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Zusammenfassung
Patrick Amalou

Thema der Bachelorthesis
Auswahl eines Stahlwerkstoffs fur die Herstellung von Warmeaustauschplatten zur
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Kurzzusammenfassung
Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird eine Analyse hinsichtlich Eigenschaften,
Verfligbarkeit und Kosten eines Werkstoffs flir eine bestimmte Anwendung
durchgeflhrt. Ziel ist es eine Alternative zum aktuell eingesetzten Werkstoff DCO1
fur die Herstellung von Warmeaustauschplatten gemald Druckgeréterichtlinie zu
finden.

Patrick Amalou

Title of the paper
Selection of a suitable steel for the fabrication of heat exchange panels used for
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Abstract
This bachelor thesis will analyse steel materials regarding material properties,
availability and costs for one particular application. The objective is to find an
alternative option to the material DCO1 presently used to fabricate heat exchange
panels in accordance with the pressure equipment directive.



Aufgabenstellung

fur die Bachelorthesis

von Herrn Patrick Amalou

Thema:

Auswahl eines Stahlwerkstoffes flr die Herstellung von Warmeaustauschplatten zur
Beheizung von Industriebackofen

Schwerpunkte:

Vollverschweil3te Warmeaustauschplatten fir die Beheizung von Industriebackéfen mit
Thermodl werden durch Verschweilen von 2 Blechen mit dem Widerstandsrollennaht-
Schweil3verfahren und pneumatisches Aufdriicken (Kaltverformung) der Strémungskanale
zwischen den Blechen hergestellt. Wegen des Betriebs in heil3er, trockener Atmosphére, den
erforderlichen Strahlungseigenschaften der Oberflache und den Kosten sind unlegierte
Qualitatsstahle der bevorzugte Werkstoff fir diese Anwendung.

Fur die Herstellung und den Betrieb als Druckgerat missen die Bleche aus dem zu
verwendenden Stahl folgende Eigenschaften haben:

- verfiigbar in Wanddicken von 1,5 und 2,0 mm

- gut schweil3bar

- gut kaltumformbar

- moglichst kaltgewalzte Oberflache

- moglichst nicht eingefettet

- geeignet fir max. zulassige Temperaturen bis 400 °C

- fur den Einsatz in Druckgeréten zugelassen (z.B. nach européischer Druckgeraterichtlinie
2014/68/EV)

Ein Stahl, der diese Eigenschaften aufweist und seit vielen Jahren fur diese Anwendung
eingesetzt wird, ist der Werkstoff DCO1 (1.0330) nach EN 10130. DCO1 ist nicht nach einer
harmonisierten europaischen Norm fir die Herstellung von Druckgeraten zugelassen, kann
aber Uber den Nachweis ausreichender Festigkeits- und Z&higkeitseigenschaften
(Bruchdehnung) durch ein Einzelgutachten (PMA) qualifiziert werden.

Aufgrund sich andernder Marktbedingungen ist aber die Versorgung mit Flacherzeugnissen
aus DCO1 zunehmend schwieriger geworden. Es mussten in den letzten Monaten sogar
Auftrage storniert werden, weil keine Bleche in den erforderlichen Abmessungen und
Mengen beschaffbar waren. Im Rahmen dieser Arbeit sollen alternative unlegierte
Qualitatsstahle auf lhre Eignung fur diese Anwendung geprift werden. Neben den oben



genannten Eigenschaften sind dabei vor allem Beschaffbarkeit und Kosten zu
bertcksichtigen.

Durch eine Recherche in der einschlagigen Literatur und den Werkstoffnormen sowie
Anfragen bei Blechlieferanten sollen zunachst in Frage kommende Werkstoffe hinsichtlich
Eigenschaften, Verfugbarkeit und Kosten identifiziert werden. Mit dem nach dieser
Recherche am besten geeigneten Werkstoff soll dann anhand von Schweil3versuchen,
Berstdruckversuchen und Zugversuchen die Eignung im Vergleich zu dem bewahrten
Werkstoff DCO1 gepruft werden.
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1. Einleitung

Aufgrund einer immer stérker splrbaren Rohstoffknappheit auf dem industriellen Markt ist
der Einsatz von neuen Werkstoffen und alternativ einsetzbaren Materialien wichtiger denn je
und stellt viele Unternehmen vor neue Herausforderungen. Die Nachfrage vieler Rohstoffe
steigt stetig, was unter anderem durch das Aufkommen neuer Technologien hervorgerufen
wird. Aufgrund dessen st nicht nur der technologische Fortschritt oder das
Wirtschaftswachstum beeintréchtigt, sondern auch die Herstellung aktueller Produkte vieler
Unternehmen geféahrdet.

Die Aufgabe dieser Bachelorthesis wurde von der Firma Buco Laserplate GmbH angeregt und
die Bearbeitung unterstiitzt. Das Hauptgeschaft des Unternehmens liegt in der Projektierung
und Herstellung komplexer Wéarmeaustauschsysteme aus Normalstahl und austenitischen
Stahlen. Durch modernste Laserschweilverfahren werden kundenspezifische Ldsungen
individuell realisiert.

In dieser Arbeit wird die Verwendungsfahigkeit alternativer Werkstoffe untersucht, da die
Beschaffbarkeit des bisher eingesetzten Werkstoffes aktuell als schwierig und perspektivisch
als unsicher einzuschétzen ist. Die derzeitige Marktsituation wird berucksichtigt, um die
Herstellung der firmeneigenen Produkte weiterhin zu ermdglichen. Die Firma BUCO
Laserplate GmbH sieht generell die Schwierigkeit Kundenauftrdge nicht erfullen zu kénnen.
Grund dafur ist die unzureichende Materialbeschaffbarkeit bezuiglich der Eigenschaften, der
Stlickzahl, der gewilinschten Abmessung und der Oberflachenbeschaffenheit.

Die Warmeaustauschplatten werden bisher durch das Verschweillen von zwei
deckungsgleichen Blechen aus dem Werkstoff DCO1 (1.0330) nach DIN EN 10130
hergestellt. Durch das Widerstandsrollennaht- Schweillverfahren wird ein SchweilRmuster
aufgebracht, welches einen optimalen Stromungsfluss ermdglicht. AnschlieBend werden die
Bleche durch ein pneumatisches Aufdriicken in Form gebracht. Das im Betrieb eingesetzte
Fluid zur Beheizung von Industriebackdfen ist heiBes Thermodl. Thermodl wird in
geschlossenen Kreisldufen verwendet und zeichnet sich durch eine gute Warmeleitfahigkeit
aus. Aufgrund herrschender Temperaturen bis ca. 350 °C und einem Betriebsdruck von ca. 3
bar kann Wasser nicht eingesetzt werden, obwohl Wasser eine deutlich hdohere
Warmeleitfahigkeit als Thermodl aufweist und gunstiger bei der Beschaffung ist. Wasser
wirde bei den herrschenden Temperaturen verdampfen. AuBerdem wird durch den Einsatz
von Thermodl moégliche Korrosion im Inneren der Platten vorgebeugt.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, einen Stahlwerkstoff zu finden, der fiir die Herstellung von
Warmeaustauschplatten zur Beheizung von Industriebackéfen neben dem Werkstoff DCO1
geeignet ist. Der Einsatz der W&rmeaustauschplatten findet in heier und trockener
Umgebung statt. Aufgrund dessen wird aktuell der unlegierte Qualitatsstanl DCO1 verwendet,
der die Anforderungen an Strahlungseigenschaften und Kosten erfullt.

Die Herausforderungen an den Werkstoff im Herstellungsprozess der Platten liegen darin,
dass dieser gut schweil3bar sein muss und eine gute Kaltverformbarkeit aufweisen muss. Da
das Heizmedium unter Uberdruck stehen muss, sind diese Warmeaustauschplatten
Druckgerate und unterliegen in den meisten Landern Gesetzten zur Arbeitssicherheit. In
Europa ist dies die europdische Druckgeréaterichtlinie 2014/68/EU. Da der Werkstoff DCO1
jedoch nicht durch eine europdische Werkstoffnorm fir die Herstellung von Druckgeréten
zugelassen ist, sind entsprechende Nachweise Uber Festigkeits- und Z&higkeitskennwerte zu
erbringen. Diese Nachweise finden in Form von Werkstoff- Einzelgutachten (PMA.: Particular
Material Appraisal) statt. Fir den Betrieb im Backofen miissen die Bleche zusétzlich weitere
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Bedingungen erfillen. Dazu zahlen eine kaltgewalzte und moglichst fettfreie Oberflache
sowie die Eignung fur maximal zul&ssige Temperaturen bis 400 °C. Die Forderung einer
fettfreien und ungedlten Oberflache der Bleche ist fir industrielle Anwendungen eher
untypisch und stellt bei der Materialbeschaffung eine zusatzliche Herausforderung dar, da aus
der geringen Nachfrage nach ungeélten Blechen auch ein geringes Angebot resultiert.
Aullerdem sollten die Bleche in Wanddicken von 1,5 und 2,0 mm und bei Bedarf auch in
geringeren Stiuckzahlen verfiigbar sein. Um in diesem Marktsegment auch weiterhin
wettbewerbsfahig zu bleiben, sind die Kosten fir die Blechbeschaffung stets zu
bertcksichtigen.

Der bei BUCO aktuell eingesetzte Werkstoff DCO1 wird in Kapitel 2 ausfihrlich betrachtet
und hinsichtlich seiner Merkmale und Vorteile fiir den Einsatz untersucht. Diese Betrachtung
dient als Referenz fir die Auswahl weiterer in Frage kommender Werkstoffe. Durch
Recherche in Fachliteratur und Werkstoffnormen werden potenzielle Werkstoffe ausfindig
gemacht. Hierzu bietet sich explizit das Merkblatt AD 2000 W1 [3] an, das Werkstoffe
auflistet, die zum Bau von Druckbehaltern zul&ssig sind. Dariiber hinaus ist die DIN EN
10130 [12] heranzuziehen, die hingegen keine Werkstoffe nach harmonisierter européischer
Norm gemé&R Druckgeraterichtlinie beinhaltet, in der jedoch der Werkstoff DC01 und
verwandte Werkstoffe ausfiihrlich beschrieben sind.

Harmonisierte Normen sind europdische Normen fir Produkte, die durch bestimmte
Organisationen im Auftrag der Europdischen Kommission erarbeitet werden. Entscheidend
ist, dass durch die Harmonisierung von technischen Normen eine europaweite Gultigkeit
geschaffen wird.

Sobald eine Ubersicht moglicher Werkstoffe hinsichtlich Eigenschaften, Kennwerten usw.
vorhanden ist, werden weitere Aspekte wie Verfugbarkeit und Kosten betrachtet. Um die zu
Beginn angesprochene problematische Materialverfiigbarkeit umfangreich zu prifen, werden
Blechanfragen in verschiedenen Variationen bei Blechlieferanten platziert. Hier ist speziell
darauf zu achten, dass die geforderte Qualitdt der Bleche eingehalten wird. Dazu gehort
insbesondere die Ausstellung eines Werksabnahmeprifzeugnisses 2.2, welches die
Ubereinstimmung mit der Bestellung, unter Angabe von Ergebnissen nichtspezifischer
Prifung, bestatigt. Weitere Qualifizierungen sind flr diese Stédhle moglich, indem
entsprechende Nachweise Uber Festigkeits- und Z&higkeitskennwerte erbracht werden (siehe
PMA Gutachten, Kapitel 2).

AnschlieBend werden fiir ausgewéhlte alternative Werkstoffe die geforderten Eigenschaften
praktisch Gberprift und mit den Kennwerten des aktuell eingesetzten Werkstoffes DCO1
verglichen. Dies findet anhand zerstérender Werkstoffprifungen statt, die entsprechende
Materialkennwerte liefern. Je nachdem, ob und zu welchem Grad eine Eignung festgestellt
wird, werden anschlieBend Schweillversuche, Zugversuche und Berstdruckversuche an dem
gewdhlten Werkstoff durchgefuhrt. Zusétzlich zu den Kaltzugversuchen werden auch
Warmzugversuche betrachtet, die hinsichtlich der Einsatztemperaturen von bis zu 400 °C
weitere Erkenntnisse liefern. Die praktischen Werkstoffbetrachtungen stellen einen
wesentlichen Punkt der vorliegenden Arbeit dar, da dadurch mdogliche Zweifel und
Unsicherheiten ausgeschlossen werden kdnnen, die nach der Vorauswahl noch bestanden
haben [22].



2. Stand der Technik

2.1 PMA: Particular Material Appraisal

Hierbei handelt es sich um ein Einzelgutachten fur Werkstoffe, das technische
Spezifikationen beinhaltet. Das Gutachten ist zu erstellen, wenn ein Werkstoff hinsichtlich
Form und Dicke durch eine harmonisierte europaische Werksnorm oder Werkszulassung
nicht abgedeckt ist. Des Weiteren ist das Gutachten erforderlich, wenn ein Werkstoff
aullerhalb seines festgelegten Anwendungsbereiches wie beispielsweise zusatzlich for
Druckanwendungen eingesetzt werden soll. Ein Abnahmeinspektor kontrolliert das
vorliegende Werkszeugnis dahingehend, ob alle im PMA gegebenen Anforderungen erfillt
sind. Dies geschieht im Rahmen der Schluss- und Druckpriifung des Druckgerétes. Die
grundlegenden Anforderungen der Druckgerate-Richtlinie werden im AD 2000 Regelwerk
erlautert [2]. Sollte von den Forderungen abgewichen werden, so muss nachweisbar sein, dass
der sicherheitstechnische Malistab erfullt ist. Der Nachweis kann in Form von
Werkstoffprufungen, Analysen oder Versuchen stattfinden. Allgemeine Anforderung an die
Werkstoffe ist die Einhaltung der mechanischen Eigenschaften am fertigen Bauteil. Die
Werkstoffe sind so auszuwéhlen, dass die Eigenschaften fur die Beanspruchungen beim
Betrieb der Druckbehélter ausreichend sind. Um die Eignung der Werkstoffe zu beurteilen,
gilt grundlegend die Werkstoffspezifikation. Die Uberpriifung der Werkstoffe findet durch die
zustandige unabhédngige Stelle statt. In der Werkstoffspezifikation mussen mindestens
Angaben zur chemischen Zusammensetzung und zu den mechanisch- technologischen
Eigenschaften gemacht werden. AulRerdem sind Art und Vorgehen bei der Verarbeitung und
Wérmebehandlung, die Werkstoffprifung sowie Art und Inhalt der Priifbescheinigung, die
Kennzeichnung und Kennwerte fiir die Bemessung festzulegen [2].

2.2 Metallische Erzeugnisse - Arten von Prifbescheinigungen

Anhand der DIN EN 10204 [13] werden die verschiedenen Arten von Priifbescheinigungen
fur metallische Erzeugnisse erldautert. Die Prifbescheinigungen liefern Angaben, die dem
Besteller, in Ubereinstimmung mit den Vereinbarungen, bei der Bestellung ausgehandigt
werden kdnnen. Man unterscheidet dabei zwischen Werksbescheinigung 2.1, Werkszeugnis
2.2, Abnahmepriifzeugnis 3.1 und Abnahmepriifzeugnis 3.2. Bei der Werksbescheinigung 2.1
bestatigt der Hersteller ohne Angabe von Prifergebnissen die Ubereinstimmung mit der
Bestellung. Beim Werkszeugnis 2.2 wird die Bestatigung zusétzlich durch die Angabe von
Ergebnissen nichtspezifischer Prifung gestéarkt. Nichtspezifische Priifungen bestétigen, ob die
Erzeugnisse mit den in der Bestellung festgelegten Anforderungen tbereinstimmen. Die
Prifungen werden vom Hersteller nach einem geeigneten Verfahren durchgefihrt. Bei den
Abnahmeprifzeugnissen 3.1 und 3.2 findet die Bestdtigung unter Angabe der spezifischen
Prifung statt. Dabei handelt es sich um Prifungen, die entsprechend der
Erzeugnisspezifikation vor der Lieferung durchgefiihrt werden. Es muss eine eindeutige
Zuordnung der Prifergebnisse zu den Priflingen hergestellt werden. Dies kann zum Beispiel
mit Hilfe einer angebrachten Schmelznummer erfiillt werden. Eine Bestatigung der Angaben
erfolgt durch einen von der Fertigungsabteilung unabhangigen Abnahmebeauftragten des
Herstellers. Bei dem Abnahmepriifzeugnis 3.2 findet die Bestdtigung der Bescheinigung
zusatzlich durch einen vom Besteller beauftragten Abnahmebeauftragten oder einen amtlich
genannten Beauftragten statt [13].



2.3 Werkstoff DC01

Als Grundlage der Recherche und Referenz fiur die Auswahl eines alternativen
Stahlwerkstoffes wird der aktuell eingesetzte Werkstoff DCO1 und dessen Anforderungen im
Folgenden néher betrachtet. Der Werkstoff DCO1 (1.0330) ist auch unter dem Namen St12
oder FeP01 bekannt und in DIN EN 10130 [12] spezifiziert. Der Stahl z&hlt zu der Gruppe der
Flacherzeugnisse aus weichen Stdhlen zum Kaltumformen. Fir die Herstellung der
Warmeaustauschplatten und den Betrieb als Druckgerat wird aufgrund der besseren
Oberflachenbeschaffenheit eine kaltgewalzte Oberflache gefordert. Aufgrund der teilweise
schlechten Materialbeschaffbarkeit werden keine weiteren Anforderungen bzgl. der
Oberflachenart gestellt. Im besten Fall wird Oberflachenart B gewéhlt, die gewahrleistet, dass
eine Seite soweit fehlerfrei ist. Da auch keine weiteren Anordnungen an die
Oberflachenausfiihrung gestellt werden, werden die Erzeugnisse in ,,matt“ gewdhlt. Die
Kennzeichnung findet durch den Buchstaben ,,m* statt und liefert einen Mittenrauwert im
Intervall von 0,6 pm< Ra<1,9 um. Bei DCO1 bleibt es dem Hersteller Uberlassen, ob der Stahl
als beruhigter oder unberuhigter Stahl hergestellt wird. Diese Eigenschaft wird durch die
Desoxidationsart definiert. Bei DCO03 bis DCO7 ist die Desoxidationsart hingegen als
vollstandig beruhigter Stahl festgelegt. Ein vollstandig beruhigter Stahl hat den Vorteil, dass
kein reaktionsfahiger Sauerstoff enthalten ist, eine anndhernd gleiche Zusammensetzung
vorliegt und kaum oder gar keine Lufteinschliisse im Material vorhanden sind. Dies fuhrt zu
besseren mechanischen Eigenschaften und zu einer guten Schweilleignung. Die Oberflache
wird Ublicherweise gedlt geliefert, so dass eine Schutzschicht vor Korrosion vorliegt. Sollte
vom Besteller explizit eine ungedlte Oberflache gewiinscht sein, so kann der Hersteller fur
Korrosionsschdden nicht verantwortlich gemacht werden. Werden mechanische
Eigenschaften ermittelt, gelten diese ab dem Zeitpunkt der Zurverfiigungstellung im
Herstellerwerk fur DCO3 bis DCO7 fir sechs Monate. Fir DCOL1 sind die Angaben nicht
garantiert. Ein l&ngeres Lagern von DCO1 Blechen ist nicht zu empfehlen, da es dann zu einer
Anderung der mechanischen Eigenschaften kommen kann. Insbesondere kann es zu einer
Verminderung der Eignung zum Kaltumformen fuhren. Das h&ngt damit zusammen, dass der
Stahl DCO1 nach einer gewissen Zeit, insbesondere nach dem Kaltwalzen, eine Neigung zur
Bildung von Fliel3figuren aufweist. FlieRfiguren treten h&ufig bei weichen Stahlen auf, die
eine ausgepragte  Streckgrenze aufweisen. Ursache ist die Behinderung der
Versetzungsbewegung durch Kohlen- oder Stickstoffatome. Im Allgemeinen werden die
Erzeugnisse beim Hersteller nach dem Glihen leicht kalt nachgewalzt. Bei den Stdhlen DC06
und DCO7 finden keine FlieRfiguren statt. Eine SchweilReignung ist bei diesen Stahlen
gegeben. Bei erforderlichen Materialprifungen ist zu beachten, dass bei Zugversuchen die
Proben quer zur Walzrichtung entnommen werden. Der Zugversuch ist mit Proben der Form 2
nach EN 10002-1 [5] bei Raumtemperatur durchzufiihren. Um die Bleche den Zeugnissen
spater zuzuordnen, wird die Kennzeichnung auf der besichtigten Seite mit Tinte
vorgenommen. Die Eigenschaften vom kaltgewalzten Werkstoff DCO1 werden nach EN
10130:2016 (D) [12] beschrieben. Daraus geht hervor, dass die Zugfestigkeit zwischen 270
und 410 MPa liegen muss. Der maximal zuldssige Wert fiir Kohlenstoff betragt 0,12 %, fur
Phosphor 0,045 %, fur Schwefel 0,045 %, fiir Mangan 0,60 % [12].



2.4 Zugversuch

Beim Zugversuch handelt es sich um ein nach DIN EN 10002-1 genormtes und
vereinheitlichtes Verfahren der zerstorenden Werkstoffpriifung. Man unterscheidet zwischen
Warmzugversuchen bei vorgegebener erhohter Temperatur und Kaltzugversuchen, die bei
Raumtemperatur stattfinden. Die wesentlichen zu ermittelnden mechanischen KenngréRen
sind die Zugfestigkeit, die Streckgrenze und die Bruchdehnung. Die Kennwerte werden mit
einer festgelegten Geometrie der Proben bestimmt und liefern wichtige Erkenntnisse bzgl. des
Werkstoffverhaltens bei einachsiger Belastung. Man unterscheidet zwischen einer
Rundzugprobe und einer Flachzugprobe. Die Proben werden durch eine Zugbeanspruchung so
weit gedehnt, dass es zu einem Bruch der Probe fuhrt. Die Dehnung soll gleichmaRig, stol3frei
und mit geringer Geschwindigkeit erfolgen [5].

2.5 Berstdruckversuch

Der Berstdruckversuch dient einerseits zur Qualitatskontrolle (zerstérendes Verfahren zur
Prifung der Schweilindhte auf ausreichende Gute), andererseits zum experimentellen
Nachweis ausreichender Druckfestigkeit. Dabei wird der Druck in einem Prifstiick bei
Umgebungstemperatur bis zum Bersten des Prifstiicks erhoht. Der dabei erreichte Druck ist
der Berstdruck Pg. Das Prifstiick selbst muss in allen festigkeitsmaRig relevanten Parametern
(Werkstoff, Schweilverfahren, ~Wandstarken, ~Abmessungen und Abstdnde der
Schweikonturen), nicht aber in den Aufenabmessungen dem Bauteil entsprechen, dessen
Druckfestigkeit nachgewiesen werden soll. Kriterien fiir eine ausreichende Druckfestigkeit
wurden in verschiedenen Regelwerken zur Auslegung von Druckgeraten entwickelt, z.B. im
AD 2000-Merkblatt S5 [1]. Fur Werksabnahmen, bei denen keine besonderen
sicherheitstechnischen Anforderungen erflllt werden mussen, die sich aus Gesetzen zur
Arbeitssicherheit im Betreiberland des Druckgerats ergeben, wird bei der Firma BUCO
Laserplate GmbH folgendes einfaches Kriterium zum Nachweis ausreichender
Druckfestigkeit verwendet:

PB,erf =5x Ps X KZO/K (21)

In GI. (2.1) ist P erf der mindestens erforderliche Berstdruck, Ps der maximal zul&ssige Druck
im Druckgerat, K der malRgebende Festigkeitskennwert des Werkstoffs bei der maximal
zuldssigen Temperatur des Druckgerdts und Kz der maRgebende Festigkeitskennwert bei
Umgebungstemperatur. Der tatsachlich erreichte Berstdruck Pg muss mindestens dem
erforderlichen Berstdruck entsprechen (Gl. 2.2):

PB >= PB,erf (22)

Die Berechnungsformel wird bei der Abnahme vom TUV akzeptiert, um den Druck zu
bestimmen, der beim Berstdruckversuch mindestens erreicht werden muss. Die Formel ist
prinzipiell fur austenitische Stdhle gedacht, kann jedoch auch flir andere Stéhle verwendet
werden. Je nachdem wie sich die Werte aus den Zugversuchen zueinander verhalten, sind fur
die Berechnung als Festigkeitskennwert K die Streckgrenze oder Zugfestigkeit zu verwenden.
Fur den Streckgrenzenabfall bzw. Zugfestigkeitsabfall werden die Werte bei
Umgebungstemperatur und bei Warmtemperatur eingesetzt.

Bei dem Berstdruckversuch handelt es sich um ein zerstérendes Prufverfahren, das
stichprobenartig durchfiihrt wird. Die Berstdruckversuche sind in Kombination mit weiteren
Angaben zu betrachten. Dazu z&hlen Konstruktionszeichnungen, Herstellerverfahren,
Prifbedingungen, Beschreibung der Prifinstrumentierung und Beurteilung der Ergebnisse.
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Aufgrund eines moglichen schlagartigen Versagens des Prufkorpers, sind entsprechende
Sicherheitsvorkehrungen zu treffen. Aufgrund dessen wird der erforderliche Berstdruck mit
einer nicht korrosiven Flussigkeit aufgebracht. Beim Berstdruckversuch sollten einfache
Formen und weiche Ubergange untersucht werden. Es ist darauf zu achten, dass bei Beginn
des Versuches die Temperatur der Prifkorper und der Prufflissigkeit nah an der
Raumtemperatur liegt. W&hrend der Durchfuhrung sollte die Prifflussigkeit eine Temperatur
von mindestens 10 °C unterhalb der Siedetemperatur bei Atmosphéarendruck nicht
uberschreiten. Der Berstdruck ist so aufzubringen, dass im ersten Lastschritt 50 % des
erforderlichen Mindestberstdruckes aufgebracht wird und danach jeweils weiter 10 % des
erforderlichen Mindestberstdruckes. Nach jeder Steigerung muss der Druck konstant gehalten
werden. Der Berstdruckversuch ist als bestanden anzusehen, insofern der Prifkorper bis zum
Erreichen des erforderlichen Berstdruckes keine unzuldssige plastische Verformung und kein
Austreten der Prufflissigkeit aufweist. Andernfalls muss der Berstdruckversuch mit einem
zweiten Prufkorper aus der Produktionsreine wiederholt werden. Der Berstdruckversuch ist
vom Hersteller mit einem Prufbericht abzuschieRRen [1].

2.6 Widerstandsrollennaht- Schweilmaschine

Die Vollverschweillung der Warmeaustauschplatten findet durch eine Widerstandsrollennaht-
Schweifmaschine statt. Die im Unternehmen eingesetzte SchweilSmaschine wurde von der
Firma Schlatter Industries AG hergestellt. Es handelt sich um das Model GPN3.242.99.32,
das 1984 gebaut wurde. Die Elektroden der Schweimaschine bilden hierbei ein Rollenpaar
aus Kupfer, das sich so dreht, dass das Werkstiick infolge der Anpresskraft weiterbewegt
wird. Die Rollen pressen dabei die Bleche zusammen, wobei der Schweil3strom definiert in
die zu verbindenden Werkstlicke eingeleitet wird. Vorteile gegeniiber dem Nahtschweillen
sind ein geringerer Elektrodenverschlei und eine héhere SchweilRgeschwindigkeit. Die axiale
Bewegung der Bleche findet mittels Achswellen statt, die eine Vorrichtung durch
Linearfihrung in zwei Dimensionen bewegen. Das SchweiRergebnis ist abhdngig vom
Zusammenspiel von Schwei3strom, Schweigeschwindigkeit und Kraft der Elektroden [16].

2.7 Europaische Werkstoffzulassung

Durch Antrag eines Herstellers von Druckgeréten ist die europaische Werkstoffzulassung von
einer notifizierten Stelle zu erstellen. Durch geeignete Untersuchungen und Priifungen werden
die Anforderungen gemall RICHTLINIE 2014/68/EU [21] zur Zertifizierung bestatigt. Die
Angaben sind den Mitgliedsstaaten und der Kommission zur Prifung vorzulegen. Insofern die
Anforderungen fiir die Werkstoffzulassung erflllt sind, fiihrt dies zu einer Aktualisierung der
Liste der Zulassungen im Amtsblatt der Européischen Union. Sollte ein Mitgliedsstaat oder
die Kommission Bedenken bzgl. der einzuhaltenden Sicherheitsanforderungen sehen, ist die
Werkstoffzulassung fiir Druckgeréte in Frage zu stellen und kann sonst aus dem Amtsblatt der
Europdischen Union gestrichen werden [21, Artikel 15].



3. Auswahl geeigneter Stahle

3.1 Werkstoffanforderungen gemaf Richtlinie 2014/68/EU nach
Druckgeraterichtlinie

Um einen Werkstoff fiir Druckgeréte einzusetzen, muss dieser bestimmte Qualitdtsmerkmale
gemal der europdischen Druckgeréterichtlinie 2014/68/EU [21] erfullen. Im Folgenden
werden diese Anforderungen, die in der Druckgeréaterichtlinie definiert sind, beschrieben.

Im Punkt 30 der Einleitung der Druckgeréterichtlinie 2014/68/EU [21] ist genannt, dass
Druckgerdate aus als sicher geltende Werkstoffen herzustellen sind. Als sicher gelten zun&chst
alle Werkstoffe, die nach einer harmonisierten europaischen EN-Norm spezifiziert sind.

Eine zweite Mdglichkeit ist die Verwendung von Werkstoffen, fur die eine europdische
Werkstoffzulassung nach Artikel 15 der Druckgeréterichtlinie vorliegt. Von dieser
Madglichkeit wird aber praktisch kaum Gebrauch gemacht [21].

Wenn ein Werkstoff verwendet werden soll, der nicht in einer harmonisierten EN-Norm
spezifiziert ist und fur den auch keine europdische Werkstoffzulassung vorliegt, muss ein
Einzelgutachten (PMA) fur diesen Werkstoff erstellt werden. In diesem PMA muss
nachgewiesen werden, dass der Werkstoff ausreichende Eigenschaften fiir den sicheren
Einsatz im Druckgerat besitzt. Dazu zahlt, dass die Werkstoffe insbesondere ausreichend
Duktilitat und Zahigkeit aufweisen und sprode Werkstoffe vermieden werden. Es ist ebenfalls
auf ausreichende chemische Besténdigkeit gegen das im Druckraum verwendete Fluid zu
achten. Die Lebensdauer ist daher von der Bestandigkeit der Werkstoffe gegenuber
chemischen und physikalischen Angriffen abhéngig [21].

3.2 Methodik der Werkstoffauswabhl

Nachdem die Aufgabenstellung sowie deren Intention in der Einleitung ausfiihrlich erldutert
wurden, wird neben den bereits beschriebenen relevanten Begriffen in diesem Unterpunkt
eine erste losungsorientierte Recherche durchgefuhrt. Es ist zu untersuchen, ob Stahle, die
speziell fir einfache Druckgerdte nach AD 2000 W1 [3] definiert sind, eine mdgliche
Alternative zu DCO1 darstellen. Darlber hinaus sind in der DIN EN 10130 [12] neben dem
Werkstoff DCO1 auch verwandte Werkstoffe mit einer kaltgewalzten Oberflache beschrieben.
Diese Werkstoffe werden anhand ihrer Eigenschaften und Kennwerte mit dem DCO01
verglichen. Wie bereits erwéhnt, ist hierbei zu beachten, dass es sich um Werkstoffe handelt,
die nicht nach einer harmonisierten Norm gemal der Druckgeraterichtlinie eingestuft sind und
entsprechende Einzelnachweise erfordern. Als dritte Moglichkeit geeignete Werkstoffe zu
finden, wird auBerdem speziell nach kaltgewalzten Stahlblechen recherchiert.

Um die speziellen Materialeigenschaften und Kennwerte maoglicher einzusetzender
Werkstoffe vergleichen und bewerten zu koénnen, wurden Tabellen mit allen relevanten
Werkstoffeigenschaften erstellt. Da die Werkstoffe in Druckbehéltern zum Einsatz kommen,
sind vor allem die Werte fir Festigkeit und Verformbarkeit zu betrachten. Ein
proportioniertes Verhaltnis aus Festigkeit und Duktilitdt weist in der Regel auf zéhe
Werkstoffe hin. Die Zahigkeit liefert Erkenntnis Uber das verformungsfahige Verhalten des
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Werkstoffes. Dies ist zu analysieren, da der Werkstoff wahrend der Plattenfertigung
kaltumgeformt wird. Hierzu sind auBerdem die Bruchdehnung und Kerbschlagarbeit zu
betrachten. Fir die Festigkeit sind schwerpunktméfig die Streckgrenze bzw. Dehngrenze
auszuwerten. Aufgrund der Einsatztemperaturen der Platten empfiehlt sich, dass die Werte bei
Raumtemperatur und erhdéhter Temperatur verglichen werden. Bereits 2017 wurde der
Werkstoff DC04 von BUCO Laserplate als mogliche Alternative zu DCO1 in Betracht
gezogen. Die Resonanz einiger Lieferanten hatte ergeben, dass der Werkstoff DC04 ca. 40
Euro pro Tonne glnstiger zu beschaffen ist und dass die Lieferzeit in der Regel eine Woche
betrdgt. In der Regel kann man fir die Beschaffung von DCO04 aktuell von 900-1000 Euro pro
Tonne ausgehen. Die Angaben basieren jedoch auf einer definierten Abnahmemenge, die im
Vorfeld mit den Lieferanten abgestimmt wird. Bei DCOl ist die aktuelle Lieferzeit
schwankend, im Mittelwert kann man jedoch von 1 bis 2 Wochen ausgehen. Die Lieferzeit ist
abhangig wvon den aktuell auf dem Markt verfligbaren Abmessungen und
Oberflachenbeschaffenheiten. Die damaligen Untersuchungen haben jedoch weiterfiihrend
ergeben, dass die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes DC04 nicht ausreichen,
insbesondere bei hoheren Temperaturen. Im Zuge dieser Bachelorthesis werden nun
zusétzlich zur Verfligbarkeit auch die werkstofftechnischen Hintergriinde weiterer Werkstoffe
untersucht. Fir den Werkstoff DCO1 wurden bereits aussagekraftige Zugversuche bei
Raumtemperatur und Warmzugversuche durchgefiihrt, die fir diese Bachelorthesis genutzt
werden. Die Zugversuche finden fir DCO1 fur laufende Auftrdge regelmaRig statt, um den
Nachweis der geforderten Materialeigenschaften fiir den Einsatz von Druckbehaltern
sicherzustellen.

Im Folgenden werden der systematische Weg und die angewandte Methodik zur
Identifizierung des Werkstoffs mit der besten Eignung beschrieben. In der methodischen
Produktentwicklung werden neue Produkte oft durch die VDI-Richtlinie 2221 [20]
entwickelt. In dieser Richtlinie ist der Prozess vom Anstof} einer Aufgabe bis hin zur
Entscheidung bzw. einer Losung in Arbeitsschritten dargestellt. Die Materialauswahlprozesse
sind Teile des Konstruktionsprozesses und zeigen hinsichtlich der Vorgehensweise zur
Losung von Konstruktionsaufgaben Ahnlichkeiten auf. Beide Prozesse beruhen auf einem
allgemein formulierten Problemldsungszyklus, der durch einen nicht vorhersehbaren Impuls
oder Beweggrund einer Losung bedarf. Im Falle dieser Bachelorthesis ist der Impuls die
immer schlechter werdende Materialversorgung mit einem bestimmten Werkstoff. Um den
Losungsprozess zu beginnen, ist es wichtig eine genau definierte Situationsanalyse zu
formulieren, die die Forderungen und Wuinsche enthalt. In der VDI 2221 spricht man von
einer Klarungsphase, die die technischen und wirtschaftlichen Anforderungen festlegt. Sobald
die Anforderungen und Strukturen geklart sind, beginnt die Suche nach ersten
Losungsprinzipien und deren Strukturen. Bezogen auf die systematische Werkstoffauswahl
leitet sich eine zweite Phase ab, die erste mogliche Konzepte durch gezielte Lésungssuche
aufstellt. In diesem Fall ist es das Suchen und Finden geeigneter Werkstoffe. Diese Phase
wird auch als Konzeptphase bezeichnet. Aus der Konzeptphase leitet sich die Entwurfsphase
ab. Hier sind potenzielle Materiallésungen daraufhin zu untersuchen, ob die geforderten
Eigenschaften erfiillt werden konnen. In dieser dritten Phase soll eine Uberpriifung der
Werkstoffe durch Versuche stattfinden. AnschlieBend werden die Versuchsergebnisse und
Eigenschaften in der Ausarbeitungsphase diskutiert. Die Evaluierung und Validierung der
Eigenschaften flhrt letztlich zur Entscheidungsfindung. Die vier Phasen sind in Abbildung 1
zusammengefasst.



Abbildung 1: Lésungsprozess der methodischen Produktentwicklung [nach 20]

Die beschriebene Vorgehensweise ist angelennt an die Top-Down-Methode. Von einer
uniiberschaubaren Anzahl an verfiigbaren Werkstoffen wird die Zahl an Ldsungsvarianten
immer weiter eingeschrankt. Die Reduktion erfolgt durch die Ableitung von Auswahlkriterien
und Materialanforderungen. Eine weitere Beschrankung und Detaillierung erfolgen durch das
Beschaffen weiterer Informationen und erganzende Untersuchungen, so dass die Zahl
mdoglicher Kandidaten weiter spezifiziert wird. Es ist stets zu beachten, dass der
Auswahlprozess bei der systematischen Werkstoffauswahl nachvollziehbar beschrieben ist
[20].

3.3 Werkstoffauswabhl

Die Werkstoffauswahl wird in dieser Bachelorthesis dahingehend eingegrenzt, dass nur
Werkstoffe mit einer  kaltgewalzten  Oberfliche fir die  Herstellung  von
Warmeaustauschplatten zur Beheizung von Industriebackdfen ausgewahlt werden. Werkstoffe
mit einer warmgewalzten Oberfliche werden im Rahmen dieser Bachelorthesis nicht
betrachtet, sind aber der Vollstandigkeit halber fur spatere Untersuchungen in der
Werkstoffibersicht in den Tabellen 8 bis 15 aufgenommen. Die Tabellen 8 bis 15 sind im
Anhang abgebildet.

Eine warmgewalzte Oberflache hat gegenuber einer kaltgewalzten Oberflache eine deutlich
schlechtere Oberflachenbeschaffenheit. Aus dem Merkblatt 984 geht hervor, dass die
Rauheitswerte bei kaltgewalzten Oberflachen typischerweise bei maximal 0,5 um liegen und
bei warmgewalzten Oberflachen bei 5,5 um [19]. Die unebenere warmgewalzte Oberflache
bewirkt beim Schweil3prozess, der hier als Widerstandsrollennaht- SchweiBung stattfindet, ein
schlechteres Schweil3ergebnis (vgl. Abbildung 2 und 3). Das hangt damit zusammen, dass bei
unebenen Oberflachen ein hoherer Anpressdruck der Elektrodenrollen erforderlich ist. Des
Weiteren entsteht beim Schweiflen warmgewalzter Oberflachen eine Beeintrachtigung durch
Zunder.
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Abild'ug 3:Grundblech mit warmgewalzter Oberflache

Abbildung 2: Grundblech mit kaltgewalzter Oberflache

In Abbildung 2 ist eine durchgeschweifRte LaserschweiRnaht abgebildet, die einen sauberen
und homogenen Verlauf aufweist. Das Aufdriicken der beiden Bleche zu einer profilierten
Platte erfolgte ohne Schwierigkeiten. Die Schwei3naht auf Abbildung 3 zeigt hingegen ein
schlechteres Schweillergebnis mit einer sproderen Schweillnaht und einer stérker
ausgepragten Warmeeinflusszone. Auflerdem ist eine stérker sichtbare braune Verfarbung an
der Schweiflinaht zu erkennen. Hier kam es beim Aufdriicken der Platte zum Ldsen von
SchweiBstellen, die per Hand nachgeschweil3t werden mussten.

In den Tabellen 8 bis 15 sind die mechanischen und technologischen Eigenschaften der
Werkstoffe dargestellt Des Weiteren sind Aspekte bzgl. der Materialbeschaffbarkeit wie
Oberflachenausfiihrung, verfligbare Materialdicken und  Materialzertifizierung  mit
einbezogen. Die Materialkennwerte sind aus den entsprechenden Werkstoffnormen und
Werkstoffdatenblattern ~ entnommen. Die  Werkstoffdatenblatter ~ wurden  von
Materiallieferanten  dahingehend  ergénzt, dass Angaben zur  Schweillbarkeit,
Kaltumformbarkeit und Beschaffbarkeit gemacht werden. Diese Angaben wurden in den
Tabellen 8 bis 15 ebenfalls eingetragen. Die Werkstoffe, die in den Tabellen 8 bis 12 genannt
sind, sind explizit nach dem AD 2000 — Merkblatt W1 [3] fur Druckgerate zugelassen. Da
diese Werkstoffe fiir die Herstellung von Druckbehéltern zugelassen sind, sind in der Norm
auch Angaben zu dem Werkstoffverhalten bei hdheren Temperaturen aufgefihrt, wie
beispielsweise die Warmdehngrenze. Die Angaben sind insbesondere bei fur Druckbehalter
zugelassenen Werkstoffen gegeben und sind in den Tabellen entsprechend erganzt. Die
Betrachtung bei hoheren Temperaturen kann bei ausgewahlten Werkstoffen weitere
entscheidende Auswahlkriterien liefern. Bei den Werkstoffen der Tabellen 13 bis 15 miissen
flr den Einsatz von Druckgeréten entsprechende Nachweise erbracht werden, da diese nicht
nach einer harmonisierten Norm geregelt sind.

In der Tabelle 8 sind unlegierte Baustédhle nach DIN EN 10025-2 aufgeflhrt, die auch als
Grobblech bezeichnet werden und Uberwiegend in groReren Materialdicken verfligbar sind.
Nach DIN EN 10079 [10] ist ein Grobblech als Flacherzeugnis mit einer Blechdicke (ber
3mm definiert. [10] Die Stahle zeichnen sich durch eine hohe Streckgrenze, ausreichende
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Zahigkeit, gute Zerspanbarkeit und Kaltumformbarkeit aus. Die mechanischen Eigenschaften
sind auch bei StoR- und Schlagbeanspruchungen oder tiefen Temperaturen erfiillt. Da bei
diesen Stahlen berwiegend die guten mechanischen Anforderungen zahlen, werden die
Oberflachen warmgewalzt verwendet und sind fur den Einsatz von Warmeaustauschplatten
schlecht geeignet. Des Weiteren sind die Stahle Gberwiegend erst ab 3 mm Dicke verfugbar
und erftllen somit nicht die Anforderungen der Aufgabenstellung [6].

Die Werkstoffe nach Tabelle 9, die fir einfache Druckbehalter nach DIN EN 10207 geeignet
sind, und die Stéhle nach Tabelle 11, bei denen es sich um schweillgeeignete normalgeglihte
Stahle nach DIN EN 10028-3 handelt, sind schwer bis gar nicht in kleineren Materialstarken
verfiigbar und bilden somit keine mogliche Alternative fur die Anwendung [14].

In Tabelle 12 sind kaltzéhe Stahle nach DIN EN 10028-4 abgebildet. Diese Stahle sind
speziell fir den Einsatz bei niedrigen Temperaturen ausgelegt, da ihre Zahigkeit mit fallender
Temperatur deutlich langsamer abnimmt als bei vergutbaren Nickelstahlen [9]. Resultierend
aus dieser speziellen Eigenschaft ist im Abschnitt 2.5 nach AD 2000-Merkblatt W1 [3]
definiert, dass diese Stdhle nur bis zu einer maximalen Temperatur von 50 °C eingesetzt
werden durfen. In dieser Bachelorthesis soll jedoch ein Werkstoff gefunden werden, der fir
den Einsatz bis 400 °C geeignet ist, daher sind die kaltzahen Werkstoffe nicht weiter zu
betrachten.

In Tabelle 10 sind warmfeste Stahle aufgezéhlt, die gegentiber den kaltzdhen Stéhlen eher fur
héhere Temperaturen ausgelegt werden und dann gute mechanische Eigenschaften besitzen.
Die Einsatztemperaturen dieser Stahle liegen oft zwischen 400 °C bis 600 °C. Aufgrund der
extremen Bestandigkeit und oft groReren Materialdicken werden die Oberflachen
warmgewalzt hergestellt. Fir weitere Betrachtungen in Zukunft konnte der Werkstoff 16Mo3
flir den Einsatz von Warmeaustauschplatten gepriift werden, da er nicht unter den
mechanischen Eigenschaften vom DCO1 liegt und in den Materialstarken 1,5 mm und 2 mm
grundsatzlich verfiigbar ist. Auch hier ist weiter zu untersuchen, ob eine warmgewalzte
Oberfl&che eingesetzt werden kann.

Bei den aufgefiihrten Werkstoffen in Tabelle 13 handelt es sich um Stédhle nach DIN EN
10268 [15], die eine hohe Streckgrenze aufweisen und sehr gut kaltumgeformt werden
konnen. Die Stahle weisen weiterhin eine gute mechanische Festigkeit sowie eine gute
Schweibarkeit auf. Ferner handelt es sich um kaltgewalzte Flacherzeugnisse, die in den
geforderten Materialdicken von 1,5 mm und 2 mm erhéltlich sind. Da es sich um Stéhle mit
einer kaltgewalzten Oberflache und entsprechend niedrigen Mittenrauwerten handelt, werden
diese fur die Werkstoffauswahl in Betracht gezogen und auf Verfugbarkeit und Kosten
gepruft. Der Werkstoff HC260LA &hnelt den mechanischen Eigenschaften des DCO01 und
wird folglich ausgewahlt [15].

Bei den Werkstoffen gemaR DIN EN 10111 [11], die in Tabelle 15 aufgefuhrt sind, handelt es
sich um warmgewalzte Erzeugnisse, die durch eine sehr gute Umformbarkeit gekennzeichnet
sind. Aufgrund schlechter Oberflachenqualitdten und einer schlechten Materialverfligbarkeit
in mindestens 2 mm Dicke, wird diese Stahlgruppe nicht weiter betrachtet [11].

Wie bereits erwéhnt, sind in der DIN EN 10130 [12] neben DCO1 weitere verwandte
Werkstoffe mit einer kaltgewalzten Oberflache beschrieben, die fir die Anwendung in
Betracht gezogen werden. Diese sind jedoch nicht nach einer harmonisierten Norm definiert.
Die Kennwerte dieser Werkstoffgruppe sind in Tabelle 14 abgebildet. Der Werkstoff DCO1
muss laut Norm eine Zugfestigkeit zwischen 270 und 410 MPa aufweisen. Die Werkstoffe
DCO05 bis DCO7 weisen jedoch lediglich eine maximale Zugfestigkeit von 310 bis 330 MPa
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auf. DC03 und DCO04 hingegen erreichen eine maximale Zugfestigkeit von 350 bis 370 MPa,
die dem eingesetzten Werkstoff DCO1 sehr nahekommt. Der Mindestwert der Zugfestigkeit
ist bei DCO1 bis DCO06 jeweils identisch. Die Werkstoffe DC03 und DCO04 weisen eine
doppelt so lange Freiheit von FlieRfiguren auf, was fur eine langere mogliche Lagerhaltbarkeit
sorgt [12]. Bei DC04 sind die zulassigen Schwankungen kleiner als bei DC01. Der maximale
C-Gehalt betragt bei DCO1 0,12 % und bei DC04 0,08 %. Von Vorteil ist auch der hohere
Mindestwert der Bruchdehnung von 38 % bei DC04 und 34 % bei DC03 gegeniber 28 % bei
DCO01, wodurch eine groliere Duktilitat erreicht wird. Da die Norm nichts tGber Zugfestigkeit
und Bruchdehnung bei hoheren Temperaturen aussagt, sind hier Ergebnisse von
Warmzugversuchen heranzuziehen, die im methodischen Versuchsteil der Bachelorthesis
untersucht werden [12].

Da die Werkstoffe DC03 und DC04 eine mogliche Alternative zu DCO1 darstellen, wird die
Materialverfugbarkeit neben dem Werkstoff HC260LA genauer betrachtet und bei
Lieferanten in unterschiedlichen Abmessungen angefragt.

In Tabelle 1 wurden neben den drei ausgewahlten Werkstoffen und zwecks Vergleichbarkeit
auch DCO1, die Materialangebote mehrerer Stahlhdndler mit den notwendigen Kriterien wie
Oberflache, Abmessung, Materialzertifizierung, Kosten und Verfiigbarkeit zusammengestellt.
Die angegebenen Preise beziehen sich pro Blechposition auf eine voneinander unabhéngige
Abnahme von jeweils 50 Blechen.

Bei diesen Stahlwerkstoffen ist es wblich, groRere Mengen bei den Stahlhéndlern
abzunehmen. Geringe Stuickzahlen werden daher oft nicht angeboten.

Die Anfragen wurden Ende November 2019 bei 7 Stahlhdndlern platziert und sind der Tabelle
2 zu entnehmen. Die Lieferanten, die kein brauchbares Angebot erstellen konnten, sind nicht
in der Angebotsubersicht in Tabelle 2 aufgefihrt.

Lieferant Standort gewahlte Angebotsdatum
Abkiirzung

Hagener Feinblech Service GmbH Hagen HFS 04.12.2019
Heinrich Schutt KG GmbH & Co Hamburg Schitt 28.11.2019
ThyssenKrupp Schulte GmbH Hamburg TKS 06.12.2019

VB Stahlblechverarbeitungs GmbH Sarstedt VBS 25.11.2019
Salzgitter Mannesmann Stahlhandel GmbH Hamburg SMS 02.12.2019
Blech-Service Nordhausen GmbH & Co.KG Nordhausen BSN 04.12.2019
LCK. Metall Henstedt-Ulzburg LCK -

Tabelle 1: Lieferantentibersicht der Materialanfragen
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HFS
DCO01 EN 10130 2 15 2000 3000 ja 895 10 Tage
2 2 2000 3000 ja 895 10 Tage
DCO03 EN 10130 2 15 2000 3000 ja 905 10 Tage
2 2 2000 3000 ja 895 10 Tage
DC04 EN 10130 2 15 2000 3000 ja 915 10 Tage
2 2 2000 3000 ja 905 10 Tage
HC260LA | EN 10268 2 15 2000 3000 ja - -
2 2 2000 3000 ja - -
TKS
DC01 EN 10130 2 15 2000 3000 ja 995 10 Tage
2 2 2000 3000 ja 985 10 Tage
DCO03 EN 10130 2 15 2000 3000 ja 995 10 Tage
2 2 2000 3000 ja 985 10 Tage
DC04 EN 10130 2 15 2000 3000 ja 1150 10 Tage
2 2 2000 3000 ja 1050 10 Tage
HC260LA | EN 10268 2 15 2000 3000 ja - -
2 2 2000 3000 ja - -
VBS
DCo1 EN 10130 2 15 2000 3000 ja 895 | Neueingang
kw01/20
2 2 2000 3000 ja 895 | 1 Woche
(Vorrat)
DCO03 EN 10130 2 15 2000 3000 ja 900 | Neueingang
kw01/20
2 2 2000 3000 ja 900 | Neueingang
kw01/20
DC04 EN 10130 2 15 2000 3000 ja 910 | 1 Woche
(Vorrat)
2 2 2000 3000 ja 910 | 1 Woche
(Vorrat)
HC260LA | EN 10268 2 15 2000 3000 ja 935 | Neueingang
kw01/20
2 2 2000 3000 ja 935 | Neueingang
kw01/20

Tabelle 2: Angebotsiibersicht ausgewahlter Werkstoffe und Abmessungen

Die Materialanfragen ergeben, dass der Werkstoff HC260LA schlechter beschaffbar ist, als
die Werkstoffe DC01, DCO03 und DCO4. Nur der Lieferant VBS konnte fiir diesen Werkstoff
ein Angebot unterbreiten. Weiterhin ist bei diesem Werkstoff, insofern tGiberhaupt verfugbar,
eine langere Lieferzeit zu erwarten. Aus diesem Grund wird dieser Werkstoff aus der weiteren
Analyse ausgeschlossen. Die Werkstoffe DC03 und DCO04 sind im Vergleich zu DCO1
grundsétzlich schwieriger zu beschaffen und sind nur bei wenigen Lieferanten erhéltlich.
Diese Gite, die (ber beste Eigenschaften zum Tiefziehen verfligt, wird meist flr
Rahmenvertrdge mit garantierter Abnahme disponiert und weniger im Tagesgeschaft benotigt.
Hier reicht DCOL1 fir die meisten Stanz- Nippel oder Laserbetriebe aus [4]. Die Lieferanten
Schutt, SMS, BSN und LCK koénnen aktuell gar keine Angebote erstellen, da sie keinen
Zugriff auf entsprechendes VVormaterial haben oder die Werkstoffe im Sortiment erst gar nicht
flhren. Aus den Materialanfragen geht hervor, dass die Beschaffungskosten fir DCO1 und
DCO03 vergleichbar sind und bei DC04 tendenziell etwas teurer.
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Bei der Auswahl zwischen DC03 und DCO04 sind die Aspekte der Verflgbarkeit und die
mechanischen Eigenschaften gegeniber dem Werkstoff DC0O1 zu bewerten. DC04 weist
gemal den Materialanfragen eine geringfligig bessere Verfligbarkeit gegentiber DC03 auf.
Bei TKS und HFS sind die Werkstoffe DC01, DC03 und DC04 mit einer Lieferzeit von 10
Arbeitstagen freibleibend angeboten. Bei VBS ist das Vormaterial zu DCO03 nicht verfligbar
und als Neueingang im Januar 2020 zu erwarten.

Die mechanischen Eigenschaften des DC03 ahneln denen des DCO1 mehr als die des DC04
(siehe Kapitel 3.3, Werkstoffauswahl). Da die Materialverfugbarkeit allgemein als sehr
schwankend bezeichnet werden kann, wird der Schwerpunkt auf die Werkstoffeigenschaften
gelegt. Demnach wird der Werkstoff DCO3 fiir weitere Untersuchungen herangezogen und im
Kapitel 4, Versuchsdurchfiihrung, weiter betrachtet. Die Prufbescheinigung vom Lieferanten,
die den Werkstoff DCO3 bestatigt, ist in Abbildung 4 dargestellt.

KNAUF INTERFER <l WekOdastain,
stahl Service Center ||| Y b e

Werk Vistkal & Wiaklor
Werk Waiter Patz

PRUFBESCHEINIGUNG Nr. 71137 12.12.2019 Seite: 1
Werkstoffkennwerte aus spezif. Prifung in Anlehnung an DIN EN 10204 Abnahmepriifzeugnis 3.1

: Manuela Christmann Dur

PRUFERGEBNISSE (Test results)

Ider

Zugversuch (tensile test)

Es wird bestatigt, dass die unter Prifergebnisse genannte(n) Coil-Nr. (Charge) den vorgenannten Priifungen unterzogen wurden. Die aufgefithrten
Drii i h 2 hedi : de D:

sse den derungen aus den Technischen Li . Wei wurden nicht vorgenommen.

Dieses Dokument wurde maschinell erstellt und ist auch ohne Unterschrift gultig.

Abbildung 4: Priifbescheinigung fiir ein Blech aus DC03
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4. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

4.1 Allgemeines

Um das bendtigte Material und die notwendigen Arbeitsgange fiur die durchzufiihrenden
Versuche zu planen, wurde im ERP- System der Fa. BUCO Laserplate (Beosys 9) ein interner
Auftrag mit Nummer 319020 angelegt. Die Auftragsubersicht, in Form einer Stlckliste, ist in
Abbildung 5 dargestellt.

Interner Aufirag

Avfragsnummer 319020

Bezeichnung Wersuche DCD3 (Bachelorarbeit Patrick)
Produktbersich 30 Sonstiges
Mandant BUCO Laserplzte GmbH
Artikelnummer Position 4 | Bezeichnung Menge Einheit Artikelart Zeichnung
7
PRD-981000 20 Berstversuche DCO1 1,00 Stick Fertigungsteil
Datensatz 1von 2 (b b i [0
Position gesamt Mummer AG | Bezeichnung Bezeichnung intern,/Tatigkeit Zeir
7
> e P8 Berst- und Zugversuhe DCO3
>% | 10 10 11210 Schlatter Zusatzarbeitsgang ausfihren
g 10.10 SO BLE-300052 —  Blech Standard Stahl (EA)
g | 10.20 sO: PRO-300621 -—  Zugversuche an Proben au...

Abbildung 5: Ubersicht Auftragsablauf

Fur die geplanten Versuche wurden zwei Positionen 10 und 20 im Auftrag angelegt, die fur
den Werkstoff DCO3 zwei Berstdruckversuche, 2 Kaltzugversuche bei Raumtemperatur und
zwei Warmzugversuche bei 400 °C beinhalten. Fir den Werkstoff DCO01 sind in Position 20
zwei Berstdruckversuche angelegt. Um die zu prifenden Platten durch die
Widerstandsrollennaht- Schweimaschine zu schweien, wurde zusatzlich der Arbeitsgang 10
erstellt. Fir das Schweilmuster der Platten ist eine Schweilizeichnung von der
Konstruktionsabteilung erstellt wurden. Fir den Werkstoff DCO01 liegen ausreichend
Zugversuche im Betrieb vor, die zum Vergleich mit denen des DC03 herangezogen werden.
Um die Berstdruckversuche der beiden Werkstoffe unter denselben Bedingungen zu
vergleichen, wurden hierfur jeweils 2 Versuche fiir jeden Werkstoff durchgefuhrt. Die
Versuchsprotokolle der Berstversuche befinden sich im Kapitel 4.2. Die Zugversuche wurden
bei der Prufstelle, BK Werkstofftechnik - Prifstelle flir Werkstoffe GmbH, in Bremen
durchgeftuihrt. Die bereits vorhandenen Zugversuche am Werkstoff DCO1 und die daraus
resultierenden Ergebnisse wurden ebenfalls von dieser Priufstelle erstellt, so dass ein
Vergleich unter &quivalenten Prifbedingungen stattfindet. Fir einen Berstdruckversuch
werden zwei Zuschnitte mit den Mallen 700x565 mm bendtigt und fir die Zugversuche
jeweils zwei Zuschnitte mit den Mallen 250x250 mm. Die Proben fir die Zugversuche
werden direkt von der Prufstelle herausgeschnitten. Hierfir wurde fir beide Werkstoffe
jeweils eine Blechtafel mit den Abmessungen 2,0x1250x2500 mm bestellt, aus der die
bendtigten Zuschnitte herausgeschnitten wurden. Das Mal3 fir die Berstversuche ergibt sich
aus dem Mindestmal der Schweillmaschine, um die Patten sicher einzuspannen.
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4.2 Berstdruckversuch

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt zwei Berstdruckversuche der Werkstoffe DCO1 und
DCO03, die nach Zeichnung 19/41799/0 (Abb. 13 und 14) durchgefuhrt wurden. Auf den
Zeichnungen sind die erreichten Berstdriicke und die jeweiligen Stellen des Materialversagens
durch den Priifer vermerkt. Der Schweifl3prozess der Versuchsplatte, die im Berstdruckversuch
gepruft wird, ist exemplarisch fir den Werkstoff DCO1, in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Schweilprozess fir die L&ngsnahte der Brtdruckvé}suchsplatte vom DC01

Anhand der Versuche wird der Berstdruck bestimmt, der neben dem Nachweis der
Druckfestigkeit auch Aussagen Uber die Gute und Eignung von Werkstoff und Schweiln&hten
erlaubt. Die im Vorfeld hergestellten Platten sind bis auf einen Hilfsanschluss komplett
geschlossen und werden Uber diesen mit Wasser langsam geflllt, da Wasser beim Bersten
nicht oder nur schwach expandiert.

Es wurde in Betracht gezogen, dass wahrend der Durchfiihrung der Berstdruckversuche,
zusétzlich die Aufdriickhéhen in vorher definierten Schritten gemessen werden. Da der
Berstdruckversuch jedoch langsam und gleichmélRRig ohne weitere Stéreinfliisse durchgefiihrt
wird und durch das Messen der Aufdriickhdhen das Ergebnis des eigentlichen
Berstdruckversuches verfalscht werden kénnte, wurde darauf verzichtet und nicht weiter bei
der Beurteilung beider Werkstoffe untersucht. Die Versuche wurden mit gleichen
SchweiRparametern durchgefiihrt, die der Zeichnung 19/41799/0 in Abbildung 13 und 14 zu
entnehmen sind. Zu den SchweilRparametern zdhlen die Maschineneinstellungen, der
Stromanstieg, die Elektrodenkraft und die Geschwindigkeit. Es wird ein Kalibriertes
Manometer verwendet, das den Druck beim Berstdruckversuch anzeigt. Die Nummer des
Manometers wird im Versuchsprotokoll festgehalten, damit man spéater nachvollziehen kann,
ob das Manometer tatséchlich zum Zeitpunkt der Messungen kalibriert war.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist die Anzahl der Versuche zu beachten. Da die
Berstdruckergebnisse beider Werkstoffe auf jeweils zwei Versuchen beruhen, ist fir die
Bewertung zusétzlich die Erfahrung im Unternehmen heranzuziehen. Um auftragsbezogene
Betrachtungen zu erzielen, ist im Unternehmen oft nur ein Berstdruckversuch ausreichend.
Die jeweiligen Berstdruckplatten fir DCO1 und DCO3 sind in den Abbildungen 7 und 8
dargestellt, auf denen die Position der Hilfsanschliisse am unteren Rand erkennbar ist.
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Abbildung 7: Berstdruckplatten DCO1 ‘ Abbildung 8: Berstdruckplatten DC03

In den Abbildungen 9 und 10 ist jeweils ein Foto der geschwei3ten Platten zu sehen, auf der
man beim Werkstoff DCO1 einen Unterschied der Anlauffarben an den Schweilln&hten
erkennt. Speziell an der &ulReren Schweilinaht der DCO01 Platten sind die Anlauffarben starker
ausgepragt als beim Werkstoff DC03. Um die Ursache der unterschiedlichen Anlauffarben zu
beurteilen, ist insbesondere die chemische Zusammensetzung der Werkstoffe heranzuziehen,
die aus der Norm DIN EN 10130 zu entnehmen ist. Die chemische Zusammensetzung gibt
Aufschluss daruber, welche Elemente im Werkstoffgeflige enthalten sind. Der Anteil der
einzelnen Elemente wird dabei in Prozent angegeben. Dieser Punkt wird im Kapitel 4.3,
Analyse der Ergebnisse, weiter betrachtet.

Abbildung 10: Berstdruckp

latte, Anlauffarbe DCO3

Nach dem Schweil’en werden die Platten auf einem Versuchstisch fixiert, so dass der Druck
Uber einen Hilfsanschluss aufgebracht werden kann. Das Fixieren geschieht (ber das
Positionieren mehrerer festschraubbarer Backen, die von einem Mitarbeiter per Hand
angezogen werden. Um die Sicherheit zu gewahrleisten, sind hochfeste Schrauben sowie ein
Spritzschutz verbaut.

Der aufgebrachte Druck wird durch eine Pumpe erzeugt, die in Abbildung 11 dargestellt ist.

Abbildung 12 zeigt den Versuchstisch, kurz vor Beginn des Versuchsstarts, mit einer bereits
eingespannten Platte.
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Abbildung 11: Berstdruckversuch, Pumpe ' V Abbildung 12: Versuchstisch mit eingespannter Platte

Auf der Zeichnung 19/41799/0 (Abb. 13 und 14) sind die erreichten Berstdricke der beiden
Werkstoffe, das Datum der Versuchsdurchfilhrung, die Maschinenparameter sowie die
Unterschrift des Prufers notiert.

Die durchgefuhrten Versuche haben ergeben, dass das Versagen der Platten fir den Werkstoff
DCO01 bei einem Druck von 27 bar und 25 bar stattfand und fir die Platten aus dem Werkstoff
DCO03 bei einem Berstdruck von 25 bar und 24 bar. Der Betriebsdruck der
Warmeaustauschplatten betrégt in der Regel ca. 3 bar. Das Materialversagen ist bei beiden
Werkstoffen am gleichen verstarkten SchweilRpunkt feststellbar, der sich dicht am
Hilfsanschluss befindet. Der Schweil3punkt ist beim Erreichen des Berstdruckes an seinem
auBeren Rand ausgeknopft. Die Stelle wurde auf der Zeichnung vom Priifer rot eingekreist. In
den Tabellen 3 und 4 sind jeweils Bilder dargestellt, die die ausgeknopften Schweilstellen
durch einen roten Pfeil kennzeichnen.
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Abbildung 13: Zeichnung 19/41799/0, inkl. Notiz erreichter Berstdruck vom DCO1
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Abbildung 14: Zeichnung 19/41799/0, inkl. Notiz erreichter Berstdruck vom DC03
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In den Tabellen 3 und 4 sind die Platten nach der Durchfithrung der Berstdruckversuche
abgebildet. Die jeweiligen Stellen, an denen das Versagen erkennbar ist, sind den Tabellen zu
entnehmen. Durch den aufgebrachten Druck ist feststellbar, dass sich die Platten stark
verformt haben. Durch die Fixierung der Spannbacken wurden die Platten bis zum Versagen
gehalten.

Werkstoff | DCO01

Platte 1 Platte 2

geberstete Platten

verstirkten Schweif3punkt

Schadensstelle am
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Werkstoff | DC03

Platte 1

geberstete Platten

Schadensstelle am verstirkten

Schweiflpunkt

=

Tabelle 4: Ergebnisse Berstdruckversuch, DC03
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4.3 Zugversuch

Um die Eignung des Werkstoffs DCO3 im Vergleich zu Werkstoff DCO1 fur die Anwendung
»thermodlbeheizte Backofenplatte beurteilen zu konnen, wurden neben den im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Zugversuchen fur den Werkstoff DC03 auch 12 vorhandene
Kalt- und Warmzugversuche aus dem Archiv der Fa. BUCO Laserplate herangezogen.

Hierfir sind gem&lR DIN EN 10130 Mindestwerte und Maximalwerte fur den Zugversuch bei
Raumtemperatur angegeben. Der Mindestwert der 0,2 % Dehngrenze von DCO1 liegt bei 140
MPa, der Mindestwert der Zugfestigkeit bei 270 MPa und der Mindestwert der Bruchdehnung
bei 28 %. Bei der Zugfestigkeit ist zusétzlich ein Maximalwert von 410 MPa angegeben.
Aufgrund hoher Kosten der Zugversuche, wurden fur den Werkstoff DC03 im Rahmen dieser
Bachelorthesis zwei Zugversuche beauftragt. Diese beinhalten jeweils 3 Proben bei
Raumtemperatur und drei Proben bei 400 °C. Um die Materialkennwerte von DCO1 so genau
wie moglich zu bestimmen, wurden die vier vorhandenen Zugversuche ausgewertet. Die
mechanischen Kennwerte aus den Zugversuchen sind in Tabelle 5 eingetragen, aus denen
jeweils der Mittelwert fiir die spatere Betrachtung berechnet wurde. Die Kennwerte des DC03
sind der Tabelle 6 zu entnehmen. Die Prufprotokolle befinden sich im Anhang. Die
Zugversuche bei Raumtemperatur wurden nach DIN EN ISO 6892-1B:2017-02 mit der
Probenform nach DIN 50125-H quer zur Walzrichtung durchgefiihrt. Die Warmzugversuche
wurden gemalR DIN EN ISO 6892-2 B:2018-09 bei 400 °C und nach einer Dauer von 10
Minuten Durchwérmzeit durchgefihrt.

Probennummer | Rpo. Rm Aso

[MPa] [MPa] [%]

RT 400 °C RT 400 °C RT 400 °C

8871-1 201 159 320 242 40,8 62,4
8871-2 200 159 318 260 41,8 59,6
8871-3 199 163 318 262 40,5 62,0
1111-1 188 150 301 253 44,8 60,4
1111-2 185 147 296 249 45,5 64,4
1111-3 187 150 301 250 46,3 62,8
0431-1 218 149 313 261 44,3 39,0
0431-2 218 151 312 268 43,3 40,8
0431-3 217 154 311 273 43,8 39,6
4971-1 204 175 341 284 37,5 71,6
4971-2 204 182 340 282 37,6 70,6
4971-3 202 176 338 277 37,9 80,2
Mittelwert 201,9 159,6 317,4 263,4 42,1 59,4

Tabelle 5: Kennwerte des Zugversuches vom DC01

Probennummer | Rpo2 Rm As
[MPa] [MPa] [%]
RT 400 °C RT 400 °C RT 400 °C
6721-1 157 135 294 224 42,3 62,6
6721-2 156 131 293 221 43,6 58,7
6721-3 159 135 296 229 44,4 63,4
Mittelwert 157,3 133,6 294,3 2246 43,4 61,5

Tabelle 6: Kennwerte des Zugversuches vom DC03

23



4.4 Analyse der Ergebnisse

Die beiden Berstdruckversuche fur den Werkstoff DC01 haben einen Berstdruck von 27 bar
und 25 bar ergeben. Fir den Werkstoff DC03 wurden 25 bar und 24 bar erreicht. Daraus
ergibt sich fir den Werkstoff DCOL1 ein errechneter Mittelwert von 26 bar und fir DC03 von
24,5 bar und folglich eine Druckdifferenz von 1,5 bar. Die gemessenen Berstdrlicke fiir DC03
sind bei der Betrachtung der Mittelwerte also um 6 % niedriger als die fir DCO1. Da die
Druckunterschiede innerhalb der VVersuche fiir DCO1 bei 2 bar und fir DCO3 bei 1 bar liegen,
liegt die Druckdifferenz der beiden Werkstoffe von 1,5 bar innerhalb der Messgenauigkeit.
Aufgrund der Kkleinen Differenz von 1,5 bar sind die in Kapitel 4.1 beschriebenen
Anlauffarben nach dem Schweifen bei Werkstoff DCO1 nicht weiter zu betrachten, da sie sich
nicht weiter auf die Festigkeit ausgewirkt haben. Das Materialversagen beider Werkstoffe trat
bei allen Versuchen an der gleichen Stelle auf, die sich im Bereich des Hilfsanschlusses
befindet. Das Versagen erfolgte somit an der Stelle mit der héchsten Belastung, ndmlich an
dem SchweiRpunkt, an dem die groRte Kraft aus dem inneren Uberdruck wirkt. Daraus lasst
sich schliel3en, dass nicht das Material, sondern die Schweifstelle nachgegeben hat. In den
zahlreichen Berstdruckversuchen, die fir DCO1 bereits durchgefiihrt wurden, fand das
Versagen an dieser Stelle besonders héaufig statt. Nach den Berstdruckversuchen bei
Raumtemperatur ist die Eignung von DCO3 fur die Fertigung von Backofenplatten also
gegeben [23].

Fur die Auswertung der Zugversuche werden, die in Kapitel 4.3 errechneten Mittelwerte im
Folgenden betrachtet. Fir die Beurteilung der Eignung des Werkstoffs ist der Nachweis
ausreichender Duktilitdt und ausreichender Festigkeit bei hohen Temperaturen entscheidend,
da fur beide Eigenschaften keine Werte in DIN EN 10130 gefordert sind. Bei der Betrachtung
der Mittelwerte der Zugversuche wurde bei DCO03 ein signifikant groRerer Abfall der
Streckgrenze und Zugfestigkeit bei Raumtemperatur sowie bei hoher Temperatur festgestellt
als im Mittel fur DCOL. Die prozentuale Abweichung ist der Tabelle 7 zu enthehmen. Wenn
dies generell so ist, ist die Druckfestigkeit bei Ofentemperaturen bis zu 400 °C schlechter. Die
Bruchdehnung vom DCO03 ist bei Raumtemperatur sowie bei 400 °C durchwegs hoher als die
von DCO1. Somit wére eine ausreichende Zahigkeit und Kaltumformbarkeit gewahrleistet.
Die Bruchdehnung stellt somit kein Ausschlusskriterium fiir DC03 dar und wurde in der
Tabelle 7 nicht weiter betrachtet.

Streckgrenze Zugfestigkeit
[MPa] [MPa]
RT 400 °C RT 400 °C
Mittelwert DCO1 | 201,9 159,6 3174 263,4
Mittelwert DCO3 | 157,3 133,6 294,3 224.6
Abweichung [%] | 22,09 16,29 7,28 14,73

Tabelle 7: Prozentuale Abweichung der Streckgrenze und Zugfestigkeit

Die drei erstellten Proben aus dem Zugversuch fir DCO3 bilden die Grundlage der Analyse.
Es ist jedoch zu unterstreichen, dass es sich auch um statistische AusreiRer handeln kann. Die
Kennwerte der Bruchdehnung bei Warmtemperatur fir DCO1, die der Tabelle 5 zu entnehmen
sind, zeigen Werte, die teilweise im Faktor 2 zueinanderstehen. Fiir die Betrachtung des
statistischen Aspekts, der im Rahmen diese Arbeit nicht durchgefuhrt wird, waren weitere
Proben heranzuziehen.
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Anhand der Formel (2.1), die im Kapitel 2.4 Berstdruckversuch naher erlautert ist, wird im
Folgenden der maximal zul&ssige Druck Ps fur DC0O1 und DCO3 verglichen. Die errechneten
Mittelwerte der Berstdriicke, die in der Versuchsdurchfiihrung erzielt wurden, werden fir Pg
eingesetzt. Fir den Sicherheitsfaktor S wird 5 gewahlt. Da beim Berstdruckversuch die
maximale Festigkeit relevant ist, werden als maRgebende Festigkeitskennwerte die Werte der
Zugfestigkeit eingesetzt. Nach Auflosen der Gleichung (2.1) erh&lt man fur den maximal
zuléssigen Druck der beiden Werkstoffe folgende Ergebnisse:

DCO01:

DCO03:

Der sich aus den Berstdricken und Zugversuchen fiir den Werkstoff DCO1 ergebende
maximal zuldssige Betriebsdruck ist ca. 15 % groRer als der Wert fiir den Werkstoff DCO03.
Der reale Betriebsdruck betrégt in der Regel ca. 3 bar.

Die Vergleichsrechnung der maximal zul&ssigen Betriebsdriicke fur DCO1 und DCO3 zeigt
einen um ca. 15 % niedrigeren Wert fur DC03. Dies schliel3t zwar nicht von vorneherein die
Verwendung des Werkstoffs DCO3 fiir Backofenplatten bei Temperaturen von 300 bis 400 °C
aus. Allerdings ist die geringere Druckfestigkeit in jedem Fall ein Nachteil gegenlber dem
Werkstoff DCOL1.

Um mit DCO03 annahernd die gleiche Druckfestigkeit zu erreichen wie mit DC01 missen die
Abstande zwischen den SchweilRkonturen und damit die Kanalbreiten verringert werden,
damit beim Berstdruckversuch hohere Berstdriicke erreicht werden konnen. Kleinere
Kanalbreiten bedeuten aber einerseits langere Schweil3zeiten und damit hohere Kosten, weil
mehr Schweilndhte auf der gleichen Flache geschweillt werden missen. Andererseits
verringern sich auch die freien Stromungsquerschnitte. Damit wird aber bei gleichem
Volumenstrom des Thermodls die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und damit der
Druckverlust und die Pumpkosten groRer [24].
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5. Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit bestand darin, eine Alternative zum Werkstoff
DCO1 zu finden, der fur die Herstellung von Wé&rmeaustauschplatten in Industriebackdfen
eingesetzt werden kann. Dazu wurden die relevanten Eigenschaften der in Frage kommenden
Werkstoffe in Tabellen zusammengefasst und ausgewertet. Da fiir den Einsatz der
Warmeaustauschplatten die  Anforderungen der europdischen Druckgeréterichtlinie
2014/68/EU [21] erfullt werden mussen, wurden die entsprechenden Normen herangezogen
um die notwendigen Anforderungen zu beschreiben. In den harmonisierten EN-Normen zur
Druckgeraterichtlinie sind Werkstoffe genannt, die explizit fir den Einsatz in Druckgeraten
zugelassen sind. Diese wurden bei der Recherche zunédchst bevorzugt. Es hat sich jedoch
herausgestellt, dass diese Werkstoffe tiberwiegend nur mit einer warmgewalzten Oberflache
erhaltlich sind. Da die Beschaffenheit einer warmgewalzten Oberflache deutlich schlechter ist
als die einer kaltgewalzten Oberflache, wurden diese Werkstoffe nicht weiter berticksichtigt.
In  zukinftigen Untersuchungen konnte jedoch geprift werden, unter welchen
Voraussetzungen warmgewalzte Oberflachen eventuell doch eingesetzt werden kdnnen.
Hierzu ist insbesondere die Schweillbarkeit hinsichtlich des Widerstandsrollennaht-
Schweil3ens zu priifen, da unebene und fehlerbehaftete Oberflachen schadhafte Schweil3nahte
verursachen konnen.

Der aktuell eingesetzte Werkstoff DCO1 ist fur die Herstellung von Druckgeraten nicht
zugelassen und bedarf eines entsprechenden Einzelgutachtens (PMA). Die Zertifizierung
findet in Form eins Gutachtens statt, in dem Nachweise Uber Festigkeits- und
Zahigkeitskennwerte erbracht werden.

Die Recherche hat ergeben, dass mit dem DCO1 verwandte Werkstoffe fiir die Herstellung
von Wérmeaustauschplatten in Betracht gezogen werden kénnen. Die Werkstoffe sind in der
Norm DIN EN 10130 [12] beschrieben. Sie sind allerdings wie DCO1 nicht fur die
Herstellung von Druckgeraten nach europdischen Normen zugelassen. Da deshalb ebenfalls
ein Einzelgutachten (PMA) notwendig ist, wurden das Verfahren und die VVoraussetzungen in
dieser Bachelorarbeit néher betrachtet.

Anhand von Materialanfragen bei verschiedenen Lieferanten wurden flr ausgewdhlte
Werkstoffe die Beschaffbarkeit und Lieferzeit erfragt. Der Werkstoff DCO3 hat sich dabei als
besonders geeignet herausgestellt, da die Verfugbarkeit und die Kosten mit dem Werkstoff
DCO1 vergleichbar sind. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurde gepruft, ob die
mechanischen Eigenschaften von DCO03 ausreichend sind. Hierzu wurden Berstdruckversuche
und Zugversuche durchgefunhrt.

Die Berstdruckversuche haben gezeigt, dass nur ein geringer Unterschied zwischen den
erreichten Berstdriicken von DCO1 und DCO3 besteht. Das Versagen fand jeweils an den
Stellen statt, die sich in der Vergangenheit als besonderes typisch herausgestellt haben. Nach
den Berstdruckversuchen bei Raumtemperatur ist die Eignung von DCO3 fur die Fertigung
von Backofenplatten nicht schlechter als die von DCO1.

Fur die Beurteilung der Ergebnisse aus den Zugversuchen ist die Gewahrleistung einer
ausreichenden Duktilitdt und Festigkeit bei hohen Temperaturen entscheidend. Eine
ausreichende Druckfestigkeit bei Ofentemperaturen bis zu 400 °C ist beim Werkstoff DC03
nicht gewahrleistet, da die Zugversuche einen Abfall der Streckgrenze und der Zugfestigkeit
bei Raumtemperatur sowie bei htherer Temperatur zeigen.
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Im Kapitel 4.4 wurden die maximal zuldssigen Betriebsdricke fir DC01 und DCO3
verglichen, die sich aus den Eigenschaften beider Werkstoffe ergeben. Die Berechnung hat
fir den Werkstoff DCO3 einen 15 % niedrigeren Wert ergeben. Um den Werkstoff flr die
Herstellung von Warmeaustauschplatten bis zu 400 °C einsetzen zu kdnnen, sind wegen der
geringeren Druckfestigkeit vom DCO03 konstruktive Malinahmen zur Erhdéhung der
Druckfestigkeit zu ergreifen. Hierfir sind beispielsweise die Abstdnde zwischen den
SchweiBkonturen zu verringern. Es ist zu erwarten, dass durch die Anderung Nachteile bzgl.
der Schweif3zeiten und damit hoherer Kosten entstehen, die dem Kunden berechnet werden
mussten.

Durch die Verringerung der Stromungsquerschnitte sind auch hohere Betriebskosten zu
erwarten, da der auftretende Druckverlust durch mehr Pumpenleistung kompensiert werden
muss.

Aufgrund dieser Nachteile bei den Herstell- und Betriebskosten wird der Einsatz von DCO3

nur in Frage kommen, wenn Bleche aus Werkstoff DCO1 iberhaupt nicht oder nur zu deutlich
héheren Kosten verfugbar sein sollten [24].
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Tabelle 11: Schweilgeeignete normalgegliihte Feinkornbaustéhle nach DIN EN 10028-3
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Tabelle 12: Kaltzahe Stahle nach DIN EN 10028-4
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Tabelle 13: Stahle mit hoher Streckgrenze zum Kaltumformen nach DIN EN 10268
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Mechanische Eigenschaften
o N <
. @ S DEE =)}
= ® o> = =
z 5 | E g | 2
Y= -l < o < |
o — (2} — [T
~ S © E © LT 5 -
= o S S o = =
2 2| o= NI
DCO1 |1.0330 140-280 (Ryo.2) - 270 - 410 28
DCO03 | 1.0347 140-240 (Ryo2) - 270 - 370 34
DC04 | 1.0338 140-210 (Rpo2) - 270 - 350 38
DCO5 | 1.0312 140-180 (Ryo2) - 270 - 330 40
DCO6 | 1.0873 120-170 (Ryo2) - 270 - 330 41
DCO07|1.0898 100-150 (Rpo2) - 250 - 310 44
Technologische Eigenschaften
1S
3
s E
< [}
g Z
[} +—
= S_55 2
© a7 2% - -
g '\3‘ — E g 3 E’ _g
£  ECES 5 E
2§ EZE® g £
S E a5 < K] =
== G2 = =
S < % C © o £ =
¥ E N & VA
DCO01 | max. 0,12 2 Vv vvv
DCO03 | max. 0,1 2 Vv Vv
DC04 | max. 0,08 2 Vv Vv
DCO05 | max. 0,06 2 Vv Vv
DCO06 | max. 0,02 2 Vv Vv
DCO07 | max. 0,01 2 Vv Vv
Beschaffbarkeit
c K%) c
= g 2 . £
o] 2 2 < [
o E N = 8 £
ZE 5 oy = E
523 5 s g =
o w5 7} o =2 o5
=205 S g O g 2 £3s
ESLL g S 3 gl = S S g
SBCSE S 2 3 =2 S L&
Q5 .52 s > s = 8 B2
2283 < £ & EE ESE s8¢
T o255 N = = 85 © S 253
g5E= 2 o 2 gl sS4 >4 o=
DCO01 ja ja nein ja ja ja v
DCO03 ja ja nein ja ja ja v
DC04 ja ja nein ja ja ja v
DCO05 * ja nein ja ja ja v
DCO06 * ja nein ja ja ja v
DCO07 * ja nein ja ja ja X

Tabelle 14: Kaltgewalzte Flacherzeugnisse aus weichen Stéhlen zum Kaltumformen nach DIN EN 10130
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Mechanische Eigenschaften
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Tabelle 15: Warmgewalzter Stahl nach DIN EN 101
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A-2 Zugversuche

BK Werkstofftechnik — Akkreditiertes Priiflabor nach:

Priifstelle fiir Werkstoffe GmbH DIN EN ISO 17025 und Nadcap (NMMT und MTL)
Zur Aumundswiese 2 (Die DAKKS-Akkreditierung gilt nur fiir den in der Urkundenanlage u S
28279 Bremen D-PL-11336-01-00 iihrten ti 5}

cF;é!r:r:n i% 421 43828-0 B K W

Fax: +49 421 43828-18
www.bk-werkstofftechnik.de

Priifbericht Nr. / Test Report No.: 4919-24497

BUCO Laserplate GmbH Seite / Page: 1/2
Sandstr. 31 Best. Nr. / PO no.: 131900084-60
21502 Geesthacht Abnahmeorganisation /

Inspection authority:

Priifgegenstand / Test object

Pos. / Menge / Bezeichnung / wesentliche Kennzeichnung / BKW-Probe /
item gte. description essential marking BKW specimen.
1 1 Blech / plate, 2 mm Ch. 380034144, 71900626, 13190084 4971-1/-3

Priifauftrag / Order
Durchfiihrung von Priifungen wie dokumentiert. / Performing of testings as documented.

Werkstoff / Priifanforderung / Material / Requirements
DCO1 / DIN EN 10130:2007-02, Anforderung an Warmzugversuch nicht benannt / requirement for tensile test at
elevated temperature not stated

Zugversuch / Tensile test

Durchfiihrung / procedure DIN EN ISO 6892-1 B:2017-02
Probenform / specimen type DIN 50125-H
Probenlage / position of specimen  quer / transversal
Temperatur / temperature RT / ambient temperature
Ret/Rpo,2 Rm Aso

Anforderung / requirement MPa MPa %

min. 140 270 28

max. 410

Ergebnis Probe / result spec.
4971-1 204 341 37,5
4971-2 204 340 37,6
4971-3 202 338 37,9
Die Pri isse beziehen sich ieRlich auf die Proben. Alle Priffungen wurden der zugrunde gelegten Materialspezifikation durchgefiihrt, wenn benannt. Bei Ubermittiung
in digitaler Form ist nur das i Original indlich. Der Bericht darf ohne schriftliche i des Labors nicht i ielfaltigt werden. Wenn nicht anders genannt/ gefordert
werden Prifergebnisse nach DIN 1333 gerundet. / The test results solely refer to the tested specimens. All tests performed conform to the relevant material specification when named. In case of digital
transmission only the signed original test report is legally binding. The report shall not be reproduced except in full without the written approval of the y. Unless i d/required test results

will be rounded acc. DIN 1333.
Dokument: 4919-24497

A-11



BK Werkstofftechnik — Priifstelle fir Werkstoffe GmbH, Zur Aumundswiese 2, 28279 Bremen, Germany

Prifbericht / Test report 4919-24497 AF p I u S @
Seite / Page 2/2 BKW

Warmzugversuch / Tensile test at elevated temperature

Durchfiihrung / procedure DIN EN ISO 6892-2 B:2018-09
Probenform / specimen type DIN 50125-B

Probenlage / position of specimen  quer / transversal

Temperatur / temperature +400°C

Durchwarmzeit / soaking time 10 Min.

Verfahren fir Le / procedure for Le  2a — Nominale Le bei Priiftemperatur / nominal Le at test temperature

Rpo,2 Rm A
—— = MPa MPa % - )
Ergebnis Probe / result spec.
4971-1 175 284 71,6
4971-2 182 282 70,6
4971-3 176 277 80,2

Ergebnis / Result
Die Anforderungen an den Zugversuch bei RT sind erfiillt / equirements are fulfilled.

Berichterstellung /
Report prepared:
14.05.2019

Probeneingang / Priifungsabschluss /
Specimen received: |Testing completed:
25.04.2019 114.05.2019

Die Prufergednisse bezahen sich susschiie Bich auf die untersuchen Proben. Alle Prifungen wurden entsprechend der zugrunde gelegten Materialspezfikation durchgefuhr, wann barannt. Bai Ubermatiung
Indigtaler Form ist nur das unterzex hnete Original rechtsvertindlich Dur Baricht darf ohna scheiftliche Zustimmung des Labors nicht Auszugswe s varvielfsitigt werden Wean nicht anders genannt/ gefordert
warden Prifergetnisse nach DIN 1333 gerundet. / The test results solely refer to the tested specimens. All tests performed confiorm to the relevant material specification when named. In case of digta
transmission only the signed orginal test report is legally binding. The report shall not be reproduced except in full without the written approval of the laboratory. Unless otherwise named/required test results
wit be rounded ace. DIN 1333

Dokument: 4919-24497

Abbildung 15: Priifbericht 4919-24497, Zugversuch DCO01
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BK Werkstofftechnik — Akkreditiertes Priflabor nach:

Priifstelle fir Werkstoffe GmbH DIN EN ISO 17025 und Nadcap (NMMT und MTL)
Zur Aumundswiese 2 (Die DAKKS-Akkreditierung gilt nur fiir den in der Urkundenanlage u S
28279 Bremen D-PL-11336-01-00 ihrten )

(F;::ni:g 421 43828-0 B K W

Fax: +49 421 43828-18
www.bk-werkstofftechnik.de

Prifbericht Nr. / Test Report No.: 4919-25043

BUCO Laserplate GmbH Seite / Page: 1/2
Sandstr. 31 Best. Nr. / PO no.: 71900937
21502 Geesthacht Abnahmeorganisation /

Inspection authority:

Priifgegenstand / Test object

Menge / Bezeichnung / wesentliche Kennzeichnung / BKW-Probe /
_te_ gte. description essential marking BKW specimen.
1 1 Blech / plate, 2 mm 131900150-70, DCO1, 2.0, Ch. 878044 0431-1/-3

Priifauftrag / Order
Durchfiihrung von Priifungen wie dokumentiert. / Performing of testings as documented.

Werkstoff / Priifanforderung / Material / Requirements
DCO1 / DIN EN 10130:2007-02, Anforderung an Warmzugversuch nicht benannt / requirement for tensile test at
elevated temperature not stated

Zugversuch / Tensile test

Durchfiihrung / procedure DIN EN ISO 6892-1 B:2017-02

Probenform / specimen type DIN 50125-H

Probenlage / position of specimen  quer / transversal

Temperatur / temperature RT / ambient temperature

Ren/Rpo,2 Rm Aso

Anforderung / requirement MPa MPa %
min. 140 270 28
max. 410

Ergebnis Probe / result spec.

0431-1 218 313 44,3

0431-2 218 312 43,3

0431-3 217 311 43,8

Die Prisfergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die untersuchten Proben. Alle Priifungen wurden en!sprechend der zugrunde gelegten Malenalspenfkahon durchgefiihrt, wenn benannt. Bei Ubermittlung
indigitaler Form ist nur das i Original indlich. Der Bericht darf ochne i des Labors nicht ielféltigt werden. Wenn nicht anders genannt/ gefordert
werden Prifergebnisse nach DIN 1333 gerundet. / The test results solely refer to the tested specimens. All tests performed conform to the relevant material specification when named. In case of digital
transmission only the signed original test report is legally binding. The report shall not be reproduced except in full without the written approval of the y. Un the ired test results
will be rounded acc. DIN 1333.

Dokument: 4919-25043.docx
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BK Werkstofftechnik — Prifstelle fiir Werkstoffe GmbH, Zur Aumundswiese 2, 28279 Bremen, Germany

Priifbericht / Test report 4919-25043 AF pl u S
Seite / Page 2/2 B K W

Warmzugversuch / Tensile test at elevated temperature

Durchfiihrung / procedure DIN EN ISO 6892-2 B:2018-09

Probenform / specimen type DIN 50125-E

Probenlage / position of specimen  quer / transversal

Temperatur / temperature +400°C

Durchwdrmzeit / soaking time 10 Min.

Verfahren fiir L. / procedure for Le  2a — Nominale L. bei Priiftemperatur / nominal L. at test temperature

Rpo,2 R A

___MpPa MPa %

Ergebnis Probe / result spec.

0431-1 149 261 39,0

0431-2 151 268 40,8

0431-3 154 273 39,6

Ergebnis / Resuit
Die Anforderungen an den Zugversuch bei RT sind erfilllt / equirements are fulfilled.

Probeneingang / Prifungsabschluss / |Berichterstellung / Unterschrift /
Specimen received: |[Testing completed: |Report prepared: Signature:

29.05.2019 [13.06.2019 [17.06.2019 - T

Dve Prifergebnsse bezehan sich ausschhafiich auf die untersuchten Proten Afte Prufungen wurden der zugrunde gelegten M lspeafikation durchgefuhrt, wenn benannt. Bel Ubermittiung
Indigtaler Form st nur das unterzeichnete Originel rechtsverbindlich. Der Bere ht darf oh ne schriftiche 2 des Labarsnicht A F3ltige werden Wenn nicht andars genarnt/ gefordert
werden Prifergebnisse nach DIN 1333 gerundet. / The test results solely refer to the tested specimens. All tests performed conform to the relevant material specification when named. In case of digital
transmiss ion only the signed eriginal test recort is legally binding. The report shall not be reproduced except in full without the written approval of the laboratory. Unless othe rwise named/required test results
wil be rounded sce DIN 1333

Dokument: 4919-25043.docx

Abbildung 16: Priifbericht 4919-25043, Zugversuch DCO01
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BK Werkstofftechnik — Akkreditiertes Priiflabor nach:

Priifstelle fiir Werkstoffe GmbH DIN EN ISO 17025 und Nadcap (NMMT und MTL)
Zur Aumundswiese 2 (Die DAKKS-Akkreditierung gilt nur fiir den in der Urkundenanlage u S
28279 Bremen D-PL-11336-01-00 i i )

Fonr 349 421438280 BKW

Fax: +49 421 43828-18
www.bk-werkstofftechnik.de

Prifbericht Nr. / Test Report No.: 4919-26111

BUCO Laserplate GmbH Seite / Page: 1/2
Sandstr. 31 Best. Nr. / PO no.: 131900209-50
21502 Geesthacht Abnahmeorganisation /

Inspection authority:

Priifgegenstand / Test object

Pos. / Menge / Bezeichnung / wesentliche Kennzeichnung / BKW-Probe /
item gte. description essential marking BKW specimen.
1 1 Blech / plate 2 mm Ch. 509634, 131900209, 71901463 1111

Priifauftrag / Order
Durchfiihrung von Priifungen wie dokumentiert. / Performing of testings as documented.

Werkstoff / Priifanforderung / Material / Requirements
DCO1 / DIN EN 10130:2007-02, Anforderung an Warmzugversuch nicht benannt / requirement for tensile test at
elevated temperatures not stated

Zugversuch / Tensile test

Durchfiihrung / procedure DIN EN ISO 6892-1 B:2017-02
Probenform / specimen type DIN 50125-H
Probenlage / position of specimen  quer / transversal
Temperatur / temperature RT / ambient temperature
Rpo,2 Rm Aso

Anforderung / requirement MPa MPa %

min. 140 270 28

max. 410
Ergebnis Probe / result spec.
1111-1 188 301 44,8
1111-2 185 296 45,5
1111-3 187 301 46,3
Die Prix beziehen sich ieBlich auf die Proben. Alle Priiffungen wurden der zugrunde gelegten Materialspezifikation durchgefiihrt, wenn benannt. Bei Obermittlung
indigitaler Form ist nur das i igit indlich. Der Bericht darf ohne schriftliche Zustimmung des Labors nicht Auszugsweise vervielfaltigt werden. Wenn nicht anders genannt/ gefordert

werden Priifergebnisse nach DIN 1333 gerundet. / The test results solely refer to the tested specimens. All tests performed conform to the relevant material specification when named. In case of digital
transmission only the signed original test report is legally binding. The report shall not be reproduced except in full without the written approval of the . Unle ise [required test results
will be rounded acc. DIN 1333,

Dokument: 4919-26111.docx
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BK Werkstofftechnik — Prifstelle fir Werkstoffe GmbH, Zur Aumundswiese 2, 28279 Bremen, Germany

Prifbericht / Test report 4919-26111 AFPIUS®
Seite / Page 2/2 B K W

Warmzugversuch / Tensile test at elevated temperature

Durchfiihrung / procedure DIN EN ISO 6892-2 B:2018-09

Probenform / specimen type DIN 50125-B

Probenlage / position of specimen  quer / transversal

Temperatur / temperature +400°C

Durchwérmzeit / soaking time 10 Min.

Verfahren fiir L. / procedure for L.  2a — Nominale Le bei Priiftemperatur / nominal L. at test temperature
Rpo,2 Rm AS
MPa MPa %

Ergebnis Probe / result spec.

1111-1 150 253 60,4

1111-2 147 249 64,4

1111-3 150 250 62,8

Ergebnis / Result
Die Anforderungen an den Zugversuch bei RT sind erflllt. / The requirements for tensile test at ambient

temperature are fulfilled.

Probeneingang / Prufungsabschluss /  |Berichterstellung / Unterschrift /
Specimen received: |Testing completed: Report prepared: Signature:
31.07.2019 108.08.2019 |15.08.2019 .

Die Prufergebnisse beveben sich susschieBich auf die urterschien Probun. Alls Prifungen wurden entsprechend der zugrunde gelegten Materialspe it kation durchgefUhrt, wenn benarnt Be: Ubermitthung
In dighaler Form ist nur das unterze chnate Orignal rechtsverbing ieh Dar Baricht darf chne scheiftliche Zustimmung des Labors nicht Auszugsweise vervielfaltigt werden. Wenn nicht anders genannt/ gefordert
warden Prfergebnisse nach DIN 1333 gerundet / The test resuits solely refer 1o the tested specimens. Al tests performed conform 10 the relevant material specification when named. In case of digtal
transmasion only the sgred onginal test report & legally binding. The report shall not be reproduced except i full without the written approval of the laboratary Uniess ctherwise named/required test results

will be rounded acc. DIN 1333,
Dokument: 4919-26111

Abbildung 17: Priifbericht 4919-26111, Zugversuch DCO01
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BK Werkstofftechnik - Akkreditiertes Priiflabor nach:

28279 Bremen D-PL-11336-01-00 aufgefiihrten Akkreditierungsumfang.)

Priifstelle fir Werkstoffe GmbH DIN EN ISO 17025 und Nadcap (NMMT und MTL) @
Zur Aumundswiese 2 (Die DAKKS-Akkreditierung gilt nur fiir den in der Urkundenanlage F p u S

Germany

Fon: +49 421 43828-0

Fax: +49 421 43828-18
www.bk-werkstofftechnik.de

BKW

Prifbericht Nr. / Test Report No.: 4919-26887

BUCO Laserplate GmbH
Sandstr. 31
21502 Geesthacht

Priifgegenstand / Test object

Pos. / Menge / Bezeichnung /
item qte. description
1 1 Blech / plate 2 x 250 x 250 mm

Priifauftrag / Order

Seite / Page: 1/2
Best. Nr. / PO no.: 131900256

Abnahmeorganisation /
Inspection authority:

wesentliche Kennzeichnung / BKW-Probe
essential marking BKW specimen.

DCO01, 380040365, 131900256, 71900878 8871

Durchfiihrung von Priifungen wie dokumentiert. / Performing of testings as documented.

Werkstoff / Priifanforderung / Material / Requirements
DCO1 / DIN EN 10130:2007-02, Anforderung an Warmzugversuch nicht benannt / requirement for tensile test at

elevated temperatures not stated

Zugversuch / Tensile test

Durchfiihrung / procedure DIN EN ISO 6892-1 B:2017-02

Probenform / specimen type DIN 50125-H

Probenlage / position of specimen  quer / transversal

Temperatur / temperature RT / ambient temperature

Rpo,2 Rm Ago

Anforderung / requirement MPa MPa %
min. 140 270 28
max. 410

Ergebnis Probe / result spec.

8871-1 201 320 40,8

8871-2 200 318 41,8

8871-3 199 318 40,5

Die Priffergebnisse beziehen sich ausschlieRlich auf die untersuchten Proben. Alle Prifungen wurden entsprechend der zugrunde gelegten Materialspezifikation durchgefiihrt, wenn benannt. Bei Ubermittlung
in digitaler Form ist nur das unterzeichnete Original rechtsverbindlich. Der Bericht darf ohne schriftliche Zustimmung des Labors nicht A Ifaltigt wi . Wenn nicht ands it/ gefordert
werden Priifergebnisse nach DIN 1333 gerundet. / The test results solely refer to the tested specimens. All tests performed conform to the relevant material specification when named. In case of digital
transmission only the signed original test report is legally binding. The report shall not be repraduced except in full without the written approval of the laboratory. Unless otherwise named/required test results

will be rounded acc. DIN 1333

Dokument: 4919-26887.docx
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BK Werkstofftechnik — Priifstelle fiir Werkstoffe GmbH, Zur Aumundswiese 2, 28279 Bremen, Germany

+
Priffbericht / Test report ~ 4919-26887 AF p I U S
Seite / Page 2/2 B K W

Warmzugversuch / Tensile test at elevated temperature

Durchfiihrung / procedure DIN EN ISO 6892-2 B:2018-09
Probenform / specimen type DIN 50125-B

Probenlage / position of specimen  quer / transversal

Temperatur / temperature +400°C

Durchwarmzeit / soaking time 10 Min.

Verfahren fiir Le / procedure for L  2a — Nominale L. bei Priftemperatur / nominal L. at test temperature

Rpo,2 Rm AS
MPa MPa %
Ergebnis Probe / result spec.
8871-1 159 242 62,4
8871-2 159 260 59,6
8871-3 163 262 62,0

Ergebnis / Result
Die Anforderungen an den Zugversuch bei RT sind erfiillt. / The requirements for tensile test at ambient
temperature are fulfilled.

Probeneingang / Prifungsabschluss / |Berichterstellung / Unterschrift /
Specimen received: |Testing completed:  [Report prepared: I
19.09.2019 [26.09.2019 27.09.20191

Die Prufergebes sse baziehen sich ausschimBilch auf die untersuchten Proben. Alle Profungen wurden entsprechend der tugrunde gelegten Matarial spezifikation curchgefint, wenn benannt Be: (bermittiung
In digita ler Form ist nur das urterze ichnate Original rechtsverbindlich Der Bericht darf ohne scheiftiiche 7 % des Labors nicht A ive vervialfiitigt werden. Wenn nicht anders genannt/ gefordert
werden Prifergebnisse nach DIN 1333 gerundet. / The test results solely refer 1o the tested specimens. Al tests performed conform 10 the relevant material specification when named. In case of digital
1ransm ission only the sgred orignal test report is legally binding The report 1hall not be reproduced except in ful without the written spproval of the Unless equired test results
will be rounded acc. DIN 1333

Dokument: 4919-26887 . docx

Abbildung 18: Priifbericht 4919-26887, Zugversuch DCO01

A-18



BK Werkstofftechnik — Akkreditiertes Priiflabor nach:
Priifstelle fir Werkstoffe GmbH DIN EN ISO 17025 und Nadcap (NMMT und MTL)

Zur Aumundswiese 2 (Die DAKKS-Akkreditierung gilt nur fiir den in der Urkundenanlage A I u S @
28279 Bremen D-PL-11336-01-00 iihrten ti )

Germany

Fon: +49 421 43828-0 B K W

Fax: +49 421 43828-18
www.bk-werkstofftechnik.de

Prufbericht Nr. / Test Report No.: 4920-28672

BUCO Laserplate GmbH Seite / Page: 1/2
Sandstr. 31 Best. Nr. / PO no.: 719002508
21502 Geesthacht Abnahmeorganisation /

Inspection authority:

Priifgegenstand / Test object

Pos. / Menge / Bezeichnung / wesentliche Kennzeichnung / BKW-Probe /
item gte. description essential marking BKW specimen.
1 1 Blech / plate, 2 mm keine Kennzeichnung / no marking 6721-1/-2/-3

Priifauftrag / Order
Durchfiihrung von Priifungen wie dokumentiert. / Performing of testings as documented.

Werkstoff / Priifanforderung / Material / Requirements
DCO3 / DIN EN 10130:2007-02, Anforderung an Warmzugversuch nicht benannt / requirements for tensile test at
elevated temperatures not stated

Zugversuch / Tensile test

Durchfiihrung / procedure DIN EN ISO 6892-1 B:2017-02

Probenform / specimen type DIN 50125-H

Probenlage / position of specimen  quer / transversal

Temperatur / temperature RT / ambient temperature

Rpo,2 Rm Aso

Anforderung / requirement MPa MPa %
min. 270 34
max. 240 370

Ergebnis Probe / result spec.

6721-1 157 294 42,3

6721-2 156 293 43,6

6721-3 159 296 44,4

Die Priifergebnisse beziehen sich ausschlieRlich auf die untersuchten Proben. Alle Prifungen wurden entsprechend der zugrunde gelegten Materialspezifikation durchgefihrt, wenn benannt. Bei Ubermittiung

indigitaler Form ist nur das i Original indlich. Der Bericht darf ohne iftli i des Labors nicht ltigt werden. Wenn nicht anders genannt/ gefordert
werden Priifergebnisse nach DIN 1333 gerundet. / The test results solely refer to the tested specimens. All tests performed conform to the relevant material specification when named. In case of digital
transmission only the signed original test report is legally binding. The report shall not be reproduced except in full without the written approval of the y. Unless oth quired test results

will be rounded acc. DIN 1333,
Dokument: 4920-28672
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BK Werkstofftechnik - Prifstelle fir Werkstoffe GmbH, Zur Aumundswiese 2, 28279 Bremen, Germany

Prufbericht / Test report 4920-28672 AF p I u S
Seite / Page 2/2 BKW

Warmzugversuch / Tensile test at elevated temperature

Durchfiihrung / procedure DIN EN ISO 6892-2 B:2018-09

Probenform / specimen type DIN 50125-E

Probenlage / position of specimen  quer / transversal

Temperatur / temperature +400°C

Durchwédrmzeit / soaking time 10 Min.

Verfahren fiir Le / procedure for Le  2a — Nominale Le bei Priiftemperatur / nominal L. at test temperature
Rpo,2 Rp1,0 R As
MPa MPa MPa

Ergebnis Probe / result spec.

6721-1 135 162 224 62,6

6721-2 131 159 221 58,7

6721-3 135 163 229 63,4

Ergebnis / Result
Die Anforderungen an den Zugversuch bei Raumtemperatur sind erfilllt / The requirements for tensile test at
ambient temperature are fulfilled.

Probeneingang / Priifungsabschluss / |Berichterstellung
Specimen received: |Testing completed:  |Report prepared:
07.01.2020 [13.01.2020 14.01.2020

Diw Prid beziahen sich Bich auf die untersuchten Proben Alle Prifungen wurden entsprechend der ugrunde e legten Material spezifikation durchgefuhrt, wenn benannt. B¢l Ubermittiung
In digitaler Form ist rur das Ongiral recht h. Der Berkcht darf ohne scheiftliche Zustimmung des Labors nicht Auszugsweise vervi¢/taitgt werden. Wenn nicht anders genannt/ getordert
werden Prifergebnisse nach DIN 1333 gerundet. / The test results solely refer 10 the tested specimans. Al tests performed conform to the relevant material specification when named. In case of digital
tranamission only the sgned original test report ks lagally binding The report shall not be reproduced except in full without the written approval of the laboratory Unless otherwise named/required test rasults
will be rounded acc. DIN 1333

Dokument: 4920-28672

Abbildung 19: Priifbericht 4920-28672, Zugversuch DC03
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Aligemeinen Prufungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit .- bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] -
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu
machen.”

Guelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM b2w. § 15 ADs. 8§ APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungiltigkeit des Studienabschiusses fahren.

Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,
Name:  Amalou

Vomame: Patrick

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbet — mit dem Thema:

Auswahl eines Stahlwerkstoffs fir die Herstellung von Warmeaustauschplatten zur Beheizung von
Industriebackafen.

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken eninommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufillen und entfalit bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir ersteliten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen-  ist
erfolgt durch:

Hamburg
on Datum i |
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