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Abschnitt 9 TRD 451 - Anhang

Betriebserfahrungen mit Ammoniak-Druckbehaltern und daraus
resultierende MalRnahmen (1)

9.1 Betriebserfahrungen

In den USA sind seit Anfang der 50er Jahre und in Europa seit Ende der 60er Jahre Ri3bildungen an Druckbehéltern zur Lagerung
von wasserfreiem flissigen Ammoniak bekannt geworden (weiterfiihrende Literatur siehe [1] bis [3]). Es handelt sich um Risse auf
der Mediumseite in, oder in unmittelbarer Nahe von Schweilverbindungen. Dies weist bereits die Eigenspannungen als
Hauptursache fur die RiRentstehung auf mechanischer Seite aus. Die wenigen bekannt gewordenen Risse im Grundwerkstoff sind,
ebenfalls im Zusammenhang mit Eigenspannungen, durch ortlich hohe Verformungen, z.B. an Tragpratzen und angeschweil3ten
(oder im Bereich nachtraglich beseitigter) Montagehilfen, entstanden. Die Anfalligkeit sowie die Haufigkeit der Risse werden mit
zunehmender Streckgrenze der verwendeten Werkstoffe groRer; insofern ist ein werkstoffseitiger EinfluR auf die
Spannungsrikorrosions-Anfalligkeit gegeben (s. Abschnitt 2.2.6.2).

Die metallografischen Untersuchungen haben erkennen lassen, dall es sich um Spannungsrif3korrosion mit inter- oder
transkristallinem RifRverlauf handelt. Die Ursache ist neben hohen Eigenspannungen mediumseitig auf Verunreinigungen, vor allem
an Luft (Sauerstoff), in wasserfreiem Ammoniak zuriickzufiihren [1] bis [4].

9.2 MaBnahmen

9.2.1 Die AbhilfemalRnahmen bestehen darin, die Membran- und Schweileigenspannungen gering zu halten und Verunreinigungen
im Ammoniak durch sorgfaltig kontrollierten Luftabschlufd im Lagerbehalter sowie bei der Entnahme und Fillung des Behélters oder
den Luftzutritt durch sorgfaltiges Inertisieren und Spiilen der Verbindungsleitungen zu verhindern. Als eine weitere MalRnahme zur
Vermeidung der Rifbildung kann die Inhibierung von Ammoniak durch gezielte Zugabe von Wasser in Abhangigkeit vom
Sauerstoffgehalt empfohlen werden [1] bis [3]; jingere Erfahrungen in der Praxis zeigen allerdings, dal® durch Wasserzugabe die
SpannungsrilRkorrosion auch in der Dampfphase auftreten kann [4].

9.2.2 Bei Behaltern ohne Warmebehandlung ist durch eine Kugelstrahlbehandlung der Schweilnahte zumindest ein zeitlich
begrenzter Schutz erreichbar [5]. Bei warmebehandelten Behaltern ist das Kugelstrahlen als ein Schutz anzusehen (2).

Die Kugelstrahlbehandlung ist unter parameterkontrollierten Bedingungen durchzufiihren. Dabei wird vorausgesetzt, dafR
Prifergebnisse Uber die sich beim Kugelstrahlen einstellenden DruckeigenspannungsTiefenverteilung vorliegen [7] (Bild 7). Die
Kugelstrahlparameter bei diesen Versuchen (Art des Strahimittels, Strahimittelkorndurchmesser, Strahimittelharte,
Auftreffgeschwindigkeit, Uberdeckungsgrad) miissen auch am Bauteil zur Anwendung kommen.

9.2.3 Den durch Innendruck in Bauteilen mit idealer Form herrschenden Spannungen Uberlagern sich die herstellungsbedingten

Eigenspannungen und die durch Abweichungen von der Idealform bedingten Zusatzspannungen. Die Summe dieser Spannungen
kann an vielen Stellen in normalgefertigten Behaltern die Hohe der Streckgrenze erreichen.
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Die wichtigsten Verfahren zum Abbau der Zug-Eigenspannungen sind Spannungsarmgliihen, die mechanischen Verfahren wie
Hammern, Kugelstrahlen, autogenes Entspannen, hohe Innendruckbelastungen bei den Wasserdruckpriifungen und die Wahl der
Schweilfolge. Die durch Formabweichungen bedingten Zusatzspannungen kénnen bei zylindrischen Bauteilen durch Einengung
der Herstellungstoleranzen, z.B. fir Ovalitat, Aufdachungen, Abflachungen, Falten, Beulen, Einziehungen, Kantenversatz, bis zu
einem gewissen Mal verringert werden. Aus technischen Griinden sind der Einengung der Toleranzen fiir zylindrische Bauteile
relativ enge Grenzen gesetzt; fiir gewolbte Boden sind im allgemeinen keine Toleranzen festgelegt.

Fir Formabweichungen von der kreisrunden Form kann bei Zylindern unter bestimmten Bedingungen ein Nachwalzen der
einzelnen Schisse (ohne Stutzen, Dome etc.) nach dem Langsnahtschweilen empfohlen werden. Fir den fertiggestellten
Gesamtbehalter bieten sich Uber die vorgenannten Verfahren hinaus Wasserdruckprifungen mit ausreichend hohem Prifdruck an
[6]. Dabei sollte in den zylindrischen Schiissen eine mdglichst hohe Umfangsspannung und in den gewdlbten Béden eine méglichst
hohe Meridianspannung erreicht werden. Durch diese Druckprifungen soll die Form des gesamten Behalters verbessert und
moglichst ein Spannungsabbau erzielt werden; weiterhin erfolgen Spannungsumlagerungen in Richtung Druckvorspannung an den
Stellen mit hoher Zugbeanspruchung auf der Mediumseite.

Eine ideale Kombination wéare gegeben, wenn vor dem Spannungsarmgliihen zur Verringerung der Eigenspannungen eine
formende Druckpriifung mit maximalen Beanspruchungen (zur Verringerung der Zusatzspannungen) nahe der tatsachlichen
Streckgrenze angewandt wird und nach dem Glihen der Behélter im eingebauten Zustand einer Druckprifung mit der gleichen
Druckhéhe (Verringerung der Zugspannungsspitzen beim Betriebsdruck, Aufbau von Druckvorspannungen) unterzogen wird; das
Kugelstrahlen der Nahte (zum Aufbau von Oberflachen-Druckeigenspannungen) erfolgt nach dieser zweiten Druckpriifung.

Eine Gluhbehandlung kann die durch den Betriebsdruck auftretenden Zugspannungsspitzen nicht herabsetzen. Im Hinblick auf die
Tatsache, dall Spannungsrikorrosion nur dann auftritt, wenn entsprechende Zugspannungen als Summe aus Strukturspannungen,
zusatzlichen formabhangigen Spannungen und Eigenspannungen vorhanden sind, wird fiir diese Behélter mit besonderen
Sicherheitsanforderungen die vorgenannte Kombination empfohlen.

Bei der Berechnung des Prifdruckes kann in Abweichung von den TRD-Werten z.B. eine zuldssige Spannung von

K

Ty = ],1

(Kist = Mindestwert der Streckgrenze nach den Abnahmezeugnissen fiir die druckiragenden Bleche bzw. Bdden) eingesetzt
werden. Ein Korrosionszuschlag wird bei diesen Berechnungen nicht abgezogen. Die Mindesthéhe des Prifdruckes sollte tiber dem
1,9fachen tatsachlichen maximalen Betriebsdruck liegen. Bei diesen Druckprifungen sind pro Schu’ mindestens eine
Umfangsmessung und die Messungen des zugepumpten Wasservolumens vorzunehmen; weiterhin wird empfohlen, die Hohen der
gewdlbten Béden auf eventuelle Anderungen zu beobachten.

Bei diesen Druckpriifungen mit Nennspannungen in der Nahe der tatséchlichen Streckgrenzen, aber im genligenden Abstand zur
Bruchfestigkeit, besteht keine Gefahr eines nennenswerten WeiterreilRens von kleinen Rissen, da bei diesen relativ dinnwandigen
Bauteilen ausreichende RiRzahigkeit bei der Druckprifungstemperatur vorausgesetzt werden kann (3).

Gute Erfahrungen @) mit Druckprifungen an mehr als 1000 Bauteilen mit rechnerischen Beanspruchungen bis in die Nahe der
Streckgrenze lagen schon vor 1939 vor, so daf die Zulassigkeit dieses Verfahrens in den "Bauvorschriften fiir Landdampfkessel"
vom 21. 06.1939 verankert wurde.
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FuBnoten
(1) Red. Anm.: AyRer Kraft am 1. Januar 2013 durch die Bek. vom 17. Oktober 2012 (GMBI S. 902)

(2)Amtl. AN i Berichte Giber die Betriebserfahrungen mit der Kugelstrahlbehandlung und die Uber diese Druckpriifung, gegebenenfalls unter
Angabe von Besonderheiten, werden vom DDA gesammelt und nach angemessener Zeit ausgewertet.

B AmL AN pyie Berichte (iber die Betriebserfahrungen mit der Kugelstrahlbehandlung und die Uber diese Druckpriifung, gegebenenfalls unter
Angabe von Besonderheiten, werden vom DDA gesammelt und nach angemessener Zeit ausgewertet.

(8) Amtl. An-: i Aussage gilt fiir Sicherheitstrommeln, an denen in keinem Falle RiRschaden wahrend des Betriebes aufgetreten sind.
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