ANLAGEN, APPARATE, KOMPONENTEN

Die bessere Alternative

Mit PTFE-Systemlésungen die Anlagenleistung steigern

Dr. Michael Schlipf, Martin Dietze

Durch Einsatz von modifiziertem PTFE, auch als hochgefiilltes Compound, in
Verbindung mit einer neuen SchweiBtechnologie konnen Komponenten fiir
GrofBreaktoren der chemischen Industrie in Voll-PTFE-Bauweise hergestellt wer-
den. lhr Einsatz ermdglicht insbesondere durch die nahezu unbegrenzte De-
signvielfalt optimale Reaktionsbedingungen. Hohe Reaktionsausbeuten, gerin-
ge Mengen an Nebenproduktion und reduzierte Kosten fiir die Produktauf-
bereitung sind die erzielten Anwendervorteile.

In der chemischen und petrochemischen
Pharma- und Halbleiterindustrie ist die
Verwendung korrosionsbestandiger Anla-
gen eine wichtige Voraussetzung fiir die
wirtschaftliche Herstellung chemischer
Produkte hoher Qualitat. Oft sind die Re-
aktanden der chemischen Umsetzung kor-
rosiv, giftig, entflammbar oder schadlich.
Emissionen miissen deshalb strikt vermie-
den werden. Handelt es sich zuséatzlich um

Bild 1: Das zentral angeordnete Gaseinleitungs- und Ver-
teilersystem in Voll-PTFE-Ausfiihrung ermdglicht die Ein-
stellung homogener Reaktionsbedingungen iber den
gesamten Reaktorquerschnitt
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Chemikalien, an die hohe Reinheitsansprii-
che gestellt werden, wie dies insbesondere
in der Halbleiterindustrie der Fall ist, so
miissen diese vor Metall- und anderen
Kontaminationen aus den Anlagenwerk-
stoffen zusatzlich geschiitzt werden. Die
nachfolgend vorgestellten Vollkunststoff-
Systemlosungen auf Basis von PTFE und
modifiziertem PTFE sind dank der beson-
deren Eigenschaften dieser Werkstoffe na-
hezu universell einsetzbar, haben eine hohe
Lebensdauer und schiitzen sowohl die her-
gestellten chemischen Produkte als auch
die Umwelt vor Kontamination. Die lange
Lebensdauer der eingesetzten Anlagen
und ihr hoher Grad an Verfiigbarkeit sind
von bedeutendem Wert fiir den Betreiber.
Edelstdhle werden im Anlagenbau haufig
dann eingesetzt, wenn hohe mechanische
Festigkeiten in Verbindung mit einer hohen
Werkstoffbestandigkeit gefordert sind. Der
Vorteil: Es sind keine speziellen Beschich-
tungen erforderlich. Dem stehen allerdings
der hohe Preis, ihre schlechte Bearbeitbar-
keit und das Risiko der zeitlich verzogerten
Korrosion entgegen.
Email-Beschichtungen sind in Gegenwart
vor allem saurer Medien gut einsetzbar, je-
doch sind sie empfindlich gegeniiber me-
chanischen Einwirkungen und neigen zur
Rissbildung bei Warmeausdehnung des zu
schiitzenden Stahlkorpers. Unerkannte Po-
ren bergen die Gefahr der Hinterrostung
mit plotzlichem Chemikaliendurchtritt
und wegen ihrer Oberflichenunebenheiten
sind sie im Flanschbereich nur schwierig
abzudichten.

Glas zeichnet sich durch eine sehr breite
Chemikalienbestandigkeit aus, es zeigt nur
Schwichen in stark alkalischer Umgebung
und fiir das Handling von Flussséure ist es
ungeeignet. Ein besonderer Vorteil ist seine

Durchsichtigkeit zur Beobachtung von Re-
aktionen und Abldufen. Die Zerstorung
durch mechanische Einwirkungen steht je-
doch seinem Einsatz in der Grofichemie
héufig entgegen. Zudem sind Flanschver-
bindungen wegen der nur geringen erlaub-
ten Flachenpressungen schwierig abzu-
dichten.

Der Schutz von nicht korrosionsfestem
Stahl durch Kunststoffe, insbesondere Flu-
orpolymere, stellt eine bekannte, bewéhrte
Technik dar und wird haufig eingesetzt.
Dabei werden die beiden Werkstoffe so-
wohl im Festverbund, z.B. durch Verkle-
ben, als auch nur punktuell miteinander
verbunden eingesetzt. Komponenten und
Systeme mit hoher Zuverlassigkeit und Le-
bensdauer kénnen so aufgebaut werden.
Hinsichtlich des thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten handelt es sich um sehr
ungleiche Partner und es kann durch Per-
meation der Chemikalien durch den Fluor-
kunststoff hindurch unter Umstédnden zu
Hinterrostung kommen.

Systemldsung aus
Vollkunststoff

Einbauten in Grofsreaktoren, insbesondere
Einleitungsrohre fiir fliissige Chemikalien
und Gase, konnten bisher nicht in Voll-
kunststoff-PTFE-Bauweise ausgefiihrt wer-
den. Deshalb wurde auf emaillierte oder
mit PTFE-ummantelte Rohre bzw. in Son-
derfillen auf Edelstiahle bis hin zu massiver
Silberbauweise zuriickgegriffen. Durch
Verwendung von modifiziertem PTFE in
Verbindung mit einer speziellen Schweifs-
technologie kénnen nun auch diese hoch-
beanspruchten Bauteile in Vollkunststoff-
bauweise ausgefiihrt werden. Selbst Grofs-
reaktoren bis tiber 200001 Volumen lassen
sich damit bestiicken.

In Bild1 ist ein Gasverteilersystem dar-
gestellt, das die effiziente Verteilung hoch-
aggressiver Gase im Reaktionsmedium
von Grofireaktoren ermoglicht: Die Gas-
zufithrung erfolgt durch den zentrischen
Flansch im Reaktordom, in den das Vertei-
lersystem eingehdngt und fixiert ist. Durch
das Voll-PTFE-Rohr, ausgefiihrt in Dyneon
TEM PTFE, wird das gasférmige Edukt bis
in die Nédhe des Reaktorbodens gefiihrt
und dort {iber das sternférmig angeordnete
Verteilersystem iiber den kompletten Reak-
torquerschnitt verteilt. Das Abreagieren
der in Form feinster Blasen verteilten Reak-
tionskomponente erfolgt wéhrend deren
Aufstieg im Reaktor. Dadurch kénnen im
gesamten Reaktorvolumen nahezu identi-
sche Konzentrationsbedingungen einge-
stellt werden, wodurch sich die chemische
Reaktion hochselektiv fithren ldsst. Als un-
mittelbare Folge davon wird die Bildung



Bild 2: Bei optimal aus-

— = Schweilnaht . .
gefiihrter VerschweiBung
vimeveens = Originaimaterial von modifiziertem PTFE zei-
i gen Priifk6rper, entnommen
aus der SchweiBzone und
Dynaon TFM 1700 PTFE dem nicht verschweiBten

Originalwerkstoff, einen
identischen Verlauf der
Kraft-Dehnungskurve weit
tiber die Streckgrenze hi-
naus

Basis von Dyneon TFM PTFE als der ideale
Werkstoff fiir den Flanschbereich.

Ganz anders stellt sich die Belastungssitua-
tion im zentralen Rohr des Gasverteilersys-
tems dar. Durch das Eigengewicht, durch
Vibrationen und durch eventuelle Druck-
stofle des einzuleitenden Gases wird dieser
Anlagenbereich mit einer hohen Zugbelas-
tung beaufschlagt. Durch Verwendung des
reinen, ungefiillten PTFE in diesem Bereich
werden die maximal moglichen Zugfestig-
keitswerte sichergestellt und die Giite der
Schweifiverbindung wird ebenfalls nicht
durch Fiillstoffzusatz beeintrachtigt.
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Bild 3: Bei einer Belastung mit 15 N/mm? iiber 100 Stunden werden die dargestellten
bleibenden Verformungen ermittelt. Ein mit Kohle hochgefiilltes Compound auf Basis
von modifiziertem PTFE erweist sich aufgrund des um den Faktor vier reduzierten Kalt-

flusses als der ideale Werkstoff fiir den Flanschbereich.

von Nebenprodukten unterdriickt, die
Ausbeute des Zielproduktes erhéht und
die Kosten fiir das Aufreinigen des Reakti-
onsgemisches minimiert.

Hohe Betriebssicherheit durch
modifiziertes PTFE

Die Grofienordnung des vorgestellten Gas-
verteilersystems macht eine Herstellung
aus mehreren Einzelkomponenten erfor-
derlich. Das Zusammenfiigen zum Ge-
samtsystem erfolgt dann mittels Ver-
schweiflung oder Verschraubung.

In Bild2 sind die Ergebnisse von Festig-
keitsuntersuchungen an Schweifiverbin-
dungen am Beispiel DyneonTFM 1700
PTFE dargestellt und der unmodifizierten
PTFE-Variante, Dyneon TF 1750 PTFE, ge-
geniibergestellt.

Fir modifiziertes PTFE im ungedehnten
Einsatzfall gilt: Der identische Verlauf der
Kraft-Dehnungskurve — im Bereich der
Schweifinaht und im Bereich des unver-
schweifiten Originalwerkstoffes — belegt
eindeutig, dass bei Verwendung von modi-
fiziertem PTFE keine Festigkeitsverluste
gegentiber dem Originalwerkstoff in Kauf

Bild 4: Der E-Modul des ungefiillten Standard-PTFE von ca. 550 N/mm? Iasst bei der
Auslegung von Gewinde-Verschraubungen nur geringe Anzugsmomente zu. Durch
Verwendung von hochgefiilltem, modifizierten PTFE wird der E-Modul um den Faktor

zwei erhoht und die resultierenden Schraubverbindungen kénnen entsprechend hohe

Krafte aufnehmen.

genommen werden miissen, sofern die Ver-
schweiffung optimal ausgefiihrt wurde.
Die Abrissbedingungen des Priifkorpers,
die weit iiber 400 % Dehnung liegen, wer-
den im Einsatzfall nicht erreicht.

Die lokal stark differierende Beanspru-
chung der Anlagenkomponente Gaseinlei-
tungsrohr macht die Verwendung unter-
schiedlicher Werkstoffe erforderlich. Ins-
besondere im oberen Flanschbereich treten
starke Fldachenpressungen auf. Deshalb
muss der eingesetzte Werkstoff in diesem
Bereich einen besonders hohen Widerstand
gegentiber Kaltfluss, die fiir PTFE typische
Deformation unter Last, aufweisen. Dies
wird durch die Verwendung zusétzlicher
Fiillstoffe im eingesetzten modifizierten
PTFE erreicht. In Bild 3 ist die Deformation
unterschiedlicher Werkstoffe unter Last
aufgefiihrt: Nach einer 100-stiindigen Be-
lastung mit 15N/mm? bei Raumtempera-
tur tritt eine unterschiedliche, bleibende
Deformation der Werkstoffe auf. Durch die
Mafinahmen ,modifiziertes PTFE” und
,,Fullstoff Kohle 25 %" 14sst sich der hohe
Kaltfluss des Standard PTFE, in diesem Fall
11 %, bis auf weniger als 3 %, also um den
Faktor vier, reduzieren. Somit empfiehlt
sich ein hochgefiilltes Kohlecompound auf

Im Bereich des Verteilersystems, das in der
Néhe des Reaktorbodens positioniert ist,
sollte die nahezu unbegrenzte Designfrei-
heit dieser Vollkunststoffbauweise noch
durch weitere Fiigetechniken unterstiitzt
werden. Hierzu gehoren auch Schraubver-
bindungen. Als eine wichtige Werkstoff-
kenngrofie fiir die Festigkeitsberechnung
von Schraubverbindungen ist der E-Modul
heranzuziehen. Dieser beschreibt die Fes-
tigkeitseigenschaft des Werkstoffes im na-
hezu ungedehnten Zustand.

MaBgeschneiderte Werkstoff-
eigenschaften

Bild 4 zeigt die Variationsbreite des E-Mo-
dules, ausgehend vom ungefiillten Stan-
dard-PTFE bis hin zum hochgefiillten mo-
difizierten PTFE: Die Verdopplung des
E-Moduls durch chemische Modifizierung
der PTFE-Matrix in Verbindung mit einem
geeigneten Fiillstoff macht die Auslegung
hochfester Schraubverbindungen moglich.
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