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Titel Technische Regeln für Dampfkessel Anlagen zur Lagerung von druckverflüssigtem Ammoniak
für Dampfkesselanlagen Druckbehälter (TRD 451)
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Abschnitt 9 TRD 451 - Anhang

Betriebserfahrungen mit Ammoniak-Druckbehältern und daraus
resultierende Maßnahmen (1)

9.1 Betriebserfahrungen

In den USA sind seit Anfang der 50er Jahre und in Europa seit Ende der 60er Jahre Rißbildungen an Druckbehältern zur Lagerung
von wasserfreiem flüssigen Ammoniak bekannt geworden (weiterführende Literatur siehe [1] bis [3]). Es handelt sich um Risse auf
der Mediumseite in, oder in unmittelbarer Nähe von Schweißverbindungen. Dies weist bereits die Eigenspannungen als
Hauptursache für die Rißentstehung auf mechanischer Seite aus. Die wenigen bekannt gewordenen Risse im Grundwerkstoff sind,
ebenfalls im Zusammenhang mit Eigenspannungen, durch örtlich hohe Verformungen, z.B. an Tragpratzen und angeschweißten
(oder im Bereich nachträglich beseitigter) Montagehilfen, entstanden. Die Anfälligkeit sowie die Häufigkeit der Risse werden mit
zunehmender Streckgrenze der verwendeten Werkstoffe größer; insofern ist ein werkstoffseitiger Einfluß auf die
Spannungsrißkorrosions-Anfälligkeit gegeben (s. Abschnitt 2.2.6.2).

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

9.2 Maßnahmen

9.2.1 Die Abhilfemaßnahmen bestehen darin, die Membran- und Schweißeigenspannungen gering zu halten und Verunreinigungen
im Ammoniak durch sorgfältig kontrollierten Luftabschluß im Lagerbehälter sowie bei der Entnahme und Füllung des Behälters oder
den Luftzutritt durch sorgfältiges Inertisieren und Spülen der Verbindungsleitungen zu verhindern. Als eine weitere Maßnahme zur
Vermeidung der Rißbildung kann die Inhibierung von Ammoniak durch gezielte Zugabe von Wasser in Abhängigkeit vom
Sauerstoffgehalt empfohlen werden [1] bis [3]; jüngere Erfahrungen in der Praxis zeigen allerdings, daß durch Wasserzugabe die
Spannungsrißkorrosion auch in der Dampfphase auftreten kann [4].

9.2.2 Bei Behältern ohne Wärmebehandlung ist durch eine Kugelstrahlbehandlung der Schweißnähte zumindest ein zeitlich
begrenzter Schutz erreichbar [5]. Bei wärmebehandelten Behältern ist das Kugelstrahlen als ein Schutz anzusehen (2).

Die Kugelstrahlbehandlung ist unter parameterkontrollierten Bedingungen durchzuführen. Dabei wird vorausgesetzt, daß
Prüfergebnisse über die sich beim Kugelstrahlen einstellenden DruckeigenspannungsTiefenverteilung vorliegen [7] (Bild 7). Die
Kugelstrahlparameter bei diesen Versuchen (Art des Strahlmittels, Strahlmittelkorndurchmesser, Strahlmittelhärte,
Auftreffgeschwindigkeit, Überdeckungsgrad) müssen auch am Bauteil zur Anwendung kommen.

9.2.3 Den durch Innendruck in Bauteilen mit idealer Form herrschenden Spannungen überlagern sich die herstellungsbedingten
Eigenspannungen und die durch Abweichungen von der Idealform bedingten Zusatzspannungen. Die Summe dieser Spannungen
kann an vielen Stellen in normalgefertigten Behältern die Höhe der Streckgrenze erreichen.
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Die wichtigsten Verfahren zum Abbau der Zug-Eigenspannungen sind Spannungsarmglühen, die mechanischen Verfahren wie
Hämmern, Kugelstrahlen, autogenes Entspannen, hohe Innendruckbelastungen bei den Wasserdruckprüfungen und die Wahl der
Schweißfolge. Die durch Formabweichungen bedingten Zusatzspannungen können bei zylindrischen Bauteilen durch Einengung
der Herstellungstoleranzen, z.B. für Ovalität, Aufdachungen, Abflachungen, Falten, Beulen, Einziehungen, Kantenversatz, bis zu
einem gewissen Maß verringert werden. Aus technischen Gründen sind der Einengung der Toleranzen für zylindrische Bauteile
relativ enge Grenzen gesetzt; für gewölbte Böden sind im allgemeinen keine Toleranzen festgelegt.

Für Formabweichungen von der kreisrunden Form kann bei Zylindern unter bestimmten Bedingungen ein Nachwalzen der
einzelnen Schüsse (ohne Stutzen, Dome etc.) nach dem Längsnahtschweißen empfohlen werden. Für den fertiggestellten
Gesamtbehälter bieten sich über die vorgenannten Verfahren hinaus Wasserdruckprüfungen mit ausreichend hohem Prüfdruck an
[6]. Dabei sollte in den zylindrischen Schüssen eine möglichst hohe Umfangsspannung und in den gewölbten Böden eine möglichst
hohe Meridianspannung erreicht werden. Durch diese Druckprüfungen soll die Form des gesamten Behälters verbessert und
möglichst ein Spannungsabbau erzielt werden; weiterhin erfolgen Spannungsumlagerungen in Richtung Druckvorspannung an den
Stellen mit hoher Zugbeanspruchung auf der Mediumseite.

Eine ideale Kombination wäre gegeben, wenn vor dem Spannungsarmglühen zur Verringerung der Eigenspannungen eine
formende Druckprüfung mit maximalen Beanspruchungen (zur Verringerung der Zusatzspannungen) nahe der tatsächlichen
Streckgrenze angewandt wird und nach dem Glühen der Behälter im eingebauten Zustand einer Druckprüfung mit der gleichen
Druckhöhe (Verringerung der Zugspannungsspitzen beim Betriebsdruck, Aufbau von Druckvorspannungen) unterzogen wird; das
Kugelstrahlen der Nahte (zum Aufbau von Oberflächen-Druckeigenspannungen) erfolgt nach dieser zweiten Druckprüfung.

Eine Glühbehandlung kann die durch den Betriebsdruck auftretenden Zugspannungsspitzen nicht herabsetzen. Im Hinblick auf die
Tatsache, daß Spannungsrißkorrosion nur dann auftritt, wenn entsprechende Zugspannungen als Summe aus Strukturspannungen,
zusätzlichen formabhängigen Spannungen und Eigenspannungen vorhanden sind, wird für diese Behälter mit besonderen
Sicherheitsanforderungen die vorgenannte Kombination empfohlen.

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

(Kist = Mindestwert der Streckgrenze nach den Abnahmezeugnissen für die drucktragenden Bleche bzw. Böden) eingesetzt
werden. Ein Korrosionszuschlag wird bei diesen Berechnungen nicht abgezogen. Die Mindesthöhe des Prüfdruckes sollte über dem
1,9fachen tatsächlichen maximalen Betriebsdruck liegen. Bei diesen Druckprüfungen sind pro Schuß mindestens eine
Umfangsmessung und die Messungen des zugepumpten Wasservolumens vorzunehmen; weiterhin wird empfohlen, die Höhen der
gewölbten Böden auf eventuelle Änderungen zu beobachten.

Bei diesen Druckprüfungen mit Nennspannungen in der Nahe der tatsächlichen Streckgrenzen, aber im genügenden Abstand zur
Bruchfestigkeit, besteht keine Gefahr eines nennenswerten Weiterreißens von kleinen Rissen, da bei diesen relativ dünnwandigen
Bauteilen ausreichende Rißzähigkeit bei der Druckprüfungstemperatur vorausgesetzt werden kann (3).

Gute Erfahrungen (4) mit Druckprüfungen an mehr als 1000 Bauteilen mit rechnerischen Beanspruchungen bis in die Nähe der
Streckgrenze lagen schon vor 1939 vor, so daß die Zulässigkeit dieses Verfahrens in den "Bauvorschriften für Landdampfkessel"
vom 21. 06.1939 verankert wurde.
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Fußnoten
(1) Red. Anm.: Außer Kraft am 1. Januar 2013 durch die Bek. vom 17. Oktober 2012 (GMBl S. 902)
(2) Amtl. Anm.: Die Berichte über die Betriebserfahrungen mit der Kugelstrahlbehandlung und die über diese Druckprüfung, gegebenenfalls unter

Angabe von Besonderheiten, werden vom DDA gesammelt und nach angemessener Zeit ausgewertet.
(3) Amtl. Anm.: Die Berichte über die Betriebserfahrungen mit der Kugelstrahlbehandlung und die über diese Druckprüfung, gegebenenfalls unter

Angabe von Besonderheiten, werden vom DDA gesammelt und nach angemessener Zeit ausgewertet.
(4) Amtl. Anm.: Die Aussage gilt für Sicherheitstrommeln, an denen in keinem Falle Rißschäden während des Betriebes aufgetreten sind.
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