il

Ty,

Ty

Florian Roithmayr B.Sc.

Neukonzeptionierung einer
Plasmanitrieranlage fur die
Niedertemperaturbehandlung
von nichtrostenden Edelstahlen

MASTERARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur
Masterstudium Maschinenbau

eingereicht an der

Technischen Universitat Graz

Betreuer/in
Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Jorg Edler
Institut fur Fertigungstechnik

Graz, April 2019




iff Ty

Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst, andere als
die angegebenen Quellen nicht benutzt und die den benutzten Quellen wortlich und inhaltlich
entnommenen Stellen als solche gekennzeichnet habe.

Statutory Declaration

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not used other than the
declared sources / resources, and that | have explicitly marked all material which has been
guoted either literally or by content from the used sources.

GlAZ, AIM .
(Datum/date) (Unterschrift/signature)




iff Ty

Danksagung

Hiermit mdchte ich mich bei allen Personen bedanken, die mir bei der Erstellung dieser Arbeit
auf irgendeine Weise behilflich waren.

Anfangen mdchte ich bei Herrn Professor Franz Haas fur die unkomplizierte und rasche
Zusage zur Unterstitzung der Masterarbeit und bei Herrn Professor Jorg Edler fir die
anschlieRende Betreuung. AulRerdem méchte ich mich bei Herrn Thomas Muller, Andreas
Gebeshuber und Gerald Darilion von der Firma Ribig bedanken, welche mir die spannende
Aufgabe gestellt haben und mich auch wéhrend der Erstellung der Arbeit bei den
aufgetretenen Fragen immer tatkraftig fachlich unterstttzt haben.

Ein ganz besonderer Dank gilt meiner Schwester Anita und meinem Schwager Matthias,
welche mich mit ihren Sprachkompetenzen beim Korrekturlesen unterstitzen.

Und der grofRte Dank gilt meinen Eltern, welche mich durch das ganze Studium hindurch
laufend in allen Belangen unterstitzten.




iff Ty

Vorwort

Fir die Masterarbeit als Abschluss meines Maschinenbaustudiums wollte ich von Anfang an
eine Aufgabe gemeinsam mit und fur ein Unternehmen finden. Unter den Projekten, welche
im Zuge der gefuhrten Gespréche vorgestellt wurden, erweckte jenes der Firma Rubig in Wels,
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an dieser Aufgabenstellung war die enorm breite Aufteilung der unterschiedlichen Teilgebiete.
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Kurzfassung

Plasmanitrieranlagen werden derzeit grof3tenteils mit elektrischen Heizstaben direkt am
Rezipienten beheizt und tber Kihlspalte und Ventilatoren mit Umgebungsluft gekuhlt. Eine
Alternative zu diesem weit verbreiteten Temperierkonzept zu suchen war die Hauptaufgabe
dieser Arbeit. Dazu wurden zuerst verschiedene Mdoglichkeiten untersucht Wéarme zu
Ubertragen, die unterschiedlichen Warmetrager verglichen und ihre Eigenschaften fur die
Eignung zur Verwendung in einer Plasmanitrieranlage analysiert.

Als am besten geeigneter Warmetréger stellte sich Thermodl heraus. Dieses eignet sich fur
die Behandlung von nichtrostenden Stéhlen gut, da die maximale Prozesstemperatur von
400 °C mit Thermoodlen realisiert werden kann und diese auch bis zu Raumtemperatur
verwendbar sind.

Nach der Auswahl von Thermodl als am besten geeigneten Warmetrager wurde untersucht,
welcher Aufbau mdoglich ist, um die vier bendétigten Temperierkreislaufe bestmoglich
umzusetzen. Dabei wurden Berechnungen durchgefiuihrt und auch die Kosten und der
Platzbedarf der unterschiedlichen Varianten verglichen. Beim Blick auf die Kosten wurden die
einzelnen Komponenten wie Pumpen, Erhitzer, Sensorik etc. in ihrer Anzahl und in ihrem
Einzelpreis betrachtet. Dies zeigte bereits eine erste Problematik in der Realisierung dieses
alternativen Heizkonzeptes, da die Kosten fir die einzelnen Komponenten aufgrund der hohen
Anforderungen unerwartet hoch sind.

Nach Auswahl der Komponenten und deren Verschaltung wurden alle benétigten Bauteile im
3D-Modell auf der Basis der bereits bestehenden Anlage platziert. Dabei wurde ersichtlich,
dass das Prinzip der Haubenanlage nicht die optimale Form einer Nitrieranlage fur das neue
Heizkonzept darstellt. Das beschrankte Platzangebot brachte grof3e Probleme hervor, welche
nicht zur Ganze geldst werden konnten.

Als weiterer Aspekt wurde der Vorteil der besseren Mdglichkeit der Energiertickgewinnung
betrachtet.

Prinzipiell zeigt diese Arbeit die Moglichkeiten und die Vorteile, die sich durch ein neu
durchdachtes Heizkonzept ergeben. Jedoch stellen sich auch viele Probleme ein, welche
zeigen, dass die Anderung des Konzeptes zur Temperierung nicht einfach ist und die ganze
Anlage dadurch wesentlich komplexer und auch anfalliger fiir Fehler wird. Dadurch werden
viele Vorteile wieder aufgehoben.

Vi
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Abstract

Most of the plasma nitriding furnaces that are built today use a direct electric heating with
resistance heating elements on the retort. The cooling is done by a simple canal with fans that
blow the surrounding air over the hot surface. The main topic of this master thesis was to find
an alternative heating concept. At first possible ways of transferring heat have been searched
and then the heat transfer media have been compared and their different properties have been
analysed on how good they fulfil the needs of the nitriding plant. Thermal oil was then chosen
as the best fitting medium mostly because of its good temperature range. It is usable at room
temperature and can be heated up to about 400 °C, what is also the process temperature of
nitriding of stainless steel.

In the next step it was examined how the four needed heating circuits can be connected and
what components are needed. To find the best solution there were some calculations on for
example the heat transfer. To get another look on the different variations also the costs and
the space of the single components and how much of them are needed has been looked at.
There appeared a first problem, because the components are very expensive due to the big
requirements, especially the high temperature.

After the concept and the components have been fixed, all the parts have been moved into the
3D model based on the already existing plant. During this step it showed that the principle of
a bell-furnace is not the best for the heating with the thermal oil. Due to the little amount of
space that is available there were some big problems and not all of them have been solved
perfectly.

As a part of this thesis the possibilities of the energy recovery that come along with the new
heating system have been observed.

Finally, this work shows the potentialities and advantages that come along with the new
developed heating concept. But alongside there were a lot of troubles that show that it is not
S0 easy to implement a new system for the nitriding plant because the furnace is getting a lot
more complex and so there are much more possible failures.

Vi
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1. Einleitung

Plasmanitrieranlagen gibt es schon seit vielen Jahren. Im Laufe der Zeit hat sich dabei die Art
der Beheizung und Kuhlung veréandert. Die Anfangs haufig verwendeten Kaltwandanlagen,
welche mithilfe eines Wassermantels um den Rezipienten die Anlage kihlen und bei denen
die Warmezufuhr ausschlieBlich tUber das Plasma erfolgt, wurden immer haufiger von
Warmwandanlagen abgeldst. Bei dieser Bauform besteht die Moglichkeit einer Warmezufuhr
durch elektrische Widerstandsheizungen an der Wand, die Kuhlung erfolgt Gber einen
Luftkanal mit Ventilatoren die Umgebungsluft um den Rezipienten blasen. Dadurch bekommt
man zusatzliche, neue Freiheitsgrade und die Prozesse laufen stabil und liefern sehr gute
Ergebnisse. Doch sich auf einem vorhandenen funktionierenden System auszuruhen, kann
nicht das Ziel eines innovativen Unternehmens sein. Die Frage, die sich stellt, ist, ob durch
neue Erkenntnisse und Erfindungen in der Technik sich nicht auch neue Méglichkeiten eréffnet
haben und somit gut funktionierende Systeme noch einmal verbessert werden kénnen oder
ein neues System entwickelt werden kann.

Genau diese Uberlegung stellte auch den initiativen Gedanken hinter dieser Masterarbeit dar.
Ein neues Heizkonzept fur eine Plasmanitrieranlage, das durch die Verwendung eines neuen
Prinzips zusétzliche Vorteile besitzt. Die grundsétzliche Idee war die Verwendung eines
Warmetragers, um fir die Beheizung und Kihlung einen Zwischenschritt einzufihren.
Dadurch kénnten viele Vorteile entstehen, etwa bessere Mdglichkeiten zur
Energieriickgewinnung oder auch nur ein optisch ansprechenderes Design. Auch die Kosten
eines neuen Konzeptes stellten Potential zur Optimierung dar. AuRerdem kénnen die Kiihlung
und die Beheizung dann lber ein gemeinsames System erfolgen und ein stabiles Temperieren
wird ermdglicht.

Als Einstieg fur ein alternatives Konzept fir die Temperierung eignet sich besonders die
Betrachtung einer Nitrieranlage fir nichtrostende Edelstdhle. Aufgrund ihres hohen
Chromgehalts, der auch fir die Korrosionsbestandigkeit des Stahles verantwortlich ist, dirfen
diese Stahle nicht tber 400 °C nitriert werden, da sie sonst ihre nichtrostenden Eigenschaften
verlieren. Dadurch wird der Temperaturbereich bereits eingeschréankt und die Anforderungen
an das Heizsystem sinken.

Um ein Temperierkonzept beurteilen zu kénnen, ist es notwendig, die Grundlagen des
Prozesses zu verstehen und somit auch die Anforderungen an das System. Diese werden in
Kapitel 2 dieser Arbeit betrachtet.

Im nachsten Kapitel wird die Ausgangslage nochmal zusammengefasst, ehe in Kapitel 4 die
unterschiedlichen Mdglichkeiten genauer betrachtet werden und die Auswahl eines Konzeptes
erfolgt. Daftir werden zuerst die mdglichen Warmetrager betrachtet und ihre unterschiedlichen
Eigenschaften auf die Eignung fur die Verwendung in einer Plasmanitrieranlage untersucht.
Diese Erkenntnisse stellen die Basis fur die Definition der weiteren Komponenten und des
gesamten Layouts dar. In Kapitel 5 finden sich einige Berechnungen, die fur die Auslegung
der Komponenten erforderlich waren.

Kapitel 6 widmet sich dem Thema der Sensorik. Dieses nahm auch einen grof3en Teil der Zeit
in Anspruch, da es sehr anspruchsvoll war Sensoren zu finden, die den enormen
Anforderungen standhalten, besonders der sehr hohen Temperatur von bis zu 400 °C. Im
folgenden Kapitel werden die Kernaspekte der Konstruktion néher erlautert.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1. Nitrieren

Nitrieren ist ein thermochemisches Verfahren, bei dem die Randschicht eines Werkstoffes mit
Stickstoff angereichert wird. Alternativ wird in der Praxis auch der Begriff Aufsticken, in
Analogie zum Aufkohlen, wo Kohlenstoff in die Randschicht eingebracht wird, verwendet. Wird
die Randschicht in einem einzigen Prozess mit Stickstoff und mit Kohlenstoff angereichert
spricht man vom Nitrocarburieren. Durch Nitrieren eines Werkstoffes konnen primar folgende
Eigenschaften verbessert werden:!

e VerschleiBbestandigkeit
o Festigkeitsverhalten (Dauerfestigkeit)
e Korrosionsverhalten

Im weiteren Verlauf wird nur auf das Nitrieren von Stahl eingegangen.

Die Behandlung findet Ublicherweise zwischen 400 und 630 °C, vorzugsweise fir
Standardprozesse zwischen 500 und 550 °C, statt. Die untere Grenze stellt dabei eine
unzureichende Stickstoffdiffusion dar, die obere Grenze wird von einer mdglichen
Gefligeumwandlung bestimmt. Fir spezielle Verfahren, wie auch das Nitrieren von rostfreien
Stahlen, sind jedoch auch andere Temperaturen méglich.?

2.1.1. Prinzip

Die Grundvoraussetzung flir den Nitrierprozess ist atomarer Stickstoff, welcher wahrend des
Prozesses vom Bauteil absorbiert werden kann. Dieser Stickstoff kommt aus unterschiedlichen
Quellen, abhéangig von dem jeweiligen Verfahren. Die Stickstoffatome sind etwa halb so grofR3
wie die Eisenatome und dadurch wird es ermdglicht, dass sich die absorbierten Atome auf
Zwischengitterplatzen einlagern. Die Ldslichkeit ist abhangig von der Temperatur und dem
vorliegenden Geflige. Die maximale Ldsbarkeit fir Ferrit liegt bei 0,115 % Massenanteile bei
590 °C, bei Austenit sind es bei 650 °C hochstens 2,8%. Ferrit kann als Vergleich bei
Raumtemperatur nur noch 0,001% Stickstoff aufnehmen.

Neben dem Einlagern auf Zwischengitterplatzen ist Stickstoff auch in der Lage sich mit dem
Eisen und den diversen Legierungselementen wie zum Beispiel Aluminium, Chrom, Molybdan,
Vanadium, Titan zu eigenen Kristallen zu verbinden. Bei den Eisennitriden wird primar
zwischen den zwei am haufigsten vorkommenden stabilen Nitriden unterschieden:!

e y'-Phase (FesN): kubisch flachenzentriertes Gitter, an dem sich der Stickstoff im
Zentrum des Einheitswirfels befindet. Bei 680 °C weist diese Verbindung einen
stochiometrischen Stickstoffgehalt von 5,88% auf. Siehe Abbildung 2-1 links.

e ¢-Phase (Fe23N): hexagonale Struktur, ist stickstoffreicher und weist einen
Stickstoffgehalt von 7,7 bis 11,1 Masse % auf. Siehe Abbildung 2-1 rechts.

Abbildung 1 zeigt den Aufbau der zwei unterschiedlichen Nitride. Die schwarzen Punkte stellen
die Stickstoffatome dar.

1 Vgl. Liedtke, 2007.
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Abbildung 2-1: Gitterstruktur der zwei unterschiedlichen Nitride?

Abbildung 2-2 zeigt die auftretenden Mischkristalle bei unterschiedlichen Temperaturen und
Massenanteilen bei einer Legierung aus Eisen und Stickstoff. Besonders interessant ist hierbei
das Eutektikum bei 590 °C und bei 2,36 % Stickstoffanteil. Dieses begrenzt haufig die
Prozesstemperatur, da man die auftretende Gefligeumwandlung vermeiden mochte.?
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Abbildung 2-2: Zustandsschaubild des Systems Eisen Stickstoff2

Ab einer Stickstoffkonzentration von etwa 6 % beginnen sich an der Werkstoffoberflache an
Keimpunkten erste y‘-Nitride zu bilden. Keimpunkte sind dabei Korngrenzen und
Knotenpunkte. Diese Nitride werden im weiteren Verlauf von ¢e-Nitriden bedeckt und breiten
sich lateral und in die Tiefe aus. Sobald eine geschlossene Schicht erreicht ist, wird die
Diffusion des Stickstoffes erschwert und die Geschwindigkeit des Massenstroms sinkt. Da die
auRere Randschicht aus Stickstoffverbindungen und anderen Verbindungen, wie zum Beispiel

2vgl. Liedtke, 2007.




il U,

Primé&rcarbiden, besteht, wird diese auch Verbindungsschicht genannt.

Unterhalb der Verbindungsschicht befindet sich die Diffusionsschicht. Diese reicht bis zu
einigen Zehntel Millimetern Tiefe in die Oberflache. Beim langsamen Abkuhlen scheiden sich
aufgrund der sinkenden Losbarkeit y‘-Nitride aus, die dann nadelférmig in Schliffbildern
erkennbar sind.

Abbildung 2-3 zeigt die Eigenschaften der Verbindungsschicht und der Diffusionsschicht und
die daraus resultierenden Gebrauchseigenschaften.

Eigenschaften Gebrauchsverhalten

hohe Hirte hoher Widerstand gegen
VerschleiB durch Abrasion,
geringe Adhiisions- Dcformation, Fressen und
neigung Kleben
Verbindungsschicht Aufnahme von
Schmierstoff durch
Poren
ey erhéhte Korrosions-

awnda e bestandigkeit
geringe Zhigkeit crhohte Anrissncigung

erhohter Widerstand gegen

hohe Festigkeit
it e Kontaktermiidung

Druckeigen- o g ot
Diffusionsschicht spannungen e e
crhdhte Warm- bessere Formbestiindigkeit
festigkeit
verringerter Warmverschlcif3
crhohter Widerstand gegen

thermische Ermiidung

Abbildung 2-3: Eigenschaften nitrierter Oberflachen?

Ein weiterer Vorteil des Nitrierens ist die geringe Temperatur, bei der der Prozess ablauft.
Dadurch treten im Werkstoff keine Gefigeumwandlungen und auch wenig Verzug auf.
AuBerdem ist die Schicht — anders als bei Hartstoffbeschichtungen — nicht nur aufgebracht,
sondern mit dem Geflige verbunden.

Den erwdhnten Vorteilen und positiven Werkstoffeigenschaften gegenlber stehen auch
Nachteile:

e Volumenzuwachs: Durch das Einbringen von Stickstoff in das Geflige nimmt das
Volumen der Bauteile zu. Besonders an Kanten kann das zu gratéhnlichen Gebilden
fuhren, welche brechen und dadurch die Oberflache beschadigen kénnen. Mit
konstruktiven MaBnahmen kann dieser Nachteil jedoch gut beherrscht werden?.

o Die Werkstiuckoberflache wird durch das Nitrieren aufgeraut. Grinde dafir sind das
herauswachsen der Nitridkristalle und mogliche plastische Deformationen von
Verformungen aus vorhergehenden Bearbeitungen. 3

2.1.2. Unterschiedliche Prozesse und Verfahren

Im Laufe der Zeit haben sich im industriellen Umfeld unterschiedliche Verfahren zum Nitrieren
von Werkstiicken entwickelt. Auf die Unterschiede in den Verfahren Gasnitrieren,

3 vgl. Liedtke, 2007.
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Salzbadnitrocarburieren und Plasmanitrieren und die jeweiligen Vor- und Nachteile wird in
diesem Kapitel eingegangen. Andere Sonderverfahren werden nicht naher erlautert.

2.1.2.1. Gasnitrieren

Wahrend der Entwicklung der Ammoniaksynthese, konnten erste Wechselwirkungen
zwischen Ammoniak und Eisen beobachtet werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen
wurde 1913 ein Patent zur Nitrierung von Stahlen und Gusseisen angemeldet. Beim
Gasnitrieren bildet bis heute der in der Retorte zerfallende Ammoniak (NHs) die Quelle fir den
absorbierten Stickstoff. Die Geburtsstunde des Gasnitrierens und somit des Nitrierens
allgemein liegt in den Jahren 1922/23. Seitdem wurden viele Forschungen angestellt, um das
Nitrierergebnis und die Nitrierdauer zu beeinflussen. Besonders die Verwendung diverser
Zusatzgase fuhrte zu einer Vielzahl an Varianten.*

Das Gasnitrieren bietet folgende Vorteile gegenliber anderen Verfahren:®

e Verfahrenstechnische Vielfalt zur Erzeugung einer beanspruchungsgerechten
Nitrierschicht. Die Struktur und Dicke der Nitrierschicht kann aufgrund der vielen
Freiheitsgrade beeinflusst werden.

¢ Vorteil bei der Behandlung von Schittgut. Schittgut ist mit Plasmanitrieranlagen nicht

behandelbar

Nur geringfligige Erh6hung der Oberflachenrauigkeit

Viele Anlagenarten und Grof3en maoglich fur verschiedenste Bauteile

Gestaltungsmaglichkeiten fir spezielle Verfahrensablaufe

Prozessiiberwachung ermdglicht eine gute Qualitatssicherung im Sinne des Aufbaus

der Nitrierschicht

Dem gegenuber stehen die Nachteile:®

o Erforderlicher Medienverbrauch (besonders Ammoniak)
Hohe Anforderungen an die Sicherheitsausriistung der Anlage, da brennbare Gase im
Prozess verwendet werden beziehungsweise entstehen.

¢ Ammoniak ist gesundheitsschadlich und darf somit nicht an die Umgebung gelangen

2.1.2.2.Salzbadnitrocarburieren

Beim Salzbadnitrocarburieren ist der Stickstofflieferant ein geschmolzenes Salz. Ein
geschmolzenes Salz besteht dabei aus den Anionen und Kationen, welche das Kristallgitter
bildeten, nur sind diese nun nicht mehr in einem Gitter gebunden, sondern frei beweglich. Als
Salze werden heutzutage Natrium- oder Kaliumcyanat im Gemisch mit Soda, Pottasche oder
Lithiumcarbonat verwendet. Diese sind ungiftig und vollkommen regenerierbar. Bis zum Ende
der 70er wurden auch andere, giftige Salze eingesetzt.

Aus dem Cyanat (NCO") entsteht durch Oxidation sowie durch Zerfall nitrieraktiver Stickstoff.>

Oxidationsreaktion: 2NCO~+0,= CO03 +2N+CO

Zerfallsreaktion: 3NCO™ = CO03 +CN~+2N+¢C

Als Produkte entstehen der nitrierfahige Stickstoff, Kohlenstoff, Carbonat C03~ und Cyanid
CN. Unter Anwesenheit von Sauerstoff verbindet sich ein Teil des entstandenen Cyanids
wieder in Cyanat, welches erneut Stickstoff abgeben kann.®

1
CN™ +35 0, & NCO

Der entstehende Kohlenstoff verbindet sich mit dem vorhandenen Sauerstoff teilweise zu
Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid oder diffundiert in das Werkstiick. Aus diesem

4Vgl. Chatterjee-Fischer, 1995.
5vgl. Liedtke, 2007.
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Grund spricht man nicht von Salzbadnitrieren, da auch immer eine Kohlenstoffdiffusion erfolgt.
6

Einige der Vorteile dieses Verfahrens sind:®

¢ Hohe Reproduzierbarkeit und geringe Streuung der Behandlungsergebnisse innerhalb
der Charge.

e Schnelle und gleichméaRige Warmedubertragung; die Ursache liegt in der hohen

Warmekapazitat des Salzes und dem hohen Warmeulbergang.

Homogenes und sehr grolRes Stickstoffangebot in der gesamten Schmelze.

Sehr robuster, wenig storanfalliger Prozess.

Nur wenige Prozessparameter sind zu beachten.

Keine aufwendige Vorreinigung notwendig.

Chargenaufbau hat nur geringen Einfluss auf das Behandlungsergebnis.

Bauteile mit unterschiedlicher Behandlungsdauer kénnen gleichzeitig behandelt

werden.

o Gute Rentabilitat durch Flexibilitat und maRige Investitionskosten.

Dem gegentiber stehen folgende Nachteile:®

Partielle Behandlung nur eingeschrankt méglich, da keine Isoliermittel einsetzbar sind.
Nicht einsetzbar zum Nitrieren ohne Kohlenstoffdiffusion.

Hoher Salzaustrag bei stark schopfenden Teilen.

Erhohter Nachreinigungsaufwand, besonders bei tiefen Sacklochbohrungen.
Verhdltnis von Verbindungsschichtdicke und Diffusionstiefe ist nur eingeschrankt
variabel.

2.1.2.3. Plasmanitrieren

Plasma ist ein elektrisch leitfahiges Gas, das heildt es stehen freie Ladungstrager zur
Verfligung. Bei Driicken tber 0,1 bar ist dies erst ab ca. 8000 K gegeben. Im einstelligen mbar
Bereich ist die Erzeugung eines Plasmas auch schon bei wesentlich geringeren Temperaturen
mdoglich. Dieser Effekt wird beim Plasmanitrieren genutzt. Zwischen den Bauteilen, die
wahrend des Prozesses als Kathode geschaltet sind, und der Behalterwand, welche als Anode
wirkt, wird dann eine Spannung von mehreren hundert Volt angelegt. Die entstehende
Stromdichte ist abhéngig von den verwendeten Gasen und dem Druck im Rezipienten.
Abbildung 2-4 zeigt den prinzipiellen Zusammenhang zwischen Spannung und Stromdichte
einer Glimmentladung. Fur plasmabasierende Oberflachenbehandlung wird der Bereich der
anormalen Entladung genutzt, in der Abbildung der Bereich 2.°

6 vgl. Liedtke, 2007.
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Abbildung 2-4: Stromdichte-Potentialkurve einer Glimmentladung”’

Die genauen Vorgange im Plasma werden in der Literatur widersprichlich beschrieben. Einige
Autoren sprechen von abgetrennten Eisenatomen, welche sich dann im Plasma mit Stickstoff
verbinden und sich als Eisennitrid wieder an der Oberflache anlegen. Dieser Vorgang stellt
jedoch nur einen sehr geringen Anteil an der Nitrierschicht dar. Heute wird davon
ausgegangen, dass der fir den Nitrierprozess bestimmende Anteil Stickstoff direkt an der
Oberflache des Werkstiicks im Glimmsaum entsteht.’

Im Folgenden werden kurz die wichtigsten Parameter des Plasmanitrierens erlautert:’

e Pulsspannung: Fur die Zindung des Plasmas wird eine Mindestspannung benétigt.
Diese ist abhangig von den vorhandenen Gasen, dem Abstand zwischen Anode und
Kathode und dem herrschenden Druck. Durch Vorschalten eines Ziindimpulses, also
einer sehr kurzen Spannungsspitze, kann die Pulsspannung abgesenkt werden.

e Stromdichte: Zwischen Stromdichte und Spannung besteht der prinzipielle
Zusammenhang, wie in Abbildung 2-4 ersichtlich ist. Die Stromdichte wird zum Beispiel
durch steigende Spannung, Druck und Stickstoffanteil erhéht und sinkt beispielweise
durch steigenden Wasserstoffanteil, Methananteil oder sinkendes Tastverhaltnis.

e Tastverhdltnis: Waren bei den anfanglichen Plasmanitrieranlagen noch DC-
Generatoren im Einsatz, so arbeitet man heute fast ausschlieBlich mit gepulsten
Generatoren. Bei diesen wird die Spannung getaktet und es kann dadurch der

"Vgl. Liedtke, 2007.
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Abbildung 2-5: Schematische Darstellung des Pulsens®

e Gaszusammensetzung: Uber die Zusammensetzung der Gasmischung im Rezipienten
kann sowohl, wie bereits erwéhnt, die Stromdichte und die Zindspannung, als auch
das Nitrierergebnis beeinflusst werden. Besonders das Verhaltnis aus H> und Nz hat
grolte Auswirkungen auf die Nitrierschicht. Bei Stickstoffliberschuss werden mehr ¢-
Nitride gebildet, bei Wasserstoffuberschuss mehr vy-Nitride und bei grof3em
Wasserstoffiiberschuss ist es sogar moglich verbindungsschichtfrei zu Nitrieren.
Zusatzlich kdnnen noch andere Gase verwendet werden, wie zum Beispiel Methan
zum Nitrocarburieren, oder Argon.

¢ Beglimmte Flache: Die Flache, auf der das Plasma wirkt, ist direkt proportional der
eingebrachten Leistung. Zu dieser Flache z&hlt nicht nur die Charge selbst sondern
auch das Chargiergestell.

e Druck: Der Druck im Rezipienten beeinflusst die Pulsspannung. Weiters wird durch den
Druck beeinflusst, wie weit der Glimmsaum in HohlrGume vordringen kann. So kdnnen
bei geringem Druck zum Beispiel Bohrungen nicht beglimmt und somit nitriert werden,
welche bei htherem Druck nitriert werden.

1.... geringer Druck, das Plasma beglimmt nicht die Bohrung
2.... hoher Druck, das Plasma beglimmt die Bohrung

Abbildung 2-6: Einfluss des Druckes auf die Glimmsaumdicke®

Zu Beginn der Plasmanitriertechnologie waren die meisten Anlagen sogenannte
Kaltwandanlagen. Bei diesen wird die Charge Uber ein Gleichstromplasma beheizt. Die
Warmeabfuhr erfolgt Uber eine wassergekiihlte Rezipientenwand. Die Nachteile dieser
Anlagen liegen in der grofen Temperaturinhomogenitat in der Charge und in der
Einschrankung, dass die Temperatur primar Uber das Plasma geregelt werden muss und Uber

8 vgl. Liedtke, 2007.
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die Wandkuhlung nur eine geringe Beeinflussung der Chargentemperatur erfolgen kann.

Bei moderneren Anlagen handelt es sich meist um Warmwandanlagen. Diese besitzen meist
eine elektrische Beheizung des Rezipienten. AuRerdem kann der Rezipient gekihlt werden.
Dies erfolgt im Allgemeinen Uber Ventilatoren und einen Luftspalt um den Rezipienten. In
Kombination mit einem gepulsten Plasma ergibt sich somit eine grél3ere Entkoppelung von
Plasmaleistung und Chargentemperatur, da Uber die Wand temperiert werden kann.

Ein typischer Plasmanitrierprozess besteht aus folgenden Abschnitten:®

1. Erwarmen: Zuerst wird die Anlage geschlossen und die Dichtheit Uberpruft,
anschliel3end startet die Beheizung. Diese kann unter Schutzgasatmosphéare oder im
Vakuum erfolgen. Bei der Beheizung unter Schutzgas erfolgt der Warmeubergang
nicht nur durch Warmestrahlung, sondern auch tber Konvektion. Somit kbnnen die
Bauteile schneller und gleichmafiger aufgeheizt werden. Die Energiequelle fur das
Beheizen ist meist eine elektrische Widerstandsheizung. Um eine moglichst homogene
Temperaturverteilung zu erreichen und gleichzeitig den Warmetbergang zu erhéhen,
werden beim Aufheizen in einer Schutzgasatmosphare haufig Innenventilatoren
eingesetzt.

2. Sputtern:; Bei diesem Prozessabschnitt wird das Plasma geziindet. Durch die auf das
Werkstick auftreffenden lonen wird die Oberflache aktiviert. Zum Zinden des Plasmas
muss eine eventuell vorhandene Schutzgasatmosphére bis in jenen Bereich
abgepumpt werden, in dem das Plasma geziindet werden kann.

3. Weiteres Erwarmen: Das Bauteil wird anschlieRend weiter erwarmt bis es die bendtigte
Nitriertemperatur erreicht hat. Bei diesem Aufheizschritt wird auch tiber das angelegte
Plasma Energie zugefihrt.

4. Nitrieren: Dies ist der langste Schritt im gesamten Prozess. In diesem wird Uber die
eingestellten Parameter und die Behandlungsdauer die gewinschte Nitrierschicht
aufgebaut.

5. Abkihlen: Durch Abkiuhlen der Rezipientenwand erfolgt eine Warmeabgabe der
Charge. Diese kann wie beim ersten Aufheizen im Vakuum oder unter
Schutzgasatmosphére stattfinden. Das Abkuhlen des Rezipienten erfolgt meist tber
Ventilatoren, die Umgebungsluft an den hei3en Mantel blasen.

Einige der Vorteile dieses Verfahrens sind:®

¢ Partielles Behandeln ist einfach durch Anbringen von Maskierungen mdaglich.

Sehr gute Optimierungsmoglichkeiten des Schichtaufbaus hinsichtlich  der
Beanspruchung

Nitrieren auch bei Temperaturen unter 400 °C méglich

Sehr gute Reproduzierbarkeit und enge Toleranzen im Behandlungsergebnis
Geringer Medienverbrauch

Umweltfreundlichkeit

Keine Einschrankung hinsichtlich der Behandelbarkeit nitrierbarer Werkstoffe
Geringere Rauigkeiten im Vergleich zum Gasnitrieren oder Salzbadnitrocarburieren
Mdoglichkeit von Prozesskombinationen in einer Anlage (z.B. zusétzlich Beschichten
oder Oxidieren)

¢ Beste MaR3- und Formbestandigkeit bei Sinterbauteilen

Als Nachteile dieses Verfahrens kann die erforderliche definierte Chargierung und die
Nichtmdglichkeit des Nitrierens ganz kleiner Spalte gesehen werden.

2.1.2.4. Anlagentypen

Zum besseren Verstandnis der in der vorliegenden Arbeit getroffenen Aussagen und
gewonnenen Erkenntnisse, werden nachstehend drei mdgliche Anlagentypen von
Plasmanitrieranlagen verglichen.

9 Vgl. Liedtke, 2007.




iff Ty

Die haufigste Form sind Haubentfen. Bei diesen wird die Haube, in der sich die Beheizung
und Kuhlung befindet, nach oben hin abgehoben. Dies kann durch verschiedene
Hebesysteme, wie zum Beispiel einen hydraulischen Hubmast, geschehen. Dadurch wird der
Nutzraum von allen Seiten zuganglich und die Anlage kann beladen werden. Dieser
Anlagentyp ist der mit Abstand am meisten verwendete.®

Bei einem Schachtofen ist der Kessel starr am Boden befestigt und es wird nur der Deckel
abgehoben. AnschlieBRend muss die Charge von oben in den Chargenraum eingeflihrt
werden.®

Eine solche Art der Beladung ist fur die meisten Teile weniger geeignet als das Chargieren in
einem Haubenofen. Diese Bauform findet bei langen, schlanken Bauteilen Anwendung, da
diese aus Verzugsgrinden hangend chargiert werden. Aul3erdem werden Schachttfen gerne
fur den vollautomatisierten Betrieb genutzt, da h&ndisches Chargieren bei dieser Bauform sehr
umstandlich ist.°

Neben diesen beiden vertikalen Varianten, ist es auch méglich horizontale Anlagen zu bauen.
Diese haben jedoch eine sehr geringe Verbreitung.*°

Auswahlkriterium Schachtofen Haubenofen Horizontale Bauart
Durchmesser ++ + +
Lange/Tiefe ++ + o
Integrierbarkeit ++ + +
Interner Teiletransport + ++ 0]
Beladbarkeit 0] ++ +
Kleine Teile 0] ++ @]
Grole Teile + ++ @]
Lange Teile ++ + 0]
Schwere Teile + ++ O
Platzbedarf ++ + O

Tabelle 1: Anlagentypen und deren Bewertung (++ = sehr gut, + = gut, ©

2.1.2.5. Besonderheiten bei nichtrostenden Stahlen

Nichtrostende Chromstahle erhalten ihren Korrosionsschutz aus dem vorhandenen Chrom im
Geflige. Sind ausreichend freie Chromatome im Geflige vorhanden, bilden diese an der
Oberflache eine schitzende Chromoxidschicht. Zur Nitrierung dieser Art von Stahlen, benotigt
es spezielle Prozesse.

Das erste Problem stellt die Chromoxidschicht dar. Die schiitzende Schicht muss vor dem
Nitrieren durch Sputtern entfernt werden, da die Diffusion des Stickstoffes ansonsten nicht
ausreichend maglich ist. Dies resultiert in einem friihen Beginn des Sputterns. AuRerdem ist
ein erneutes Bilden einer Oxidschicht zu vermeiden, weshalb die Anlagendichtigkeit einen
besonderen Stellenwert einnimmt, damit kein Sauerstoff aus der Umgebungsluft in den
Rezipienten gelangt. AuRerdem sind sehr lange Plasmapulse bis hin zu einem DC-Plasma
von Vorteil, da wahrend eines Pulses keine Oxidschicht entstehen kann.

Eine weitere essentielle Bedingung fir ein zufriedenstellendes Nitrierergebnis ist die

10vgl. Liedtke, 2007.
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Temperatur. Um die schitzende Wirkung des Chromes zu erhalten, muss auch nach dem
Nitrieren ausreichend freies Chrom vorhanden sein. Ab einer Temperatur von 400 °C beginnt
das Chrom mit dem eindiffundierenden Stickstoff Chromnitride zu bilden. Dies fuhrt zwar zu
hohen Harten, jedoch sind diese Chromatome nicht mehr in der Lage eine Oxidschicht zu
bilden und der Korrosionsschutz des Stahles ist nicht mehr gegeben. Aus diesem Grund muss
die Temperatur der Charge wahrende des Prozesses unter den 400 °C gehalten werden und
eine gleichférmige Temperaturverteilung ist besonders wichtig fir ein zufriedenstellendes
Ergebnis.

3. Ausgangslage

3.1. Bestehende Anlage
Die Basis fur diese Arbeit ist eine Plasmanitrieranlage Everest 70x120 Single der Firma Rubig.

Bei dieser Anlage handelt es sich um eine Warmwandanlage, ausgefiihrt als Haubenvariante.
Der Rezipient ist in drei getrennt regelbare Heiz- und Kiihlzonen aufgeteilt. Die Beheizung der
einzelnen Zonen erfolgt durch elektrische Widerstandsheizungen, die rund um den
Rezipienten angeordnet sind. Die Kihlung wird durch Ventilatoren ermdglicht, welche
Umgebungsluft durch einen Luftspalt rund um den Rezipienten blasen und somit die einzelnen
Bereiche abkunhlen.

Ein Nachteil des derzeitigen Temperierkonzeptes ist die nicht sinnvoll mdgliche
Abwarmenutzung. Wie Simulationen der Firma Ruibig gezeigt haben, besitzt die
Umgebungsluft bei Verlassen des Kiihispaltes eine Temperatur zwischen 70 und 100 °C. Eine
naherungsweise Berechnung der Ablufttemperatur befindet sich in Kapitel 5. Die geringe
Temperatur stellt ein Problem bei der Abwarmenutzung dar (weiterfihrende Erklarungen siehe
Kapitel 4.4). Eine mogliche Nutzung ist bei diesen Temperaturen das Aufwarmen von Wasser
zum Beheizen von Raumlichkeiten, was jedoch im Allgemeinen nicht zielfihrend ist. Eine
Anhebung des Temperaturniveaus ist mit dem jetzigen Konzept nicht mdoglich, da
Umgebungsluft angesaugt wird und diese eine nicht beeinflussbare Temperatur aufweist.
Darlber hinaus ist in einem solchen Fall die Ubertragbare Warmemenge zu gering, um die
Anlage ausreichend kuihlen zu kdnnen.

3.2. Randbedingungen

Bei der neukonzeptionierten Anlage soll ein neues System zur Temperierung der Charge
entwickelt werden. Als Randbedingungen sind folgende Vorgaben einzuhalten:

e Das System sollte moglichst einfach sein. Gewuinscht ist ein gemeinsames System zur
Heizung und Kuhlung.

o Das auRRere Erscheinungsbild der Anlage sollte schlichter und optisch ansprechender
werden.
Die Effizienz der Anlage soll steigen.

¢ Die Anlage soll die Abwadrmenutzung aus dem Prozess ermoglichen beziehungsweise
verbessern.

o Die derzeit vorhandenen drei getrennt regelbaren Heiz- und Kihlzonen missen
mindestens beibehalten werden.
Es sollen moglichst viele Komponenten der vorhandenen Anlage verwendet werden.

e Das Prinzip des Haubenofens soll beibehalten werden.
Die Gesamtabmessungen der Anlage sollten nicht groRer werden. Besonders die
derzeitige Anlagenhdhe darf nicht tberschritten werden. Der bengtigte Aufstellplatz in
der Halle soll moglichst gleich bleiben.

e Die Heizleistung soll mindestens dem momentanen Wert der bestehenden Anlage
entsprechen

o Die Chargentemperatur Ubersteigt nicht den Wert von 400 °C.

11
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4. Temperierkonzept

Das Hauptaugenmerk fir die neue Temperierung liegt auf der Auswahl eines geeigneten
Warmetragers zur Umsetzung der bereits erwahnten Vorgaben und der anschlieRenden
Erarbeitung eines Konzeptes.

4.1. Warmetrager

Die Aufgabe eines Warmetragers ist es, Warmeenergie, die zum Beispiel durch die
Umwandlung aus einer anderen Energiequelle entsteht, aufzunehmen und diese Energie an
einer anderen Stelle wieder abzugeben. Dabei kann auch eine zeitliche Speicherung erfolgen,
bis die Energie wieder bendtigt wird. Bei der Aufnahme der Warme kommt es im Warmetrager
zu einer Temperaturerh6hung und bei manchen Warmetragern kann die Warmezufuhr auch
zu einem Phasenubergang fuhren, wie zum Beispiel beim Verdampfen von Wasser zu
Wasserdampf. Die aufzunehmende Energie kann aus vielen verschiedenen Quellen stammen,
wie zum Beispiel einer Verbrennung, einer solarthermischen Anlage, einem elektrischen
Heizer oder auch der Abwarme aus einem anderen Prozess.

4.1.1. Allgemeine Eigenschaften

Fir die unterschiedlichen Warmetrager gibt es einige wichtige physikalische Eigenschaften
und GroRen, welche im Folgenden erlautert werden:

e Viskositat: Ist eine Eigenschaft von Flissigkeiten und beschreibt ihren Widerstand
gegen Schubspannungen. Es wird zwischen der dynamischen Viskositat ¢ und der
kinematischen Viskositat v unterschieden. Die kinematische Viskositat kann aus der
dynamischen durch Division durch die Dichte berechnet werden.!

Die Viskositat hat einen grof3en Einfluss auf die Strémung, da sie in der Definition der
Reynoldszahl enthalten ist und somit mitentscheidend ist, ob eine Strémung turbulent
oder laminar ist.

o Dichte: Ist die Masse eines Stoffes bezogen auf das Volumen. Sie ist bei der
Warmeubertragung insbesondere entscheidend, wenn es darum geht, in einem
definierten Volumen oder Volumenstrom maoglichst viel Energie zu speichern.

o Dampfdruck: Ist eine stoffspezifische und temperaturabhangige GroRRe. Der
Dampfdruck ist jener Druck, der sich in einem geschlossenen Gefal3 einstellt, in dem
ein Stoff in seiner flissigen und gasférmigen Phase bei konstanter Temperatur
existiert.?

Wird der Dampfdruck eines Stoffes unterschritten, so beginnt dieser zu Verdampfen.

o Temperaturstabilitdt: Die Temperaturstabilitat ist besonders fur Warmetrager von
essentieller Bedeutung. Grundséatzlich wird fiir die meisten Stoffe eine maximale
Betriebstemperatur angegeben. Abhangig von der tatsachlichen Betriebstemperatur
laufen Zersetzungsvorgénge schneller oder langsamer ab und somit wird auch die
Lebensdauer beeinflusst. Ein weiterer Aspekt beziglich der Temperatur ist der
Flammpunkt. Ab dieser Temperatur entstehen tiber einem Stoff brennbare Gase. Diese
konnen sich in weiterer Folge bei Vorhandensein von Sauerstoff und einer Ziindquelle
entziinden.

o Spezifische Warmekapazitat: Ist die Menge an Energie, die bendtigt wird um ein
Kilogramm eines Stoffes um 1 °C zu erwarmen. Fur einen Warmetréger sollte dieser
Wert maoglichst grof3 sein, um eine gewinschte Energiemenge in mdglichst wenig
Masse des Warmetragers speichern zu kénnen. Aul3erdem kann bei einer hohen
spezifischen Warmekapazitat mehr Energie aufgenommen werden, ohne dass sich die
Temperatur stark &ndert. Somit ergibt sich ein homogeneres Temperaturprofil im
gesamten System.

11 vgl. Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg, 2019
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o Warmeleitfahigkeit: Ist eine Materialeigenschaft und beschreibt die durch
Warmeleitung im Medium dbertragene Warme pro Zeiteinheit durch ein
Flachenelement infolge eines Temperaturgefalles.

Diese GroRe ist fur den Warmetbergang von einem Warmetrager auf ein anderes
System sehr wichtig.

o Prandtl Zahl: Die Prandtl Zahl ist das Verhéltnis der kinematischen Viskositat eines
Fluids zu seiner Temperaturleitfahigkeit. Diese Kennzahl hat einen grof3en Einfluss auf
den konvektiven Warmeubergang.

Tabelle 2 vergleicht die wichtigsten Eigenschaften unterschiedlicher ausgewahlter
Warmetrager. Bei den beiden Fragoltherm Produkten handelt es sich um Thermodle der Firma
Fragol.

Fragoltherm 660 Fragoltherm DPO Salzschmelzen Wasser
Erstarrungstemperatur/Pourpoint [°C] -24 12 140 0
Maximale Betriebstemperatur [°C] 355 400 620 ---
spez Wirmekapazitat bei 50° [kJ/kg*K) 1,663 1,633 fest 4,18
spez Warmekapazitit bei 200° [kJ/kg*K] 2,2 2,048 1,425 4,494
Warmeleitfahigkeit bei 50° 1,663 0,133 fest 0,64
Warmeleitfahigkeit bei 200° 0,105 0,114 0,5 0,66
Dichte bei 50 ° [kg/m~3] 988 1040 fest 988,05
Dichte bei 200° [kg/m~3] 882 913 1935 864
Dampfdruck bei 50° [bar] - - 0,1235
Dampfdruck bei 200° [bar] 0,0254 0,24 --- 15,547
Prandtl Zahl bei 50° 244,72 60 fest 3,566
Prandtl Zahl bei 200° 17,31 336,5 33,2 0,9164
kinematische Viskositit bei 50° [mm~2/s] 17,65 2,03 fest 0,5531
kinematische Viskositat bei 200° [mm~2/s] 0,94 0,43 6,02 15,67

Tabelle 2: Ubersicht Giber die wichtigsten Eigenschaften unterschiedlicher Warmetrager?s 16

4.1.2. Thermoodle

Thermodle sind flissige Warmetréager, die in der Industrie bereits sehr haufig eingesetzt
werden. Es wird prinzipiell zwischen Thermodlen auf Mineraldlbasis und Silikonbasis
unterschieden. Thermoole auf Mineral6lbasis sind preislich ginstiger, besitzen jedoch eine
geringere thermische Stabilitat und somit auch Lebensdauer als Thermodle auf Silikonbasis.
Tabelle 3 zeigt einen Uberblick tiber die drei fir unsere Anwendung betrachteten Thermodle
der Firma Fragol. Andere Anbieter wie Eastmann (Therminol Ole) oder DOW bieten beinahe
idente Produkte an und sind deshalb hier nur kurz erwahnt. Eine gute Ubersicht (ber
Thermodle mit den wichtigsten Kenndaten findet sich im VDI Warmeatlas. Das Problem der
fehlenden Vielfalt in den Produkten liegt daran, dass der gewiinschte Betriebsbereich schon
die obere Grenze der physikalischen Machbarkeit darstellt.

13 vgl. Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg, 2019
14 Verein Deutscher Ingenieure;, 2013, S. 22

15 Verein Deutscher Ingenieure;, 2013

16 Fragol AG, 2018; Fragol AG, 2018
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Fragoltherm DPO Fragoltherm X-75A | Fragoltherm 660

Mindesttemperatur | 12 -40 0

[°C]

Maximaltemperatur | 400 400 355

[°C]

Dampfdruck bei 10,9 13,7 ~0,95
Maximaltemperatur

[bar]

Siedebeginn bei | 257 ~205 360
1013 mbar [°C]

Basis mineralisch Silikon mineralisch
Lebensdauer bei | ~3 Jahre ~10 Jahre ~3 Jahre

Maximaltemperatur

Preisfaktor (Basis | 1 6-7 1
Fragoltherm DPO)

Tabelle 3: Ausgewahlte Eigenschaften der betrachteten Thermodle der Firma Fragol 7

Aus dieser Ubersicht ist ein Nachteil der Thermoole erkennbar. Fur die Verwendung als
flissigen Warmetrager bis 400 °C ist bereits ein Systemdruck von Uber 10 bar nétig, da das
Ol ansonsten zu Sieden beginnt. Dadurch ergeben sich hohere Anforderungen an alle
Komponenten, um eine ausreichende Sicherheit gewahrleisten zu konnen. Durch die
steigenden Anforderungen werden die Komponenten teurer und das Angebot am Markt sinkt.
Bei einem Besuch der ACHEMA Messe in Frankfurt wurde von allen Anlagen- und
Komponentenherstellern diese Erkenntnis erneut bestétigt. In der Praxis wird ferner davon
abgeraten, ein System flr 400 °C zu bauen, wenn dies nicht unbedingt notwendig ist. Pumpen
fir 400 °C kosten beispielsweise das Doppelte, wie eine Pumpe fir 350 °C da hierfir ein
anderes Dichtungskonzept nétig ist. Dieser Kostenunterschied ist auch bei vielen anderen
Komponenten, wie zum Beispiel Mischventilen, erkennbar. Fur die Verwendung in flissiger
Phase bei atmospharischem Druck betragt die hdchste zulassige Vorlauftemperatur eines
Thermodles 355 °C. Das passende Produkt hierfur ist das Fragoltherm 660. Zwischen dem
Produkt X-75A, welches ein Ol auf Silikonbasis ist, und den beiden mineralischen Olen kann
ein deutlicher Preisunterschied festgestellt werden.

Die angegebene Lebensdauer bezient sich auf die dauerhafte Verwendung bei
Maximaltemperatur. Bei niedrigerer Temperatur erhéht sich die Lebensdauer. Ein grober
Richtwert fur die Lebensdauer in Abhangigkeit von der Temperatur besagt, dass sich die
Lebensdauer bei 10 °C geringerer Temperatur verdoppelt, beziehungsweise bei 10 °C mehr
halbiert.

4.1.3. Salzschmelzen

Die Informationen zum Thema Salzschmelzen stammen aus Telefonaten mit Herrn Glnter
Doppelbauer von der Firma Yara.

Salzschmelzen sind eutektische Mischungen mehrerer Salze, meist auf Stickstoffbasis,
welche sich gut fur die Verwendung als Warmetrager eignen. lhre Anwendungstemperaturen

7 Fragol AG, 2018; Fragol AG, 2018; Fragol AG, 2018
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liegen im Bereich von 130 °C bis 565 °C*. Der derzeit haufigste Anwendungsbereich liegt bei
solarthermischen Kraftwerken, wo Salzschmelzen sowohl als Warmetrager als auch als
thermische Speicher genutzt werden. Die Anlagen, in welchen Salzschmelzen verwendet
werden, sind in ihrem Aufbau nicht nur wegen der hohen Temperatur komplex. Da die
Schmelzen bei Kontakt mit organischen Materialien diese zersetzen und der Kontakt mit CO.
zur Bildung von Carbonaten in den Salzen fihrt, miissen besondere Materialien verwendet
und auch zusatzliche Komponenten verbaut werden. In einem Ausdehnungsraum muss somit
eine Schutzgasuberlagerung installiert werden, oder spezielle CO-Absorber eingesetzt
werden. Preislich liegt die Salzschmelze laut Auskunft der Firma YARA bei rund € 1 000 pro
1 000 kg und ist somit um vieles gunstiger als Thermodle. Diese Aussage wurde jedoch leider
von keinem anderen Hersteller oder Anlagenentwickler bestatigt, teilweise wurde sogar genau
das Gegenteil behauptet, dass Salzschmelzen wesentlich teurer sind als Thermooéle. Worin
diese unterschiedlichen Aussagen begriindet liegen konnte leider nicht festgestellt werden.
Die hohe Maximaltemperatur ist der grof3te Vorteil gegenlber den meisten anderen
Warmetragern.

Ein enormer Nachteil ist jedoch die Erstarrungstemperatur bei ca. 130 °C. Dieser Nachteil ist
auch gleichzeitig der Grund, warum Salzschmelzen fir die gegenstandliche Anlage nicht
geeignet sind. Zur Wiederaufschmelzung nach Erstarren des Salzes wurden auch
herstellerabhéngig unterschiedliche Aussagen getatigt. Die Salzschmelzen von Dynalene
durfen laut Mitarbeitern nicht erstarren, da ein Aufschmelzen nicht mehr moéglich ist. Bei dem
Produkt von YARA stellt das Wiederaufschmelzen gar kein Problem dar und ist beliebig oft
moglich. Dennoch ist ein Erstarren des Warmetréagers fur die Anlage ein grof3es Problem. Im
Falle eines langeren Stillstandes muss die Anlage vollkommen entleert werden, damit es zu
keinem Einfrieren der durchstromten Komponenten kommt. Diese Entleerung ist mit enorm
hohen Kosten und Aufwand verbunden. Alternativ ware es moglich Gber eine elektrische
Begleitheizung den Warmetrager auf Temperatur zu halten oder diesen nach dem Einfrieren
wieder aufzuschmelzen. Dies widerspricht aber dem Teilziel der Arbeit der Effizienzsteigerung,
erhoht die Komplexitat der Anlage und fuhrt somit zu einer Kostensteigerung. Auf3erdem kann
es im Zuge der Erwdrmung der festen Salzschmelze aufgrund der Ausdehnung zu
mechanischen Beschadigungen kommen.

Ein ahnliches Problem ergibt sich beim Anfahren der Anlage, wenn die Rohrleitungen leer sind
und sich die hei3e Salzschmelze in einem Tank befindet. Bei kalten Rohrleitungen muss
sichergestellt werden, dass die Salzschmelze beim ersten Durchlauf nicht erstarrt. Dies ist bei
der behandelten AnlagengroRe ersten rechnerischen Abschétzungen zufolge noch mdglich,
jedoch verbunden mit einem verbleibenden Risiko des Erstarrens bei geringen
Raumtemperaturen oder Stdrung der Strémung. FUr groRere Anlagen, welche in Zukunft
basierend auf dieser Masterarbeit gebaut werden sollen, ist ein Anlauf bei Raumtemperatur
jedoch definitiv nicht mehr mdglich ohne zusatzliche Beheizung, deren Nachteile bereits
erwahnt wurden.

Dem zusétzlichen Nutzen, der aus den héheren méglichen Temperaturen hervorgeht, steht
also eine verhaltnismafig viel zu aufwandige Anlage gegeniiber, welche trotzdem noch ein
hohes Risikopotential durch das mogliche Erstarren beinhaltet.

4.1.4. lonische Flussigkeiten

lonische Flussigkeiten bestehen aus Anionen und Kationen, welche abhangig von den
gewinschten Eigenschaften funktionalisiert und anschlieend kombiniert werden koénnen.
Dabei sind sie auch ohne Wasser oder andere Losungsmittel in einem weiten
Temperaturbereich, und vor allem im Vergleich zu Salzschmelzen schon bei Raumtemperatur,
flissig. lonische Flussigkeiten sind auf3erdem nicht brennbar, ungiftig, nicht verdampfend und
haben sehr gute Schmier- und Hydraulikeigenschaften.®

18 Dynalene Inc. , 2018 Onlinequelle [30.10.2018]
vgl. proionic GmbH Onlinequelle [30.10.2018]
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Diese Eigenschaften wirden eine ionische Flussigkeit als perfekten Warmetrager definieren.
In einem Telefonat mit Dr. Damm von der Firma Proionic (https://www.proionic.com) wurde mir
jedoch erklart, dass die momentan hochste Temperaturstabilitat ionischer Flissigkeiten bei
300 °C liegt. Dieses Produkt befindet sich jedoch im Moment noch in Entwicklung und ist somit
noch nicht zu erwerben. Es bestiinde auch die Moglichkeit ein Forschungsprojekt in Auftrag
zu geben um ein evtl. passendes Produkt zu finden, dies wirde jedoch den finanziellen
Rahmen sprengen, auch wenn dadurch ein perfekter Warmetrager gefunden werden kénnte.

Die Firma loLiTec (https://iolitec.de/) verfiigt Gber ein Produkt, dass laut technischer Beratung
moglicherweise eine Dauerstabilitat bei 400 °C aufweist. Jedoch wurde dies noch nie Gberpruift
und wurde somit eine sehr groRe Unsicherheit flr das gesamte Projekt darstellen.

Neben den Dbereits erwahnten Nachteilen mit den noch etwas zu niedrigen
Einsatztemperaturen stellt der Preis das grofite Problem und auch gleichzeitig das
entscheidende Ausschlusskriterium dar. Ohne auf genauere Produkte eingegangen zu sein,
wurden mir von den beiden genannten Unternehmen Preise zwischen 150 und 500 €/kg
genannt. Im Vergleich zu den Thermodlen sind diese somit mindestens um den Faktor 20
teurer, weshalb die wirtschaftliche Verwendung von ionischen Flissigkeiten fur die
gegenstandliche Anlage im Moment nicht méglich ist. Da sich die Produktion der ionischen
Flussigkeiten laufend weiterentwickelt und somit auch die Herstellungskosten sinken, ist es
ratsam, diese als potentiellen zukiinftigen Warmetrager anzusehen, da sie die am besten
geeigneten physikalischen Eigenschaften besitzen.

4.1.5. Wasser

Wasser ist einer der am weitesten verbreiteten Warmetréger. Es findet sehr haufig Anwendung
beim Kuihlen und Heizen in industriellen Prozessen. Eine typische, im Alltag gelaufige
Anwendung von Wasser als Warmetrager, ist die Heizung eines Raumes mit einem
Heizkorper, einer FulRBbodenheizung oder &hnlichem.

Wasser besitzt eine Siedetemperatur bei Atmospharendruck von etwa 100 °C. Dies ist fur die
meisten Anwendungen kein Problem, da das Wasser entweder in einem geschlossenen
Kreislauf mit niedrigeren Temperaturen gefuhrt wird, wie beim Beispiel der Raumheizung, oder
es in einem offenen Kreislauf verwendet wird. Dabei wird zum Kihlen immer wieder frisches
Wasser verwendet und nach dem Kiihlprozess verlasst das erwarmte Wasser die Kiihlanlage
und wird als Abwasser abgeleitet. Dadurch kann das Wasser unter der Siedetemperatur
gehalten werden, selbst wenn der zu kiihlende Prozess eine wesentlich h6here Temperatur
besitzt.

Fur die in dieser Masterarbeit betrachtete Anlage wiirde eine Verwendung von Wasser in
einem System mit erhéhtem Druck resultieren. Eine Verwendung von Wasser in flissigem
Zustand wurde einen Systemdruck von 165 bar?® voraussetzen. Auch bei einer Verwendung
im dampfférmigen Zustand ware der Druck in einem Bereich, in dem die Anforderungen an die
gesamte Anlage zu hoch werden oder die Dichte zu gering.

Aus diesem Grunde wurde die Verwendung von Wasser als Warmetrager ausgeschlossen.

Abbildung 4-1 zeigt den Verlauf des Dampfdruckes von Wasser im Vergleich zum Thermodl
Fragoltherm DPO.

20 verein Deutscher Ingenieure;, 2013, S. 177 f
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Abbildung 4-1: Vergleich des Dampfdruckes von Wasser und Fragoltherm DPO Quelle: eigene
Darstellung %

4.1.6. Luft

Luft wird haufig zur Kiihlung oder zum Beheizen verwendet und nimmt als Bindeglied zwischen
dem zu heizenden Bauteil und der Warmequelle einen sehr wichtigen Stellenwert ein,
vergleichbar mit dem Heizen in einem Heil3luftbackrohr.

Die spezifische Warmekapazitat trockener Luft von etwa 1 kJ/(kg K) 2?2 liegt zwar
gréRenordnungsmaldig nicht weit unter den bereits erwahnten Warmetragern (vgl. Thermodl
ca. 2 kd/(kg K)), jedoch besitzt sie eine sehr geringe Dichte. Aus diesem Grund ist Luft flr die
Speicherung von Warme nicht sonderlich gut geeignet.

Ein weiteres Problem ist der schlechtere Warmeulbergang zwischen einer zu temperierenden
Oberflache und Luft verglichen mit Flissigkeiten bei &hnlichen Randbedingungen. Um
dieselbe Energie wegzukihlen, ist somit eine hthere Temperaturdifferenz nétig. Dies fihrt zu
einer geringeren Abwarmetemperatur und erschwert somit die Abwarmenutzung. Eine kurze
Berechnung der derzeitigen Anlage ergibt eine Ablufttemperatur von etwa 70 bis 100 °C. Auf
diesem Temperaturniveau kann die Abwérme nicht mehr verniinftig genutzt werden und ist
somit mit dem Teilziel dieses Projektes, der Effizienzsteigerung mit Abwarmenutzung, nicht
kompatibel.

4.1.7. Gewahlter Warmetrager

Aus den hier verglichenen Warmetragern erweist sich das Thermo6l Fragoltherm 660 als am
besten geeignet. Die Grinde fur die Wahl dieses Warmetragers sind folgende:

e Der Preis ist in einem wirtschaftlich vertretbaren Bereich und verglichen mit den
Thermoolen auf Silikonbasis und den ionischen Flissigkeiten ginstig.

2! Fragol AG, 2018; Verein Deutscher Ingenieure;, 2013
22 Verein Deutscher Ingenieure;, 2013, S. 197
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e Fragoltherm 660 kann auch bei Raumtemperatur noch verwendet werden und es
bestehen keine Probleme hinsichtlich des Erstarrens.

e Die hochstzulassige Vorlauftemperatur von 355 °C ist noch bei atmosphéarischem
Druck mdglich. Da die maximale Chargentemperatur mit 400 °C begrenzt ist und
Versuche bei dieser Temperatur zeigten, dass dabei die Wandtemperaturen unter
350 °C liegen, wurde entschieden, dass eine Anlage mit einer maximalen
Warmetragertemperatur von 355 °C ausreichend ist. Beim Aufheizen stellt die geringe
Hochsttemperatur ein Problem dar, da Uber die externe Beheizung die Charge nie auf
die Prozesszieltemperatur erwarmt werden kann. Da aber bei den nichtrostenden
Stahlen sehr friih ein starkes Plasma zum Sputtern ben6étigt wird, kann Uber dieses die
restliche Energiemenge zugefiihrt werden.

4.2. Warmelbertragung

Die Warmeubertragung zwischen der Charge und dem Rezipienten erfolgt bei geziindetem
Plasma aufgrund des sehr geringen Druckes (>1 mbar) primar durch Warmestrahlung. Zum
reinen Aufheizen, bevor das Plasma zugeschaltet wird, kann auch eine Stickstoffatmosphare
im Rezipienten mit anndhernd atmospharischem Druck vorherrschen. In dieser Umgebung
erfolgt zusatzlich zur Warmestrahlung ein  nicht vernachlassigbarer Anteil der
Warmeubertragung durch Konvektion. Da bei der Nitrierbehandlung von chromoxidbildenden
Edelstahlen jedoch frih Plasma zum Sputtern benétigt wird, kann die konvektive
Temperaturibertragung nur fiir einen verhaltnismafig kurzen Zeitraum genutzt werden.

Unabhéngig von der Atmosphére im Rezipienten muss fir die Warmeulbertragung zwischen
Charge und Anlage die Oberflaiche des Rezipienten temperiert werden. Fir den
Warmeaustausch zwischen dem ausgewéhlten Warmetrager und dem Rezipienten gibt es
einige verschiedene konstruktive Mdglichkeiten, welche im Folgenden erklart und verglichen
werden.

Allen Mdglichkeiten gemein ist jedoch, dass sich der Wéarmeilbergang im Vergleich zum
jetzigen System durch die Verwendung von Thermodl wesentlich verbessert. Aufgrund der
hoheren Dichte kommt es bei gleicher Energieaufnahme zu wesentlich geringeren
Temperaturunterschieden zwischen Vorlauf und Ricklauf als bei der Kiihlung mit Luft. Dies
resultiert in einer wesentlich gleichméaRigeren Temperaturverteilung und das Ergebnis des
Prozesses fallt homogener aus.

4.2.1. Pillow-Plate System

Das Pillow-Plate System ist sehr ahnlich einem Doppelwandbehdlter. Bei diesem System
werden zwei Bleche aufeinander gelegt und anschlie@end mit einem Laser nach einem
bestimmten Muster verschweil3t. Ein Beispiel zeigt Abbildung 4-2.
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Abbildung 4-2: Beispiel eines Pillow-Plate Warmelbertragers Quelle: LOB GmbH (2018), S. 51

AnschlieRend werden die beiden Bleche gemeinsam umgeformt, um das gewiinschte Produkt,
wie zum Beispiel einen zylindrischen Druckbehdlter, zu erhalten. Zuletzt wird der Raum
zwischen den Blechen mit Druck beaufschlagt und dadurch das diinnere Blech aufgeweitet,
sodass ein Hohlraum zwischen beiden Blechen entsteht in dem ein Fluid flieen kann. Mithilfe
dieses Verfahrens kdnnen nicht nur einfache Flachen, wie zylindrische Aul3enwédnde, sondern
auch kegelige Flachen oder Behalterbdden erzeugt werden.

Dieses System bietet viele Vorteile gegeniiber den alternativen Varianten:

e weniger Warmetragerumlauf, da geringes Volumen
Besserer Warmeulbergang durch hohe Turbulenzen

e Automatisierte SchweiBung und nur kleine Schweil3ndhte, wie bei den
Anschlussstutzen von Hand notwendig

Durch gezielt platzierte Schweilndhte kann die Stromung umgelenkt werden. Dadurch kann
eine Zwangsfuhrung eingerichtet werden und es ist auch mdglich, dass hierdurch Ecken
vollstandig durchstrémt werden und die Stromung nach dem Einlauf gleichmafig verteilt wird.
Weiters ist dadurch eine Einteilung des Behalters in unterschiedliche Heiz- und Kuhlzonen
moglich, wie sie fur die hier betrachtete Anlage bendtigt werden.

Der grofite Nachteil dieses Systems liegt in den komplexen Stromungsvorgangen zwischen
den Blechen. Im Vergleich zu anderen Varianten ist hier eine einfache Berechnung des
Warmeuberganges und des Druckverlustes mittels Fachliteratur nicht mehr maglich. Man ist
hierbei vollkommen auf die Angaben und Erfahrungen des Herstellers angewiesen, oder es
handelt sich um unkritische Prozesse bei denen unbekannte Grdf3en ausgeregelt werden
kdnnen oder den Prozess nicht maR3geblich beeinflussen.

Der erwahnte Vorteil der geringen Querschnittsflache und die dadurch hohe Turbulenz und
der gute Warmeubergang kann in manchen Fallen auch einen groRen Nachteil darstellen. Die
Abstande zwischen den beiden Blechen sind, abhangig vom Hersteller und den
Abmessungen, zwischen 1 und 4 mm. Der dadurch entstehende Stromungsquerschnitt ist
dementsprechend klein und dadurch auch der mdgliche Volumenstrom begrenzt. Bei sehr
hohen Volumenstromen kommt es laut Angaben der Fa. LOB nicht nur zu hohen
Druckverlusten, sondern es kdnnen auch Schwingungen im System entstehen. Bei der
betrachteten Anlage ergeben sich grof3e Vorteile bei der Auswahl des Durchlauferhitzers,
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wenn man einen Durchfluss von mindestens 9 m®h realisiert. Dieser Volumenstrom wiirde
aber zu den bereits erwahnten Schwingungen fiihren und deshalb sind die Pillow-Plates kein
geeigneter Warmeubertrager. Bei groReren Anlagen kann sich dieses Ausschlusskriterium
schnell wieder andern, da mit gréReren Erhitzern gearbeitet werden kann, die einen geringeren
Durchfluss bendétigen. Fiur diesen Fall kénnen die Pillow-Plates den am besten geeigneten
Warmeubertrager darstellen.

4.2.2. Halbrohrschlangen

Bei Halbrohrschlangen werden Bleche zu offenen Halbrohren geformt, spiralférmig aufgerollt
und anschlieRend auf den vorher fertiggestellten Behalter aufgeschweif3t. Abbildung 4-3 zeigt
den prinzipiellen Aufbau eines solchen Systems im Schnitt. Im Vergleich zum Pillow-Plate
System besitzen Halbrohrschlangen aufgrund der geringeren Turbulenz einen etwas
schlechteren Warmelbergang und eine kleinere Flache an der eine Warmeulbertragung
zwischen dem Fluid und dem Behalter stattfinden kann. Die Halbrohrschlangen werden zum
groRten Teil manuell geschweil3t, weshalb diese Variante fertigungstechnisch mitunter
kostenintensiv ist. Vereinzelt gibt es Unternehmen, die eine automatisierte Schweil3ung
anbieten. Dadurch steigt die Qualitat der SchweiRndhte und die Kosten kdnnen etwas
reduziert werden. Jedoch ist flr die automatisierte SchweilBung der Behélter der hier
betrachteten Anlage laut Angaben der anbietenden Firmen zu klein. Dies wirde bei gré3eren
Anlagen mehr Vorteile bieten.
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Abbildung 4-3: Beispiel fur an einen Behdlter angebrachte Halbrohrschlangen Quelle: eigene
Abbildung

Ein groRRer Vorteil dieses Systems liegt in der einfachen Berechnung dieses Systems. Fir die
Halbrohre kdnnen die gangigen Berechnungsverfahren aus diverser Fachliteratur angewendet
werden. Dadurch konnen die Stromung und der Wéarmeubergang mit einfachen Mitteln
beschrieben werden. Au3erdem sind bei dieser Variante wesentlich hdhere Volumenstréme
maoglich, der einzige begrenzende Faktor hierbei ist der entstehende Druckverlust. Sie stellen
einen vertretbaren Kompromiss aus Warmelbergang, Warmeubertragungsflache,
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Druckverlust und fertigungstechnischem Aufwand dar. Aus diesem Grund wurden die
beschriebenen Halbrohrschlagen fiir die zu projektierende Anlage ausgewahlt.

4.2.3. Vollrohrschlangen

Bei Vollrohrschlangen werden ganze Rohre verwendet und diese zu einer Wendel geformt.
Dieses Verfahren wird sehr haufig bei Warmwasseranlagen verwendet, wie zum Beispiel bei
der Beheizung eines Warmwasserboilers mithilfe einer solarthermischen Anlage. Die Rohre
kénnen an eine metallische Oberflache angeschweil3t sein oder diese nur beriihren und somit
einen Warmeulbergang ermdglichen. Alternativ kann die Warme dber ein Zwischenmedium,
zum Beispiel Luft oder Wasser bzw. auch Strahlung Ubertragen werden.

Ein Nachteil dieser Variante fur die vorliegende Anwendung ist der schlechte Warmeibergang.
Fir das Beheizen der Behalterwand ist eine direkte Verbindung am besten. Diese wiirde
jedoch einen ahnlich grof3en SchweiRaufwand wie bei den Halbrohrschlangen bedeuten. Bei
ahnlich groBem Schweilaufwand ware jedoch die warmelbertragende Flache wesentlich
geringer.

4.2.4. Doppelwandbehalter

Beim Doppelwandbehalter befindet sich der Warmetrager zwischen der Auf3en- und
Innenwand eines Behalters. Dadurch ergibt sich ein &hnlicher Aufbau wie beim Pillow-Plate
System. Im Vergleich dazu bietet dieses System aber einige Nachteile:

e Eine gezielte Lenkung des Warmetragers ist nur mit zusatzlichem Aufwand mdoglich.
Dazu kénnen Leitbleche spiralférmig am Umfang angebracht werden. Diese wirken
gleichzeitig auch als Verstrebungen, um dem Druck im Doppelmantel standzuhalten.
Stellen, an denen das Ol steht und nicht stromt, mussen unbedingt vermieden werden,
da es dadurch zu einem nicht zulassigen Uberhitzen des Warmetragers kommen kann.

e Beidruckiuberlagerten Fluiden wirken aufgrund der groR3en Flache grof3e Krafte auf das
System, was eine dementsprechende festigkeitstechnische Auslegung ndtig macht.
Dafiir kdnnen die bereits erwahnten Fuhrungsbleche verwendet werden, jedoch muss
der Behélter massiver ausgefiihrt werden und die dadurch vorhandene Masse resultiert
in einem bezlglich der Temperaturfiihrung trageren Gesamtsystem.

o Der durchstromte Querschnitt ist aufgrund der nétigen Versteifung grof3. Das fihrt zu
geringen Strémungsgeschwindigkeiten und somit zu einem schlechteren
Warmeulbergang bei gleichem Gesamtvolumenstrom. Wirden die Kanéle in axialer
Richtung derart schmal ausgefiihrt, dass die Geschwindigkeit wieder in einem
akzeptablen Bereich liegt, wére die Masse wieder sehr grof3 und der Schweif3aufwand
steigt.

Der gréf3te Vorteil dieses Systems liegt in der sehr grol3en warmeutbertragenden Flache
zwischen Warmetrager und Behalter. Aul3erdem kdnnen mit dieser Variante auch grof3e
Volumenstrome realisiert werden.

4.3. Maogliche Varianten fiur den Aufbau

Vor dem Beginn der Konstruktion wurde eine Variantenstudie durchgefiihrt. Dabei sollten
verschiedene mogliche Schemen erarbeitet und verglichen werden. Am Ende der Studie ergab
sich die final umgesetzte L6sung.

4.3.1. Komponenten

Die unterschiedlichen Varianten unterscheiden sich in der Anordnung und Verschaltung der
einzelnen Komponenten. Die Komponenten selbst sind jedoch beinahe unabhangig und sollen
im Folgenden in ihren Besonderheiten dargestellt werden. Allgemein auffallend ist, dass bei
fast allen Lieferanten das Angebot von Komponenten mit einer Temperaturbestandigkeit bis
350 °C noch vergleichsweise grof3 ist. Ab 350 °C ist ein sprunghafter Anstieg der Preise zu
erkennen und die Anzahl der mdglichen Lieferanten sinkt ab. Diese Tatsache war ein wichtiges
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Kriterium, warum die Anlage auf eine maximale Betriebstemperatur von 350 °C ausgelegt
wurde.

4.3.1.1. Pumpen

Far Thermaldlanwendungen werden primar Kreiselpumpen eingesetzt. Das grofdte Problem
bei den Pumpen ist die Abdichtung der Antriebswelle. Bei Anlagen bis zu einer maximalen
Oltemperatur von 350 °C werden noch Pumpen mit einer Gleitringdichtung eingesetzt. Damit
es aufgrund der hohen Temperaturen zu keinen Schéaden am Gleitring kommt, besitzen die
Pumpen eine Kduhlstrecke zwischen dem Laufrad und der Dichtung. Dadurch wird
sichergestellt, dass selbst bei 350 °C Oltemperatur im Laufrad, an der Dichtung maximal 80 °C
auftreten. Aufgrund der konstruktiven Gegebenheiten bei den Gleitringdichtungen bildet sich
bei diesen Pumpen immer eine kleine Olleckage.

Wenn die Temperaturen in Bereiche bis 400 °C steigen, werden haufig Pumpen mit einer
magnetischen Kupplung eingesetzt. Dabei ist der dlberlihrte Bereich vollkommen abgetrennt
und somit wird keine bewegte Dichtung benétigt. Diese Pumpen sind jedoch preislich in etwa
doppelt so teuer.

4.3.1.2. Dreiwegeventile und Regelventile

Um zum Beispiel Ole mit unterschiedlichen Temperaturen zu mischen werden Dreiwegeventile
bendtigt. Diese sind mit drei Anschliissen und einem Mischkegel ausgestattet, der abhangig
von der gewlnschten Verteilung des Volumenstromes stufenlos gedffnet beziehungsweise
geschlossen wird. Manche Hersteller unterscheiden auch zwischen Misch- und Verteilventilen,
da fir die beiden Verwendungen unterschiedliche Kegel eingesetzt werden. Fir die Bewegung
des Kegels werden meist elektrische oder pneumatische Stellantriebe verwendet. Diese
Bauteile kbnnen den hohen Temperaturen des Warmetragers jedoch nicht standhalten und
bendétigen deshalb eine Kuhlstrecke. Dadurch werden die Ventile sehr hoch. Der grof3e
Bauraumbedarf stellt fiir sehr kompakte Anlagen ein Problem dar. Der lange Hals zwischen
Stellantrieb und Ventil muss aufgrund der hohen Temperaturen zuséatzlich zur normalen
Abdichtung mit einem metallischen Faltenbalg ausgestattet sein. Wird statt einem
Dreiwegeventil lediglich ein Regelventil zur Regelung des Durchflusses benétigt, kann ein
Anschluss mit einem Blindflansch versehen werden. Der bendétigte Bauraum bleibt dabei
jedoch ident.

4.3.1.3. Erhitzer

Bei Thermalolerhitzern ist es besonders wichtig, dass die maximale Filmtemperatur des Oles
nicht Uberschritten wird. Diese liegt meist etwa 20 bis 30 °C tber der maximal zul&ssigen
Vorlauftemperatur. Um ein Uberhitzen und somit ein Zersetzen des Oles zu vermeiden, ist es
notwendig, dass das Ol kontinuierlich mit einer ausreichend hohen Geschwindigkeit stromt.
Die auftretende maximale Filmtemperatur kann aus der Wandwarmestromdichte und der
Warmeuibergangszahl berechnet werden.

Typische Erhitzer fiir Thermaldlanlagen sind Ol- oder gasbetriebene Brenner. Diese werden
bei groReren Leistungen eingesetzt, was jedoch bei uns nicht der Fall ist.

Fur unsere Anlage wurden elektrische Durchlauferhitzer ausgewahlt. Diese haben den Vorteil,
dass keine zusatzlichen Medien wie zum Beispiel Erd6l oder Erdgas bendtigt werden, welche
zusétzliche Sicherheitsausriistung erfordern. Auf3erdem ist die Regelung einfacher. Die
Durchlauferhitzer bestehen prinzipiell aus einem Strémungsrohr mit einem eingeschraubten
Flanschheizkorper.

Der entscheidende Punkt fir die Dimensionierung ist die bereits erwdhnte maximale
Filmtemperatur. Dabei spielen die GroRBen Olvolumen beziehungsweise Massenstrom,
Leistung pro Oberflache der Heizkdrper und die Gesamtabmessungen eine dominante Rolle.
Bei groRen Volumenstromen kann eine hohe Flachenleistung realisiert werden und somit
ergibt sich ein kleinerer Erhitzer. Umgekehrt steigen bei gleichbleibender Gesamtleistung die
Anzahl oder die Abmessungen der Erhitzer, wenn der Durchfluss geringer wird, da dadurch
auch die Leistung pro Oberflache geringer sein muss.
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Die elektrischen Durchlauferhitzer kénnen zusétzlich noch mit Sensorik zur Messung der
Temperatur ausgestattet werden. Dabei kann auch die Oberflachentemperatur der Heizstabe
gemessen werden, welche direkt der Filmtemperatur des Oles entspricht. Diese Messung stellt
zwar laut DIN4754 keine zulassige Sicherung gegen Uberhitzen dar, ist aber besonders fiir
die Prototypenphase eine interessante Messgrofiie.

Alternativ zu der Warmezufuhr mithilfe von elektrischen Durchlauferhitzern kénnen auch
andere Warmequellen wie zum Beispiel ein Olbrenner oder die Abwarme aus anderen
Prozessen verwendet werden. Deshalb ist diese Komponente in den Schemen als allgemeiner
Warmeubertrager dargestellt.

4.3.1.4. Kihler

Um Energie aus dem Prozess abfiihren zu kénnen, werden Olkiihler benétigt. Dabei gibt es
prinzipiell die Mdglichkeit eines Ol-Luft Warmeubertragers oder eines Warmeibertragers mit
Ol und einem anderen Fluid, wie Ol oder Wasser. Die hohen Temperaturen verlangen eine
Edelstahlausfihrung der Kdihler, da die ansonsten standardméfig verwendeten
Aluminiumelemente bei den hohen Temperaturen nicht die benétigte Festigkeit aufweisen. Bei
einer Kuhlung mittels Wasser kdnnen durch die hohen Temperaturen des Warmetragers und
die niedrige Siedetemperatur des Wassers Probleme entstehen, falls keine kontinuierliche
Stromung im Wasser herrscht. Somit muss dauernd gekuhlt werden, was naturlich der
Vorgabe einer effizienten Anlage nicht entspricht. Diese Variante wird bei einigen Herstellern
von Temperiergeraten dennoch realisiert. AuRerdem muss der Wasserkreislauf geschlossen
sein, oder ein Warmedibertrager verwendet werden, der ein Mischen des Oles mit dem Wasser
verhindert, zum Beispiel durch eine doppelwandige Ausfiihrung. Die Regelung des OI-Fluid
Kihlers kann primar Uber den Durchfluss der beiden Medien, und somit Uber die
Warmeulbertragungszahl, oder tber die Vorlauftemperatur des Kihimediums erfolgen. Die
Kihlung mit einem Fluid bringt einen sehr groRen Vorteil, wenn es um die Abwarmenutzung
geht.

Bei der Verwendung eines Ol-Luft Kihlers besteht eine einfachere Regelbarkeit tber die
Drehzahl des Lifters. Dabei besteht auch die Méglichkeit der Verwendung eines EC-Motors.
Dieser bendtigt nur einen Netzanschluss und kann Uber ein 0 — 10 V Signal vollvariabel
geregelt werden. Die Temperatur des Kihimediums, in diesem Fall die Umgebungsluft, kann
dabei nicht beeinflusst werden. Die Abwarme wird in die Atmosphare Ubertragen, was zu
einem Aufheizen des Aufstellungsortes fiihrt. Dies wird von vielen Kunden nicht gewlnscht
beziehungsweise manchmal sogar explizit verboten. In diesen Fallen besteht die Mdglichkeit
der gesammelten Abfuhr der Abluft Gber ein Rohrsystem nach auf3en.

4.3.1.5. Temperiergerite

Fur die Temperierung von Thermaldlen sind fertige Systeme am Markt verfiigbar. Diese
enthalten alle bendtigten Komponenten und bieten als primare Schnittstelle einen Vor- und
einen Rucklauf fir das Warmetragerol. Zusatzlich gibt es meist noch Steuerungsschnittstellen
und einen Anschluss fir Kiihlwasser. Diese Systeme sind meist sehr kompakt aufgebaut und
bieten h&ufig die Moglichkeit einzelne Komponenten, wie zum Beispiel die Pumpe oder das
Ausdehnungsgefa3, an die jeweiligen Anforderungen anzupassen. Jedoch stellt die
Integration eines solchen Gerétes in die Anlage eine Herausforderung dar, besonders wenn
man den Aspekt der Anlagenoptik beriicksichtigt. Beim Platzieren neben der Nitrieranlage fuhrt
das zu einem erhdhten Platzbedarf in einer Produktionshalle, was laut den Randbedingungen
vermieden werden sollte. Bei den wassergekuhlten Varianten ist eine dauerhafte minimale
Kihlung notwendig, was wahrend des Aufheizvorgangs einem unndétigen Energieverlust
entspricht. Ein weiterer Nachteil dieser fertigen Losungen ist die Wartung, die durch einen
Servicetechniker des entsprechenden Lieferanten erfolgen wirde und somit einen
zusatzlichen Aufwand fur den Endkunden und eine wegfallende Einnahmequelle fir den
Anlagenbauer bedeutet.

Den prinzipiellen Aufbau eines solchen Temperiergerates zeigt Abbildung 4-4.
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Abbildung 4-4: Vereinfachter Aufbau eines Temperiergerates Quelle: SINGLE Temperiertechnik
GmbH, Onlinequelle [23.10.2018]

4.3.2. Aufbauvarianten

Fur die Variantenstudie wurden einige im Regelungsprinzip und im Aufbau unterschiedliche
Konfigurationen untersucht. Zuerst werden die einzelnen Varianten kurz erldutert und
anschlieend verglichen. Die einzelnen Varianten und ihre Komponenten wurden dabei
bewusst so allgemein wie mdglich gehalten, um nicht durch das Schema unbewusst
Losungsmoglichkeiten auszuschliel3en.

Auf die Sensorik wird in den Flie3schaubildern nicht eingegangen. Welche Sensorik prinzipiell
bendtigt wird, ist in Kapitel 3 erlautert und in Kapitel 4.3.6 befindet sich eine Ubersicht Gber die
Sensorik der einzelnen Varianten.

Die vier Warmezufuhren durch das Plasma folgen aus den drei unterschiedlichen Zonen am
AuBenmantel und der Innenkihlung. Auf die Innenkihlung wird in Kapitel 7.1.7 noch genauer
eingegangen.

Der Ausfall einer Pumpe wird in diesen Varianten nicht betrachtet, dieser wird bei der
Sicherheitsbetrachtung analysiert.

Das AusdehnungsgefaR wird auch aus Ubersichtlichkeitsgriinden in den einzelnen
Darstellungen weggelassen und wird in Kapitel 4.3.4 dargestellt und erlautert.

Tabelle 4 zeigt einen Uberblick Uiber die verwendeten Schaltbilder.
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Schaltzeichen Beschreibung

@ Pumpe

Warmeubertrager allgemein

Durchflussregelventil

i Druckregelventil
I: :I Dreiwegeventil

Sicherheitsventil

Ruckschlagventil

Tabelle 4: Ubersicht der verwendeten Schaltzeichen
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4.3.2.1. Variante 1
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Abbildung 4-5: Variante 1 Quelle: eigene Abbildung

Variante 1 besteht aus einem groRen gemeinsamen Olkreislauf mit einem zentralen Erhitzer,
einer einzelnen Pumpe, und einem Kuhler. Die Regelung der einzelnen Zonen soll hierbei tber
unterschiedliche Volumenstréme und dadurch unterschiedliche Warmeilibergangszahlen
erfolgen.

Die Vorteile dieser Variante sind die geringe Anzahl der Komponenten und die Grof3e der
Komponenten Heizer, Kihler und Pumpe. Eine groRe Komponente ist dabei giinstiger als
mehrere kleine mit gleicher Gesamtleistung.

Der groRte Nachteil ist die Kopplung der vier Zonen lber eine gemeinsame Vorlauftemperatur.
Dadurch verliert man einen Freiheitsgrad in der Regelung der Chargentemperatur. Die
mogliche Spreizung der einzelnen Zieltemperaturen ist beschrankt, da die gemeinsame
Vorlauftemperatur kleiner als die kleinste Zonentemperatur sein muss und somit die heiReste
Zone auch bei kleinen Massenstrémen moglicherweise zu kalt werden wiirde. Bei geringen
Temperaturunterschieden zwischen den einzelnen Zonen stellt diese Variante eine sehr platz-
und kosteneffiziente Moglichkeit dar. Die &hnlichen Zonentemperaturen sind jedoch im
Allgemeinen nicht gegeben.

Ein weiterer Nachteil dieser Variante ist die mogliche Uberhitzung des Oles, falls ein Ventil
fehlerhaft arbeitet und zum Beispiel den Durchfluss vollkommen verriegelt.
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4.3.2.2. Variante 2
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Abbildung 4-6: Variante 2 Quelle: eigene Abbildung

Bei Variante 2 gibt es eine heile und eine kalte Vorlaufleitung. Aus diesen wird fur die
einzelnen Zonen mithilfe eines Mischventils jeweils eine benétigte Temperatur eingestellt.
AnschlieBend wird das Ol in einer gemeinsamen Riicklaufleitung gesammelt und (iber eine
gemeinsame Pumpe wieder geférdert. Bei dieser Variante sind in den unterschiedlichen Zonen
alle beliebigen Temperaturen einstellbar. Ein Vorteil dieser Variante ist wieder die geringe
Anzahl der Komponenten, die bendtigt werden. Bei der ersten Berechnung der Massen- und
Energiestrome zeigt sich der Nachteil dieser Konfiguration. Aufgrund der moglichen
unterschiedlichen Temperaturen ergibt sich die benétigte Vorlauftemperatur der heiRen und
der kalten Versorgungsleitung entsprechend der hei3esten und der kéaltesten Zone. Bei der
Zusammenfihrung in der gemeinsamen Rickleitung stellt sich eine Mischtemperatur ein, die
sich abhangig von den Wéarmeleistungen und den Temperaturen ergibt. Beim weiteren
Zirkulieren muss ein Teil des gemeinsamen Rucklaufes wieder auf die Temperatur des heil3en
Vorlaufes aufgeheizt und ein Teil auf die Temperatur des kalten Vorlaufes abgekihlt werden.
Dadurch ergibt sich selbst bei reiner Kiihlanforderung aller vier Zonen ein Zustand, in dem das
Ol trotzdem noch extern beheizt werden muss. Somit wird insgesamt Energie zugefiihrt, die
anschlielRend wieder weggekihlt werden muss. Der entstehende Energiebedarf ist wesentlich
hoher, als die theoretisch bendtigte Energie, da im Falle der reinen Kihlung bei anderen
Varianten die elektrische Beheizung vollkommen abgeschaltet werden kann.

Eine beispielhafte Berechnung fir einen solchen Fall ist in Kapitel 5 zu finden.
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4.3.2.3. Variante 3
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Abbildung 4-7: Variante 3 Quelle: eigene Abbildung

Diese Variante besteht aus einem groRen zentralen Olkreislauf, der (U(ber vier
Warmeubertrdger mit den einzelnen Kreislaufen verbunden ist. Der Durchfluss durch diese
Warmeubertrager kann sekundarseitig tiber ein Dreiwegeventil geregelt werden und somit wird
nur die tatsachlich benétigte Warmemenge lbertragen. Der Primarkreis befindet sich wahrend
des Aufheizens auf einem hohen Temperaturniveau, wahrend dem Kiihlen auf einem Kalten.

Da die vier einzelnen Zonen einen geschlossenen Kreislauf darstellen, werden hier zusatzlich
zu einer grofRen primarseitigen Pumpe auch noch vier Pumpen fir die einzelnen Zonen
bendtigt. Die vier Zonen sind dabei Uber die Temperatur des Primarkreises gekoppelt, was
bedeutet, dass dieser die Temperatur des kaltesten Sekundarkreises beim Kiihlen oder die
des heilResten beim Aufheizen aufweisen muss. Das Kilhlen einer Zone bei gleichzeitigem
Aufheizen einer anderen ist dadurch nicht moglich. Um das unabhangige Kiihlen und Heizen
zu erm@glichen, ware es notwendig entweder die Heizung oder die Kiihlung als kleine Version
mit einer eigenstandigen Komponente fir alle vier Kreise zu realisieren. Eine ahnliche
Konfiguration existiert als Variante 5.

Ein weiterer Nachteil dieser Konfiguration ist die groRe Anzahl an Komponenten und der damit
verbundene Platzbedarf. AuBerdem muss jeder Kreislauf mit dem Ausdehnungsgefald
verbunden werden.
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4.3.2.4.Variante 4

Ausdehnungsgefad

<

2
N/

Ausdehnunosgefa 2

7
w/

Ausdehnungsgefald

rau
W,

Ausdehnungsoefa

&%

Abbildung 4-8: Variante 4 Quelle: eigene Abbildung

Bei Variante 4 werden die vier Zonen in vier vollkommen getrennte Olkreislaufe aufgeteilt.
Dadurch entsteht eine vollkommene Entkoppelung der einzelnen Zonen und somit eine
prozesstechnisch gro3tmogliche Freiheit. Es werden hierbei alle nétigen Komponenten
viermal bendétigt, was zu einem erhdhten Platzbedarf flihrt. Das Ausdehnungsgefar wird von
allen vier Kreislaufen gemeinsam genutzt.
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4.3.2.5. Variante 5
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Abbildung 4-9: Variante 5 Quelle: eigene Abbildung
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Diese Variante besteht wieder aus einem Primérkreis und drei Sekundérkreisen. Die Kreise
sind dabei direkt verbunden und ein Olaustausch erfolgt durch Dreiwegeventile und
Ruckschlagventile. Beim Offnen des Ventils flieBt Ol aus dem Sekundarkreis in den
Primarkreis zuriick und das abgeflossene Volumen wird durch Ol aus dem Primarkreis ersetzt.
Bei der hier gezeigten Konfiguration ist es nicht méglich die Kreise vollkommen zu trennen,
dafir wéaren weitere Dreiwegeventile notwendig. Dadurch wirde aber auch der
sicherheitstechnische Aufwand steigen, um sicherzustellen, dass die Ventile gemeinsam
schalten. Eine zentrale Energiezufuhr im Primarkreis wére hier alternativ méglich, dadurch
wirde man aber erneut eine Kopplung in das System bringen, da ein Heizen der einen und
ein Kuihlen einer anderen Zone nicht moglich ist. Fir eine gemeinsame Energiertickgewinnung
besitzt dieses System den Nachteil, dass die Temperatur des Primérkreises kleiner sein muss
als die Temperatur des kaltesten Sekundérkreises. Dadurch geht Rickgewinnungspotential
verloren.

4.3.3. Verwendung von Temperiergeraten

Zusatzlich zu den Varianten mit selbstaufgebauten Systemen wurde auch die Verwendung der
fertig zu kaufenden Temperiergeréte analysiert. Dafur wurden die fertigen Systeme in die
einzelnen Varianten integriert. Der grof3te Vorteil dieser Lésung liegt in der Sicherheit der
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Systeme, da diese in groBen Stickzahlen produziert werden und somit auch
dementsprechend erprobt sind. Dadurch kdénnte man den Fokus auf die Entwicklung des
Nitrierprozesses legen.

Die Nachteile sind bereits in Kapitel 4.3.1.5 erlautert. Die folgenden Abbildungen zeigen den
Aufbau der Varianten 1 bis 5 mit Temperiergeraten.
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Abbildung 4-10: Variante 1 mit Temperiergerat
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Abbildung 4-11: Variante 2 mit Temperiergeraten
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Variante 3:
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Abbildung 4-12: Variante 3 mit Temperiergerat
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Abbildung 4-13: Variante 4 mit Temperiergerat
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Variante 5:
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Abbildung 4-14: Variante 5 mit Temperiergeréat

&
¢

4.3.4. Ausdehnungsgefal

Das Ausdehnungsgefal3, das die temperaturbedingte Volumenanderung des Warmetragers
kompensiert, ist im Prinzip fir alle Varianten ident. Laut DIN 4754 muss das Volumen des
Ausdehnungsgefales mindestens das 1,3-fache der Volumenanderung des Warmetragers,
von Fulltemperatur bis Betriebstemperatur, betragen. Auf3erdem muss jeder absperrbare
Bereich der Anlage mit einem Ausdehnungsgefall verbunden sein.

Bei Kontakt mit Sauerstoff beginnt in Thermodlen ab 80 °C ein Oxidationsprozess. Um diesen
zu verhindern, wird eine Intergasiiberlagerung im Ausdehnungsgefall empfohlen. Fur den Fall,
dass die Temperatur an der Oberflache die 80 °C nicht Uberschreitet, werden auch Varianten
mit direktem Kontakt zur Umgebung realisiert. Fur die betrachtete Anlage soll, wegen der
Unsicherheit der Temperatur im Ausdehnungsgefdl und um die Lebensdauer des
Warmetragers zu erh6hen, eine Stickstoffiiberlagerung realisiert werden.

Auf der Anlage steht Stickstoff in einer Versorgungsleitung mit 1 bar zur Verfigung. Dieser ist
als Inertgas bestens geeignet. Um einen annahernd konstanten Druck im Ausdehnungsraum
sicherzustellen, muss fur den Fall des Aufheizens Stickstoff abstromen kénnen und beim
Abkuhlen, und der damit verbundenen Volumenverringerung, Stickstoff nachstromen kénnen.
Diese Regelung kann Uber elektrisch betatigte Ventile und eine entsprechende Steuerung
realisiert werden. Alternativ kdnnen auch mechanische Komponenten verwendet werden.
Dabei gibt es Druckregler, die bei Druckanstieg im Ausdehnungsgefal Giber eine sogenannte
Sekundarentliftung das Medium abstromen lassen. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Entluftung nicht an die Umgebung erfolgt, da sich in der gasformigen Phase im
Ausdehnungsraum auch niedrigsiedende Kohlenwasserstoffe befinden. Diese entstehen
durch Cracking Prozesse in Thermodlen und stellen prinzipiell entziindbare Komponenten dar.
Aus diesem Grunde ist eine sichere Abflhrung in einer Sammelleitung nétig. Alternativ zu
einem Druckregler mit Sekundéarentliftung kénnen ein Druckminderer und ein Uberstromventil
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verwendet werden. Bei dieser Konfiguration muss ein ausreichender Unterschied in den
Ansprechdriicken der beiden getrennten Ventile eingestellt werden. Zusétzlich zu den
genannten Ventilen kann zur Absicherung bei Versagen oder Fehlverhalten einer Komponente
noch ein Sicherheitsventil und ein Vakuumbrecher verbaut werden.

Ein Problem, das aus der sehr geringen Systemgrol3e folgt, kann ein entstehendes Schwingen
im System sein. Die Massenstréme, die benétigt werden, sind sehr gering. Aus diesem Grund
kann es dazu kommen, dass bei Auslésen des Uberstromventiles aufgrund der Tragheit der
Mechanik, so viel Gas aus dem Ausdehnungsgefald ausstromt, dass der Druck unter die
Ansprechgrenze des Versorgungsventiles féllt und dieses 6ffnet. Sollte auch dieses beim
minimalen Ansprechen schon zu viel Stickstoff férdern, wiirde das Uberstromventil wieder
offnen oder sogar offen bleiben und es kame zu einem unkontrollierten Stromen von Stickstoff.
Um dies zu verhindern, ist es notig Blenden einzusetzen, die den Durchfluss einschranken und
somit dafiir sorgen, dass nur ein sehr kleiner Massenstrom bei Erreichen des Offnungsdruckes
ausstromt. Auch versorgungsseitig ist eine Drosselstelle notwendig, um die bendtigte
Systemstabilitdt zu gewahrleisten.

AuRerdem ist bei einer Inertgasiiberlagerung ein Sicherheitsdruckbegrenzer erforderlich, der
bei Ansprechen die Beheizungen abschaltet und verriegelt. Dies ist notwendig, da diese
Anlagen als geschlossene Systeme gelten.
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Abbildung 4-15: Schematischer Aufbau des Ausdehnungsgefaliies

4.3.5. Bendtigte Sensorik

Ein grolRer Teil der Gesamtkosten wird durch die Sensorik verursacht. Die bendtigte Sensorik
kann dabei einfach aufgeschlisselt werden. Pro Pumpe wird eine Durchflussiiberwachung
bendtigt, wenn es bei zu geringem Durchfluss zu einem Uberhitzen des Oles kommen kann.
Weiters ist im Rucklauf jeder Pumpe eine Druckmessung vorgeschrieben. Die
Temperaturmessung ist bereits vollkommen in die Erhitzer integriert und muss somit nicht
explizit betrachtet werden. Laut Norm wird eine Temperaturmessung fir die Regelung im
Vorlauf der Anlage bendtigt und ein Sicherheitstemperaturbegrenzer im Erhitzer, der bei
Uberschreiten die Anlage abschaltet und verriegelt. Firr einen Prifstandsaufbau macht es
jedoch sicherlich  Sinn, zusatzliche Thermoelemente anzubringen. In jedem
Ausdehnungsgefal? missen noch eine Druckmessung und eine Fillstandstberwachung
verbaut sein und fir jeden Abschnitt, der abgetrennt werden kann, muss ein eigenes
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AusdehnungsgefaR oder eine Uberstrommdoglichkeit in ein zentrales Ausdehnungsgefal
installiert werden. Aus diesen Vorgaben kann fir jede Variante die minimale
Sensorikkonfiguration ermittelt werden. Die Ubersicht tiber die benétigten Komponenten fiir
jede Variante befindet sich in Kapitel 4.3.6.

Informationen Uber die betrachteten Sensorvarianten und deren jeweilige Vor- und Nachteile
befinden sich in Kapitel 6.

4.3.6. Kostenvergleich

Die funf dargestellten Varianten wurden sowohl in der Grundvariante als auch in der Variante
mit Temperiergeraten bezlglich Ihrer Kosten verglichen.

Die zur Berechnung herangezogenen Kosten kdnnen aus Tabelle 5 entnommen werden. Darin
ist auch angegeben, ob es sich bei dem Wert um einen Richtpreis eines potentiellen
Lieferanten oder um ein konkretes Angebot handelt, da es nicht sinnvoll ist, fir jede
Komponente ein komplettes Angebot einzuholen. Es sei noch erwdhnt, dass manche Preise
aufgrund von zu geringer Anzahl an Angeboten oder von zu ungenauen Spezifikationen zum
Zeitpunkt der Anfrage nicht dem optimalen Wert entsprechen kodnnen. Bei den
Temperiergeraten wurde beispielsweise nur der Preis fiir ein Gerat angefragt, das in etwa die
erforderlichen Kenndaten erflillt, da dieser Preis fur eine Entscheidungsfindung vollkommen
ausreichend ist.

Komponente Preis Art des Preises
Pumpe groR € 4 000|Richtpreis
Pumpe klein € 2 100|Angebot
Dreiwegeventil € 1 300|Angebot
Drosselventil € 1 300|Angebot
Ausdehnungsgefal € 2 200|Richtpreis
OlI-Ol-Warmetauscher € 600|Angebot
Luftkiihler groR € 3 500|Richtpreis
Luftkahler klein €1 700|Angebot
Erhitzer groR € 6 000|Richtpreis
Erhitzer klein €2 700|Angebot
Drucksensor Ol € 500|Angebot
Drucksensor N2 € 100|Angebot
Durchflusssensor €2 651|Angebot
Fillstandsensor € 600(Richtpreis
Rickschlagventil € 93|Angebot
Temperiergerat groR €30 600|Angebot
Temperiergerat klein € 17 600|Angebot

Tabelle 5: Kostenuberblick fir die betrachteten Komponenten

Tabelle 6 zeigt zusammenfassend die Anzahl der verwendeten Komponenten pro Variante
und die dadurch entstehenden Gesamtkosten.
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Var 1 Var 2 Var 3 Var 4 Var 5 Var1TG Var 2 TG Var 3+4 TG Var5TG
Komponente Stk Kosten | Stk Kosten | Stk Kosten | Stk Kosten | Stk Kosten | Stk Kosten | Stk Kosten | Stk  Kosten ]Stk Kosten

Pumpe groRR 1 4000 1 4000 1 4000 0 o 1 40001 O o o o o o o 0
Pumpe klein 0 0 0 0 4 8400 4 8400 4 8400] O o] 0 o] 0 o] 4 8400
Dreiwegeventil 0 0 4 5200 4 5200 4 5200] 4 5200] O o] 4 5200] O o] 4 5200
Drosselventil 4 5200 0 0 0 0| 0 o] O o] 4 5200} O o o o o 0
Ausdehnungsgefall 1 2200 1 2200 1 2200 1 2200 1 22001 O o] 0 o] 0 o] 0 0
O1-0l-Wirmetauscher 0 0 0 0 4 2400 0 o] o o] 0 o] 0 o] 0 (o] 4] 0
Luftkhler groR 1 3500 1 3500 1 3500 0 o 1 3500 O o 0 o o o o 0
Luftkihler klein 0 0 0 0 0 0 4 6800] O o] 0 o] 0 o] 0 o] 0 0
Erhitzer grof 1 6000 1 6000 1 6000 0 o] o o] 0 o] 0 o] 0 o] 0 0
Erhitzer klein 0 0 0 0 0 0| 4] 10800] 4| 10800 O o 0 o o o o 0
Temperiergerat groR 0 0 0 0 0 0| 0 o] o o 1 30600 2 612001 O o 1 30600
Temperiergerat klein 0 0 0 0 0 0| 0 o] o o] o o o o] 4 704001 O 0
Ruckschlagventil 0 0 0 0 0 0 0 o] 8 744] 0 o] o o] o o] 8 744
Drucksensor Ol 1 500 1 500 5 2500 4 2000 4 2000] O o o o o o o 0
Drucksensor N2 1 100 1 100 1 100 1 100 1 100} O o] o o] o o] o 0
Durchflusssensor 1 2651 1 2651 5| 13255 4| 10604] S| 13255 O o] 0 o] 0 0] 4| 10604
Fullstandsensor 1 600 1 600 1 600 1 600] 1 600] O o o o o o o 0
Sensorik Gesamt 3851 3851 16455 13304 15955 0 0| 0 10604
Gesamtkosten €28 602 €28 602 €64 610 € 60 008| €66 754 € 35 800, € 66 400 €70 400 €66 152

Tabelle 6: bendtigte Komponenten fir die unterschiedlichen Varianten

Die sich ergebenden Gesamtkosten der einzelnen Varianten sind in Abbildung 4-16
dargestellt.

€ 80 000,00
£70000,00 Sensorik Gesamt
Temperiergeradt klein
€ 60000,00 . .
Temperiergerat grof
M Riickschlagventil
€50 000,00 —
H Erhitzer klein
s
-E £ 40 000,00 | Erhitzer groﬂ
@ .
b4

M Luftkiihler klein

€30000,00 ——  mLuftkihler grof

m O1-Ol-Wirmetauscher
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M Drosselventil
£ 10000,00
M Dreiwegeventil
€0,00 - : : : : . . . . : ¥ Pumpe klein

T
Var 1 Var2 Var3 Var4 Var5 VarlTGVar2TG Var3+4 Var51G B Pumpe grol’
TG

Variante

Abbildung 4-16: Gesamtkosten der einzelnen Varianten

Hierbei ist klar zu erkennen, dass die Varianten 1 und 2 am gunstigsten sind. Dies liegt an der
geringen Anzahl an Komponenten und auch an der giinstigen Sensorik, da nur eine Pumpe
tberwacht werden muss. Die Varianten mit den Temperiergeraten liegen preislich alle tber
den vergleichbaren, selbstgebauten Varianten.

4.3.7. Auswahl der Variante

Als umzusetzende Version wurde Variante 4 ausgewahlt. Die Uberzeugenden Vorteile liegen
in der vollkommenen Entkoppelung der einzelnen Heizzonen. Dadurch kann ein
bestmdgliches Nitrierergebnis erzielt werden, da der Prozess vollkommen frei geregelt werden
kann.

Im Folgenden sollen noch die Ausschlusskriterien der anderen Varianten erwahnt werden.
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Variante 1:

Die Kopplung der drei Zonen uber die gemeinsame Vorlauftemperatur und die beschrankte
Einstellméglichkeit Uber die Warmeibergangszahl garantieren im Allgemeinen keinen stabilen
Prozess.

Variante 2:

Durch das Zusammenmischen von warmem und kaltem Ol und anschlieRendem
Wiederbereitstellen des Oles auf unterschiedlichen Temperaturniveaus wird sehr viel Energie
bendtigt, die global auf die ganze Anlage gesehen, nicht bendtigt wird. Das Ziel einer
effizienten Anlage ist somit nicht erfullbar.

Variante 3:

Diese Variante ist kostentechnisch beinahe ident mit der ausgewahlten Variante, jedoch bieten
die gemeinsame Warmezufuhr und Abfuhr keinen entscheidenden Vorteil im Vergleich zur
vollkommenen Entkoppelung wie es bei Variante 4 der Fall ist.

Variante 5:

Die etwas hoheren Kosten, die schon bei der preiswerten Variante mit Riickschlagventilen
auftreten, und die Kopplung der Sekundéarkreise tber einen gemeinsamen Primarkreis waren
die Eigenschaften, die zur Verwerfung dieser Variante flhrten.

Varianten mit Temperiergeraten:

Bei den Varianten mit Temperiergeraten waren einige Nachteile vorhanden die gegen eine
Umsetzung sprechen:

hohere Kosten der Thermaldlbaugruppe

geringere Flexibilitat aufgrund von fertigen Serienprodukten
erhohter Platzbedarf am Aufstellort

schlechte Mdoglichkeit der Integration in die Anlage
Abh&ngigkeiten vom Hersteller der Temperiergerate

4.4. Abwarmenutzung

Abwarme kann auf unterschiedlichste Weisen genutzt werden. Die abzufiihrende Warme kann
dabei in Form von thermischer Energie weiterverwendet oder auch in andere Energieformen
umgewandelt werden. Die bevorzugte Nutzung stellt die Umwandlung in Strom dar, da dieser
am universellsten wiederverwendet werden kann und ein laufender Bedarf an Strom besteht.
Dabei kann zum Beispiel die zuriickgewonnene Energie in Form von elektrischer Energie dem
Plasmagenerator zur Verfligung gestellt und somit der Gesamtstrombedarf gesenkt werden.
Zur Erzeugung elektrischer Energie ist es maglich, einen Kreisprozess mit einer Kraftmaschine
und einem angeschlossenen Generator zu verwenden.

Eine alternative Nutzung der Abwéarme ist die direkte thermische Wiederverwendung, diese
setzt aber einen entsprechenden Bedarf voraus. Somit kann man bei Bedarf mit der
abzufihrenden Warme ein Gebaude oder eine Produktionshalle heizen oder auch eine andere
Warmebehandlungsanlage versorgen. Der benétigte Bedarf an Warme ist allerdings im
Allgemeinen nicht gegeben. Zum Beispiel ist ein Beheizen einer Halle im Sommer oder in
Gegenden mit einem milderen Klima nicht nétig. Dadurch wirde in diesem Fall eine
vorhandene Abwarmenutzung nur bei entsprechender AuRentemperatur funktionieren. Auch
die Erzeugung von Kalte mithife von Abwarme ist moglich, diese sogenannten
Absorptionskalteanlagen stellen jedoch auch wieder eine spezielle Form von Energie zur
Verfiigung und sind somit nicht das Ziel einer allgemein sinnvollen Abwérmenutzung.

Auf weitere Mdglichkeiten der Abwéarmenutzung, wie zum Beispiel die Erzeugung elektrischer
Energie mithilfe des Seebeck Effekts, soll in dieser Arbeit nicht eingegangen werden.

Wie bereits erwahnt ist die Abwarmenutzung im Moment nicht beziehungsweise nur
eingeschrankt moglich, da die Abwarme auf einem sehr geringen Temperaturniveau vorliegt.
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Der Einfluss der Temperatur auf die Sinnhaftigkeit einer Abwarmenutzung lasst sich am besten
mithilfe des Carnot-Wirkungsrades darstellen. Der Carnot Wirkungsgrad ist der Wirkungsgrad
eines idealen Kreisprozesses, dem Carnot-Prozess. Dieser stellt thermodynamisch die
Obergrenze des Wirkungsgrades eines Kreisprozesses dar.

_ TUmgebung ( 1 )
Ncarnot = 1- T
Abwarme

Fir eine Warmeabfuhr bei einer konstanten Umgebungstemperatur von 20 °C zeigt Abbildung
4-17 den Verlauf des Carnot Wirkungsgrades. Die Annahme der Warmeabfuhr bei
Umgebungstemperatur stellt dabei eine Idealisierung dar. Die Abwarmetemperatur der Anlage
entspricht gleichzeitig der Temperatur, bei der dem Kreisprozess Warme zugefihrt wird.
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Abbildung 4-17: Carnot Wirkungsgrad

Hierin ist gut erkennbar, dass ein hoheres Temperaturniveau der Abwarme fir die
Weiternutzung in einem Kreisprozess einen Vorteil darstellt. Dieser Vorteil wird durch das neue
Temperierkonzept realisiert, da nun die Abwarmetemperatur sehr nahe an der tatsachlichen
Prozesstemperatur liegt. Es sei jedoch noch explizit erwahnt, dass die hier gezeigten
Wirkungsgrade Werte eines Idealprozesses sind. Diese entsprechen nicht den praktisch
maoglichen Werten.

Alternativ zur Umwandlung der thermischen Energie oder Weiterverwendung zum Heizen
wurde auch die Speicherung in einem thermischen Speicher betrachtet. Dabei sollte Gber die
Abwarme wahrend des Prozesses ein Behdlter mit Warmetréger erhitzt werden und die darin
gespeicherte Energie im nachsten Prozess beim Aufheizen wieder genutzt werden. Die
Sinnhaftigkeit einer solchen Speicherung wurde berechnet. Eine genauere Betrachtung dieser
Weiternutzung ergibt jedoch, dass diese nicht sinnvoll ist. Probleme ergeben sich dabei
einerseits aus den zusatzlichen Komponenten, wie Ventile, Behélter, erhohter
Warmetragerbedarf und eventuell auch Warmeubertrager, die benétigt werden. Andererseits
ist das nutzbare Potential eher gering, da die Abwarme nicht auf der Zieltemperatur von 350
°C zum Aufheizen zur Verfigung steht, sondern auf einem chargenabh&angigen niedrigeren
Niveau. Aufllerdem kann die gespeicherte Abwarme nur bis zu einem thermischen
Gleichgewicht genutzt werden, bei welchen noch thermische Energie im Speicher verbleibt,
welche aufgrund der Temperaturgleichheit der Systeme Speicher und Anlage nicht mehr
Ubertragen werden kann. Die genaue Berechnung und Beschreibung des Vorganges befinden
sich in Kapitel 5.

38



iff Ty

5. Berechnungen

5.1. Energiebilanz beim Vermischen der einzelnen Heizzonen

Bei der Variantenfindung wurden auch Schemen uberlegt, welche tber einen gemeinsamen
Rucklauf verfiigen, wie zum Beispiel Variante 2 aus dem Kapitel 4.3.2. Dabei ist ein Effekt
erkennbar, der in diesem Ausmal so nicht vorhersehbar ist. Der Aufbau der Variante 2 kann
im entsprechenden Kapitel nachgelesen werden.

Das prinzipielle Problem ist das Zusammenfiihren und somit Mischen von Ol aus den
Rucklaufen der unterschiedlichen Heizzonen. Beim Mischen stellt sich eine gemeinsame
Temperatur ein. Um aus dem gemeinsamen Rucklauf wieder die passenden Temperaturen fir
die Vorlaufe der unterschiedlichen Zonen zu erhalten, wird sehr viel Energie bendtigt.

Die Berechnung basiert auf der Annahme einer wegzukiihlenden Leistung und einer
entsprechenden Wandtemperatur. Dieses Annahmenpaar basiert auf Erfahrungswerten der
Firma Ribig. Dabei muss fir zunehmende Leistung die Wandtemperatur sinken, damit mehr
Warme von der Charge auf die Rezipientenwand tbertragen werden kann. Ab dem néchsten
Schritt beginnt die Berechnung sehr stark iterativ zu werden. Microsoft Excel bietet hierfir die
Mdglichkeit der Iterativen Berechnung oder in Excel auch Zirkelbezug genannt. Diese Funktion
und der Aspekt, dass Excel in beinahe jedem Unternehmen vorhanden ist, waren der Grund
fur die Entscheidung fir dieses Programm.

Die mittlere Temperatur T,;;:e; des Warmetragers zwischen Vorlauf und Rucklauf wird aus der
folgenden Formel berechnet

PKﬁhl (2)

Tittet = Twana —  An
a Ubertragung

Darin ist Pk, die wegzukihlende Leistung der Zone, a der Warmedubertragungskoeffizient,
Appertragung die Flache, an der Warmeubertragung zwischen dem Warmetrager und dem

Rezipienten stattfindet und Ty, 4 die Wandtemperatur des Rezipienten in dieser Zone.

Die mittlere Temperatur berechnet sich auf3erdem Uber die Vorlauftemperatur Ty, und die
Rucklauftemperatur T

Ty + Tgy 3
Tittet = > — (3)

Aus dieser Formel kann bei bekannter, mittlerer Temperatur und der Rucklauftemperatur die
Vorlauftemperatur ermittelt werden. Die Ermittlung der Ricklauftemperatur folgt noch.
Anschlief}end werden aus dem Datenblatt des Warmetragers die Dichte py .. und die
spezifische Warmekapazitat ¢ . . bei der mittleren Temperatur ausgelesen. Da diese Werte
nur fur 10 °C Schritte gegeben sind, wird die mittlere Temperatur gerundet und der Wert der
gerundeten Temperatur herangezogen.

Der Massenstrom wird aus dem folgenden Zusammenhang berechnet:

Pyiint (4)
CTmitter ¥ (Try — Ty1)

m =

Aus dem Massenstrom kann mithilfe der bereits ermittelten Dichte der Volumenstrom ermittelt
werden:

L (5)
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Dieser Volumenstrom ist eine wichtige GroBe bei der Ermittlung des
Warmeulbergangskoeffizienten, deren genauer Zusammenhang im Kapitel 5.4 erlautert wird.
Aligemein gilt a = f(V).

Uber diesen Zusammenhang schlie3t sich auch der Zirkelbezug, da somit der Volumenstrom
den Warmeibergangskoeffizienten beeinflusst, welcher aber in vorherigen Formeln die
Grundlage fur die Berechnung des Volumenstromes legte. In Excel werden die erlaubten
Randbedingungen solange verandert bis alle Formeln erfillt sind.

Fur die Ermittlung der Ricklauftemperatur, welche auch fir die anderen Berechnungen
bendtigt wird, muss noch eine weitere Randbedingung definiert werden. Es werden Werte flr
a eingesetzt, die im Bereich zwischen 2 000 und 3 000 W/(m?*K) liegen. Diese Werte sorgen
fur eine geringe Spreizung zwischen Vorlauf und Ricklauf und stammen aus der Berechnung
in Kapitel 5.4, welche fir die verschiedenen Durchfliisse die unterschiedlichen Werte liefert,
welche dann im Exceldokument tlbernommen werden.

Die Ermittlung der passenden Ruicklauftemperatur erfolgt nach Festlegung des
Warmeuibergangskoeffizienten mithilfe des Excel Solvers. Das Solver Add-in von Excel kann
unter Einbeziehung diverser Randbedingungen ein gewiinschtes Szenario durch Verandern
definierter Variablenzellen 16sen. Die Randbedingung fir dieses Szenario ist, dass der
Volumenstrom den Wert annehmen muss, welcher dem definierten
Warmeubergangskoeffizienten entspricht. Dadurch wird ein Wert gefunden, der alle Formeln
erflllt. Diese Werte stellen nur eine mdgliche Konfiguration des Gesamtsystems dar, doch flr
die zu uUberpriufende Aussage kann die beschriebene Vorgehensweise als ausreichend
betrachtet werden.

Die folgenden drei Abbildungen zeigen die Werte, die sich fur ein angenommenes Szenario
ergeben. Fiur die gegebenen Eingangsgroflen sind auch andere Kombinationen aus
Vorlauftemperatur und Massenstrom maoglich. Die berechneten Werte sind ein Beispiel fur
einen moglichen Betriebszustand.

Zone 1l
GrolRe Wert Einheit alternative Einheit
P_Kiihl 15000 W
T_Wand 150 °C
T_Mittel 138,27 °C
T_RL 140,72 °C
T VL 135,82 °C
¢ (T_Mittel) 1978 J/kg*K
p (t_mittel) 928 kg/mA3
m_Punkt 1,55 kg/s
V_Punkt 0,002 m~3/s 6,0 m”3/h
a 2091 W/mA2*K

Tabelle 7: KenngréRRen der Zone 1
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Zone 2

Q 10000 W

Twand 250 °C

T Mittel 243,21 °C

T RL 245,45 °C

T VL 240,97 °C

c (T_Mittel) 2353 J/kg*K

roh (t_mittel) 854 kg/mA3

m 0,95 kg/s
V_Strom 0,001 m~3/s 4,0 m*3/h
Alpha 2407 W/mA2*K
Tabelle 8: KenngréR3en der Zone 2

Zone 3

Q 5000 W

Twand 300 °C

T_Mittel 296,11 °C

T RL 297,54 °C

T VL 294,67 °C

c (T_Mittel) 2590 J/kg*K

roh (t_mittel) 806 kg/m~3

m 0,67 kg/s
V_Strom 0,001 m~3/s 3,0 m*3/h
Alpha 2100 W/mA2*K
Tabelle 9: Kenngréi3e der Zone 3

Innenanode

Q 15000 W

Twand 220 °C

T Mittel 215,90 °C

T RL 218,18 °C

T VL 213,63 °C

c (T_Mittel) 2276 J/kg*K

roh (t_mittel) 868 kg/m~3

m 1,45 kg/s
V_Strom 0,002 m~3/s 6,0 m*3/h
Alpha 3083 W/mA”2*K

Tabelle 10: KenngréR3e der Zone Innenanode

Aus den fir dieses Beispiel ermittelten GréRen der vier Zonen kann nun die Mischung der
Rucklaufe betrachtet werden. Dazu muss in einem ersten Schritt der Energiestrom der

einzelnen Zonen berechnet werden. Allgemein gilt fiir den Energieinhalt

(6)

41



il U,

Dieses Integral stellt den Flacheninhalt unter der Kurve c (T) dar. Abbildung 5-1 zeigt den
Verlauf der erwahnten Kurve. Dabei ist die schwarze Linie ein linearisierter Verlauf und die
grine Kurve zeigt den tatsachlichen Verlauf laut Datenblatt.
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Abbildung 5-1: Verlauf der spezifischen Warmekapazitat des Warmetragerdles Fragoltherm 660

Aufgrund der beinahe Linearitat der Warmekapazitat Gber der Temperatur, kann die Flache
unter der Kurve anstatt mit dem Integral aus Gleichung ( 6 ) auch tber die Flachenformel fir
ein Trapez ermittelt werden. Dadurch ergibt sich folgende Formel fir den Energiestrom einer
Zone.

. c;+ ¢
B =iy« == (1= To) ()

Die GréRen mit dem Index i sind hier die GroRRen fur die einzelnen Zonen, der Index 0 zeigt
die Referenzgrof3en an.

Aufgrund der geltenden Energieerhaltung wahrend des Mischvorganges, muss die Summe
der vier Energiestrome vor dem Mischen dem Energiestrom des vermischten Rucklaufes
entsprechen.

4

4
: . Cmisch — Co
ZEI ZZ(ml) *%* (Tmisch_TO) (8)

i=1 i=1

Auch diese Berechnung muss iterativ erfolgen, da die Warmekapazitat, die fur die Berechnung
der Mischtemperatur bendtigt wird, wieder von der berechneten Temperatur abhéangt.

Fur das betrachtete Beispiel ergeben sich folgende Werte:
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m_Punkt [kg/s] T_RL[°C] c [J/(kg*K)] Energiestrom [J/s]
Zone 1 1,55 140,72 1978 377944,8212
Zone 2 0,95 245,45 2353 448100,3498
Zone 3 0,67 297,54 2590 408193,6905
Zone Innen 1,45 218,18 2276 595129,3972
Summe 4,61 1829368,259

Tabelle 11: Energiestréme der einzelnen Zonen

Die daraus resultierende Mischtemperatur betragt 212,43 °C.

Nach dem Mischen der vier Ricklaufe missen flr die einzelnen Zonen wieder die bendtigten
Vorlauftemperaturen zur Verfigung gestellt werden. Das bedeutet ein Aufheizen der Vorlaufe,
die tber der Mischtemperatur liegen und ein Kihlen derer unter der Mischtemperatur. Fir die
einzelnen Zonen ergeben sich folgende Leistungen

m_Punkt [kg/s] T _VL[°C] c(T_VL)[J/(kg*K)] Bendtigte Leistung [W]

Zone 1 1,55 135,82 1978 -249770,2854
Zone 2 0,95 240,97 2353 62168,05266
Zone 3 0,67 294,67 2550 132245,9925
Zone Innen 1,45 213,63 2238 3884,747738
Summe -51471,49257

Tabelle 12: Bendtigte Warmeleistungen der einzelnen Zonen

Hier wird ersichtlich, dass, trotz reiner Kilhlanforderung der einzelnen Temperaturzonen, ein
Nachheizen notig ist. Dafir ist die Kuhlleistung der ersten Zone wesentlich hoher als die
eigentlich bendtigten 15 000 W. Die Gesamtsystemkuhlleistung entspricht der Summe der
Einzelleistungen der Zonen. Die Abweichung stammt von der etwas ungenauen Handhabung
der Warmekapazitaten, da diese immer nur flir gerundete Temperaturen ermittelt wurden.

Ein Mischen einzelner Riicklaufe ist dadurch unbedingt zu vermeiden, da ansonsten sehr viel
unndtige Energie benotigt wird und ein 6kologischer Betrieb nicht méglich ist.

5.2. Speicherung im Warmetrager

Eine Motivation fiir das Erstellen dieser Arbeit war die Uberlegung, dass durch die Verwendung
eines Warmetragers, wie zum Beispiel Thermodl, die Speicherung der Energie, die wahrend
des Prozesses weggekihlt werden muss, moglich gemacht wird. Daflr gibt es
unterschiedliche Moglichkeiten. Eine Uberlegung ist, dass das Ol aus dem vorangegangenen
Prozess noch eine Restwarme besitzt. Um dies sinnvoll zu realisieren, muss jedoch die
Kihlung des Rezipienten entkoppelt vom Warmetrager geschehen. Ansonsten muss das
verwendete Thermodl auf anndhernd Raumtemperatur abgekihlt werden, um der Charge die
notige Warme entziehen zu kénnen. Somit ist mit dieser Variante keine Speicherung der
Abwarme maglich.

Realisiert man eine Ldsung, in der die Kihlung am Ende des Prozesses entkoppelt vom
Warmetragers stattfindet, erscheint dies bei oberflachlicher Betrachtung besser geeignet zur
Warmespeicherung, jedoch ist auch dieses System nicht allgemein geeignet, wie das folgende
Gedankenexperiment zeigen soll. Als Ausgangslage sei eine Anlage mit einer Temperatur von
20 °C und einem Olkreislauf gegeben, der durch die Abwarme des vorhergehenden Prozesses
noch die maximal zuldssige Temperatur des Warmetragers vorweist, in diesem Fall 350 °C.
Wird die Anlage nun mit der Warme des Thermooles beheizt, so gibt dieses so lange Energie
an die Anlage und die Charge ab, bis beide im thermischen Gleichgewicht sind, das heil3t die
Temperaturen von Warmetrager und Anlage sind ident. AnschlieRend muss, da die Beheizung
uber das Thermool erfolgt, das Ol wieder aufgeheizt werden, damit auch die Anlage weiter
aufgeheizt wird. Abbildung 5-2 zeigt diesen Vorgang grafisch und lasst auch schnell das
Problem erkennen.
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Weiteres Beheizen
von Ol und Anlage

£

Start: Gleichgewicht: Ende:
Anlage = 20 °C - Anlage = x °C - Anlage = 350 °C
Ol =350°C Ol=x"°C Ol=350°C

Abgabe von Warme
vom Ol an die Anlage

P

Abbildung 5-2: Vorgang bei der Speicherung von Energie im geschlossenen System Quelle:
eigene Abbildung

Hier lasst sich gut erkennen, dass das Ol am Beginn und auch am Ende des Prozesses eine
Temperatur von 350 °C besitzt und somit keine im Ol gespeicherte Energie an die Anlage
abgegeben wird. In dieser Uberlegung wird auBerdem die unrealistische Annahme getroffen,
dass am Start Ol mit 350 °C vorhanden ist. Wahrend des Prozesses muss abhangig von der
Beflllung der Anlage mehr oder weniger Warme von der Charge an den Rezipienten abgefuhrt
werden. Das daflr notwendige Temperaturgeféalle muss in beinahe allen Fallen groRer sein
als die 50 °C Differenz die bei Oltemperatur 350 °C und Chargentemperatur 400 °C anliegen.
Somit wiirde eine Speicherung durch einen groRen geschlossenen Olkreislauf in einer
Energiebilanz sogar einen negativen Einfluss haben.

Die einzige Mdglichkeit der Speicherung mithilfe des Warmetragers, ist die Auftrennung in
einen kleinen Kreislauf zur Temperierung und einen tber Ventile zu- bzw. weggeschaltenen
Speicher. Diese Variante wird auch auf ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht.

Dafir werden die unterschiedlichen Energien ermittelt, die zum Aufheizen der Anlage,
ausgehend von der Raumtemperatur, bendtigt werden.

Ex = cx xmy * (Tyy — Tyq) (9)

Der Index x kann hierbei fiir die unterschiedlichen Teile des Systems stehen, wie die folgende
Tabelle zeigt.

Index x | Bedeutung

Ch Charge: jene Bauteile, die zum Behandeln in den Rezipienten eingelegt wurden

Anl Anlage: alle Teile der Anlage, die eine maRgebliche Temperaturerhéhung
erfahren. Diese sind primar der Rezipient und alle an ihm angebrachten
Komponenten.

Iso Isolierung: Die Isolierung des Rezipienten

ol Ol: die Olmenge im Kreislauf, die fiir die Temperierung des Rezipienten bendotigt

wird. Diese kann vom Speicher abgetrennt werden.

Sp Speicher: die Menge an Ol, die nur fir die Speicherung der Abwarme aus dem
vorhergehenden Prozess vorgesehen ist.

Tabelle 13: Moglichkeiten fir den Index x in der Energieberechnung und deren Erklarung

Die Indizes 1 und 2 stellen den Beginn des Aufheizens (1) und das Ende (2) dar.
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Eine beispielhafte Anlage, die daflir angenommenen Werte und die daraus resultierenden
Energien zeigen die folgenden Tabellen.

Masse Charge [kg] 135,80
Masse Anlage [kg] 500
Masse Isolierung [kg] 200
Menge Olkreislauf [kg] 70
Menge Speicher [kg] 400
c_Stahl [kJ/kgK] 0,46
c_lsolierung [kl/kgK] 1,44
c_OlI [ki/kgK] 2

Tabelle 14: Gegebene Massen einer beispielhaften Anlage

T Chl[°C] 20
T _Ch2[°C] 350
T_Anll [°C] 20
T_Anl2 [°C] 350
T Isol[°C] 20
T Iso2 [°C] 225
T 0Ol1[°C] 20
T 012 [°C] 350
E_Ch [kWh] 5,726386
E_Anl [kWh] 21,08333
E_lso [kWh] 16,4
E_OI [kWh] 12,83333
Summe E [kWh] 56,04305

Tabelle 15: Temperaturen und benétigte Energien beim Aufheizen der beispielhaften Anlage

Die Warmekapazitaten werden fir diese Berechnung als konstant angenommen. Diese
Vereinfachung hat fir die erste Abschatzung der Wirtschaftlichkeit keinen signifikanten
Einfluss. In dieser ersten Variante existiert noch kein Speicher.

Dieser Berechnung kann nun eine mit Speicher gegenibergestellt werden. Die Gré3en aus
Tabelle 14 gelten auch fir diese Variante. In diesem Fall ist jedoch ein zusétzlicher
Berechnungsschritt nétig, um die Gleichgewichtstemperatur zu ermitteln, ab der kein
Warmeiibergang vom gespeicherten Ol in Richtung Anlage erfolgt.

me*cx* x1 (]_0)

TGleichgewicht = TSpZ = ¥ m, * Cy
Sobald das Gleichgewicht erreicht ist, wird der Speicher von dem restlichen Kreislauf getrennt
und muss somit nicht weiter mitgeheizt werden. Wahrend dem Prozess kann in weiterer Folge
die abzufihrende Energie genutzt werden, um den Speicher wieder aufzuheizen.

Die folgende Tabelle zeigt die Temperaturen und Energien bei jener Variante mit
angeschlossenem Speicher.
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T _Ch1[°C] 20
T_Ch2 [°C] 350
T_Anl1[°C] 20
T_Anl2 [°C] 350
T Isol [°C] 20
T Iso2 [°C] 225
T _Ol1[°C] 20
T 012 [°C] 350
T Sp1[°C] 250
T _Sp2[°C] 141,0152391
E_Ch [kWh] 5,726385886
E_Anl [kWh] 21,08333333
E_lso [kWh] 16,4
E_Ol [kWh] 12,83333333
E_Sp [kWh] -24,2188357
Summe E [kWh] 31,8242168

Tabelle 16: Temperaturen und bendétigte Energien beim Aufheizen der beispielhaften Anlage
inklusive Speicher

Hier erkennt man den negativen Wert bei Eg,,, dies zeigt die Richtung des Energieflusses vom
Speicher zur Anlage.

Die Differenz der von aul3en zugefuhrten Energie der beiden Varianten betragt 24,22 kWh. Bei
einem Strompreis von 0,14 €/kWh belauft sich die Ersparnis auf 3,39 € pro Prozess. Bei einem
Preis von etwa 7 € pro kg Ol und 1 300 € fiir das nétige Ventil ist die gesamte Investition in
Frage zu stellen. Zusatzliche Komponenten wie der Speicherbehalter fur das Ol oder etwaige
Sensorik werden hierfur noch gar nicht miteinbezogen.

Unter der Annahme von drei Prozessen pro Woche, ergibt sich nach 7,75 Jahren eine
Kostenersparnis flr die Energie in Hohe der zusatzlichen Ausgaben fur das OL und das Ventil.

In dieser Analyse sind naturlich einige anderbare Variablen wie zum Beispiel das
Chargengewicht. Wie sich eine Anderung der Speichermenge auf die Rentabilitat auswirkt,
zeigt Abbildung 5-3.
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Abbildung 5-3: Verlauf der Rentabilitat des Speichersystems Uber der Speichergréfi3e
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Das Minimum liegt bei 7,4 Jahren bei einer Speichergrt3e von 260 Litern. Somit ist auch ohne
Berticksichtigung der zusatzlichen Komponenten diese Investition nicht sinnvoll.

5.3. Ablufttemperatur und Kuhlleistung der derzeitigen Anlage

Zwar funktioniert die derzeitige Losung fir die Kihlung, jedoch ist damit keine sinnvolle
Abwarmenutzung mdoglich, wie bereits im vorherigen Kapiteln genauer erlautert wurde. Fur die
Ermittlung der Ablufttemperatur wurden bereits Simulationen in Kooperation mit der FH Wels
durchgefuhrt. Auch wurde eine Berechnung durchgefihrt, um den Einfluss einzelner
Parameter schnell tGberprifen zu kénnen. Diese soll sowohl die Ablufttemperatur als auch die
Kihlleistung behandeln. Die gesamte Berechnung erfolgte laut VDI Wéarmeatlas, auch die
Stoffwerte sind von dort entnommen?3,

Gegebene Groéf3en fur die Berechnung sind:

TEin*tTAus

Stoffwerte fur Luft bei der mittleren Temperatur Ty, ¢t = -

Kinematische Viskositat v
Prandtl Zahl Pr
Warmeleitfahigkeit A

Dichte p

Spezifische Warmekapazitat ¢

Weitere GrofR3en:

e Durchmesser des Rezipienten d;nen
e Hohe einer Temperierzone Hy,p,
e Dicke des Luftspalts s, ¢,
e Volumenstrom der Luft Vp, et
Wandtemperatur Ty gnq
e Lufteintrittstemperatur Ty regin
e Annahme der Austrittstemperatur Ty, rtausannahme

Die Luftaustrittstemperatur muss fur die erste Berechnung angenommen werden, da von ihr
die Stoffwerte abhangen und sie auch spéater zur Berechnung des Warmestromes benétigt
wird.

Fur die Berechnung in erster Naherung wird der Spalt als ebener Spalt berechnet und nicht
als Ringspalt. Laut VDI Warmeatlas? gilt die Berechnung fir eine turbulente Stromung (3-10*
< Re < 10% mit einer Prandtl Zahl zwischen 0,5 und 100 wie fur die Stromung durch ein
Kreisrohr. Daflir wird anstelle des Rohrdurchmessers der hydraulische Durchmesser fiir die
Berechnung herangezogen.
dh =2 % SLuft ( 11 )23
Mit diesem Durchmesser kann dann die Reynoldszahl berechnet werden. Zusétzlich wird die

mittlere Geschwindigkeit der Luft benétigt, welche sich aus der Division des Volumenstromes
durch den Querschnitt ergibt.

o = Vst * (12)

Viust

Fur die mittlere Nusselt-Zahl gilt fur diese Strdomung:

2 Verein Deutscher Ingenieure;, 2013

47



iff Ty

2
Orerue i
Ny = ; «[1+ (T) ] (13)%
1+12,7 % \/g * (Pr3pype — 1)
mit:
& =(1,8+log;qgRe —1,5)7? (14)*

l ist die Lange des Spaltes. Diese wird als mittlere L4&nge angenommen

dauf&en + dinnen . ( 15 )

| =
2

Der AufRendurchmesser ist hierbei:

daugen = Ainnen + 2 * Spuft (16)

Uber die Definition der Nusselt-Zahl kann durch Umformen der Warmeiibergangskoeffizient
berechnet werden.

a *d
Nu = Luft h ( 17 )24
/1Luft

Zusatzlich wird far die Berechnung des Warmestromes die logarithmische
Temperaturdifferenz bendtigt.

AT, — (TWand - TLuftEin) - (TWand - TLuftAusAnnahme) 18 )2¢
tn ln( TWand - TLuftEin ( )

TWand - TLu ftAusAnnahme

Fur diese Berechnung muss noch der anfangs angenommene Wert fir die
Luftaustrittstemperatur herangezogen werden, da der tatsachliche Wert erst spater ermittelt
werden kann.

Mit dieser Temperatur kann nun der Warmestrom berechnet werden.

QLuft = aLuft * ATln * AWérmeﬁbertragung ( 19 )
Die Flache Aysrmeibertragung 1St die Summe aus der auBeren und inneren
Zylindermantelflache. Diese Annahme stellt eine Vereinfachung dar, da im laufenden Betrieb

die AuRRenflache des Luftspaltes sicherlich kalter sein wird als die Innenflache. Fir das erste
Einschalten nach dem Aufheizen ist dies jedoch plausibel.

Mit dem Massenstrom i, ¢, welcher aus Volumenstrom und Dichte ermittelt werden kann,
l&sst sich nun die tatsachliche Austrittstemperatur berechnen.

QLuft 20

Tpwronss = —2WC g (20)
LuftAus mLuft % CpLuft LuftEin

Dieser Wert muss anschlieRend mit dem angenommenen Wert verglichen werden und bei zu

grol3er Abweichung ist die Berechnung iterativ zu wiederholen, bis die beiden Werte nah genug

beieinander liegen.

24 (Verein Deutscher Ingenieure;, 2013)
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Eine Berechnung mit typischen Werten befindet sich im Anhang der Arbeit. Bei der
vorliegenden Berechnung betragt die Ablufttemperatur 84,5 °C. Dies verdeutlicht das Problem,
dass das Temperaturniveau der Luft, die zur Kiithlung verwendet wird, sehr weit unter jenem
der Wand liegt. Dadurch geht Potential zur Rlckgewinnung verloren.

5.4. Warmeulubergang in der Halbrohrschlange

Eine wichtige Betrachtung ist der Warmeulbergang vom Warmetrager auf den Behalter in den
Halbrohrschlangen. Die Berechnung und alle verwendeten Formeln erfolgen nach VDI
Warmeatlas Kapitel G3.%

In einer spiralférmigen Halbrohrschlange erfolgt der Umschlag auf turbulente Stromung spater
als bei einer geraden Rohrstromung, da die Uberlagerte Spiralbewegung entstehende Wirbel
langer wegdampft und somit den Ubergang zur turbulenten Strémung zu hdoheren
Reynoldszahlen verschiebt.?

Fur die Ermittlung der kritischen Reynoldszahl wird der mittlere Krimmungsdurchmesser D
bendtigt.

D =D, * [1 + (n *hDW>2] (21)%
b, = Dsz ~ <g>2 (22)5

D,, ist der mittlere Durchmesser der Wendel, D, der mittlere Windungsdurchmesser und h die
Steigung der Windungen. Da es sich bei den Halbrohren nicht um einen kreisférmigen
Querschnitt handelt wird fur d der hydraulische Durchmesser verwendet. Dieser ist ein
Vergleichswert fur nicht kreisrunde Rohre, und stellt den Durchmesser eines
stromungstechnisch aquivalenten Rohres dar. Berechnet wird dieser aus dem Vierfachen des
Verhéltnisses von Strémungsquerschnitt und benetztem Umfang.

AStrt’)mun

_ g 2 25

dhydraulisch =4x l— (23)
Umfang

Der hydraulische Durchmesser wird fir die gesamte Berechnung anstelle des
Innendurchmessers d eines Rohres verwendet.

Der verschobene Umschlagspunkt berechnet sich schliel3lich nach folgender Formel:

0,45

25
Reypis = 2300 * [1 + 8,6 * (B) ] (24)

Der Zustand der Strémung hat einen sehr grol3en Einfluss auf die Warmedibertragung.
Deshalb gibt es drei Bereiche, die unterschieden werden miissen. Neben dem laminaren und
dem turbulenten Bereich existiert ein Ubergangsgebiet. Dieses liegt zwischen der kritischen
Reynoldszahl und einer Reynoldszahl von 2,2*10%. Darunter ist mit einer laminaren Strémung
zu rechnen, dariiber liegt eine garantierte turbulente Stromung vor.

Da ein mdglichst groRer Warmeiibergang gewiinscht wird, wird eine turbulente Stromung
bendtigt. Fir diesen Bereich berechnet sich die Nusselt-Zahl wie folgt:

% Verein Deutscher Ingenieure;, 2013
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$
% * Re * Pr Pr \ %14
8™ ( r ) 26
Nu = 25
u : 2 Proy (25)
14127 * g*(Pr3—1)

0,3164 d\*?

= zgozm 0 *(—) (28)%

e ’

Dabei ist Pr die Prandtl-Zahl des Warmetréagers bei der mittleren Temperatur, Pry, die Prandtl-
Zahl bei Wandtemperatur und Re die tatsachliche Reynoldszahl. Ferner wird die Hilfsgrol3e &
bendtigt. Die genannte Definition der Nusselt-Zahl gilt fur Prandtl-Zahlen zwischen 2 und 5 mit
einer Genauigkeit von = 15%. Das verwendete Thermodl liegt zwar teilweise auRerhalb dieser
Spezifikation, jedoch wird dieser eventuelle Fehler fir eine Abschatzung in Kauf genommen.

Der weitere Verlauf der Berechnung ist ident mit jenem aus Kapitel 5.3. Die vollstandige
Berechnung des Warmeliberganges beim Aufheizen befindet sich im Anhang.

Fur einen Volumenstrom von 9 m%h, einer Rezipiententemperatur von 150 °C, einer Ol Ein-
bzw. Austrittstemperatur von 345 °C bzw. 335 °C und den geometrischen Abmessungen der
Anlage ergibt sich ein Warmetibergangskoeffizient von 5255 W/m?2*K. Dieser hohe Wert ist fur
die Anlage sehr gut, da dadurch beim Aufheizen die Warme gut an den Rezipienten libertragen
werden kann und beim Kihlprozess eine geringe Temperaturdifferenz ausreicht, um die
Warme wegkuihlen zu kdnnen. Dadurch liegt die Warmetragertemperatur sehr nahe an der
Prozesstemperatur und durch das hohe Temperaturniveau kann das Ziel der
Energiertickgewinnung bestmdglich erfillt werden.

6. Sensorik

Das Thema Sensorik stellt in dieser Arbeit einen sehr grof3en und auch schwierigen
Aufgabenbereich dar. Die benétigten Bereiche sind dabei die Messung von Temperatur,
Durchfluss, Druck und Fllstand. Fir die Auswahl der Sensorik, ist die hohe Temperatur das
entscheidende Kriterium. Dariliber hinaus ist die groe Anzahl der bendtigten Sensoren
aufgrund der vier getrennten Kreislaufe ein weiteres Problem, welches auch in den Kosten im
Gegensatz zu einem Aufbau aus nur einem Kreislauf Ausdruck findet.

6.1. Temperatur

Die Messung der Temperatur ist bei dieser Anwendung die einfachste. Zur Messung der
Temperatur wurden Typ K Thermoelemente vorgesehen, da diese bereits fir andere
Messungen an der Anlage verwendet werden. Diese liefern ein temperaturabhangiges
Spannungssignal, welches an einem analogen Steuerungseingang aufgenommen werden
kann. Der Einbau in das System erfolgt fur die Messung in den Rohren mit selbst hergestellten
Einschweil3hiilsen, da die Standardgrof3en im Verhaltnis zu den verwendeten DN 25 Rohre
viel zu grol3 sind. Am Austritt des Erhitzers wird ein Thermoelement mit Einschraubtauchhtilse
und einem Messkopf verwendet. Dieses wird vom Erhitzerhersteller mitgeliefert. Eine
zusatzliche Messstelle befindet sich an der Oberflache der Heizstabe. Diese wird dazu
verwendet, die Filmtemperatur des Oles noch besser tiberwachen zu kénnen. Diese Art der
Filmtemperaturiiberwachung ist laut DIN 4754 jedoch zu unsicher und somit nur eine
zusétzliche Absicherung und keine ausreichende Losung. Fir die Serienproduktion kann auf
diese Messstelle verzichtet werden, fiir die Prototypenanlage ist sie jedoch &ul3erst hilfreich.

2% (Verein Deutscher Ingenieure;, 2013)
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6.2. Druck

Der Druck im Ausdehnungsgefal? und im Rucklauf der einzelnen Kreislaufe muss laut DIN
4754 uberwacht und am Bedienungsstand angezeigt werden. Fur den gewunschten
Betriebszustand mit einer Oltemperatur von 350 °C gibt es keine Drucksensoren, deren
Betrieb bei dieser Temperatur ohne teures Zubehor zulassig ist. Die meisten Drucksensoren
im gunstigeren Preisbereich halten Temperaturen zwischen 80 und 100 °C stand. Um diese
trotzdem verwenden zu kénnen, wird eine Kihlistrecke bendtigt. Diese gibt es als optionales
Zubehor bei den meisten Anbietern mitzukaufen und bestehen aus einem kurzen
Zwischenstick mit grof3er Oberflache, in welchem das Medium steht und somit abkihlt, damit
an der Messmembran des Sensors die Temperatur schon ausreichend niedrig ist.

Eine andere Mdglichkeit ist die Verwendung eines Druckmittlers mit einem Kapillarrohr. Dieser
besitzt eine Membran, die das zu messende Medium vollkommen vom Sensor trennt. Das
Kapillarrohr zwischen der Membran des Druckmittlers und der Messmembran wird bei der
Produktion evakuiert und anschlieBend mit einem Silikondl beflllt. Diese Variante bietet den
grol3en Vorteil, dass die Elektronik des Sensors rdumlich nicht in der Nahe der Messstelle
liegen muss. Dort kann es néamlich zu hohen Umgebungstemperaturen kommen. Die zuléssige
Umgebungstemperatur liegt meist in einem Bereich von 60 bis 80 °C, da die Elektronik sonst
Schaden nehmen wiirde. Besonders in Bereichen, in denen das Isolieren schwierig ist und
man somit mit groRen Abwarmen rechnen muss, kann das ein entscheidender Vorteil sein.
Dies ist zum Beispiel beim Pumpengehause der Fall. Der Nachteil dieser Losung ist der Preis,
da diese Systeme in der Produktion aufwendiger sind. Bei den vier benétigten Stiick handelt
es sich bereits um ein Ausschlusskriterium.

Eine weitere Mdglichkeit, dhnlich der Verwendung eines Kihlstlickes, ist die Abzweigung
eines Rohres, an dessen Ende der Drucksensor sitzt. Dieses wird nicht vom Medium
durchstromt und das stehende Medium kihlt bis zum Messumformer so weit ab, dass der
Sensor nicht beschadigt wird. Die Abzweigung sollte dabei so erfolgen, dass die Rohrleitung
entliftet werden kann, beziehungsweise selbstentliftend ist. Auch wenn ein Luftpolster vor
dem Sensor eine sehr gute Temperaturentkoppelung ermdglichen und somit die bendtigte
Lange der Kuhlstrecke deutlich verkiirzen wirde, stellt Sauerstoff im System eine Gefahr dar,
da das Ol bei seiner maximalen Gebrauchstemperatur bereits Uber dem Flammpunkt
betrieben wird und es somit bei Vorhandensein einer Ziindquelle zu einer Entziindung in der
Rohrleitung kommen kann. Bei dieser Losung kdnnen sehr preiswerte Sensoren verwendet
werden.

Die Messung im Ausdehnungsgefal? erfolgt &hnlich, da auch hier Gber eine lange Rohrleitung
eine Kihlstrecke realisiert werden kann. Hier besteht jedoch der Unterschied, dass der Druck
des Stickstoffpolsters gemessen wird. Der Sensor kann jedoch prinzipiell der gleiche sein.

6.3. Fullstand

Der Fillstand im Ausdehnungsgefall muss uUberwacht werden und im Falle des
Unterschreitens eines unteren Grenzwertes muss die Beheizung der Anlage abgeschaltet und
verriegelt werden. Fur die Fillstandsicherung gibt es eine eigene Teilnorm, die DIN 4754-3.
Eine kontinuierliche Messung ist nicht nétig. Die Temperatur im Ausdehnungsgefar kann nicht
vorausgesagt werden. Prinzipiell existiert keine Stromung im Ausdehnungsgefal3, aul3er jene
Ausgleichsbewegung aufgrund einer Temperaturdnderung. Beim Aufheizen wird jedoch
heiRes Ol direkt aus dem Kreislauf in den Ausgleichsraum bewegt. Die DIN 4754-3 schreibt in
diesem Fall vor, dass die Fullstandsmessung fur die maximal auftretende Vorlauftemperatur
auszulegen ist. Somit sind viele Messprinzipien nicht mehr zuldssig, auch wenn sie in der
Praxis einwandfrei funktionieren wirden. Das ausgewahlte Prinzip ist die Messung mittels
eines Schwimmerschalters. Bei diesen ist darauf zu achten, dass keine Reed-Kontakte
verwendet werden, da diese laut DIN 4754 nicht zulassig sind. Eine Begrindung fur diese
Unzuldssigkeit fehlt jedoch in der Norm, auch diverse Hersteller von Fillstandsensoren
konnten keinen nachvollziehbaren Grund erkennen. Gewahlt wurde ein Schwimmerschalter
der Firma Fischer Messtechnik. Dieser wurde speziell fur die Anforderungen der DIN 4754-3
entwickelt und kann ohne zusatzlichen Aufwand verbaut werden. Da die einzelnen Kreislaufe
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auf3erdem ein gemeinsames Ausdehnungsgefald besitzen, wird nur ein Fillstandsensor
bendtigt, sodass die Kosten von untergeordneter Bedeutung sind. Gemal3 den durchgefihrten
Recherchen ist dies der einzige Sensor, der fir so hohe Temperaturen zugelassen ist.

6.4. Durchfluss

Um ein Uberschreiten der zulassigen Filmtemperatur im Erhitzer zu vermeiden, muss in der
Anlage ausreichend Durchfluss stattfinden. Die Filmtemperatur muss fiir gegebene
Betriebszustande berechnet werden und wahrend des Betriebes muss sichergestellt werden,
dass der in der Berechnung zugrundeliegende Durchflusswert nicht unterschritten wird. Laut
Norm ist somit gar keine kontinuierliche Durchflussmessung notwendig, sondern nur eine
Uberwachung. Die Teilnorm DIN 4754-2 behandelt das Thema Durchflussiiberwachung in
Warmeubertragungsanlagen. Fir den Prototyp der Anlage wird jedoch bewusst eine
abweichende Ldsung realisiert. Die Norm schreibt vor, dass zwei Schaltpunkte existieren
mussen, einer fur die Freigabe einer Minderleistung des Erhitzers, ein zweiter fur die volle
Leistung. Von der Firma Fischer Messtechnik gibt es auch fir diese Norm einen speziell
entwickelten Schalter, jedoch liefert dieser nur die zwei benétigten Schaltpunkte. Dies ist
einerseits bei der neuen Erprobung des Systems nachteilig, da kein tatsachlicher
Durchflusswert an der Steuerung vorhanden ist. AulRerdem ist es zielfihrend, wenn nach
Beenden des Aufheizvorganges, der Durchfluss abgesenkt werden kann, um die
Pumpenleistung reduzieren zu kénnen. Dadurch kann zusatzliche Energie eingespart werden.

Die Auswahl eines Systems zur Erfassung des Durchflusses stellte die grofdte
Herausforderung dar. Zwar existieren eine Vielzahl an Messprinzipien, jedoch sind viele nicht
fir so hohe Temperaturen geeignet oder flr Rohrgréze DN25 nicht verfligbar.

Ein weiteres Problem bei den technisch passenden Systemen ist der teils sehr hohe Preis. Die
vertrauenswuirdige Auswahl von Komponenten wurde dartber hinaus durch die sehr
widerspruchlichen Aussagen einzelner Lieferanten im personlichen Gesprach im Zuge der
Recherche erschwert.

Allen Messprinzipien ist gemeinsam, dass die Stromung im Bereich der Messung vollkommen
entwickelt sein soll und es auch nicht durch vorgelagerte Bégen, Pumpen, Ventile oder
ahnliches zu Stérungen wie Verwirbelungen kommt. Daflir wird eine gerade Einlaufstrecke
oder ein Stromungsgleichrichter benétigt.

Problematisch bei der Auswahl des geeignetsten Messprinzips ist auch der sehr groRe Bereich
der kinematischen Viskositat des ausgewahlten Oles. Bei 20 °C liegt diese bei 98 mm?/s bei
350 °C nur noch bei 0,42 mm?/s. Der untere Bereich ist fir das Anfahren der Anlage relevant,
in diesem Bereich muss die Messung einen Wert liefern, um die Beheizung freizugeben, auch
wenn in diesem Bereich keine besonders hohe Genauigkeit gefordert ist.

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen betrachteten Messprinzipien kurz vorgestellt und
die Vor- und Nachteile erlautert.

6.4.1. Schaufelrad:

Der Schaufelraddurchflussmesser arbeitet vom Prinzip wie ein altes Wasserrad. Ein Teil des
Schaufelrades ragt in die Stromung und wird somit vom Fluid in Bewegung gesetzt.

Da die Schaufeln in radialer Richtung nur ein Stiick in die Strdomung reichen, ist es fur die
vorzunehmende Messung sehr wichtig, dass die Stromung vollkommen turbulent und
entwickelt ist. Abbildung 6-1 zeigt den Unterschied zwischen einer turbulenten, einer laminaren
und einer gestérten Stromung.
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Stromung Stromung Stromung

Abbildung 6-1: Stromungsarten einer Rohrstromung?’

Taucht der Schaufelraddurchflussmesser jetzt von oben in die Stromung ein, fuhrt eine
laminare Stromung zu einem Messfehler, da das Schaufelrad die Geschwindigkeit im oberen
Bereich aufnimmt, diese aber nicht der mittleren Geschwindigkeit entspricht. Auch eine
Stoérung in der Stromung durch etwaige Einbauten oder Rohrbégen kann zu einem Fehler
fuhren, wie man im rechten Teil der Abbildung erkennen kann. Die Turbulenz einer Strémung
kann mithilfe der Reynoldszahl bestimmt werden. Ab einer Reynoldszahl von 4000 liegt laut
Herstellern eine vollkommen entwickelte turbulente Strémung flr den Schaufelradsensor vor
27, Jedoch ist auch unterhalb der vorgeschriebenen Reynoldszahl eine Messung moglich,
wenn auch mit verminderter Genauigkeit. Dies ist ein sehr groRer Vorteil dieses Messprinzips.

Auf der medienabgewandten Seite befindet sich ein induktiver Aufnehmer, der die
vorbeibewegten Flugel des Schaufelrades zahlt und somit auf die Drehzahl des Schaufelrades
und auf die Geschwindigkeit des Fluids schlieRen kann. Laut Hersteller des gelieferten
Sensors bildet auch dieser induktive Aufnehmer eine Grenze fir den messbaren
Volumenstrom. Wenn die Geschwindigkeit der einzelnen Schaufeln zu gering wird, werden
diese nicht mehr vollstandig erfasst und es kann zu Ausféllen und Fehlern der Messung
kommen. Der Aufnehmer erkennt die Schaufeln auch durch eine Wand hindurch, dadurch ist
im Rohr keine Offnung und folglich auch keine Abdichtung nétig.

Abbildung 6-2 zeigt die sich einstellenden Reynoldszahlen bei den mdglichen
Betriebszustanden. Die kinematische Viskositat ist nur von der Temperatur abh&ngig und wird
fur die einzelnen Werte aus dem Datenblatt enthommen. Der grine Bereich zeigt
Reynoldszahlen gro3er oder gleich 4000, also den Bereich, in dem die Messung sehr gut
funktioniert. Die roten Felder sind jene Zusténde, in denen die Reynoldszahl kleiner 4000 ist.
Der gelbe Bereich zeigt den Bereich der laut Hersteller nicht mehr messbar ist aufgrund der
geringen Geschwindigkeit der Schaufeln, die dann vom Induktivaufnehmer nicht mehr sicher
erkennt werden. Die untere Grenze liegt laut Hersteller bei 22 I/min (=1,32 m3h). Der
Innendurchmesser des Rohres fir diese Berechnung betragt 29,7 mm.

27ygl. McDowell, 2019
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Abbildung 6-2: Reynoldszahlen fur verschiedene Betriebszustande beim Schaufelradsensor
Quelle: eigene Abbildung

6.4.1.1. Betrachtung des Bereiches fiir Reynoldszahlen kleiner 4000

Der Bereich mit Reynoldszahlen unter 4000 ist laut Hersteller aufgrund der potentiell laminaren
Stromung nicht zur Messung geeignet. Aus diesem Grund wird das Stromungsprofil der sich
einstellenden Stromung betrachtet, um eine Aussage zur Funktion des Sensors treffen zu
koénnen.

Bei der Stromung handelt es sich um eine Hagen-Poiseuillesche Rohrstromung, dieser liegen
folgende Annahmen zugrunde:?®

stationare, drallfreie und rotationssymmetrische Strémung
inkompressibles Newtonsches Fluid

entwickelte Strémung

die Wande sind fur das Fluid undurchlassig
Volumenkrafte werden vernachlassigt

Aus der Kontinuitatsgleichung und den Impulsgleichungen in L&ngsrichtung (z) und
Radialrichtung (r) ergibt sich das folgende Stromungsprofil:

r (27)%

28 vgl. Brenn & Meile, 2015
2 vgl. Brenn & Meile, 2015
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Z—Z ist dabei der Druckverlust und ist eine Konstante, pu die dynamische Viskositét, ein Stoffwert

der abhangig von der Temperatur ist und aus dem Datenblatt enthommen werden kann, r der
Abstand von der Rohrmitte und R der Innenradius des Rohres.

Bei einer turbulenten Stromung mit einem Volumenstrom von 22 I/min, was die untere Grenze
laut Hersteller darstellt, herrscht im Rohr eine mittlere Geschwindigkeit von 0,53 m/s. Dies ist
also die Geschwindigkeit, bei der der induktive Aufnehmer ein Signal liefert. Wenn die
Stromungsgeschwindigkeit 3 mm von Rand herein im Rohr vorherrscht, kann somit sicher
angenommen werden, dass auch das Schaufelrad sich mit mindestens dieser Geschwindigkeit

bewegt. Aus Gleichung ( 27 )kann man somit die Konstante % berechnen.
m
u(R —3mm) = 0,53?

Die mittlere Geschwindigkeit berechnet sich dann nach folgender Formel

:—*—*RZ (28)29

Mit dem bereits berechneten Wert von % ergibt sich dadurch mit der Viskositét fur 20 °C eine

mittlere Geschwindigkeit von 0,73 m/s. Der Volumenstrom betragt also 1,82 m3/h. Somit kann
ab diesem Wert auch bei laminarer Stromung bei 20 °C ein Durchfluss erkannt werden. Der
Fehler, der sich ergibt, liegt in diesem Zustand bei 27,5 %, da aber der Sensor weniger
Volumenstrom erkennt als tatsachlich herrscht, stellt das keine Sicherheitsgefahr fir die
Anlage dar, da durch die héhere Geschwindigkeit die Warme im Erhitzer besser Uibergeben
werden kann und die zulassige Filmtemperatur somit nicht Gberschritten wird.

Die genaue Berechnung befindet sich ebenfalls im Anhang.

Der Preis fur diesen Sensor fir einen Messbereich von 22 bis 220 I/min in der Gro3e DN25
liegt mit allen bendtigten Elektronikbauteilen bei etwa 2000 €.

6.4.2. Messturbine:

Die Messturbine ist vom Prinzip sehr ahnlich wie der Schaufelraddurchflussmesser. Der
Unterschied liegt darin, dass hier der sich drehende Teil inmitten der Stromung befindet und
nicht nur ein Stiick von einer Seite eintaucht. Dadurch wird der vorhandene Querschnitt starker
reduziert und es kommt zu héheren Geschwindigkeiten und auch zu gréReren Druckverlusten.
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Abbildung 6-3: Beispielhafter Aufbau einer Messturbine®

Preislich waren die Angebote fir Messturbinen deutlich hoéher als fir
Schaufelraddurchflussmesser, weshalb diese nicht verwendet werden. Technisch wirden sie
aber alle Voraussetzungen erfullen.

6.4.3. Coriolis:

Das Prinzip des Coriolisdurchflussmessers ist das Auftreten einer Corioliskraft auf ein
Masseteilchen durch Uberlagerung einer rotatorischen und translatorischen Bewegung.
Abbildung 6-4 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Coriolis-Massedurchflussmessers

Abbildung 6-4: Prinzipieller Aufbau eines Coriolis-Massedurchflussmessers3!

Das U-Rohr wird zur Messung in eine Schwingung um die Achse A-A" versetzt. Somit erfahren
die Masseteilchen ém eine Rotations- und eine Translationsbewegung und es tritt eine

30 vgl. Kracht GmbH, 2019
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Corioliskraft auf. Ein Fluidteilchen im Einlaufbereich bewegt sich von der Rotationsachse weg
und wandert somit auf eine Kreisbahn mit gréRerem Radius. Da dadurch die laterale
Geschwindigkeitskomponente wachst, muss eine Kraft auf das Masseteilchen wirken, die
diese Geschwindigkeitsanderung hervorruft. Bei einer Aufwartsbewegung des U-Rohres
bedeutet das eine nach oben gerichtete Kraft auf das Masseteilchen und die
entgegengerichtete Kraft auf das Messrohr. Im Auslaufschenkel wirken die Krafte aufgrund
der Strémungsrichtung zur Schwingungsachse in die entgegengesetzte Richtung, sind aber
betragsmafig ident mit der Einlaufseite. Dieses Kraftepaar erzeugt nun eine Verdrehung des
U-Rohres um eine Achse B-B‘. Durch diese Verdrehung entsteht eine Phasenverschiebung
zwischen der Ein- und Auslaufseite und dadurch auch eine Differenz in den
Nulldurchgangszeiten, welche mithilfe der Sensoren Si und S, gemessen werden kann.
Typische Zeitdifferenzen liegen dabei zwischen 10 ns und 120 ps. Fir S; und S; werden meist
elektrodynamische Sensoren verwendet. 3!

Zusammenfassend bietet dieses Messverfahren folgende Vorteile:3!

direkte Messung des Massestromes und nicht nur des Volumenstromes

o sehr genaues Messverfahren

e Messergebnis ist unabhangig von Dichte, Temperatur, Viskositat und elektrischer oder
thermischer Leitfahigkeit.

e Zusatzliche Messung der Dichte moglich Uber die Verschiebung der

Resonanzfrequenz des U-Rohres.

keine bewegten Teile im Messrohr

faktisch wartungsfreies System

geringe Instandhaltungskosten und Leistungsaufnahme

Keine besonderen Ein- und Auslaufstrecken notig.

Der Messeffekt ist vom Prinzip her linear.

Auch fur geringste Durchfliisse mdglich.

Bidirektionaler Durchfluss kann gemessen werden.

Messung von aggressiven, korrosiven und verschmutzten Medien ist mdglich.

Aus rein technischer Sicht ist dieses Messverfahren perfekt geeignet, doch diesen Vorteilen
gegenlber steht der enorm hohe Preis. Die Angebote, welche von den Herstellern unterbreitet
wurden, betrugen fiir einen Durchflussmesser in der GroRe DN25 zwischen 8 000 € und
10 000 €. Da vier Massendurchflussmesser benétigt werden wirden, ist eine wirtschaftliche
Realisierung nicht moglich.

6.4.4. Wirbelzahler:

Ein Wirbelzahler besteht aus einem Messrohr, einem wirbelerzeugenden Staukdrper, einem
Wirbeldruckaufnehmer und einer elektronischen Kommunikationseinheit. Als Staukorper
kommen sehr viele unterschiedliche geometrische Formen zum Einsatz.3?

Das Prinzip dieses Durchflussmesser ist die Ablosung von Wirbeln hinter dem Staukorper.
Diese Wirbel I6sen sich abwechselnd links und rechts hinter dem Staukoérper ab, die Frequenz
ist dabei proportional zur Stromungsgeschwindigkeit. Hinter dem Staukdrper sitzt ein
Wirbeldruckaufnehmer, der die Frequenz der Wirbel in ein elektrisches Signal umwandelt.
Dieser Aufnehmer kann optisch, akustisch oder mechanisch arbeiten. Mithilfe des bekannten
Querschnittes kann dann der Durchfluss ermittelt werden. Das Verhaltnis zwischen der
Ablosefrequenz und dem Durchfluss ist der Kalibrierfaktor des Sensors.®?

Eine Einschrankung im Messbereich ergibt sich aus der Ablésung der Wirbel, welche erst ab
einer gewissen Reynoldszahl geschieht, theoretisch wird von Reynoldszahlen ab 1 000
gesprochen®?. Diverse Hersteller geben noétige Reynoldszahlen von mindestens 5 000 an.
Problematisch hierbei ist, dass sich bei Unterschreiten des kritischen Grenzwertes keine

31 vgl. Trankler & Reindl, 2014
32 vgl. Trankler & Reindl, 2014
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Wirble mehr abldsen und somit keine Strémung erkannt wird. Somit ist ein Anfahren der
Anlage bei den hohen Viskositaten bei Raumtemperatur nicht garantiert moglich, da zum
Aktivieren der Erhitzer ein Durchflusssignal vorhanden sein muss. Nach oben hin ist der
Messbereich nur durch den Schwingungsaufnehmer bzw. durch Resonanzfrequenzen im
System beschrankt®2.

Ein entscheidender Nachteil dieses Systems ist der grof3e Druckverlust durch die groRRe
Querschnittsverengung. Die Messunsicherheit liegt im Mittelfeld der Durchflussmessgerate,
fur extreme Anforderungen an Messsicherheit ist er deshalb nicht geeignet.*?

Preislich liegen diese Sensoren im glnstigeren Bereich bei etwa 2 000 €.

6.4.5. Messblende:

Die Durchflussmessung mit einer Messblende gehort zur Gruppe der Wirkdruckverfahren und
ist ein oft bewahrtes Messverfahren. Es hat bis heute den wohl hdchsten Verbreitungsgrad im
Bereich der Durchflussmessung, auch wenn in den letzten Jahren alternative Verfahren immer
beliebter werden.

Dabei wird ein durch &andern des Stromungsquerschnittes entstehender Druckverlust
gemessen, welcher dann in den Volumenstrom umgerechnet werden kann. Die theoretische
Grundlage dazu bildet die Bernoulli Gleichung3232:

1 1
E*Q*V12+m*g*h1+791:Z*Q*Uzz+m*g*h2+p2 (29)%

Diese beschreibt fur den einfachsten Fall einer verlustfreien Strémung eines inkompressiblen
Fluids, dass die Energie in einem Punkt 1 gleich der Energie in einem Punkt 2 sein muss.
Handelt es sich um eine horizontale Strémung, das heif3t h; = h,, dann vereinfacht sich die
Gleichung zu

1
5*0*1712+P1=§*Q*v22+p2=konstant (30)

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Volumenerhaltung des inkompressiblen Fluids. Das heif3t,
dass bei einer Querschnittsverengung im Rohr die Geschwindigkeit steigen muss, damit das
gleiche Volumen pro Zeit durchfliet. Aus Gleichung ( 30 ) kann man erkennen, dass eine
guerschnittsbedingte Geschwindigkeitsdnderung auch eine Druckanderung herbeifihren
muss. Somit kann man durch definierte Querschnitte und Messung des Differenzdruckes auf
die Geschwindigkeit und somit den Volumenstrom schlieRen. Nach weiteren Umformungen
erhalt man die Form

2
B P (31)%
e J1-p*

In dieser Gleichung ist erkennbar, dass der Druck und die Geschwindigkeit nicht linear
zusammenhangen. Dies ist auch ein Nachteil dieser Messmethode, da bei einem
Durchflussverhaltnis von 1:10 bereits ein Druckverhéltnis von 1:100 gemessen vorliegt und
der Druckaufnehmer diesen groRen Bereich abdecken muss.*

Zur Erzeugung des Wirkdruckes gibt es einige Varianten — die verbreitetste ist die Messblende.
Aber auch Venturirohre, diverse Dusen, Staurohre, Staugitter und noch andere finden
Anwendung®. Die Messung des Differenzdruckes kann mit
Standarddifferenzdrucktransmittern erfolgen.

33 vgl. Trankler & Reindl, 2014
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Abbildung 6-5 zeigt das Prinzip der Wirkdruckmessung bei Verwendung einer Messblende. Im
unteren Teil des Bildes ist der Druckverlauf in der Stromung dargestellt, inklusive dem
bleibenden Druckverlust, der bei diesem Verfahren immer auftritt.
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Abbildung 6-5: Prinzip der Blendenmessung

Aus folgenden Griinden wurde diese Variante nicht in der Konstruktion bertcksichtigt:

1.

Der Preis liegt im Durchschnitt der Angebote bei etwa 3 500 € fir die gesamte
Messeinheit und somit tber dem Schaufelraddurchflussmesser.

Die Anforderungen an die Einlaufstrecken sind hoher als bei anderen betrachteten
Verfahren.

Zum Verhalten bei grof3en Viskositatsunterschieden wurden von Mitarbeitern
unterschiedlicher Firmen sehr unterschiedliche Aussagen gemacht. Einige rieten ganz
stark von der Verwendung ab, da besonders das Anlaufverhalten bei Raumtemperatur
und der damit verbundenen hohen Viskositat und gleichzeitig geringen
Volumenstromen nicht garantiert werden kann.

Der Aufbau inklusive Verrohrung des Differenzdrucktransmitters und einem eventuell
vorhandenen Ventilblock bendtigt einiges an zusatzlichem Platz und ist nicht so robust
wie andere Verfahren, die sehr kompakt gebaut werden kdnnen.

Ausgefiuhrte Konstruktion

In diesem Kapitel soll die ausgefiihrte Konstruktion kurz vorgestellt und deren Besonderheiten
und Schwachstellen genauer beschrieben werden.

7.1. Ubersicht der Konstruktion

Die Endversion der ausgefiihrten Konstruktion basiert auf einem Hubgerist, an dem samtliche
Komponenten der Anlage befestigt sind. Dadurch bewegt sich alles gemeinsam mit dem
Rezipienten. Dies ermoglicht, dass das Grundgerist nicht verandert werden muss. Der
Bauraum in seitlicher Richtung und nach hinten ist etwas zu erh6hen. Da die Hallenhdhen
vieler Kunden keine hoheren Anlagen zulassen, ist jedoch die derzeitige Gesamthdhe der
Anlage einzuhalten. Der gesamte Oberteil der Anlage wird dann mit einer gemeinsamen Hiille
verkleidet.
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Der Unterteil der Anlage wird von der bestehenden Anlage tibernommen. Dazu gehdren das
gesamte Gestell und der Unterteil des Rezipienten inklusive Stromdurchfiihrung,
Thermoelementdurchfihrung und Chargiergestell.

Abbildung 7-1: Uberblick des 3D Modells der ausgefiihrten Konstruktion

7.1.1. Pumpen

Als Pumpen fur die Beférderung des Thermodles wurden vier Kreiselpumpen NBT 25-160 der
Firma Allweiler ausgewdahlt. Diese Pumpen sind die kleinsten, die bei der Marktanalyse
gefunden wurden. Ein groRRer Vorteil ist der Nenndurchmesser des Pumpenvorlaufes in der
GroRe DN 25, was einem Auflendurchmesser von 33,7 mm entspricht. Auerdem wird
aufgrund des Aufteilens der gesamten Anlage in vier Kreislaufe kein grof3er Volumenstrom
bendtigt und somit sind die kleinsten Pumpen ausreichend. Die Pumpen sind Uber eine
Gleitringdichtung abgedichtet, welche durch eine Kihlstrecke von dem heiRen Pumplaufrad
abgetrennt ist, sodass die Temperatur an der Dichtung einen Wert von 80 °C nicht
Uberschreitet. Der Antrieb der Pumpe erfolgt tGiber eine Asynchronmaschine, welche von einem
Frequenzumrichter mit elektrischer Leistung versorgt wird. Dieser Frequenzumrichter
ermoglicht es die Pumpen in zuldssigen Betriebszustanden in ihrer Leistung zurtickzufahren
und somit den Aspekt der Energieeffizienz zusatzlich zu erhéhen. Die Halterung der Pumpen
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erfllt gleichzeitig die Funktion einer Olauffangwanne, da es notwendig ist, eventuell
austretende Leckagemengen aus der Gleitringdichtung oder austretendes Ol beim Entliften
der Pumpe aufzufangen.

Laut DIN 4754 wird fur die Moglichkeit eines Ausfalles der Pumpe ein Ersatzsystem benétigt,
welches den Warmetrager solange weiterbefordert, bis ein sicherer Zustand erreicht ist. Dies
ist besonders wichtig fur den Fall, dass das Ol iiberhitzen kann, wenn es nicht mehr gepumpt
wird. Da jedoch auf der Anlage kein Platz zur Verfigung steht und auf3erdem eine alternative
Energieversorgung etwa durch ein Stromaggregat mit fossilem Brennstoff sowohl platz- als
auch kostentechnisch unsinnig ist, wird bewusst auf diese Zusatzausrustung verzichtet. Sollte
dennoch der unwahrscheinliche Fall eines Pumpenausfalles eintreten, so wird tber andere
Sicherheitsausristungen eine potentiell gefahrliche Situation verhindert. Ein potentieller Fall,
in dem es zu einem Uberhitzen des Oles kommt, ist ein Ausfall der Pumpe, wenn die Charge
bereits auf 400 °C aufgeheizt wurde. Dann kann das heiRe Ol aus den Halbrohrschlangen
nicht mehr abtransportiert werden und es wird durch die Abwarme der Charge unzulassig
Uberhitzt. Dies ist besonders aufgrund der groRen Masse der Charge und der damit
verbundenen grof3en Menge an thermischer Energie problematisch.

7.1.2. Kuhler

Fur den Prototyp wurde fiir die Kiihlung des Oles ein Ol-Luft Kiihler vorgesehen. Dieser wurde
individuell von der Firma Stemotech angefertigt. Dies ist besonders wichtig, da dadurch der
auf der Anlage vorhandene Platz bestmoéglich ausgenutzt werden kann. Der Kihler besteht
aus einem Lamellenwarmetauscher aus Edelstahl und einem EC-Axialventilator. Dieser
Ventilator wird mit einer einphasigen 230 V Wechselspannung versorgt und besitzt eine
integrierte Drehzahlregelung, welche zum Beispiel Uber ein einfaches 0 bis 10 V Signal
angesprochen werden kann. Dadurch kann die Leistung des Kihlers ohne zusatzliche
Komponenten und teilweise entkoppelt vom Durchfluss des Wéarmetragers geregelt werden.
Fur den Prototyp wird auch eine Temperaturmessung am Eintritt und am Austritt des Kihlers
vorgesehen, um die Leistung genau messen zu kénnen, diese kénnen jedoch dann in einer
nachsten Generation weggelassen werden und durch die Temperaturmessung am
Erhitzeraustritt ersetzt werden.

Bei den Kihlern sind die Positionierung und die Strdmungsrichtung der Luft ein besonderer
Aspekt. Da die Rohre des Wéarmetauschers beim Aufheizbetrieb auf bis zu 350 °C fur mehrere
Stunden aufgeheizt werden, muss der Abstand von Flachen, die aufgrund der erhdhten
Temperatur eine Gefahr darstellen, mindestens 2 500 mm vom Boden3* betragen. AuRBerdem
soll die heiBe Luft, wenn mdglich, nach oben abblasen, damit keine umgebenden Objekte
beschadigt und auch keine Menschen verletzt werden.

Zusatzlich wird der elektrische Antrieb durch die Anordnung mit vertikaler Stromungsrichtung
geschutzt, da die Abwarme durch natirliche Konvektion aufsteigt und sich der Motor an der
Unterseite des Kuhlers befindet. Die dadurch verlorene Leistung ist der grof3te Nachteil dieser
Anordnung, da beim Aufheizen somit auch ohne Einschalten des Ventilators Energie an die
Umgebung abgegeben wird. Theoretisch ist eine Abdeckung in Form von Klappen maglich,
jedoch ist die Ausfiihrung aufgrund der hohen Temperaturen sehr aufwendig und teuer.

Fur weitere Generationen sollen die jetzt vorhandenen Kuhler durch Warmetauscher ersetzt
werden, welche die abzufliihrende Energie an einen Rickgewinnungsprozess abgeben.

7.1.3. Erhitzer

Zum Aufwarmen des Warmetragers wurde ein elektrischer Durchlauferhitzer der Firma
Kleinesdar gewahlt. Dieser wurde genau fiir die vorhandene Anlage entworfen. Die Wahl auf
elektrischen Strom als Energiequelle hat zwei entscheidende Griinde. Erstens ist, verglichen
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mit trageren Heizsystemen mit fossilen oder erneuerbaren Brennstoffen, die Steuerung
einfacher und schneller. Zweitens ist der sicherheitstechnische Aufwand fir einen Erhitzer mit
einer Verbrennung wesentlich héher und somit wirden fiir den Prototypen die Kosten steigen,
bei gleichzeitig sinkender Handhabbarkeit der Regelung.

Der Erhitzer besteht aus neun U-férmigen Rohrheizkdrpern. Diese werden mdglichst lange
ausgefiuhrt, da diese Variante kostentechnische am besten ist. Eine Erhéhung der Leistung
des Erhitzers ist nur moglich durch eine Erhéhung der Heizflache. Dies kann durch eine
grolRere Anzahl an Heizstdben erfolgen oder durch langere Heizstabe, wobei die grofiere
Anzahl hohere Kosten verursacht. Die spezifische Wéarmeleistung liegt abh&ngig vom
Hersteller zwischen 2 und 5 W/cm?,

Die Durchstromung erfolgt von unten nach oben damit sich eventuell vorhandene Gasblasen
am oberen Ende absetzen konnen. Dort sind die Heizstabe unbeheizt da an Stellen, an denen
kein Warmetrager strémt, die Temperatur zu hoch werden wirde und es somit zu einem
Schaden kommen wirde. Zusatzlich ist aufgrund der vertikalen Anordnung ein
Hitzeschutzblech unter der Klemmbox fir die Elektronik vorgesehen, damit es durch die
aufsteigende Warme nicht zu einer unzulassig hohen Temperatur kommt.

Die Sensorik, die im Erhitzer verbaut ist, wurde bereits im Kapitel Sensorik erlautert.

Die Anbindung an die Anlage erfolgt Uber ein Fest- und ein Loslager, da es bei fester
Anbindung aufgrund der Warmedehnung zu einem festigkeitstechnischen Versagen kommen
kann. Dabei ist es sinnvoll das Festlager an der unteren Position zu wahlen, da dadurch die
Relativbewegung zwischen den Erhitzern und den Anschlissen am Rezipienten geringer
ausfallen.

7.1.4. Schmutzfanger

Fur jeden Kreislauf sind Elemente vorzusehen die etwaige Verunreinigungen im Warmetrager
auffangen um so die Komponenten des Kreislaufes, besonders die Pumpen, vor
Beschadigungen schitzen. Die hauptsachlich verwendeten Elemente daftr sind
Schmutzfanger in Y-Form. Diese bendétigen jedoch einen grof3en Bauraum und sind somit fr
die ausgefuhrte Konstruktion nicht brauchbar, obwohl sie aufgrund der grof3en Verbreitung
einen ganz klaren preislichen Vorteil bieten.

Als Ersatz wurden Zwischenflanschschmutzfanger vorgesehen. Diese werden zwischen zwei
Flanschen mit lAngeren Schrauben eingeklemmt und beno6tigen dadurch wesentlich weniger
Bauraum. Der Preis fur diese ist jedoch deutlich hoher. Aul3erdem kdnnen bei diesen die
Siebeinsatze nicht einzeln getauscht werden, sondern es muss der gesamte Schmutzfanger
ersetzt werden. Die Bauldngen der einzelnen Varianten betragen fir die Abmessung
DN40 200 mm bei der Y-Ausfuhrung und 31,5 mm bei der Zwischenflanschausfihrung. Der
Durchmesser DN4O ist der Eintrittsdurchmesser des Saugstutzen, an dem der Schmutzfanger
sitzt.

7.1.5. Ausdehnungsgefan

Die Grundlage des Ausdehnungsgefalies stellen Standardrohre der Dimension DN200 dar.
Diese sind gunstig in der Anschaffung und weisen bei den Schweil3n&hten garantierte Qualitat
vor. Dadurch wird die Sicherheit der Anlage bei sehr geringem Aufwand gewahrleistet und der
Schweilaufwand minimiert. Um das Gefal3 an die raumlichen Anforderungen anzupassen
werden Standardbdgen verwendet. Eine optimierte Anpassung durch speziell an die
Geometrie angepasste Gefalie wirde die Kosten sehr stark erhéhen.

Um die Anforderungen an das Ausdehnungsgefald zu senken wurde ein maximal mdglicher
Druck von 0,5 bar festgelegt. Obwohl dieses dadurch nicht mehr von der Druckgeraterichtlinie
betroffen ist, muss es laut DIN 4754 wie ein Druckbehdlter gefertigt und berechnet werden.
Der maximal zulassige Druck fur die Bemessung muss 2 bar betragen. Jedoch entfallt der

62



iff Ty

Bedarf von besonderen Ausristungsteilen sowie die Prif- beziehungsweise die
Wiederholungsprufpflicht®s.

Der Nenndruck ergibt sich anschlieBend aus den nétigen Druckdifferenzen der einzelnen
Komponenten. Der nétige Unterschied wurde mit 0,1 bar festgelegt, was einige Hersteller als
sicher ausreichend beschrieben. Das Sicherheitsventil muss bei einem Druck von 0,5 bar
offnen. Dadurch liegt der Nenndruck des Sicherheitsdruckbegrenzers bei 0,4 bar. Der
Offnungsdruck des Uberstromventiles kann somit bei maximal 0,3 bar und der Nenndruck des
Druckminderers bei 0,2 bar sein. Die 0,3 bar des Uberstromventiles stellen somit auch den
tatsachlichen Nenndruck dar, da diese wahrend des normalen Betriebes erreicht werden
dirfen.

Das Ausdehnungsgefald bildet Uber die diversen Ventile definierte Schnittstellen zur
Umgebung. Fir den Fall, dass das Ol tberhitzt, kann dort der dampfformige Warmetrager
austreten. Deshalb wird nach den Austrittsventilen, also dem Uberstromventil und dem
Sicherheitsventil, ein Auffanggefal bendtigt, in welchem eventuell austretendes Thermool
aufgefangen wird. Dort sollte das Ol erneut kondensieren und somit ein definierter Fehlerfall
vorliegen, bei dem keine Gefahr fir die Umgebung und Menschen in der Nahe der Anlage
ausgeht. Von diesem Auffanggefal? wird der Stickstoff, der im Normalbetrieb aus dem
Ausdehnungsgefal? austritt Gber eine zentrale Abluftleitung sicher abgefihrt.

7.1.6. Verkleidung

Das Design der Anlage ist ein sehr wichtiger Aspekt der gesamten Untersuchungen. Der
Wunsch war eine kompakte und nach auf3en schlichte Optik. Erreicht wird dies durch eine
gesamte Verkleidung, die alle Komponenten umschliel3t. Die Vorderseite ist rund und somit
ahnlich den normalen Anlagen. Der Durchmesser muss jedoch etwas erhéht werden um die
notigen Komponenten unterzubringen. Ab der Mitte des Rezipienten geht die Verkleidung
tangential nach hinten weiter. Am Ende liegt eine groRe Abschragung, welche die Anlage
schlanker aussehen lasst.

Der gebogene vordere Teil ist vollkommen geschlossen, an den restlichen Flachen befinden
sich Wartungstiren die den Zugriff zu den wichtigen Komponenten wie zum Beispiel die
Sensoren oder Vakuumpumpe ermoglichen.

Neben dem optischen Aspekt erfillt die Verkleidung zusatzliche Funktionen. Der Haupteffekt
der gesamten Einhuillung aller Komponenten ist der Schutz der Anlagenbediener vor eventuell
austretendem heiRen Ol. Die einzige verbleibende Offnung ist die obere Flache, welche, um
die Warme abtransportieren zu kénnen, offengelassen wird. Dadurch besteht jedoch auch ein
Risiko, da bei einer Undichtigkeit im oberen Bereich der Anlage heiRes Ol durch die offene
Abdeckung austreten und anwesende Personen verletzen kann. Die untere Grundflache der
Verkleidung bildet gemeinsam mit einer seitichen Umrandung eine Olwanne, in der der
gesamte vorhandene Warmetrager in einem potentiellen Schadensfall aufgefangen werden
kann. Zusatzlich wurde noch Uberlegt, den Boden mit einem leichten Gefélle zu versehen,
sodass austretendes Ol an einer definierten Stelle zusammenlauft. An dieser Stelle kann tber
einen Sensor der Olaustritt erkannt werden und somit die Anlage friihzeitig abgeschaltet
werden, auch wenn der Fullstandschalter im Ausdehnungsgefald noch keinen Austritt erkannt
hat.

Die seitliche Verkleidung erflillt aul3erdem die Funktion der Kihlung der internen
Komponenten. Durch gezieltes Platzieren von Luftungsschlitzen wird die Luft, die von den
Olkuhlern angesaugt wird, definiert an den Bauteilen im Inneren vorbeigezogen und dadurch
gekdhlt.

7.1.7. Temperierte Innenanode

Im Vergleich zu einem normalen Nitrierprozess ist die Behandlung von nichtrostenden
Chromstahlen wesentlich temperaturempfindlicher. Aus diesem Grund wurden Versuche
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gemacht, die zeigen sollen, wie sich die Temperaturverteilung zwischen einem Bauteil an der
AulRenseite der Charge und einem an der Innenseite verhalt. Diese zeigen ganz klar, dass bei
einer Kiihlung, die nur durch den temperierten Rezipienten erfolgt, die Temperatur der Bauteile
in Richtung der Behaltermitte um einiges hoher liegt. Um diesem Problem entgegenzuwirken,
wurde eine temperierte Innenanode konstruiert. Luftgekuhlte Innenanoden werden bei
grolReren Anlagen sehr haufig verwendet, bei Anlagen in der hier betrachteten GréRRe sind
diese jedoch eher die Ausnahme.

Die Verwendung von Luft als zweites Kihimedium fur die Innenanode ist nicht zielfihrend, aus
diesem Grund wird hierfur ein neues Konzept zur Verwendung von Thermodl bendétigt.
Dadurch ergibt sich neben dem bereits erwahntem Vorteil der Energiertickgewinnung
zusatzlich noch die Mdglichkeit die Charge tber die Innenanode auch zu Beheizen. Dadurch
wird sowohl die Aufheizzeit als auch die Gleichformigkeit der Temperatur beim Aufheizen
verbessert. Als Kompromiss zwischen Prozessstabilitat und Platzbedarf wird ein einziger
Thermodlkreislauf fur die Innenanode gewahlt. Dadurch werden die drei getrennten Heizzonen
der Aul3enseite durch die Innenanode teilweise gekoppelt. Das Aufteilen in drei zuséatzliche,
eigenstandige Kreislaufe hatte den Kostenrahmen und den Platzbedarf gesprengt. Eine
weitere Uberlegung war es, die Innenanode in drei Zonen aufzuteilen und diese dann seriell
mit dem jeweiligen Gegenstick des AufRenmantels zu verbinden. Durch den geringen
Temperaturunterschied zwischen Vorlauf und Ricklauf des AuRenmantels kénnte somit eine
beinahe identische Temperatur erreicht werden und durch eine Anpassung des
Stromungsquerschnitts ware auch eine Erhdhung des Warmelbergangs an der Innenseite
moglich. Aufgrund der mdoglichen unterschiedlichen Beladung, der unterschiedlichen
Bauteilgeometrien und der unterschiedlichen Oberflachenverhaltnisse zur Aulenseite ist
jedoch prozesstechnisch die gleiche Solltemperatur zwischen dem &uf3eren und dem inneren
Kihlkreislauf ein Sonderfall und kann im Allgemeinen zu grofl3eren Problemen fuhren, als das
Koppeln der drei Kreislaufe innen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Gro3e der Innenanode. Einerseits soll die Oberflache
moglichst grol3 sein, um einen maglichst guten Warmeubergang zu ermoglichen. Andererseits
wird ein Abstand der Charge zur Innenanode benétigt, damit es zu keinem Funkenschlag
kommt. Dadurch geht bei einer groR3en Innenanode sehr viel Chargenraum verloren. Fir den
AuRendurchmesser wurde schlieBlich der Richtwert von 200 mm festgelegt.

Fur den prinzipiellen Aufbau wurden noch vier unterschiedliche Konzepte betrachtet.

7.1.7.1. Rohr im Rohr Variante

Die erste und auch ausgewahlte Variante besteht aus zwei Standardrohren, welche koaxial
platziert werden. Im entstehenden Zwischenring befindet sich eine spiralférmige
Leitkonstruktion. Diese kann aus eingerollten Blechen hergestellt werden und wird dann mit
dem Innenrohr verschweil3t. Dabei muss nicht durchgeschweil3t werden, da eine Leckage
zwischen Rohr und Leitgeometrie kein Problem darstellt. Ein Verschweil3en mit dem
Aul3enrohr ist fertigungstechnisch nicht mdglich jedoch auch nicht notwendig. Die einzige
Vorgabe ist, dass die Leitkonstruktion und das Aulenrohr keine groRe geometrische
Abweichung zueinander aufweisen. Die Anbindung des Olkreislaufes erfolgt tiber Rohre, die
im Innenrohr verlaufen und dann radial in den Ringspalt einspeisen. Das Innenrohr wird zur
Abdichtung des Vakuums noch mit einem Standard Klopperboden verschlossen. Somit kann
die gesamte Innenanode mit groRteils standardisierten Bauteilen hergestellt werden. Uber die
Leitgeometrie im Inneren kann vollkommen frei der Stromungsquerschnitt und somit der
Warmeulbergang und der Druckverlust definiert werden. Somit bildet diese Variante eine grof3e
Freiheit bezogen auf die Strdomung.

7.1.7.2. Rohrspirale

Eine weitere mogliche Bauform der Innenanode sind spiralférmig gebogene Rohre, die radial
direkt aufeinander liegen und somit eine geschlossene Oberflache bilden. Prinzipiell wurde mir
mitgeteilt, dass es kein Problem darstellt, ein Rohr mit Aulendurchmesser 20 mm in eine
Spirale mit AuRendurchmesser 200 mm und einer Steigung von 20 mm, also so, dass sich die
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zwei Rohre exakt berthren, einzurollen. Es kann jedoch vorkommen, dass sich dadurch eine
leichte Ovalitat des Rohrquerschnittes einstellt, dies ist jedoch fiur die betrachtete Anwendung
kein Problem. Fur gréRere Rohre ist die Fertigung nicht mehr maéglich.

Eine Alternative Variante ist es, zwei oder drei Rohre mit Durchmesser 16 mm parallel zu
verwenden. Das Problem dieser Variante sind die etwas hoheren Kosten und der zu hohe
Druckverlust, da der maximal mdgliche AuRendurchmesser durch die 20 mm begrenzt war.
Auch die Verwendung von Parallelen 16 mm Rohren bringt hierbei keine ausreichende
Verbesserung.

7.1.7.3. Basis Rohrbiindelwarmetauscher

Eine weitere Variante ist die Verwendung eines Rohrbundelwarmetauschers, bei dem nur die
aullere oder die aul3eren beiden Reihen der axialen Rohre verbaut werden. Dies fuhrt jedoch
Zu einer ungleichméaBigen Kuhloberflache. AuRerdem ist die Flache, die insgesamt mit der
Charge im Strahlungsaustausch steht. kleiner als bei der Rohr im Rohr Variante, auch wenn
die absolute Rohroberflache gréRer ist. Aus erwéhnten Grinden fiel die Entscheidung auf eine
andere Variante.

7.1.7.4. Aufgewickelte Wellschlauche

Die letzte betrachtete Variante ist ein um ein Tragerrohr gewickelter Metallschlauch. Der
Biegeradius und die Druckbestandigkeit stellen dabei kein Problem dar. Der entscheidende
Nachteil dieser Variante ist die fehlende Robustheit bei der Handhabung und dem Einbau.
AulRerdem ist die Montage der Schlauche am Tragerrohr nicht einfach, da ein Schweif3en oder
ein Klemmen nicht mdglich ist.

Allen Varianten gemein ist die Anbindung an den Rezipienten. Dabei ist es besonders wichtig,
dass die Mdglichkeit besteht auftretende Fertigungstoleranzen ausgleichen zu kénnen. Die
Parallelitdt der Achse der Innenanode und des Rezipienten ist dabei besonders wichtig. Um
diese einstellen zu kdnnen, wurden schrag geschliffene Abstimmplatten zwischen dem
Rezipienten und der Innenanode vorgesehen. Nach dem ersten Einbau kann dann der Fehler
gemessen werden und ein Standardflansch genau fir die vorliegende Anlage zugeschliffen
werden. Diese Variante stellt eine sehr stabile und einfache Variante zum Ausgleich von
Toleranzen dar. Die Flansche sind zwar teurer, jedoch wiirde auch eine alternative
Konstruktion mit der Verwendung von Kompensatoren oder &hnlichen nachgiebigen
Elementen nicht glnstiger ausfallen.

7.2. Potentielle Schwachstellen & Probleme

7.2.1. Kiuhlleistung durch natiirliche Konvektion

Ein Problem bei der Anordnung der Kuhler ist die Kiihlleistung, die durch natirliche Konvektion
auftritt. Durch die senkrechte Stromungsrichtung in den Kihllamellen wird zwar der Ventilator
vor den hohen Temperaturen geschutzt, jedoch wird durch nattirliche Konvektion auch Energie
vom Warmetrager an die Umgebung abgegeben, auch wenn keine Kiihlung gewinscht ist.
Um dies zu verhindern, ist es méglich eine Stromungsverhinderung zu verbauen. Diese muss
den Luftstrom durch die Kiuhllamellen blockieren; ein Beispiel dafir ist ein Klappensystem.
Jedoch wirde dieses System sehr teuer sein und auf3erdem wéare es aufgrund der hohen
Temperaturen sehr aufwendig, passende Materialien und Bauteile zu bekommen. Aul3erdem
besteht dann wieder die Gefahr, dass der Elektromotor durch die Abwarme Uberhitzt. Aus
diesem Grunde wurde fur den ersten Prototypenaufbau entschieden, die natirliche Konvektion
zuzulassen und bei erfolgreichem Priflauf entsprechende Umbauten nachzuristen
beziehungsweise die Luftkihler durch andere Warmetauscher zu ersetzen.

7.2.2. Rohrleitungen

Das Platzieren der Rohrleitungen der Anlage war die grof3te Schwierigkeit beim Design des
Systems. Ein Problem ist die notwendige Isolierung, durch die der Durchmesser auf insgesamt
115 mm wachst. Dadurch wird zusatzlicher Platz benétigt. Besonders in Bereichen, wo
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Komponenten, wie zum Beispiel die Kiihler oder Erhitzer angeschlossen werden, gab es grol3e
Probleme beim Verlegen der Rohre.

Ein weiteres Problem ist die Warmedehnung in den Rohrleitungen. Bei einer
Temperaturerh6hung von 20 °C auf 350 °C dehnen sich die Rohrleitungen um 0,6 % aus.
Dieser Zuwachs ist besonders in axialer Richtung entscheidend. Um diese Ausdehnung
aufnehmen zu koénnen, ist entweder eine nachgiebige Konstruktion nétig, indem das Rohr
genlgend Biegungen besitzt, an denen es durch Biegung den Langenzuwachs ausgleichen
kann, oder es werden flexible Elemente wie zum Beispiel Schlauche oder Kompensatoren
verwendet.

Das groR3te Problem ist jedoch die Anbindung des Rezipienten an den restlichen Kreislauf. Der
Rezipient wird von oben Uber drei Punkte beweglich vom Hubmasten aufgenommen. Dadurch
ist bei der bisherigen Bauform eine Bewegung des Rezipienten in gewissen Grenzen moglich.
Diese Bewegung kann eine auftretende Schwingung sein, oder auch die elastische
Verformung des Hubmastens. Allein diese betragt bis zu 7mm wie Simulationen des
Herstellers zeigten. AuRerdem muss der Rezipient vollkommen am Unterteil abgestellt
werden, um die notige Dichtheit zu erzielen, das heil3t es darf keine Last mehr an den
Anbindungspunkten des Hubmastens hangen und der Rezipient muss vollkommen frei stehen.
Allerdings kommt es dadurch beim erneuten Anheben zu einem gewissen Leerhub, an dem
sich das Hubgestell und die daran angebundenen Komponenten bereits nach oben bewegen,
der Rezipient jedoch noch nicht angehoben wird. Zusatzlich zu diesen méglichen Bewegungen
mussen auch noch die Temperaturdehnungen ausgeglichen werden kénnen.

Bei der Verwendung von Kompensatoren steigt prinzipiell mit zunehmender Baulénge der
aufnehmbare Verformungsweg. Jedoch wird ab einer gewissen Lange ein Stitzrohr nétig,
welches die Bewegung in radialer Richtung nicht mehr zulasst. Dadurch ist diese Variante
nicht mehr geeignet. AufRerdem dehnen sich die Kompensatoren durch die Druckreaktionskraft
und die nicht mdglichen Anbindungen stark aus, was zu einem nicht zuldssigen Verformen der
Leitungen fuhrt und somit in einer Zerstérung des Systems. Auch wenn der Druck im System
nicht hoch ist, missen alle Rohrleitungen auf einen Nenndruck von PN16 ausgelegt werden.
Diese Auslegung ist mit den Kompensatoren ohne fixe Abstiutzung nicht mdglich.
Rezipientenseitig ist jedoch die fixe Abstlitzung nicht méglich.

Eine Alternative zu der Verwendung von Kompensatoren sind die bereits erwahnten
Metallschlauche. Diese kénnen durch richtige Anordnung wesentlich grof3ere Bewegungen
aufnehmen. Jedoch reichte bei dem gewiinschten Gesamtbauraum der Platz fir die
Verwendung von Metallschlauchen nicht aus.

Auch viele Telefonate mit Experten von verschiedenen Unternehmen konnten keine Losung
fur dieses Problem bei den gegebenen Randbedingungen anbieten. Folgende Méglichkeiten
gibt es:

e Veranderung der Anbindung des Rezipienten: Durch eine Anderung des
Hebekonzeptes des Rezipienten kann die Relativbewegung zwischen Hubmasten und
Rezipient vermieden werden und die Verrohrung kann starr erfolgen und es ist nur ein
Langenausgleich fur die Temperaturausdehnung nétig. Diese Anderung wére jedoch
ein sehr grol3er Eingriff in das Grundkonzept der Anlage und wirde somit die
gewinschte Verwendung von moglichst vielen gleichen Komponenten mit der
bisherigen Anlage nicht mehr ermdglichen.

e Erhdbhung des Bauraumes: Durch eine Verlangerung der Gesamtanlage kann
zusétzlicher Platz geschaffen werden, der dann eine Verbindung mit Schlauchen
ermdglichen wirde.

7.2.3. Uberhitzung aller Komponenten

Ein potentielles Problem fiir den Betrieb der Anlage ist die Uberhitzung der Komponenten, die
im Inneren der Verkleidung verbaut sind. Trotz der Isolierung von Rohrleitungen, Erhitzern und
Rezipient besteht noch eine Warmeabgabe vom Warmetrager an die Umgebung. Besonders
die nicht isolierten Pumpen stellen eine groRe Warmequelle dar. Aber auch die isolierten Rohre
besitzen bei 350 °C Oltemperatur trotz einer Isolierung von 40 mm eine
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Oberflachentemperatur von uber 110 °C und einen Wé&rmeverlust von 121 W pro Meter
Rohrlange. Diese Warmemenge kann somit zu einem starken Anstieg der Temperatur im
Inneren fihren. Dadurch kénnen elektronische Komponenten, hauptsachlich Sensoren, die
eine maximale Einsatztemperatur zwischen 60 °C und 80 °C besitzen, beschadigt werden.
Dadurch kann es zu einem unsicheren Zustand der Anlage kommen.

Dieser Aspekt wurde bei der Auswahl der Durchflussmessung bereits beriicksichtigt, da hier
die Elektronik Uber ein langes Kabel an einer beliebigen Stelle positioniert werden kann. Somit
konnen diese an einer kalteren Position verbaut oder auch aktiv gekuhlt werden. Die erwahnte
Luftfhrung durch das Gehé&use kann hier ebenfalls genutzt werden. Bei den Drucksensoren
ist dies auch moglich. Dabei wird die Messstelle Uber eine Kapillarleitung mit der Elektronik
verbunden und die temperaturempfindlichen Komponenten kénnen auch thermisch geschutzt
platziert werden. Jedoch sind dabei die Kosten, wie bereits erwahnt, um einiges hoher.

Weitere empfindliche Komponenten wie die Vakuumpumpe oder die Energiekette werden
durch Hitzeschutzbleche geschiitzt. Sollte sich jedoch zeigen, dass dieser Schutz nicht
ausreicht, muss eine aktive Kiihlung installiert werden. Diese kann in Form von auf Blechen
aufgeschweil3ten Kihlrohren oder auch durch Luftstrémungen erfolgen.

7.2.4. Sicherheitsprobleme

Ein Sicherheitsproblem fir die Prozesse stellt die Komplexitat des Systems dar. Es gibt viele
zusatzliche Sensoren und Komponenten die Fehler auslésen und dadurch zu einem
Prozessabbruch filhren konnen. Die Anlage muss bei Ansprechen einer der vielen
Sicherheitseinrichtungen sofort vollkommen abgeschaltet werden. Dies fuhrt dann meist zu
einem Verlust der Charge. Die bestehende Anlage ist diesbezlglich robuster.

Ein weiteres Sicherheitsproblem betrifft die Personen im Umfeld der Anlage. Eine Undichtigkeit
im System kann durch die hohen Temperaturen bei Kontakt zu starken Verbrennungen oder
sogar zum Tod fuhren. AuRerdem ist austretendes Thermodl brennbar, da es Uber seinem
Flammpunkt betrieben wird. Eine Undichtigkeit auszuschliel3en ist jedoch beinahe unmdglich.
Eine Absicherung gegen dieses Problem stellt die umschlieBende Verkleidung der Anlage dar.
Die offene Oberseite stellt jedoch diesbeziiglich ein Problem dar.

Um die Gefahr durch Undichtigkeiten im Bereich der Flanschverbindungen zu verringern,
wurden Spritzschutze vorgesehen. Diese bauen den Druck und die Geschwindigkeit von
austretendem Warmetrager ab und lassen diesen langsam und drucklos nach unten tropfen.
Dadurch kann ein ungezieltes Herumspritzen verhindert werden.

Das Problem des Uberhitzens bei einem Ausfall einer Pumpe wurde bereits an anderer Stelle
behandelt.

Eine mogliche Risikoquelle stellen noch die gesamten Anbauten an das Hubgertst dar. Beim
derzeitigen Hubgerist kdnnen Schwingungen auftreten, welche jedoch kein besonders
Problem darstellen. Sollten bei dem neuen Hubgertist, welches in dieser Form noch nie gebaut
wurde, auch Schwingungen auftreten, konnten eventuelle Resonanzen zu Schaden an den
Anbindungen der Thermal6lkomponenten fuhren und dann in Folge die Rohrleitungen
beschadigt werden.

7.3. Verbesserungsvorschlage

Das grofite Problem an der betrachteten Anlage ist die Bauform als Haubenanlage. Dadurch
mussen entweder alle Olkomponenten mitbewegt werden oder eine flexible Verbindung
vorgesehen werden. Die flexible Verbindung ist prinzipiell noch méglich, jedoch wirden fir die
Metallwellschlauche grof3e Biegeradien und somit viel Platz benétigt. Damit missten die
Komponenten fur den Olkreislauf von der Anlage weichen und es wirde zusatzliche
Aufstellflache bendtigt. Zusatzlich sorgt die Anbindung der Haube am oberen Ende flr grof3e
Probleme aufgrund der Relativbewegungen zwischen den am Hubmasten angebrachten
Komponenten und dem Rezipienten. Eine Schachtanlage wurde diese Probleme I6sen. Es
ware somit eine vollkommen statische Verrohrung mdglich und es missten keine
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Komponenten des Olkreislaufes bewegt werden. Die Vorteile der einfachen Chargierung
wirden dadurch jedoch verloren gehen. Alternativ dazu ware es auch mdglich, die
Olkomponenten unter der Anlage, zum Beispiel in einem Keller, zu platzieren und das
temperierte Ol liber Metallwellschlauche dem Rezipienten zuzufiihren.

8. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die prinzipielle Moglichkeit der Temperierung einer Plasmanitrieranlage mit einem Thermool
wurde im Rahmen dieser Arbeit gezeigt. Damit ergeben sich auch viele Méglichkeiten fir die
Zukunft. Besonders die Energieriickgewinnung stellt dabei eine sehr wichtige Errungenschaft
dar, da das Thema Energieeffizienz immer mehr an Bedeutung gewinnt. Wenn man bedenkt,
dass auch die Effizienz von Energierickgewinnungssystemen in Zukunft wahrscheinlich noch
steigen wird, kann man hiermit einen wichtigen Aspekt zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen beitragen. Auzerdem kénnen somit auch die Energiekosten fir den
Betreiber einer solchen Anlage gesenkt werden.

Besonders interessant ist dieser Aspekt fur Betreiber von mehreren Anlagen, die dann zentral
Energie riickgewinnen kénnen. Auch dies wird durch die Temperierung Uber Thermodl
ermdglicht.

Das neue Temperierkonzept bendtigt mehr Platz als die bisherige Variante. Diese kann dafur
optisch ansprechender verbaut werden. Das Problem des begrenzten Platzangebotes wird mit
steigender Anlagengré3e immer geringer, da die bendétigten Komponenten geringer
anwachsen als der vorhandene Platz bei einer grof3eren Anlage. Dadurch kann man die
Komponenten wesentlich besser anordnen und viele der bekannten Probleme kdnnen somit
gelost werden. Bevor jedoch Anlagen in groReren Dimensionen gebaut werden, muss sich erst
das Prinzip beweisen.

Die Kosten fur das neue Temperierkonzept fielen auch wesentlich héher aus als gewiinscht.
Dies liegt vor allem an den getrennten Heizkreisen und hierbei ist leider auch keine wesentliche
Verbesserung maoglich beziehungsweise in Zukunft zu erwarten. Die Kosten steigen jedoch fur
grolRere Anlagen weniger stark, da Komponenten wie Pumpen und Erhitzer fir doppelte
Leistungen nur geringfligig teurer werden.

In Zukunft kann auch die Betrachtung der bereits erwdhnten ionischen Flissigkeiten als
Warmetrager interessant werden. Diese wirden die Anlage sicherer machen, da diese nicht
brennbar sind und eventuell bei weitergehender Entwicklung auch einen grofReren
Temperaturbereich ermdglichen. Der momentan entscheidende Nachteil des enorm hohen
Preises wird zukinftig vielleicht wegfallen, dann muss diese Mdglichkeit neu betrachtet
werden, das hier entworfene Konzept ist prinzipiell auch mit anderen Warmetragern
umsetzbar.
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Anhang

Berechnung der Luftaustrittstemperatur:
Diese Berechnung wurde in SMath Studio 0.99.6884 durchgefihrt.

Warmetbergang durch Luftstréomung um Rezipient
Betrachtung einer Zone!!

Stoffwertel
2
—7m o
Viure =182,2:10 0 = WA S. 213: 50° 1 bar.
ACHTUNG: Stark druckabhangig!!
Pr, .. =0,7045 WA S. 216: 50°, 1 bar
i WA S. 211: 50°, 1 bar
Apure =28,08 o ’
—1 078 kg WA S 200 : 50°, 1 bar
Pruge =41 3 ACHTUNG: Stark druckabhangig!!
m
- kJ e
Cozure = 1,008 1T WA $205: 50°, lbar

Geometrische Abmessungen:

drnen = 0,8m AuBendurchmesser des Rezipienten
o ::E m=0,4m Hohe einer Zone
S, 7 =0,1m Dicke der Luftschicht
dAuﬁen = dImen +2-5,=1m AuBendurchmesser des Luftspalts

Andere Angaben:

3
v m Aus Pollex

Punkt " min

Tyang =400 °C

—— o
TLuftEin =20 °C

TLuftAusA_nnahme =89,4 °C

[ TLuftEin + TLuftAusAﬂnah}ne] o
Trurtmitter = > =54,7°¢C

Reynoldszahll

AStré’m = SLuft .HZone =0,04m

VPHH}( t

m
Ve = =4,1667 =
Strém
=25 =0,2m
Viare "9
Re = ——— =45737,285
vLuft
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Rekrit :=3600
4
Re, ,=3-10
ur F = Fehlerkonstante: Zur Abfrage, ob der
Giiltigkeitsbereich nicht verlassen wurde,
if [[R9>Returb]]/\[Re <106] wird eine Gleichung durch F dividiert.
Sollte der Bereich verlassen worden seln
Fi=1 ergibt sich eine Division durch 0 und
else somit ein Fehler im Programm.
F:=0
dAub’en + dInnen
1 =|———|'m=2,8274m
2
-2
£:=(1,8-logl0(Re)—1,5) =0,0211
2
£ 3
[E -Re 'PrLuft dh
NumT = > 11+ 7 =115,0118
< h
’ '3 3
1+12,7- re Pro o —1||-F
Xure "In
Luft
NumT'ALuft W
O 1= 3 =16,1477 -
h m K

AT B [ TWand - TLuftEin] _[ TWand - TLuftAusAﬂnahme]

=344,1345 K

i T
TWand - TLuftEin
bl T
Wand ~ * LuftAusAnnahme
—(d d H = 2
Wirmeiibertragung ' ( Innen + AuBen ] My e = 2,2€619m
QLuft = CliLuft .ﬂTln ’ AWérmeﬁbertragung =12569,5639W
kg
Mppnktturt ::[ Veunke "Pruse ] =0,1797 =
T - QLuft T o
LuftAus "~ + LuftEin — 89,4052 °C

Luft 'Astrém “Prure " Cprurt
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Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit in laminarer Strémung zur Sicherstellung
der Funktion des Schaufelraddurchflussmessers:

S, = 3 mm Strecke die der Sensor in das Rohr hineinsteht
ensor

-3 dynamische Viskositat bei 20 °C
H:=99,12-10 Pas

m . . . . . )
Ug,q;:=0,53 = Geschwindigkeit bel turbulenter Strémung bel der die
s Messung garantiert funktioniert

o/ Innendurchmesser des Rohres
D
R::E=0,0148 m Radius Innenrohr
1 2 r2 Stromungsprofil einer Hagen-Poiseuilleschen Rohrstrdmung
u(r):_4p'pverl. 1__2
R
3
958131117862405 s-p__,, ; m
u =u [R - s ] =
Sensor ensor 4742569608116000000 kg
Pa . . . .
Py =ZPL0r o Korrekturterm, weil der Solver keine Einheiten ausgeben
kann

vaerl i=roots { uSensor = uSoll i vaerl]

p,.., =—2623,4007 Pa Berechnung der Konstanten
m

2 ) . . .
u, = 81;1 ‘Poorg R =0,7296% mittlere Geschwindigkelt
2 3

D .m m . .
ounkt = Un =1,8196 — tatsachlicher Volumenstrom
v 22 L Vol t

= . emessener Volumenstrom
Sensor min g
Vpunkt _VSensor lati Fehl

Fehler = —————— =0,2746 rerativer behier

Vpunkt
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Warmeulbergang in der Halbrohrwendel

Angaben:
SRohr =3 mm
dRohr =42, 3 mm
3
m

VPumpeZone =9 hr

TWandEin =150 °C
TWandAus =150 °C
DRezipient =0,8m
hWendel =70 mm

Ty =350 °C

E.
TAusAnnahme =293 °C
W
Astans =15 K

Stoffwerte:

2
mm
Vo 20,47 =—

Wandstarke Halbrohr

Innendurchmesser Halbrohr

Mindestvolumenstrom einer Pumpe beim Aufheizen

Wandtemperaturen des Rezipienten am Ein- und Austritt

Innendurchmesser der Wendel, gleichzeitig auch AuBendurchmesser
Rezipient

Steigung der Wendel

Eintrittstemperatur des Warmetragers

angenommene Austrittstemperatur des Warmetragers

Warmeleitfahigkeit Stahl ftir 1.4541 und 1.4571 gleich

Fragoltherm 660 fir mittlere Temperatur 320°C

kinematische Viskositat

W
Ayy =0,095 — Warmeleitfahigkeit
k

Oy =792 —2 Dichte

m
Pry, :=10,49 Prantdlzahl bei 340 °C
Pry.ng=27,89 Prandtlzahl bei Wandtemperatur

_ kJ e N e
Cb51“72'6711E;E spezifische Warmekapazitat
2

dronr 2 Stromungsquerschnitt Halbrohr
Agypom = 5 =0,0007m

4-Astrem
d, = - =0,0258m hydraulischer Durchmesser

dRohr +dRohr E
D - +2-d .
. _Rezipient Rohr mittlerer Durchmesser der Rohrwendel
Dyendel = =0,4423m
2
5 2
'_ Wendel _ mittlerer Kriummungsdurchmesser
DKriimm '7 DWendel 1+ nD—y =0,4434m
Wendel
0,45
dp 3 L.

Re, ., =2300-{1+8,6- T =7,8047-10 kritische Reynoldszahl
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PumpeZone m
Vstrem = A 3,5579 S Stromungsgeschwindigkeit
Strém
Vsersm In 5
Restrom = . - 1,9566-10 tatsdchliche Reynoldszahl
01
R —5 5 104 Reynoldszahl ab der garantiert
Cturp T2 turbulente Stromung vorherrscht
a 0,5
h . "
£ = 0,312425_+0,03‘ =0,0223 Hilfsgrofle
, it
Restrdm i
if Reg, um >Reip =1407,8045
¢ 0,14
-E.Resmﬁm Lor Pry, ' Berechnung der Nusselt-Zahl
Nu := > Pr Mit gleichzeitiger Uberwachung
= Wand
£ 3 der Reynoldszahl
1+12,7- i Pry, -1
else
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