Egmont Jank FSM2-2005 Referat am 23.02.2008
Schweillverbindungen: Rechenbeispiel.

Es soll ein geschweiBter Druckbehalter fir 3000 Liter Inhalt bei 12 bar Betriebsdruck ausgelegt
werden. Die hochste Temperatur des Beschickungsmittels betragt 50°C. Die Behélterwand ist
unbeheizt. Den Aufbau des Druckbehélters und die HauptmaRe zeigt Bild 1. Fiir alle
druckbeanspruchten Teile ist der Werkstoff S235 JR G2 vorgesehen.
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Zu berechnen bzw. prifen sind:

a) die Werkstoffwahl

b) die erforderliche Wanddicke des Behaltermantels bei verringertem Prifaufwand fir die
Schweillndhte,

c) die erforderliche Wanddicke des gewdlbten Vollbodens in Klépperform,

d) die erforderliche Wanddicke des gewdlbten Bodens in Klopperform mit Stutzenausschnitt
di=250 mm im Krempenbereich , also auRerhalb 0,6D, (dafir gilt = 1,9+0,933*z/ ,/y, mit
z=di/D,),

e) die Verstarkung des Mannloch-Ausschnittes 300 x 400mm durch ein eingeschweifSten
Hochkantring 90x15.

f) die Sicherheit des Mantels und der Boden bei der Wasserdruckpriifung.

Losung a)
Die Werkstoffwahl:

Zuerst mussen wir priifen ob der von uns vorgesehene unlegierte Baustahl fiir den Bau eines Behalters
mit unseren AbmaRBen und in der vorgegebenen Druckklasse geeignet ist. Um die Gliteeigenschaften
des Materials liberprifen zu konnen, muss der Hersteller ein 3.1B Abnahmepriifzeugnis bereitstellen.

Vorgehensweise: Wir schauen im Roloff Matek Tabellenbuch auf TB 6-15 (Seite84) ob das gewahlte
Material Gber die notigen Festigkeitskennwerte verfiigt . Dort finden wir bei unlegierten Stahlen unter
der Spalte Anwendungsgrenzen die Formel [D; * p £20000].

D; * p = Innendurchmesser multipliziert mit dem zu erwartetem Druck ergibt,
1150(mm) * 12(bar) =13800; 13800 < 20000 also zuldssig das Material.

Ergebnis zu a): Der gewahlte Baustahl S235 JR G2 mit dem dazugehdrigem 3.1B Zeugnis darf uns als
Behalterwerkstoff dienen.



Egmont Jank FSM2-2005 Referat am 23.02.2008
Losung b)

Die erforderliche Wanddicke des Behidltermantels soll rechnerisch ermittelt werden.

Fir den GeschweiBten zylindrischen Behaltermantel wird die erforderliche Wanddicke mit der dafiir
vorgesehen Gleichung aus der RM Kapitel 6 Gl. (6.30a) ermittelt.

D, x
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K
2 ?V‘Fpe

t = Bauteildicke in mm,

D,= duRerer Manteldurchmesser in mm

Pe = hochstzulassiger Betriebsdruck in N/mm?

K = Festigkeitskennwert der Behalterwerkstoffe in N/mm?
S = Sicherheitsbeiwert fiir Druckbehélter (ohne Einheit)

V = Faktor zur Beriicksichtigung der Ausnutzung der zuldssigen Berechnungsspannung der
SchweiRnaht ( Druckbehilter)

C1 = Zuschlag zur Beriicksichtigung von Wanddickenunterschreitungen bei Druckbehaltern in mm

C, = Abnutzungszuschlag zur Wanddicke bei Druckbehéltern in mm (hierzu bitte dringend in der
Formelsammlung auf Seite 52 nachschauen. Erforderlich ob die Zuschléige nétig sind oder nicht )

B = Berechnungsbeiwert fiir gewélbte Boden (ohne Einheit )

te = Ausgefiihrte Wanddicke bei Druckbehaltern

Die Formelzeichenbenennung entnehmen wir der RM Formelsammlung (Kapitel 6)

AuBendurchmesser gehen wir von 1150mm aus und Betriebsdruck wurde mit 12bar=1,2N/mm?
angegeben.

Kommen wir nun zu den Festigkeitskennwert K, diesen ermitteln wir aus der TB 6-15 RM
Tabellenbuch. Hier wird 235 N/mm? bis einer Behaltertemperatur von 50°C vorgeschlagen. Als
Beispiel: zwischen 51°C und 120°C wiirde dieser Wert auf 187 N/mm? sinken.

Den Sicherheitsbeiwert S entnehmen wir TB 6-17 auf Seite 85 flir Walz- und Schmiedestahle wird
dieser hier mit 1,5 angegeben. Ausnutzungsfaktor v wird lblicherweise mit “1“ angegeben, bei
verringerten Priifaufwand mit 0,85, bei nahtlosen Bauteilen auch mit 1.

Zuschlag zur Beriicksichtigung der zuldssigen Wanddickenunterschreitung ¢, bei ferritischen Stahlen
nach der MaRnorm, siehe TB1-7 RM Tabellen.

Abnutzungszuschlag der Wanddicke ¢, wird bei ferritischen Stahlen oder mit starker
Korrosionsgefahrdung mit 1 angegeben. Bei nichtrostenden Stdahlen, NE-Metallen geschiitzten Stahlen
wie z.B. durch Gummierung oder anderweitige Beschichtung oder Wandstarken iber 30mm wird
dieser Wert mit 0 angegeben.

1150mm * 1,2N /mm?
t= +0,4mm+ 1,0mm = 5,2mm + 1,4mm = 6,6mm

2
2 *%* 0,85 + 1,2N/mm?

Daraus ergibt sich eine benotigte Wanddicke von 6,6mm entsprechend 7mm.
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Losung c)

Nun soll die erforderliche Wanddicke des Klépperbodens rechnerisch ermittelt werden

Der gewolbte Boden soll einteilig (ungeschweilt )in KlIopperform ausgefiihrt werden. Die erforderliche
Wanddicke der Krempe soll durch folgende Gleichung ermittelt werden.RM Kapitel 6 (Gl. 6.31)

Unbekannte, welche ermittelt werden mochte.

Die Wanddicke des Klopperbodens kann nur lterativ (Iteration: einer Lésung schrittweise annahern)
ermittelt werden, weil der Berechnungsbeiwert B bereits von t. abhangig ist. Diese Beiwerte kdnnen
wir der RM Formelsammlung Kapitel 6 (Nr64) entnehmen.

0,0325

Boden in Klopperform; B = 1, 9+ 07
y 1]

Ty

fir Vollbéden und Béden mit ausreichend verstarkten Ausschnitten im Scheitelbereich 0,6*D, gilt:

_te-cl-c2
Dq
Daraus ergibt sich fiir uns folgender Rechenweg. In der Gleichung (6.31)
Daxpex*
¢ =22Pb L o,
4;*

taucht der Berechnungsbeiwert B auf. Um diesen zu ermitteln steht uns folgende Gleichung zur

,0325 . . .
Verfligung, B=19+ 0533 + y hier wiederum taucht der Faktor y unbekannter Weise
. .. . . . te-cl-c2 . . . .
auf, diesen kénnen wir mit der Gleichung y = — ermitteln. Hier wiederum erscheint
a

der Faktor t. ( ausgefiihrte Wanddicke bei Druckbehéltern ).Zur Bestimmung des
Berechnungsbeiwertes muss von uns zundachst ein Wert angenommen werden. Da der Boden
im Krempenbereich unglinstiger beansprucht wird als der Mantel, wird te mit 9mm bestimmt.

Also fangen wir mit y an.

to.—cq1—cC I9mm-0,5mm—-1,0mm
y="-7"21, y= = 0,00652
D, 1150mm

Laut AD 2000 Merkblatt missen wir mit y zwischen 0,001 und 0,1 liegen. 0,001 < 0,00652 < 0,1. Also
sind wir mit unserem y auf der sicheren Seite, und kénnen jetzt B damit ermitteln.

0,0325
y0,7

0,0325
0,0065207

B=19+ +y B=1,9+ +0,00652 = 3,0078

-
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mit dem Faktor “ v = 1,0 fir einteilige und geschweiRte Boden in (iblicher Ausfiihrung” sollten wir denn
jetzt alle benotigten Werte beisammen haben.

N

Dypf 1150mm+1,2—>-+3,0
t=—t "+ 11|, t= (3 —— 4 0,5mm + 1,0mm = 8,1mm
L 4x =22E1,0

8,1mm ist unsere errechnete Wanddicke. Da diese Starke im Handel schlecht zu bekommen
ist entscheiden wir uns hier fir 9mm.Wenn man diesen Boden zweiteilig fertigen wiirde (also
Krempenteil und Kalottenteil zusammenschweiBen Abb. siehe RM Kapitel 6 Bild6-49c), konnte
man mit der RM Kapitel 6 Gl. (6.30b) den Kalottenteil extra bemessen. In diesem Fall wiirden
wir hier auf ein Ergebnis von 5,9mm kommen.

Losung d)

Die erforderliche Wanddicke des Kl6pperbodens mit Stutzenausschnitt aulerhalb 0,6D,
also im Krempenbereich.

Die Wanddickenberechnung des Klépperbodens mit Stutzen (4 in der Grafik nicht richtig
dargestellt) erfolgt grundsatzlich wie im vorangehenden Beispiel c). Da der Boden durch den
Stutzenausschnitt geschwacht ist und somit hoher beansprucht wird, miissen wir hier einen
anderen Wert fir B ermitteln. Diese Werte kdnnen auch aus dem AD Regelwerk abgelesen
werden. Wir wollen diese Werte aber rechnerisch ermitteln.
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| Bild 7. Berechnungsbeiwerte § fir gewdlbte Bdden in Kibpperform Wert ca. Iiegen

Aufgrund der hoheren Belastung wahlen wir als te einfach mal ,,11mm*.
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te—c1—C2 11mm—-0,5mm-1,0mm
=" = = 0,00826
y p, | y 1150mm ——
d; 250mm ) ] )
Z= D_a , Z= m = 0,2174 Die Gleichung entnehmen wir dem AD2000 Regelwerk B3

Bei KIopperbéden mit Ausschnitten im Krempenbereich (auerhalb 0,6 D, ) gilt fiir den
Berechnungswert

0,933x*z

5 I

0,933+0,2174 _

B=19+ J/0,00826 4,13

somit ergibt sich: B =1,9 +

Mit diesen Werten kénnen wir nun wieder unsere Gleichung fiir erforderliche Wanddicken im
Klépperboden aufstellen.

1150mm*1,2m2’1 4,13
t= 4235 N/mmz*1 0 + 0,5mm + 1,0mm = 10,6mm
1,5 ’

Unsere vorgewahlte Wandstarke mit 11mm war also zutreffend und somit kdnnen wir den
Klopperboden mit 11mm Wandstérke ausfihren.

Diese Gleichung gilt nur fiir Stutzen im Krempenbereich des Klopperbodens. Da der Krempenbereich
wesentlich hoher beansprucht wird, sind bei genauer Berechnung diese Regeln zu beriicksichtigen.
(siehe, AD-2000 Regelwerk Merkblatt B3)

[

—— Kldpperboden: R=D, re QI bya 155, hy=0 19550, - 04 55¢
—— Korbbegentaden; f= 088, r=0754 D, W= 3F ha =0 255 0 -0635F
— Holbkugelbogsn:-R=r= 050 ;=0
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Losung e)

Die Verstirkung des Mannloch- Ausschnittes durch hochkant eingeschweif$ten Ring aus
Flachmaterial 90 x15mm

Die Verschwachung des Behaltermantels durch das ovale Mannloch 300x400mm soll durch
einen eingeschweiRten Hochkantring 90x15mm ausgeglichen werden. Die Verschwachung

wird mit der allgemeinen festigkeitsbedingten Gleichung(RM Kapitel 6 GI.6.33a)
beriicksichtigt.

A K
Oy =Pe *(A_a-l- )<E

Um das Ganze besser zu Visualisieren, kann man auch in der RM Formelsammlung auf Seite 53
nachschauen. Anhand der Grafik wollen wir nun diese Gleichung auflésen. Zur Berechnung der
tragenden Querschnitts fliche A; mlssen wir die Breite b ausrechnen.
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Berechnungsschema fiir zylindrische Grundkérper

Fangen wir an die einzelnen Flachen auszurechnen.

b=y(D;+ty—c1—c2) *(tg—c1—€2)|,

b =\/(1136mm + 7mm — 0,4mm — 1,0mm) = (7mm — 0,4mm — 1,0mm) = 80mm
Ago = (ta—c1 —c2) * b = ( 7mm -1,4) * 80mm = 448mm’

As: = 90mm* ( 15mm - 1,4) = 1224mm”

AG = Ay + Agp = 448mm? + 1224mm? = 1672mm?




Egmont Jank FSM2-2005 Referat am 23.02.2008
Jetzt bendtigen wir noch Die druckprojizierende Flache A, .Diese ergibt sich aus:

A, = (80mm + 15mm — 1,4mm + 300mm/2) * 1136mm/2 = 138364,8mm’

Damit ergibt sich:

A 1 K 138364,8mm? 1 235N /mm?

p 2 )

G:p — 4 = < — o'=12N mm(—+_)<—=
v e(Aa 2) s’ v / 1672mm? 2 1,5

6,= 99,90 N/mm? < 156,7 N/mm’

Der Mannloch —Ausschnitt ist durch den eingeschweilften Hochkantring weit ausreichend verstarkt,
da o, = 99,90N/mm? < 156,7 N/mm>.

Losung f)

Hier ist zu ermitteln ob die Beaufschlagung mit dem Priifdruck (=1,3xp.)
zuldssig ist.

Hier soll jetzt gepriift werden ob der Behalter auch den 1,3fachen Prifdruck standhalt. Hierzu
miussen wir unsere Gleichung nach S umstellen.

Dgxpe

t = +cq+cC
2§v+pe 1 2
S = 2xK+V
- Da*pe*1,3_
te_cl_cz pe*1;3
24235 40,85
S = =1,25

T 1150mm=1,3%1,2N/mm?
7mm-04mm-1,0mm

1,3%1,2N /mm?

Laut RM Tab 6-17 muss der Behalter beim Priifen mit 1,3p. eine Sicherheit von 1,05
aufweisen. Da liegen wir mit unseren 1,25 deutlich driiber. Bei den KI6pperbéden misste man
auch so verfahren aber dass sparen wir uns jetzt hier.



