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In der Papierfabrik Csepel wurde in der ersten Etappe der Rekonstruk, 
tion der Zellulosewerke ein kompletter SOl' und \,\Tärmeregenerator errichtet. 
Primär hat die Einrichtung den Zweck, die Wirtschaftlichkeit zu erhöhen, 
u. zw. namentlich durch Verabsetzullg des spezifischen Dampf- und Schwefel­
verbrauchs. Der 300 m 3 fassende \,\Termsäurebehälter, der ein Zubehör dcr 
Einrichtung bildet, wurde am 5. Juni 1960 in Betrieb gesetzt. 

In Rahmen des SOl- und Wärmeregencrators hat der \'\! armsäurebehälter 
die Aufgabe, die ,"om Säurebetrieb hergestellte, verhältnismäßig schwächere. 
auf atmosphärischer Temperatur befindliche sogenannte Turmsäure anzu­
reichern und vorzuwärmen. Zu diesem Zweck werden die aus den Kochern 
während des Kochens freiwerclenclell heißen Sch·wefeldyoxidgase sO\\ie nach 
Beendigung des Kochens die aus den Kochern abgelassenen Gase unmittelbar 
in die im Behälter gespeicherte Tumrsäure geleitet. Aus dem Säurebetrieh 
gelangt die Turmsäure mit Hilfe einer Pumpe schon teilweise vorgewärmt in 
den Behälter, da sie in den \'\Tärmeaustauschern von den am Ende des Kochens 
aus den Kochern abgelassenen heißen Schwefelsäuregasen erwärmt 'Iird. 

Der Behälter ist aus belegten Platten geschweißt. Seine äußere, die 
Belastung tragende Platte ist aus unlegiertem Stahl (SI 5 2112). die innere 
Platte aus rostfreiem austenitisehem Stahl (832 SK). Es besteht aus einem 
zylindrischen l\Iantel und aus den unteren und oberen, den :iVIantel abs~hlie­
ßenden Halbkugeldecken (Abb 1). Der zylindrische Mantel ist aus 5 je 1800 
mm hohen Gurtplatten zusammengeschweißt, seine Gesamthöhe beträgt 9000 
mm, sein Durchmesser 5500 mm. Die drei unteren Gurtplatten sind 11 mm. 
die der zwei oberen 10 mm dick. Insgesamt ist der Behälter 14 500 mm, mit 
dem Sockel zusammen 16800 mm hoch. Vor der Beschädigung betrug sein 
Betriebsdruck 3 atii; er diente zur Speicherung von Calciumbisulfitsäure 
[Ca(HSOJl]' Die Einrichtung hat während des Betriebes rollautomatische 
Regelung. 

* An der Reparatur des 'Varmsäurebehälters haben außer den Verfassern noch 1. 
Bertalan. S. Tha];, O. Szasz von der Papierfabrik Csepel sowie 1. Becker vom Werkstoffprü­
fungslaboratorium des Kraftwerksreparatur. und Instandhaltungsunternehmens teilgenommen. 
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Am 8. November 1962, um 12 Uhr 10 lVlin. knickte der 300 m3 große 
W-armsäurebehälter inf01ge Vakuums ein. Der Behälter enthielt 250 m 3 Calcium­
hisulfitsäure, und von 11,55 bis 12,10 Uhr - cl.h. in 15 Minuten - 'wurden 100 
m3 Säure in den Kocher Nr. 4 abgepumpt. Es kann festgestellt v,-erden, daß 
die Herabminderung des Säurev01umens um 100 m 3 in 15 Minuten betriebs-

Abb. 1. Hauptabmessungen des unverletzten Behälters 

mäßig ohne 'weiteres erfolgen konnte, denn die Leistung der Säurepumpe-
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Verminderung des Säurevolumens. 
Der inf01gc Verminderung des Säurev01umens um 100 m3 auftretende 

Druck läßt sich unter der Annahme, daß im Behälter weder ein Überdruck, 
noch ein Anfangsvakuum vorhanden war und daß das Vakuumventil nicht 
funktionierte, folgendermaßen ermitteln: 

1 kpjcm2 

VI = 300 - 250 = 50m3 

. Vz = 150 m 3 

P . V 1· 50 
P2 = _1 ___ 1 = -.- = 0,333 kp/cm2, 

Vz 1::>0 

was einem äußeren Überdruck von 1 - 0,333 = 0,666 kp/cm2 entspricht. 
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Gegen Einbeulung 'war der Behälter mit einem einzigen Ventil gesichert 
(Abb. 2). Am oberen Abschnitt des Ventil gehäuses befinden sich 30 scharf­
randige Lufteinlaßöffnungen mit 9 mm Durchmesser, während der Durch­
messer des Ventiltellers 60 mm beträgt. Wenn das Ventil im Betrieb ist und 
mit einer Säurevolumenabnahme yon 6670 l;min geTechnet ·wird, strömt die 

. Luft unter Beachtung des Luft-,,'iclerstandes mit der sehr hohen Geschw'indig-

Abb. 2. Das YakuulllYentiL das die Beschädigung yerursacht hat 

keit yon etwa 100 m/sec in den Behälter ein. Der unter Berücksichtigung der 
Bohrungen gerechnete Einströmungsquerschnitt beträgt 1910 mm2• Vom 
sicherheitstechnischen Gesichtspunkt aus genügt jedoch ein einziges, mit so 
großer Einströmungsgeschwindigkeit arbeitendes Vakuumventil keineswegs. 

Nach Abnahme des Vakuumyentils konnte festgestellt werden, daß es 
vor der Einbeulung nicht funktioniert hatte Mit Hilfe einer Wasserringvakuum­
pumpe - mit angeschlossenem Vakuummesser ·wurde das Ventil einem 
Vakuum von 240 mm Hg ausgesetzt, wobei es unter der Ein,virkung eines 
dem 'Vert von 0,315 kpjcm2 entsprechenden äußeren Überdruckes versagte. 
(Abb. 3 veranschaulicht das Ventil von unten so,vie das Vakuummeter.) 
Beim Probesaugen betrug die auf den Vakuumventiltel1er ·wirkende Kraft 

d2::r 62 • :T 
P = . p = --'- ·0,315 = 8,9kp 

4 4 

Beim vollständigen Vakuum wirkt auf die Oberfläche des Ventiltellers ellle 
Kraft P = 28,3 kp. 

4 Periodica Polytechnica M. IX/2, 
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Unter der Ein'wirkung des Probevakuums hätte das Ventil funktionieren 
müssen, doch war der Ventilteller verklemmt, es mußte also auch unter der 
Einwirkung des die Einbeulung venIr"aehenden Vakmuns versagen, das höher 
war als das Probevakuum. 

Abb. 3. Der verklemmte Ventilteller und der beim An,augell des Ventils benützte Vakuum­
mei'ser 

Prüfung der Behälterfestigkeit 

Aus elen Berechnungen der Herstellerfirma konnte festgestellt werden, 
daß der Säurcbehälter für einen inneren Überdruck bemessen war. Der Betriebs­
überdruck des Behälters betrug 3 kpfcm2, der mit vier verschiedenen Sicher­
heitsarmaturen begrenzt war. 

Die obere Platte des zylindrischen ::Vlantels z. B. -war folgendermaßen 
bemessen: 

WOrIn 

Erforderliche Wanddieke (mit den Bezpichnungen eIer Herstellerfirma): 

200 . Z 
8 F 

D = 5500 mm - den äußeren Durchmesser des Mantels, 

p = 3 + 0,5 = 3,5 kp/em2- - den Bemessungsdruck, 
a Fm = 29 kp/mm2 - die Warmflüssigkeitsgrenze des Werkstoffes, 

81' = 1,5 einen Sicherheitsfaktor, 
Z = 0,7 - einen Faktor für die Güte der Schweißung bedeutet. Dem­

nach war 

8 . = 5500· 3,5 -
mm 99 = 1,1Inm. 

200--- . 0,7 
1,5 
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Auf dieser Grundlage war eine Wanddicke 5 = 10 mm (8 - 2 mm, d.h. 
um 25 % erhöht) vorgeschrieben worden. 

Auch der Wert der auftretenden Spannung ·wurde geprüft. und für die 
Druckprobe reichte er im Verhältnis zur zulässigen Spannung auch aus. Der 

Abb. 4. Der eingeknickte Behälter mit der Isolationsi'chicht 

Behälter ·wurde mit einer Wanddicke gemäß Abb. 1 ausgeführt und erhielt 
eine 2 mm dicke säurefeste Plattierung. 

Die Prüfung auf Vakuum kann auf Grund der Schalenstabilitätstheorie 
durchgeführt werden. 

Die zu erwartende Beulungswellenzahl schreibt sich (bei einer Poisson-
schf'n Zahl von p 0,3) zu 

wenn 

R k = 2760 mm den Außen durchmesser des zylindrischen Mantels, 
5' = 12 mm - die Wanddicke der plattierten :Mantelschale am oberen 

Teil des . zylindrischen Abschnittes, 

L = 9000 mm - die Länge des zylindrischen Mantels bezeichnet. 
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Damit ist 

4 ------

_ ') ""41 / ,-. 276012 2760 _ - 9 
n - -,i ;! 9000; 12 -;), " 

Die Entwicklung der tatsächlich entstandenen gesamten Beulungs­
wellenzahl Tl = 5 wurde also durch die Berechnung bestätigt. Natürlicher 

Abb. 5. Der eingeknickte Behälter nach Entfernung der Isolationsschicht 

zieht die Formel die Versteifungswirkung der im Behälter zurückgebliebenen 
150 m3 Säure, die die Ent,vicklung der wirklichen Wellenzahl beeinflußte bzw. 
die Konzentration der Beulung auf den oberen Teil des Behälters verursaehte, 
nieht in Betracht (siehe die Abbildungen 4 und 5). 

Nimmt man an, daß in radialer und axialer Richtung derselbe Außen­
druek wirkt, dann ist der zu erwartende kritische Druck (Pkr), bei welchem der 
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Behälter die Einbeulung erleidet, nach von Mises: 

WOrIn 

1 R )" I[ 
0,51 ;r ~ k - l 1 + 

1 

E = 2,1 . 106 kp/cm2 - den Elastizitätsmodul, 
S' = II mm - die Wanddicke, ·wenn eine Walzunebenheit ,-Oll 1 mm 

angenommen ·wird, 
R" = 276 cm - den Außendurchmesser des :3Iantels, 
L = 900 cm - die Länge des :Mantels, 
,Li = 0,3 - die Poissonsche Zahl und 
n = 5 die tatsächlich zustande gekommenc Beulungswellenzahl 

bezeichnet. Ziffernmäßig ergibt sich hieraus 

2,1 . 106. 1,1 
276 

1 ( 1 
----------------- , 
5:! 0,5 ;r. 276)2

1
[1+ 1

5
. ~~0112 

900 l \ 7{ • 216 . 

+ -1-2(-1-1_0-,3-2)-[ :;~ r . [5' + I' ~O~76 rrj 74 kp ·crn". 

Da die Verminderung des Säurevolumens um 100 m 3 nur einen Außen­
überdruck von p = 0,666 kpjcm2 zustande brachte, da also p < p"r war, 
muß schon vor der Säureabsaugung infolge der Abkühlung des Behälters und 
der Gasabsorption durch die Säure ein Vakuum entstanden sein, das einen 
Außenüberdruck von mindestens p"r - P = 0,74 - 0,666 = 0,074 kp/cm2 

verursacht haben konnte. 
Hier muß bemerkt werden, daß der kritische Druck durch die Ovalität 

des zylindrischen Mantels, d.h. durch den Unterschied z,.,.-ischen dem im Kreis­
querschnitt gemessenen größten und dem kleinsten Durchmesser wesentlich 
herabgesetzt wird. Dieser Umstand kann aber in der Berechnung nicht berück­
sichtigt werden, da sich die Ovalität des Behälters nachträglich (nach der 
Einbeulung) nicht feststellen ließ. 
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Die Herabsetzung des kritischen Druckes bei Oyalität schreibt sich (nach 
"YISZ 13 824 T) zu 

Wenn also der Behälter eine größere Oyalität hatte als die zulässige, 
konnte auch das den kritischen Druck - im Verhältnis zu dem rechnerisch 
ermittelten W f"rt herabsetzen. 

In den Abbildungen 4 und;) ist die Form des Behälters nach der Ein­
beulung dargestellt, und zwar mit und nach Entfernung der Isolationsschicht. 

Berechnung der Wanddicke zylinddscher Gefäßmäntel Hir den 
äußeren Üherdruck 

Die }Iethode der Bemessung von Gefäßen mit zylindrischem Mantel, 
die mit Außendruck belastet sind (unter Vakuum arbeiten), füßt auf der Scha­
lenstabilitätstheorie. Kann also bei der Einrichtungbetriebsmäßig auch Vakuum 
auftreten, muß sie mit einer genügender Anzahl entsprechend großer und ver­
läßlich arbeitender Schnüffelventilen versehen oder aber für den Außendruck 
bemessen sein, wenn sie unter Vakuum arbeitet. 

Die Bemessung des Behälters für den Außendruck ist weit komplizerter 
als die für den Innendruck, weil die Komponenten des Spannungszustandes 
weit venlickf·lter sind. Auch der bei der Bemessung sich ergebende Wanddik­
kenunterschic{l ist beachtlich. Die Wand des mit Außendruck belasteten 
Behälters j,.t f"t"\,a 3 -4mal dicker, al,. die eines Behälters mit denselben Haupt­
dimensionen, wenn er mit innerem Überdruck belastet wird. 

Bei der Festigkeitsbemessung ist für die Berechnung der Wanddicke 
(nach MSZ 13 824 T) der Planungsdruck Pt maßgebend. Für den Druckunter­
schied zu bemessen, ist nur dann erlaubt, wenn der Außendruck atmosphärisch, 
der Druckunterschied nicht größer ist als 0,3 kpjcm2 und wenn im. Innenraum 
kein höheres Vakuum entstehen kann. Bei höherem. Vakuum. und bei atmos­
phärischem Außendruck ist der Planungsdruck Pt = 1 atü. Der Planungsdruck 
ist immer als Überdruck in Berechnung zu ziehen. 

Die Wanddicke des Gefäßes ist für den die Einbeulung verursachenden 
kritischen Druck Pkr zu bemessen, der bei stehendem Behälter aus dem Pla-·· 
nungsdruck Pt gemäß 

Pkr :?: Z . Pt 

bestimmt ·wird. Bei Z = ;) gilt für den Warmsäurebehälter 

Pt = 1 kp/cm.2 
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und hieraus 

Die Wand dicke des Behälters errechnet sich bei einer Poissonschen 
Zahl von !i = 0,3 aus der yereinfachtell Formel 

S' = 1,06l 
E~ 

L061 
5~ . 9002 • 2763 
------- = 2,65 cm. 

(2,1 . 106)~ 

Ohne Versteifung ergibt sich also unter Beachtung des in den MSZ yor­
geschriebenen Sicherheit8faktor8 Z = 5 eine \'ilancldieke S' 26,5 mm. Im 
Interesse der 1Iaterialersparung und Gewichtsverminderung wird man aber 
im gegebenen Fall nicht diese große, dem Vakuum entsprechende Wanddicke, 
sondern zweckmäßig eine Versteifung wählen. 

Sowohl der kritische Druck wie auch die Wanddicke hängen von der 
Länge des zylindrischen Abschnittes ab. Unterteilt man also den Zylinder­
mautel durch Versteifungsringe in kleinere, yoneinander unabhängig funkti­
onierende Längen 1 < L, ergibt sich auch eine geringere \Vanddicke. 

Der Berechnung ist nach Timoschenko die Ungleichung 

L"r min = 3,1 Y R" . S' 3,1 . 1,2 56,3 cm 

zugrunde zu legen. Im folgenden Schritt ist der Abstand der einzelnen Ver­
steifungen bei einem kritischen Druck Pkr 5 kp!cm2 zu ermitteln. Es gilt 

S' = 1,06\ 
.) f" R3 Ph' -. " 

E2 

woraus 

E I1 S' \5 
Pkr . 1,06 

1 
jRt cm, 

wenn I = den notwendigen Abstand der Versteifungen, 
E = 2,1 . 106 kpl cm2 den Elastizitätsmodul des Mantelwerkstoffes, 
S' 12-1 = 11 mm, die mit 1 mm \Valzunebenheit gerechnete 

Wanddicke, 
R" = 276 cm - den Außendurchmesser des Mantels und 
pkr = 5 kpjcm2 - den kritischen Druck bezeichnet. 
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Es ,vird somit 

1 
--===- = 110,6 Clll, 

d.h. 1= 1106 mm > L/{r min = 563 mm. 

Da der Mantel mit L = 9000 mm aus 5 St. je 1800 mm langen Abschnitten 
zusammengeschweißt ist (siehe Abb. 1), wird man an jeden 1800 mm langen 
Mantelabschnitt zweckmäßig je zwei (insgesamt also lOSt. ) Versteifungsringe 
anschweißen; damit hat man z\vischen den Versteifungsringen einen Abstand 
yon I = 900 mm. 

Der Versteifung erfüllt ihre Aufgabe am besten, \\'enn die Zylinderab­
schnitte z\\ischen den Ringen unabhängig yoneinander funktionieren. Die 
Voraussetzung hiefür ist gegeben, wenn das sekundäre }Ioment des Ringes, 
auf die zur Zylinderachse parallele Sch,\'erpunktachse des Ringes bezogen, 
so groß ist, daß von einer festen Einspannung gesprochen 'werden kann. 

Unter radialem äußeren Druck (Vakuum) haben die Ringe ebenso eine 
kritische Belastung \vie die Sehalenkonstruktion (der }Iantel). 

Die äußere Belastung des Versteifungsringes (q kp/ cm) schreibt sich zu 

3IE 
ql:r = R3 5· q, 

woraus 

I 

Mit q = 1,56 . Pt . V R k . S' 

und mit 

VR.·S' = _,_ 
i, 3,1 

aus der Gleichung 

I = 3,1 VR/c· S' 

hat man 

Da der Ring an die Mantelplatte angeschweißt ist, wird 
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"'wenn Pt = 1 kp/cm2 den Planungsdruck, 
R k = 276 cm - den Außendurchmesser des Mantels, 
E = 2,1 . 106 kp/cm2 - den Elastizitätsmodul, 
rp = 0,6 - den Gütefaktor der unterbrochenen Schweißnaht, 
l = 90 cm - den Abstand der Versteifungen bezeichnet. 

Zahlenmäßig ist also 

I 0,84·1' 276,' . 90 = 1260 Clll1• 

0,6·2,1· 106 

Dem berechneten sekundären Moment entsprechen: 

a) ein gleichschenkeliges L-Profil 160:< 160)< 17 mm 
(I = 1230 cm1) 

b) ein U-Profil 180 111m 
(I 1350 cmi ) 

c) e111 I-Profil 180 n1lll 
(I 1450 cmi ). 

Die im Ring geweckte Spannung errechnet sieh zu 

(j 

d. h. mit den Kennwerten des L-Profils 160 X 160 17 ist 

Rk = 276 cm - der Außendurchmesser des :Mantels, 
F = 51,8 cm2 die Querschnittfläche des L-Profils, 
K = 108 cm3 der Querschnittsfaktor des L-Profils, 
x = 3 - ein Sicherheitsfaktor, und 

q = 1,56 . Pt V R" . S' = 1,56 . 1· r-2-76-· -1-,1 = 27,1 kp/em, 

weiterhin 
Q = 30370 kp - das den Querschnitt belastende 

Selbstge'wicht und Ge,dcht der Isolation. 

971· 9·76 
(j = l.1 ~, -

, 51,8 
0,011 .27,1.2762 

(1- ~1'108 
= 471 kp/em2• 

167 
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Die Stabilität des H.inges entspricht. wenn 

U< up . 
2 

Diese Voraussetzung ist in unserem Falle gegeben. 
(Den yersteiften Behälter zeigt Abb. 6.) 

Abb. 6. Der Behälter, mit den vorgeschlagenen Yersteifungen verstärkt 

Berechnung der im unteren Teil des L = 9000 mm langen Mantels entstf'henden 
Spannung lautet: 

Die Biegespannung ist (nach Timoschenko): 

3 q 1/ R~·S'2 0 
U" = - . --' . . kp/cm-. 

.. 2 S'2 3(1 fl)2 

Mit dem Zusammenhang q = 1,56 . Pt . V R k • S' 
und ,ll = 0,3, und mit S' = 13 -1 = 12 mm (an der unteren Mantelplatte ) 
wird 

P ·R 
U .=18'"l_I-_k -189 

n ,....; S' -,.;...J 
1·276 

1,2 

Diese Spannung ist der in der Mantelwand entstehenden Spannung hin­
zuzurechnen, die sich aus dem auf die obere Mantelhälfte wirkenden Druck, 
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ferner aus dem Selbst gewicht des oberen Halbkugeldeckels, des zylindrischen 
Mantels, der Versteifungsringe und der Isolation ergibt. 

Die Druckspannung schreibt sich zu 

Ün)' 

Pt :7 + Q 
4, 

------ (kp/cm2 ), 

D·:r· S' 

worm Di: = 552 cm -- den Außendurchmesser des Mantels, 
D = 551 em den }Iitteldurchmesser des Mantels im berechneten 

Querschnitt, 
S' = 13 -- 1 12 mm die Wanddicke des }Iantels im berechneten 

Querschnitt bezeichnet. 

Damit "wird 
--':>"' 3 14 1· ;:};:}--. , . +30370 

4 
----------- = 130 kp/cm2 • 

551 ·3,14· 1,2 

Die resultierende Spannung ist 

ü = ü/z Üny = 4·17 130 547 kp/cm2 < Ümeg. 

Bemesi3ung des oberen Halbkugeldeckels für den äußeren Druck. 
Die Bemessung entspricht, wenn 

2·E S'2 
4·pt· 

Hier ii3t S' 10-1 = 9 mm - die \Vanddicke des Halbkugeldeckels, 
R = 276 cm - der Außendurchmesser des Halhkugeldeckels, 
,ll = 0,3 - die Poissonsche Zahl, 
E = 2,1 . 106 kp/cm2 der Elastizitätsmodul des Werkstoffes, 

Pt = 1 kp/cm2 der Planungs druck, und somit 

2·2,1· 106 
• 0,92 _"~ 1 

Pkr = - .:.,. kpjcm2 p- 4 kp/cm2 • 
3(1-0,32) 2762 • 

Die Stabilität des oberen Halbkugeldeckels entspricht, eine Versteifung 
ist unnötig. 
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tJherlegungen zur Reparatur des Warmsäurehehälters 
und die erforderlichen Kontrollherechnungen 

Im Jahre 1962 staud der Warmsäurebehälter mit einem \,\7 ert von 
3 983 000 Ft zu Buch. Sein Ausfall aus der Produktion verursachte eme 
Zunahme des spezifischen Dampfverbrauches und des Piritverbrauchs, wes-

yl yi 
-----------

, 

Schnitt! 

Abb. 7. Abweichung vom Kreis in Fläche 1 Abb. 8. Abweichung vom Kreis in Fläche" 

x x 

Abb. 9. Abweichung vom Kreis in Fläche 3 Abb. 10. Abweichung vom Kreis in Fläche 4 

halb es volkswirtschaftlich von größtem Interesse war, den Behälter je eher 
\vieder in betriebsfähigen Zustand zu bringen. Die Aufgabe bestand darin, 
den Behälter wenigstens für einen verminderten Druck (2 atü) in Betrieb zu 
setzen. 

Die Lösung der Aufgabe schien keineswegs einfach. Von Anfang an war 
daran gedacht, ein den Prozeß der Einheulung nachahmendes Reparaturver­
fahren anzuwenden, d.h. eine Methode, bei der sämtliche Oberflächen einer 
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gleichmäßigen Belastung ausgesetzt werden. Dazu eignet sich die Auffüllung 
mit Wasser und die Erzeugung eines Überdrucks im Inneren des Behälters. 
Der beschädigte Behälter war also mit Wasser aufzufüllen, dann unter Druck 

yl 

---x 
-R120 

Abb. 11. Abweichung vom Krei" in Fläche" Abb. 12. Abweichung vom Kreis in Fläche 6 

Abb. 13. Lage der gemessenen Schnitten am zusammen geknickten Behälter 

zu setzen, der solange zu steigern war, bis sich die Einbeulungen glätteten. 
Natürlich durfte nicht daran gedacht werden, die stark gefalteten Plattenteile 
völlig zu glätten, da sie ihre Festigkeit größtenteils eingebüßt hatten, was beim 
",-eiteren Betrieb eine Gefahr hätte bilden können. Die stark gefalteten Teile 
mußten entfernt und durch neue, verläßliche Teile ersetzt werden. 
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~Iit der Einbeulung des Warmsäurebehälters hatte sich auch dieurspriing­
liche Lage seines Schwerpunktes verschoben. Nach Auffiillung des Behälters 
mit Wasser (300 NIp) konnte sich sein Schwerpunkt derart verschieben,daß 
die asymmetrische Belastung die Sockel bzw. das Fundament gefährden konnte. 
Es war also notwendig, die Lage des Schwerpunktes nach der Einbeulung 
des Behälters zu ermitteln. Am zylindrischen Abschnitt des eingebeulten 
Behälters wurden die Abmessungen in 6 Querschnitten festgestellt und im 
Maßstab NI 1: 50 aufgetragen (Abbildungen 7,8,9,10,11,12). Der Flächen­
inhalt der Querschnitte wurde mit dem Planimeter gemessen. Hierauf "inll'den 
die Schwerpunkte der einzelnen Querschnitte ermittelt und in den Abbildungen 
die Abweichungen von den Koordinatenachsen aufgetragen. Die Lage der 
einzelnen Querschnitte ist aus Abb. 13 ersichtlich. 

Die Schwerpunktkoordinaten in den einzelnen Querschnitten 

:\'ummtr de..:: 
:t°-Koordinate d. y-Koordinate d. 

Flücheuinhalt Schwerpuuktes. Sch: ... erpunktc:5 
Qllei~('hllitte~ in cm'" inmm 

1. F 1 91.2 Xl -0.8 " .1 = -0,75 

2. F~ 81.5 X~ -2.2 y~ -;-0,5 

3. F 3 = 76.8 .1::3 = -.JA Y3 -1.5 

L Pi = 61.8 Xi = -7.0 Y.1 = -0.6 

5. P5 56.0 X 5 = -8.2 ."5 = -2.9 

6. Ps 79,2 X6 = -1.0 y . s -4.5 

ga Pga 80,0 Xga 0 -"ga 0 
0'. 
cj Pgf = 80,0 Xgj -10.0 Yd = 0 

Angenommen, daß der Schwerpunkt der unteren Halbkugel in seiner 
Lage geblieben ist, "ivurde der Sch'werpunkt infolge der Einbeulung an der 
x-Achse in der Verkleinerung 1 : 50 um 10 mm verschoben: 

80·0 - 91,2·0,8-81,5·2,2 -76,8·4-,4- 61,8·7 

80+91,2+81,5+76,8+61,8 

56 ·8,2-79,2 ·1,0-!-80 ·10 

79.2-!-80 

-769 
--- = - 1,27 mm. 
606,5 
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Unter den gleichen Bedingungen gilt für die y-Koordinate des Schwerpunktes: 

80·0-91,2·0,75-:-81,5 ·0,5-76,8·1,5-61,8·0,6 .56·2,9- 79,2·4·,5 -80·0 

80+91,2 81,5+76,8-'-61,8 56-1-79.2-'-80 

697,6 __ 1 I" -" . ;) nun. 
606.5 -

!! j 

---(_. --se:: --.L 
\ ;}J. 

\~~ 
65500 

Abb. 1,[·. 5chwerpullktyerschiebung im eingebeulten Behälter 

Nach Umrechnung aus dem ~-Iaßstah ergeben sich die tatsächlichen Koorcli­
naten des Schwerpunktes zu 

x = Sx . 50 = 1,27 . 50 = 63,5 mm, 

Sy . 50 = - 1,15 . 50 = 57,5 mm. 

Die radiale Verschiebung df's Schwerpunktes errechnet sich also zu 

Sr 63,5)2 + ( 57,5)2 85,6 mm. 

Die 'wirkliche Stelle des Sch-\\'erpunktes veranschaulicht Abb. 14. 

Annähernde Ermittlnng der Rauminhaltsverringerung 

Die Ausgangsannahmen sind folgende: 
a) der untere Halbkugelhoden hat keinerlei Rauminhaltsverringerung 

erlitten, 
b) die Rauminhaltsverringerung der zylindrischen Teilstücke ist mit 

dem :Mittelwert der oberen und unteren Flächenveränderungen am zylind­
rischen Teil in Betracht zu ziehen, 
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c) die Rauminhaltsverringerung des oberen Halbkugeldeckels wird 
schätzungsweise mit 10% angesetzt. 

Der Flächcninhalt der einzelnen Querschnitte in Prozenten des ursprüng. 
lichen Flächeninhalts de;:: Kreisquerschnittes errechnen sich wie folgt: 
(der Flächeninhalt des ursprünglichen Kreisquerschnittes beträgt F=96,6 cm2 

im :Ylaßstahe 1 : 50) 

91.2 
f '. 100 = 94,4°//0' 
.1= 96 t: ,,) 

f2 = 81,5 . 100 = 84,5% 
96,6 

,_ 76,8 
13 = 96,6 . 100 = 79,5% 

f . -- 61.8 0 64° 1 . . 1 0 = ; 10 
96,6 

j~ = 9:
6
6 . 100 = 57,8% , 

o 79.2 
j . 100 = 82°,/0' 

G = 96,6 . 

Der durchschnittliche Querschnitt-Flächeninhalt der einzelnen Zylinder· 
abschnitte in Prozenten des Flächeninhaltes des ursprünglichen Kreisquer­
schnittes i'chreibt sich zu 

f - f2+f3 
2.3 - 2 

1.1,5 

f5.6 = 57,8%. 

94,4 + 84,5 94- I ------ = 8 ... ;)0/0 , 
') . ;' 

84,5 79,5 = 82 %, 
2 

79,5 64 ~1 ~-----'--- = I , i;) 

2 

64 -'- 57,8 
----- = 60,9%, 

2 

Bei f5.6 wäre es verfehlt, der Einbeulung entsprechend den Mittelwert der 
z'wei Flächeninhalte zu nehmen, weit näher kommt man den tatsächlichen 
Verhältnissen, 'wenn man für den Boden des Zylinders den Querschnitt Nr. 5 
·wählt. 
Ohne Einbeulung beträgt das V olUlnen emes Zvlinderabschnittes 

worin h = 1,8 m die Höhe der einzelnen Zylinderabschnitte bezeichnet. 
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Der Rauminhalt der einzeluen Abschnitte nach der Ein.heulung 

Der Rauminhalt der untereu Halbkugel ist unverändert 

v - V _ 4R37{ 
g - ga - 6 

4·2,753 7{. 
----= 43,5 m\ 

6 

der der einzelnen Zylinderabschnitte hingegen 

V1 ,2 =!1,2 . VI = 0,8945 . 42,6 = 38,2 m3, 

V2,3 = !2.3 . VI = 0,82 . 42,6 = 34,9 m3, 
V 3.·1 I' V, J3 .. !· _ 0,7175 . 42,6 = 30,6 m3, 

V5 ,6 = !5.6 . VI = 0,578 . 42,6 = 24,6m3. 

175 

Das Volumen der oberen Halbkugel bei Annahme einer 10%igen Raum­
illhaltsverringerung schreibt sich zu 

Vgj = 0,9 . Vg = 0,9 . 43,5 = 39,2 m3. 

Der gesamte Rauminhalt nach der Einbeulung: 

= '13,5 -;- 38,2 + 34,9 30,6 ...L 26 + 24,6 + 39,2 = 237 m3 • 

Das Gesamtvolumen vor der Beulung war 

V 5 . VI = 2 . 43,5 + 5 . 4·2,6 = 300 m 3, 

die Veränderung des Rauminhaltes also 

300 - 237 
----- . 100 = 21 %. 

300 

Bestimmung der Mehrhelastung der Ahstützungen infolge 
der Schwerpunktverschiehung 

Die Anordnung zeigt Abbildung 15. 
Im Schwerpunkt wirkt das Ge"icht des in den eingebeulten Behälter 

gegossenen Wasscrs und das Eigenge,vicht des Behälters (ohne Isolierung). 
Das Eigenge,vicht des Behälters ist Q = 23940 kp (von der Berechnung ,vird 
abgesehen). 

5 Periodica Polytechnica ~r. 1Xi2. 
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Die im Schwerpunkt angreifende volle Belastung nach der Auffüllung errech­
net sich zu 

G = GWasser Q = 237000 + 23940 = 260940 kp r-J 261 000 kp. 

Ermittlung der auf die Abstützungen wirkenden Belastung: Moment auf die 
Achse Be 

B C 

M BC = 0 = (A D) . 3820 

A+D 

G (:1 

1846,5 . 261000 
3820 

D) = 261000 

B r-e-
I 

G . 1846,5 

126000 kp. 

126000 = 135000 kp. 

A 
-Er 

x 

Abb. 15. Prinzip schema zur Bestimmung der einzelnen Sockelfußbelastungen 

Aus der für das Moment :im Punkt "C" aufgeschriebenen Gleichgewichts-
annahme folgt sofern angenommen wird, die resultierende Kraft B C 
greife auf der in der Richtung X verlaufenden Schwerlinie an daß 

B . 3820 = (B + C) 1852,5, 

B 1852,5 (B + C) = _1_85_2_,_5 . 135000 - 65500 kp. 
3820 3820 

B = 135 000 - 65 500 = 69 500 kp. 

Die größte Belastung entfällt auf den Sockelfuß C, ihr Wert ist 69500 kp. 
Die Belastung von der Beschädigung war 

300 000 kp. 
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Wenn die Isolierung 4 cm dick und das spezifische Gewicht der isolieren­
den Glaswatte y = 500 kp/m3 ist, beträgt das Gewicht der Isolierung 

QI = (2 Fg + 5 F) 0,04 . 500 = (2 . 4·7,8 5· 31,2) 0,04 . 500 = 5050 kp. 

Das Eigengewicht des Behälters mit Isolierung errechnet sich zu 

Q' Q Q/ = 23940 5050 = 29000 kp, 

das Gesamtge"wicht also 

(2' v Q' GWasser = 29000 + 300000 

und die Belastung auf je einem Sockelfuß 

G' 

4 
329000 _ 89 9-0 k - -~;) p. 

4 

329000 kp, 

Unter Berücksichtigung der 21 %igen Rauminhaltsverminderung kann 
hieraus gefolgert werden, daß nach Auffüllung des eingebeulten Behälters 
selbst bei dem am stärksten belasteten Sockelfuß keine Belastung auftreten 
würde, die größer wäre als die Belastung eines Sockelfußes im ursprünglichen 
Zustand. Aus der ungleichmäßigen Sockelfußbelastung ergibt sich keine Bean­
spruchung, die eine Bewegung des Fundaments verursachen ·würde. 

Es tauchte auch das Problem auf, ob die stark eingebeulte Platte unter 
dem oberen Kugelteil gemäß Abb. 13 nach Auffüllung des Behälters mit 
"\Vasser nicht weiter deformiert, d.h. ob die Wasserbelastung über dieser 
Platte nicht gefährlich sein ·würde. 

Es sei hierzu der ungiinstigste Fall angenommen, daß nämlich eine ebene 
Platte gebogen v'iurde, deren Oberfläche im Schwerpunkt vom Ge,dcht des 
über ihr anstehenden Wassers konzentriert auf Biegung beansprucht wäre. 
Die in günstiger Richtung tätige Versteifungswirkung und der in entgegen­
gesetzter Richtung wirkende Wasserdruck bleiben unberücksichtigt. Aus­
gangsdaten (mit den Bezeichnungen der Abb. 16): 

a 2,5 m, 

h = 1,57m, 

1= 0,55 m, 

S = 12 mm (einschI. des säurefesten Innenbelages) Rauminhalt des 

5* 
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Halbkuge1segments: 

v = ~ :n; • h (3a2 + h2 ) = 
12 

1 
3,14·1,57 (3 . 2,52 + 1,572) = 8,73 m3 • =_. 

12 

Das dem Rauminhalt des Halbkugelsegments entsprechende Wassergewicht: 

GI V· Y = 8,73 . 1000 = 8730 kp. 

Abb. 16. Prinzipschema zur Kontrolle des 
Schließens der eingebrochenen Stirn 

Abb. 17. Kippwirkung des heim Aufreißen 
herausströmenden WasserstrahJs 

Biegemoment am gefährlichen Querschnitt: 

Jlh GI' 1 = 8730 . 55 = 48 000 cmkp. 

Der Querechnittsfaktor ist: 

2a·S2 

K=---
6 

die entstandene Spannung: 

lH" --= 
K 

500.1,22 
= 120 cm3, 

6 

48 000 = 4.00 kpjcm2 • 

120 

Das bedeutet, daß die Spannung die Fließgrenze selbst im ungünstigsten Fall 
nicht erreicht, daß also keine , ... -eitere schädliche Deformation zu befürch­
ten ist. 
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Weiterhin mußte geprüft werden, ob die Drucksteigerung, die die Ein­
beulung glätten soll, den aufgefüllten Behälter nicht zum Bersten bringen, 
und ob die Impulskraft des plötzlich ausströmenden Wassers nicht eine 
Schiefstellung, ja eventuell sogar ein Umkippen des Behälters yenusachen 
würde. Die Gefahr des Berstens droht besonders im oberen Teil des Behälters. 

:LVIit Rücksicht auf die möglichen Brüche und auf die kalte Verformung 
'wurde angenommen, daß der Behälter schon beim Druckwert p = 6 kp/cm:! 
bersten würde (siehe Abb. 17). Das belastende Gewicht wurde mit 300000 kp 
angesetzt, obwohl das Gewicht des aufgefüllten Behälters nach obigem mit 
261 000 kp ermittelt worden war. Die Annahme war berechtigt, 'weil zu erwar­
ten war, daß sich die Falten infolge des hydrostatischen Drucke::: glätten und 
damit der Rauminhalt wachsen würde. 

Die Wirkung der Stabilität ,v-ird durch die Gleichung 

G . 1910 = P . 13500 
ausgedrückt, woraus 

p = 1910· G _ 1910·300000 = 42 400 kp. 
13500 13 500 

Prüft man, WIe groß die Fläche sein muß, deren Bersten den Behälter 
zum Umkippen bringen würde, hat man von der Impulskraft auszugehen, 
die durch das Produkt von Masse und Geschwindigkeit der sekundlich dem 
Behälter entströmend rn Flüssigkeit bestimmt ist: 

wOrIn 
1= P = m' C, 

V· 
- die Masse des ausströmenden Wassers, m 

g 
V = f . C - das Volumen des ausströmenden Wassers, 
F - die geborstene Fläche, 
C - die Gesch'windigkeit des ausströmenden Wassers 
y - das spezifisches Ge'wicht des Wassers bedeutet. 

~ ach Einsetzen ergibt sich die Gleichung 

c2 
P:c-= Fy-

g 

und aus dieser 

p.g 
c2 =---. 

F.y 
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Die Gesch"indigkeit des ausströmenden Wassers schreibt sich zu 

C = Cf ·1/ 2g PI y Po , woraus c2 = q;2. 2g -=-:,--y-=-c:.. 

hier bezeichnet Cf = 0,96 den Geschwindigkeitsfaktor und PI 
einen angenommenen Wert. 

Po = 6 kp/em" 

Aus den beiden Gleichungen der Geschwindigkeit wird 

F 
p 42400 

2.0,962 .60000 = 0,383m
2

, 

d.h. eIlle so große Fläche, daß ein so großes Bersten nicht in Frage kommen 
kann. 

Zusammenfassend konnte aus den heschriebenen Untersuchungen fest­
gestellt werden, daß das Auffüllen des Behälters mit W-assel' und seine U nter­
Druck-Setzung zwecks Wiederherstellung theoretisch möglich WH. Indes 
schien es zweckmäßig einen Versuch mit einem maß gerechten Modell durch­
zuführen, der praktische Erfahrungen liefern und eine Kontrolle der Berech­
nungen ermöglichen sollte. Aus dem sorgfältigen Studium der theoretischen 
Zusammenhänge war hervorgegangen, daß sich ein tatsächlich maßgerechtes 
Modell ebenso yerhalten wird wie der Säurebehälter, weil die Einbeulung nur 
yom Elastizitätsmodul des "T erkstoffes abhängt. Ahb. 18 yeranschaulicht das 
im Maßstab :\1 = 1 : 20 hergestellte und durch Vakuum zusammengedrückte 
l\Iodell. Die gpringfügige Abweichung z\\-ischen den berechneten und den 
:Jloclelh-ersuehsergehnissen ist darauf zurückzuführen. daß der ohere und 
untere Deckel nicht zu yollständigen Halhkugeln geformt werden konnten und 
daß die ::\ähte nicht mit Stumpfstoß. sondern mit t'herlappung geschweißt 
wurden. Beim Absaugen der Luft war das l\Iodellleer, die hemmende "Tirkung, 
WIe SIe im Behälter durch die in ihm verbliebene Säurenmenge ausgeübt 
worden war, konnte also im l\IodeIl nicht zur Geltung kommell. Der Wert 
des der Einbeulung zugehörenden Vakuums sowie die W'ellenzahl und deren 
Charakter stimmten mit den entsprechenden "r erten des Warmsäurebehälters 
üherein. Die Verschiebung der Einbeulung gegen die Mitte hin kann mit der 
Versteifungswirkung der Deckelüherlappung und mit dem Fehlen der hem­
menden Flüssigkeitsmenge erklärt werden. 

Das so zusammengedrückte Modell wurde mit "iassel' gefüllt und sodann 
mit einer Handpumpe unter Druck gesetzt. Schon während der Auffüllung 
bewegten sich die weichen Wellen unter der Eimdrkung des hydrostati­
schen Druckes und hegannen sich, von knackendem Geräusch hegleitet, 
zurückzuziehen. Während der Arbeit der Druekpumpe schlug das Manometer 
kaum merkhar einen Augenblick lang aus, ,·teil sich die Flächen unter der 
Druckwirkung verformten, der Rauminhalt zunahm und der Druck sofort 
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sank. Auch eine gewisse hemmende Wirkung konnte beobachtet werden. Der 
kritische Fall, in welchem ein Flächenabschnitt in einen labilen Zustand 
gekommen wäre, und seine Lage sich chnch eine geringfügige Kraft­
änderung sprungweise verändert hätte, konnte aber nicht eintreten, da durch 
das plötzliche Alrwachsen des Rauminhalts nachdem die Druckpumpe nur 
einc sehr geringe ~Ienge lieferte ein Vakuum entstand, das den Prozeß 
des Anwachsens des Rauminhalts bremste. 

Abb. 18. Das ::Irodell im Zusammendrückten Zustand 

Im Grunde genommen konunt eine innere Regelung zustande, und die 
Geschwindigkeit der Wiederherstellung der ursprünglichen Form konnte mit 
der Menge des in der Zeiteinheit zugeführten Wassers geregelt werden. Das 
Yorhandensein dieser hemmenden \Virkung ist entscheidend, konnte doch die 
Sch'wingung der \Vassermenge in dem 300 m 3 großen Behälter bei einer plötz­
lichen Rauminhaltsänderung die Stabilität oder die Sockelfüße gefährden. 

Es gelang, das Modell durch Wasserdruck völlig in seinen ursprünglichen 
Zustand zu bringen. Danach konnten die Wiederherstellungsarbeiten auch an 
dem 300 m 3 großen Warmsäurebehälter in Angriff genommen werden. 
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ReparatUl' des Behälters 

Die Berechnungen und der Modellversuch ermöglichten es, die Einbeu­
lungen durch Wasserdruck teilweise zu beseitigen. Dieser mußte so hoch sein, 
daß unter seiner Einwirkung die in den stark deformierten Teilen des Mantels 
entstehende Spannung nahe an die Fließgrenze heranreichte. Nur so konnte 
die Glättung eines Teiles der Einbeulung durch den \Vasserdruck erzielt werden. 
Zum Glätten der Einbeuhmgen durfte der innere Druck des mit Wasser gefüll­
ten Behälters nur solange gesteigert "werden, bis in der Längsnaht der unver­
letzten Abschnitte die bei der allgemeinen" Druckprobe zulässige Spannung 
entstand. 

Der Wert des höchstzulässigen Druckes mußte für die Längsnaht der 
untersten Gurtplatte berechnet werden, "weil auch der hydrostatische Druck 
des im Behälter befindlichen Wassers in Betracht gezogen werden muß. Der 
höchstzulässige Druck ist also 

"wenn 

200· ",. S 
p= 

(D - s)= 

D = 5500 nUll - den äußeren Durchmesser des zylindrischen ;VIantels, 
s = 13 mm - die Dicke der unteren plattierten Gurtplatte, 

VF = 36 kpjmm2 - die Fließgrenze der 1Iantclplatte (nach Angaben 
der Herstellerfirma), 

z = 1,5 - einen Sicherheitsfaktor und 
v = 0,7 - den Gütegrad der gesch"weißten Naht bezeichnet. 

l\Iit diesen Werten hat man 

200·36·0,7·13 
P = = '7,95 kp/cm2

• 

(5500 - 13)·1,5 

Auf dieser Grundlage wurde der Wert des maximalen Wasserdrucks 
mit p = 7 kpjcm2 festgesetzt. Er wurde auf dem Boden des unteren Halb­
kugeldeckels gemessen. 

Während der Auffüllung des Behälters begann schon unter der Eim~ir­
kung des hydrostatischen Druckes eine intensive - fast detonationsartige -
Glättung der größeren Einbeulungen. Die hervorspringenden Plattenteile 
verursachten einen so hohen Luftdruck, daß einige Fensterscheiben des un­
mittelbar benachbarten Betriebsgebäudes einbrachen. Infolge der plötzlich 
erfolgten Verformung zerriß die Mantelplatte des Behälters an mehreren stark 
deformierten Stellen (Abb. 19). Hierzu muß bemerkt werden, daß dies nicht 
im Gegensatz zu der beim Modellversuch beobachteten hemmenden Wirkung 
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steht, weil der große Behälter bei der Auffüllung nicht geschlossen war. Die 
entstehenden Risse wurden mit dünnen Platten überdeckt, die auf die Mantel­
fläche aufgeschweißt ·wurden, um dem ausbrechenden Wasser elen Weg zu 
sperren, ohne elie weitere Manteleleformation zu beeinflussen. 

Durch die Deformation kam das ganze System in so starke Schwingun­
gen, daß auch die Verspannung mit Drahtseilen, yor allem für die Sicherheit 

Abb. 19. Bei der AuffülIung de5 Behälter, mit \'\'a5ser rissen die stark gefalteten Plattenteile 

des Fundaments, nicht beruhigend schien. Aus diesem Grunde stellte das 
Unternehmen zum Glätt~n der ausgedehnten EinbeuJungen eine hydraulische 
Vorrichtung (Abb. 20) mit Backen her, die den gleichen Krümmungsradius 
hatten wie die Innenfläche des Mantels; die Vorrichtung arbeitete mit einem 
maximalen Öldruck p = 280 kp/cm~. Danach gelang es, abwechselnd durch 
Wasserdruck und hydraulische Glättung elem Behälter seine ursprüngliche 
Form zurückzugeben (Abbildungen 21, 22, 23 und 24). 

Wie schon erwähnt, war die Platte am obersten Abschnitt beim Ein­
beulen bzw. während des Glättens an mehreren Stellen aufgerissen, weshalb 
erwartet ·werden konnte, daß an den geglätteten und zuvor stark deformierten 
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Teilen eventuell Risse entstehen bzw. daß sich die innere säurefeste Plattierung 
von der lVIantelplatte stellenweise abheben könnte. Deshalb führte das Werk­
stoffprüfslaboratorium des Kraft-werksreparatur- und Instandhaltungsunter­
nehmens an der äußeren unlegierten Platte magnetische, am inneren austeni­
tischen Stahl hingegen Rißuntersuchungen nach der Flüssigkeitsdiffusions-

min 2950 

2800 

f!o/z-beiag 

Abb. 20. Hydraulische Preß"'alze mit den aufliegenden Druckbackeu 

Abb. 21. Zustand des Behälters im Laufe der Wiederherstellungsarbeiten 
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Abb. 22. Der am ,tärksten deformierte Teil des Behälters mit pro:n-isorischen Flecke!l. im Zu­
stande während der \'riederherstellungsarbeiten 

Abb. 23. Eine stark deformierte Seite des Be­
hälters, in der yorletzten Etappe der Wieder­

herstellungsarbeiten 

Abb. 24. Die weniger deformierte Seite des 
Behälters, in der vorletzten Etappe der 

\Viederherstellungsarbeiten 
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methode durch. Abgesehen von einigem Aufreißen konnten indes die lInter­
suchungen nachweisbare Risse oder Abhebungen weder an der inneren, noch 
an der äußeren Oberfläche entdecken. 

Hiernach folgte das Ausschneiden der beschädigten, aufgerissenen 
Plattenteile und das stumpfe Einschweißen der sogenannten Spiegelflecke, 
deren Größe 200 X 450 mm, 400 )< 200 mm und 330 X 1050 mm betrug. 
Letzterer Fleck kam durch gleichzeitiges Ausschneidcn z'weier untereinander 
liegender Plattenteile zustande. Auf diese W'eise konnten die vier aufgerissenen 
beschädigten Plattenteile durch drei Spiegelflecke ersetzt werden. 

Beim Einschweißen der plattierten Flecke wurde ein Sonderverfahren 
angewandt, um die Bildung von Martensit (d.h. eine Härtung) an der ~aht­
grenze zwischen dem rostfreien und dem Kohlenstoffstahl und die Einrißgefahr, 
ferner die beim Fleckschweißen gewöhnlich entstehenden sehr großen "eigenen 
Spannungen" auszuschalten. 

Das Einsetzen der Fleckplatten erfolgte ohne Stoßfuge. Dem Anlegen 
der Heftnähte folgte zunächst das Auftragen des äußeren Kohlenstoffstahls 
mit Elektroden ESAB 4800 in Gegenschritt,Kaskaclenschweißung. Nach dem 
Schleifen dcr Stöße wurden dann die Sch"weißfngen mit einer Elektrode P 4 
bis an die rostfreie Platte ausgefüllt. Dic rostfreien Platten wurden mit 
einem Stab A VESTA 832 SK zusammengeschweißt. 

Das Werkstoffpriiflaboratorium der Kraftwerkreparatur und Instand­
haltungsunternehmung nahm an den ~ähten der Flecke röntgenographische 
und magnetische Rißuntersuchungen vor. Auf den Röntgenaufnahmen haben 
sich die Nähte als einwandfrei erwiesen. Ebenso haben die metallographischen 
und mechanischen Untersuchungen des Laboratoriums an dem alten \V crkstoff 
des SäurebehäIters und an den Schweißnähten der neu aufgeschweißten plat­
tierten Flecke nachgewiesen, daß die Schweißung der Platten in jeder Hinsicht 
befriedigend war, daß jedoch die Kohlenstoffstahl-Tragschicht der belegten 
Platten zur Alterung neigt. Auf diese Tatsache haben die Ergebnisse der 
Schlagarbeitsuntersuchungen hingewiesen. 

Schließlich wurde der W'armsäurebehälter einer Druckprobe unter 3 
atü unterzogen, der einem Betriebsdruck von 2 atü entspricht. Der Behälter 
hielt dem Druck sickerfrei stand, seine Nähte erwiesen sich als dicht. 

Die '\\'ichtigsten Sicherheits maßnahmen in Ver hin dung 
mit dem Betrieb des reparierten Behälters 

Der in seiner ursprünglichen Form wiederhergestellte Behälter ist infolge 
der erlittenen Deformationen und der zurückgebliebenen (nach der ~orm MSZ 
1761 noch zulässigen 2 %igen) Ovalität sehr empfindlich gegen Vakuum. Es 
muß also sichergestellt werden, daß im Behälter keineswegs ein Vakuum ent­
steht. 
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Da der Behälter gelegentlich der "Wiederherstellung gegen ein mögliches 
Vakuum nicht mit Versteifungsringen yerstärkt wurde, mußte er mit Schnüffel­
ventilen entsprechender Größe versehen werden. Nach den heimischen Normen 
errechnet ~ich der mindesterforderliche Querschnitt des Schnüffelventils zu 

WOrIn 

F=K_-=G=== 

m 
v 

G = 482 kp/Stunde - die durch das Ventil strömende erforderliche 
Luftmenge, entsprechend der 400 m 3/Stunde betragenden maximalen 
Leistung der Absaugpumpe 

111 = 1,52 - den Durchlaßfaktor für Luft, 
p = 0 kp/cm2 - den » Überdruck« der Atmosphäre, 
v = 0,833 m 3/kp - das spezifisches Volumen der Luft und 

K = 22 - eine Kennziffer für die Leistungsfähigkeit des Ventils mit 
Federbelastung und kleiner Hebung bezeichnet. Damit wird 

482 
F = 22 ------ = 6360 mm2 • 

1,52] c 0,~3~ 
(Hier sei bemerkt, daß der Durchströmungsquerschnitt des beschädigten 
Ventils am Ventilteller 2830 mm2 betrug. Der Einströmungsquerschnitt an 
den Bohrungen des gegossenen Deckels war 1900 mm2.) 

Auf dieser Grundlage wurden in den Behälter außer dem ursprünglichen 
Vakuumventil NA 60 mm noch weitere z"wei Vakuumventile NA 125 mm ein­
gebaut, die auf eine Saugkraft von 1 m WS (0,9 at) eingestellt ·wurden. Diese 
Ventile sichern den erforderlichen Einströmungsquerschnitt. Die Schnüffel­
ventile haben eine Konstruktion, deren Ventilteller eine ständige Kontrolle 
ermöglichen. Die Schnüffelventile werden alle 24 Stunden kontrolliert. Eben­
falls zur Verhinderung des Entstehens eines Vakuums "wurde der in das System 
eingebaute elektrische Druckmesser so eingestellt, daß er bei einem Überdruck 
von 0,2 atü anspricht und die Säureabsaugpumpe sofort ausschaltet. In das 
System ·wurde außerdem ein ·weiterer Druckmesser eingebaut. Die Überein­
stimmung der Anzeigen an den beiden Druckmessern wird gleichfalls 24 stünd­
lich kontrolliert. Außerdem werden beide Druckmesser jeden Monat mit geeich­
ten Druckmessern verglichen. 

Um der Entwicklung eines Überdrucks über 2 atü vorzubeugen, ·wurde 
der im System befindliche Regler auf 1,8 atü, das Sicherheitsventil auf 2 atü 
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eingestellt. Überdies wurde die minimale und maximale Temperatur, ebenso 
wie das unterste und oberste Flüssigkeitsniveau des Behälters strengstens 
vorgeschrieben. Die nach der Reparatur bearbeitete technologische Anweisung 
bestimmt auch die Gesch",indigkeit des Eindampfens und der Säureabnahme, 
damit im Behälter keine plötzliche Druckänderung eintrete. 

Nach all diesen Maßnahmen wurde der Warmsäurebehälter in Betrieb 
gesetzt. In der seit der Inbetriebnahme verstrichenen Zeit hat es sich hestätigt, 
daß der Behälter verläßlich arbeitet und den Anforderungen entspricht. 
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Zusammenfassung 

In Verbindung mit dem Zusammenknicken eines 300 m" großen "\Varmsänrebehälters 
der Csepeler Papierf;brik im Jahre 1962 werden im Artikel die mit der Einbeulung verbunde­
nen Festigkeitsberechnungen und die Möglichkeiten einer Versteifung erörtert. 

Es werden die mit der Reparatur verbundenen Stabilitätsberechnungen. der :Modell­
versuch sowie die ~fethode und Durchführung der Reparatur behandelt. Zum Schluß werden 
einige Feststellungen über die Sicherheitsvorschriften für den Betrieb von Behältern ähnlicher 
Art; gemacht. -
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