die Kesselgleichung kann aber
flir eine Abschatzung zur Erstkonzeptionierung herangezogen werden. Weiters kann es als
Vergleichswert zum Ergebnis der Berechnung nach AD 2000 verwendet werden. Die berechneten
Werte, wie zum Beispiele Wandstarke, Durchmesser etc., sind Mindestmalie die es einzuhalten gilt.
Diese Malie wurden so dimensioniert, dass Rohre, Stutzen, Belche etc. dem gangigen Lieferprogramm
entsprechen. Durch die Anpassung der berechneten Werte an da Lieferprogramm, kam es indirekt zu
einer weiteren Erhéhung des Sicherheitsbeiwertes. Durch den verwendeten Faktor zur
Berticksichtigung der Ausnutzung der zuldssigen Berechnungsspannung in Flgeverbindungen v = 1
treten geringere Wandstarken auf, wobei allerdings der Umfang an zerstorungsfreien Priifungen steigt.
Die Kontrolle der nach AD 2000 ermittelten Werte durch eine FE-Analyse zeigt, dass es zu einer
richtigen Anwendung der Merkblatter aus der AD 2000 gekommen ist. Waren dabei sehr hohe
Spannungen aufgetreten, wiirde dies ein Indiz fir falsche Auslegung beziehungsweise einem Fehler in
der Berechnung sein. Weiterfliihrend kann aufgrund dieser Arbeit die Konformitatserlangung durch
eine externe Instanz, wie etwa TUV, erfolgen. Durch die momentane Materialverfiigbarkeit treten
Lieferverzdogerungen auf, wodurch sich auch die benétigte Priifung der Konstruktion durch den TUV

vertagt. Parallel zur Konformitatserlangung koénnen die Fertigung des Druckbehilters,
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Materialprifungen, benétigte Arbeitsprifungen und Zwischenbekundungen stattfinden, wodurch die

Fertigstellung und das Inverkehrbringen des Behélters gewahrleisten ist.
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Anhang

Anhang

Anhang A: Gefahrenanalyse

Der Anhang A beinhaltet die in Kapitel 4 beschriebene Gefahrenanalyse. Hier werden mogliche
Gefahren, die in der Druckgeraterichtline festgehalten sind, dargestellt. Zu jeder Gefahr wurden
Sicherheitsanforderungen definiert und auch MalBnahmen vorgestellt, wie die jeweilige Gefahr
beseitigt oder vermindert werden kann. Nicht jede Gefahr lasst sich durch geeignete MalRnahmen
beseitigen, darum wurden mogliche Restgefahren definiert, und sind in der gesetzlich verpflichtenden

beizulegenden Betriebsanleitung festgehalten.
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Anhang B: Risikoanalyse

Anhang B: Risikoanalyse

Dieser Anhang B beinhaltet die durchgefiihrte Risikoanalyse fiir diesen Druckbehalter. Durch die
Verwendung von Laufnummern, kann die Gefahr aus der Gefahrenanalyse direkt auf die Risikoanalyse
umgelegt werden. In der Risikoanalyse ist Versagensart aufgrund der Gefahr definiert. Weiters folgt
hier die Definition der Ursache und Auswirkung sowie EntdeckungsmaBnahme. Nach der ersten
Bewertung werden MaRRnahmen definiert, um die Risikoprioritatszahl senken zu kénnen. Dadurch
werden empfohlenen MaBnahmen dargestellt aber auch die festgelegten MaBnahmen protokolliert.
Nach der Beschreibung der Implementierung der Malinahmen erfolgt eine zweite Bewertung um die
ermittelte Risikoprioritatszahl vergleichen zu kénnen. Dadurch lasst sich darstellten, ob die

implementierten MaBnahmen zu einer Risikominimierung gefiihrt haben.
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Anhang C: Berechnung

Anhang C: Berechnung

Dieser Anhang beinhaltet die Berechnung des Druckbehilters in Matlab. Die in der Berechnung

verwendetet Formelzeichen sind im Abkirzungsverzeichnis detailliert beschrieben.
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Berechnungsprotokoll - Ing. Roth, BSc

Fir diese Berechnung wird das Regelwerk AD 2000 herangezogen. Die Berechnung wird nach den Vorschriften
und Merkblattern aus dem Regelwerk AD 2000 durchgefuhrt.

1) Allgemeine Definitionen

Hier werden allgemeine Daten fiir die Berechnung definiert.
Material: HIl (P265GH)

Erdbeschleunigung g (m/s”2):
g = 9.80665
g = 9.8067
Auslegungsdruck, Druck der in der Kammer herrscht (bar):
p_K = 100
p_K = 100
Dichte des Fullgas Argon ( kg/m*3):
rho A = 1.874

rho_A = 1.8740

2) Mantelrohr

In diesem Kapitel erfolgt die Bere1_Mhnung aller GroRen fur den zylindrischen Schuss Mantellange:
Mantellange

1 M=1110

1M = 1110
Aussendurchmesser Rohr (DN450 (mm)):

Da_R=457.2

Da_R = 457.2000
Teperaturbereich: 0 < T< 220 °C
Berechnung Festigkeitskennwert (DIN17100) - lineare Interpolation notwendig
Festigkeitskennwert bei 300 °C (N/mm*”2):

K_300=157

K_300 = 157

Definition der Temperatur von 300 °C:

T_K300=300



T_K300 = 300

Festigkeitswert bei 200°C (N/mm*2):

K_200=206
K_200 = 206

Definition der Temperatur von 300 °C:

T_K200=200
T_K200 = 200

Definition der Temperatur von 220 °C:

T_K220=220
T_K220 = 220
Festigkeitswert bei 220°C (N/mm”2)

(lineare Interpolation)

K_220=K_200+( (K_200-K_300)/(T_K200-T_K300))*(T_K220-T_K200)
K_ 220 = 196.2000

Sicherheitsbeiwert flir Walz und Schmiedestahle (AD-2000-Merkblatt BO - Tafel 2):

S_w_s=1.5

S_w_s = 1.5000
Ermittelung des Berechnungsdruck (bar):
wenn gilt p_hyd>0,05*p( --> p=0,95*pl+p_hyd

Hydrostatischer Druck (bar): Fall Druckbehatler ist in die vertikale geschwenkt:

p_h_M=(rho_A*g*(1_M/1000))*10"(-5);
p_0 _05=0.05*p K;

if ph M > p 0 05
p B=(0.95*p K) + p_h M;

else
p_B=p_K;

end

p_B

p_B = 100

Faktor v: Berlcksichtigung der Ausnutzung der zulassigen

Berechnungsspannungen in der Schweil3naht (AD-2000-Merkblatt BO - 8.1 )



Faktor c1: Zuschlag zur Bericksichtigung der Wanddickenunterschreitung

Nahtlose Rohre DIN 2448 Abweichung nach DIN 1629 wenn da>325mm dann betragt die Abweichtung +- 15%
Wert muss also nach Abschatzung gesetzt werden

Faktor c2 fur den Mantel (mm): Abnutzungszuschlag (AD-2000-Merkblatt BO 9.2.1) - ferritische Staehle
c2_M=1
2M=1
Abschaetzung der Wandstaerke, da fuer c1 benoetigt wird (AD-2000-Merkblatt B1 - 5(2))
s M A = ((Da_R*p B)/((20*v*K _220/S w_s)+p _B))
S_M A = 16.8336
Berechnung von c1 fur den Mantel: 15% Toleranz der Wandstarke (mm)
cl M=s M A*0.15;
Berechnete Wandstaerke des Mantels (mm) inklusive Faktor c1
SMB=sMA+cl Mtc2 M
s_M_B = 20.3586
Wahl einer gangigen Wandstarke (mm):
s Mg =22.2
s_M_g = 22.2000

Innendurchmesser des Rohrs (mm):

Di_R=Da_R-(2*s M g)
Di_R = 412.8000

Uberpriifung ob Geltungsbereich nach B1 (1) erflillt ist (Da/Di<1.2)

if (Da_R/Di_R)<=1.2
display('Geltungsbereich ok, es handelt sich um einen diinnwandigen Behalter')
end

Geltungsbereich ok, es handelt sich um einen diinnwandigen Behalter

3 Berechnung des Bodens

In diesem Kapitel wird der Boden des Behalters berechnet -> Kl6pperboden

s=((Da*p*beta)/(40*(K/S)*v))+c1+c2



Fir die Berechnung muss das Ad 2000 B3 Bild 9 verwendet werden Verwendung von B3 Bild 8 (Seite4)
Das Verhaltnis di/Da=0 da keine Schwachung aufRerhalb 0,6*Da auftritt.
Das zweite Verhatnis das bendtigt wird ist folgendes:
Verhaeltnis_Bild8=(s_Annahme_Korbboden-c1_Korbboden1-c2_Korbboden1)/Da_Rohr
Es missen nun Annahmen gestellt werden danach iterativ vorgegangen werden
Erste Annahme: Wandstarke des Klopperbodens wird als Wandstarke des Mantels gewahlt
Somit betragt die Wandstarke des angenommenen Klépperbodens (mm):
S_ A K=s M g
S_A_K = 22.2000
Faktor c1 (mm): Zuschlag zur Berlicksichtigung der Wanddickenunterschreitung
Fir Klépperboden muss dafir in der DIN28011 nachgeschlagen werden (mm):
cl_K=0.5
cl K = 0.5000
Faktor c2 (mm): Abnutzungszuschlag (AD-2000-Merkblatt BO 9.2.1) - ferritische Staehle
c2_K=1
2K =1
Berechnung des oben angeschriebenen Verhaltnis aus dem Bild 8:
V_B8 2=(s_A K-cl K-c2 K)/Da_R
V_B8_2 = 0.0453
Aus dem Diegramm folgt fur B :
bl_K=2.45;
Wandstarke der Krempe (mm) nach der ersten Iteration:
s_K 1=((Da_R*p B*bl K)/(40*(K _220/S w_s)*v))+cl K+c2 K
s_K_1 = 22.9094
Zweiter lterationsschrit mit vorheriger Wandstarke
V_B8 2=(s_K_1-c1_K-c2_K)/Da_R
V_B8_2 = 0.0468

Berechnung des oben angeschriebenen Verhaltnis aus dem Bild 8, fiir zweiten lterationsschritt:

b2 K = 2.4



b2_K = 2.4000

Wandstarke der Krempe (mm) nach der zweiten Iteration:

s_K 2=((Da_R*p_B*b2 K)/(40*(K_220/S w_s)*v))+cl K+c2 K
s_K_2 = 22.4725

Wahl der gewahlten Wandstarke fur die Krempe (mm):
s Kr_g = 23;

Berechnung der Kalotte (AD-2000 8.1.1)
Definitionen laut AD 2000 B fiir einen Klopperboden

Radius der Kalotte des Kl6pperbodens (mm):
rl = Da_R;

Aulendurchmesser der Kalotte (mm):
Da_Ka = 2 * (rl+s_Kr_g);

Wandstarke der Kalotte (mm)

s_Ka = ((Da_Ka*p_B)/((40*K_220*v/S_w_s)+p_B))+cl_K+c2_K
s_Ka = 19.5120

Da der Boden aus einem Blech gefertigt wird, wird auch fir die Kalotte folgende Wandstarke (mm) gewahilt
s_Ka_g = 23;

Beide Wandstarken sind gleich, daher definioton einer gemeinsamen Variable fir die Wandstarke des
Klépperbodens (mm)

s K1 g = s Ka_g
s K1 g = 23
Geoetrische Werte des Klopperbodens:

Radius Krempe (mm):
r2 = 0.1*Da_R;
Woélbungshéhe (mm)
h2=(0.1935*Da_R)-(0.455*s K1 g);
Hohe des zylndrischen Bords (kann groRer als der berechnet Wert sein) (mm)

h1=3.5*s K1 g;



Uberpruefung ob Auslegung nach dufRerem Uberdruck erfolgen muss:

wenn der auliere Druck einen bestimmten Wert unterschreitet muss auch gegen elastisches Beulen berechnet
werden

p<=3.66*(E/Sk)*((s-c1-c2)/R)"2

Sicherheitsbeiwert:
Sk=3+(0.002/((s_K1_g-c1_K-c2_K)/r1))
Sk = 3.0425

Elasitzitatsmodul (N/mm”2)

E=210000
E = 210000

Vergleichswert fur den Druck (N/mmA*2):

p V=3.66*(E/Sk)*((s_K1 g-cl K-c2 K)/ri)"2
p_V = 558.6373

Uberpriifen ob der Druck geringer als p_Vergleichswert ist

if (p_v*10) > 1.013
display('Ausreichende Sicherheit gegen elastisches Beulen vorhanden, keine weiteren Schrit:
end

Ausreichende Sicherheit gegen elastisches Beulen vorhanden, keine weiteren Schritte notwendig

4 Stutzen - Ausschnitte im Zylinder

In diesem Kapitel werden die Stutzen berechnet

3.1 Stutzen "Viewport" seitlich im Mantel

Definition der Abmasse des Stutzens
Aussendurchmesser des Sutzens (mm):
Da_St = 190
Da_St = 190
Innendurchmesser des Stutzens (mm):
Di_St = 127.5
Di_St = 127.5000
Wanddickenverhaltnis (AD-2000-Merkblatt - B9 - 4.4.1)

(sS-c1_Stutzen-c2_Stutzen)/(sA-c1_Mantel-c2_Mantel)



Verhaltnis sA/Di ermitteln um Wert fuer Wanddickenverhaeltnis zu erhalten.

Zuvor werden die Variablen nach der AD 2000 definiert:

sA=s M g

SA = 22.2000
Di=Di_R

Di = 412.8000

Verhatnis Wandstarke zu Innendurchmesser :

V_1=sA/Di

V_1 = 0.0538
Da sA/Di_Mantel = 0,0538 muss folgendes Diagrammm gewahlt werden:
AD 2000- Merkblatt - B9 - Seite 15 - Diagramm 7d

Berechnung des Verschwachungsfaktor und des Verhaltnis di/Di fir die gewahlte Wandstarke des
Zylindermantels um das Wanddickenverhaltnis aus dem Diagramm zu erhalten.

Verschwachungsfaktor fir den Sutzen:
vA St=(((Da_R*p B)/(s_M g-cl M-c2 M))-p B)*(S_w_s/(20*K_220))
VA_St = 8.8976

Verhaltnis Innendurchmesser Stutzen zu Innendurchmesser Rohr di/Di

V_2=Di_St/Di
V_2 = 0.3089
laut Diagramm --> Wanddickenverhaltnis 1
Faktor c2 (mm) fir den Stutzen: Abnutzungszuschlag (AD-2000-Merkblatt BO 9.2.1) - ferritische Staehle
c2 St=1
c2.St =1
Wandstarkenverhaltnis (AD 2000 - Merkblatt B9 Seite 15)
(sS-c1_Stutzen-c2_Stutzen)/(sA-c1_Mantel-c2_Mantel) = Wandstaerkenverhaeltnis;

Faktor ¢1 (mm) fir den Stutzen: Zuschlag zur Bertcksichtigung der Wanddickenunterschreitung; Wahl des
Wertes da aus einem Rundstahl gefertigt wird

cl_St=1
cl St =1

Wandstarke des Stutzens (mm):



sS_St_Kl=((sA-cl_M-c2_M)*1)+cl_St+c2_St
sS_St_K1 = 20.6750

Zwischenwahl der Wandstarke des Stutzens (mm)

s_St_zw=21
s St zw = 21
Ermittlung der mitttragenden Lange Is (mm) (AD-2000-Merkbaltt B9 - 4.4.3)

Beiwert fur Zylinder- und Kegelschalen mit senkrechter Abzweigung

fs= 1.25

fs = 1.2500

1S St = fs*sqrt((Di_St+s_St_zw-cl_St-c2_St)*(s_St_zw-cl_St-c2_St))

1S_St = 65.9486
Die mittragende Lange kann gekuirzt werden, wenn eine grofere Wandstaerke gewahlt wird.
Laut AD 2000 - Merkblatt B9 Seite 9 (7) kann die neue mittragende Lange wie folgt berechnet werden:
Ineu*sneu>I*s

Definition der Stutzenwandstarke (mm) wie sie konstruktiv ausgefihrt werden muss:

s St _k=31.25
s_St_k = 31.2500

Berechnung der mittragenden Lange (mm) mit der neuen Wandstarke:

1S_St_n=1S_St*s St_zw/s_St_k
1S_St_n = 44.3175
Uberpriifung der gegenseitigen Beeinflussung von Ausschnitten:

Wenn folgende Beziehung gilt, dann kann eine gegenseitige Beeinflussung vernachlassigt werden: AD 2000 -
Merkblatt B9 Seite 9 (8)

| = 2*sqrt((Di+sA-c1_Mantel-c2_Mantel)*(sA-c1_Mantel-c2_Mantel))

1 B = 2*sqrt((Di+sA-cl M-c2 M)*(sA-cl M-c2 M))
1.B = 179.5303

Der Abstand zwischen den Stutzen muss nun grofier sein als die berechnete Lange, damit sie sich nicht
gegenseitig beeinflussen.

3.1.1) Festigkeit Stutzen (view port) (AD-2000 - Merkblatt B9)

Damit die Festigkeit nachgewiesen ist muss folgende Gleichgewichtsbedingung erfolgt sein:



figure(4);

I4 = imread("Bilder_Berechnung\Formel Berechnung.png");
title('Gleichgewichtsbedingung');

image(I4);

axis off;

Definition der jeweiligen Flachen (AD 2000 Merkblatt B9 - Seite 7 Bild 9)

Die Breite der angedachten Scheiben (Vearstarkung; wird hier nicht verwendet, da keine Scheibe bendtigt wird)
aber fur die Flachenberechnungen wird sie benétigen

Mittragende Breite (mm) des Grundkérpers flir den Stutzen:
b_St=sqrt((Di+s_M _g-cl M-c2 M)*(s_M g-cl _M-c2_M))
b_St = 89.7651

Druckbelastete Flache (mm”2):
Ap_St=((b_St+s_St_k-cl1_St-c2_St+(Di_St/2))*(Di/2))+((1S_St_n+s_ M _g-cl M-c2_M)*(Di_St/2))
Ap_St = 4.1738e+04

Tragende Querschnittsflache (mm”2):
Asigma St=((b_St+(s_St k-cl St-c2 St))*(s_ M g-cl M-c2 M))+(1S_St n*(s_St k-c2 St-cl St))

Asigma_St = 3.5189e+03



Definition der linken Seite des Gleichgewichts:

GGW_L=(p_B/10)*((Ap_St/Asigma_St)+(1/2))
GGW_L = 123.6127

Definition der linken Seite des Gleichgewichts:

GGW_R=K_220/S_w_s
GGW_R = 130.8000

Nachweis der Festigkeit (AD 2000-Merkblatt B9 (1)

if GGW_L <= GGW_R

disp('Festigkeit des Stutzen "View port" nachgewiesen')
else

display('Festigkeit des Stutzen-View port nicht nachgewiesen')
end

Festigkeit des Stutzen "View port" nachgewiesen

3.2 Stutzen "Viewports" im Boden

Definition der Abmasse des Stutzens, diese entsprechen den Dimensionen des vorherig berechneten Stutzens

Aussendurchmesser des Sutzens am Klopperboden (mm):

Da_St = 190
Da_St = 190

Innendurchmesser des Stutzens am Kldépperboden (mm):

Di_St = 127.5
Di_St = 127.5000
Wanddickenverhaltnis (AD-2000-Merkblatt - B9 - 4.4.1)
(sS-c1_Stutzen-c2_Stutzen)/(sA-c1_Mantel-c2_Mantel)
Verhaltnis sA/Di ermitteln um Wert fuer Wanddickenverhaeltnis zu erhalten
Defintion der Variablen nach AD 2000 fiir die Wandstarke und den Innendurchmesser des Klopperbodens
SA=s M g
SA = 22.2000
Di K1 = 2 * (Da_R-s K1 g)
Di_K1 = 868.4000

Verhatnis:
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V_1=sA/(Di_K1/2)

V_1 = 0.0511
Da sA/Di_Mantel = 0,0511 muss folgendes Diagrammm gewahlt werden:
AD 2000- Merkblatt - B9 - Seite 18 - Diagramm 8b

Berechnung des Verschwachungsfaktor und des Verhaltnis di/Di fur die gewahlte Wandstarke des
Zylindermantels um das Wanddickenverhaltnis aus dem Diagramm zu erhalten.

Verschwachungsfaktor fir den Stutzen im Klépperboden:
VA_St_K1l=(((Da_Ka*p_B)/(s_K1_g-cl K-c2_K))-p_B)*(S_w_s/(40*K_220))
VA_St_K1 = 0.8347

Verhaltnis di/Di
V_3=Di_St/(Di_K1/2)
V_3 = 0.2936
laut Diagramm --> Wanddickenverhaltnis 0,8
Faktor c2 (mm) von vorher Gbernehmen: Abnutzungszuschlag (AD-2000-Merkblatt BO 9.2.1) - ferritischeStaehle
c2_St=1
c2_st =1
Wandstarkenverhaltnis (AD 2000 - Merkblatt B9 Seite 15)
(sS-c1_Stutzen-c2_Stutzen)/(sA-c1_Mantel-c2_Mantel) = Wandstaerkenverhaeltnis;
Faktor ¢1 (mm): Zuschlag zur Berucksichtigung der Wanddickenunterschreitung
cl_St=1
cl st =1
Wandstéarke des Stutzens am Klépperboden:
sS_St_Kl=((s_Kl_g-cl1 K-c2_K)*0.8)+cl_St+c2_St
sS_St_K1 = 19.2000
Zwischenwahl der Wandstarke (mm9 fiir den Stutzen am Klépperboden
s_St_zw Kl1=21
s_St_zw K1 = 21

Ermittlung der mitttragenden Lange (mm) Is (AD-2000-Merkbaltt B9 - 4.4.3)

fs= 1;
1S St K1 = fs*sqrt((Di_St+s St zw Kl-cl St-c2 St)*(s_St zw Kl-cl St-c2 St))
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1S_St_K1 = 52.7589
Die mittragende Lange kann gekurzt werden, wenn eine grofere Wandstaerke gewahlt wird.
Laut AD 2000 - Merkblatt B9 Seite 9 (7) kann die neue mittragende Lange wie folgt berechnet werden:
Ineu*sneu>I*s
Definition der Stutzenwandstarke (mm) wie sie konstruktiv ausgefihrt werden muss:
s St K1 k=31.25
s_St_K1_k = 31.2500
Berechnung der mittragenden Lange (mm) mit der neuen Wandstarke:
1S_St_K1_n=1S_St_Kl*s_St_zw K1/s_St K1 k
1S_St_K1_n = 35.4540

3.2.1) Festigkeit Stutzen (view port) (AD-2000 - Merkblatt B9)

Definition der jeweiligen Flachen (AD 2000 Merkblatt B9 - Seite 7 Bild 9)

Die Breite der angedachten Scheiben (Vearstarkung; wird hier nicht verwendet, da keine Scheibe bendtigt wird)
aber fUr die Flachenberechnungen wird sie bendtigen

Mittragende Breite (mm) des Grundkdérpers am Klépperboden:
b St Kl=sqrt((Di+s K1 g-cl K-c2 K)*(s_Kl g-cl K-c2 K))
b_St_K1 = 96.6305

Druckbelastete Flache (mm*2):
Ap St Kl=((b_St Kl+s St k-cl St-c2 St+(Di St/2))*(Di/2))+((1S_St K1 n+s K1 g-cl K-c2 K)*(Di_St,
Ap_St_K1 = 4.2771e+04

Tragende Querschnittsflache (mm”2):
Asigma_St_Kl=((b_St_Kl+(s_St_k-cl_St-c2_St))*(s_K1l_g-cl_K-c2_K))+(1S_St_K1_n*(s_St_KI1_k-c2_St-
Asigma_St_K1 = 3.7435e+03

Definition der linken Seite des Gleichgewichts:
GGW_L_K1=(p_B/10)*((Ap_St_K1/Asigma_St_K1)+(1/2))
GGW_L_K1 = 119.2541

Definition der linken Seite des Gleichgewichts:
GGW_R_K1 = K_220/S w_s

GGW_R_K1 = 130.8000

12



Nachweis der Festigkeit (AD 2000-Merkblatt B9 (1)

if GGW_L_K1 <= GGW_R_K1

disp('Festigkeit des Stutzen "View port" am Boden nachgewiesen')
else

display('Festigkeit des Stutzen-View port nicht nachgewiesen')
end

Festigkeit des Stutzen "View port" am Boden nachgewiesen

3.3) Berechnung der Stutzen NPT-Muffen

Defintion der Abmasse der Muffe

Aussendurchmesser der Muffe (mm):

Da_M = 35
Da_M = 35
Innendurchmesser der Muffe (mm):
Di M = 21.223
Di_M = 21.2230
Wanddickenverhaltnis (AD-2000-Merkblatt - B9 - 4.4.1)
(sS-c1_Stutzen-c2_Stutzen)/(sA-c1_Mantel-c2_Mantel)
Verhaltnis sA/Di ermitteln um den Wert fir das Wanddickenverhaltnis zu erhalten
Verhaltnis (sA/Di ist bei der NPT-Muffe gleich wie beim Stutzen):
V_2=V 1
V_2 = 0.0511

Da sA/Di = 0,0538 muss folgendes Diagramm gewahlt werden:

AD 2000-Merkblatt - B9 Seite 15 Diagramm 7d

Berechnung des Verschwachungsfaktor und des Verhaltnis di/Di fir die gewahlte Wandstarke des

Zylindermantels um das Wanddickenverhaltnis aus dem Diagramm zu erhalten.
Verschwachungsfaktor der Muffe:
vA_M=(((Da_R*p_B)/(s_M_g-cl M-c2_M))-p_B)*(S_w_s/(20*K_220))
VA_M = 0.8976

Verhaltnis Innendurchmesser Muffe zu Innendurchmesser des Rohrs (mm) di/Di

V_B8_2=Di_M/Di

13



V_ B8 2 = 0.0514
laut Diagramm --> Wanddickenverhaeltnis 0,1

Faktor c2 (mm) der Muffe: Abnutztungszuschlag (AD 2000- Merkblatt B0 9.2.1) - ferritische Stahle

c2_Muffe=1

c2_Muffe = 1
Wandstarkenverhaltnis (AD 2000 - Merkblatt B9 Seite 15)
(sS-c1_Stutzen-c2_Stutzen)/(sA-c1_Mantel-c2_Mantel) = Wandstaerkenverhaeltnis;

Faktor c1 (mm) fur die Muffe nach DIN100600: Zuschlag zur Beriicksichtigung der Wanddickenunterschreitung

cl Muffe = 1
cl_Muffe = 1
Wandstarke der Muffe (mm):
sS_M=((sA-cl1l_M-c2 M)*0.1)+cl Muffe+c2 Muffe
SS_M = 3.8675
Zwischenwahl der Wandstarke der Muffe (mm):
S_Mu_zw=5
s_Mu_zw = 5
Ermittlung der mitttragenden Lange (mm) Is (AD-2000-Merkbaltt BO - 4.4.3)

fs= 1.25;
1S M = fs*sqrt((Di_M+s_Mu_zw-cl_St-c2_St)*(s_Mu_zw-cl_St-c2_St))

1S_M = 10.6558

Gewahlte mittragende Lange (mm) der Muffe:
1S M g = 40
1S_M_g = 40

3.3.2)Festigkeit Stutzen (NPT) (AD-2000 - Merkblatt B9)

Definition der jeweiligen Flachen (AD 2000 Merkblatt B9 - Seite 7 Bild 9)

Die Breite der angedachten Scheiben (Vearstarkung; wird hier nicht verwendet, da keine Scheibe bendtigt wird)
aber fUr die Flachenberechnungen wird sie bendtigen

Mittragende Breite (mm) der Muffe des Grundkdrpers:

b M=sqrt((Di+s M g-cl M-c2 M)*(s_ M g-cl M-c2 M))

b M = 89.7651
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Druckbelastete Flache (mmA2):

Ap_M=((b_M+s_Mu_zw-cl_St-c2_St+(Di_M/2))*(Di/2))+((1S_M g+s M g-cl M-c2_M)*(Di_M/2))
Ap_M = 2.1960e+04

Tragende Querschnittsflache (mm”2):

Asigma_M=((b_M+(s_Mu_zw-cl_St-c2_St))*(s_M_g-cl M-c2_M))+(1S_M g*(s_Mu_zw-c2_St-cl_St))
Asigma_M = 1.8524e+03

Definition der linken Seite des Gleichgewichts:
GGW_L M=(p_B/10)*((Ap_M/Asigma M)+(1/2));

Definition der linken Seite des Gleichgewichts:
GGW_R_M=K_220/S w_s;

Nachweis der Festigkeit (AD 2000-Merkblatt B9 (1)

if GGW_L_M <= GGW_R_M

disp('Festigkeit des Stutzen "NPT-Einschrauber" nachgewiesen')
else

display('ACHTUNG Festigkeit des Stutzen-NP nicht nachgewiesen')
end

Festigkeit des Stutzen "NPT-Einschrauber" nachgewiesen

4) Schraubenberechnung View port

In diesem Kapitel erfolgen zwei Verfahren zur Berechnung der Schraubendimension:

4.1 Nach klassischer Maschinenelemente-Lehre

Berechnung Festigkeitskennwert - lineare Interpolation notwendig
Festigkeitskennwert Schrauben 8.8:
Festigkeit des Schraubenwerkstoffes bei Normalbedingungen (N/mm#*2)
K_Schraube = 640
K_Schraube = 640
Festigkeit des Schraubenwerkstoffes bei 250 °C (N/mm*2)
K 250 S = 510
K_256_S = 510

Definition der Temperatur 250 °C

T K250 = 250
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T_K250 = 250
Festigkeit des Schraubenwerkstoffes bei 200°C (N/mmA”2):
K_200_S=540
K_200_S = 540
Definition der Temperatur 250 °C
T_K200=200
T_K200 = 200
Definition der Temperatur bei 200 °C
T _K220=220;
Festigkeitswert bei 220°C (N/mm*2)
K_220 Schraube=K_200 S-((K_200_S-K 250 _S)/(T_K200-T _K250))*(T_K220-T _K250)
K_220_Schraube = 522
Kraft berechnen die auf den Deckel wirkt:
Dazu wird der volle Durchmesser des Deckels verwendet
Druckbelasteter Aussendurchesser des Deckes (mm)
D D=127.5
D_D = 127.5000
Innendurchmesser Deckel (mm)
d_D=100
d_D = 100
Kreisringflache auf der Druck einwirkt (mm?*2):
A_k = (D_D"2-d_D~2)*pi/4
A_k = 4.9136e+03

Definition des Druckes (bar in N/mm”2)

Kraft die aufgrund des Druckes auf den Deckel wirkt (N):

F D = p_D*A k

F_D = 4.9136e+04
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Anzahl der Schrauben:

n =12
n=12
Kraft pro Schraube
F.S =F_D/n
F_S = 4.0947e+03
Zulassige Spannung der Schraube (N/mm”2)

Sigma_zul=K 220 Schraube/2

Sigma_zul = 261
Spannungsquerschnitt (mm#2) und daraus resultierende Durchmesser (mm)

A Sp=F_S/Sigma_zul
A_Sp = 15.6885
d _S=sqrt(A_Sp*4/pi)
d_S = 4.4694
4.2) Nach AD 2000 - B7
Mittlerer Dichtungsdurchmesser (mm)

db=(D_D+d_D)/2

dD = 113.7500
Breite (mm) der Dichtung wo direkt Druck von Acrylzylinder wirkt

B_D=(D_D-d_D)/2

B_D = 13.7500
Dichtungskennwert flir den Betriebszustand (mm)

k1=2*B_D

kl = 27.5000

Rohrkraft (N)
F_RB=(p_B*pi*(d_D"2))/40

F_RB = 7.8540e+04

Flanschkraft (N)
F_FB=(p_B*pi*((dD"2)-(d_D"2)))/40
17



F_FB = 2.3083e+04
Dichtungskraft (N)
F_DB=(p_B/1@)*pi*dD*1.2%k1
F_DB = 1.1793e+05
Mindestschraubenkraft (N)
F_SB=F_RB+F_FB+F_DB
F_SB = 2.1955e+@5
Sicherheitsbeiwert
S S=1.8
S_S = 1.8000
Verhaltniswert
phi=1.0
phi = 1
Hilfswert
Z=sqrt((4*S_S)/(pi*phi))
Z = 1.5139

Konstruktionszuschlag (mm) bei Vollschaftschrauben

Durchmesser (mm) der Schraube

d S=(Z*sqrt((F_SB/(K_220 Schraube*n))))+c5
d_S = 11.9626

5) Blechdicke des Deckels

In diesem Kapitel wird die Dicke des Deckels berechnet, wo auch die Gewindebohrungen enthalten sind
Laut Ad 2000 Merkblatt B5 Ab Kapitel 4

Wandstarke fur eine runden, ebenen Deckel

s=C*D1*sqrt((p*S)/(10*K))+c1+c2

Berechnungsbeiwert C Tafel 1 naher zu Fall d:

C =0.35
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C = 0.3500
Durchmesser des Deckels als ebene Platte (mm)
d D = 529
d_D = 529
Unverschwachter Plattenquerschnitt (mm*2)
A un = (d_D"2)*pi/4
A_un = 2.1979e+05

Flache (mm”2) der Ausschnitte in der Schnitteben die die meisten Bohrungen beinhaltet (2xgrofe 1xkleine
Druchmesser) (1-14 UNS;1/2-14 NPT)

Aa = (2*((25.4*pi)/(4)))+(1*((212.772*pi)/(4)))
Aa = 166.5751
Ausschnittsbeiwert
Ca=sqgrt(A_un/(A _un-Aa))
Ca = 1.0004
Berechnungsdurchmesser; belasteter Durchmesser (mm)
D_B=(d_D+Di_R)/2
D_B = 470.9000
Annaherung der Wandstérke des Deckels (mm)
s_D_An=C*Ca*D_B*sqrt((p_B*S_w_s)/(10*K_220))
s_D_An = 45.5887
Faktor c1 (mm) flr den Deckel: Zuschlag zur Berucksichtigung der Wanddickenunterschreitung
c1 D=1
c1D=1
Faktor c2 (mm) flr den Deckel: Abnutztungszuschlag (AD 2000- Merkblatt BO 9.2.1) - ferritische Stahle
c2 D=1
c2D=1
Wandstarke des Deckels
s_D=s_D An+cl D+c2_D

s_D = 47.5887
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Wahl einer gangigen Blechstarke (wird aber sowieso bearbeitet

s_D_g=60

s D g=60
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Anhang D: Ubersichtszeichnung

Anhang D: Ubersichtszeichnung

In diesem Anhang ist eine Ubersichtszeichnung dargestellt.
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Auslegungsdruck: p = 100bar
Volumen: V ~ 200l
Auslegungstemperatur: T = 220°C
Kategorie IV
Modul G
1:2 700 kg
Ubersicht Druckbehalter D U1 _
|Ers.a. latt 2 von 2
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