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WARMETAUSCHER UND VERFAHREN ZUM ANSCHWEISSEN VON WARMETAUSCHERROHREN

AN EINER ROHRPLATTE

Beschrieben sind ein Warmetauscher (1), beispiels-
weise fiir die Harnstofferzeugung, mit an einer mit Bohrun-
gen (11) versehenen Rohrplatte (8) druckdicht ange-
schweillten Warmetauscherrohren (5) innerhalb eines
Gehéuses (3), sowie ein Verfahren zum Anschweien der
Wérmetauscherrohre (5) an der Rohrplatte (8), wobei die
Warmetauscherrohre (5) in einem StumpfstoR durch Laser-
schweiBung von der Bohrungsseite her an der einen, unter
Belassung von Stutzen (26) fiir die Warmetauscherrohre
(5) bearbeiteten Seite der Rohrplatte (8) spaltfrei ange-
schweildt sind.
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Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher, beispielsweise fiir die Harnstofferzeugung, mit an
einer mit Bohrungen versehenen Rohrplatte druckdicht angeschweilten, Wérmetauscherrohren
innerhalb eines Gehduses. -

Weiters bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zum Anschweiflen von Wérmetauscher-
rohren eines insbesondere fiir die Harnstofferzeugung vorgesehenen Warmetauschers an einer mit
Bohrungen versehenen Rohrplatte.

Aus der EP 780 656 A ist ein Warmetauscher bekannt, bei dem die Warmetauscherrohre in
entsprechende Bohrungen in der Rohrplatte eingesetzt sind, wobei sie die Rohrplatte durchsetzen,
und an der Vorderseite mit einer Rohrplatten-Auflage verschweilt sind. Zufolge dieser Technik
existiert ein Spalt zwischen Rohr und Rohrplatte zu deren Riickseite hin. Bei diesem Warmetau-
scher befindet sich das zum Warmeaustausch dienende Medium (beim bekannten Wéarmetauscher
ein Kuhimedium) auerhalb der Wirmetauscherrohre innerhalb des Warmetauschergehéuses, und
in den Rohren, die insbesondere U-férmig verlaufen, stromt das zu kihlende Medium, welches
demgemaR nur mit der aus einem korrosionsbestandigen Material bestehenden vorderen Plattie-
rung der Rohrplatte sowie mit dem aus ferritischem Werkstoff bestehenden Rohren in Kontakt
gelangt.

Derartige Warmetauscher, wie sie in der chemischen Industrie Verwendung finden, wie insbe-
sondere im Zuge der Harnstofferzeugung fiir die Diingemittelherstellung kénnen beispielsweise
hundert oder zweihundert Tonnen wiegen, und die Warmetauscherrohre kénnen Léngen in der
GréRenordnung von 10 m und mehr aufweisen. Beispielsweise sind U-férmige Wérmetauscherroh-
re mit Schenkelldngen von 12 m blich. Diese Warmetauscherrohre werden an Rohrplatten ange-
bracht, die entsprechend massiv sind, beispielsweise Dicken von 400 mm bis 600 mm aufweisen
kdnnen, wobei an einer solchen Rohrplatte mehrere tausend Warmetauscherrohre oder -rohr-
schenkel angeschweilt werden. Dementsprechend ist es schwierig, die erforderlichen Schweil-
verbindungen zwischen den Rohren und der Rohrplatte herzustellen, wobei bei Anwendung Ubli-
cher Schweifttechniken eine hangende Anordnung, mit vertikal verlaufenden Warmetauscherroh-
ren, erforderlich ist, damit beim Schweilen die Schmelze des Schweillbades nicht auf Grund des
Einflusses der Schwerkraft durchhéngen kann. Ein groBes Schweibad ergibt sich bei den her-
kdmmlichen Schweitechniken jedoch bereits deshalb, da die Rohre im Hinblick auf die erforderli-
che Druck- und Korrosionsfestigkeit (beispielsweise liegen im Betrieb Driicke von 160 oder 180 bar
vor, wobei der Temperaturbereich 160°C -180°C betragen kann) groBe Wandstérken, beispiels-
weise ungefidhr 3 mm bei einem Durchmesser von 18 mm, aufweisen. Die Schweillverbindung
muss dabei durch die Rohrwandung hindurchgehen, d.h. es muss die gesamte Wandstérke durch-
geschweil’t werden.

Im Hinblick auf die Verwendung der Wirmetauscher in der chemischen Industrie, wo oft
aggressive, d.h. sehr reaktive Medien gegeben sind, muss selbstverstandlich die Schweillung
fehlerlos sein, wobei wegen der Unzugénglichkeit der Schweilndhte auch eine nachtrégliche
Reparatur, sollten bei einer Uberpriifung Fehler festgestellt werden, praktisch nicht moglich ist.

Im Zuge der Neuentwicklung von chemischen Verfahren besteht {iberdies der Bedarf an War-
metauschern, bei denen entgegen frilheren Techniken das aggressive Medium nunmehr auerhalb
der Rohre im Wirmetauschergehiduse vorliegt, wogegen das Kithimedium durch die Rohre gefuihrt
wird. Dies bedeutet, dass abgesehen von den Rohren auch die Riickseite der Rohrplatte aus
einem entsprechenden korrosionsbestandigen Material bestehen muss, und dass die Schweifver-
bindung der Warmetauscherrohre mit der Rohrplatte an dieser Riickseite der Réhrplatte - von wo
sich die Warmetauscherrohre wegerstrecken - herzustellen wére, wobei auch kein Spalt vorliegen
darf. Dort ist jedoch die Anbringung der Schweilverbindungen wegen der engen Abstande zwi-
schen den Wiarmetauscherrohren nicht méglich, wenn von der AuRenseite der Wérmetauscherroh-
re her geschweilt wird, wie sich dies an sich aufdrangen wiirde. Bei einem Schweillen von der
Rohrinnenseite her sind jedoch die engen Platzverhéltnisse problematisch, auch was das Einbrin-
gen von Schweillzusétzen betrifft.

Zusétzlich erschwerend kommt hinzu, dass die im Hinblick auf die Korrosionsbesténdigkeit
verwendeten Materialien (ferritische, ferritisch-austenitische oder austenitische Stéhle) ohne Zu-
satz nur schwer schweilbar sind, wobei der Kontrolle des Schweilvorganges grofe Bedeutung
zukommt.

Es ist nun Ziel der Erfindung, einen Wirmetauscher bzw. ein Schweillverfahren wie eingangs
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angegeben vorzusehen, bei dem die gewiinschten SchweiRverbindungen zwischen den Warme-
tauscherrohren und der Rohrplatte an der Riickseite derselben mit grofer Sicherheit und Reprodu-
Zierbarkeit auf wirtschaftliche Weise hergestellt werden kdnnen. '

Der erfindungsgeméfe Warmetauscher der eingangs angefiihrten Art ist dadurch gekennzeich-
net, dass die Warmetauscherrohre in einem StumpfstoR durch Laserschweifung von der Boh-
rungsseite her an der einen, unter Belassung von Stutzen fiir die Wirmetauscherrohre bearbeite-
ten Seite der Rohrplatte spaltfrei angeschweift sind. ‘

In entsprechender Weise ist das erfindungsgeméaRe Verfahren der eingangs erwahnten Art da-
durch gekennzeichnet, dass die Warmetauscherrohre in einem StumpfstoR mittels Laserstrahl von
der Innenseite der Bohrungen her an Stutzen spaltfrei angeschweilt werden, die zuvor durch
Bearbeiten der Rohrplatte erzeugt werden. '

Bei der erfindungsgemafen Technik wird somit eine Laserschweilung fiir die Wirmetauscher-
rohre an der Riickseite der Rohrplatte vorgesehen, wobei diese Laserschweilung von der innen-
seite der Bohrungen in der Rohrplatte bzw. von der Innenseite der Wirmetauscherrohre her vor-
genommen wird. Hierzu wird ein entsprechender Laserkopf eines Laserschweillgerats von der
Vorderseite der Rohrplatte her in die jeweilige Bohrung bis zur Riickseite der Rohrplatte eingefiihrt,
wo das Warmetauscherrohr an der bearbeiteten Riickseite, namlich an den genannten Stutzen,
angesetzt wird, und es wird an dieser Stelle eine spaltfreie, fehlerlose StumpfstoR-SchweiRung
bewirkt, wobei die Schweifinaht durchgeschweilt hergestellt wird, d.h. von der Innenseite bis zur
AuBenseite reicht. Durch die Laserschweiung wird eine vergleichsweise zarte, gleichmiRige,
materialschonende, sehr charakteristische, von anders hergestellten Schweilndhten unterscheid-
bare Schweilnaht erzielt, wobei mit geringeren Stromleistungen beim Schweien das Auslangen
gefunden wird. Auch sind die Regelungsméglichkeiten beim Laserschweien genauer, und es
kann das Schmelzbad wéhrend des Schweilens auf einen relativ engen Raum beschrankt werden.
Versuche haben liberdies gezeigt, dass im Vergleich zu herkémmlichen Schweitechniken mit
wesentlich kirzeren Schweilzeiten, z.B. 5 bis 15 Sekunden statt 50 bis 60 Sekunden pro Warme-
tauscherrohr, das Auslangen gefunden werden kann. Die SchweiRanschliisse kénnen mit hoher
Reproduzierbarkeit beziglich der Sicherheit der Schweilstelle ebenso wie in metallurgischer
Hinsicht hergestellt werden, so dass sich bei nachfolgenden Untersuchungen keine Analysen-
schwankungen ergeben. Dies gilt insbesondere auch, wenn fiir die Warmetauscherrohre und die
Rohrplatte, zumindest fir eine Plattierung, d.h. Auflage, derselben an der Riickseite ein korrosi-
onsbesténdiger Stahl verwendet wird. Uberdies kénnen die Schweilungen bei horizontaler Aus-
richtung der Einheit, d.h. der Warmetauscherrohre, in normaler Arbeitshéhe vorgenommen werden,
wogegen bei den friheren Schweiltechniken, wegen der hangenden Anordnung der Wirmetau-
scherrohre an der oberhalb von ihnen befindlichen Rohrplatte, groRe Montagehéhen (12 m und
mehr) erforderlich waren. Was die LaserschweifSeinrichtung betrifft, so kénnen im Prinzip derartige
Schweilvorrichtungen verwendet werden, wie sie beim LaserschweiRen von Rohren an sich
bereits bekannt sind, vgl. beispielsweise die DE 39 10 098 A bzw. die WO 92/032 48 A und
WO 92/032 49 A.

Im Hinblick auf die im vorliegenden Warmetauscher im besonderen gegebene Situation im Be-
trieb, dass némlich das aggressive Medium auRerhalb der Wirmetauscherrohre vorliegt, wogegen
das Kiihimedium im Inneren der Rohre strémt, wird mit Vorteil vorgesehen, dass die Wirmetau-
scherrohre und die Rohrplatte, zumindest eine Auflage derselben auf der Warmetauscherrohr-
Seite, aus einem voll-austenitischen oder einem ferritisch-austenitischen Stahl bestehen.

Flr den spaltfreien Anschiuss der Wirmetauscherrohre mittels StumpfstoR ist es auch giinstig,
wenn die Stutzen denselben Auen- und Innendurchmesser wie die Warmetauscherrohre aufwei-
sen.

Fir die Schweilnaht-Vorbereitung werden wie erwahnt auf der Wérmetauscherrohr-Seite der
Rohrplatte rund um die Anschliisse Nuten eingefrast, so dass Stutzen (Ringe) fur das Ansetzen der
Warmetauscherrohre stehenbleiben. Fiir das Ansetzen der Wirmetauscherrohre kénnen dann
Uberdies an diesen Stutzen stirnseitig Zentrier- und Fixierhilfen gebildet werden, die mit den ent-
sprechend ausgebildeten Stirnseiten der Warmetauscherrohre bei deren Ansetzen zusammenar-
beiten. Als derartige Zentrier- und Fixierhilfen kénnen beispielsweise zusammenpassende, kom-
plementére Abstufungen an den Stirnseiten von Stutzen und Rohren oder aber Zusammenpassen-
de Abschragungen, d.h. konische Stirnfléchen, vorgesehen werden. Auf diese Weise wird eine Art
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Sitz an der Stirnseite des jeweiligen Stutzens gebildet, der ein sicheres Einsetzen und Zentrieren
des Warmetauscherrohres erméglicht. ‘

Um das Laserschweilen zu erleichtern, ist es auch zweckméBig, die Warmetauscherrohre vor-
l5ufig an den Stutzen zu fixieren, und demgemaR werden sie vorzugsweise mit einzelnen, z.B.
jeweils zwei, Schweilpunkten an den Stutzen vor dem Anschweien angeheftet. Nach Anbringen
dieser Heftpunkte kann die jeweilige Position des Warmetauscherrohres am Anschlussstutzen
optisch tiberpriift werden, um sicherzugehen, dass ein richtiges Positionieren des Warmetauscher-
rohres erfolgt ist, wonach das Laserschweiflen fiir den spaltfreien Anschluss der Rohre durchge-
flihrt werden kann. ‘

Bei der vorliegenden Schweiltechnik mittels Laserschweillgerat von der Innenseite der Boh-
rungen bzw. Rohre her ist eine Anwendung von Schutzgas im Inneren der Bohrungen bzw. Rohre
méglich, wobei ein entsprechendes Inertgas ber dem Laserkopf eingeleitet werden kann, wie dies
aus den vorgenannten Schriften an sich bekannt ist. Es ist jedoch vor allem im Hinblick darauf,
dass das aggressive Medium wie erwshnt an der AuRenseite der Rohre und an der Rickseite der
Rohrplatte vorliegt, auch von Bedeutung, an der AuBenseite der Schweinaht eine Schutzgasat-
mosphére wahrend des Schweillvorganges vorliegen zu haben, und in dem Zusammenhang ist es
daher von besonderem Vorteil, wenn wahrend des Schweiens um die Enden der Wérmetauscher-
rohre und die Stutzen herum eine Schutzgasatmosphére, durch Anbringen von Schutzgashiilsen,
aufrechterhalten wird. Dabei werden zweckmaRig der Laénge nach geteilte Schutzgashiiisen einge-
setzt, deren Halften Gber ein achsparalleles Scharniergelenk miteinander verbunden sind; auf
diese Weise konnen diese Schutzhiilsen im geéffneten Zustand, mit auseinandergeklappten Hul-
senhélften, von der Seite her {iber das jeweilige Rohrende und den zugehorigen Stutzen gescho-
ben werden, wonach die Schutzgashilsen geschlossen werden; sodann kann (iber eine An-
schlussbohrung oder dgl. dem Inneren der Schutzhillsen das Inertgas unter Druck zugefihrt wer-
den, so dass die Luft im Bereich der Schweilstelle verdrangt und eine Schutzgasatmosphére
erhalten wird. Dabei kann im Bereich der Stellen der Anlage der Schutzgashillsen am Rohr bzw.
an der Rohrplatte Gas entweichen.

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von in der Zeichnung dargesteliten Ausfiihrungsbei-
spielen noch weiter erldutert. Es zeigen: Fig.1 einen axialen Schnitt eines erfindungsgemafen
Warmetauschers; Fig.2 einen Querschnitt durch diesen Wérmetauscher auf Hohe des laufenden
Rohrbiindels benachbart der Rohrplatte, gemaR der Linie |I-ll in Fig.1; Fig.2A die Anordnung der
Wirmetauscherrohre des in Fig.2 dargestellten Rohrbiindels in einer schematischen Detailansicht;
Fig.3 eine schematische Darstellung einer Rohrplatte und einiger beispielhaft dargesteliter Kiihlroh-
re in Verbindung mit einer Laserquelle, wéhrend des AnschweiBens eines Rohres; Fig.4 die in
Fig.3 bei IV dargestelite Schweilverbindungsstelle zwischen Warmetauscherrohr und Rohrplatte
im Detail in einem Axialschnitt; Fig.5 schematisch eine der in Fig.4 gezeigten Verbindungsstellen
zwischen einem Wirmetauscherrohr und der Rohrplatte mit einer aufgesetzten Schutzgashise im
Detail; und Fig.6 einen Querschnitt der in Fig.5 gezeigten Schutzgashiilse, gemaR der Linie VI-VI
in Fig.5.

In Fig.1 ist eine schematische Schnittdarstellung eines typischen Warmetauschers 1 gezeigt,
bei dem das zu kilhlende (oder zu erwérmende) Medium durch eine Einlassoffnung 2 in den durch
einen z.B. zylindrischen Geh&use-Mantel 3 begrenzten Innenraum 4 des Wirmetauschers 1 ein-
tritt. Das Medium fullt den vom Mantel bzw. Gehduse 3 umschlossenen Raum 4 aus und kommt
dabei mit in einem Rohrbiindel 5A angeordneten Warmetauscherrohren 5 in Berlihrung, wobei es
7u einem Wirmeaustausch zwischen dem Medium im Innenraum 4 und einem die Warmetau-
scherrohre 5 durchflieBenden Kihl- bzw. Heizmedium, z.B. Kilhiwasser oder aber Dampf kommt.
Das gekilhite (oder erwdrmte) Medium kann Gber eine Auslassoffnung 6 wieder aus dem Wérme-
tauscher 1 austreten.

Nachfolgend wird der Einfachheit halber nur auf ein Kihimedium bzw. ein zu kithlendes Medi-
um bezuggenommen, jedoch gelten die Ausfilhrungen selbstverstandlich in gleicher Weise fir ein
Heizmedium bzw. ein zu erwarmendes Medium.

Das Kiihimedium tritt durch eine Einlasséffnung 7 in den Wéarmetauscher 1, genauer in einen
mit einer Rohrplatte 8 verbundenen kiihiwassergefiillten Einlassbereich 9, ein, der durch eine
Trennwand 10 von einem auslassseitigen Bereich 9A getrennt ist. Das Kihiwasser gelangt sodann
vom Einlassbereich 9 durch Bohrungen 11 (s. Fig. 3) in der Rohrplatte 8 zu den Wérmetauscher-
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rohren 5. Diese sind beispielsweise U-férmig ausgebildet (wobei aber auch gerade Rohre denkbar
waren), und das Kihlwasser gelangt nach dem Warmeaustausch mit dem zu kiihlenden Medium
durch die entsprechenden Bohrungen 11 in der Rohrplatte 8 in den Auslassbereich SA zuriick, von
wo es Uber eine Auslassoffnung 7A abgefihrt wird.

Fig.2 zeigt einen Querschnitt durch das Rohrbiindel 5A des in Fig.1 dargestellten Warmetau-
schers 1, wobei das Rohrbiindel 5A beispielsweise 1000 oder mehr Rohre 5 enthalten kann. Die
Rohre 5 kénnen beispielsweise gemaR einer rechteckigen Anordnung vorgesehen sein, wobei die
Rohre 5 eng aneinander angeordnet sind, wodurch ein AnschweiRen der Wirmetauscherrohre 5
an der Rohrplatte 8 auf der den Rohren 5 zugewandten Riickseite 12 (s. Fig.3) praktisch unmdglich
ist. Des Weiteren zeigt Fig.2 die Aufteilung des Rohrbiindels 5A in Einlass-Rohrschenkel und
Auslass-Rohrschenkel, getrennt durch einen rohrfreien Bereich 13, auf dessen Hohe sich auf der
Vorderseite der Rohrplatte 8 die Trennwand 10 (s. Fig.1) befindet.

In Fig.2A ist in einem Prinzipschema die Anordnung der Wéarmetauscherrohre 5 (d.h. der
Schenkel der U-Rohre) des in Fig.2 dargesteliten Rohrbiindels 5A im Detail gezeigt, wobei eine
Anordnung von jeweils drei benachbarten Rohren 5 gemanR einem gleichseitigen Dreieck vorliegt.
Dies ermdglicht eine optimale Ausnutzung des zur Verfligung stehenden Raumes. Diese Anord-

nung der Rohre 5 bringt den Vorteil mit sich, dass ein Warmeaustausch wegen der vielen Rohre an

einer insgesamt groRen Oberfliche méglich ist, so dass eine gute Warmetauschwirkung erzielt
wird.

Fig.3 zeigt eine schematische Darstellung des Rohrbiindels 5A und der Rohrplatte 8, wobei nur
einige U-férmige Warmetauscherrohre 5 beispielhaft dargestellt sind. Die Bohrungen 11 in der
Rohrplatte 8 sind koaxial zu den Rohren 5, wobei sie bevorzugt denselben Innendurchmesser wie
die Rohre 5 aufweisen. Die Rohre bzw. die Rohrschenkel 5 werden in einem Stumpfsto in der
koaxialen Ausrichtung zu den jeweiligen Bohrungen 11 in der Rohrplatte 8 an der Riickseite. 12
der Rohrplatte 8 angeschweif’t, wozu eine Laserschweillvorrichtung verwendet wird, die in Fig.3
schematisch bei 14 veranschaulicht ist. Diese Laserschweil3vorrichtung 14 enthélt eine Laserquelle
15, von der ein Laserstrahl (iber entsprechende Einrichtungen, etwa Glasfaserkabel bzw. Spiegel,

“einem Laserkopf innerhalb derjenigen Bohrung 13 zugefiihrt wird, wo der Rohrschenkel gerade

angeschweifit wird, s. auch im Detail IV in Fig.3 sowie die zugehérige detailliertere Darstellung in
Fig.4, wo eine Laserschweiflsonde bei 16 veranschaulicht ist. Das Zuleitungspaket fir den Laser-
strahl und das Schutzgas, das beispielsweise ebenfalls im Bereich der Laserquelle 15 in einem
Speicher vorhanden ist, ist in Fig.3 und 4 schematisch bei 17 angegeben.

Aus Fig.4 ist ersichtlich, dass die Laserschweilsonde 16 mit einer geeigneten, mit einer elnfa-
chen Linse nur schematisch angedeuteten Optik 18 fiir den Laserstrahl 19 sowie weiters einen
Umlenkspiegel 20 innerhalb eines rotierenden Laserkopfes 21 aufweist. Dieser Umlenkspiegel 20
bestreicht somit wahrend der Drehbewegung des Laserkopfes 21 mit dem durch eine Offnung 22
im Kopf 21 austretenden Laserstrahl 19 einen kompletten Kreis, wobei zwischen dem jeweiligen
Rohr 5 und der Rohrplatte 8 die gewiinschte Schweilverbindung hergestellt wird, wie beispielswei-
se bei 23 veranschaulicht ist. Eine fertige Schwei3naht ist in Fig.4 bei 24 gezeigt.

Zur Vorbereitung der Schweillverbindung wird die Rickseite 12 der Rohrplatte 8 bearbeitet,
wobei Nuten oder Vertiefungen 25 derart eingearbeitet, z.B. gefrast, werden, dass Ringe oder
Stutzen 26 belassen werden, die exakt zum jeweils anzuschweilenden Rohr 5 passen. Dadurch
wird die vorerwdhnte StumpfstoR-Schweillverbindung ermdglicht, wobei in Fig.4 beispielhaft fur
drei Uibereinander gezeigte Rohre 5 verschiedene Stufen wahrend des Schweillvorganges gezeigt
sind: Beim in Fig.4 untersten Rohr 5 wurde die Schweifnahtvorbereitung beendet, d.h. es liegen
die Stutzen 26 vor, an die das unterste Rohr 5 angesetzt ist. Beim gemaf Fig.4 mittleren Rohr 5 ist
das Laserschweiflen gerade in Gang, wobei die Schweillnaht 23 hergestellt wird. Beim in Fig.4
obersten Rohr 5 liegt bereits die fertige Laserschweinaht 24 vor. Die jeweilige Schweinaht 23
bzw. 24 erstreckt sich durch die gesamte Dicke im Bereich des Stumpfstofles vom Stutzen 26 und
Rohr 5, so dass an der AuBenseite, wo im Betrieb des Warmetauschers 1 das zu kiihlende aggres-
sive Medium vorliegt, eine biindige Schweif’fliche gegeben, und kein Spalt oder Riss vorhanden
ist.

Die Rohrplatte 8 kann zur Ganze aus einem korrosionsbesténdigen Material bestehen, wie bei-
spielsweise aus einem voll-austenitischen Stahl oder aber aus einem ferritisch-austenitischen
Stahl; sie kann jedoch auch im Bereich ihrer Riickseite 12 mit einer Plattierung aus einem solchen
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Material versehen sein und im Ubrigen aus einem Kohlenstoffstahl bestehen, da sie dort nur mit
dem Wirmetauschmedium, in der Regel Kiihiwasser bzw. Dampf, in Kontakt gelangt. Da derartige
Aufplattierungen auf Rohrplatten an sich bekannt sind, kann sich eine néhere Beschreibung hievon
ertbrigen.

Die Rohre 5 bestehen in verglelchbarer Weise aus einem voll-austenitischen oder ferritisch-
austenitischen Stahl und im Ubrigen auch aus einem Kohlenstoffstahl, und sie gelangen mit ihren
AuBlenseiten in Kontakt mit dem zu kiihlenden (bzw. zu erwdrmenden) Medium, welches in den
Zwischenrdumen, etwa bei 27 in Fig.4, gezeigt ist. Wie somit ersichtlich, wird beim vorliegenden
Warmetauscher das Anschweilen der Rohre 5 an der Riickseite 12 der Rohrplatte 8 in einem
spaltfreien Stumpfsto von der Vorderseite der Rohrplatte 8 her, durch die darin enthaltenen
Bohrungen 11, vorgenommen, wobei sicherzustellen ist, dass die Laserschwei3sonde 16 bzw. der
Kopf 21 mit dem Umlenkspiegel 20 genau auf dem Niveau der Stol3stelle zwischen den Stutzen 26
und den Rohren 5 in Position kommt. Dies kann dadurch bewerkstelligt werden, dass die in die
Bohrung 11 eingefiihrte Laserschweil’sonde 16 im Bereich des aus der Bohrung 11 herausragen-
den Teiles mit einem verstellbaren Anschlag (nicht gezeigt) ausgebildet wird, wobei dieser An-
schlag derart eingestellt wird, dass die Sonde 16 gerade soweit in die Bohrung 11 eingeschoben
werden kann, dass, wenn der Anschlag an der Vorderseite der Rohrplatte 8 anliegt, der Umienk-
spiegel 20 bzw. die Austrittsdffnung 22 des Laserkopfes 21 zur StumpfstoRR-Stelle ausgerichtet ist.
Dies kann vor Beginn der SchweilRarbeiten ausgemessen bzw. iberpriift werden, und bei einer
entsprechend genau gefertigten Rohrplatte 8 kann die eingestelite Posmon des Anschlages fiir alle
anzuschweillenden Rohre 5 beibehalten werden.

Uber das Zuleitungspaket 17 wird auch Schutzgas, z.B. Argon, der Schweiistelle von innen
her zugefiihrt, und eine vergleichbare Schutzgasatmosphére ist an der AulRenseite der Schweil3-
stelle vorzusehen. Hierzu kann, wie in der Detaildarstellung von Fig.5 gezeigt ist, eine Schutzgas-
hilse 30 auflen um das anzuschweillende Warmetauscherrohr 5 herum angebracht. Diese
Schutzgashiilse 30 liegt mit einem oberen, einwérts gerichteten radialen Flansch 31 am Rohr 5 an
und wird moglichst dicht in die Nut 25 eingesetzt, die den jeweiligen Stutzen 26 umgibt. Bei 32 ist
weiters ein Anschlussnippel fir die Schutzgaszufiihrung zum Inneren der Schutzgashiilse 30
schematisch gezeigt.

GemalR Fig.6 besteht die Schutzgashiilse 30 aus zwei Hiilsenteilen 30A, 30B, die lber ein
Scharniergelenk 30C miteinander schwenkbar verbunden sind. Die Achse des Scharniergelenks
30C verlauft parallel zur Achse der Schutzgashiilse 30. Gegebenenfalls kann, um eine mdglichst
gute Abdichtung zu erreichen, ein Verschluss 33 zum SchlielRen der beiden Schutzgashiilsenteile
30A, 30B vorgesehen sein.

Es ist jedoch auch mdglich, die Schutzgashiilse 30 einteilig aus keramischem Material herzu-
stellen, diese vor dem Ansetzen des anzuschweil’enden Rohres 5 an die Rohrplatte 8 aufzuschie-
ben und nach erfolgter SchweilRung zu zerstéren.

Aus Fig.5 ist sodann noch ersichtlich, dass an den Stirnseiten der Stutzen 26 und der Warme-
tauscherrohre 5 Zentrier- und Fixierhilfen, beispielsweise in Form von Abschrdgungen 34 oder aber
in Form von Abstufungen 35, vorgesehen werden konnen. Dadurch wird das korrekte Ansetzen
des jeweiligen Warmetauscherrohres 5 stirnseitig am Stutzen 26 erleichtert. Zuséatzlich kann ein
rasches Anheften mit Hilfe von Schweilpunkten vorgenommen werden, wenn das Wéarmetau-
scherrohr 5 angesetzt wird, und bevor der Laserschweilvorgang gestartet wird, wobei das Warme-
tauscherrohr 5 im so angehefteten Zustand vor dem Laserschweillvorgang visuell hinsichtlich der
richtigen Lage Uberpriift werden kann.

Mit der beschriebenen Technik kdnnen &uflerst verldsslich und reproduzierbar StumpfstoR3-
Schweillverbindungen zur Anbringung der Warmetauscherrohre 5 an der Rohrplatte 8 erhalten
werden, wobei die Schweillnéhte spaltfrei, vergleichsweise diinn und gleichmégig, im Gegensatz
zu herkdmmlichen Schweildtechniken, sind, und wobei Uberdies die Schweiflverbindungen in
aulerordentlich kurzen Zeiten, beispielsweise in ca. 5 bis 10 oder 15 Sekunden pro Rohr, je nach
Wandstédrke des Rohres bzw. des Stutzens, und je nach Material, erzielt werden.
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Warmetauscher, beispielsweise fiir die Harnstofferzeugung, mit an einer mit Bohrungen
versehenen Rohrplatte druckdicht angeschweilten Wirmetauscherrohren innerhalb eines
Gehduses, dadurch gekennzeichnet, dass die Wirmetauscherrohre (5) in einém Stumpf-
sto durch Laserschweilung von der Bohrungsseite her an der einen, unter Belassung
von Stutzen (26) fiir die. Warmetauscherrohre (5) bearbeiteten Seite der Rohrplatte (8)
spaltfrei angeschweift sind. ‘

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmetauscherrohre
(5) und die Rohrplatte (8), zumindest eine Auflage derselben auf der Warmetauscherrohr-
Seite, aus einem voll-austenitischen oder einem ferritisch-austenitischen Stahl bestehen.
Warmetauscher nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Stutzen (26)
den selben AuBen- und Innendurchmesser wie die Wirmetauscherrohre (5) aufweisen.
Verfahren zum Anschwei3en von Warmetauscherrohren eines insbesondere fiir die Harn-
stofferzeugung vorgesehenen Wirmetauschers an einer mit Bohrungen versehenen Rohr-
platte, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmetauscherrohre in einem StumpfstoR mit-
tels Laserstrahl von der Innenseite der Bohrungen her an Stutzen spaltfrei angeschweilt
werden, die zuvor durch Bearbeiten der Rohrplatte erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass an den Stutzen stirnseitig
Zentrier- und Fixierhilfen gebildet werden, die mit den entsprechend ausgebildeten Stirn-
seiten der Warmetauscherrohre bei deren Ansetzen zusammenarbeiten.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Stutzen und die Warme-
tauscherrohre stirnseitig mit zusammenpassenden Abstufungen versehen werden.
Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Stutzen und die Wirme-
tauscherrohre mit zusammenpassenden Abschragungen versehen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Wzrme-
tauscherrohre vor dem AnschweifRen mit einzelnen Schweillpunkten an den Stutzen ange-
heftet werden. ‘

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass wiéhrend des
Schweiflens um die Enden der Wirmetauscherrohre und die Stutzen herum eine Schutz-
gasatmosphére, durch Anbringen einer Schutzgashiilse, aufrechterhalten wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine langsgeteilte Schutzgas-
hiilse eingesetzt wird, deren Hélften iiber ein achsparalleles Scharniergelenk miteinander
verbunden sind.

HIEZU 3 BLATT ZEICHNUNGEN
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