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Die Beanspruchung der Trommeln eines Wasserrohrkessels.

Von Dipl. Ing. A. LIEBERHERR, Winterthur.

Bei den Wasserrohrkesseln bilden die Trommeln —
wenn von der Festigkeit der Einzelteile ausgegangen wird —
bekanntlich den wesentlichen Teil der Anlage. Die Ex-
plosion einer Trommel bedeutet in den meisten Fillen,
infolge der plotzlich frei werdenden ungeheuren Energie-
mengen, eine Katastrophe. Ganz abgesehen von einem
solchen extremen Fall werden hiufig an den Einwalzstellen
der Rohren Undichtheiten beobachtet, deren Ursache im
Allgemeinen entweder auf einen ungeniigenden Wasser-
umlauf infolge fehlerhafter Anordnung der Rohre oder auf
eine zu steife Konstruktion, bei der sich die Rohre nicht
frei ausdehnen konnen, zuriickzuftihren ist. Oft ist die
Ursache auch einer mangelhaften und zwar meist einer zu
weit getriebenen Einwalzung zuzuschreiben. Die genaue
Kenntnis der in den Trommeln auftretenden Beanspruch-
ungen und Materialspannungen, sowie der Festigkeits-
eigenschaften des zur Verwendung kommenden Stahlbleches
ist daher von grosser Bedeutung. Die Untersuchung der
Eigenschaften des Bleches ist Aufgabe der Materialpriifungs-
anstalt und soll hier nicht weiter behandelt werden.
Dagegen bildet die Berechnung der maximalen Bean-
spruchungen der Wandungen ein noch wenig erforschtes
Gebiet, das nachstehend niher besprochen werden soll.

Die Bestimmung der Hochstspannungen in den Wan-
dungen wird durch das Vorhandensein der zur Aufnahme
der Rohren bestimmten Oeffnungen erschwert. Es sind
dabei folgende Umstinde zu beriicksichtigen: 1. Die Ver-
minderung des totalen Querschnittes durch das Bohren
der Locher. 2. Die vom Einwalzen herrithrenden zusitzlichen
Spannungen. 3. Das Zusammenriicken der Spannungslinien
langsder Lochrinder. Ausserdem ist mit Biegungspannungen
zu rechnen, die bei langen Kesselkérpern bedeutend sein
kénnen, sowie mit Spannungen infolge Warmedehnung.

Die in Deutschland und anderen Lindern erschie-
nenen Veroffentlichungen kommen fast alle zum Schluss,
dass die durch den inneren Druck verursachten Span-
nungen gegeniber den von den erwihnten Einflissen
herrithrenden Beanspruchungen in den Hintergrund treten,
und die Berechnungen ergeben, dass die maximalen Zug-
spannungen in den Lochrindern auftreten. Soweit bekannt,
machen nur drei Veréffentlichungen eine Ausnahme; es
sind, in chronologischer Reihenfolge, die ,Mitteilungen des
Kaiser - Wilhelm - Institutes fiir Eisenforschung® Nr. 135
(Erich Siebel), der ,Bericht Nr.213 der zweiten Weltkraft-
konferenz (Berlin)* und das ,Bulletin des Associations
Francaises de Propriétaires d'Appareils a4 Vapeur®, Nr. 43
(V. Kammerer und G. Parmentier). In den drei Abhand-
lungen wird nachgewiesen, dass die Maximalspannungen
nicht in so hohem Masse als bisher angenommen, {iber
die Durchschnittswerte hinausgehen, wie sie die gewdbn-
liche Formel fir Gefidsse mit innerem Druck ergibt. Wah-
rend im ersten und im dritten der erwihnten Aufsitze
die Frage eingehend behandelt wird, fiihrt der Bericht der
zweiten Weltkraftkonferenz, des Platzmangels halber, bloss
die Rechnungsresultate an, sowie Schaulinien, aus denen
die Verteilung der Spannungen in den Stegen zwischen
den Rohrléchern entnommen werden kann. Zweck der
nachstehenden Untersuchung ist, die von Gebriider Sulzer
im Anschluss an den Bericht Nr. 213 aufgestellte Rech-
nungsmethode darzustellen. Es handelt sich dabei haupt-
siachlich um das Zusammenriicken der Spannungslinien
lings der Lochrander, sowie um die durch das Einwalzen
hervorgerufenen Spannungen.

Vom Einwalzen herriihrende Spannungen. Beim Ein-
walzen der Rohrenden erleiden die Rohre und gewohnlich
auch eine gewisse Zone des die Lécher umgebenden
Bleches eine plastische Formverinderung, bei der die
Elastizitatsgrenze tberschritten worden ist. Rings um diese
erste Zone bildet sich eine zweite, in der nur eine ela-
stische Dehnung stattfindet, die sich nach beendeter Ein-
walzung zusammenzieht und in der erstgenannten inneren
Zone tangentiale Druckspannungen erzeugt. Die Bean-
spruchung der inneren Zone ist von grosser Wichtigkeit,
was auch in den zwei anderen vorerwahnten Versffent-
lichungen hervorgehoben wird. Die Kompression bewirkt,
dass die maximalen Zugspannungen nicht am Lochrand,
sondern im vollen Blech auftreten. Die nachfolgenden
Berechnungen sind einer Abhandlung von Dr. G. Eichelberg,
ehemals Chef der Abteilung fiir wissenschaftliche Forschungs-
arbeiten der Firma Gebrider Sulzer, jetzt Professor der
E.T. H. als Nachfolger von Prof. A. Stodola, entnommen.

Die Theorie geht von folgenden Annahmen aus:
1. Vor dem Einwalzen fillt das Rohr ohne Spiel und
ohne Spannung die Oeffnung genau aus; 2. Das Einwalzen
wird bewirkt durch einen inneren Druck p,, der gleich-
missig tber die Innenwand des Rohres verteilt ist; 3. Rohr
und Blechwand bestehen aus zahem Material, dessen
Festigkeit auch nach einer voriibergehenden Ueberschreitung
der Elastizitatsgrenze unverindert bleibt.

Ferner ist vorausgesetzt, dass die ausserhalb des
Einwalzloches gelegenen Rohrpartien keinen Einfluss auf
den eingewalzten Teil austiben. Alsdann gilt nach Abb. 1
folgende Gleichgewichtsbedingung:

d (r o) = ordr (1)
und man erhilt fiir die elastisch
deformierte Zone die bekannten
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Abb. 1. Bezeichnungen. Schub iberall iberschritten wor-

den, was sich folgendermassen

ausdriickt: 0t — 0 = 0O : 3)

oder 02—+ 0,2 — 040, = 02 . (3a)

worin ¢s die Elastizititsgrenze bei einaxiger Zugbeanspru-
chung bedeutet.

Die Gleichgewichtsbedingung (1) ldsst sich analytisch
integrieren, wenn die Bildsamkeitsbedingung (3) eingesetzt
wird, und man erhilt:
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Wird die Gleichung (3a) statt (3) beniitzt, so muss
numerisch integriert werden; die Resultate sind indessen
anndhernd die gleichen. Abb. 2 zeigt die Kurven der
Tangentialspannungen o; und der Radialspannungen o, fiir
verschiedene Werte des Einwalzdruckes p,. Oben sind die
Spannungen o; und o, wihrend des Einwalzens, unten die
Werte dieser Spannungen nach Verschwinden des Einwalz-
druckes p, eingezeichnet. Man erkennt, dass die bleibenden
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