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Vorwort zur dritten Auflage

Wie in den vorhergehenden Auflagen wurde an dem Grundgedanken festgehalten,
dem Praktiker eine Arbeitshilfe zu geben, die es ihm ermdglicht, mit geringem Zeit-
aufwand, ohne Einsatz maschineller Hilfsmittel, die Abmessungen eines Bauteils so
zu ermitteln, daB den Festigkeitsanforderungen Geniige getan wird. Dabei wurde
besonderer Wert auf eine einfache, leicht verstindliche, durch Versuchsergebnisse
gestiitzte Darstellung gelegt.

In diesem Sinne wurden in die dritte Auflage die neuen Erkenntnisse der letzten
Jahre eingearbeitet. Zum besseren Verstindnis schien es auch angebracht, bisherige
Ausfithrungen zu erginzen und die Gedankengidnge zu vertiefen. So wurden einge-
hende Betrachtungen zum Problem der Wechselfestigkeit angestellt und Vorschliage
fir die Berechnung solcher Teile gemacht. Ganz neu bearbeitet, insbesondere im
Hinblick auf die Rohrboden bei Warmetauschern, ist der Abschnitt {iber ebene Plat-
ten. Neu hinzugekommen ist ein Abschnitt iiber Wellrohr-Kompensatoren. Wesent-
liche Umarbeitung hat der Abschnitt Flanschverbindungen erfahren. Mit einer Rei-
he von Beispielen wurde der Berechnungsgang in einzelnen Abschnitten erldutert.

Diisseldorf, im Juli 1978 Siegfried Schwaigerer

Geleitwort zur ersten Auflage

Die deutschen Vorschriften und Richtlinien fiir die Berechnung von Dampfkesseln
und Druckbehiltern * beschrinken sich bewuBt auf die Wiedergabe der einfachen
und kurzen Berechnungsformeln. Hinter diesen Formeln stehen jedoch die Ergeb-
nisse wissenschaftlicher Untersuchungen und einer ausgedehnten laufenden For-
schung, die immer wieder durch praktische Erfahrungen erhirtet und erginzt bzw.
auch korrigiert werden miissen. Es ist Herrn Dr. Schwaigerer dafiir zu danken, daf3
er der Anregung des Deutschen Dampfkessel- und Druckgefia3-Ausschusses gefolgt
ist und die theoretischen Grundlagen des deutschen Berechnungswerkes und die
Entwicklung, die hierzu gefithrt hat, zusammenfassend niedergelegt hat. Als langjih-
riger Mitarbeiter von Herrn Professor Dr.-Ing. Erich Siebel war er wohl dazu beru-
fen, die Siebelschen Ideen darzulegen, die dem Deutschen Dampfkessel- und
DruckgefdBB-AusschuBl in besonderem MaBe als Richtschnur fiir seine Arbeiten in
den beiden letzten Jahrzehnten gedient haben.

! Dampfkessel-Bestimmungen, Technische Regeln fiir Dampfkessel Teil ,,Berechnung*
und AD-Merkblitter ,,Berechnung von Druckbehiltern. Bezug: Carl Heymanns Verlag KG.,
Koln 1, GereonstraBBe 18 — 32, und Beuth-Vertrieb GmbH., K6ln, Friesenplatz 16.



VI Vorwort

Die Ausfithrungen von Herrn Dr. Schwaigerer bieten nicht nur die theoretische
Grundlage und Bestitigung fiir die zur Zeit geltenden und zum Teil noch im Ent-
wurf vorliegenden Berechnungsregeln, sondern zudem auch eine wiinschenswerte
sachliche Kritik und Vorschlige fiir die weitere Entwicklung und Erginzung. Die
Technik des Dampfkessel- und DruckgefiBbaues ist noch in stindigem FluB. Die
Bestrebungen und Vorschlige fiir eine Regelung auf internationaler Ebene verdie-
nen dabei besondere Beachtung. Deshalb ist die vorliegende Zusammenstellung
nicht nur als Grundlage fiir die derzeitig geltenden Vorschriften und Richtlinien zu
begriiBen, sondern darf auch als Ausgangspunkt fiir deren weitere Entwicklung an-
gesehen werden. Entscheidend dabei muB immer wieder die praktische Bewéhrung
bleiben, liber die uns die Schadensstatistik Antwort gibt, und die letzten Endes auch
die Ubereinstimmung von Theorie und Praxis bestitigt.

Dem Buch wird ein voller Erfolg gewiinscht. Es gehort in die Hand jedes Inge-
nieurs, der mit der Sicherheit von Dampfkesseln und Druckbehéltern zu tun hat.

Deutscher Dampfkessel- und Druckgefa8-Ausschuf3

Vorwort zur ersten Auflage

Eingeleitet durch die Arbeiten von C. Bach haben die deutschen Berechnungsvor-
schriften fiir Dampfkessel, Behélter und Rohrleitungen, wie sie in den Dampfkessel-
bestimmungen, in den AD-Merkblittern und in den einschlagigen Normen veran-
kert sind, eine fiihrende Stellung in der Fachwelt erlangt. Es hat vieler Kleinarbeit,
Untersuchungen und Aussprachen in den Fachgremien bedurft, um zu den heutigen
in knapper Form vorliegenden Fassungen zu gelangen.

An der Seite meines hochverehrten Lehrers, E. Siebel, durfte ich an dieser gro-
Ben Arbeit teilnehmen. So bin ich auch gern der Aufforderung aus Fachkreisen
nachgekommen, einmal die Uberlegungen und Gedanken, die zu den verschiedenen
Berechnungsformeln gefiihrt haben, in geschlossener Form darzustellen. Es ist nahe-
liegend, daB die eingehende Durcharbeitung des Stoffes an der einen oder anderen
Stelle eine Ergdnzung oder einen Verbesserungsvorschlag entstehen lieB3, der hiermit
zur Diskussion gestellt sei. Der Zweck des vorliegenden Buches scheint mir erfiillt,
wenn es denen, die sich mit Festigkeitsrechnungen befassen miissen, eine Hilfe sein
wird und zur weiteren Entwicklung Anregungen gibt.

Dem Springer-Verlag habe ich fiir die Ausstattung sowie die sorgfiltige Herstel-
lung von Satz und Abbildungen zu danken.

Diisseldorf, im Mirz 1961 Siegfried Schwaigerer
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Einleitung

Vorschriften bzw. Richtlinien fiir die Festigkeitsberechnung der Bauelemente des
Dampfkessel-, Behilter- und Rohrleitungsbaus sind in den Technischen Regeln
(TRD) fiir Dampfkessel, in den Merkblittern der ,,Arbeitsgemeinschaft Druckbe-
hilter (AD-Merkblitter) und in den einschligigen DIN-Normblittern gemacht.
Die darin verwendeten Berechnungsformeln entsprechen den neuesten Erkennt-
nissen von Technik und Forschung und gelten als Regeln der Technik. Richtschnur
bei der Festlegung der Berechnungsginge war, moglichst einfache Formeln zu fin-
den, die den Benutzer mit geringstem Zeitaufwand zu einem sicheren Ergebnis fiih-
ren. Dabei stellen diese Berechnungsformeln trotz ihrer einfachen Gestalt den Ex-
trakt aus umfangreichen Uberlegungen und Forschungsarbeiten dar.

Bei der Aufstellung dieser Formeln war man bestrebt, stets von einem rechne-
risch exakten Ansatz auszugehen. Wenn der Rechnungsweg zu schwierig wurde
oder zu einem fiir den Praktiker schwer zu handhabenden Ergebnis fiihrte, hat man
Niherungslosungen gesucht, deren Brauchbarkeit in einer Vielzahl.von Versuchen
nachgepriift wurde. Durch umfangreiche Messungen gewonnene Ergebnisse wurden
in Form von Kurventafeln zur Darstellung gebracht. Die folgenden Ausfiihrungen
sollen die wesentlichsten Uberlegungen wiedergeben, die bei der Festlegung der
oben zitierten Rechnungsvorschriften angestellt worden sind und so das Verstindnis
beim Benutzer vertiefen. Auch noch offenstehende Fragen werden im folgenden an-
geschnitten und Losungsvorschlige gemacht.

Dabei wurde bewuB3t darauf verzichtet, die im Schrifttum bekannten elastizitits-
theoretischen Ableitungen der Formeln wiederzugeben. Dagegen erschien es ange-
bracht, kurz auf die Grundbegriffe der Werkstoffmechanik einzugehen, soweit dies
fiir die Beurteilung des Festigkeitsverhaltens eines Bauteiles erforderlich schien. Be-
sonderer Wert wurde darauf gelegt, das Festigkeitsverhalten der Bauteile auch bei
berelastischer Beanspruchung zu verfolgen, da die verformungsfihigen Werkstoffe
Spannungsspitzen durch &rtliches FlieBen abbauen und somit die Tragfihigkeit bei
ruhender Belastung erheblich hoher liegen kann, als es auf Grund rein elastizitits-
theoretischer Betrachtungen zu erwarten wire. Weiterhin wurden auch die umfang-
reichen, in den letzten Jahren gewonnenen Forschungsergebnisse an Bauteilen unter
wechselnder Belastung mit in Betracht gezogen.



1 Grundsitzliche Betrachtungen zur Festigkeitsberechnung

1.1 Festigkeitsbedingungen

Bei der Festigkeitsbetrachtung eines Konstruktionsteils muf stets die Festigkeitsbe-
dingung K

erfiillt sein, d. h. in Worten, es ist so zu dimensionieren, da3 die an der hochst bean-
spruchten Stelle (gefihrdeter Querschnitt) herrschende Anstrengung oder Ver-
gleichsspannung &y mit einer bestimmten Sicherheit S unter dem in Betracht kom-
menden Werkstoff-Festigkeitskennwert K bleibt. Dabei kann die Rechnung gegen
Versagen durch unzulissig groBe Verformung bei kurzzeitiger oder langzeitiger Be-
lastung wie durch Bruch des Bauteils bei einmaliger (ruhender) oder oft wiederhol-
ter Belastung durchgefiihrt werden. Besteht die Moglichkeit des Unstabilwerdens,
z. B. durch Knicken oder Einbeulen, so mufB3 auch dieser Fall in die Festigkeitsbe-
trachtung einbezogen werden.

Bei der Ermittlung der groBten Anstrengung &y ist zu beachten, da die aus ver-
schiedenartigen Belastungen resultierenden Spannungen nicht immer gleichwertig
sind und unbedenklich iiberlagert, d. h. vektoriell addiert werden kénnen. So wird
z. B. der Innendruck zum Versagen eines Rohres fithren, wenn die Anstrengung ei-
nen bestimmten Festigkeitswert iiberschreitet. Dagegen wird eine Anstrengung von
gleicher GrofBe, die beispielsweise bei der Warmedehnung eines zwischen zwei Fest-
punkten eingespannten Rohrstranges entsteht, bei einem verformungsfahigen Werk-
stoff nach Uberschreiten des elastisch ertragbaren Grenzwertes lediglich zu einer
plastischen Verformung fiihren. Solche Verformungen ertrigt der Werkstoff ohne
Schidigung, wenn die Zahl der Verformungswechsel gering bleibt. Sie konnen je-
doch zur Werkstoffermiidung fithren, wenn die Zahl der Wechsel eine bestimmte
GroBe iibersteigt.

Man hat also bei der Festigkeitsbetrachtung zwei Arten von Beanspruchungen
zu unterscheiden, und zwar solche 1. Ordnung, die durch eine duBlere Belastung her-
vorgerufen werden und solche 2. Ordnung, die bei einer aufgezwungenen Verfor-
mung entstehen, wobei fiir die Bemessung der Wanddicke nur die Beanspruchungen
1. Ordnung mafBgebend sind. Die Beanspruchungen 2. Ordnung, die vielfach in
mehr oder weniger regelmiBiger Folge auftreten, sind im Hinblick auf die Moglich-
keit einer Werkstoff-Ermiidung zu beachten.

Hinsichtlich der Gefahr des Versagens unter ruhender Belastung wird man bei
verformungsfahigen Werkstoffen auch einen Unterschied machen, je nachdem, ob
in einem Querschnitt eine Zug- oder Biegebeanspruchung herrscht. Im ersten Falle
kann es, wenn die Beanspruchung einen bestimmten Grenzwert iiberschreitet, zum



1.2 Spannungszustand 3

Bruch oder mindestens zu einer so groBen Verformung kommen, da das Bauteil
unbrauchbar wird, wihrend im zweiten Falle nur eine begrenzte Verformung auf-
tritt, die der Betriebsfahigkeit keinen Abbruch tun muB. Man kann sich das klar ma-
chen, wenn man z B. ein Rohr und eine ebene Platte betrachtet, die beide unter
Uberdruck stehen. Das Rohr wird, sobald der Druck eine bestimmte Gro8e erreicht
hat, haltlos wegflieBen und schlieBlich zu Bruch gehen, wihrend die Platte noch ei-
nen erheblich hdheren Druck ertragen kann als den, bei dem das FlieBen einsetzt.
Zudem verliuft bei biegebeanspruchten Bauteilen die Verformung meist so, daB3 das
Bauteil in eine spannungsmiBig gesehen giinstigere Gestalt iibergeht. So wird bei-
spielsweise ein unter Uberdruck stehender, ebener Boden, wenn er iiber die Biege-
streckgrenze belastet wird, beginnen sich auszuwolben, wodurch er imstande ist,
eine erheblich hohere Belastung aufzunehmen.

Man sollte diese Erkenntnis im Auge behalten bei der Auswertung von Deh-
nungsmessungen insofern, als die gefihrdete Stelle eines Bauteils nicht unbedingt
dort liegen muB, wo die groBte Biegedehnung gemessen wird. Wie aber bereits ein-
gangs gesagt, gelten diese Uberlegungen nur, wenn der Werkstoff ausreichendes
Verformungsvermdgen besitzt und die Gefahr einer Werkstoffermiidung durch hiu-
fig wiederkehrende Belastungswechsel ausgeschlossen ist.

Entsprechend der Art der Festigkeitsrechnung miissen Werkstoffkennwert K und
Sicherheitsbeiwert S gew#hlt werden. Es erweist sich in vielen Féllen als erforder-
lich, die Rechnung mehrfach nach den verschiedenen méglichen Arten des Versa-
gens durchzufiihren und die Bemessung des Bauteils so vorzunehmen, dal3 es der
groBten jeweils errechneten Beanspruchung standhilt. In den eingangs angefiihrten
Vorschriften wurde angestrebt, nach Méglichkeit die Berechnungsformeln so aufzu-
stellen, daB die Hauptabmessung des Bauteils, z. B. die Wanddicke, unmittelbar be-
rechnet werden kann. In Fillen, in denen der Rechnungsgang zu umstindlich wurde,
erschien es zweckmiBiger, die zulassige Beanspruchung oder die zulidssige Belastung
auf Grund der angenommenen Abmessungen zu errechnen. Dabei muf3 u. U. die
Rechnung mit verschiedenen Abmessungen mehrmals wiederholt werden, bis die
richtige Abmessung, die den vorgegebenen Bedingungen entspricht, ermittelt ist.

1.2 Spannungszustand

Bei den Bauteilen des Dampfkessel-, Behilter- und Rohrleitungsbaus hat man es in
der Regel mit schalen- oder plattenformigen Kérpern zu tun, die vorwiegend einer
Innen- oder AuBendruckbelastung ausgesetzt sind. Unter der Einwirkung der duBle-
ren Belastung treten in der Wandung Kraftwirkungen wie Normalkrifte, Schubkrif-
te, Biegemomente oder Verdrehmomente auf.

Die Kraftwirkungen rufen in der Wandung Verformungen hervor, derart, da3
z. B. ein wiirfelformiges Element, das man sich im unbelasteten Zustand an einer
Stelle der Wandung abgegrenzt vorstellt, unter der Belastung Langendnderungen der
Kanten und Winkeldnderungen der rechten Winkel, den die Kanten miteinander
bilden, erleidet. Gleichzeitig mit der Verformung treten innere Krifte, sogenannte
Spannungen auf, die die Verformung riickgingig zu machen suchen.

Ein Verformungszustand wird als rein elastisch bezeichnet, wenn die Verfor-
mung nach Wegnahme der Belastung auf null zuriickgeht. Verformung ¢ und Span-
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nung o sind im elastischen Zustand einander proportional, entsprechend der Bezie-
hung o = E - ¢, wobei E als Elastizitits-Modul bezeichnet wird. Die Ermittlung der
elastischen Spannungen bzw. Dehnungen in Bauteilen ist Aufgabe der Elastizitits-
lehre. Dabei wird auBBer der Annahme vollkommener Elastizitdt noch die Vorausset-
zung der Isotropie, d. h. der Gleichheit des Verformungsverhaltens in den drei
Koordinaten-Richtungen, gemacht, was bei vielkristallinen Werkstoffen weitgehend
der Fall ist.
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Abb. 1.1 Abb. 1.2

Abb. 1.1 au. b Korperelemente mit Spannungskomponenten. a) Rechtwinklige Koordinaten;
b) Zylinder-Koordinaten

Abb. 1.2 Mohrscher Spannungskreis

Je nach Art der Kraftwirkungen und Gestalt des Bauteils bildet sich in der Wan-
dung ein bestimmter Spannungszustand aus. Dabei ist es iiblich, die Spannungen in
Komponenten zu zerlegen, die in Richtung der Koordinaten eines dem Bauteil zu-
geordneten Koordinatensystems weisen. ZweckmiBigerweise wihlt man dabei ein
solches Koordinatensystem, in dem sich die Gestalt des Bauteils am einfachsten be-
schreiben laBt, z. B. fiir eine quaderformige Gestalt rechtwinklige, fiir eine zylinder-
formige Gestalt aber Zylinder-Koordinaten, wie in Abb. 1.1 a und b dargestellt.

An einem Korperelement gemidf A4bb. 1.1 kénnen an jeder Schnittfliche eine
senkrecht stehende, die sogenannte Normalspannung ¢ und zwei in der Schnittebe-
ne liegende Komponenten, die sogenannten Schubspannungen 7, auftreten. Der
Spannungszustand in jedem Punkt ist also eindeutig beschrieben durch neun bzw.
sechs Spannungskomponenten, da ja jeweils die beiden gegeneinander gerichteten
Schubspannungen aus Gleichgewichtsgriinden von gleicher Grofe sein miissen.

Unter den vielen denkbaren Schnittrichtungen, unter denen man sich das Korper-
element herausgeschnitten vorstellen kann, ist eine bestimmte Lage dadurch ausge-
zeichnet, daB3 die Schubspannungen verschwinden und die Normalspannungen
GroBt- und Kleinstwerte annehmen. Man bezeichnet diese Normalspannungen als
Hauptspannungen, o, , 7,, o,.

Treten in einer Koordinatenrichtung keine Spannungen auf, so spricht man
von einem zweiachsigen Spannungszustand. Ein solcher herrscht z. B. an der Bauteil-
oberfliache, sofern diese nicht durch Querkrifte belastet ist. Den Zusammenhang
zwischen Normal-, Schub- und Hauptspannungen kann man sich fiir den zweiachsi-
gen Spannungszustand anhand des Mohr’schen Spannungskreises veranschaulichen.
Dabei werden, wie in 4bb. 1.2, in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die Nor-
malspannungen o, und o, auf der Abszisse und die Schubspannungen 7 auf der Or-
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dinate abgetragen. Der Kreismittelpunkt liegt dann bei (o,+0,)/2, wihrend der Ra-
dius den Betrag r = V(o,— 0,)*/4 + t* hat. Die Schnittpunkte des Kreises mit der
Abszisse (t = 0) liefern die Hauptspannungen mit

2 — 2
o, =0t (Ux; O'y) b g ‘VW (1.2)

2 2

Fiir eine Reihe von einfach gestalteten Bauteilen konnen die elastischen Span-
nungen ihrer GroBe und ihrem Verlauf nach berechnet werden. In vielen Fillen ist
jedoch die Rechnung nicht oder nur mit groBem zeitlichen bzw. maschinellem Auf-
wand durchzufiihren. In solchen Fillen kann man sich durch Dehnungsmessungen
ein Bild iiber den Spannungszustand machen *. Unter einer groflen Zahl von MeB-
verfahren 2 wird heute vorwiegend das Messen mit Dehnungs-MeBstreifen vorge-
nommen, die auf das Bauteil aufgeklebt werden und sowohl bei ruhender wie bei
schnell wechselnder Belastung geeignet sind.

Die Spannungen lassen sich aus den in x- und y-Richtung gemessenen Deh-
nungen &, und &, berechnen zu

E

] —v?

Op= (ex+Vey); (1.3a)

ay=%(f:y+vez). (1.3b)

Sind die Spannungen iiber einen betrachteten Querschnitt von gleicher Grofle,
z. B. bei einem Zugstab, so nennt man den Spannungszustand gleichférmig, zum
Unterschied vom ungleichformigen Spannungszustand, bei dem die GroBe der
Spannungen sich von Punkt zu Punkt dndert. Es ist iiblich, ungleichférmige Span-
nungszustinde durch Formzahlen zu kennzeichnen. Die Formzahl « gibt an, um das
Wievielfache der elastizititstheoretisch errechnete oder gemessene Spannungs-
Hochstwert & iiber einer im Querschnitt gleichformig verteilt gedachten Mittelspan-
nung & liegt. Der Begriff der Formzahl stammt urspriinglich aus der Kerbspan-
nungslehre, wo die Spannungsspitze im Kerbgrund auf die Mittelspannung bezogen
wird, die sich besonders einfach, z. B. beim Zugstab, mit dem Kerbquerschnitt A,
der mit der Zugkraft F belastet wird, als @ = F/ Ak ergibt.

Bei gekerbten Biegestiben wird gewdhnlich die Hochstspannung im Kerbgrund
auf die Nennspannung oy = M,/ W bezogen, das ist die Biegespannung unter dem
Biegemoment M, in der AuBenfaser eines ungekerbten Balkens mit dem Wider-
standsmoment W des Kerbquerschnitts. Das bedeutet aber, daB3 die Formzahl in
diesem Falle nicht die wirkliche Ungleichférmigkeit des Spannungszustandes kenn-
zeichnet, da die Biegespannung an sich ja schon einen ungleichformigen Verlauf
vom Wert +oy in der Zugzone auf den Wert — oy in der Druckzone nimmt. Die
wirkliche Ungleichférmigkeit kommt jedoch zum Ausdruck, wenn man mit der Mit-
telspannung in der Zug- bzw. Druckzone & = M}/Ax - 2 a arbeitet, wobei a den Ab-

' Schwaigerer, S.: Experimentelle Ermittlung der Spannungen in Bauteilen. Z. VDI 94
(1952) 1025.

* Huggenberger, A. U., Schwaigerer, S.: MeBverfahren und MeBeinrichtungen fiir Verfor-
mungsmessungen. Aus: Handbuch der Werkstoffpriifung. Hrsg. E. Siebel u. N. Ludwig. Berlin,
Gottingen, Heidelberg: Springer 1958.
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stand des Schwerpunktes der Zug- oder Druckzone von der neutralen Achse bedeu-
tet. Fiir einen Rechtkant-Biegebalken (Hohe 4, Breite b) mit Ax = b -h und a = h/4
ergibt sich & = M -4/ h?-b und die Formzahl des ungekerbten Balkens a = on/
g=1,5.

Bei einer Reihe von Bauteilen, z. B. Schalen mit unstetiger Meridian-Kriimmung
(gewolbte Boden), bei denen sich die Mittelspannung nicht in so einfacher Weise
wie oben angeben 148t, kann man als Nennspannung einen Spannungswert festlegen,
der proportional mit der Belastung (Innendruck p) und den Hauptabmessungen, wie
Durchmesser d und Wanddicke s sich dndert. So wahlt man beispielsweise bei ge-
wolbten Boden als Nennspannung die Mittelspannung in einer Kugelschale oy = p - d/
4 5. Die Formzahl ist dann a = 6/0y.

1.3 Werkstoff-Kennwerte

Die Werkstoffe sind in der Lage, Spannungen bestimmter Gréf3e aufzunehmen.
Uberschreiten die Spannungen eine fiir den Werkstoff charakteristische Grof3e, so
kann es zum Bruch kommen oder aber zum plastischen Verformen, d. h. zum Flie-
Ben des Werkstoffs. Die im Kesselbau verwendeten Werkstoffe sind in der Mehrzahl
verformungsfihig, d. h., sie sind in der Lage, plastische Verformungen aufzuneh-
men, die ein Vielfaches der elastisch ertragenen ausmachen. Das bedeutet aber
auch, daBl Spannungsspitzen im Querschnitt durch FlieBen abgebaut werden kon-
nen. Von dieser Tatsache macht man bei der Festigkeitsbetrachtung weitgehend
Gebrauch, wie noch im folgenden gezeigt wird.

Bei der Festigkeitsrechnung im Kessel-, Behidlter- und Rohrleitungsbau geht
man normalerweise von der Voraussetzung aus, da3 die Bauteile vorwiegend einer
ruhenden Belastung unterworfen sind. Man unterstellt dabei, daB3 die Lastwechsel,
die im Betrieb z. B. beim An- und Abfahren einer Anlage auftreten, in der Regel
zahlenmaBig gering sind, und der Werkstoft diese Lastwechsel ohne Schadigung er-
tragt. Schadensfille %, die in den letzten Jahren an Kesseltrommeln und Sammlern
aufgetreten sind, haben jedoch gezeigt, daB3 besonders bei ungleichformig bean-
spruchten Bauteilen das Wechselfestigkeitsverhalten mit in Betracht gezogen werden
mufl. Dabei erfihrt die Wechselfestigkeit eine erhebliche Abminderung, wenn zu-
siatzlich noch Korrosion auftritt.

An die im Kesselbau verwendeten metallischen Werkstoffe werden besondere
Anforderungen beziiglich Festigkeit und Verformbarkeit gestellt, wobei vor allem
auch das Verhalten bei hoheren Temperaturen ins Auge zu fassen ist. ZahlenmiBig
wird das Werkstoffverhalten durch Festigkeits- und durch Verformungskennwerte
zum Ausdruck gebracht. Die Kennwerte fiir ruhende Belastung sind an Probestiben
unter einachsiger ruhender oder allmihlich gesteigerter Zugbelastung ermittelt, und
zwar bei der Temperatur, die im Betrieb zu erwarten ist. Bekanntlich wird der Ver-
formungswiderstand mit steigender Temperatur in immer stirkerem Maf3e zeitab-
hingig, d. h., die Verformung nimmt unter einer aufgegebenen konstanten Belastung
im Laufe der Zeit zu, der Werkstoff kriecht.

* Schoch, W.: Bericht iiber die aufgetretenen Schiiden an Kesseltrommeln. Mitt. VGB 101
(1966) 70.
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Als maBgebende Festigkeitswerte * werden bei der Berechnung von ruhend be-
anspruchten Bauteilen in der Regel zugrunde gelegt:

a) Die FlieBgrenze o bzw. die 0,2%-Dehngrenze o2 bei Raumtemperatur als
die auf den Ausgangsquerschnitt 4, bezogene Belastung, unter der nennenswerte
bleibende Verformungen auftreten. Die FlieB- oder Streckgrenze tritt beim Zugver-
such im Spannungs-Dehnungs-Schaubild, 4bb. 1.3 a, bei weichen Stihlen als ausge-
préagte Unstetigkeit bei einer bestimmten Grenzbeanspruchung in Erscheinung. Bei
Werkstoffen, die keine natiirliche FlieBgrenze aufweisen, verwendet man an ihrer
Stelle die 0,2%-Dehngrenze, d. h. die Beanspruchung, bei der die plastische Deh-
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Abb. 1.3a u. b Spannungs-Dehnungs-Schaubilder mit natiirlicher FlieBgrenze und mit steti-
gem Verlauf

nung den Wert von 0,2% erlangt. Die 0,2%-Dehngrenze stellt den Beanspruchungs-
wert dar, unter dem bei Stihlen mittlerer Festigkeit die plastische Verformung etwa
das Ein- bis Zweifache der elastischen Forminderung erreicht, Abb. 1.3 b. Mit der
Proportionalititsgrenze op, d.i. die Spannung, bei der die plastische Verformung
beginnt, wird bei der Festigkeitsrechnung kaum gearbeitet.

b) Die Zugfestigkeit o5 bei Raumtemperatur als die Beanspruchung, die sich als
die groBte im Zugversuch erreichte Last £ bezogen auf den Ausgangsquerschnitt 4,,
ergibt.

c) Die Warmstreckgrenze 00,2/ als die Beanspruchung, unter der bei Betriebs-
temperatur $ nach kurzer Belastungsdauer eine plastische Dehnung von 0,2% auf-
tritt. Die Warmstreckgrenze darf nur bis zu den Temperaturen verwendet werden,
unter denen noch kein nennenswertes Kriechen auftritt. Bei Kohlenstoffstihlen liegt
diese Temperaturgrenze etwa bei 300 bis 350 °C.

Die Grenzdehnung von 0,2% hat sich bei den iiblichen Kohlenstoffstihlen einge-
fuhrt und als brauchbar bewihrt. Bei Werkstoffen mit sehr groBBem Verfestigungs-
vermogen (z. B. austenitische Stiihle), bei denen also die Zugfestigkeit oz besonders
hoch iiber der FlieBgrenze a4 liegt, ist die Werkstoffausnutzung bei Verwendung
der 0,2%-Dehngrenze schlecht. Es empfiehlt sich deshalb, mit einem auf einer hdhe-

* Genaue Definitionen siehe DIN 1602, 50 100, 50519.



