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BETRACHTUNGEN ZU EINSPARMOGLICHKEITEN BEI DER BESCHAFFUNG VON CHEMIEAPPARATEN —
BEISPIELE AUS KONSTRUKTION UND FERTIGUNG

Utopie und Praxis

Dr. Ulrich Killing, Nerdlen

Wihrend im ersten Teil dieser Veroffentlichung ausschlieBlich Einsparmiglichkeiten im Bereich der Werkstoffauswahl auf-

gezeigt wurden [1], beschéftigt sich der zweite Teil mit anderen Maglichkeiten der Kostenreduzierung aus dem Bereich des

Apparatebaus. Dariiber hinaus erlaubt sich der Verfasser einen Blick in die Glaskugel, in dem er auf theoretische Moglich-

keiten zur Optimierung in der Apparatefertigung hinweist oder aber in dem er Vorschldge im Hinblick auf eine Effizienzver-

besserung von chemischen Prozessen unterbreitet. Viele dieser Anregungen sind heute noch utopisch und in keiner Weise

im betrieblichen Alltag erprobt. Andere wiederum lassen sich relativ zeitnah umsetzen.

W Tabelle 1. Abmessungen von Blechtafeln (*nicht bei allen Herstellern und nicht fiir alle Werkstoffe

und Wanddicken verfiigbar)

Formatbezeichnung Male in mm
klein 1000 x 2000

mittel 1250 x 2500

grol 1500 x 3000

maxi 2000 x 4000
Uberformat* 2000 x 6000
2500 x 6000

3000 =x 6000

Verglichen mit den tatsachlich im Betrieb
genutzten Parametern, werden Druckgerdte
oftmals fiir deutlich hohere Driicke und Tem-
peraturen ausgelegt. Die Folge daraus ist, dass
Chemieapparate mit sehr viel groReren Wand-
dicken gefertigt werden, als dies nach den rea-
len Betriebsdaten erforderlich ware. Wird ein
Druckgerét aus austenitischem CrNi-Stahl in
der Praxis mit einem Druck von 10 bar bei
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einer Maximaltemperatur von 200°C betrie-
ben, kann eine Auslegung des Apparats fiir
15 bar und 250°C nach uiberschléagiger Berech-
nung je nach Werkstofftyp und Gerdtedurch-
messer zu einer Erhéhung der bendtigten
Wanddicke um mehr als 30% fiihren. Hieraus
resultieren unmittelbar erhéhte Werkstoff-
und Fertigungskosten. Besonders gravierend
wirken sich die Kostensteigerungen bei der

<l Bild 1. Eingesetzter
Behilterschuss (Pfeil)
zur Einhaltung der
spezifizierten
Behilterhdhe

Verwendung von hoher legierten CrNi-Stahlen
(zum Beispiel 1.4539) oder Nickelbasislegie-
rungen aus, die mit deutlich hoheren Werk-
stoffpreisen als die Standardaustenite gehan-
delt werden.

Natiirlich gibt es Argumente fir ein ho-
heres Auslegungsniveau, zum Beispiel dann,
wenn das Sicherheitskonzept der Gesamtan-
lage eine Einstellung der Sicherheitsventile fir
hihere Driicke vorsieht oder aber wenn abwei-
chend von den Betriebsdaten Worst-Case-Sze-
narien, beispielsweise Explosionsdriicke oder
Ahnliches, beriicksichtigt werden miissen. Viel-
fach wird auch mit einem Verlust an Flexibili-
tit argumentiert, wenn Anderungen am Pro-
duktionsprozess hohere Driicke und Tempera-
turen erfordern. Allerdings muss bei letzterer
Argumentation die Frage erlaubt sein, wie oft
solche Parametervariationen in der Vergan-
genheit vorgekommen sind.

Speziell beim Bau von Tank- und Lagerbe-
haltern, die tiblicherweise mit niedrigen Drii-
cken und Temperaturen betrieben werden,
sind die rechnerisch ermittelten Wanddicken
vergleichsweise gering. Zur Vermeidung von
Transportschiden bzw. Beulenbildung macht
es in diesen Fdllen durchaus Sinn, das Bauteil
mit groBeren Wanddicken auszufiihren. Kann
eine Vakuumbildung in dem Behdlter nicht
ausgeschlossen werden, empfiehlt es sich eben-
falls, die Behdlterwanddicke zu erhohen. Alter-
nativ ldsst sich jedoch bei geringer Behalter-
wanddicke durch auBen aufgeschweilte Ver-
steifungsringe die Gefahr von Beulenbildung
vermeiden bzw. eine ausreichende Vakuumfes-
tigkeit gewdhrleisten und somit gegebenenfalls
wieder ein Einspareffekt erzielen.




Kostensenkung durch
Verschnittmengenreduzierung

Ein Hauptmerkmal bei der Beschaffung
von Druckgerdten stellt das benétigte Fiillvo-
lumen dar. Das Fiillvolumen bestimmt die Di-
mensionen des Behalters oder Tanks, wobei
die ortlichen Gegebenheiten in der Anlage die
Apparatehohen und -durchmesser maRgeb-
lich beeinflussen. In der Regel werden in der
Bestellspezifikation das bendtigte Volumen so
wie die daraus resultierenden Hauptbauma-
e Behalterdurchmesser und -héhe angege-
ben. Der Apparatebauer erstellt daraufhin die
notwendigen Konstruktionszeichnungen unter
Beriicksichtigung der marktgéngigen Blechta-
feldimensionen (Tabelle 1). Dabei kommt es
trotz sorgsamster Planung haufig zu der Not-
wendigkeit, dass Blechtafeln langs oder quer
geteilt werden miissen, da nur so die spezifi-
zierten BaumaBe des Kunden eingehalten wer-
den kdnnen (Bild 1).

Das Einsetzen dieses ,Minischusses®
(Bild 1) verursacht eine deutliche Erhohung
der Fertigungsstunden zum Beispiel durch den
Mehraufwand fiir Nahtvorbereitung, Schweil3-
zeit und gegebenenfalls Priifkosten fur die zu-
sdtzlichen SchweifSndhte. Hinzu kommen die
Werkstoffkosten fur die zu heschaffenden
Blechtafeln, wobei nicht bendtigte Reststiicke
meist dem Kunden in Rechnung gestellt wer-
den. Fur den Kunden stellt sich deshalb die
Frage, ob man auf einen kleinen Teil des Fiill-
volumens verzichten und damit eine Ersparnis
an Fertigungs- und Werkstoffkosten erzielen
kann. Im Falle von teuren Grundwerkstoffen
ist eine deutliche Einsparung wahrscheinlich.

Nahtlose vs. ldngsnahtgeschweiBte CrNi-

Stahlrohre
Bei dieser Thematik prallen zwei Philo-

sophien unbarmherzig aufeinander: auf der
einen Seite das Lager der uneingeschrankten
Langsnahthefiirworter, die niemals auf die Idee
kamen, ein nahtloses Rohr einzubauen, auf der
anderen Seite die Nahtlosbefiirworter, fiir die
das geschweiBte Rohr allenfalls als Konstruk-
tionsrohr fiir Gelander oder Ahnliches in Frage
kommt. Nachfolgend ein kurzer Vergleich der
wichtigsten Eigenschaften beider Halbzeugar-
ten aus chemisch bestandigen Stahlen:

*  Sowohl die nahtlosen als auch die langs-
nahtgeschweilSten Rohre sind nach ein-
schlagigen Druckgerateregelwerken un-
eingeschrankt zugelassen.

A Bild 2. LangsnahtgeschweiBtes Rohr (Werkstoff 1.4571) einer Innenbeheizung; das SchweiRgut der
Ldngsnaht ist komplett wegkorrodiert.

»  Die auf dem Markt verfiighare Palette der
Standardwerkstoffe ist fiir beide Rohrty-
pen gleich.

+ Die Herstelltoleranzen fiir Durchmesser,
Wanddicke und Rundheit sind vergleich-
bar.

« Langsnahtgeschweifste Rohre sind mit gro-
Beren Durchmessern verfiigbar als Naht-
losrohre.

* Nahtlosrohre sind in der Regel teurer als
langsnahtgeschweifte Rohre.

Vereinfacht ausgedriickt, unterscheiden
sich beide Halbzeugformen im Preis sowie im
Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein einer
LSchweinaht”, Aus dem Vorhandensein der
SchweiBnaht ergeben sich nachfolgend aufge-
fuhrte Nachteile:

«  Werden langsnahtgeschweifite Rohre
durch Kaltbiegen verformt, kann es unter
Umstdanden aufgrund des differierenden
Verformungsverhaltens der Schweinaht
zu Rissbildung kommen. Dies ist zum Bei-
spiel bei der Fertigung von Innenheiz-
schlangen mit kleinen Biegeradien von
Bedeutung.

* Beim Bau von Rohrbiindelwarmeaustau-
schern werden die Warmetauscherroh-
re zur Vermeidung von Spaltkorrosion im
Bereich des Rohrbodens mit speziellen
Werkzeugen kalt angewalzt. Hierbei kann
es im Bereich der Rohrlangsnaht zu Fehl-
stellen in Form von Rissen kommen. Die-
se Gefahr ist umso gréRer, wenn die Naht-
iiberhéhungen der Langsnahte innen und
auflen nicht beseitigt wurden. Dariiber hi-
naus ist das vollstandige VerschlieBen des
Spalts zwischen Rohrboden und Rohr bei
unbearbeiteter Langsnaht problematisch,
sodass in diesen Bereichen wihrend des
Betriebs Spaltkorrosion auftreten kann.
Rohre mit abgearbeiteter Lingsnaht sind

auf dem Markt allerdings gegen Aufpreis
erhaltlich.

+  Werden ldngsnahtgeschweiRte Rohre star-
ken Korrosionsbelastungen ausgesetzt,
kann es zu einer bevorzugten Auflisung
des SchweiBnahtbereichs kommen. Be-
dingt durch eine andere Gefiigestruktur
der Schweinaht und der Warmeeinfluss-
zone, der Anwesenheit von kleinen Oxi-
den, Schlacken oder Ausscheidungen im
SchweilSgut, ist die Langsnaht im Vergleich
zum Grundwerkstoff der unedlere Partner
in der elektrochemischen Spannungsreihe.
Ferner fiihrt die deutlich kleinere Fldche
des Nahtbereichs bezogen auf den Grund-
werkstoff bei starker Korrosionshelastung
zu einer raschen Werkstoffauflosung der
Langsnaht (Bild 2).

* Die Langsschweifnédhte an diinnwandi-
gen, hochlegierten Rohren werden in der
Regel ohne SchweiRzusatzwerkstoff ent-
weder nach dem Wolfram-Inertgas(WIG)-,
dem Plasma- oder dem Laserstrahlver-
fahren hergestellt. Dabei ist es nicht
zu vermeiden, dass Legierungselemen-
te wie Chrom oder Molybdan aufgrund

e e

A Bild 3. Lochkorrosion in der Lingsnaht eines
CrNi-Stahlrohrs (Werkstoff 1.4401)
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der hohen Temperaturen der Lichtbogen
bzw. des Laserstrahls verdampfen. Somit
weist das Schweillgut im Vergleich zum
Grundwerkstoff geringere Gehalte an kor-
rosionshemmenden Legierungselemen-
ten auf, wodurch gegeniiber dem Grund-
werkstoff zum Beispiel die Gefahr der Bil-
dung von Lochkorrosion im Bereich der
Rohrlangsnaht wichst (Bild 3). Weiterhin
muss die Tatsache beachtet werden, dass
bevorzugt beim Schweilsen von Werkstof-
fen mit erhohten Molybdéangehalten, zum
Beispiel CrNi-Stdhle mit Mo-Gehalten von
5 his 7% oder Ni-Basislegierungen ohne
Zusatzwerkstoff, das Legierungselement
Molybddn zur Bildung von Seigerungen
im SchweiBgut neigt, wodurch die Korro-
sionsgefahr in den Mo-verarmten Berei-
chen deutlich ansteigt (Bild 4).

Fazit: Fur viele Anwendungsfélle im Druck-
geritebau stellen langsnahtgeschweiBte Roh-
re aus chemisch bestandigen Werkstoffen
eine kostengiinstige Alternative zu nahtlosen
Rohren dar. Je nach Anzahl, Abmessung und
Werkstoff der Rohre kinnen Werkstoffkosten
in einer GroRenordnung von etwa 10 bis 15%
durch den Einsatz langsnahtgeschweiBter Roh-
re eingespart werden.

Verwendung eines alternativen Systems
fiir die Beheizung von Behaltern

Viele Reaktionen in der Chemie und Pet-
rochemie erfordern das Zufiihren von Warme

oder Kalte, um Reaktionsprozesse zu ermog-
lichen bzw. zu beenden. Vielfach erfolgt das
Erwdrmen bzw. das Kiihlen durch aufSen auf
der Behalteroberflache angebrachte Rohrsys-
teme. Die Auswahl des Beheizungstyps erfolgt
dabei unter anderem nach der zu- bzw. ab-
zufiihrenden Warmeenergie. Daraus ergeben
sich dann die Art und die Menge des Heiz-/
Kithimediums sowie die erforderlichen Driicke
und Temperaturen.

Vielfach werden in der Praxis sogenann-
te Halbrohrschlangensysteme auf die AuBen-
oberfliche der Behilterwandung aufgebracht
(Bild 5). Dieses Beheizungssystem bietet den
Vorteil, dass mit Halbrohrschlangen vergleichs-
weise hohe Temperaturen und Driicke reali-
siert werden konnen. Hinzu kommt die Fle-
xibilitat bei der Auswahl des Heiz- oder Kiihl-
mediums. So erlauben Halbrohrschlangen das
Verwenden von Dampf, Warmetragerdl oder
Wasser zum Heizen und Kiihlen. Dariiber hin-
aus erweisen sich Halbrohrschlangensysteme
als duBerst robust, wenn sie sowohl zum Hei-
zen als auch zum Kiihlen benutzt werden. So
sind Schdden durch eine Thermoschockbean-
spruchung bei fachgerechter Verarbeitung du-
Berst selten.

Nachteilig macht sich allerdings der hohe
Aufwand bei der Fertigung dieser Heizungs-
form bemerkbar. So erfordern das spaltfreie
Aufziehen und Heftschweien der Schlangen
eine hohe Genauigkeit. Zur Vermeidung von
wurzelseitigen Anlauffarben miissen sowohl
die LangsstolSe als auch die QuerstoBe der

Halbrohrschlangen mithilfe von Klebeband
verschlossen werden. Dartiber hinaus erfor-
dert das meist zweilagige AufschweiRen der
Halbrohre auf den Behaltermantel einen ho-
hen Zeitaufwand. Hinzu kommen, je nach Spe-
zifikation, beachtliche Priifkosten in Form von
Durchstrahlungs-, Farbeindring- und Dicht-
heitsprifungen. Alles dies fithrt zu einem ver-
gleichsweise hohen Preis von Halbrohrschlan-
genbehdltern.

Alternativ zu Halbrohrschlangen kdon-
nen sogenannte Pillow-Plate-Heizelemen-
te (auch Thermobleche genannt) zur Aufen-
beheizung von Behaltern verwendet werden
(Bild 6). Die Herstellung dieser Beheizung er-
folgt folgendermalen: Auf das drucktragen-
de, dicke Blech des Behilters wird ein deutlich
dinneres Blech (Dicke etwa 0,8 bis 1,5 mm)
aufgelegt und angepresst. AnschlieBend wer-
den die beiden Bleche mit dem Laserstrahl-
WiderstandspunktschweiBverfahren
kreis- bzw. punktférmig miteinander verbun-
den, wobei abhingig vom geforderten Druck
und von geforderter Temperatur des Heiz-
mediums die Anzahl und die Anordnung der
Schweilpunkte variiert. AnschlieBend werden
an den Blechrandern eine oder zwei umlau-
fende Schweilnahte entweder mit dem La-
serstrahl- oder mit dem Widerstandsrollen-
nahtverfahren geschweilSt. Dadurch entsteht
ein druckdichter Raum. Danach kénnen die
Bleche ganz normal auf einer Dreiwalzen-
biegemaschine zu einem Behalterschuss ein-

oder

geformt werden, und die Behdlterlangsnaht

< Bild 4. Ergebnisse
von Mikrosonden-
12 untersuchungen an
‘ 11,6% WIG-geschweiliten
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kann geschweifst werden. Nach dem Langs-

nahtschweillen werden die Heizplatten vor-

zugsweise mit Wasser, aber auch mit Stick-
stoff zu einem Kissen aufgeblasen. Pillow-Pla-
tes konnen mittlerweile, abhingig von der

Heiztemperatur, mit Driicken bis zu 100 bar

beaufschlagt werden. Auch ist die Fertigung

von mit Pillow-Plates belegten Klopperbo-
den maglich.

Im Vergleich zu der Halbrohrschlangenbe-
heizung ergeben sich folgende Vorteile:

*  Werkstoffeinsparung fiir das Heizsystem
aufgrund dinnwandiger Ausfiihrung,

+ geringe Wanddicke der drucktragenden
Behdlterwandung aufgrund niedrigem
Wdrmeeinbringen beim AufschweiRen der
dinnwandigen Bleche,

* vollmechanische AufschweiBung der Hei-
zung mit hoher SchweiBgeschwindigkeit
auf das drucktragende Grundblech,

+ deutlich geringere Fertigungszeiten im
Vergleich zur Halbrohrschlangenvariante,

+ geringe Priifkosten.

Den genannten Vorteilen stehen diese

Nachteile entgegen:

+ Pillow-Plates sind innen immer spaltbe-
haftet (Bild 7), eine spalt- und kerbfreie
Ausfiihrung ist nicht herstellbar.

* Eine anlauffarbenfreie Ausfithrung im In-
neren ist nicht moglich. Allenfalls kann
eine anlauffarbenarme Werkstoffoberfla-
che im Bereich der SchweiBnihte reali-
siert werden.

* e nach Blechwerkstoff kénnen chlorid-
haltige Heiz- oder Kiihimedien zu Loch-,
Spalt- oder Spannungsrisskorrosion fiih-
ren. Das Heizen mit Dampf ist allerdings
unkritisch.

* Praktische Erfahrungen mit Pillow-Plates
zeigen, dass diese Bauart fiir gleichzeiti-
ge Heiz- und Kiihlprozesse ungeeignet ist,
da nach relativ kurzer Betriebsdauer Ris-
se im Bereich der Schweifspunkte festge-
stellt wurden.

Durch den Einsatz von Pillow-Plates l4sst
sich eine Einsparung von etwa 25% gegen-
liber einer Halbrohrschlangenheizung mit
gleicher Heizflache generieren. Im Ubrigen
konnen diese Thermobleche auch fiir die In-
nenbeheizung von Behaltern eingesetzt wer-
den und ersetzen dabei innenliegende Rohr-
schlangen.

A Bild 5. Druckgerét mit auBen aufgeschweiRter Halbrohrschlange (links), Detailansicht vor dem

Schweien (rechts)

Substitution von manuellen durch teil-
bzw. volimechanisierte SchweiBlverfahren
Der Einsatz von vollmechanisierten Fiige-
verfahren ist im Apparatebau nicht neu. So
findet sich in nahezu jeder Fertigung mindes-
tens eine Anlage zum Unterpulver(UP)-Schwei-
Ben. Das Plattieren von groBen Flichen
durch UP- bzw. Elektroschlackeschweifen
(RES) ist ebenfalls stark verbreitet. Das me-
chanisierte WIG-Schweien von Rohren bzw.
Rohr-/Flanschverbindungen oder aber das

WIG-Einschweien von Wirmetauscherroh-
ren in Rohrbaden findet man in vielen Betrie-
ben. Beim Bau von Lagerbehiltern und Tan-
ken aus hochlegierten chemisch bestandigen
Werkstoffen kommt das mechanisierte Plas-
maschweien zur Anwendung. Dies ist eine
kurze Aufzahlung, die sich noch beliebig fort-
setzen lieBe.

Die einzigen Verfahren, die sich im
Druckgerdte- bzw. Tankbau nicht so rich-
tig durchsetzen kénnen, sind das teil- bzw.

Anzeige

OBERFLACHEN-FEHLER

sichtbar durch

“1 nahten usw.

MPF ¢ TECHNISCHE CHEMIE KG
Industriestr. 15 « 45699 HERTEN e Tel. (0 23 66) 10 03-0 » Fax (023 66) 10 03-11
e-mail: klumpf@diffutherm.de « www.diffu-therm.de

HELMUT KLU

FARBEINDRING- UND
MAGNETPULVER-
PRUFVERFAHREN
Rot-WeiB und Fluoreszenz
zugelassen nach

EN ISO 3452-2, EN I1SO 9934

zur Prafung von Maschinenteilen der
Auto- und Flugzeugindustrie, Reaktor-
bauteilen, Behaltern, Rohrleitungen,
GuB- und Schmiedeteilen, SchweiB-
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vollmechanisierte Metall-Inertgas-/Metall-Ak-
tivgas(MIG-/MAG)-Schweien. Hier herrscht bei
vielen Kunden der Chemie- und Petrochemie
eine nahezu panische Angst vor Bindefehlern,
die bei Verwendung dieser Verfahren beson-
ders hdufig vorkommen sollen und durch zer-
storungsfreie Priifung nur schwer zu finden
sind. Somit wird das MIG-/MAG-Schweilsen in
vielen Spezifikationen lediglich zum Schwei-
ffen von nicht drucktragenden SchweiBnah-
ten, zum Beispiel von Kehlndhten im AuBSen-
bereich (Pratzen, Tragkonstruktionen usw.),
zugelassen. Inwieweit diese Befiirchtungen
zutreffen, sei dahingestellt. Bindefehler beim

MIG-/MAG-Schweilen konnen entstehen, las-

sen sich jedoch bei Beachtung folgender Emp-

fehlungen weitestgehend vermeiden:

»  WurzelschweiBungen mit den MIG-/
MAG-Verfahren nur beim Lage-/Gegenla-
ge-Schweilen, wenn die Nahtwurzel kom-
plett ausgeschliffen wird.

»  Anpassen der Schweigeschwindigkeit auf
die eingestellten Strom- und Spannungs-
parameter. Zu langsames Schweifsen
fiihrt zu Bindefehlern durch vorlaufen-
des SchweiBgut, zu schnelles Schweilen
erzeugt Bindefehler infolge von zu gerin-
gem Warmeeinbringen (Bild 8).

«  SchweiBen in Uberkopfposition und Fall-
position vermeiden.

= Brennerstellung in leicht steigender Posi-
tion, zum Beispiel beim mechanisierten
Schweillen von Behalterrundndhten, ver-
hindert weitestgehend das Vorlaufen des
flissigen Schweifguts unter den Lichtbo-
gen.
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Nattrlich gibt es noch weitere Aspekte, die
das Entstehen von Bindefehlern beeinflussen.
Hier seien beispielhaft die Themen ,Strom-
quelle” oder ,Schutzgasart und -menge" ge-
nannt, deren Behandlung jedoch im Rahmen
dieses Beitrags nicht maglich ist. AbschlieBend
hleibt festzuhalten, dass die MIG-/MAG-Verfah-
ren durchaus eine sichere und kostengtinsti-
ge Alternative zum Schweiffen von drucktra-
genden SchweiBndhten im Apparatebau dar-
stellen. Im Vergleich zum manuellen WIG- und
zum LichtbogenhandschweiBen kann die Ver-
wendung der MIG-/MAG-Verfahren zum Fll-
und DecklagenschweifSen von Behalterlangs-
und -rundndhten durchaus eine Ersparnis bei
den Fertigungskosten von etwa 10% bewirken.

Fiir das Aufschweiflen von Halbrohren auf
die Behalterwandung werden vielfach zweila-
gig geschweiBte Halbrohrliangsnahte gefordert,
wobei die erste Lage WIG-geschweilt werden
muss und fiir die Decklage alternativ das WIG-
bzw. das Lichtbogenhandschweifen gefor-
dert wird. Wiirde man fuir das Schweifsen der

<{ Bild 6.
Lagerbehdlter mit
Pillow-Plate-
Beheizung des
zylindrischen Teils

zweiten Lage die MIG-/MAG-Verfahren akzep-
tieren, konnten Einsparungen von etwa 15%/m
Halbrohrnaht durchaus realistisch sein.

Ein Blick in die Zukunft

Es erfordert keine hellseherischen Fahig-
keiten, wenn man behauptet, dass der Zwang
zum Einsparen von Energien mittel- bis lang-
fristig eine grole Herausforderung fiir die In-
dustrie insgesamt, besonders aber fiir die
energieintensive chemische und petrochemi-
sche Industrie darstellt. Hieraus ergibt sich die
Fragestellung, welche zukunftsweisende Bei-
trage die Werkstofftechnik im Hinblick auf das
Einsparen von Energien bzw. zum Thema ,Res-
sourcenschonung” leisten kann.

In einem fritheren Beitrag hat der Au-
tor dieses Beitrags darauf hingewiesen, dass
durch den Einsatz von chemisch bestindigen
Cr- und Duplexstahlen zum einen die Wand-
dicke von Behaltern reduziert werden kann,
was zu einem geringeren Verbrauch von teu-
ren Legierungselementen beitragt [1]. Zum

<0 Bild 7. Spalt im
Bereich eines
Schweilspunkts an
einem Thermoblech
(Werkstoff 1.4462)



anderen kannen ferritische Cr-Stahle aufgrund
ihres besseren Warmeleitvermogens einen ef-
fizienteren Eintrag von Warme in das Medium
gewahrleisten, wodurch Reaktionszeiten ver-
ringert bzw. Energieverbrauche gesenkt wer-
den kénnen. In diesem Zusammenhang muss
auf eine andere Werkstoffgruppe hingewiesen
werden, die in fritheren Zeiten vergleichswei-
se haufig auch im Chemiebereich fiir den Bau
von Behdltern Anwendung gefunden hat, heu-
te aber nahezu in die Bedeutungslosigkeit ver-
sunken ist. Gemeint ist die Gruppe der Kup-
ferwerkstoffe, einschlielich dem Reinkupfer.

Technisches Reinkupfer weist je nach Ver-
unreinigungsgrad eine Warmeleitfahigkeit von
240 bis 380 W/m K auf. Die Warmeleitfahig-
keiten von technischen Kupferlegierungen rei-
chen zum Beispiel von 75 W/m K (CuNi8) bis
40 W/m K (CuNi30). Zum Vergleich: CrNi-Stih-
le erreichen gerade einmal 11 bis 15 W/m K.
Kupfer und Kupferlegierungen sind zum Bau
von Druckgerdten unter Beachtung des AD
2000-Merkblatts W 6/2 [2] zugelassen. Die Ein-
satztemperaturen reichen von 250°C (Rein-
kupfer) bis hin zu 350°C (CuNi30Mn1TFe).
Blechwerkstoff aus Reinkupfer kann mit Di-
cken bis zu 50 mm bezogen werden. Bleche
aus CuNi-Legierungen sind mit Dicken his zu
60 mm erhdltlich. Das Schweifen von Kupfer
und Kupferlegierungen ist nach dem WIG- und
nach dem MIG-Verfahren maglich, erfordert
jedoch spezielles Know-how, was das Vorwar-
men und den Verzug von Bauteilen betrifft.
Das Korrosionsverhalten von Kupferwerkstof-
fenin neutralen und basischen Medien ist gut,
in sauren Losungen eher schlecht. Im Einzelfall
ist die Eignung des Werkstoffs in Korrosionsver-
suchen nachzuweisen.

In einer Studienarbeit wurde der Einfluss
verschiedener Konstruktionswerkstoffe auf die
Energieeffizienz einer Prozessanlage unter-
sucht [3]. Dabei wurden am Beispiel eines
Musterreaktors (Bild 9) die Auswirkungen
unterschiedlicher Werkstoffe auf die Behal-
terwanddicke, den Dampfverbrauch und die
Aufheizzeit fur ein Mustermedium ermittelt.

Als Konstruktionswerkstoffe wurden der
CrNi-Stahl X6CrNiMoTi17-12-2 (1.4571) und
Reinkupfer in die Berechnungen einbezogen.
Dabei kommt der Autor zu dem Ergebnis, dass
die Wanddicke des Reinkupferreaktors unter
den betrachteten Randbedingungen im Ver-
gleich zu 1.4571 zwar doppelt so hoch ist,
die Aufheizzeit von Raumtemperatur auf die
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gewiinschte Reaktionstemperatur jedoch nur

35% im Vergleich zum CrNi-Stahl betragt. Da-

bei werden verglichen mit 1.4571 beim Rein-

kupferbehalter lediglich 10% der Dampfmenge
bendtigt. Somit stehen den vermutlich héhe-
ren Beschaffungskosten fiir den Reinkupfer-
reaktor deutlich geringere Produktionskosten
mit erheblichen Energieeinsparungen gegen-
tiber. Verwendet man anstelle von Reinkupfer
eine Kupferlegierung, so sind im Vergleich zu

Reinkupfer lingere Aufheizzeiten und hohere

Dampfverbrauche in Kauf zu nehmen, die je-

doch bezogen auf 1.4571 immer noch ein er-

hebliches Einsparpotenzial darstellen.
Ahnliche Betrachtungen wie mit Kupfer
und Kupferlegierungen lassen sich im Ubri-
gen auch mit Nickel und Nickellegierungen an-
stellen, wobei hierbei im Wesentlichen Reinni-
ckel und NiCu-Legierungen in Betracht kom-
men. Laut der hier genannten Studie, erhcht
sich bei Verwendung der NiCu-Legierung NiCu-
30Fe als Konstruktionswerkstoff fiir den oben
genannten Reaktor die Wanddicke verglichen
mit 1.4571 lediglich um 20%. Dabei reduziert

sich die Aufheizzeit jedoch um mehr als 40%,

bei ebenfalls niedrigerem Dampfverbrauch.
Die in dieser Arbeit fur das Aufheizen einer

Flussigkeit getroffenen Aussagen diirften prin-

zipiell auch auf das Abkiihlen erhitzter Medien

zutreffen, das heifst, auch die Abkiihlung er-
folgt im Vergleich zu CrNi-Stahlen bei Verwen-
dung von Kupfer und Kupferlegierungen als

Behdlterwerkstoff schneller. Fiir verfahrens-

technische Prozesse, die bei niedrigen Tem-

peraturen ablaufen und Abkihlzyklen zu Mi-

nustemperaturen erfordern, kénnen eventu-

ell Aluminium bzw. Aluminiumlegierungen
anstelle von CrNi-Stahl eine Effizienzsteige-
rung bewirken. Die Warmeleitfahigkeit von

Reinaluminium betragt 235 W/m K, fiir Alu-

miniumlegierungen kann man immer noch

von 160 W/m K ausgehen.
Weitere Vorschldge fir zukunftsweisende

Einsparideen:

*  Ersatzvon Schweil3-, Walz- und Sprengplat-
tierungen durch galvanisch oder chemisch
aufgebrachte Beschichtungssysteme. Mit
diesen Verfahren kénnen auch groBflachi-
ge Komponenten vor Korrosion und/oder
Verschlei® mit vergleichsweise diinnen
Schichten geschiitzt werden. Als Beispiel
sei Vernickeln, Verkupfern oder Verchro-
men bzw. Aufbringen von Dualsystemen
(1. Schicht Nickel, 2. Schicht Chrom) auf




Stahlen genannt. Ubliche Schichtdicken
bewegen sich zwischen 5 und 200 pm.
GriBere Schichtdicken sind maglich.

Ersatz von SchweiBplattierungen durch
thermisch gespritzte Schichten. Spritzver-
fahren erlauben das Erzeugen diinner, ver-
mischungsarmer Schichten. Durch Licht-
bogenspritzen lassen sich Abschmelzleis-
tungen bis 60 kg/h realisieren. Bei Einsatz

Werkstoffe fiir diese Ddmmschichten kom-
men Kunststoffe, zum Beispiel Polytetra-
fluorethylen (,Teflon, Temperaturbestan-
digkeit im Dauerbetrieb bis 250°C, Warme-
leitfahigkeit 0,25 W/m K), oder oxidische
Werkstoffe, zum Beispiel Zirkonoxid (War-
meleitfahigkeit 2 bis 3 W/m K), in Frage.

Alle in diesem Abschnitt vorgestellten

Dr.-Ing. Ulrich Killing,
Beratungsbiiro fiir Schweil3-
und Werkstofftechnik,
Nerdlen, beratungsbuero-
killing@t-online.de
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