DEUTSCHE NORM Mai 1991

Wechselstromschaltgerate fir Spannungen tber 1 kV IN
Kapselungen aus Aluminium-Knetlegierungen fiir gasgefilite I

Hochspannungs-Schaltgerate und -Schaltanlagen; VDE 0670
Deutsche Fassung EN 50064:1989 Teil 803

Diese Norm enthalt die deutsche Fassung der Europaischen Norm EN 50064

Diese auch vom Vorstand des Verbandes Deutscher Elektrotechniker (VDE) e.V. genehmigte Norm ist damit zugleich
eine VDE-Bestimmung im Sinne von VDE 0022. Sie ist unter obenstehender Nummer in das VDE-Vorschriftenwerk auf-
genommen und in der etz Elektrotechnische Zeitschrift bekanntgegeben worden.

A.c. switchgear and controlgear for voltages above 1 kV;
Wrought aluminium and aluminium alloy enclosures for
gas-filled high-voltage switchgear and controlgear;
German version EN 50064:1989

Appareillage de tensions supérieures a 1 kV;

Enveloppes en aluminium et alliage d’aluminium soudé pour
I'appareillage a haute tension sous pression de gaz;
Version allemande EN 50064:1989

Beginn der Gliltigkeit
Diese Norm (VDE-Bestimmung) gilt ab 1. Mai 1991.
Norm-Inhalt war verdéffentlicht im Entwurf DIN VDE 0670 Teil 803/06.88.

Nationales Vorwort

Zustéandig fur diese Europaische Norm ist in Deutschland das Unterkomitee 432.3 ,Kapselungen und Druckbehalter in
Hochspannungsanlagen“ der Deutschen Elektrotechnischen Kommission im DIN und VDE (DKE).

Diese Norm erganzt und prazisiert verschiedene Abschnitte in DIN VDE 0670 Teil 8 ,Wechselstromschaltgerate fur
Spannungen Uber 1 kV; gasisolierte metallgekapselte Hochspannungs-Schaltanlagen fir Nennspannungen von 72,5 kV
und dariber, fabrikfertig, typgepruft".

Fir die in dieser Norm genannten internationalen und regionalen Normen bestehen folgende Zusammenhange mit deut-
schen Normen:

EN 50052 siehe DIN VDE 0670 Teil 801
IEC 517 siehe DIN VDE 0670 Teil 8
ISO 6213 ahnlich DIN 8563 Teil 2
ISO 6520 siehe DIN 8524 Teil 1 und &ahnlich DIN 32502
ISO 9000 siehe DIN ISO 9000
Weitere zitierte Normen
ISO 3134
ISO/R 373

ISO/IEC Guide 2

Internationale Patentklassifikation
H 02 G 5/06

Fortsetzung 57 Seiten EN-Norm

Deutsche Elektrotechnische Kommission im DIN und VDE (DKE)
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EUROPAISCHE NORM EN 50064
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Oktober 1989

DK 621.316.3-213.34-034.715

Deskriptoren:  Kapselung; Hochspannungs-Schaltgerate; metallgekapselte Hochspannungs-Schaltanlage;
druckbeaufschlagte Kapselung; geschweif3ter Teil; Teil aus Aluminiumknetlegierung

Deutsche Fassung

Kapselungen aus Aluminium und Aluminium-Knetlegierungen
fur gasgefillte Hochspannungs-Schaltgerate und -Schaltanlagen

Wrought aluminium and aluminium alloy enclosures Enveloppes en aluminium et alliage d’aluminium corroyé
for gas-filled high-voltage switchgear and controlgear pour I'appareillage a haute tension sous pression de gaz

Diese Europaische Norm wurde von CENELEC am 7. Marz 1989 ratifiziert.

Die CENELEC-Mitglieder sind gehalten, die Forderungen der CENELEC-Geschéftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingun-
gen festgelegt sind, unter denen diese Anderung ohne jede Abweichung in die entsprechende nationale Norm zu ibernehmen
ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim CENELEC-
Zentralsekretariat oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Européische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer ande-
ren Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in die Landessprache gemacht
und dem CENELEC-Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.
CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland, Frank-
reich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Luxemburg, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, der
Schweiz, Spanien und dem Vereinigten Konigreich.

CENELEC

EUROPAISCHES KOMITEE FUR ELEKTROTECHNISCHE NORMUNG
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Zentralsekretariat: rue de Stassart 36, B-1050 Briissel

0 CENELEC 1989. Das Copyright ist allen CENELEC-Mitgliedern vorbehalten. Ref.-Nr. EN 50064:1989 D
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VORWORT

Die Européische Norm wurde vom Technischen Komitee 17C der CENELEC ,Gekapselte Hochspannungs-Schalt-
anlagen” erstellt.

Es gelten folgende Daten:

—  Spétestes Datum der Ankundigung
der EN auf nationaler Ebene (doa) 1989-12-15

—  Datum der spatesten Veroffentlichung
einer neuen harmonisierten nationalen Norm (dop) 1990-06-15

—  Datum der Zurlickziehung
von entgegenstehenden nationalen Normen (dow) 1990-06-15

Sie bildet eine Erganzung zur EN 50052 (1986): ,Kapselungen aus Leichtmetallguf3 fir gasgefillte Hochspan-
nungs-Schaltgerate und -Schaltanlagen“ und befal3t sich mit Kapselungen derselben Art von Schaltgeraten und
Schaltanlagen, die jedoch aus Aluminium und Aluminium-Knetlegierungen bestehen. Ihr liegen die Festlegungen
der HD 358 S2 = IEC 517 (1986) ed 2 zugrunde, die jedoch nicht den fur die Betriebserlaubnis von druckbeauf-
schlagten Hochspannungs-Schaltgeraten und -Schaltanlagen erforderlichen Bedingungen gentigen.

Diese Festlegungen sind speziell fur druckbeaufschlagte Kapselungen von Schaltgeraten geeignet und gestatten
eine wirtschaftliche Fertigung, ohne Sicherheitsaspekte auf3er acht zu lassen. Fir eine durch die elektrischen Ge-
gebenheiten bedingte ungewdhnliche Gestaltung werden zum Nachweis der ordnungsgemafien Konstruktion Pru-
fungen anstelle von Berechnungen zugelassen. Trotzdem benutzt diese Européische Norm viele international all-
gemein anerkannte Rechenregeln, und das Technische Komitee wird dartber hinaus die Fortschritte in der
Normung bei CEN/TC 121 und ISO/TC 44 auf dem Gebiet des SchweiRens und damit verbundener Verfahren weiter
verfolgen.

Zur Zeit kdnnen jedoch nur bereits veroffentlichte internationale Normen in Bezug genommen werden, soweit sie
sich fiir die Herstellung von in gasgefillten Hochspannungs-Schaltgeraten und -Schaltanlagen verwendeten Kap-
selungen eignen.

Die vorliegende EN wurde verfal3t, um eine internationale Spezifikation fur die Konstruktion, Ausfuihrung, Prufung,
Kontrolle und Bescheinigung von in Hochspannungs-Schaltgeraten und -Schaltanlagen verwendeten druckbeauf-
schlagten Kapselungen zu erhalten. Diese Norm folgt soweit auch dem Artikel 2 der Richtlinie 76/767/EWG.

Die Europaische Norm enthélt drei normative technische Anhange:

Anhang A: Elastizitatsanalyse des Spannungsverlaufs in gewdlbten Bdden unter Innendruck.
Anhang B: Schweil3verfahrenspriifung und SchweiRerfahigkeitsnachweis.
Anhang C: Muster eines Formblatts fur Prifberichte.

und einen informativen Anhang:
Anhang D: Nationale Abweichungen.

Liste der in dieser Norm zitierten Normen:

HD 358 S2 Gasisolierte metallgekapselte Hochspannungsschaltanlagen fir Nennspannungen von

(IEC 517 (1986) ed2) 72,5 kV und dartber

1ISO 6213:1983 SchweilRen; zur Qualitatssicherung von SchweilRkonstruktionen zu beachtende Einzel-
heiten

I1ISO 3134:1985 Leichtmetall und seine Legierungen; Fachausdriicke und Definitionen

Teil 1: Werkstoffe
Teil 3: Produkte aus Knetlegierungen
Teil 5: Verarbeitungs- und Behandlungsmethoden

1ISO 6520:1982 Klassifikation von Mangeln in metallischen Schmelzschweil3verbindungen mit Erklarun-
gen
ISO/R 373:1964 Allgemeine Grundlagen fir die Ermidungsprifung von Metallen

ISO/IEC Guide 2:1986  Allgemeine Fachausdriicke und deren Definition betreffend Normung und damit zusam-
menhangende Tatigkeiten

1ISO 9000:1987 Leitfaden zur Auswahl und Anwendung der Normen zu Qualitaitsmanagement, Elemen-
ten eines Qualitatssicherungssystems und zu Qualitatssicherungs-Nachweisstufen
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1  Einleitung

Diese Norm legt die Anforderungen an Konstruktion, Ausfiihrung, Prifung, Kontrolle und Bescheinigung von gas-
gefllliten Kapselungen fur die ausschlie3liche Verwendung in Hochspannungs-Schaltgeraten und -Schaltanlagen,
oder diesen zuzuordnenden, gasgefiiliten Betriebsmitteln, fest. Aus nachstehenden Griinden treffen fir diese Kap-
selungen besondere Voraussetzungen zu:

(a) Die Kapselungen bilden im allgemeinen die Gehause fir elektrische Betriebsmittel, weshalb ihre Form mehr
nach elektrischen als nach mechanischen Gesichtspunkten festgelegt ist.

(b) Die Kapselungen werden in Bereichen aufgestellt, die nicht allgemein zuganglich sind. AuBerdem werden die
Betriebsmittel nur von Fachkraften und unterwiesenen Personen bedient.

(c) Dader hohe Grad Trockenheit der inerten, nichtkorrodierend wirkenden Gasfillung die Grundlage fir die ein-
wandfreie Funktion der elektrischen Betriebsmittel bildet, wird sie periodisch Gberpriift. Deshalb ist kein Kor-
rosionszuschlag bei der Bestimmung der Wandstérke dieser Kapselungen nétig.

(d) Die Kapselungen sind nur kleinen Druckschwankungen ausgesetzt, da die Gasdichte in engen Grenzen auf-
rechterhalten werden muf3, um die Isolationsfestigkeit und das Lichtbogenléschvermégen sicherzustellen. Da-
her treten in den Kapselungen keine Ermidungserscheinungen infolge von Druckschwankungen auf.

(e) Der Betriebsdruck ist verhaltnisméaRig niedrig.

Aus den genannten Griinden und um Betriebsunterbrechungen klein zu halten, diirfen nach Errichtung und vor In-
betriebnahme der Anlagen keine Druckprifungen durchgefiihrt werden. Dies gilt auch fiir wiederkehrende Kontrol-
len des Inneren der Kapselungen oder fir Druckprifungen, wenn die Anlage in Betrieb ist. Hierdurch wird vermie-
den, da Feuchtigkeit und Staub in die Kapselungen eindringt, wodurch der einwandfreie elektrische Betrieb der
Schaltanlage geféhrdet wirde.

2 Anwendungsbereich
2.1  Anlagenart

Diese Norm gilt fur Kapselungen aus Aluminium und Aluminium-Knetlegierungen, die durch trockene Luft, inerte
Gase, wie Schwefelhexafluorid oder Stickstoff oder eine Mischung &hnlicher Gase, druckbeaufschlagt werden, und
zwar fir Hochspannungs-Schaltgerate und -Schaltanlagen mit Nennspannungen von 72,5 kV und dartber fur In-
nenraum- und Freiluftaufstellung, wobei das Gas hauptséchlich wegen seiner dielektrischen Eigenschaften und/
oder seines Lichtbogenléschvermdgens verwendet wird.

Die Kapselungen enthalten Teile elektrischer Betriebsmittel, die nicht notwendigerweise auf die folgenden Beispiele
beschrankt sind:

Leistungsschalter,

Lasttrennschalter,

Trennschalter,

Erdungsschalter,

Stromwandler,

Spannungswandler,

Uberspannungsableiter,

Sammelschienen und Verbindungen.
Der Anwendungsbereich umfaf3t auch druckbeaufschlagte Komponenten, wie die an Spannung liegenden Gehause
von Schaltgeraten, gasisolierten Stromwandlern usw.
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2.2 Fertigung

Die Fertigung von Kapselungen ist in Ubereinstimmung mit festgelegten SchweiRRverfahren von erfahrenen und be-
aufsichtigten Schwei3ern auszufiihren. Soweit internationale Normen (ISO oder CEN) nicht zur Verfiigung stehen,
dirfen nationale Normen benutzt werden.

Anmerkung: Diese Norm wird Uberarbeitet, sobald ISO- oder CEN-Normen zur Verfligung stehen, die die verschiedenen Ge-
sichtspunkte beinhalten.

2.3  Qualitatssicherung

Im Sinne dieser Norm liegt die Verantwortung fiir die Erlangung und Aufrechterhaltung einer gleichbleibenden, an-
gemessenen Qualitat des Produktes beim Schaltergeratehersteller.

Ausreichende Uberpriifungen miissen beim Kapselungshersteller durchgefiihrt werden, damit sichergestellt ist, daR
Werkstoffe, Festigung und Priifungen in jeder Hinsicht mit den Anforderungen dieser Norm und 1SO 6213:1983
Ubereinstimmen. Kontrollen durch Beauftragte des Betreibers entbinden den Schaltgeratehersteller nicht von seiner
Verantwortung, MaRBnahmen in der Weise durchzufiihren, dal3 Anforderungen und Zweck dieser Norm erfiillt wer-
den.

Anmerkung: Die Reihe der Normen ISO 9000 fiir Qualitatssicherungssysteme sollte herangezogen werden.

3 Definitionen
3.1 Nationale Norm

Eine technische Spezifikation, die mit der allgemeinen Zustimmung eines wichtigen Anteiles der betroffenen Inter-
essen erstellt und von einer anerkannten nationalen Normungsorganisation angenommen wurde und der Offent-
lichkeit zuganglich ist. (ISO/IEC-Leitlinie 2:1986)

3.2 Kapselung

Teil einer gasisolierten metallgekapselten Schaltanlage, der das Isoliergas unter den fiir die sichere Aufrechterhal-
tung des Isolationspegels vorgeschriebenen Bedingungen speichert, der die Einbauten vor aul3eren Einwirkungen
schitzt und dem Personal einen hohen Schutzgrad bietet. (HD 358 S2 = IEC 517 (1986) ed 2)

3.3 Hersteller

Natirliche oder juristische Person, welche fir die Konstruktion und Fertigung der Kapselung verantwortlich ist. In
dieser Norm ist dies der Schaltgeratehersteller.

3.4 Konstrukteur

Naturliche oder juristische Person, welche die Form, Abmessungen und Wanddicke der Kapselung festlegt und die
Werkstoffe sowie Herstellart und Prifablaufe auswahit.

3.5  Konstruktionsdruck (einer Kapselung)

Der zur Ermittlung der Wanddicke der Kapselung zugrundegelegte Druck. Dieser Druckwert ist mindestens gleich
dem Hochstwert des Druckes, der innerhalb der Kapselung bei der Konstruktionstemperatur erreicht wird.
(HD 358 S2 = IEC 517 (1986) ed 2)

3.6 Konstruktionstemperatur (einer Kapselung)

Hochste Temperatur, die die Kapselung unter Betriebsbedingungen annehmen kann. Das ist im allgemeinen der
Hochstwert der Umgebungstemperatur zuziiglich der Ubertemperatur bei Belastung mit Nenn-(betriebs-)strom.
(HD 358 S2 = IEC 517 (1986) ed 2)

Anmerkung:  Sonneneinstrahlung sollte beriicksichtigt werden, wenn sie einen mafRgebenden EinfluR auf die Gastemperatur
und die mechanischen Eigenschaften gewisser Werkstoffe ausiibt. Gleichermaf3en sollte der Einflu® von niedrigen
Temperaturen auf die Eigenschaften einiger Werkstoffe beriicksichtigt werden.

3.7  Legierung

Eine metallische Substanz, die aus einer Mischung des Grundwerkstoffes (des Metalls mit dem grof3ten Einzelge-
halt) und anderen Elementen, wie Legierungselementen und Verunreinigungen, besteht (ISO 3134/1:1985)

3.8  Aluminiumlegierung

Eine metallische Substanz, bei der Aluminium den gré3ten Gehalt bildet und die anderen Elemente mehr als 1 %
des gesamten Gewichtsanteils ausmachen.

3.9 Schweildmangel

3.9.1 Bindefehler

Keine Bindung zwischen SchweiRgut und Grundwerkstoff oder innerhalb eines Schwei3gutes. (1ISO 6520:1982,
Nr. 401)
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3.9.2 Schweil3gutiberlauf
Ubergelaufenes, nicht gebundenes SchweiRgut auf dem Grundwerkstoff. (ISO 6520:1982, Nr. 506)

3.9.3 Einbrandkerbe

Kerbe am Rande (an den Randern) (oder an der Wurzel) der SchweiRnaht infolge der Schweil3ung.
(ISO 6520:1982, Nr. 5011)

3.10 Warmebehandlung

Vorgang, bei dem das Metall oder die Legierung in erstarrtem Zustand einem oder mehreren Temperaturwechseln
unterzogen wird, um bestimmte beabsichtigte Eigenschaften zu erreichen.

3.11 Ermidung

Veranderung der Werkstoffeigenschaften infolge von wiederholt auftretenden Beanspruchungen oder Dehnungen,
die im besonderen zu Rissen und zum Bruch fuihren. (ISO/R 373:1964)

3.12 Zugfestigkeit
Auf den Anfangsquerschnitt des Probestabes bezogene maximale Beanspruchung, bei der der Werkstoff reif3t.

3.13 Probestlick

Zwei oder mehr Werkstlicke, die nach einem festgelegten Schweil3verfahren zur Entnahme eines oder mehrerer
Probestabe verschweil3t wurden.

3.14 Probestab

Teil eines Probestlickes mit festgelegten Abmessungen, fertig bearbeitet, so wie es fir die Prifungen erforderlich
ist.

4 Werkstoffe

Jede geeignete Aluminium-Knetlegierung ist zuléassig; eine Aufstellung von Werkstoffbeispielen findet sich in
Tabelle 1.

Die Werkstoffeigenschaften sollten einschlagigen Normen entnommen werden.

Anmerkung 1: Der Kontakt mit edleren Metallen, insbesondere Kupfer und seinen Legierungen, kann zu schwerer galvanischer
Korrosion fuhren. Austenitischer, rostfreier Stahl bildet wegen seiner Oxidschutzschicht eine Ausnahme von dieser
Regel und kann oft in Verbindung mit Aluminium verwendet werden.

Aluminium-Kapselungen sollten auRerlich dort geschiitzt werden, wo sie z.B. mit Stahlstltzen in Beriihrung kom-
men. Bitumen, diinne Zinkbleche (bieten Schutz durch Selbstzerstérung) oder eine Kombination davon sind dies-
beziglich nitzlich. Alternativ lassen sich die Stahlstiitzen auch galvanisieren oder zink- oder aluminiumspritzen.

Anmerkung 2: Es sollte auch beachtet werden, daR die Beriihrung mit gewissen Dichtungsmaterialien wie geprel3te Asbestgewe-
be, die Korrosion von Aluminium verursachen kann; der Hersteller der Dichtung sollte gefragt werden.

5  Konstruktion

5.1  Allgemeines

Die Regeln fir die Konstruktion von Kapselungen fiir gasisolierte Schaltgeréte und Schaltanlagen, die in diesem
Abschnitt festgelegt werden, dienen allein der Bestimmung der Abmessungen und der Mindestwanddicke, die die
Sicherheit der Kapselung gegen unzulassige plastische Verformung, gegen plétzliches Einknicken und Einbeulen
mit den in Abschnitt 4 angegebenen Werkstoffen gewahrleisten.

Die Regeln bericksichtigen, daR diese Kapselungen besonderen Betriebsbedingungen unterliegen (siehe Ab-
schnitt 1), durch die sie sich von Druckluftbehéltern und &hnlichen Speichern unterscheiden.

Die durch die verschiedenen Gleichungen bestimmten Wanddicken sind untere Grenzwerte. Die jeweilige Nenn-
wanddicke muf3 deshalb um den Wert aller negativen Toleranzen, die in der Werkstoffnorm zugelassen sind, ver-
gréRert werden.

Anmerkung:  Es gibt Ausfihrungen von Kapselungen, die sich in ihrer Form von denen unterscheiden, fir die die in 5.7 und 5.8
angegebenen Gleichungen gelten. Diese Ausfiihrungen sind zuldssig, wenn ihre Berechnung anerkannt ist oder
die in 7.5.3 beschriebenen Nachweise der Berechnung erbracht werden.

5.2  Korrosionszuschlag

Die Kapselungen sind im Betrieb mit einem nicht korrodierend wirkenden, sorgfaltig getrockneten Gas gefillt. Des-
wegen ist kein Zuschlag fiir innere Korrosion erforderlich.

5.3  Konstruktionsbetrachtungen

Die Gestaltung einer Kapselung kann mehr von elektrischen als von mechanischen Gegebenheiten bestimmt sein.
Diese Einschrankung kann zu einer Gestaltung der Kapselung fihren, die einen nicht vertretbaren Rechenaufwand
erfordert oder deren Berechnung unméglich ist.
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Tabelle 1. Werkstoffbeispiele

Osterreich | Schweiz Deutschland | Frankreich | ltalien | Schweden | Vereinigtes | Spanien | International
Kdnigreich
O-Norm SN 210 900 | DIN 1725 AFNOR UNI [SS 14 BS UNE ISO
M 3430 Teil 1 NF A 50-411 1470, 147138 301 |[R 209
NF A 50-451 1479, 4300
5500
AIMgSi0,5 | AIMgSi 0,5 | AIMgSi0,5 3569 38 337 | AlMgSi0,5
L 3441
AlMg 3 AlMg 3 AlMg 3 5754 3575 38339 [AlMg3
L 3390
AlMg 1 Al Mg 1 AlMg 1 5764 |4104-06 |[5005 38335 [AlMg1
L 3350
AlMg4,5Mn | AIMg 4,5Mn | AIMg4,5Mn | 5083 7790 [4140-02 |5083 38 340 | AlMg 4,5 Mn
L 3321
AlMgSi1 [ AIMgSi 1 AlMgSi 1 4212-06 | 6082 38334 | AISi1 Mg
L 3451
AMg 25 |AIMg 25 4120-02 38336 |AlIMg25
L 3360
AlMg 2,7Mn 5454 5454 AlMg 3 Mn
Al Type1100 4007-02 Al 99,0 Cu
5086 Al Mg 4
6061 6170 6061 AlMg 1 SiCu
Al Cu AlCu 4 MgSi*)
Type 2017%)
5154 A Al Mg 3,5
4005-02
5251 Al Mg 2
4054-02
4010-02
Anmerkung: Die Aufstellung ist nicht vollstandig, andere Werkstoffe aus nationalen Normen diirfen ebenfalls
verwendet werden.
*)  Nur fir ungeschweiBte Teile!

Fir eine solche Kapselung oder fur eine Kapselung, die nicht berechnet wurde, ist ein Nachweis der Bemessung
jedes einzelnen Gehauses vor Einbau der inneren Teile erforderlich.

Bei der Konstruktion einer Kapselung muR folgendes, soweit zutreffend, beachtet werden:
die mogliche Evakuierung der Kapselung als Teil des Fillvorganges;

@

Flr Kapselungen dieser Art ist es normalerweise notwendig, die Luft vor dem Einfullen des Gases zu evaku-
ieren, um die Reinheit des Gases sicherzustellen. Der evakuierte Zustand zahlt deshalb nicht zu den normalen
Betriebsbedingungen. In den meisten Fallen werden die fir Innendruck ausgelegten Kapselungen jedoch fiir
diese Vakuumbedingung, ohne sich zu beulen, geeignet sein.

Bei gewissen groRen Langen und Durchmessern von Sammelschienenabschnitten ist es jedoch mdéglich, da
sich die Kapselung bei &uBerem Druck einbeult. In solchen Féllen sollte die Konstruktion auf &uf3eren Druck
Uberprift und die Kapselung, wenn notwendig, verstarkt werden. Da dies keine normale Betriebsbedingung
ist, ergibt sich daraus kein Sicherheitsproblem.

(b)
©
()

der mdgliche, volle Differenzdruck auf die Wandung der Kapselung;
die Uberlagerten Belastungen und Erschitterungen durch &u3ere Einwirkungen;
die durch Temperaturdifferenzen einschlie3lich transienter Zustande und durch Differenzen der thermischen

Ausdehnungskoeffizienten verursachten Beanspruchungen;

(e)

die Auswirkungen von Sonneneinstrahlung.
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Eine Warmenachbehandlung der Kapselungen aus Aluminium und Aluminiumlegierungen nach dem Schweif3en ist
normalerweise nicht notwendig oder wiinschenswert.

Anmerkung: Durch einen inneren elektrischen Fehler verursachte Druckbeanspruchungen sind bei der Konstruktion der Kap-
selung nicht zu berticksichtigen, da nach einem solchen Vorfall die Kapselung sorgféltig tberpruft und, falls not-
wendig, ausgetauscht wird.

Fur den Fall eines durch einen inneren Fehler verursachten Lichtbogens wird auf HD 358 S2 =
IEC 517 (1986) ed 2 verwiesen.

5.4  Konstruktionsdruck
Die Konstruktion basiert auf dem Konstruktionsdruck (p), wie in Abschnitt 3.5 definiert.

5.5  Konstruktionstemperatur

Die Werkstoffauswahl und die Bestimmung der Konstruktionsbeanspruchung hangt von der héchsten Wandtempe-
ratur ab, die wéhrend des Betriebes beim Konstruktionsdruck (p) erwartet werden kann.

5.6 Festigkeitskennwerte

Der Nennfestigkeitswert (K) ist der Werkstoffnorm zu entnehmen, wobei

K = Streckgrenze oder 0,2 %-Dehngrenze bei Konstruktionstemperatur

S = Sicherheitsbeiwert gegen die Streckgrenze oder die 0,2 %-Dehngrenze = 1,5.

Daraus folgt die zuléssige Konstruktionsbeanspruchung o = K/1,5.

Fir die in Tabelle 1 aufgefuhrten Werkstoffe miissen die Nennfestigkeitskennwerte (K) im gegliihten Zustand fur die
Auslegung von Schweil3konstruktionen eingesetzt werden.

5.7 Berechnung von Behalterménteln, gewdlbten Bdden, Ausschnitten, Schrauben und Bolzen

Fur die Berechnung von Manteln, gewdlbten Béden, Bolzen, Schrauben und Ausschnitten sind die folgenden fest-
gelegten Formelzeichen zu benutzen:

D, Auflendurchmesser des Mantels mm
D; Innendurchmesser des Mantels mm
Dy Berechnungsdurchmesser mm
D, Mittlerer Dichtungsdurchmesser mm
d;  Innendurchmesser von Ausschnitten und Rohrstutzen mm
t Erforderliche Wanddicke mm
I's  Uberstehende Rohrstutzenlange mm
tn  Erforderliche Wanddicke am Ausschnitt mm
ts  Rohrstutzenwanddicke mm
X Abstand, Uber den eine bestimmte Beanspruchung auftritt mm
R Kugelradius von gewdlbten Boden mm
r Krempenradius mm
h;  Hohe des zylindrischen Bordes von gewolbten Béden mm
h, Tiefe von gewdlbten Béden mm

v Schweif3faktor -
va  Verschwéchungsbeiwert -

p Konstruktionsdruck bar
pg Beuldruck bar
Ps  Gesamtschraubenspannkraft N
P;  Belastung einer Flache (A) unter Innendruck N
A, Berechnungsquerschnitt des Schraubengewindes mm?
L Mittenabstand von Rohrstutzen mm
B Berechnungsbeiwert -
n Schraubenanzahl je Flansch -
P4P; = PyPg
P{ Belastung je Schraube = P;/n N
Pi  Spannkraft je Schraube = P4n N
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57.1 Zylindermantel
Die erforderliche Wanddicke ist:
4o Darp )
20 (K/15) - v+ p

Die zulassige Mindestwanddicke fiir Zylindermantel betragt 3 mm.

5.7.2 Kugelmantel

Die erforderliche Wanddicke ist:

_ Darp @
40 (K/15) - v+ p

Die zulassige Mindestwanddicke fiir Kugelméntel betragt 3 mm.

5.7.3 Kegelmantel

Fir die Bemessung der Wanddicke von Kegelménteln ist die in der Krempe oder der Rundnaht am weiten Ende
auftretende Beanspruchung in Richtung der Mantellinie (Biegebeanspruchung) und die auerhalb der Krempe auf-
tretende Beanspruchung in Umfangsrichtung (Zugbeanspruchung) maRgebend (siehe Bilder 1 bis 4). Die gro3ere
der nach 5.7.3.1 oder 5.7.3.2 berechneten Wanddicke ist fur die Bemessung ausschlaggebend. Bei sehr flachen
Kegelménteln, deren Neigungswinkel zur Behélterachse ¢, > 70° betragt, muf} die Wanddicke nach 5.7.3.3 be-
stimmt werden, auch wenn sich geringere Wanddicken als nach 5.7.3.1 und 5.7.3.2 ergeben.

In den Gleichungen 3 und 7 bezieht sich der Schweil3faktor (v) auf die Rundnaht und in 6 auf die Langsnaht.

Betragt der Abstand der Rundnaht von der Krempe mindestens 0,5 x, dann ist in den Gleichungen 3 und 7 der
Schweil¥faktor v = 0,1 einzusetzen.

Die zulassige Mindestwanddicke fir Kegelméantel betragt 3 mm.

5.7.3.1  Berechnung aus der Beanspruchung in Richtung der Mantellinie
Die erforderliche Wanddicke ist:

. Dap b )
40 (K/15) - v
Der Berechnungsbeiwert § ist unter Zugrundlegung der Differenz w der Neigungswinkel der beiden benachbarten
Behéltermantel
V=01- 02 4

und des Verhéltnisses von Krempenradius zu AuRendurchmesser des Mantels r/D, der Tabelle oder Bild 5 zu ent-
nehmen.
A.  Maéntel mit Krempe (Bilder 1 und 2)

Ist das weite Ende eines Kegelmantels als Krempe ausgebildet, dann ist die Wanddicke in der Krempe nach Glei-
chung 3 zu bestimmen und mufR3 von der Krempe im konischen Abschnitt Giber einen Abstand von

x=yD,t (5)
und im zylindrischen Abschnitt Giber einen Abstand von 0,5 % erhalten bleiben.

B. Maéntel ohne Krempe (Bild 4)

Kegelmantel dirfen miteinander oder mit Zylindermanteln durch Stumpfschwei3ung verbunden werden, wenn fol-
gende Voraussetzungen erflllt sind:

a) ys<30°
b)  beidseitig geschweil3te Stumpfnahte
c) die Lange der beiden Mantel mul? mindestens 2 x nach Gleichung 5 betragen.

Werden abweichend von b) die Stumpfnahte nur einseitig geschweif3t, so mufd durch eine Schweildverfahrenspri-
fung der Nachweis der Gleichwertigkeit mit beidseitig geschweil3ten Stumpfnéhten erbracht werden.

Unter Beriicksichtigung der in der Rundnaht auftretenden Biegebeanspruchung ist die Wanddicke fiir beide Mantel
an der Stumpfnaht nach Gleichung 3 zu bestimmen.
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Bild 4.

Bilder 1 bis 4. Typische Verbindungen zwischen Zylindermantel und Kegelmantel.

Tabelle 2. Berechnungsbeiwert f fur Kegelméantel und Zahlenwerte cos ¢ und 1/cos
\clgllnkel B bei Verhéitnis r/D, cos¢ | cosg
bzw.y | 001| 002| 003]|004|006|008|010|015|020|03 |04 |05
10 14 1,3 12 112 |10 (1,0 [ 1,0 {110 {11 [1,4 [11 |11 | 0985 [ 1,015
20 2,0 1,8 17 |16 |14 [13 |12 |11 [1,1 |11 [ 1,1 |11 | 0940 | 1,064
30 27 24 22 |20 (18 |17 |16 |14 |13 |11 |11 |11 [0866| 1,155
45 41 37 33 |30 |26 |24 |22 [19 |18 [14 |11 | 1,1 [ 0707|1414
60 6,4 57 51 |47 |40 |35 |32 (28 |25 [20 |14 |11 [0500| 2000
70 10,0 9,0 80 |72 |60 [53 [49 [42 |37 |27 |17 |11 | 03422920
75 136 | 11,7 | 107 |95 |77 [70 |63 |54 |48 |31 [20 |11 | 0259 3861
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Bild 5. Berechnungsbeiwert f und Zahlenwert 1/cos ¢

5.7.3.2  Berechnung aus der Beanspruchung in Umfangsrichtung
Die erforderliche Wanddicke ist:
‘= D,-p . 1 (6)
20(K/15) - v-p cos ¢,

Hierbei gilt der Schweilfaktor (v) fur die Langsnaht, und der Zahlenwert 1/cos ¢, kann aus Tabelle 2 oder Bild 5
entnommen werden.

Der Berechnungsdurchmesser (D) ist nach den Bildern 1 bis 4 und der Abstand x nach Formel 5 zu bestimmen.

Fur den Fall der Verbindung von zwei Kegelmanteln miteinander ist die Wanddicke fiir jeden Mantel mit seinem je-
weiligen Neigungswinkel zur Achse der Kapselung (¢, oder ¢,) zu berechnen.

5.7.3.3  Berechnung flacher Kegelmantel (¢ > 70°)
Die erforderliche Wanddicke ist:

P4 P 7
1=03(D, - 12 | ————
( 4 90 10(K/1,5) - v
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Ist der Abstand zwischen Krempe und Rundnaht mindestens

c=05 | Dot ®)
cos ¢,
so ist der Schweif3faktor v = 1,0.

Unter der Voraussetzung, dal3 die Anforderungen fiir Behaltermantel ohne Krempe erfillt sind (siehe 5.7.3.1), diir-
fen Kegelmantel mit unterschiedlichen Neigungswinkeln in StumpfschweilRung verbunden werden. Der Krempen-
radius ist dann in Gleichung 7 mit r = 0 einzusetzen.

5.7.4 Gewdlbte Boden unter Innendruck

5.7.4.1  Allgemeines

Diese Regeln gelten fir gewélbte Boden (siehe Bild 6) der Korbbogen- und Kldpperform sowie fir Kugelschalen

unter Innendruck in folgenden Grenzen:

A) Kldpperform

R =D,
r =0,1D,

hy >35t

h, =0,1935 D, — 0,455 t

0,001 <t/D,<0,1 9)

B) Korbbogenform

R =0,8D,
r = 0,154 D,

hy >3,0t

h, = 0,255 D,— 0,635t

0,001 <tD,<0,1 (10)

C) Kugelschale
DJ/D; <12 (11)

Andere Formen von gewdlbten Boden dirfen mit einer entsprechenden Berechnung oder nach einem Nachweis der
Berechnung durch Prufung verwendet werden.

Bis zu einer Wanddicke von 50 mm braucht die Hohe des zylindrischen Bordes (h;) 150 mm nicht zu Uberschreiten.
Bei Kugelschalen ist kein zylindrischer Bord erforderlich.

Kurzere zylindrische Borde (h;) sind zulassig, wenn die Rundnaht zwischen Boden und Zylindermantel wie eine voll
beanspruchte Stumpfnaht zerstérungsfrei mit einer Beanspruchung gleich der zuldssigen Konstruktionsbeanspru-
chung geprift wird.

Wird ein gewdlbter Boden aus Krempen- und Kalottenteilen zusammengeschweil3t, so muf3 die Verbindungsnaht
einen ausreichenden Abstand von der Krempe haben. Als ausreichender Abstand gilt, wenn

a) bei unterschiedlicher Wanddicke von Krempe und Kalotte (siehe Bild 8)
x=05/R-t (12)

b)  bei gleicher Wanddicke von Krempe und Kalotte (siehe Bild 6)

x=3,5t beiKlopperbdden
x=3,0t bei Korbbogenbdden

mindestens jedoch 100 mm betragt.

Anmerkung:  Bei der Bestimmung des Ubergangs von der Krempe zur Kalotte eines gewolbten Bodens ist vom Innendurchmes-
ser auszugehen. Bei diinnwandigen Klopperbdden liegt der Ubergang bei etwa 0,89 D; und bei diinnwandigen
Korbbogenbdden bei etwa 0,86 D;. Mit zunehmender Wanddicke verringern sich diese Faktoren.
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Bild 6. Gewdlbter Vollboden Bild 7. Gewodlbter Boden mit Rohrstutzen
' T
Bild 8. Boden mit unterschiedlicher Wanddicke von Krempe und Kalotte
5.7.4.2  Ausnutzung der zulassigen Konstruktionsbeanspruchung in SchweiRnéhten
Bei einem Prufumfang entsprechend dem, der fir eine Beanspruchung gleich der zulassigen Konstruktionsbean-
spruchung festgelegt ist, oder bei einteiligen Boden ist ein Schweil3faktor v = 1,0 anwendbar.
Daruber hinaus darf bei geschweil3ten gew6lbten Boden (auBer bei Kugelschalen) unabhangig vom Prufumfang ein
Schweif3faktor von v = 1,0 angewendet werden, sofern die SchweiRnaht den Scheitelbereich von 0,6 D, schneidet
(siehe Bilder 10 und 11). Wenn die Schweif3naht den Scheitelbereich von 0,6 D4 nicht schneidet, ist der Schweif3-
faktor je nach Prifumfang v = 0,75 oder v = 1,0 (siehe Bilder 9 und 12).
Bild 9. Schweinaht auf3erhalb 0,6 D, Bild 10. Schweif3naht innerhalb 0,6 D,
v=0,75 bzw. 1,0 v=10
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Bild 11. GeschweilRter Boden aus Krempen- und Bild 12. Geschweif3ter Boden aus Krempen- und
Kalottenteilen innerhalb 0,6 D v = 1,0 Kalottenteilen auf3erhalb 0,6 D, v = 0,75
bzw. 1,0

5.7.4.3  Verschwachungen durch Ausschnitte und Rohrstutzen (Bild 7)

Ausschnitte im Scheitelbereich von 0,6 D, in Klépper- und Korbbogenbdden und im gesamten Bereich von Kugel-
schalen sind nach 5.7.5 auf ausreichende Verstarkung ohne Beriicksichtigung des Berechnungsbeiwertes 8 zu
Uberprifen. Bei Verwendung scheibenférmiger Verstarkungen darf der Scheibenrand den Bereich von 0,8 D, bei
Klopperbdden und 0,7 D, bei Korbbogenbéden nicht tiberschreiten.

Ausschnitte auBBerhalb des Scheitelbereichs von 0,6 D, werden durch Erhéhung des Berechnungsbeiwertes  nach
den Bildern 13 und 14 beriicksichtigt. Wenn der Steg zwischen zwei benachbarten Ausschnitten nicht unvollstandig
innerhalb von 0,6 D, liegt, muR die Stegbreite mindestens gleich der auf die Verbindungslinie zwischen den Aus-
schnittsmittelpunkten gemessenen Summe der halben Ausschnittsdurchmesser sein.
5.7.4.4  Berechnungsregeln
Die erforderliche Wanddicke der Kalotte ist:

D, p

(=t T (13)
40(K/15) « v+ P

Die erforderliche Wanddicke der Krempe ist:

D . .
- 2P B (14
40 (K/1,5) - v

Die Berechnungsbeiwerte j fir gewdlbte Boden (mit oder ohne Ausschnitten und Rohrstutzen) sind zu entnehmen
aus:

a) Bild 13 fur Klopperbdden

b)  Bild 14 fur Korbbogenbdden

als Funktion von /D, und d;/D,,

Die Kurven mit di/D, > 0 gelten fur verstarkte Ausschnitte im gesamten Bereich von Kalotte und Krempe. Fur Ku-
gelschalen gilt unabhangig von der Wanddicke im Abstand von

x=05JR - ¢ (15)

von der Schweifnaht der Berechnungsbeiwert g = 1,1.

Bei Klopper- und Korbbogenbéden unter Innendruck ist zusatzlich nachzuprifen, ob die Krempe gegen elastisches
Einbeulen (Faltenbildung in der Krempe) ausreichend bemessen ist. Dies ist der Fall, wenn der nach Bild 15 ermit-
telte Beuldruck (pg) gleich oder groRer als der 1,5fache Konstruktionsdruck (p) ist.

Die zulassige Mindestwanddicke fiir gewdlbte Boden betragt 3 mm.

Der Spannungsverlauf in Kldpper- und Korbbogenbdden unter Innendruck wird mittels der Elastizitatsanalyse be-
stimmt (siehe Anhang A).
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Bild 14. Berechnungsbeiwert  fur Korbbogenbdden
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Bild 15. Bestimmung des Beuldruckes
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575 Ausschnitte in Zylinder-, Kegel- und Kugelménteln unter Innendruck
5.7.5.1  Allgemeines

Die Regeln gelten fir runde Ausschnitte in Zylinder-, Kegel- und Kugelméanteln unter Innendruck und fir ihre Ver-
starkungen.

Diese Regeln erfassen den Bereich von d;/D, < 1,0.

Anmerkung: Wie die Erfahrung zeigt, treten bei groRen Durchmesserverhaltnissen Beanspruchungen in der Ebene senkrecht
zur Achse der Kapselung (Zwickelbereich) auf.

Die bisher durchgefuhrten Untersuchungen auf diesem Gebiet reichen jedoch nicht aus, hierfur allgemeingultige
Berechnungsregeln anzugeben. In der Regel fiihren diese Beanspruchungen jedoch zu keinen Ausféllen, sofern
keine Dehnung auftritt und kein Schaden durch Lastwechsel zu erwarten ist.

Zusétzliche auRere Krafte und Momente werden durch diese Regeln nicht erfa3t und sind deshalb getrennt zu be-
ricksichtigen.

Fur Kegelmantel gelten diese Regeln nur, wenn die Wanddicke aus der Beanspruchung am Umfang berechnet ist.
Diese Regeln lassen plastische Verformungen bis zu 1 % an den am hdchsten beanspruchten Stellen wahrend der
Druckprobe zu. Deshalb miissen Ausschnitte sorgféltig gestaltet werden. Schroffe Forméanderungen sollten vermie-
den werden.

5.7.5.2  Formen von Verstarkungen

A. Verstarkung der Mantelwanddicke

Ausschnitte werden durch Vergréerungen der Mantelwanddicke verstarkt (siehe Bilder 16 und 17).

B. Ortliche Verstarkung der Wanddicke
Ausschnitte werden durch Ein- oder Aufsetzen von Scheiben oder Ringen verstéarkt (siehe Bilder 18 und 19).

C. Verstarkung der Rohrstutzenwanddicke
Ausschnitte werden durch VergroRerung der Rohrstutzenwanddicke verstéarkt (siehe Bilder 20 und 21).

ra— f | —o

<

/1//

—D;

Bild 16. Verstarkung des Zylindermantels

22 =

B

a) Eingesetzter Verstarkungsring b) Aufgesetzter Verstdrkungsring

Bild 18. Ortliche Verstarkung durch Verstarkungsringe
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