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Vorwort. 
Unter "Sicherheit des Dampfkesselbetriebes" hat man friiher hauptsachlich den Schutz 

des Bedienungspersonals gegen korperlichen Schaden als Folge von Explosionen verstanden. 
Heute umfaBt dieser Begriff auch den Schutz gegen Betriebsstorungen im Kesselhause, hervor~ 
gerufen durch Kesselschaden. 

DaB dieser Schutz bei der derzeitigen wirtschaftlichen Lage unserer Industrie von einer 
gegeniiber friiheren Jahren weit hoheren Bedeutung geworden ist, versteht jeder, der die 
Abhangigkeit einer Fabrik, gleichviel welcher Branche, von einer geregelten Dampfversor
gung kennt. 

Wenn wir darum die auBerordentlich niedrige Ziffer der Dampfkesselexplosionen in Deutsch
land im Vergleich zu den viel hoheren Ziffern anderer Lander mit Befriedigung feststellen 
konnen, so haben uns andererseits in den letzten Jahren die iibrigen nicht zur Explosion 
fiihrenden Kesselschaden, wie z. B. Krempenanbriiche, Nietlochrisse und das AufreiBen von 
stumpfgeschweiBten Nahten oder Kessel- und Dampfrohren dauernd beunruhigt. 

Bei den Bemiihungen den Ursachen dieser Kesselschaden auf den Grund zu kommen, 
ist es von groBem Nutzen gewesen, daB auch die Kesselbesitzer selbst ihre Betriebserfahrungen 
mehr als bisher zur Verfiigung gestellt haben. Durch vergleichende Untersuchung gleich
artiger Schaden in den verschiedenen Betrieben und in enger Zusammenarbeit zwischen den 
Kesselbesitzern mit ihren Revisionsvereinen und den Materialpriifungsamtern, sowie mit den 
Herstellern des Baustoffs und den Kesselerbauern war es moglich, un sere Kenntnis von den 
oft recht komplizierten Vorgangen im Kesselinnern und dem Verhalten der Kesselbaustoffe 
wahrend der Verarbeitung und wahrend des Betriebes zu erweitern, und Wege zur Abhilfe 
zu finden. 

Obwohl das Ausland schon wahrend des Krieges damit beginnen konnte, sich mit den 
Ursachen der gleichzeitig mit der Steigerung des Dampfdruckes auftretenden Kesselschaden 
zu befassen, Deutschland dagegen durch den Krieg und die Schwierigkeiten der Nachkriegs~ 
zeit jahrelang gehemmt war, an die Losung dieser Fragen heranzugehen, sind wir heute in 
Deutschland in manchen Punkten doch schon weitergekommen, als die Forscher des Auslandes. 
Wahrend z. B. vor kurzem noch in den Vereinigten Staaten eine Kesseltrommel infolge Krem
penanbruchs explodiert ist, hat man in Deutschland die Gefahr kleiner Krempenradien er
kannt, die gefahrdeten Boden ausgewechselt und damit die Betriebe vor solchen Explosionen 
geschiitzt. 

Auch die primaren Ursachen der so zahlreichen und gefahrlichen Risse in den Nietnahten 
hat man nach jahrelanger, miihevoller Forschungsarbeit heute in Deutschland wenigstens 
so weit aufgeklart, daB wir uns gegen die Wiederholung solcher Schaden in neu erbauten 
Kesseln schutzen konnen. Insbesondere haben die Verhandlungen der Hauptversammlung 
der Vereinigung der GroBkesselbesitzer am 16. bis 18. September 1926 in Cassel uns neue 
Wege zur Vermeidung solcher Schaden gezeigt. 

Schon die vorangegangenen Untersuchungen unserer Materialpriifungsanstalten hatten 
uns gelehrt, daB solche Risse nur in einem FluBeisenmaterial auftreten, das nach erfolgter 
Kaltreckung oder sonstiger MiBhandlung bei nachfolgender Erwarmung auf 200 0 seine Zahig
keit verliert. Heute sind deutsche vValzwerke in der Lage, uns ein besseres FluBeisenmaterial, 
das diese verhangnisvolle Verschlechterung der Zahigkeitseigenschaften nicht mehr erleidet, 
fiir den Bau unserer Dampfkessel, insbesondere der genieteten Trommeln, zur Verfiigung 
zu stellen. Die Erfindung des LZ.-FluBeisens, von der Herr Dr. Fry von der Firma 
Fried. Krupp in Cassel zum ersten Male Mitteilung gemacht hat, ist die Kronung jahre
langer gemeinsamer Bemiihungen cbcnsowohl der Hiittenwerke, wie der kesselerbauenden 
und kesselbetreibenden Industrie. 

Dem gelegentlichen Ausbeulen von Siederohren, selbst dem AufreiBen einzelner schwacher 
Stellen an Kessel- und Dampfrohren, hat man fruher in unseren Anlagen mit niedrigen Dampf
driicken nicht die Bedeutung beigemessen wie heute. Erst der Verlust von Menschenleben 
hat uns die Augen fiir diese neue Gefahr geoffnet und eingehende Untersuchungen der Ur
sachen solcher Rohrschaden veranlaBt. Durch gemeinsame Bemiihungen sind wir heute so weit, 
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daB die Verscharfung der Abnahmevorschriften und die daraus sich ergebende zwangsweise 
Steigerung der Qualitat des Materials und der Walzarbeit zu einer besonders sorgfaltigen 
Ausbildung der Walzverfahren fur Kessel- und Dampfrohre gefuhrt haben. Dies bringen die 
Mitteilungen mehrerer fiihrender Rohrenwalzwerke nachstehend zum Ausdruck. Auch der Be
triebsingenieur hat der Pflege seiner Anlagen vermehrte Sorgfalt zuwenden mussen, da das 
beste Rohr durch mangelhaften Warmedurchgang Schaden erleiden kann. So ist auch auf 
diesem Gebiete eine nicht unwesentliche Steigerung der Sicherheit des Dampfkesselbetriebes 
zu erwarten und es werden die Voraussetzungen geschaffen fur einen storungsfreien Betrieb 
selbst mit hOchsten Drucken. 

Der Bericht uber Betriebserfahrungen mit Hochs~druck-Dampfkesseln gibt Auskunft, 
soweit das heute schon moglich ist, uber den Sicherheitsgrad solcher Anlagen, der uberaIl 
da genugend groB ist, wo die Hand des Konstrukteurs glucklich wahlt und aIle Beteiligten 
bei der HersteIlung und dem Betriebe solcher Kessel sich ihrer Verantwortung bewuBt sind. 

Bei einer Zusammenstellung technischer Fortschritte in der Erhohung der Sicherheit des 
Dampfkesselbetriebes kann man nicht wohl an der Arbeit vorubergehen, welche in den letzten 
Jahren von den verschiedensten Stellen im In- und Auslande zur Erforschung der Speise
wasserprobleme geleistet worden ist. Die Speisewasserpflege ist vorwiegend eine Frage des 
Betriebes und wenn zu ihrer Losung auch in immer steigendem MaBe die Hilfe des Chemikers 
und Physikers notwendig wird, so darf man doch von einem Betriebsingenieur deutscher 
Kessel erwarten, daB er trotz der geringen Vertrautheit mit diesem ihm fernerliegenden Fach
gebiete der wichtigen Aufgabe der Speisewasserpflege sein groBtes Interesse zuwendet. Mit 
Kesselstein und Kesselschlamm in Trommeln und Rohren zu fahren, ist ein Luxus, den sich 
keine deutsche Anlage mehr leisten kann. Auch handelt es sich hierbei ebenso wie bei den 
Kesselrohren nicht nur um wirtschaftliche Schaden, sondern um die mit dem hoheren Dampf
druck steigende Gefahr einer Explosion. 

Die vorliegende Sammlung bringt aus der Werkstatt des Arbeitsausschusses fur Speise
wasserpflege unserer Vereinigung einige Berichte, die im AnschluB an das fruher von uns 
herausgegebene Buch "Speisewasserpflege" weitere Fingerzeige geben konnen fur den Schutz 
der Kessel. 

In gleicher Weise, wie uns i~ dieser wichtigen Frage die Arbeit unserer Fachleute in jedem 
Jahr immer nur ein gewisses Stuck vorwarts bringt, will das vorliegende Sammelwerk auch 
fur die ubrigen Beitrage nicht den Anspruch erheben, eine umfassende Darstellung aller MaB
nahmen zur Erhohung der Betriebssicherheit der Kesselanlage zu bieten. Es solI nur einer der 
Bausteine sein, die unsere Vereinigung zum Wiederaufbau unserer deutschen Wirtschaft bei
tragen mochte. 

Charlotten burg, im Dezember 1926. 

Yereinigung del' GroHkesselbesitzer E. Y. 
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Druc kfeltlerbericlttigung. 

Seite 128, Zahlentafel 2 ist durch folgende Tabelle zu ersetzen: 

Zahlentafel 2. 
Analyse von Brunnenwassern, mit den en Kessel, die durch Spr6digkeit gerissen sind, gespeist 

wurden, in mg pro Liter. 
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Magnesiumkarbonat . 116,5 81 SS,6 51,1 113,5 107 6 " ,0 17,2 4,45 ° Natriumkarbonat 55 67,3 ;)3,5 151 67,8 34 132 372 102 122 
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Silizium 9,9 14 6.S :~,94- 5,3 31,2 20,2 16,2 43 10,8 
Gesamt feste Stoffe 450 396 306 274- 343 4-75 333 830 166 

Seite 136, Zeile 28 v. o. lies: 17 g statt 265 g. 

Seite 136, Zeile 32 v. o. lies: 4-00 g statt 6000 g. 

Seite 137, Zahlentafel 11 ist durch folgende Tabelle zu ersetzen: 

Zahlentafel II. ".\nalysen des Speisewassers verschiedencr Kessel in Milligramm pro Liter. 

U mrechnungsfaktor: 
1 grain per gallon = 17,1 mg/l 
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I. Das Verhalten del' Kesselbaustoffe im Betriebe 
und Fortschritte in ihrer IIerstellung. 

A. Kesselbleehe. 
SchU(len am Kesselktjrper lIml <leren Ursachen. 

Von Oberingenieur Dr.-Ing. e. h. }f. Huilleaume, Ammoniakwerk Mersehurg. 

Seit un serer letzten Hauptversammlung sind in den unserer Vereinigung angeschlossenen 
Kesselanlagen und auch an anderen Orten wieder zahlreiche Kesselschaden festgestellt worden. 
DaB die meisten VOl' Eintritt einer Explosion entdeckt werden konnten, ist in erster Linie 
dem Umstande zu verdanken, daB dureh Bekanntgahe del' UnterRuchungsergehnisse friiherer 
Schaden die Auffindung gefahrdeter Kessel erleichtert und die Aufmerksamkeit del' verant
wortlichen Organe gesteigert worden ist. Un sere Mitglieder legen daher, in del' Erkenntnis 
des groBen Nutzens solcher Arbeiten in steigendem MaBe 'Vert auf genaueste Priifung riel' 
Kesselschaden. 

Es versteht sich von selbst, daB die genaue Untersuchung eines Kesselschadens nur dann 
ihren Zweck erfiillt, wenn sie in hezug auf Sachlichkeit, Wissenschaftlichkeit und Unparteilich
keit hochsten Anforderungen geniigt. Da es sich ferner dabei fast einzig und allein urn die 
Eigenschaften und die Beanspruchung des Materials handelt, so kommen hir solche Arbeitell 
in erster Linie die Staatlichen Materialpriifungsamter und diejenigen del' Technischen Hoch
schulen in Frage. Seit einem Menschenalter 1eistet die Materialpriifungsam;talL del' Teeh
nischen Hochschule Stuttgart auf diesem Gehiete Bahnbrechendes. Die Lebensarbeit Bachs 
ist aufs innigste mit diesel' Anstalt verkniipft. 1m letzten .Tahrzehnt ist auBerdem noeh das 
Staatliche Materialpriifungsamt Dahlem mit zah1reichen Gutachten hervorgetreten. Dic' 
durch Hunderte von Gutachten gewonnenen Erfahrungen verleihen den Gutaehten diesel' 
beiden Amter hc)chstes Gewicht. Sie hilden daher die wichtigste Grunrllage fiir die Erkliirung 
und Verhiitung von Kesselschaden. 

Del' Vereinigung liegen zur Zeit wieder eine groBere Anzahl von Untersuchungsberichten 
diesel' heiden Anstalten VOl'. In Erfiillung des mil' gewordenen Auftrages gebe ieh Ihnen heute 
einen kritischen Bericht iiber dreizehn solchel' Gutachten, zur Bereicherung unserer Erfah
rung und damit zur Verhiitung weiterer Schiiden. Zwar ware es wiinschensw('rt, jedeR dieRer Gut
achten vollinhaltlich weiteRten Kreisen bekannt zu geben, die kurze Zeit abel' gestattet hente 
nul' die Vorfiihrung ihrer wichtigsten ErgebniRse. Del' Bericht heRchriinkt Rich daher darauf, 
daR hervorzuhehen, was die ErkenntniK iiber daK 'Vesen, die EntRtehnng und Verhinderung 
del' Nietlochrisse odeI' iihnlicher RiGerKcheinungen fordert, die ja heuk immel' noch Ullser(' 
Hauptsorge bilden. Die zahlreichen Abbildungen sind den Gutachten entnommen, teilweise ist 
del' Text del' Gutaehten wortlich angezogen. Durch Angabe des AktenzeiehenR del' einzelnen 13e
richte, ist eine Nachpriifung ermoglicht. 

Obgleich es manchma1 die Kennzeichnung und Beurteilung eineR SchadenK ganz wesent
lich erleichtert, wenn Hersteller und Besitzer genannt werden, erfiillen wir doch auch heutp 
wieder den haufig und nachdriicklich geauGerten Wunsch del' Hersteller, und vermeidpn 
nach Moglichkeit alle Angaben, die auf den Hersteller schlieBen lassen. 'VenJl wir unK (lieRem 
Wunsche fligen, so mochten wir cloch nicht unteriaSRen, hervorzuhelwJl, daf3 PH zur 13('
urteilung del' Ursachen mancher typischer Schaden notwendig ist, zu wisHen, daB sie vor
wiegend nul' eine hestimmte Bauart betre££en, die unter ganzlich verschiedenen Betriebs
bedingungen in einer Reihe von Werken versagt hat. 

Seit del' Hauptversammlung des Vereins Deutscher Ingenieure im Mai 1925 hewegt die 
Frage del' Laugenbriichigkeit in erheblichem MaGe die Gemiiter. Es ist verstandlich, daB del' 
eine odeI' andere Kesselhersteller seitdem geneigt ist, den Laugenangriff allein fiir die Schaden 
verantwortlich zu machen. Dahei wird a])('1' iihcrsehen, daf.l auch HpJT Dr. Miinzing('r vor-

Sicherheit, <IeK Ihmpfke'Kclbctril'lleg. I 
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sichtig genug war, den Anteil, den minderwertiges Material, falsche Berechnung, iibermaJ3ige 
Beanspruchung, falsche Behandlung des Materials an den Kesselschaden gehabt haben und 
noch haben, in den Vordergrund zu stellen und lediglich auf die noch unbewiesene Moglichkeit 
einer Laugenschadigung hinzuweisen. Die Laugenbriichigkeit ist unseren deutschen Forschern, 
wie die Veroffentlichungen zeigen, seit Jahren bekannt. Auch bei den Nietlochschaden wurde 
von ihnen diese Moglichkeit im stillen stets erwogen. Da aber durch die amerikanischen Ver
offentlichungen die Laugenhypothese zur Zeit Gegenstand der Diskussion geworden ist, so 
haben wir auch bei dem folgenden Bericht zu priifen, ob die Hypothese durch die darin be
sprochenen Schaden eine Stiitzung erfahrt. Zugleich werden wir uns noch dariiber zu unter
richten haben, ob und inwieweit die von M iinzinger als Neuigkeit von Amerika mitge
brachte Auffassung der Kesselschaden im Laufe des letzten Jahres bereits wieder eine Wand
lung erfahren hat. 

1. Dreizehn Gutachten von Dahlem und Stuttgart. 
Der Bericht Nr. I, erstattet von der Materialpriifungsanstalt der Technischen Hoch

schule Stuttgart am 22. Dezember 1925, bezieht sich auf einen Wasserkammerkessel mit 

R 

Q 

Abb.1. Vorderer Mantelschu13 und Wasserkammer, explodiert durch 
Herausfliegen des vorderen Bodens. 

zwei langsliegenden Oberkesseln. 
Seine Heizflache ist 400 qm, der 
Betriebsdruck 14 atii. Gebaut 
ist er im Jahre 1913. Der Kessel 
explodierte im Betriebe, ohne 
daB von den verantwortlichen 
Stellen vorher Anzeichen eines 
bedrohlichen Zustandes bemerkt 
worden waren durch AbreiBen 
des vorderen Bodens in der 
Krempe am linken Oberkessel. 

Abb. 1 zeigt die Bruchstelle. 
Der Boden ist bis auf ein kleines 
Stuck a rund herum in der 
Krempung abgerissen. Die Prii
fungsanstalt steUt folgendes fest: 

Das Material des Bodens 
ergab eine Festigkeit von 
3708 kg/qcm bei einer Bruch
dehnung von 26,5% im Einliefe
rungszustand, geniigte also den 
gesetzlichen Anforderungen. 
Auch die Kerbzahigkeit im mitt
leren Bodenteil geniigte. 

Der Halbmesser der Krem
pung wurde, soweit dies noch 
moglich war, zu etwa 35 mm er
mittelt. Es handelt sich also 
urn einen Boden, der nach den 
heutigen Anschauungen einen 
viel zu kleinen Krempenradius 
besaB und daher in der Krempe 
in unzulassiger Weise bean
sprucht war. 

Bei der Besichtigung der 
Bruchstelle ergab sich auBer
dem, daB in der Krempensohle 
rund herum im wasserberiihrten 
Teil tiefe Furchen eingefressen 
waren; in einer dieser Furchen 

riB der Boden auf, nachdem das Material bis auf wenige Millimeter herausgefressen war 
(Abb. 2). Die Furchen waren von einer nichtmetallischen Masse ausgefiillt. 

Das Materialpriifungsamt faBt seine Ansicht iiber die U rsache des U nfalls wie folgt zusammen: 
"Als Ursache des Unfalls diirfte die viel zu geringe GroBe des Krempenhalbmessers an

zusehen sein, doch scheint das Eintreten des Bruches durch die Anrostungen im wasser
beriihrten Teil des Bodens beschleunigt worden zu sein." 
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Zu den am Boden beobachteten zahlreichen ortlichen Anfressungen, die teilweise ineinander 
ubergingen und ins Material eindrangen, ist folgendes zu sagen: Es handelt sich dabei urn 
Korrosionen, veranlaBt durch das Speisewasser. ErfahrungsgemiiB greifen die Korrosionen 
an den Stellen hochster Beanspruchung am ehesten an, sie folgen dann den durch die Uber
schreitung der Streckgrenze entstandenen Gleitlinien, in denen das Gefuge gelockert ist. 
Unter vollstandiger Auflosung des Metalls dringt die angreifende Flussigkeit immer tiefer, 
bis schlieBlich der Bruch erfolgt. Eine VergroBerung des Bruchgefuges zeigt deutlich, daB 
hier die typischen feinen interkristallinen Haarrisse, wie sie bei Bildern von Nietlochrissen 
ublich sind, nicht vorhanden sind. 

Die nun folgenden acht Berichte beziehen sich samtlich auf Wasserkammerkessel 
mit langsliegenden Oberkesseln. Diese Kessel, an verschiedenen Orten und unter verschie
denen Bedingungen betrieben, sind durch Nietlochrisse an der Verbindung eines Kammer-

.\hh.2. 1l1'1I" IIIHI J\ nll,·II(·h in c/I'r "'.-('1Il1l II s hl'l'Ill1 ~/!l' ri ... Ilell Bod ('n~. 

hnl .. ('. I 

al 

1\Iant Ibl h. I h . . 3 eli 

h('. r Ial: 

. . . . . :l:. 1 kg/q Ill, 

. . . . . a:3 3 J,;cr /q Ill. 

Die Zugfestigkeit liegt also auch beim ausgeghihten Blech unter der gesetzlich vorgeschriebenen 
Mindestfestigkeit von :3400 kg/qcm. 

Dem prufenden Hevisionsverein ist bei der Abnahme des Kessels ein Werksattest uber 
die Erreichung dieser Mindestgrenze vorgelegt worden. Wieder ein Beweis fur die geringe 
Zuverlassigkeit der Werksatteste. 

Die Kerbzahigkeit im voUen Blech ist: 

eingeliefert 
ausgegluht. . . . . . . . . . . 

2,3 mkg/qcm, 
19,1 mkgjqcm. 

J* 
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Schiiden am Kesselk6rper und deren Ursachen. 

Die Zahigkeit des Bleches ist also auBerordentlich gering. Die Verstarkungslaschen wiesen noch 
geringere Za.higkeitswerte auf. 

Das Mantelblech zeigt am Hande des Ausschnittes fUr den Kammerhals Einbeulungen 
von kraftigen Rammerschlagen bei del' Anpassung des Bleches (Abb. 6 und 7). 

Die Risse im Mantelblech verlaufen, wie Abb. 8 zeigt, teils radial vom Nietloch aus, teils 
gehen sie von den Ecken des Ausschnittes aus. 

Abb. 9 zeigt tiefe Stemmfurchen urn die Nietk6pfe, Abb. 10 desgleichen. Abb. 10 la13t 
auBerdem die hierdurch hervorgerufene Verquetschung des Materials erkennen. 

Abb. 5a. Wasserberiihrte Flachc. Abb. 5b. Beriihrungsflache mit dem Mantelblech. 

Abb. 5a, b. Verstarkungslasche. 

Das Gefiige des Mantelbleches ist reichlich grobkornig und enthiilt zahlreiche gro13ere und 
kleinere punktformige nichtmetallische Einschliisse. 

Auch an den Nietlochwanden der Mantelbleche sind starke Verquetschungen des Materials 
und Umbiegung del' Schichten festzustellen. 

Die Flanschenflache des RaIses stand nur stellenweise mit dem Mantelblech in Beriihrung. 
Am Umfang muBten stellenweise kla£fende Fugen durch kraftiges Verstemmen geschlossen 
werden. Ebenso muBte auch die Kante des Mantelbleches bearbeitet werden. Stellenweise 
hat sich hierdurch eine Schicht losgelost (Abb. 11, 12, 13, 14). 

Auch die Verstarkungslaschen haben beim Anrichten kriiftige Rammerschlage erhalten. 
Die Iinke Lasche zeigt auBerdem Eisenkorner von solcher GroBe und Gestalt, daB ungiinstige 
Warmebehandlung stattgefunden haben muB. 



6 Das Verhalten der Kesselbaustoffe im Betriebe und Fortschritte in ihrer Herstellung. 

Das Amt schlieBt mit dem Urteil, daB ungunstige Materialbeschaffenheit, 
unsachgemaBe Bearbeitung und ubermaBige Beanspruchungen als Ursache 
der Risse anzusehen sind. 

Abb. 6a, b. Einbeulungen (8), von Hammerschlagen herriihrend. 

Abb. 7a, b. Einbeulungen (8), von Hammerschlagen herriihrend. 

Bericht Nr. IV, Stuttgart, 28. Juli 1926, bezieht sich auf einen Wasserkammerkessel mit 
zwei langsliegenden Oberkesseln, aus der Nachkriegszeit. Nietlochrisse sind an der Verbindung 
des linken vorderen Kammerhalses mit dem linken Oberkessel eingetreten und haben einen 
Weiterbetrieb unmoglich gemacht. __ 



Schiiden am KCHselki:irper und deren Ursachen. 7 

• 

• 
• 
• 
• 
• 

• 

1m Juli 1924 wurde am lin
ken Oberkessel an del' Niet
lochverbindung mit dem vor
deren Kammerhals ein BlechriJ3 
und Nietlochrisse festgestellt. 
Die krank erscheinende Stelle 
erhielteine Verstarkungslasche. 
Beide Oberkessel wurden auGer
dem gegen etwaige Stichflam-

Abb. 9. Stemmfurchen urn liil' 
Nietkopfe lier Verstarkungs

lasche. 

meneinwirkung durch einen et
wa 20 em starken Sehamotte
steinmantel geschutzt. Die 
Wasserkammern wurden durch 
Abmauerung auf del' Feuer
seite geschutzt. 

Ende .Januar 1925 wurde 
del' Kessel wieder in Betrie b 
genommen und hat bis 20. Marz 
1926 5376 Betriebsstunden 
geleistet. Gelegentlich einer 
W asserdruekpro be wurden zu 
diesC'r Zeit U ndichtigkeiten fest-
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gestellt an der Verbindung zwischen Wasserkammer und Oberkessel Feuerseite, die durch 
Verstemmen nicht zu beseitigen waren. Bei naherer Untersuchung ergab sich eine sehr 
weitgehende Schadigung durch Nietlochrisse. 

\ 
Ste.rnznkan~e 

1. Der auf der Feuerseite befindliche Kammerhals war an zwei Stellen zwischen den Nieten 
bis gegen die Kammerwand hin aufgerissen. 
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2. Am letzten Niet des Flickens zeigte das Mantelblech einen RiB. Nachdem hierauf an 
verschiedenen Stellen der Lasche Nieten herausgeschlagen und die Nietlocher poliert waren, 
ergaben sich: 

3. an verschiedenen Stellen weitklaffende Risse im Mantelblech und in der Lasche, die 
ohne Lupe mit bloB em Auge sichtbar sind. 

4. An der vorderen rechten Ecke der SchweiBnaht der Wasserkammer befindet sich ein 
RiB von 30-40 mm Lange. 

Ein mit SchweiBbrenner abgetrennter Abschnitt der schadhaften Stelle wurde der Material
prufungsanstalt Stuttgart ubergeben. Das Amt kommt zu folgenden Beanstandungen: 

1. Die Zugfestigkeit des Mantelbleches betrug 3321 kg/qcm, die Bruchdehnung 25,6%. 

Abb. 15. Hammerhiebe (Mantelblech). Abb.16. Hammerhiebe (Verstarkungslasche). 

Beide Werte lagen unterhalb der vom Gesetz verlangten Mindestwerte. Die Bleche 
waren mit Werksattest angeliefert worden und waren keiner Sachverstandigenprufung 
unterzogen. 

Die Kerbzahigkeit ist in den Oberflachenschichten gering. Jedoch konnten im Gebiet der 
Nietnaht keine Kerbproben entnommen werden, da das Blech dort voller Risse war. 

2. Das Mantelblech sowie die Verstarkungslasche zeigten zahlreiche Hammerhiebe (Abb. 15 
und 16). 

3. Wie stark die Nietlochrisse waren, zeigen die Abb. 17, 18 und 19. Es ist ganz besonders 
bemerkenswert, daB die Verstarkungslasche bereits nach der kurzen Betriebszeit von""' 6000 
Stunden so zahlreiche Risse zeigte. 

Die folgenden funf Abb. 20, 21, 22, 23 und 24 zeigen Schnitte durch die Verbindungsnaht. 
Sie durfen als Schulbeispiele von Nietverbindungen gelten, die infolge ihrer mangelhaften 
Ausfiihrung ihren Zweck nicht erfullen und zu weitgehender Schadigung des Bleches gefuhrt 
haben. Die Ausfullung der Ecke mittels SchweiBung ist als letztes Mittel versucht worden, 
urn die Undichtigkeit der Verbindungsstelle zu beseitigen. DaB die hohe Temperatur, die das 
Blech beim SchweiBen angenommen hat, zu einer weitgehenden Veranderung und Verschlech
terung des Materials gefiihrt hat, zeigen die groben Eisenkorner der Ahb. 25a. 
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12 Sch1tden am Kesselkorper und deren Ursachen. 

Minderwertige Materialeigenschaften, ungunstige Warmebehandlung, Quetschung des 
Gefuges durch Nietdruck, unsachgemaBe AnpaBarbeit sind nach Ansicht des Amtes die Vr
sachen del' Risse. 

Berich tNI'. V, Stuttgart, 10. Oktober 1925, behandelt einen Wasserkammerkessel mit 
zwei langsliegenden Oberkesseln. Die Heizflache ist 615 qm, del' Betriebsdruck 16 atu, das 

Abb. 20. Mangelhafte Nietverbindung. 

Baujahr 1921. Nietlochrisse an den Verbindun
gen del' vorderen Kammerhalse mit den Ober
kesseln setzten den Kessel auBer Betrieb. 

Bereits 1922 traten in den Rundnahten bei
del' Oberkessel und an den Flanschen del' beiden 
Kammerhalse Vndichtigkeiten auf, die durch 
Verstemmen nicht zu beseitigen waren. Bei del' 
genauen Prufung einer Anzahl Nietlocher An
fang April 1925 wurden in den Mantelblechen, 
den Halsflanschen und den Verstarkungslaschen 
Risse festgestellt, die einen Weiterbetrieb des 

Abb.21. Mangelhafte Nietverbindung und AnpaJ3arbeit. 

Kessels nicht mehr zulieBen. Bei del' Vntersuchung del' beschadigten Kesselteile wurden 
folgende Feststellungen gemacht: 

1. ZerreiBproben an den Mantelblechen und Laschen in ausgegluhtem Zustande ergaben 
zwal' eine den gesetzlichen Bestimmungen genugende Festigkeit, abel' eine ungenugende Bruch
dehnung. Die Kerbzahigkeit im Gebiet del' Nietnahte, insbesondere bei den Laschen und Halsen, 
war, wie an gel'issenen Nahten fast stets beobachtet, sehr gering. 
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2. Abb. 25b zeigt die Natur, Starke und Haufigkeit del' Risse im Mantelblech. 
3. An den Stemmkanten del' Ausschnitte des Mantelbleches und an den Verstarkungs

laschen zeigen sich starke Wulste, die durch kraftiges Bearbeiten del' Stemmkanten erzeugt 
werden muBten, urn die zwischen Mantelblech und Flanschenflache klaffenden Fugen zu 
schlieBen (Abb. 26). 

4. Die untersuchten Nietlocher des Mantel
bleches (Nietnahte fur W asserkammerhalse) 
waren auf del' MantelauBenseite oval derart, 
daB sie gegen die Stemmkante hin erweitert 
waren. In dem aufgeweiteten Teil del' Loch-

Abb. 22. Besonders schlechte Nietung. Abb. 23. Mangelhafte Nietverbindung. 

leibung war das Gefiige gcquctscht (Abb. 27). Diese Quetschung ist nachweisbar die Ein
wirkung von Kraften, die durch Warmedehnungen entstanden sind. 

5. Das Gefiige des Mantelbleches zeigt stellenweise Eisenkorner von betrachtlicher Gro13e 
und zahlreiche nichtmetallische Einschlusse, gleichzeitig im Gebiet del' Nietnahte Gleitlinien 
in den Kornern, die nur bei starker Beanspruchung aufzutreten pflegen (Abb. 28, 29). 

6. Die Risse in den Nahten am Kammerhalse verlaufen groBtenteils langs del' Kornfugen 
(Abb.30). 
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7. Die WasserkammerhiHse weisen in der Mitte je einer der Breitseiten parallel zur Hals
achse eine iibedappte SchweiBnaht auf, bei der die Materialverschwachung bemerkenswert ist 
(Abb.31). 

An dem Flansch des linken Wasserkammerhalses wurde festgestellt, daB im Gebiet einer 
der Ausrundungen (Ecken) auf der Flanschenflache groBere und kleinere Blechstiicke auf
geschweiBt worden sind. Vermutlich ist der Flansch bei der Herstellung an dieser Stelle ver
schweiBt worden. Diese SchweiBverbindung ist stellenweise sehr mangelhaft (Abb. 32). 

8. In den Schmalseiten des rechten Wasserkammerhalses fanden sich zahlreiche von der 
AuBenseite ausgehende Risse. Ein Teil derselben ist durch ZuschweiBen an der Oberflache 
auf mehr oder weniger groBe Tiefe geschlossen worden. Dieses Verschmelzen diirfte vor In

betriebnahme des Kessels stattgefunden haben 
(Abb. 33, 34). 

9. Das Gefuge des Materials der Flanschen 
erweist sich stellenweise als sehr grobkornig 
(Abb. 35, 36). 

10. Die Lage der Risse in den Flanschen
flachen stimmt mit der Lage der SchweiB
stellen iiberein. 

II. Die Abb. 37 und 38 zeigen die starken 
UnregelmaBigkeiten in der Formgebung der 
Flanschenflachen. Ein gutes Aufeinander
passen der Flachen hat nicht stattgefunden, 
ein dichter AbschluB war nur durch gewalt. 
same Bearbeitung moglich. 

12. In den hohlen Stellen befanden sich 
Riickstande, die t eilweise laugenartig waren 
(NaOH). Sie haben fiir die RiBbildung keine 
Bedeutung, weil an den gerissenen Stellen 
laugenartige Riickstande nicht vorhanden 
waren. 

Die Materialpriifungsanstalt Stuttgart stellt 
in den besprochenen vier Gutachten fest, daB 

I. das Material nicht einmal die behordliche 
festgelegte Mindestzugfestigkeit und Bruch
dehnung hesaB, 

2. an den gerissenen Stellen das Material 
weitgehend geschadigt worden ist, 

a) durch unsachgemaBes Bearheiten, wie 
hohen Nietdruck, Verstemmen, Hammer-

Abb. 24. SchweiBung der Stemmfurche zwecks Dichtung ~ chlage, 
der Nietnaht. h) durch unzulassig hohe Beanspruchung 

teilweise infolge von zusatzlicher Spannung, 
durch mangelhafte Formgebung und Zwang heim Zusammenhau, 

c) durch false he Warmehehandlung. 
Dadurch scheint dem Amt eine ausreichende Erklarung der Nietlochrisse gegehen. Laugen

reste in den Nietnahten konnten entweder nicht nachgewiesen werden oder, wo sie vorhanden 
waren, waren keine Risse eingetreten. Die Mitwirkung der Lauge anzunehmen, liegt also kein 
zwingender Grund vor. 

Die nachsten vier Berichte sind vom Staatlichen Materialpriifungsamt Dahlem erstattet. 
Sie heziehen sich, wie ohen schon hemerkt, ehenfalls auf Nietlochschaden der Verhindung des 
Kammerhalses mit dem Oherkessel. 

Bericht Nr. VI, Dahlem, 20. Novemher 1924. Nr. 94394, Aht. lIIc Nr. 2491a, Wasser
kammerkessel mit langsliegendem Oherkessel, Heizflache 391 qm, Betriebsdruck 20 atii, 
1916 gehaut. Nietlochrisse in der Verhindung des hinteren Kammerhalses mit dem Ober
kessel. 

Das zur Untersuchung eingesandte Stutzenstiick erwies sich als kohlenstoffarmes FluBeisen 
mit der iihlichen Zonenbildung infolge Seigerung. Die Durchschnittsanalyse ergah sehr hohen 
Phosphor- und reichlichen Schwefelgehalt. Beide iihersteigen das im Kesselhau als zulassig 
angesehene MaB erhehlich, hesonders in der geseigerten Kernzone. 

Der Stutz en ist in der Langsrichtung geschweiBt, die SchweiBung ist iiherlappt ausgefiihrt. 
1m Flansch weist die auBere Oherflache innerhalh der SchweiBung feine Anrisse auf. 



Schiiden am Kesselk6rper und deren Ursachen. 15 

Die Nietlocher sind gebohrt und zum Teillanglich aufgeweitet (gedornt). Von den Niet
lochern gehen strahlenformig grobere und feinere Risse aus. Die Risse sind als feine Haarrisse 
an den Randern der Nietlocher bzw. auf den Lochwandungen entstanden; ihr Ausgangspunkt 
ist uberwiegend der Nietlochrand an der Auflageflache des Flansches. Von del' Rif3bildung 
sind fast aIle Locher des Flansches betroffen (Abb. 39). 

Abb. 25a. Grobes Korngefiige infolge der hohen Schweil3temperatur. 

Auf der auBeren Flanschenoberflache laufen rings um die Nietlocher scharfkerbige Rillen; 
bei einzelnen Lochern ist das Blechmaterial innerhalb del' Rillen gequetscht. Die Auflage
flache des Flansches zeigt um die Nietverbindung eine kraftige Stemmfurche. In beiden Fallen 
ist die Flanschenoberflache empfindlich verletzt. 

Der Flanschenrand ist kalt an die Kesselwandung angerichtet. An der Stemmkante ist 
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die Auflageflache des Flansches stellenweise eingerissen. Die 
Risse sind eine Folge u berma13igen Verstemmens der Stemm
kante. 

Das fur den Stutz en verwendete Blechmaterial weist nach 
dem Gluhen, also im ursprunglichen Zustand, infolge seiner 

Abb. 25 b. Risse im Mantelblech. 

Schichtenbildung stark voneinander abweichende Kerbzahigkeit 
auf. In der Langsrichtung des Stutzens, die der Querrichtung 
des gewalzten BIeches entspricht, ist die Kerbzahigkeit des 
Kernmaterials nur gering und fur ein Kesselblech zu niedrig. 
In den Randzonen ist sie stellenweise recht hoch. 
" .Der Stutzen hat bei seiner Herstellung eine fehlerhafte 
Warmebehandlung durchgemacht, durch die die hobe Kerb-

Abb. 26. Wiilste W unter den 
Stemmkanten. 
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Abh. 27 a, b. Materialquetschung in der Nietlochleibung. V = 200. (Stelle t und g der Abb.26). 
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Abb. 28a, b, c. Nichtmetallische Einschlusse, grobes Korn. Gleitlinien im Gefuge des Mantelbleches. V = 200. 
Sicherheit des Dampfkesselbetriebes. 2 
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zahigkeit des Randmaterials im zylindrischen Teil des Oberteils ortlich bis zur Sprodig
keit herabgedriickt wurde. An den sproden Stellen ist das Gefiig~ grobkristallinisch; es 
liiBt im Verein mit der festgestellten Sprodigkeit auf ortliche Uberhitzung des Blech
materials schlieBen. 

Ein sachgemaBes Ausgliihen des Stutzenoberteils, wodurch die durch die Uberhitzung des 
Stutzens hervorgerufene Materialverschlechterung wieder vollstandig aufgehoben ware, hat 
nicht stattgefunden. 

Durch ortliche Kaltbearbeitung des Flansches (Dornen, Nieten, Anrichten, Stemmen) 

,. t 
-

• 

.. 
J 

/ , -: 
a b 

lJ .... o 1mm 

c d 
Abb 29 a-d. Grobes Korn, starke nichtmetallische Einschliisse, Gleitlinien im GefUge des Mantelbleches. V = 200. 

ist das vordem nicht im giinstigsten Zustand der Warmebehandlung vorliegende Flansch
material weiter verschlechtert worden, dies hat infolge starker Materialquetschung an den 
Nietlochern und der Stemmkante zu ortlicher Sprodigkeit gefiihrt. Bei den Nietlochern ist 
es besonders der innere Nietlochrand, der Sprodigkeit aufweist. Die Abb. 40 und 41 zeigen 
sole he Stellen. 

Die Entstehung der Risse an den Nietlochern ist nach Ansicht des Amtes auf die ortliche 
Sprodigkeit an den Nietlochern zuriickzufiihren. Begiinstigt wurde die Entstehung der Risse 
besonders in der Kernzone durch den hohen Phosphor- und Schwefelgehalt des Stutzen
materials. 

Bericht Nr. VII, Dahlem, 27. Juli 1924. Nr. 93646 Abt. IIIc, Nr.2435b untersucht 
einen Wasserkammerkessel mit einem langsliegenden Oberkessel mit einer Heizflache von 
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o.'fmm 

a 
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Abb.30a-J. Risseverlauf entlang den Kornfllgen. 
V = 200. 

272 qm. Der Betriebsdruek ist 13 atm, das Bau
jahr 1900. Nietloehrisse in der Verbindung des 
hinteren Kammerhalses mit dem Oberkessel 
setzten den Kessel auBer Betrieb. 

Abb. 42 zeigt die gesehadigte Stelle. 
Das Material des dem Amte eingesandten 

Kesselbleehaussehnittes ist kohlenstoffarmes 
FluBeisen mit ublicher Zonenbildung infolge 
Seigerung. Das Material ist dureh nichtmetal
lise he Einsehliisse stark verunreinigt. Der dureh
sehnittliehe Phosphorgehalt ist hoch, derSeh we£el
gehalt reiehlieh; beide ubersteigen das im Kessel
bau als zulassig angesehene MaB. In der Seige
rungszone, besonders in den tiefdunklen Streifen, 
ist erfahrungsgemaB der Phospor und Sehwefel 
noeh erheblieh hoher angereiehert. Das Gefuge 
ist grobkristalliniseh; der grobkornige Aufbau 
la13t auf ungunstige Warmebehandlung sehlieBen. 

b 

Abb. 31a, b. Querschnitt durch den Kammerhals 
und SchweiBstelle (Sch). 

Das Bleeh zeigt die Kennzeiehen des Kaltbiegens. An der Stemmkante ist der sehadliehe 
2* 
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EinfluB ihrer Herstellung (Materialquetschung) nicht beseitigt. Die Nietlocher sind gebohrt. 
Die Blechoberflachen zeigen stellenweise Materialzersetzung (Abb. 43). 

Das Kesselblech ist ortlich sprode. Die Sprodigkeit erstreckt sich vorwiegend auf das 
Material innerhalb der Nietnaht und langs der Stemmkante. In der Kernzone (Blechmitte) 
ist die Kerbzahigkeit infolge der hier stattgefundenen Anreicherung von Phosphor, Schwefel 
und Kohlenstoff geringer als in den Randzonen; sie ergibt in der Langsrichtung des Kessels 
Werte, die fiir ein Kesselblech als durchaus unzureichend angesehen werden miissen. Die 
erhaltenen Schlagarbeiten entsprechen jedoch der ungiinstigen chemischen Zusammensetzung 
des Blechmaterials (hoher Phosphor- und reichlicher Schwefelgehalt). 

a b c 

Abb. 32a-c. Mangelhafte SchweiBung einer Ecke des Kammerflansches. 

Die Blechoberflachen sind durch Stemmen verletzt. Das Material innerhalb der urn die 
Nietkopfe laufenden Rillen ist hin und wieder ortlich gequetscht, an den Nietlochrandern der 
auBeren Blechoberflache ist es durch Andornen gestaucht. 

Die Nietlocher sind nicht sorgfaltig hergesteHt; ihre Wandung zeigt feinere und grobere 
Bohrrillen. Die Locher sind teilweise langlich aufgeweitet, ein Teil derselben geht schrag durch 
die Kesselwandung hindurch. AHem Anschein nach paBten die zusammengehorigen Locher 
nicht genau, so daB weitgehend von Dorn und Reibahle Gebrauch gemacht wurde. Hier
durch wurden die urspriinglich, zum Teil gebrochenen Nietlochrander wieder beseitigt (Abb. 44). 

Das Blechstiick weist in der Nietverbindung zahlreiche grobe und feine Risse auf, die vor
wiegend in den Nietlochern, zum Teil von der Stemmkante ausgehen. Bei den Nietlochern 
set zen sie als feine Haarrisse vorwiegend am auBeren Nietlochrande oder auf der Nietloch
wandung in der Umgebung der auBeren Blechoberflache an und treten meist im gestauchten 
Teil des Nietloches, oft in Scharen auf. Die stahlenformig von den Nietlochern ausgehenden 
Risse nehmen ihren Weg entweder zum benachbarten Loch, zu der urn die Nietnaht laufenden 



Abb. 33a, b. Beseitigung von Rissen in den ~ehmal
Reiten der Wasserkammer durch Verschmelzen. 

Abb.34. Zugeschmolzene Risse, deren Enden 
noch im Blech erkennbar sind. V = 5. 
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Stemmrille oder zu der Stemmkante. Die an der Stemmkante auftretenden Risse gehen ent
weder senkrecht ins Blechmaterial hinein oder sie verlaufen an der auBeren Blechoberflache 
parallel zur Stemmkante. 

Die Ursache der RiBbildung an den Nietlochern und an der Stemmkante 

Abb.35. Grobkorniges Gefiige an der Oberflache des Kammerflansches und Materialverquetschung 
an der Stemmfurche. 

fuhrt das Amt auf die auHerordentlich hohe Sprodigkeit des Blechmaterials 
an den Nietlochern und an der Stemmkante zuruck. 

Die Sprodigkeit des ursprunglich teils ungenugende, teils ausreichende Kerbzahigkeit 
aufweisenden Bleches ist nach Ansicht des Amtes eine Folge 

1. der ungenugenden Warmebehandlung, 
2. des Kaltbiegens des Schusses auf der Biegemaschine, 
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3. des Aufdornens der Nietlocher, 
4. des hohen ortlichen Nietdrucks und fehlerhaften Verstemmens der Nietkopfe, 
5. der Nichtbeseitigung der schad lichen Wirkung der Herstellung der Stemmkantt· sowie 

des ubermiiBigen Verstemmens derselben. 
Erhoht wurde die Sprodigkeit durch die ungenugende chemische Zusammensetzung deK 

Bleches (hoher Phosphor-, 
reichlicher Schwefelgehalti. 

Bericht Nr. VIII, 
Dahlem, 28. Juli 1924. 
Nr. 93646 Abt. IIIc Nr. 
2435 a. Ein Wasserkam. 
merkessel mit einem langs
liegenden Oberkessel, einer 
Heizflache von 258 qm, 
einem Betriebsdruck von 
13 atu, aus dem Baujahre 
1916, ist durch Nietloch
risse an der Verbindung 
des vorderen Kammer
halses mit dem Oberkessel 
unbrauchbar geworden. 
Das Amt stellt folgendes 
bei der Untersuchung fest: 

Der eingesandte Blech
ausschnitt war aus kohlen
stoffarmem FluBeisen her
gestellt. Es wies schwache 
Zonenbildung infolge Sei
gerung auf, wie sie haufig 
in FluBeisenblechen auf
zutreten pflegt. Der Phos
phorgehalt war niedrig, 
der Schwefelgehalt jedoch 
reichlich. An den Blech
oberflachen (den Randzo
nen) war das Gefuge gro
ber kristallinisch als 
nach der Blechmitte zu. 
Das grobere Gefuge an den 
Blechoberflachen laBt auf 
ungunstige Warmebehand
lung schliel3en. 

An der Stemmkante 
war der schadliche Ein
fluB ihrer Herstellung (Ma
terialquetschung) nicht be
seitigt. 

Die Blechoberflachen 
waren durch Stemmen ver
letzt. Die Verletzung war 
besonders stark in der Um
gebung der Nietkopfe. Das 
Material innerhalb der urn 
die Nietkopfe laufenden Abb.36. Grobkorniges Gefiige des Kammerflansches. 
Rillen war ortlieh ge-
q uetsch t, an den Nietlochrandern der auBeren Blechoberflache war eK durch Dornen ge
Htaueht. 

Das Blechstiick wies in del' Nietverbindung zahlreiche grobe und feine Risse auf, die ent
weder von den Nietlochern oder del' Stemmkante ausgingen. Bei den Nietlochern 
setzten sie als feine Haarrisse teils an den Randern, teils auf der \Vandung in del' Umgebung 
der Lochrander ein. Sie traten auf beiden Bleehoberflachen, vorwiegend jedoch auf der auBeren, 
und oft in Scharen auf. Die Risse auf der inneren Blechoberflache hangen anscheinend mit, 
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Abb. 37 a-c. Mangelhafte Anrichtarbeit. Abb. 38a, b. Mangelhafte Formgebung und 
Anrichtarbeit. 

Abb.39. Von au13en erkennbare Risse auf der Flansohenoberflache. 
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Abb.40n. Auf Kraftwirkungsfiguron geatzt. 
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Abb. 400. Anf Kmftwirkungsfiguren geatzt. 

Brennersch /lilt 
Ahb.41. Kammerflansch. Folgen von Kaltbearbeitung (auf Kmftwirkungsfiguren geatzt). 
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Abb. 42. Mantelblech-Ausschnitt. Verbindungsstelle des letzten Schusses mit der hinteren Wasserkammer. 

Abb.43a. Stark kaltgerecktes Gefi.ige an der Stemmkante 
mit Materialzersetzung. V = 100. 

Abb.43b. Materialzersetzung an der auBeren Blech
oberflache. V = 100. 

Materialquetschurg innerhalb der Nietkopfauflage, die Risse auf der auBeren Blechoberflache 
mit Materialquetschung an den au13eren Nietlochrandern zusammen. Die strahlenformig von 
den Nietlbchern ausgehenden Risse nahmen ihren Weg entweder zum benachbarten Loch, 
zu der urn die Nietnaht laufenden Stemmrille oder zu der Stemmkante. Die an der Stemm
kante auftretenden Risse gingen entweder senkrecht ins Blechmaterial hinein zum nachsten 
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Nietloch, oder sie verliefen an der auBeren Blechoberflache parallel zur Stemmkante. 
Ihr Ausgangspunkt war hauptsachlich die stark verstemmte Ecke an der auBeren Blech
oberfHi,che. 

Die Ursache der RiBbildung an den Nietlochern und an der Stemmkante 
is~ nach Ansicht des Amtes auch hier auf die ortliche Sprodigkeit an den 
Nletlochern und an der Stemmkante zuriickzufiihren. Die Sprodigkeit des ur
spriinglich ausreichende Kerbzahigkeit aufweisenden Bleches ist eine Folge: 

1. der ungiinstigen Warmebehandlung, 
2. des Kaltbiegens des Schusses auf der Biegemaschine, 
3. der unsachgemaBen Behandlung der Nietlocher (Dornen usw.), 
4. zu hohen ortlichen Nietdrucks und fehlerhaften Verstemmens der Nietkopfe, 
5. der Nichtbeseitigung der schad- V~6'x} 

lichen Wirkung der Herstellung der f 6' JiufJ. 81echober 7dche 
Stemmkante sowie des zu starken Oa 
Verstemmens derselben. 

Das Blechmaterial hat durch diese 
Behandlungen eine zum Teil erheb
liche Kaltreckung erfahren. 

Bericht Nr.IX, Dahlem, 21. April 
1924. Nr. 93271 Abt. IIIc, Nr.2406a Querschlift 

behandelt einen Wasserkammerkessel 
mit einem langsliegenden Oberkessel 
von 272 qm Heizflache, 1:3 atii Be
triebsdruck aus dem Baujahr 1897. 
Er ist durch Nietlochrisse an der V er-
bindung des hinteren Kammerhalses SfemmrilleSt Inn.8lechobedkiche 0i 
mit dem Oberkessel auBer Betrieb 
gesetzt worden. 

Abb.45 zeigt die Lage der Risse. 
Die Untersuchung des dem Amt 

eingesandten Stutzenstiickes ergab 
folgendes: Das Blech war aus weichem 
FluBeisen hergestellt und iiber seine tlObher-. ac en-
ganze Lange geschwelBt. Es war an schlitt Oa 
dem einen Ende stark geseigert, nach /~ 

// 

/ Nli?floch NJO 

Sfemmrille St 

dem anderen Ende zu nahmen die 
Seigerungen in der Umfangsrichtung 
des Stutzens allmahlich abo Der 

Abb.44. Risse im Schliff S5 (Abb.42). 

Flansch lag am Ende der Blechtafel, wo die Seigerungen gegen den Rand hin verschwanden. 
An dem schwach geseigerten Ende war der Phosphor- und Schwefelgehalt im Flansch bereits 
reichlich hoch; im starker geseigerten Teil werden die Gehalte an Phosphor und Schwefel noch 
erheblich hOher sein. 

Die SchweiBung war an den untersuchten Stellen mit Ausnahme einer kleinen lJberhitzung 
gut gelungen. Durch die iiberlappt ausgeftihrte SchweiBung traten die phosphorreichen, spro
den Seigerungsstreifen auf der auBeren Oberflache des Stutz ens zutage und hatten hier im stark 
geseigerten zylindrischen Teil des Stutz ens zu einem Anbruch von der Oberflache aus geftihrt. 
An der Schwei13stelle trat au13erdem noch ein kleiner Anri!3 auf. 

Das eingesandte Stutzenstiick war im Zustand der Einlieferung ins Amt mit erheblichen 
Spannungen belastet, die zum Teil vermutlich bereits von der Herstellung des Stutz ens (Biegen, 
SchweiBen, Bordeln) herriihren, durch die Weiterbearbeitung (Anrichten, Nieten, Verstemmen) 
und durch die Beanspruchungen im Betriebe aber verstarkt sein diirften. 

Die Kerbzahigkeit im zylindrischen Teil des Stutzens war im Zustand der Einlieferung 
ins Amt im Durchschnitt nicht erheblich, im einzelnen teilweise sogar nur gering. Dies deutet 
auf eine ungiinstige Warmebehandlung des Blechmaterials hin. 

Das Material des Flansches war im Einlieferungszustand ortlich sprode. Der Elanschen
rand an der Stemrnkante wies durchweg au13erst geringe Kerbzahigkeit, dernnach hohe Sprodig
keit auf. Auch das Blechmaterial unter den Nietkopfen war irn allgemeinen sehr sprode. 
Weniger einheitlich trat die Sprodigkeit irn Nietlochrnaterial der Beriihrungsflache auf. In 
jedern FaIle konnte hier jedoch Sprodigkeit an den Nietlochecken festgestellt werden. Die 
Zone gro13ter Sprodigkeit irn Flansch erstreckte sich von der Sternrnkante des Flanschenrandes 
bis kurz hinter die Nietkopfe. 

Die im Flansch auftretende Sprodigkeit ist nach Ansicht des Amtes eine Folge: 
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1. des beim Nieten angewendeten zu hohen Nietdruckes, wodurch das Material urn die 
Nietlocher stark gequetscht wurde, 

2. des unsachgemaBen und iibertriebenen Verstemmens des Flanschenrandes, das hier 
auBer Materialquetschung teilweise eine vollstandige Zertriimmerung der Eisenkristalle her
vorgerufen hat, 

3. des unsachgemaBen Verstemmens der Nietkopfe und der Stemmkante des Kessel
schusses, das tiefe Stemmrillen auf den Oberflachen des Flansches hinterlassen hatte. Die 

Folge war auch hier 
Materialquetschung und 

p 

l 

eJwti.15-18 

I 
I 

1/ 

Kornzertriimmerung, 
4. des Aufdornens der 

teilweise nicht passenden 
Nietlocher, wodurch das 
Material an den Niet
lochern, besonders den 
Nietlochecken, stark ge
quetscht worden war, 

5. einen nicht uner
heblichen Anteil an der 
Sprodigkeit hat vermut
lich auch das beim An
rich ten des Flansches an 
die Kesselwandung, beim 
Nieten undnachfolgenden 
Verstemmen der Stemm
kante hervorgerufene ort
liche Kaltbiegen des 
Stutzenmaterials. 1/ 

--- --,,>-- SchweitJna# 
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Das Materialpriifungs-
weil1nahl amt Dahlem stellt in 

\ ' 011 P a u; 
~( Sj· III'II. 

Abb.45. Hinterer Verbindungsstutzen eines Kammerkessels mit 
schweren Nietlochrissen. 

diesen vier Schadens
fallen, die in ihrer Art 
mit den drei vorher be-

sprochenen iiberein
stimmen, in gleicher Wei
se wie die Stuttgarter An
stalt, neb en minderwerti
ger Qualitat des Materials 
unsachgemiiBe Behand
lung fest. Dahlem geht 
aber noch we iter und baut 
auf der nachgewiesenen 
Kaltreckung desMaterials 
an den geschadigten Stel-
len eine klare Erklarung 
iiber die Entstehung der 
Nietlochrisse auf, indem 
es jedem Bericht noch 
etwa folgendes anfiigt: 

Kaltgerecktes Material enthalt auBerdem stets starke inn ere Reckspan
nungen, wie friihere Arbeiten des Amtes von Heyn und Bauer nachgewiesen 
haben. Treten zusatzliche Spannungen hinzu, wie sie im Dampfkesselbetrieb 
teilweise vermeidlich, teilweise unvermeidlich sind (Spannungen durch den 
Betriebsdruck, Warmespannungen, Spannungen durch ungeniigendes An
passen, anhangende Lasten), so entstehen bei dem durch Kaltrecken mit 
nachfolgender Blauwarme (Betrie bstemperatur) sprode gewordenen Fl uBeisen 
zunachst feine Haarrisse, die wie Kerbe wirken und schlieBlich den Bruch 
des betreffenden Konstruktionsteiles herbeifiihren. 

Das Amt halt auch bei dies en vier Schadensfallen die gegebene Erklarung der Nietlochrisse 
fiir vollig ausreichend. Ein zwingender AnlaB, die Laugenhypothese zu Hilfe zu nehmen, liegt 
nicht vor. Der interkristalline Verlauf mancher Risse ist nicht notwendig auf die Einwirkung 
von Lauge zuriickzufuhren. Hiervon wird spater noch die Rede sein mussen. 
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Einige der vorstehenden Abbildungen zeigen eine Korrosionswirkung des Speisewassers. Dies 
hat mit der der Natronlauge zugeschriebenen bruchig machenden Wirkung nichts zu tun, 
bei der ja kein Anfressen des Materials, sondern nur eine Losung des Gefuges eintreten solI. 

Abb.46-48. Langsgeschwei13te Trommel mit [LUfgenieteter Sicherheitslasche (Nietliicher in dur Schwei13naht). 

Die drei nachsten Berichte X, XI und XII, wiederum von Stuttgart erstattet, behandeln 
Nietlochrisse an Steilrohrkesseln. 

Bericht Nr. X, Stuttgart, 22. Dezember 1925, bezieht sich auf einen Steilrohrkessel mit 
zwei oberen und zwei unteren Trommeln, einer Heizflache von 600 qm, einem Betriebsdruck 
von 16 atu, aus dem Baujahre 1917. Nach einer Betriebszeit von 33726 Stun den sind Nietloch-
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Abb. 49-51. LangsgeschweiJ3te Trommel mit aufgenieteter Sicherheitslasche (Nietlocher in der SchweiBnaht). 

risse in der hinteren Sicherheitslasche und den Mantelblechen der hinteren Untertrommel 
festgestellt worden. 

Die geschadigte Trommel besteht aus zwei mit ihren Langsseiten aneinander geschweiBten 
Blechplatten. Die SchweiBnahte sind durch je eine innerhalb liegende aufgenietete Lasche 
gesichert. In den Nietlochern der hinteren Lasche wurden iiber die ganze Lange verteilte 
Nietlochrisse gefunden. Die vorderen N ah t war ohne Risse. 

Die Priifungsanstalt machte folgende Feststellungen: Abb. 46 ist ein Querschnitt der vorderen 
SchweiBnaht. Abb. 47 desgleichen. Zu beanstanden ist, daB Nietlocher in die SchweiBnaht 
fallen. Die Nietlocher sind schlecht ausgefiillt, die Lasche ist schlecht angepaBt. 
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Die folgenden vier Abb. 48, 49, 50, 51 sind Querschnitte durch die hintere Naht, also die
jenige, an der die einzelnen Nietlochrisse festgestellt wurden. 

Die Ausftihrung der AnpaBarbeit und der Nietung ist noch nachlassiger als in der Vorder
naht. Das Mantelblech ist im Bereich der SchweiBung in einer Breite von beiderseits etwa 
12 cm zu hoher Erwarmung ausgesetzt worden und stellenweise verbrannt. Besondere Geftige
bilder, bei 200facher VergroBerung aufgenommen, hier nicht wiedergegeben, zeigen dies noch 
deutlicher. 

Abb. 52 und 53. Mangelhafte Doppellaschennietung. 

Bei den Schnitten durch das Mantelblech £alIt auf, daB die Zone der Seigerungen in ziem
licher Entfernung von der SchweiBnaht aufhort. SchweiBnaht und Nietnaht liegen in einem 
weicheren, kohlenstoffarmen Ran dmaterial , das, wie haufig festgestelIt , besonders hohe Empfind
lichkeit gegen aIle Einfltisse der Bearbeitung besitzt. 

In den Schlifflachen und Geftigebildern sind Anzeichen einer starken Beanspruchung des 
Materials tiber die Streckgrenze hinaus festzustellen. 

Die Kerbzahigkeit iill Bereich der Nietnahte ist sehr gering. 
DaB in den hohlen Stellen unter der Sicherheitslasche Speisewasser eingedrungen ist, 

ist bei der nachlassigen Art der Ausftihrung kein Wunder. Vorgefundene Rtickstande wurden 
sorgfaltig gesammelt und chemisch gepriift mit dem Ergebnis, daB Chlorid und Sul£at in deut
lichen Mengen, ferner solche in karbonatisch alkalischer, nicht aber in kaustischer Form ent
halten sind. 
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Das Amt spricht aus: "AIs Ursache fUr die im Mantelblech aufgetretene RiBbildung diirfte 
vorwiegend die ungiinstige Warmebehandlung in Betracht kommen, welche das Blech in der 
Nahe der SchweiBnaht erfahren hat." 

Bericht Nr. XI, Stuttgart, 11. Marz 1926. Ein Garbekessel mit zwei oberen und zwei 
unteren Trommeln, mit einer Heizflache von 550 qm, einem Betriebsdruck von 16 atii, aus 
dem Baujahr 1921, ist nach einer Betriebszeit von 10552 Stunden infolge von Nietlochrissen 
in der Rundnaht des Mannlochbodens an der hinteren Untertrommel auf Veranlassung des 
H,evisionsvereins auBer Betrieb gesetzt worden. 

Es besteht dariiber kein Zweifel, daB das Material des Kessels urspriinglich den gesetz
lichen Anforderungen voll entsprochen hat, denn es ist durch Sachverstandige der groBen 
Studienprobe unterworfen worden. 

Das Amt stellt fest: 
Die Gefiigeuntersuchung des Garbebleches bewies in seinem groben Korn eine stattgehabte 

recht ungiinstige Warmebehandlung. Ein Ausgliihen des Kessels im Betriebe hat nicht statt-
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Abb.54a. Zur Gefiige
untersuchungder Garbe
platte in der Nahe des 

Nietloches. 

OJ mm 

Abb.54b. Grobes Korn infolge Uberhitzung (Stelle 1, Abb. 54a). V = 200. 

gefunden, es bleibt also nur eine ungiinstige Gliihbehandlung bei der Formgebung der Garbe
platte. 

Die Kerbzahigkeit war an den Nietlochrandern auBerordentlich gering, im vollen Blech 
war sie geniigend. Die Gefiigebilder zeigen starke Zerquetschungen an den Nietlochrandern, 
die von tiefen Eindriicken unter den Nietkopfen herriihren, die wiederum auf den starken 
Nietdruck zuriickzufiihren sind. Kraftig ausgepragte Gleitlinien zeigen, daB im Bereich der 
Nietlochrisse ortliche Uberschreitungen der Streckgrenze stattgefunden haben. 

Der Nietdruck betrug 10 t. 
Es wurde besonderer Wert darauf gelegt, festzustellen, ob in den Nietnahten Riickstande 

aus dem Speisewasser vorhariden waren. Solche Riickstande wurden inder Tat gefunden im 
Bereich der Risse, sowohl wie in nichtgerissenen Nii,hten. Es ist also der Beweis gegeben, daB die 
Nahte teilweise undicht waren. Die Riickstande erwiesen sich teilweise als eingedampftes 
Kesselspeisewasser, die teilweise auch Laugenbestandteile enthalten. 

Das Amt stellt aber fest: 
in der rissigen Bodennaht keine Laugenbestandteile, 
in den Langsnahten, in welchen keine Risse gefunden wurden, deutliche Mengen von 

Laugenbestandteilen. 
Eine EinfluBnahme laugenhaltiger Ablagerungen kommt also nicht in Frage. 
Bericht Nr. XII, Stuttgart, 12. Marz 1926. Ein Garbekessel mit zwei oberen und zwei 

unteren Trommeln, mit einer Heizflache von 550 qm und einem Betriebsdruck von 16 atii, 
aus dem Baujahre 1921, ist nach einer Betriebszeit von 21476 Stunden durch Nietlochrisse in 
den beiden Langsnahten des rechten Schusses der vorderen Untertrommel auBer Betrieb ge
setzt worden. Der Bericht ist von ganz besonderem Interesse. 



Schiiden am Kesselkorper und deren Ursachen. 33 

Besondere Bemerkungen: Der linke Sch uB der beschadigten Trommel und 
aIle u brigen Trommeln waren ohne Risse. Der Revisionsverein hatte eine Weiter
verwendung der beschadigten Trommel verboten. 

Der Kessel war als Ersatzkessel fur einen durch Nietlochrisse zerstorten 
geliefert worden. Zur Vermeidung von erneutem Auftreten von Nietloch
rissen waren folgende MaBnahmen getroffen worden: 

1. Durch Sachverstandigenprufungen war sorgfaltig festgestellt worden, daB das Material 
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Abb. 55a, b. Grobes Korn (Stelle m und n, Abb. 54a). 
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Abb. 55c, d. Gequetschtes Material am Nietloch (Stelle 0, p, Abb.54a). V = 200. 
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den gesetzlichen Bestimmungen genugte, was bei der ersten Lieferung in groBem Umfange 
nicht der Fall war, 

2. die verwendeten Bleche hatten eine Prufung ihrer Kerbzahigkeit zu bestehen, fur die 
man einen Standard wert von 8 mkg/qcm als untere Grenze der Brauchbarkeit festgelegt hatte. 

Die Prufungen 1 und 2 erfolgten allerdings bei den Mantelblechen vor dem Biegen, bei den 
Garbeplatten vor dem Pressen und bei den Bodenblechen vor dem Kumpeln. Inwieweit die 
Bearbeitung die Gute der Bleche verringert hatte, wurde nicht gepruft. 

3. Die fruher uberlappten Nahte, die auf Biegung zusatzlich beansprucht wurden, ohne 
daB aber diese Beanspruchung bei der Berechnung der Blechstarke beriicksichtigt worden 
ware, wurden durch Doppellaschennietungen ersetzt. 

Sicherheit des Dampfkesselbetricbes. 3 
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4. Bleche und Garbeplatten erhielten gleiche Dicke. 
5. Statt der steifen Verbindungsstutzen der beiden Unterkessel wurden zahlreiche elastische 

Verbindungsrohre eingewalzt. 

Abb. 56a, b. Gefiige-Untersuchung der auBeren Lasche : Materialquetschung am Nietloch. V = 200. 
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Abb.57. Nietloch-Ri13schaden an einem Trommelboden. 

'1J,J 

'10.9 

C 

6. Eine Bauuberwachung durch den Revisionsverein Dusseldorf wurde ausgeubt, die be
sonders auf gute AnpaBarbeit, sorgfaltige Behandlung der Nietlocher, Vermeidung von Bear
beitung in der Blauwarme und sorgfaltige Stemmarbeit achten sollte. 

7. Der fruher 16 t und mehr betragende Nietdruck wurde auf 10 t ermaBigt. 
8. Bearbeitung in der Blauwarme war peinlichst zu vermeiden. 
9. Die Stemmarbeit sollte besonders sorgfaltig ausgefuhrt werden. 
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Abb.58. Verlauf des Risses in der aul3eren Nietlochreihe der Bodenrundnaht. 

-.[ [-
Abb. 59. Radialer Schnitt durch den 

RiB bei C (Abb.57). 
,...., 5mm Abb. 60. Bruchstelle von aul.len. 
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bas Verhalten der Kesselhaustoffe im Betriehe und Fortschritte in ihrer Herstellung. 

1m Betriebe des Kessels wurden gegen friiher keinerlei Anderungen vorgenommen. 
Die erneut aufgetretenen Nietlochrisse zeigen, daB die getroffenen MaB

nahmen nich t gen iigt ha ben. 
Feststellungen des Amtes: 
1. Wie die Abb. 52 und 53 zeigen, sind die Blechenden und Laschen gegenseitig mangelhaft 

angerichtet; sie sind stellenweise nicht dem Trommeldurchmesser entsprechend gekriimmt. 
Hierdurch sind zwischen den aneinander gelegten Teilen Hohlraume entstanden, die an den 
Stemmkanten durch kraftiges Bearbeiten geschlossen worden sind. 

2. Das Material der Garbeplatte befindet sich in ungiinstigem Gliihzustand, wie die 
Abb. 54 b und 55a, b, c an den groBen Eisenkornern der Randzone zeigen. Da ein Ausgliihen der 
Platte im Betriebe nicht stattgefunden hat, so ist auf ungiinstige Warmebehandlung bei der 
Formgebung zu schlieBen. 

3. Zahlreiche Gefiigeuntersuchungen, wie sie z. B. die Abb. 55 c, d und 56 a, b darstellen, be
weisen, daB das Material der Nietlocher in der Nahe der Nieten gequetscht worden ist, eine 
Wirkung des 10 t betragenden Nietdruckes, der als unzulassig hoch zu bezeichnen ist (siehe 
"Forschungsarbeiten" von Baumann). 

4. Der Kohlenstoffgehalt der Innenlasche ist erheblich geringer als derjenige der anderen 
Bleche. Dies tragt mit zur Entstehung der Nietlochrisse bei, da kohlenstoffarmes Material 
erfahrungsgemaB besonders empfindlich ist. 

5. An den Nietlochern war die Kerbzahigkeit sehr gering. 1m voUen Blech lag die Kerb-

Abb. 61. Spannungen in cler Krempe infolge von Kaltbearbeitung. Schnitt 8 4 

cler Abb. 57, auf Kraftwirkungsfiguren geatzt. 

zahigkeit hoher, ist 
aber nicht gleichma
Big, so daB auf un
gleichmaBigenZ ustand 
des Materials zu schlie
Ben ist. 

6. Es ist kein Wun
der, daB in die Nahte 
der mit so wenig Sorg
faIt aufeinander ge
paBten Bleche Speise
wasser eingetreten ist. 
Die vorgefundenen 
R iickstande wurden 
untersucht. Man fand 
deutliche Mengen Ei-

senoxydulsalze als 
Reste des Angriffes des 
Eisens durch korrosive 
Salze von Chloriden, 
ferner kristalline Ma
gnetite in Form eines 
schwarzenBelages. Be
standteile des Kessel
wassers in kaustischer 
Form konnten nicht 
festgestellt werden. 

1m letzten, XIII. 
Bericht kommt noch 
einmal das Staatliche 
Amt Dahlem mit B e
richt Nr. 98039. Abt. 
IIIc, Nr. 2721 zu 
Wort: 

Es handelt sich urn einen Steilrohrkessel mit zwei oberen und zwei unteren Trommeln, 
einer Heiz£lache von 500 qm, einem Betriebsdruck von 16 atii, aus dem Baujahr 1917. 

Der Schaden besteht aus einem RiB von 320 mm Lange in der Rundnaht des vollen Bodens 
an der hinteren Untertrommel. 

Feststellungen des Amtes: Abb. 57, 58, 59 und 60 zeigen den Boden und die Lage 
der Risse. Das Material des schadhaften Kesselbodens ist sehr kohlenstoffarmes FluJ3eisen 
mit schwacher Zonenbildung infolge Seigerung, wie sie haufig in Kesselblechen aufzutreten 
p£legt. Die Kernzone ist etwas nach der AuBenseite des Bodens verschoben. In der Krempe 
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tritt die Kernzone zum Teil an der AuBenseite aus. Das verwendete Bleehmaterial weist im 
Durehsehnitt geringen Phosphor- und hohen Sehwefelgehalt auf. Es ist dureh zahlreiehe, 
zum Teil grobe niehtmetallisehe Einsehltisse meist sulfidiseher Art stark verunreinigt. Die 

a 

Verunreinigungen haben bei den Zug- und 
Kerbsehlagproben zu Spaltungen der Brueh
fliiehe geftihrt. 

Infolge des niedl'igen Kohlenstoffgehaltes 
ist die Zugfestigkeit des Bodenbleehes nur 
gering. Sie erreieht weder im Zustande der 
Einlieferung ins Amt, noeh im gegltihten 
Zustande die gesetzlieh vorgesehriebene Min
destgrenze von 3400 kg/qem. 

Die Nietloeher sind gebohrt; Aufdornen 
beim Nieten hat nieht stattgefunden. 

Der Kesselboden ist auf der AuBenseite 
und der Stemmkante der Krempe abgedreht. 
Dabei ist der Boden auf der Drehbank nieht 
genau zentriert worden, so daB einseitiges 
Abdrehen der Wandung erfolgte. Die 20 bis 
21 mm betragende Wand starke des Bodens 
ist dadureh an der sehwaehsten Stelle der 
Krempe bis auf 13,3 mm gesunken. 

Naeh Angabe des Antragstellers zeigte 
der Boden und der zugehorige Mantel beim 
Ausbau eine Abplattung von 15,6 mm. 

Da der Boden naeh dem Abdrehen vollig 
rund gewesen sein muG, kann die Abplat
tung erst spater, entweder beim Einbau in 
den Kessel oder, was wahrseheinlieher ist. 

Abb.62. 
V = 200. 

b 

c 

Bildung von Rissen. a) RiB im Entsh,hon, 
b) nnd c) RiB, den Korngrcnzcn folgond. 

V = 200 bzw. 100. 

im Betrieb erfolgt sein. Hierftir sprieht der Umstand, daB der aufgeweitete Durehmesser 
des Bodens dureh die sehwaehste Stelle der Krempe geht. Kaltverformung und Spannungcn 
waren die unvermeidliehe Folge. 

Der Boden hat bei der Herstellung eine fehlerhafte Warmebehandlung erfahren, dureh 
die ein erheblicher Teil der Krempe erhitzt worden ist. Das Bleehmaterial ist an dieser Stelle 
tiber den ganzen Bleehquersehnitt auBerst sprode. 1m tibrigen Teil des Bodens hat die un
gtinstige Warmebehandlung die an und fUr sieh ausreiehende Kerbzahigkeit in den Rand
sehiehten stark vermindert. 
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Weitere Materialverschlechterung hat der Boden durch Kaltverformung erlitten. Hier
von ist besonders die Krempe betroffen. Die Kaltverformung ist die Folge des N ietens, des 
fehlerhaften Verstemmens der Nietkopfe und der Stemmkanten, der Aufweitung des Bodens 
und des Abklopfens von Kesselstein. Kaltbearbeitung kann aber auch dadurch eingetreten 

a 

IV 

b 

sein, daB bei der Herstellung des Bodens die 
letzte Formgebung bei zu niedrigen Warme
graden erfolgt ist. 

In der Krempe des Bodens sind starke 
Spannungen vorhanden (Abb. 61). Die Krempe 
des eingebauten Bodens hat demnach im 
unbelasteten Zustande bereits unter erheb
lichen inneren Reckspannungen gestanden, 
die durch die Beanspruchungen des Betriebes 
noch verstarkt wurden. Die hierdurch be
dingte iibermaBige Materialbeanspruchung 
hat zu Materialiibermiidung und schlieBlich 
innerhalb der auBeren Nietlochreihe zu zahl
reichen feinen, den Korngrenzen folgenden 
Haarrissen, die sich allmahlich zu groben 
Rissen zusammengeschlossen haben, gefiihrt 
(Abb. 62). Ausgangspunkte der Risse sind 
die Beriihrungsflachen der Krempe mit dem 
Mantelblech, die auBeren Nietlochrander und 
die Wandung der Nietlocher. An dies en 
Stellen wird das Material bereits beim Nie-
ten stark beansprucht. Begiinstigt wurde die 

C RiBbildung durch die zum Teil nur geringe 
Abb. 63. Ri13artige oxydische Einfressungen auf der Kerbzahigkeit an den genannten Stellen. 
Innenwandung der Krempe an der Bruchstelle des 1m unteren Teil des Kesselbodens treten 

Bodens. V = 100. auf der Innenseite kleine riBartige Anfres-
sung en auf, die in der Bordelung der Krempe 

zu kleinen, winzigen Anrissen gefiihrt haben (Abb. 63). Uber die Entstehung dieser oxydischen 
Anfressungen kann das Amt zur Zeit nichts Bestimmtes sagen. Begiinstigt wurden die An
fressungen durch die hier wohl hauptsachlich durch Entfernen des Kesselsteins hervor
gerufene Kaltverformung der inneren Oberflache. 

Die Erklarung fiir die Entstehung der Risse diirfte also gegeben sein durch minderwertiges 
Material, erhebliche Schwachung der Wand starke durch exzentrisches Abdrehen, bleibende 
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Kaltverformung zur Eiform gerade in der geschwachten Stelle, hohen Nietdruck, hohe Bean
spruchung einer an sich schon ungenugenden Materialstarke (alte Bodenform), falsche Warme
behandlung. 

Gegenuber dieser mechanischen Dauerbelastung uber die Streckgrenze hinaus ist es ohne 
jede Bedeutung, ob hier die nach den beobachteten RiBchen immerhin magliche Einwirkung 
der Lauge den Bruch noch beschleunigt hat. 

Die dreizehn Gutachten kurz uberblickend sehen wir: An allen untersuchten, durch Risse 
geschadigten Stellen sind weitgehende innere Veranderungen des Materials festzustellen. Sie 
zeigen, daB das rissige Material auBerordentliche Empfindlichkeit gegen aIle Einflusse der 
Bearbeitung besitzt, wie Nieten, Stemmen, Dornen, Hammern, Walzen, Erwarmung, hohe 
Beanspruchung durch Betrieb und Warme. Dabei ist ebenfalls festzusteIlen, daB nur die Stellen 
mit hoher Beanspruchung geschadigt werden, wenn das Material diese Eigenschaft hat. Dicht 
neben dem gerissenen SchuB sitzt im selben Kessel der unversehrte SchuH. Einwirkungen der 
Lauge sind an den gerissenen Stellen nur vereinzelt nachweisbar. 

2. Die amerikanische Laugenhypothese. 

Die Anhanger der Laugenhypothese fuhren als besonders kraftiges Beweisstiick fur die 
Wirkung der Lauge an, daB in einem graBeren Werk: 

1. aIle Kesselsysteme Nietlochrisse bekommen hatten, 
2. auch die mit aller Sorgfalt hergestellten, absolut herstellungsfehlerfreien Ersatzkessel 

erneut an Nietlochrissen erkrankt seien. 
Auch Dr. M unzinger ubernimmt in dem nachtraglich angefertigten SchluBwort zur 

Diskussion seines Vortrages auf der vorjahrigen Hauptversammlung des V.D.l. diese Behaup
tung o££enbar yom HersteIler der Kessel, ohne durch Ruckfrage beim Besitzer den wahren 
Sachverhalt festzustellen. Seine Angaben sind in mehrfacher Beziehung unzutre££end: 

Zwar sind in jenem Werk aIle dort ursprunglich eingebauten Kesselsysteme, die aIle mit 
gleichem Speisewasser behandelt waren, von Rissen betro££en worden, aber bei weitem nicht 
aIle Kessel und bei wei tern nicht in gleichem Grade. Die Risse treten am verheerendsten 
auf bei der Konstruktion, bei der nachweislich minderwertiges Material, Uberlappungsnahte, 
steife Stutzen, und ein Nietdruck von 16-20 t verwendet worden war. Besser gearbeitete, 
elastischere Konstruktionen zeigten auch verhaltnismaBig geringere Schaden. Sie beschrankten 
sich auf die am hachsten beanspruchten Stellen der aufgenieteten Sicherheitslaschen. Durch
aus nicht aIle Kessel waren gerissen, und in den gerissenen durchaus nicht aIle Nahte. .T a, 
in ein- und derselben Trommel fand sich ein vollkommen gerissener SchuH neben einem vol1-
standig rissefreien. Wie solI sich dies erklaren lassen, wenn die Lauge der alleinige Verbrecher 
sein soIl? O££enbar sind doch hier die Festigkeitsverhaltnisse, begrundet in Materialqualitat, 
Bearbeitung, Warme usw. das Ausschlaggebende gewesen. Wenn die geschadigten Nahte aus 
gleich gutem Material bei gleicher Bearbeitung hergestellt worden waren, wie die unversehrten 
Nietreihen, dann standen die Kessel he ute noch. Die Schadigungen des Materials durch Uber
anstrengung, verursacht durch Fehler der Bearbeitung, Warmespannungen, fehlerhaften 
Zusammenbau sind in StoBen von Berichten und Gutachten nachgewiesen worden. Den 
Unterschied im Verhalten der Kessel kennzeichnet die Tatsache, daB von zwei Systemen 
noch zahlreiche ursprungliche Kessel mit teilweise mehr als 40000 Stunden anstandslos im 
Betrieb sind. 

Und wie verhalt es sich mit den sogenannten fehlerfreien Ersatzkesseln? Vergleichen 
Sie Bericht XII, uber den gerissenen Ersatzgarbekessel. Halten Sie einen Nietdruck von 10 t 
bei derartig empfindlichem Material nach den heutigen Erkenntnissen noch fUr zulassig? Zwar 
war die Senkung des Nietdruckes von 20 auf 16 t, spater auf 10 t eine Tat, aber erst die letzten 
Ersatzkessel wurden unter dem standigen Drucke einer durch einen Beamten des Bestellers 
ausgefuhrten Bauuberwachung mit 8 t, vereinzelt mit 6 t genietet, was auch nur maglich war 
bei einer tadellosen AnpaBarbeit, auf deren Besserung mit graBter Energie hingewirkt wurde. 
Kann man aber die AnpaBarbeit im Bericht XII als vorbildlich bezeichnen? 

Und wenn auch noch die wirklich mit der graBten Sorgfalt hergestellten Kessel reiGen 
sollten, wovon heute noch nichts zu bemerken ist, so ware immer erst zu prufen, ob nicht auch 
niedriger Nietdruck bei dem heutigen Material niederer Festigkeit eine schadliche Kaltreckung 
hervorruft, die bei der nachfolgenden Blauwarme, die der Kessel im Betriebe erhalt, zu Rissen 
fuhren muB. 

Was uns auf der V.D.l.-Tagung 1925 als amerikanische Au££assung uber die Ursache der 
Nietlochrisse entwickelt wurde, von der man sich nun endlich eine Aufklarung der Ursache 
der Nietlochrisse und Abhilfe versprach, beruhte in der Hauptsache auf einer Arbeit von Parr, 
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die bereits im Januar 1917, also vor beinahe 10 Jahren, erschienen ist: "Brtichigkeit, eine 
Einwirkung von Atznatron auf weiches FluBeisen." Die Zahl der Kesselschaden 
in Amerika hat sich in den letzten J ahren rasch vermehrt. Die dabei gemachten Erfahrungen 
und nachweislich auch das Studium der deutschen Arbeiten von Bach, Baumann und 
unserer Vereinigung haben eine einschneidende Wandlung der amerikanischen Auffassung 
herbeigeftihrt. Dies zeigt besonders deutlich die neueste Arbeit von Parr und Straub: "Die 
Ursache der Brtichigkeit von Kesselblechen und ihre Verhtitung." Die Arbeit wurde im Juni 
dieses J ahres der Amerikanischen Gesellschaft ftir Materialprtifung vorgelegt, ist also ganz 
neuen Datums. Von unseren amerikanischen Freunden wurde sie uns zur Verwertung bei der 
heutigen Tagung zugeleitet. Die Ubersetzung der Arbeit, durch die Vereinigung veranlaBt, 
findet sich auf Seite 121 dieses Buches. Der Inhalt der Arbeit ist kurz zusammengefaBt 
folgender: 

Bei der ersten Betrachtung der Nietloch:r:isse in Amerik~. hat sich ergeben, daB die Kessel
speisewasser der geschadigten Kessel einen UberschuB von Atznatron zeigen. Man hat da~!1us 
geschlossen, daB zwischen der Brtichigkeit, die sich in Nietlochrissen auBert, und dem Atz
natron ein ursachlicher Zusammenhang bestande. Daraus ergab sich im Jahre 1917 der Bericht 
Nr. 94 der Technischen Prtifungskommission der Universitat Illinois: "Die Brtichigkeit, eine 
Wirkung von Atznatron auf weiches FluBeisen", von S. W. Parr. Parr macht im neuen Be
richt darauf aufmerksam, daB zur Zeit dieser Arbeit die Kenntnisse der Amerikaner von der 
U rsache der Brtichigkeit und den Mitteln zur Verhtitung noch sehr dtirftig gewesen sind. Diese 
Tatsache und ferner die zunehmende Zahl von Kesselschaden veranlaBte die Wiederaufnahme 
der Arbeit. Zunachst war festzustellen, ob tiberhaupt Brtichigkeit vorhanden ware, denn von 
vie len wurde dies bestritten. Daher brauchte man genaue Erkennungsmerkmale flir die ver
schiedenen im Kesselblech auftretenden Risse und Brtiche. Parr unterscheidet: 

Korrosionsrisse, 
Ermtidungsrisse, 
Brtichigkeitsrisse. 

Als besondere Eigentiimlichkeit der Korrosionsrisse stellt er fest, daB sie meist der 
Richtung der Gleitlinien, die bei Beanspruchung tiber die Streckgrenze entstehen, folgen 
und daB die Risse quer durch die Eisenkorner durchgehen, sich nicht etwa an die Korn
grenzen halten. 

Die Erm tid ungsrisse verlaufen ebenfalls ohne Rticksicht auf die Korngrenzen quer 
durch die Korner durch. 

1m Gegensatz hierzu laufen nach Angabe von Parr die Brtichigkeitsrisse nur entlang 
den Korngrenzen. Mit einigen typischen Bildern werden diese Anschauungen belegt. 

Die frtihere Auffassung, daB die Nietlochrisse in bestimmten Landstrichen mit eigentiim
lichen Wassern auftreten, wird nicht mehr aufrecht erhalten. Parr halt es ftir richtiger, die 
Eigentiimlichkeiten des Kesselwassers zu studieren. Er lehnt es ab, daB sich die Brtichig
keit auf besondere Kesselarten beschrankt, ferner lehnt er es ab, daB sie eine Folge der fehler
haften Zusammensetzung des Eisens sein kann. 

Parr macht dann Angaben tiber die besonderen Merkmale der Brtichigkeitsrisse. Sie sind 
im allgemeinen tibereinstimmend mit den Merkmalen, die wir an den Nietlochrissen ebenfalls 
beobachtet haben. Er ftigt noch hinzu: 

1. Die Risse liegen immer unterhalb des praktischen Wasserspiegels. 
2. AIle Risse befinden sich an beanspruchten Nietnahten. 
3. Sie treten an SteIlen auf, an denen die hochsten ortlichen Beanspru

ch ungen vor handen sind. 
Es folgt dann der Bericht tiber die versuchsmaBige Herbeiftihrung der Brtichigkeit und 

eine eingehende Beschreibung sowohl des verwendeten Materials wie der verwendeten Apparate. 
Es ist ihm gelungen, bei bestimmten Konzentrationen von Atznatron Probestabe zu zerreiBen. 
Die metallographische Untersuchung zeigt, daB die Brtiche genau so aussehen wie die brtichig 
gewordenen Stellen der geschadigten Kesselbleche. Es ergeben sich interkristalline Risse. Er 
entwickelt dann daraus seine bekannte Theorie, daB man durch Erhohung des Sulfatgehaltes 
des Speisewassers die Risse verhindern konne, und bringt einige praktische Beispiele von 
Kesselanlagen, die mit so behandeltem Wasser arbeiteten und dadurch seiner Angabe nach 
die Risse vermieden haben, wahrend andere, die mit unbehandeltem Wasser arbeiteten, 
erneut Risse bekamen. 

Es muB mit ganz besonderem N achdruck festgestellt werden, daB wahrend der Einwir
kung der Lauge die Probestabe tiber die Streckgrenze hinaus beansprucht waren und daB 
nur so die Briichigkeit herbeigeftihrt werden konnte. Es ist ihm nicht gelungen, Laugen
brtiche herbeizuflihren, ohne daB gleichzeitig die Streckgrenze iiberschritten worden ware. 
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Parr entwickelt dann ausfuhrlich seine Anschauung uber den inneren Vorgang bei der Ent
wicklung der .;Bruchigkeit. Hier kommt besonders zum Ausdruck die Bedeutung der Kalt
reckung mit Uberschreitung der Streckgrenze, ferner die elektrolytischen Vorgange. Parr 
sagt dann wortlich: 

"Wie bereits gezeigt, konnen interkristalline Risse im weichen Stahl nur entstehen durch 
die vereinigte Wirkung einer mechanischen Beanspruchung und eines rein chemischen An
griffes. AuBerdem ist zu bemerken, daB bei den Bruchigkeitsversuchen das Metall von der 
hochkonzentrierten Losung umgeben ist, wahrend bei Kesseln die Losung in einer dunnen 
Schicht ~wischen die Kesselbleche eindringt. Daher konnen die Grenzen der Konzentration 
der Losung, die notwendig ist, um eine Bruchigkeit hervorzurufen, im Kessel ganzlich andere 
sein. Da aber eine Bruchigkeit nur in Nietnahten eintritt, die unter Spannung 
stehen, so ist es trotzdem moglich, sich vorzustellen, daB die Beanspruchung die Streckgrenze 
uberschreitet und daB gleichzeitig die Losung die hochste Konzentration erreicht, die beim 
Versuch angewendet wurde. Wahrscheinlich erreichen bei allen Kesselblechen die Bean
spruchungen an der Kante der Nietlocher gelegentlich die Streckgrenze der Metalle. Es ist 
zu beachten, daB die mathematische Theorie der Festigkeitslehre angiht, daB die ortliche 
Beanspruchung an der Kante eines Loches in einem Blech heinahe 3 mal so gron ist als die 
mittlere Beanspruchung im Blech. Diese Spannungskonzentration an der Kante von Lochern, 
z. B. Nietlochern, wurde schon allein eine genugend hohe Beanspruchung ergeben, um Briichig
keit einzuleiten, wenn eine Losung von passender Konzentration zu den Nietlochern durch
dringt. Nun werden wahrend der Fahrikation der Kessel die Nahte durch Nietung zusammen
gebracht. Die Nietung wird hein durchgefiihrt. Angenommen, dan man nur einen Nietdruck 
verwendet, der genugt, um die Naht dicht zu halten, so tritt doch noch eine sehr hohe ortliche 
Spannung um den Nietkopf und rund um die Locher ein. Wenn man das Aussehen der Bleche 
und Laschen aus einem Kessel, der in Betrieb gewesen ist, betrachtet, und die Ringe rund 
um die Nietlocher sieht, wo die Laschen und Bleche durch die Nieten aneinander gehalten 
wurden, dann kann man kaum noch bezweifeln, daB das Metall uber die Streckgrenze hinaus 
beansprucht worden ist. Wenn diese Beanspruchung nun addiert wird zu der Beanspruchung, 
die bei dem Arbeiten des Kessels eintritt, so entwickeln sich ortliche Beanspruchungen, welche 
die Bruchigkeit noch mehr begunstigen. Der scharfe Winkel, den der Nietkopf und del' Schaft 
miteinander bilden, zusammen mit del' Beanspruchung des Nietkopfes fur sich, erzeugt un
zweifel haft an diesem Punkte eine Beanspruchung, die genugt, um die Bruchigkeit einzuleiten. 
Nicht selten springen an einem hruchig gewordenen Kessel die Nietkopfe ah, lange ehe die 
Bleche so genugend hruchig geworden sind, daB eine Entdeckung der Risse moglich ware. Die 
Spannungen in Blechen, die durch das Nieten hervorgerufen werden, wurden durch R. B au
mann studiert, der zeigte, daB die Bleche ortlich mit Spannungen heansprucht werden, die 
uber die Streckgrenze hinausgehen, selbst wenn niedrige Nietdrucke angewendet werden. 
H. T. Moore steUte in seinem Bericht vor der Amerikanischen Gesellschaft fur Stahlhehand
lung im September 1925 fest, daB kein Zweifel mehr an dem Bestehen ortlicher Beanspruchun
gen existiere, die in genieteten Teilen um die Nietlocher herum uber die Streckgrenze des 
Metalls hinausgehen." 

N ach Par r mussen also zwei Faktoren gleichzeitig erfullt sein, um Bruchigkeit hervor
zurufen, erstens, eine genugende Konzentration der kaustischen Soda in den 
Nietnahten in Abwesenheit von einem Sulfat- oder Karbonatuberschun, 
und zweitens gleichzeitig ortliche Beanspruchungen uher die Streckgrenze 
hinaus. 

Parr spricht dann noch von del' Verhinderung del' Bruchigkeit und ist del' Meinung, dan 
sich hei del' Verwendung von Nietungen eine Uberschreitung del' Streckgrenze nicht verhin
dern lieBe, dan allerdings die Versuche, die Nietnahte abzudichten gegen das E~?dringen 
von Lauge, Erfolg haben wurden. Den gronten Erfolg verspricht er sich von del' Anderung 
des Speisewassers. Hier ist es abel' ganz wesentlich, dan er lediglich die Konzentration 
des Atznatrons und das Laugenverhaltnis in einigen Kesselanlagen angiht, ohne, wie es in 
der fruheren Arheit geschah, ein hestimmtes Rezept zu geben. Er driickt vielmehr aus, 
daB es nur bei genauem Studium del' ortlichen Eigentumlichkeiten durch erfahrene Che
miker moglich sein konnte, die Menge der notigen Zusiitze ohne andere Gefahrdung des 
Kesscls zu bestinimen. 

3. Kritik der Laugenhypothese. 

Zur Kritik der neuen Arbeit von Parr ist folgendes anzufuhI'en: 
1. Es ist kein Zweifel daruber, dan die Gefugebilder vieleI' Haarrisse um die Nietlocher 

herum vollige Gleichartigkeit mit den von Parr in seinen Versuchen erzeugten Bruchigkeits-
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rissen aufweisen. Es miiBte aber bewiesen werden, daB solche interkristalline Risse n ur unter 
der gleichzeitigen Einwirkung von Atznatronlauge und mechanischer Beanspruchung ent
stehen konnen. Dieser Nachweis liegt noch nicht vor, vielmehr kann man lediglich mit 
mechanischer Beanspruchung bei gleichzeitiger Verhinderung der Querkontraktion gleich
artige interkristalline Risse erzeugen. Die bei Kerben durch Dauerbeanspruchung erzeugten 
Risse konnen ebenfalls interkristallin sein. Es ist anzunehmen, daB die hohe Temperatur 
des Bleches im Betriebe, die der Blauwarme, auch das Zustandekommen interkristalliner 
Risse begiinstigt. In Nr. 15 der Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins von 1925 gibt 
Baumann dieser Anschauung ganz unzweideutigen Ausdruck, und die von Bauer in den 
oben behandelten Gutachten des Dahlemer Amtes geauBerte Ansicht iiber die Entstehung 
der Nietlochrisse laBt interkristalline Risse auf Grund der hohen Beanspruchung kaltgereckten 
und auf Blauwarme gebrachten Materials zu. Entschei~.end ware ein praktischer Versuch, 
bei dem in Abwesenheit von Wasser oder wenigstens von Atznatronlauge interkristalline Risse 
erzeugt werden konnen. 

2. Professor Parr bestreitet jeden EinfluB von Materialqualitat .. In Hunderten von Fallen 
ist in Deutschland festgestellt, daB das Material, an dem Nietlochrisse festgestellt wurden, 
sogenanntes weiches FluBeisen ist, also solches, dessen Festigkeit etwa urn 3400, vielfach noch 
darunter liegt. Das kohlenstoffarmere, weiche FluBeisen ist bequemer zu bearbeiten, Schadi
gungen durch die Bearbeitung machen sich nicht so fort bemerkbar. Demgegeniiber neigt 
das Material hoherer Festigkeit, etwa 4500, nicht in solchem MaBe zum Sprodewerden nach 
Beanspruchung iiber die Streckgrenze hinaus, und es wird nach einer Quetschung beim Aus
gliihen nicht grobkornig. Aber es ist schwerer zu bearbeiten und daher beim Fabrikanten 
unbeliebt. 

Es ist vielfach beobachtet worden, daB in ein und derselben Trommel der eine SchuB Risse 
zeigte, der andere unversehrt ist. Der unversehrte SchuB zeigte kohlenstoffreicheres Material 
von hoherer Festigkeit. 

Es ist doch ferner kein Zufall, daB fast aIle durch Nietlochrisse gerissenen Nahte in der 
ungeseigerten, kohlenstoffarmeren Randzone des Bleches liegen, die eine urn 200-300 kg 
geringere Festigkeit hat, als das volle Blech, und eine besonders hohe Empfindlichkeit gegen 
die Einfliisse der Bearbeitung. 

Uber die Abhangigkeit der Nietlochrisse von der Blechqualitat lese man auch den oben 
bereits erwahnten Aufsatz von Baumann in den V.d.I.-Forschungsarbeiten Nr. 252 nacho 

Parr gestattet in seiner Arbeit viel zu gering en Einblick in das gesamte Forschungsmaterial, 
so daB man den Eindruck nicht verliert, daB hier Zufallswerte moglich sind. 

3. Parr behauptet, daB die Richtigkeit seiner Theorie durch die Praxis erwiesen sei. Er 
fiihrt einen zehnjahrigen Versuch der Universitat Illinois an, bei welchem durch Schwefel
saurezusatz der Sulfatgehalt erhoht worden war und wo seitdem keine Risse mehr beobachtet 
wurden. Er bringt auch noch andere Beispiele von Kesselanlagen, die einen rissig, die anderen 
rissefrei, entsprechend der Wasserbehandlung. 

Diese Beispiele sind solange nicht als beweiskraftig anzusehen, als man sich nicht durch 
genaue Prufung davon uberzeugt hat, daB es sich bei den in Vergleich gestellten Fallen urn 
dieselben Kessel, urn gleiches Material, urn gleiche innere Spannungen handelt, kurz, daB aIle 
sonstigen Verhaltnisse dieselben waren. Es ist sehr leicht denkbar, daB die fortschrittlichen 
Kesselerbauer nach den ersten groBeren Schaden, die bezeichnender Weise auch in Amerika 
erst im Kriege und nach demselben sich in bedrohlicher Weise haufen, selbst schon Fehler 
des Materials, der Werkstattarbeit, hohe Beanspruchungen durch Warmespannungen erkannt 
haben und, ohne viel zu reden, durch Verbesserung dieser Verhaltnisse das Auftreten der 
Risse verhindert haben. Auch in Amerika besteht eine zeitliche Ubereinstimmung der Niet
lochrisse mit der Steigerung des Druckes und der spezifischen Leistung. Das ist gleichbedeu
tend mit hoherer Beanspruchung des Materials. 

Man muB sehr bedauern, daB uns bis heute noch keine Untersuchung eines an Nietloch
rissen erkrankten amerikanischen Kessels zu Gesicht gekommen ist, die in gleicher Weise das 
Material der geschadigten Stellen prUft und durchforscht wie die heute vorgetragenen drei
zehn Berichte und hunderte andere unserer deutschen PrUfungsanstalten. Es ist zu bezweifeln, 
daB man solche Untersuchungen uberhaupt drub en angestellt hat. 

Es ist klar, daB man die Laugenhypothese mit ganz anderen Augen ansieht und ihr ge
ringere Beweiskraft beimiBt, wenn man aus den Materialuntersuchungen das Vorhandensein 
und die Bedeutung der inneren Spannungen erkannt hat. 

4. Parr gibt zu, daB die Konzentrationsverhaltnisse im Kessel natiirlich ganz andere sein 
mussen als bei seinen Versuchen. Da die Schaden aber fast immer an den inneren, aufeinander
liegenden Blechflachen, die von Kesselwasser nicht beruhrt sind, ihren Anfang nehmen, so 
bleibt ihm nichts anderes ubrig, als anzunehmen, daB das Kesselwasser in die Nietnaht ein-



Schaden am Kesselkorper und deren Ursachen. 43 

dringt und dort konzentriert wird. Die weit klaffenden Fugen und Liicken in den Nietnahten, 
iiber die heute berichtet wurde, zwingen dazu, diese Moglichkeit des Eindringens zuzugeben. 
Ob die eingedrungene Fliissigkeit dort bis zu solchen Konzentrationen eingedampft werden 
kann, ist heute noch mindestens zweifelhaft. Professor Baumann hat auf der Rothenburger 
Tagung unseres Speisewasserausschusses im Mai dieses J ahres iiber Versuche berichtet, die 
kezweckten, ein Urteil iiber die Hohe der in Nietnahten auftretenden Laugenkonzentration 
zu gewinnen. Seine Arbeit: "tJber die in Verbindungen von Kesselblechen auftretenden Laugen
bonzentrationen" findet sich auf Seite 109 dieses Buches. Auch Prof. Thiel wird ver
mutlich heute noch darauf zuriickkommen. Prof. Baumann kommt zu dem SchluB, 
daB solch hohe Konzentrationen von etwa 30%, wie sie Prof. Parr angewandt hat, sich 
in den Nahten bei ordnungsgemaB hergestellten Kesseln nicht ausbilden konnen, 
solange der Kesselinhalt nicht ganz unzulassigen Salzgehalt aufweist. Nach seinen Ver
suchen, die mit Natronlauge von 1 % Konzentration unternommen wurden, wiirde die 
Konzentration auf 2,5 % steigen konnen. Eine Konzentration von 1 % ist aber fiir Kessel
wasser bisher eine Ausnahme und kommt auch in den Werken nicht vor, in denen be. 
sonders zahlreiche Schaden eingetreten sind. Es ist aber zu beriicksichtigen, daB die 
Versuche bei Atmospharendruck vorgenommen wurden. Die Verhaltnisse konnten sich bei 
hoheren Driicken noch andern, nicht aber in solchem MaB, daB man zu hohen Konzen. 
trationen kame. Wenn solche Konzentrationen moglich waren, miiBte man auch gerade in 
den geschadigten Stellen Riickstande finden, die auf das Vorhandensein solcher Konzen· 
trationen schlieBen lassen. Riickstande sind zwar, wenn auch selten, in den Nietnahten 
gefunden worden. 

Vorlaufig kann man also nur von einer Hypothese fiir die Laugenbriichigkeit sprechen. 
Die Untersuchung der Loslichkeitsverhaltnisse und der chemischen Reaktion bei hoheren 
Driicken in den Kesseln ist notwendig, damit man klarer sieht. Auch muB man an gerissenen 
Stellen Reste von Atznatron nachweisen konnen. 

5. Wenn Parr in seinen Arbeiten zum Schlusse kommt: Die Nietlochrisse sind eine Folge 
der durch Lauge verursachten Briichigkeit, die jedoch nur bei gleichzeitig vorhandener Bean
spruchnng des Materials iiber die Streckgrenze hinaus m.i?glich ist, so erwartet man, daB er 
zur Verhinderung der Schadigun.g auBer einer chemischen Anderung des Charakters des Speise
wassers auch verlangt, daB die Uberschreitung der Streckgrenze vermieden wird. Er begniigt 
sich aber mit der Behandlung des Speisewassers und mit dem Hinweis, daB die Abdichtung 
der Nahte niitzlich ware. Die tJberschreitung der Streckgrenze erklart er bei Nietungen fiir 
unvermeidlich. 

Hierin konnen wir ihm nicht folgen. Er hat hier wohl mangels anderer Erfahrungen 
die Arbeit von Baumann miBverstanden, der nachwies, daB selbst bei niedrigstem Nietdruck 
die Streckgrenze iiberschritten wird. Es kommt aber, worauf Baumann im Forschungsheft 
V. d. 1. Nr. 252 ausdriicklich hinweist, hierauf gar nicht an, sondern darauf, ob das Material 
hierdurch und unter dem EinfluB der gleichzeitigen Erwarmung sprode wird. Baumann 
weist ausdriicklich auf das verschiedene Verhalten der Materialien hin. Ferner denkt Parr 
offenbar nicht an den schadigenden EinfluB von weiterer Materialquetschung, wie Hammel'll, 
Stemmen, Dornen, und an zusatzliche Beanspruchungen durch Warmespannungen, Verfor
mung beim Zusammenbau und dergleichen. Er verfiigt offenbar nicht iiber so reichhaltiges 
und beweiskraftiges Untersuchungsmaterial wie unsere deutschen Forscher. Man konnte sich 
viel Nutzen davon versprechen, wenn man einmal dem Prof. Parr einen umfassenden Einblick 
in das vorliegende deutsche Versuchsmaterial geben wiirde. Da es ja nach zahlreichen Berichten 
in amerikanischen Zeitschriften in Amerika genau ebenso Nietlochrisse gibt wie bei uns, und 
die amerikanische Werkstattarbeit an Giite der unseren nachsteht, so sind die so haufig 
geauBerten Besorgnisse einer Schadigung des deutschen Kesselbaues dadurch nicht mehr 
haltbar. 

4. SchluBfolgerungell. 

Die Lehren, die Wlr aus den heutigen Betrachtungen zu ziehen haben, sind etwa 
folgende: 

1. Wir wisRen Rchon seit langen Jahren, daB Laugenbriichigkeit moglich ist; auch zur Zeit 
laufende Versuche, die mit den schwebenden Fragen im Zusammenhang stehen, bestatigen es 
von neuem. Die dabei obwaltenden inneren chemischen und mechanischen Vorgange, besonders 
bei den im Kessel herrschenden Temperaturen, sind noch so wenig geklart, daB es nicht moglich 
ist, sich auf Grund der Parrschen Laboratoriumsversuche und der wenigen, von unsicheren 
Nebeneinfliissen behafteten Versuche an einigen amerikanischen Kesselanlagen lediglich auf 
eine empirische Anderung der Speisewasserbeschaffenheit zu verlassen. 
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2. Eine Laugenbriichigkeit ohne gleichzeitige Uberschreitung der Streckgrenze gibt 
es nicht. 

Zur Verhinderung der Nietlochrisse ist daher das Dringendste: 
l. Dichte Nietnahte herzustellen. Dies ist nur bei allerbester AnpaBarbeit moglich. Die zu 

vernietenden Blechteile miissen ohne Fugen iiberall dicht aufeinanderliegen. Bei Uberlappung 
ist diesnicht so gut zu erreichen wie bei Laschennietung. SachgemaBes Abdrehen oder sonstige 
maschinelle Bearbeitung der aufeinander zu passenden Flachen ist zu bevorzugen. Zu hoher 
Nietdruck ergibt ein Klaffen der Bleche. Je weniger Stemmarbeit zu leisten ist, um so besser 
ist die Anpassung der Bleche. 

2. AIle MaBnahmen, die geeignet sind, zu den durch die auBeren Krafte schon vorhandenen 
Spannungen noch weitere zusatzliche innere Spannungen zu erzeugen, sind zu vermeiden. 
Dazu gehoren: Kaltreckungen durch hohen Nietdruck, Stemmarbeit, Dornen, Hammer
schlage, Warmespannungen, Formveranderungen beim Zusammenbau. 

3. Noch viel wichtiger aber ist, Materialien zum Bau von Dampfkesseln zu verwenden, 
die moglichst unempfindlich sind gegeniiber den Einfliissen der Bearbeitung und Beanspru
chung, also entweder Stahle hoherer Festigkeit, wie z. B. legierte Stahle, oder aber weiches 
FluBeisen der heute iiblichen Festigkeit ohne solch gefahrliche Empfindlichkeit. Gerade das 
letztere zu schaffen, ist eine auBerordentlich dankbare Aufgabe fiir die Eisenhiittenleute. DaB 
diese Aufgabe nicht unlosbar ist, darf man nach AuBerungen von Prof. Baumann in Ziirich 
auf der Tagung des internationalen Verbandes der Dampfkesseliiberwachungsvereine hoffen. 

Die dreizehn Gutachten des heutigen Berichtes zeigen wieder einmal sehr anschaulich, 
was gegeniiber diesen drei Forderungen als nicht einwandfrei hinsichtlich Material, Konstruk
tion und Werkstattsarbeit bezeichnet werden muB. Je mehr wir die Moglichkeit einer Laugen
briichigkeit bei gewissen Speisewasserverhaltnissen zugeben, um so nachdriicklicher muB auf 
der Forderung absolut einwandfreier Nietung bestanden werden. Die Forderung ist schon 
bei den heutigen Dampfdriicken schwer zu erfiillen. Bei hoheren Driicken ist die Nietung 
ein Wagnis, welches um so weniger verantwortet werden kann, je sicherer die Herstellung 
einwandfreier, nahtlos geschmiedeter und gekiimpelter Trommeln gelingt. In diesen Trommeln 
ist lwine Stelle mehr vorhanden, die ahnlichen Einfliissen unterworfen ist wie die Nietnaht, 
auch die Einwalzstelle der Siederohre kann keine Bedenken erregen. Denn das Einwalzen 
geschieht bei Zimmertemperatur, wahrend am Nietloch eine Quetschung in der Blauwarme 
eintritt. Die Beanspruchung durch das Walzen ist im Kesselblech niedrig. Die Walzstelle ist 
absolut dicht, also die Bildung hoher Konzentrationen unmoglich. In der Tat sind ja auch 
bisher an diesen Stellen niemals Schaden beobachtet worden. 

Zum Schlusse bleibt mir nur noch iibrig, denjenigen unserer Mitglieder und den sonstigen 
Stellen, die uns so wertvolles Studienmaterial zur Verfiigung stellten, und dafiir auBer ihrem 
Kesselschaden auch teilweise nicht unerhebliche Ausgaben fiir die Gutachten und damit 
verbundene Forschungsarbeiten opferwillig iibernommen haben, den herzlichen Dank der 
Vereinigung auszusprechen. Wir sprechen die Bitte aus, uns auch weiterhin solches 
Material zur Verfiigung stellen zu wollen, zum Besten nicht nur der Vereinigung selbst, 
sondern aller, die an der Erhaltung und der Steigerung derBetriebssicherheit der Dampf
kessel interessiert sind. 

Izett-FluBeisen, 
ein neuer Kesselbaustoff dei' Firma }~ried. Krupp A.-G. 

Von Dr.-Ing. Ad. Fry, Fried. Krupp A.-G., Essen-Ruhr. 

Wenn man die Untersuchungen durchsieht, die im Lauf der letzten Jahre iiber Kessel
baustoffe ausgefiihrt worden sind, so drangt sich die Frage auf: Sind die Kesselbaustoffe, 
iiber die wir heute verfiigen, so einwandfrei, wie es entsprechend der Wichtigkeit der Kessel 
gefordert werden muB? 

Leider ist die Antwort auf diese Frage nicht eben vollig beruhigend. Zwar hat man auf 
Grund langjahriger Erfahrungen und wissenschaftlicher Untersuchungen Vorschriften 
ausgearbeitet, die z. B. fur Kesselbleche nur die Verwendung von FluBeisen mit sehr guten 
Festigkeitseigenschaften zulassen. Wir miissen aber dabei im Auge behalten, daB die Ab
nahmepriifung Eigenschaften untersucht, die sich mit den im Kesselbetrieb geforderten 
Eigenschaften nicht vollig decken. Dazu kommt noch, daB FluBeisen bei der Herstellung 
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und beim Betrieb von Kesseln vielfach Anderungen seiner Eigenschaften erleidet, und daB 
haufig die Prufung des Werkstoffs nach einiger Betriebszeit andere Werte ergibt, als man sie 
bei der Abnahme des Bleches erhalten hatte. 

Hiernach ist festzustellen, daB wir die Eigenschaften der Kesselbaustoffe nicht im vollen 
MaBe beherrschen. 

Wollen wir aber auf irgendeinem Gebiet Fortschritte machen, so ist es erforderlich, daB 
wir uns von der Art der bestehenden Fehler und Unsicherheiten zunachst riickhaltlos Rechen
schaft geben. Auf Anregung Ihres Vorsitzenden, Herrn Oberingenieur Quack, will ich nun 
versuchen, Ihnen iiber das Verhalten der Kesselbaustoffe im Betrieb zusammenfassend zu 
berichten. Ich werde dabei naturgemaB auf viele Ihnen bekannte Dinge zuriickgreifen miissen, 
hoffe aber, daraus einige Sie interessierende neue Richtlinien ableiten zu konnen. 

1. Anforderungen, die an Kesselbaustoffe gestellt werden, und ihre Erfiillung durch 
das heutige Kesselflufieisen. 

Die Verwendungsgebiete der Kesselbaustoffe sind in der Hauptsache: Kesselblech, ge
schmiedete Kesseltrommeln, Rohre und Niete. Vergegenwartigen wir uns zunachst, welche 
Anforderungen an die Kesselbaustoffe hinsichtlich der Herstellungsverfahren und hinsicht
lich der Betriebsbrauchbarkeit gestellt und wie diese Anforderungen erfiillt werden. 

Zunachst miissen Kesselbaustoffe gute Warmverarbeitbarkeit besitzen. Sie mussen sich 
also gut walzen und schmieden lassen sowie at Oberdruck at Oberdruck 
sich zum Warmnieten eignen. kglqmm mkglqcm'l, 

Ferner ist auch weitgehende Kaltbearbeit- 60 601-----.-'2V7'77'i11==~--" 

barkeit zu ford ern , da bei der Herstellung der 50f-'-A..r:-t---I77'771lf"-"'¥'"':":.j 

Kessel vielfach Kaltverformungen unvermeid
lich sind, wie z. B. das Biegen der Bleche, das 
Einwalzen 1) der Rohre, das Verstemmen der 
Niete usw. 

Sodann wird man im allgemeinen gute 
SchweiBbarkeit verlangen. 

Man kann nun sagen, daB die bisher ge- to 

nannten Anforderungen von unsern heutigen 
Kesselbaustoffen anstandslos erfiillt werden. 

Weitere Forderungen ergeben sich hinsicht- _Stre_ckgren_ze ......... -----
Kerbzahigkeit 

lich des Verhaltens der Baustoffe im Kessel-
betrieb. Hier ist zunachst eine genugende 
Festigkeit bzw. Streckgrenze sowie gute Zahig

Abb. 1. Festigkeit bei hOheren Temperaturen. 
]flul3eisen und Nickelstahl. (P. G oerens.) 

keit des FluBeisens zu verlangen, insbesondere auch bei hoheren Temperaturen, die im Kessel
betrieb bis 450 0 C und dariiber steigen konnen2 • Wie Ihnen bekannt ist, werden diese An
forderungen von unseren heutigen Kesselbaustoffen wenigstens bei der AbnahmeprUfung 
erfullt. Fur normale Verhaltnisse reicht durchweg unser iibliches unlegiertes Kessel-FluH
eisen aus. Fur besonders hohe Drucke stehen NickelfluHeisen zur Verfiigung. Wie Ihnen 
Abb. 1 zeigt, ubertreffen letztere das unlegierte FluBeisen in bezug auf die Streckgrenze 
in der Warme sehr wesentlich und stellen cin vorziigliches Kesselhaumaterial dar, wie aus 
dem Bericht von P. Go ere n s yom Jahre I H24:l mit aIler Deutlichkeit hervorgeht. Der all
gemeinen Einfiihrung von NickelfluBeisen steht leider sein hoherer Preis entgegen. Anderer
seits ist NickelfluBeisen der einzige Kesselbaustoff, der den hochsten Anforderungen des Kessel
baubetriebes gerecht wird. 

AuBer guten Festigkeitseigenschaften wird im Kesselbetrieb eine ausreichende Korrosions
sicherheit des Eisens verlangt. Auch diese Forderung wird durch die heutigen Kesselbau
stoffe meist ausreichend erfiiIlt. 

Nun aber treten noch zwei weitere Anforderungen von besonderer Wichtigkeit auf. Zu
nachst soll der Kesselbaustoff nach der AbnahmeprUfung, also bei der Herstellung der Kessel 
und bei ihrem Betrieb, keine wesentlichen Veranderungen seiner Eigenschaften erleiden. Die 
Kesselbaustoffe sollen also nach Fertigstellung und Betrieb der Kessel noch annahernd die 
gleichen Festigkeitseigenschaften und die gleiche Zahigkeit besitzen, wie sie bei der Ab
nahme der Bleche erreicht wurden. Ferner sollen die Kesselbaustoffe gegen die Bildung der 
gefiirchteten Betriebsrisse gesichert sein, die Ihnen als Nietlochrisse, Risse an der Stemm
kante uSW. bekannt sind. 

1) Die Hinwei,e und Literaturangaben befinden sich auf Seite 54. 
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Die Stahlindustrie aller Lander hat mit aller Sorgfalt und aller Energie versucht, auch 
diese letzteren Anforderungen zu erfiillen. Trotzdem sind, wie Sie wissen, die alten Schaden 
des Sprodewerdens der Kesselbaustoffe und der Bildung von Betriebsrissen noch nicht ver
schwunden. Wir stehen somit vor der ernsten Tatsache, daB unsere Kesselbaustoffe zwar 
die Abnahmepriifung erfiillen, aber durch Kesselherstellung und Betrieb teilweise Ande
rungen ihrer Eigenschaften erleiden, die in manchen Fallen eine Zerstorung von Kesselteilen 
oder ganzer Kessel zur Folge haben konnen. 

2. Ursachen des teils schlechten Verhaltens der Kesselbaustoffe im Betrieb. 

Wie 1915 von Baumann4 festgestellt wurde, werden die erwahnten Eigenschaftsande
rungen des FluBeisens vornehmlich durch Kaltverformung hervorgebracht und durch die Er
warmung im Betrieb beeinfluBt. Auf diesen Punkt wird spater noch naher einzugehen sein. 
Unter Kaltverformungen sind hierbei in iiblicher 'Weise alle Verformungen zu verstehen, die 

Abb. 2. Kraftwirkungsfiguren durch Stempeldruck. 

unterhalb der Gliihtemperatur des Eisens (etwa 
550n), also z. B. auch bei der Kesseltemperatur 
vor sich gehen. 

Abb. 3. Kraftwirkungsfiguren durch Eindriicken 
eines Ringes. 

Wir miissen somit sagen, wie es auch schon 1921 in einer Sitzung der Vereinigung der 
GroBkesselbesitzer von Bauer ausgesprochen worden ist, daB die heute iibliche Priifung 
der Kesselbaustoffe nicht an der richtigen Stelle des Herstellungsvorganges eingeschaltet 

Hiichste 
. eingetretene 

Belastung 

9,3 kg/mm2 

24,7 kg/mm2 - - -----'i 

Hiichste 
ei ng etretene 

Belastung 

8,9 kg/mm2 

22,3 kg/mm2 

oder nicht in der den Betriebsver
haltnissen entsprechenden Weise 
ausgefiihrt wird. Nach heutigem 
Brauch prUfen wir z. B. die Kessel
bleche nur in ausgegltihtem, nor
malisiertem Zustand und erfassen 
damit nicht die Veranderungen, 
denen das Eisen bei der Herstel
lung und beim Betrieb der Kessel 
ausgesetzt ist. 

35,8 kg/mm2 ----- 34,8 kg/mm2 -

Man gewinnt hieriiber beson
dere Klarheit, wenn man sich an 
Hand des Herstellungsvorganges 
vergegenwartigt, welche Arbeits
stadien z. B. ein Kesselblech von 
der Bramme bis zum fertigen 
Kessel zu durchlaufen hat und 
an welcher Stelle die Abnahme
priifung eingeschaltet ist. 

Abb.4. Kraftwirkungsfiguren und Streckgrenze. Versuche mit 
konischen ZerreiBstaben. 

Zunachst wird die Bramme 
zum Blech ausgewalzt, darauf 
wird das Blech gegliiht und an
schlie Bend die Abnahmeprtifung 

durch ZerreiBversuch, teils auch unter Beriicksichtigung des Kerbschlagversuchs vor-
genommen. 
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Hierauf erst erfolgt die Weiterverarbeitung. Das Blech wird mit der Kaltschere geschnitten, 
gebogen und dann genietet oder geschweiBt. Diese samtlichen Arbeitsvorgange bewirken 
Kaltverformung des Blechs. 

Nun ist man allerdings in der Lage, die Schadigung der Kaltverformung durch nach
tragliches Gliihen des FluBeisens bei etwa 920° zu beseitigen. Eine Gliihung der fertigen 
Kessel, wie sie 1921 von S t r a u B und F r y5 angeregt wurde, ist beispielsweise bei geschweiBten 
Kesseln moglich und wird in der Praxis von einer deutschen Firma ausgefiihrt. Man ist also 
gegebenenfalls in der Lage, bei geschweiBten Kesseln die in den Vorstadien der Herstellung 
entstandenen Kaltbearbeitungseinfliisse durch Gliihen zu beseitigen. Auf aIle FaIle treten aber 
selbst bei ausgegliihten, geschweiBten Kesseln weitere Kaltverformungen unvermeidlich auf, 
und zwar sowohl durch das Einwalzen der Rohre als auch spater durch Formanderungen, 
die der Kessel infolge von Warmespannungen im Betrieb erleidet und die zu ortlicher Uber
anspruchung des Werkstoffs fiihren konnen. Wie also auch die Herstellung des Kessels 
erfolgt sein mag, auf aIle FaIle haben wir im fertigen Kessel mit Stellen ortlicher Kalt
verformung zu rechnen. 

Es wurde bereits bemerkt, daB diese Kaltverformungen des FluBeisens eine wesentliche 
Anderung seiner urspriinglichen Eigenschaften hervorrufen konnen und daB man tatsachlich 
bei der Priifung benutzter Kesselbleche haufig viel ungiinstigere Eigenschaften des FluB-

Abb. 5. St6rungen im FeingefUge von weichem FluBeisen 
durch Kraftwirkungserscheinungen. Atzung fUr 

mikroskopische Betrachtung. 

Abb. 6. Korngrenzenstorungen in einem Kraft
wirkungsstreifen. 

eisens findet, als sie bei der Abnahmepriifung festgestellt wurden6 • Hat die Kaltverformung 
bei etwa Zimmertemperatur stattgefunden, so werden ihre Wirkungen noch wesentlich ver
schlimmert, wenn nachtraglich das Eisen einige Zeit auf etwa 100-300° erhitzt wird, ja so
gar auch wenn das Eisen bei Zimmertemperatur langere Zeit lagert. Man spricht dann von 
"gealtertem FluBeisen" und versteht darunter im strengeren Sinne ein FluBeisen, das 
eine Kaltverformung und nachfolgende kiirzere AnlaBbehandlung bei etwa 100-300° oder 
langere Lagerung bei etwa Zimmertemperatur durchgemacht hat. Gleichfalls kommt FluB
eisen in den gealterten Zustand, wenn die Verformung bei etwa 100-·300° vorgenommen 
wird. Diese Voraussetzungen sind im Kesselbetrieb immer gegeben. In unseren Kesseln liegt 
also .. stets mindestens ortlich das FluBeisen im gealterten Zustand vor. 

Uber die Art, wie sich Kaltverformungen im Kesselbau auswirkep konnen, mogen Ihnen 
folgende Bilder AufschluB geben. Man ist haufig durch geeignete Atzung gealterten ¥.luB
eisens in der Lage, diejenigen Stellen nachtraglich sichtbar zu machen, an denen durch Uber
schreitung der Streckgrenze eine Verformung des Eisens urn mehr als etwa 0,2% stattgefunden 
hat? An diesen Stellen treten bei der Atzung dunkle Figuren, die sogenannten Kraftwirkungs
figuren, in Erscheinung. Ich zeige Ihnen zunachst einige Bilder, die kennzeichnende Kraft
wirkungsfiguren aufweisen (Abb. 2-4), sodann die Einwirkung der Kraftwirkungsfiguren 
auf das Feingefiige (Abb. 5-6) und ansehlieBend die Ausbildung von Kraftwirkungsfiguren 
durch Beanspruchung, wie sie im Kesselbau auftreten (Abb. 7-22). Die Bilder lassen er
kennen, daB selbst schwache Kaltverformungen bei nachfolgender Lagerung oder Erwarmung 
tiefgreifende Veranderungen des Eisens hervorrufen konnen. 
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Abb.7. Kraftwirkungsfiguren durch Scherenschnitt. Ober· 
flachenatzung, Langs. und Querschnitte. 

Abh. 8. Kmftwirkungsfiguren in verschiedenen Stadien eines 
Scherenschnittes (Querschnitt). 

....... lcm 
Abb. 9. Kraftwirkungsfiguren durch Kaltsagen 1m 23 mm· 

Blech (Oberflachenatzung). 

Abb. 10. Brennschnitt durch cin 
36 mm·Blech (Kraftwirkungsfiguren). 

~lcm 

Abb. 11. Querschnitt zu Abb. 10. 

:...a- . 

... ~ .. , ... .... . . . . "",.( . . '.-~. . • ..> .... ~. 

Abb. 12. Kraftwirkungsfiguren durch Biegung (Langsschnitt). 

Langsprobe 

Querpmbe Blechstarke 20 mm 
Abb. 13. Kraftwirkungsfiguren in gealtertem Kesselblech. 
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Abb. 14. Flie13figuren, von Nieten ausgehend 

Abb. 15. Genietetes Kesselblech. Kraftwirkungsfiguren 
durch Nietung (Querschnitt) . 

. - .. :- ... . ".. ;.. _. - .~. : . ., 
• ." • -M" / ~ - -~, .. ""J :. -., , .. .. ' 

Abb.16. Kraftwirkungsfiguren um em Nietloch. 

Abb.17. Kraftwirkungsfiguren durch Verstemmen. 

Abh. 18. Kraftwirkungslinien durch Nachschwei13ung von 
Nietliichern. 

Sicherheit des Dampfkcssdbetrielws. 

------.10 em 

Abb. 19. Flie13figuren durch Schwei13ung. 

Abb. 20. Kraftwirkungsfiguren durch Einwalzen von Rohren. 

Abb.21. Risse in einem Kesselblech mit KraftwirkungsfigllfCll. 

Ahb.22. Kraftwirknngsfiguren durch Scherbeansprnchen in 
einem Niet. 

4 
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3. Wirkung der Alterung auf Kesselbaustoffe. 
Die Eigenschaftsanderungen des FluBeisens durch Alt~ru~g lassen sich ber.eits mittels der 

ZerreiBprobe feststellen. Besonders scharf werden SIe Jedoch durch dIe Ker"?schlag
prufung erfaBt. In Abb. 23 sehen S~e den ~influB des R:eckens und des A~~assens a:uf dIe ~ern
zahigkeit von unle~iertem und vo~ mckellegIe:tem FluB~lsen dargest.ellt. " ahre~d. mc~ellegl~rtes 
FluBeisen durch dIe Alterung kellle wesenthche Vermlllderung selller Kerbzahlgkmt erlmdet, 
nimmt die Kerbzahigkeit des normalen KesselfluBeisens bei den vorlie~enden Versuchs
bedingungen durch Alterung von 25 mkg/qcm auf 2,~ n;tkg/qcm. abo Es 1st bekannt, .. da:B 
derartig niedrige Kerbzahigkeiten in Kesselblechen, dIe 1m Betneb versagt hatten, haufig 
gefunden werden. .... . 

Aber nicht allein die Zahigkeit des FluBmsens wlrd d~rch dIe .Alt~rung. erhebhch b~elll
fluBt. Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daB auch dIe Empfllldhchkmt des FluBmsens 
gegen RiBbildung unter Einwirkung des Speisewassers eng mit dem ge~lte~ten Zustand ~u

sammenhangt8 • Sowmt bisher bekannt 1st, 

mkg{qcm FluOeisen 3· /. Ni·St"h' 

30 

~ "Io Ni· Stahl 
sind solche RiB bildungen nur dort aufge
treten, wo das FluBeisen in gespanntem oder 

27,3 
26,$ 27 , gealtertem Zustand vorlag, wahrend nicht 

20 

10 

II a 
ung.reckl g.,.ckt gereckt und to Tage gerecht und 6 Stunden 

be; 200° gellltert bei 730 0 gey/uhf 

Abb.23. Kaltreckung, Alterung und Rekristallisation. 
EinfluB auf die Kerbzahigkeit (P. Goerens). 

verformtes, geglUhtes FluBeisen gegen die 
Einwirkung des Speisewassers wenig emp
findlich zu sein scheint. Es ist auch hier 
hervorzuheben, daB wir in unseren Kesseln 
stets mit Stellen zu rechnen haben, an denen 
das FluBeisen in gespanntem und gealter
tem Zustand vorliegt. 

Ahnliche, aber starkere Wirkungen als 
Kesselspeisewasser haben konzentrierte 
Laugen. Es hatsich gezeigt, daB die Zer
starung gealterten FluBeisens um so schneller 
eintritt, je hoher die Konzentration und 
je hOher die Temperatur der Laugen ist9• 

Ferner deuten neuere Versuche der Firma 
Krupp darauf hin, daB auch etwaige elektrolytische Vorgange hierbei von sehr starkem Ein
fluB sein konnen. 

Auch auf die Korrosionsfahigkeit des FluBeisens hat der gealterte Zustand starken Ein
fluB, wie auf der vorjahrigen Tagung der Vereinigung der GroBkesselbesitzer in Darmstadt 
Dr. Werner10 festgestellt hat. Werner zeigte, daB Z. B. in Milchsaurekesseln eben die Stellen 
ortlich stark zerfressen waren, an denen Kraftwirkungsfiguren, also Kaltverformung, vor
gelegen hatten. 

Nach allen diesen Beobachtungen unterliegt es keinem Zweifel, daB ein auBerordent
lich hoher Prozentsatz der he ute beobachteten Kesselschaden darauf zuruckzufuhren ist, 
daB der verwandte KesselbaustoH durch Alterung in seinen Eigenschaften merklich ge
schadigt worden ist. 

Man konnte nun aus den vorstehenden Mitteilungen folgern, daB aIle Kessel, die heute 
betrieben werden, sich schlecht verhalten muBten. Hier treten aber zwei Momente zugunsten 
der Kessel in Erscheinung. Einerseits hat sich gezeigt, daB auch durch Alterung sprodes 
FluBeisen bei Temperaturen oberhalb etwa 1000 hohe Kerbzahigkeit besitzt, wie Sie aus 
Abb. 24 ersehenll . Bei den fur Kessel ublichen Betriebstemperaturen befindet sich dem
gemaB stets das Eisen in zahem Zustand. Allerdings wird, wie schon bemerkt, die Emp
findlichkeit gegen alkalische Speisewasser durch die Temperatur gesteigert. Ein zweites 
gunstiges Moment leitet sich aus der Beobachtung ab, daB nicht aIle FluBeisenlieferungen 
durch Alterung in gleichem MaBe verschlechtert werdenJ2. Ich werde darauf noch zuruck
kommen. Es ist aber bisher nicht moglich gewesen, auf diese Eigenschaften des FluBeisens 
bewuBt einzuwirken13 . 

Es ist. nun wichtig, sich einmal Rechenschaft zu geben, in welchem Umfang uberhaupt 
Schaden 1m Kesselbetrieb auftreten. In Abb. 25 zeige ich Ihnen die Kurve der Kessel
explosionen in den Jahren 1877-1923 nach Bach. Die Kurve zeigt allerdings einen er
freulich~n ~bfall der Explosionen ~m Lauf der letzten Jahre trotz Erhohung der Kesselzahl. 
Immerhlll 1st zu erkennen, daB Wlr auch heute noch im Jahresdurchschnitt mit etwa 7 bis 
8 Kesselexplosionen zu rechnen haben, und es bleibt dem Zufall uberlassen ob hierbei groBerer 
oder geringerer Schaden entsteht. ' 

Daruber hinaus haben wir jedoch die viel zahlreicheren FaIle zu betrachten, wo durch 
rechtzeitiges Eingreifen .der Betriebsleitung oder durch Prufung der Dampfkesseliiber-
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waehungsvereine Ungliieksfalle vermieden werden und der Sehaden sieh auf Erneuerung 
des Kessels oder einzelner Kesselteile, wie Kesselsehiisse, Rohre usw. besehrankt. Die Zahl 
dieser Sehaden belauft sieh jahrlieh auf Hunderte von Fallen und zeigt nieht die abneh
mende Tendenz wie die Zahl der Explosionen. 

Wenn wir nun aueh bei Kesselexplosionen deren Ursa chen nicht ohne weiteres auf fehler
hafte Eigensehaften des Werkstoffs zuruekfuhren durfen, so ist bei den letztgenannten all
mahl~chen Zerstorungen die Qualitat des FluBeisens von einschneidender Bedeutung. 

Dlese Betrachtungen lassen erkennen, daB wir im Kesselbau he ute noeh vor Unsicher
heiten stehen, deren Beseitigung gefordert werden muB. 

, ~ -- (len: Vhf. I 
/ , Nichtqanz 

......... r-... '-.jlur(ftschlag 
.... 'l .. :> , 

" d ........... 
I 
I Kalt,qebogen 

I 
I 

/ 

k-" 
SO 100 150 EiO() EiSO 300 350 °c 

Abb. 24. Warm-Kerbschlagversuche 
mit gegltihtem und kaltgebogenem 
Kesselblech (StrauB und Fry). 

_ Z.hl de, Explo.ion.n . 
--- Z.hi d., ."ungIOckten Pe,son.n. 

Abb. 25. Zahl der Dampfkesselexplosionen 1877 biR H)23 
(nach C. Bach). 

4. Wege zur Einschrankung del' {lUl'ch Alterung des FluBeisens entstehenden Schaden. 
Wir hatten gesehen, daB norm ales KesselfluBeisen durch Kaltverformung Veranderungen 

erleidet, die einerseits zur Herabsetzung seiner Kerbzahigkeit fuhren, andererseits auch die 
Sicherheit gegen Kesselspeisewasser beeintrachtigen. Nun ist, wie bereits gesagt, wiederholt 
beobaehtet worden, daB sich in dieser Hinsicht nicht alle FluBeisenlieferungen gleichmaBig 
verhalten. Insbesondere hat kurzlich in Zurich Baumann14 auf diesen Punkt aufmerksam 
gemacht. Weiter sei erwahnt, daB z. B. Ludwik15 1926 uber ein FluHeisen berichtet hat, 
das durch Alterung nieht sprode wurde. Andere Beobaehtungen gehen dahin, daH aueh bei 
der Atzung auf Kraftwirkungsfiguren U nterschiede im Verhalten versehiedener FluHeisensorten 
zu beobachten sind. 

Alle diese Beobachtungen deuten darauf hin, daB unsere heutigen FluBeisenqualitaten 
in ihren Eigenschaften noch nicht sicher erfaBt sind. J edenfalls sind chemische Analysen und 
ZerreiBversuche nicht ausreichend, urn ein FluBeisen genau zu kennzeiehnen. Man gewinnt 
weiter den Eindruck, daB entgegen der heute iiblichen Auffassung, die Alterungsemp
findlichkeit weichen FluHeisens nieht eine Eigenschaft dieses Werkstoffs an sich ist, sondern 
daB irgendwelche bisher unbekannten Verhaltnisse die Alterungsempfindlichkeit del' Fluf.l
eiRens wesentlich beeinflussen. 

Diese Auffassung hat sich im Lauf langerer Untersuchungen, tiber die ich Ihnen im 
folgenden berichten will, als richtig erwiesen. Es ist gelungen, ein unlegiertes FluBeisen her
zustellen, das aIle an gutes KesselfluBeisen zu steIlenden Anforderungen insbesondere hin
Richtlich FestigkeitseigenRchaften und Schwei!3barkeit leicht erfimt und daR dartiher hinauR 
die Eigenschaft besitzt, selbst durch 10proz. Kaltverformung und naehfolgendeR AnlasRen 
nieht Rprode zu werden. Ieh will Ihre Zeit nieht dureh Schilderungen der zur Herstellung 
dieses ~"luHeisens von mir beschrittenen 'Vege in Anspruch nehmen, will auch nicht auf die 
etwas verwickelten theoretischen Verhaltnisse eingehen, sondern beschranke mich cIaranf, 
iiber einige mit dem neuen Sonderfluf.leisen erzielten Ergebnisse zu berichten. 

Zunachst zeige ieh Ihnen in Abb. 2H daR Atzbild einer Tiefatzung auf Kraftwirkungs
figuren von iiblichem Kesselflu~eisen nnd dem neuen SonderfluBeisen. Sie erkennen, dal3 
letzterer Werkstoff im Gegensatz zu dem iiblichen KesRelflul3eiRen praktiseh keine Kraft
wirkungsfiguren bei der Atzung annimmt. 

Sodann zeige ich Ihnen in Abb. 27 Kurven, die die Kerbzahigkeit von Ilormalem Kessel
fluBeisen und dem neuen 80nderfluBeisen nach verschiedenen Reckgraden und teilweise 
nach dem Anlassen in Vergleich setzen. Die Kurven entstammen einem Versuchsbericht der 
Materialprufungs-Anstalt an der Technischen Hochschule Stuttgart. tJber die weiteren Er
gebnisse dieser Vergleichsversuehe wurde bereits von Herrn Prof. Baumann auf der Tagung 
des AIlgemeinen Verbandes der Deutschen Dampfkesseluberwachungsvereine in Zurich am 
7. September 1926 Bericht erstattet. Die Kurven lassen klar erkennen, daB daR neue Sonder-

4* 
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fluBeisen selbst nach 20proz. Reckung und Anlassen noch fast seine ursprungliche Kerb
zahigkeit besitzt, wahrend das normale KesselfluBeisen bereits bei 5proz. Reckung und An
lassen sprode geworden war. In den Abb. 28a und 28b sind Kerbschlagproben von gealtertem 
K esselfluBeisen und K r u p p schem Sonderflul3eisen dargestellt. 

Ich erwahnte bereits, dal3 auch alterungssprodes FluBeisen betrachtliche Kerbzahigkeit 
aufweist, wenn die Kerbschlagprufung bei hoheren Temperaturen vorgenommen wird, etwa 
bei den in den Dampfkesseln herrschenden Tem
peraturen. Man konnte daraus folgern, dal3 die 
Sprodigkeit des gealterten Eisens bei Zimmer
temperatur bedeutungslos ist. Das ist jedoch 
keineswegs der Fall. Wird namlich ein Kessel 
etwa zur Revision abgekuhlt, so entstehen im 
Material Spannungen, die zur Zerstorung fUhren 
konnen, falls das KesselfluBeisen seine ursprung
liche Kerbzahigkeit eingebul3t hat. Dieser Um-

Abb. 26. Tiefatzungen gealterter Biegeproben auf 
Kraftwirkungsfiguren. 

OL---~~6~--~~t.~V~----------~L-~ 

SYrecl<ung /n % 

=== Stabbreite 3105 mm} Ohne ,VarmlJeLandlung 
" mm 

- - - Stabhreite 15 mm } Vor dem Versuch auf 200· C erwarmt 
- - - " 30 mm und dann erkaltet 
Abb. 27. Kerbzahigkeit von gerecktem, normalem 
FluBeisen (y) und Kruppschem SonderfluBeisen (x) 

(R. Baumann). 

Abb. 28a. KesselfluBeisen. 10% 
gereckt, 1/2 Stunde auf 2000 ange
lassen. Kerbzahigkeit2,1 mkg/qcm. 

Abb. 28 b. Kru ppsches SonderfluBeisen. 10 % gereckt, 1/2 Stunde auf 2000 

angelassen. Kerbzahigkeit > 31 mkgjqcm. 

stand tritt sowohl bei genieteten als auch bei geschmiedeten oder geschweiBten Kesseln 
in Erscheinung. 

Es schien nun wichtig zu prtifen, bei welchen Temperaturen die verschiedenen FluBeisen
sorten in sproden bzw. zahen Zustand .gelangen. Mailander16 sowie Maurer und Mai
lander17 haben festgestellt, daB dieser Ubergang ziemlich plotzlich bei Temperaturen statt
findet, die fUr die verschiedenen Werkstoffe verschiedeneHohe besitzen (Abb. 29). 

Bei tiefen Temperaturen findet man geringe, bei hohen Temperaturen hohe Kerbzahig
keiten des Flul3eisens. Dazwischen treten in der Temperaturzone, wo die Kerbzahigkeit 
plotzlich absinkt, Streuwerte auf. Diese Erscheinung ist sowohl bei gegluhtem als auch bei 
gealtertem FluBeisen zu beobachten. 

Die Lage dieses AbfaHs der Kerbzahigkeit wird aHerdings bei verschiedenen Tempe
raturen gefunden, je nachdem man groBere oder geringere Breite der Kerbschlagprobe wahlt. 
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Schlaggeschwindigkeit und Kerbform spielen dabei eine weitere Rolle. Die Kerbform kann 
hier au13er Betracht gelassen werden, da sie bei gleichma13iger Gestaltung den Vergleich nicht 
beeintrachtigt. Auf den Einflu13 del' Versuchsgeschwindigkeit komme ich noch zuruck. 

Man gelangt nun zu einem klaren Vergleich der Kerbzahigkeiten verschiedener Werkstoffe, 
wenn man in Abhangigkeit von Temperatur und Probenbreite die Grenze darsteHt, wo die 
Kerbzahigkeit plotzlich absinkt. Es ist das in Abb. 30 fUr ubliches KesselblechfluBeisen und 
das neue SonderfluBeisen geschehen. Die Grenze wurde so gewahlt, daB unter Beruck
sichtigung der Streuwerte nur diejenigen Proben als zahe bezeichnet wurden, deren Kerb
zahigkeit mindestens 8 mkg/qcm betrug. Es ist hervorzuheben, daB bei mehreren hundert 
Proben, die zerschlagen wurden, nur ein einziger AusreiBer auftrat, del' sich dem Bild nicht 
einfugte. Man sieht daraus, daB die Kerbschlagprobe wohl geeignet ist, bei richtiger An
wendung eine sehr klare Kennzeichnung des Werkstoffes zu ermoglichen. 

Die Kurven besagen, daB Iiir ubliches KesselfluBeisen zwischen der Zahigkeit im ge
gliihten und im gealterten Zustand ein starker Unterschied besteht, und daB dieses FluB
eisen im gealterten Zustand bei Temperaturen, die weit uber der Zimmertemperatur liegen, 
noch sprode ist. Die Kerbzahigkeit des neuen SonderfluBeisens wird dagegen durch die 
Alterung recht wenig beeinfluBt. Das SonderfluBeisen besitzt auch im gealterten Zustand 
oberhalb 0° C gute Zahigkeit. In vergutetem Zustand tritt der AbfaH der Kerbzahigkeit bei 

lIersvchs-
Tv 71 78 73 70 femperotvr 

Abb.29. AbfaH der Kerbzahigkeit 
nach verschiedenen Vorbehand
lungen (Maurer lind Mailander). 
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Abb. 30. Lage des AbfaHs der Kerbzahigkeit bei 
Kruppschem Sonderflu13eisen (B) und Kesselblech (K) in 

Abhangigkeit von Probenbreitc und Priiftemperatur. 

beiden Werkstoffen sowohl in ungealtertem als auch in gealtertem Zustand erst bei tieferer 
Temperatur ein. 

Nun mag man sich allerdings fragen, ob die KerbschlagprUfung ihrem We sen nach ge
eignet ist, zur Untersuchung von Kesselbaustoffen herangezogen zu werden, da sie immerhin 
eine PrUfung darstellt, die den Beanspruchungen im Kesselbetrieb nicht entspricht. Dem
gemaB ware zweifellos eine langsam wirkende statische PrUfung geeigneter, die Verhaltnissc 
richtig zu erfassen. 

Es wurden daher NachprUfungen del' gefundenen Werte mittels del' statischen Kerbbiege
probe vorgenommen. Diese Ergebnisse bestatigten vollauf die Ergebnisse del' Kerbschlag
priifung, wie sie in Abb. 30 dargestellt sind. Es erscheint damit zulassig, an Stelle der schwie
riger ausfuhrbaren statischen Biegeprobe die Kerbschlagprobe zur Kennzeichnung der Werk
stoffeigenschaften heranzuziehen. 

DemgemaB muB der KerbschlagprUfung von FluBeisen in gealtertem Zustand besondere 
Bedeutung beigemessen werden. 

Wir hatten erkannt, daB die Alterung normalen KesselfluBeisens nicht nur haufig ein 
Sprodewerden des FluBeisens hervorruft, sondern gleichfalls mit der Bildung von Betriebs
rissen unter dem EinfluB von Kesselspeisewassern in ursachlichem Zusammenhang steht. 
Teils aus diesen Beobachtungen, teils aus theoretischen Uberlegungen wurde gefolgert, daB 
das neue SonderfluBeisen sich auch in dieser Richtung besonders gunstig verhalten wurde. 
Die Nachprufung wurde mittels gealterter, gcspannter Biegeproben, wie 8ie in Abb. 31 dar
gestellt sind, vorgenommen. Dabei ergab sich, daB Biegeproben aus ublichem KesselfluB
eisen bei den gewahlten Versuchsbedingungen (es handelte sich um heiBe konzentrierte Natron
lauge) schon nach 2-7 Tagen aufrissen, wie es in Abb. 31 dargestellt ist, wahrend Proben 
des neuen SonderfluBeisens bei geeigneter Warmebehandlung nach mehrwochigem Versuch 
unzerstort blieben. Nach Mitteilung von Baumann wachst die Schnelligkeit der Zer
storung mit der Temperatur. Da Kes8el8peisewasser viel£ach als sehr 8chwache Langen hoher 
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Temperatur anzusehen sind, ist zu vermuten, daB sich die Ergebnisse dieser Prtifungen 
auf das Verhalten der untersuchten FluBeisensorten gegen Kesselspeisewasser tibertragen lassen. 

Weiterhin wurden einige Versuche tiber den korrodierenden Angriff verdtinnter Schwefel
saure 1: 40 bei Zimmertemperatur vorgenommen. Nach 100sttindigem Versuch war die 
durchschnittliche Gewichtsabnahme der gealterten Proben bei normalem KesselfluBeisen 
4,0 g/qm pro Stunde, bei dem neuen SonderfluBeisen nur 1,3 g/qm pro Stunde. 

Es wtirde zu weit ftihren, tiber die Einzelheiten der unternommenen Versuche zu berichten. 
Jedenfalls gewinnt man bereits aus den mitgeteilten Ergebnissen den Eindruck, daB die Kerb
schlagpriifung des FluBeisens im gealterten Zustand auBerordentlich wichtige Aufschliisse 
tiber die Eignung eines FluBeisens im Kesselbetrieb vermittelt, und zwar sowohl hinsich t
lich der Zahigkeit des Werkstoffs im Betrieb, als auch hinsichtlich der Sicher
heit gegen RiBbildung unter dem EinfluB des Speisewassers und hinsicht
lich Korrosionssicherheit. 

Die Berechtigung und die Notwendigkeit einer solchen Priifung leitet sich aus der Tat
sache her, daB in den Dampfkesseln das FluBeisen stets mindestens ortlich in gealtertem 
Zustand vorliegt, und daB die Ergebnisse der leicht ausftihrbaren Kerbschlagprobe mit denen 
der schwierigeren Kerbbiegeprobe nach den bisherigen Untersuchungen gut tibereinstimmen. 

Wenn wir die Ergebnisse der Betrachtungen und geschilderten Untersuchungen zusammen
fassen, so ist etwa festzustellen, da13 unser heute verwandtes KesselfluBeisen Unsicherheiten 
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SonderflufJeisen KesselflufJeisen 
Abb. 31. FluBeisenproben fUr Laugenpriifung. 

in sich tragt, die wir bisher nicht gentigend be
herrscht haben. Neben guten Ergebnissen sind 
nicht selten Falle beobachtet worden, in denen 
der Kesselbaustoff, sei es in Form von Blechen, 
Rohren oder Nieten, trotz guten Verhaltens bei 
der Abnahmeprtifung spater im Betrieb versagt 
hat. In sehr vielen Fallen laBt sich dieses Ver
sagen auf die Wirkung vorausgegangener Kalt
verformung zurtickftihren, und zwar sowohl 
dort, wo ein Sprodewerden des FluBeisens auf
tritt als auch dort, wo Zerstorungen durch 
Kesselspeisewasser oder Laugen zu verzeichnen 
sind. 

Es ist nun gelungen, eine FluBeisenqualitat 
herzustellen, die im Gegensatz zu dem bisher 
verwandten KesselfluBeisen die Eigenschaft be
sitzt, ihre Kerbzahigkeit auch nach starker 
Kaltverformung und nachfolgendem Anlassen 

beizubehalten. Zugleich ergab sich, daB dieses FluBeisen erhohte Sicherheit gegen Schadigung 
durch Kesselspeisewasser, Laugen undschwache Sauren besitzt. 

Sie werden nun die Frage stelIen, ob das neue SonderfluBeisen, tiber das ich berichtet habe, 
volle Gewahr bietet, die im Kesselbetrieb beobachteten Schaden mit einem Schlage zu be
heben. Es ware verfrtiht, hierauf bereits he ute mit einem klaren Ja zu antworten. Ich wiirde 
es aber vermieden haben, Ihnen Hoffnungen zu erwecken, wenn nicht lange Versuchsreihen 
dahin deuteten, daB uns das neue FluBeisen dem Ziel wesentlich naher bringt. 
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AuBerung ZUlU Vortrag Dr.-Ing. Fry. 
Von Dr.-Ing. K. Daeves, Forschungsabteilung derVereinigten Stahlwerke A.-G., Dusseldorf. 

Die Frage del' Alterung von Kesselbaustoffen hat die Vereinigung del' GroBkesselbesitzer 
seit Jahren eingehend beschiiftigt. 

In einem Vortrage VOl' lhrer Vereinigung in Nurnberg am 27. Februar 1923 uber die Eigen
schaften von Kesselblechen bei haheren Temperaturen 1 ) habe ich auf die Wirkungen del' 
Alterserscheinungen, die bei normalem, weichem FluBeisen nach jeder Kaltstreckung im Laufe 
del' Zeit und verstarkt dann eintreten, wenn das Material Temperaturen zwischen 100-300° 
ausgesetzt wird, hingewiesen. 

Wie die hochinteressante Untersuchung von 13 Kesselschaden im Vortrage von Herrn 
Dr. Guilleaume zeigt, laBt sich diese Alterungstheorie als Erklarung fur alle von ihm ge
nannten Beispiele anwenden. Wenn auch in einigen Fallen das Material seiner Zusammen
setzung und Warmbehandlung nach zu beanstanden war, so sind doch stets, wie aIle Gut
achten zeigen, die Schaden nur durch Zusammentreffen der durch ubermaBige Biegung odeI' 
die beim Nieten stets eintretende Kaltstreckung hervorgerufene Alterungsanlage in Er
scheinung getreten. Die Risse treten in einigen Fallen auch da auf, wo durch die scharfe Ab
nahme del' groBen Studienprobe uber die Zuverlassigkeit des Materials kein Zweifel herrschen 
konnte. Die spateI' aufgekommene Erklarungstheorie, nach del' dem Kesselspeisewasser 
cine ausschlaggebende Wirkung zukommen soIl, findet jedenfalls in den erwahnten dreizehn Bei
spielen keine besondere Stutze, wenn auch diese Beispiele keinen schliissigen Beweis dagegen 
bringen, daB nicht gealtertes Material durch ungeeignetes Kesselspeisewasser erheblich ver
schlechtert werden kann. 

Es gab nun zwei Wege, urn die bedenklichen Wirkungen del' Alterungserscheinungen zu 
beheben. Del' eine von del' Firma Thyssen eingeschlagene Weg bestand darin, daB unter 
Verzicht auf Nietarbeit iiberhaupt jede Kaltbearbeitung zu vermeiden und die geschweiBten 
odeI' nahtlosen Kesseltrommeln nach vorherigem Abpressen auf den mehrfachen Betriebs
druck auszugHihen, so daB sie nachweislich sichel' sowie spannungs- und alterungsfrei zur 
Ablieferung kamen. Das Verfahren hat sich in umfangreicher Weise rasch durchgesetzt. 

Del' andere Weg wurde durch Herrn Dr. Fry und die Firma Krupp in del' Weise ein
geschlagen, daB man planmaBig nach einem Kesselbaustoff suchte, del' trotz Kaltbearbeitung 
und nachfolgendem Altern keinerlei Abnahme del' Kerbzahigkeit erkennen laBt. Wie uns 
del' Vortrag von Herrn Dr. Fry gezeigt hat, sind die planmaBigen Untersuchungen heute 
von einem vollen Erfolg gekrant worden, indem ein weiches FluBeisen vOrliegt, das praktisch 
alterungsfrei ist. Es ist ja bekannt, daB manche 'Yerke info1ge del' Eigenart ihres Herstellungs
verfahrens Kesselb1eche und Kesselrohre erzeugt haben, die ebenfalls nul' sehr geringe Ab
nahme del' Kerbzahigkeit durch die Alterung aufwiesen. Herrn Dr. Fry gebuhrt abel' das 
Verdienst, hier o££enbar ganz neue Wege zur Herstellung eines derartigen Materials gefunden 
zu haben. Dem Material kommt vor allem fur die Verwendungszwecke eine besondere Be
deutung zu, bei denen sich eine Kaltbearbeitung und nachfolgende Alterung nicht vermeiden 
laBt. Das gilt z. B. fur genietete Kesselteile fiir schwachere Drucke. 

Allerdings glaube ich nicht, daB das neue Material nunmehr einen Ersatz von geschmie
deten und geschweiBten Trommeln durch Nietarbeit bringen wird. Wie bereits Oberingenieur 
Hahn in Zurich zeigt, liegt in jeder Nietverbindung eine Materialunstetigkeit VOl', die not
wendigerweise zu erheblichen Spannungsansammlungen in del' Nietnaht fiihren muB und 
die daruber hinaus fiir die Gesamtelasti,.;itiit des Trummclkorpers stets nachteilig ist. 

Man wird deshalb fur hoch- und hachstbeanspruchte Kesselteile lieber von geschmiedeten 
und geschweiBten Trommeln, die in sich ein einheitliches, stetiges Ganze von gunstigsten 
elastischen Eigenschaften bilden, Gebrauch machen. DaB durch das Einwalzen der Rahren 
praktisch bemerkbare Schadigungen in geschmiedeten odeI' geschweiBten Trommeln nicht 

1) Veroffentlicht: Z. bayr. Rev.-V. Bd. 27, S.65/0. 1!)2:3; vgl. auch St~hleisen B I. 4:3, S. 12!H. IH23. 
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auftreten, wurde bereits von Herrn Dr. Guilleaume festgestellt. Dies kann auf Grund 
langerer Erfahrungen bestatigt werden, die beim Einwalzen von Rohren in ausgegliihte, ein
heitliche Trommeln auftretenden Kaltbearbeitungen sind so geringfiigig, daB sie zu keiner 
die Sicherheit des Kessels schadigenden Alterswirkung fiihren konnen. 

Dazu kommt, daB die Kessel erbauende Industrie heute schon die Wege gewiesen hat, 
urn durch elastische Aufhangung des gesamten Kessels und Schutz der Trommeln eine voll
standige Sicherung des Materials vor zusatzlichen Spannungsbeanspruchungen zu erreichen. 

Ich mochte nicht verfehlen, ausdriicklich darauf hinzuweisen, daB es durch die Zusammen
arbeit von Materialerzeugern, Kesselherstellern und Kesselbesitzern in den Tagungen der 
Vereinigung der GroBkesselbesitzer der deutschen Industrie jetzt im Verlauf von knapp drei 
Jahren gelungen ist, einerseits vollelastische, spannungs- und alterungsfreie Kessel fiir hohe 
und hochste Driicke zu scha££en und andererseits ein Material zu finden, das auch dann, wenn 
es kaltbearbeitet und gealtert wird, praktisch keinerlei Schadigungen beziiglich seiner Kerb
zahigkeit aufweist. Mit diesen beiden Losungen, zwischen denen der Kesselbesteller je nach 
der Lage des Einfalles zu wahlen hat, diirfte die Frage der Nietlochrisse bei Kesselteilen 
praktisch gelost sein. 

Schlu6bemerkung. 
Von Dr. -Ing. Fry, Essen. 

Die Beachtung der Konstruktion, Ausbildung von Kesseln und die Wahl von Kessel
formen hoher Elastizitat, wie sie Herr Dr. Daeves vorschlagt, scheint mir sehr wichtig. 
Allerdings wird man sich auf diesem Weg dem Ideal nur mehr oder weniger nahern. Eine 
vollstandige Vermeidung von Materialspannungen oder auch iiberelastischen Verformungen 
in Kesseln wird durch konstruktive Mittel meines Erachtens nicht moglich sein. 

Dem Einwalzen von Rohren sollte man doch einige Beachtung schenken. Risse, die von 
Einwalzstellen ausgehen, sind mehrfach beobachtet worden. Vgl. z. B. Vogt: Protokoll der 
32. Delegierten- und Ingenieur-Versammlung des Int. Verbandes der Dampfkesseliiber
wachungsvereine zu Stockholm 1903, S.80. Barmen 1903. Ferner: C. Bach: V. d. 1. 1913. 
S.461. Die Einwirkungen des Einwalzens auf Kessel und Rohre werden z. B. durch die Vortrage 
von Baumann und Ries auf der vorjahrigen Hauptversammlung deutlich (Speisewasser
pflege, Baumann, Bericht 7 und 9, Ries, S.127). Es faUt auf, daB die Ausbildungsform 
der an Einwalzstellen auftretenden Risse mit der Ausbildungsform der urn Einwalzstellen 
auftretenden Kraftwirkungsfigur~~ eigenartig iibereinstimmt (siehe Abb. 20). Man muf3 
solche Risse demgemaB auf eine Anderung der Werksto££eigenschaften durch das Einwalzen 
zuriickfiihren. 

Wir miissen uns dariiber klar sein, daB auch die nach dem Schmieden oder SchweiBen 
geghihten Kessel dieser Einwirkung ausgesetzt sind, da ja das Einwalzen der Rohre nach der 
Gliihung erfolgen muB. Hier kann also nur ein Kesselbausto££, der gegen Alterung praktisch 
unempfindlich ist, Abhil£e scha££en. 

Trotz mancher befriedigender Ergebnisse IieBen unsere bisherigen Kesselbausto££e die 
erwiinschte Sicherheit gegen Alterungsschaden vermissen. Es fehlte bislang die Erkenntnis, 
wie man der bestehenden Unsicherheiten Herr werden konnte. Durch die Zusammenarbeit 
von Verbrauchern und HersteUern von KesselbaustoHen war das zu erstrebende Ziel vor
gezeichnet. 

B. Kessel- und Dampfrohre. 
Schaden an Siederohren und fleren Ursachen. 

Von Prof. Dr.-Ing. e. h. R. Baumann, Stuttgart. 

Die erhohte Einfiihrung des Wasserrohrkessels in den Dampfkesselbetrieb, sowie die 
Steigerung der Dampfdriicke, Temperaturen und Kesselleistungen, brachte naturgemaB auch 
ein Anwachsen der Rohrschaden mit sich, solange diesem Konstruktionselement nicht die 
ihm gebiihrende Achtung geschenkt wurde. 

Hierher gehort in erster Linie die Rohrherstellung und die dabei auftretenden Fehler, so
wie die Beachtung der VorsichtsmaBnahmen zur Vermeidung dieser Fehler, sowohl hinsicht
lich der mechanischen Vorgange und der auBeren Bescha££enheit als auch in bezug auf die 
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Auswahl des Materials durch chemische Untersuchung und auf seine Behandlung zwecks 
Herbeifuhrung eines geeigneten Gefugezustandes und zur Erzielung ganz 
bestimmter Festigkeitseigenschaften. 

Fur den verantwortlichen Ingenieur des Dampfkesselbetriebes ist es 
von ausschlaggebender Wichtigkeit, inwieweit er darauf rechnen kann, 
daB diese Ziele stets erreicht werden. Er muB wissen, welche Fehler
maglichkeiten bestehen und wie die Anwesenheit solcher Fehler sich 
auBert. Zur Farderung dieser Erkenntnis magen einige Bilder von 
Rohrschaden aufgefiihrt werden, die in der Materialpriifungsanstalt Stutt
gart bei der Untersuchung von aus dem Betriebe stammenden Rohren 

Abb.1. 
Lange Doppelungsstelle (Schale). 

Abb.2. Aufgerissene Beule; Doppelung im 
Blech erkennbar (infolgedessen hohere ort
liehe Erhitzung an dieser Stelle moglieh). 

Abb.3. Rohr an auBen 
gelegener Langsriefe 

aufgerissen. 

Abb.4. Rohre mit Langsriefen. Abb. 5. Riefen an der Rohrinnenseite. 
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erlangt worden sind. Welche schwerwiegenden Folgen das Versagen eines Rohres unter den 
heutigen Verhaltnissen nach sich ziehen kann, braucht an dieser Stelle nicht erortert zu 

werden. Es besteht jedoch Veranlassung, dar
auf hinzuweisen, daB die gute Beschaffenheit 
jedes einzelnen Rohres groBte Bedeutung ge
wonnen hat. 

Mit diesen Ausfiihrungen solI jedoch in 
keiner Weise Vollstandigkeit angestrebt wer
den. Sie haben den Zweck, im engen Rahmen 
ein bescheidenes Anschauungsmaterial vorzu
fiihren. Die ausgewahlten Beispiele betreffen 
z. B. Doppelungen, die unter den Verhalt
nissen des Betriebes, verbunden mit Warme
stauungen, die sie begiinstigen, viel starkeren 
EinfluB ausiiben konnen, als bei der bloBen 
Betrachtung der Festigkeitsverhaltnisse anzu
nehmen ware. Mehrere Beispiele betreffen die 
so haufig zu beobachtenden Riefen und zei
gen, daB dieser Starung der GleichmaBigkeit 
der Oberflache in bezug auf die Widerstands
Iahigkeit des Rohres eine recht groBe Einwir
kung zustehen kann. Dazu gesellen sich Walz
splitter und dergleichen, die nach Art und 

Abb.6. Schalenbildung an der Rohrinnenseite. Umfang recht verschieden zu beurteilen sein 
werden. Auch kommt es sehr 

Abb. 7. Querschnitt durch eine Schale. 

Abb. 8. Querschnitt durch eine Ianggestreckte Junganze Stelle, gefiillt 
mit nichtmetaIIischen Einschliissen. 

darauf an, an welche Stelle 
sie beim Einwalzen des Rohres 
zu liegen kommen. Das letzte 
Beispiel stamm t allerdings nicht 
von einem Siederohr, sondern 
zeigt ein Uberhitzerrohr, doch 

Abb. 9. Fehlstellen im Rohr
innern, nahezu durch die ganze 

Wanddicke reichend. 

konnte d~r aus~epragte.' fiir. sich sel?st sprechende Fehler ebensogut bei einem Siederohr auf
treten, bel demslChdann mglelCher Welse starkeres Beschneiden des Rohrblockes empfehlen wiirde. 

1m iibrigen diirfte es geniigen, auf den Text bei den einzelnen Abbildungen zu verweisen. 
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Berichte fiber Untersuchung von Rohrschttden. 
Auszug aus den "Mitteilungen" der Vereinigung der Gro.6kesselbesitzel·, 

Del' Vereinigung del' GroBkesselbesitzer sind aus den Kreisen ihrer Mitglieder eine gro13e 
Anzahl von Schaden an Kessel- und Dampfrohren gemeldet worden , von denen die inter
essantesten Falle an die Materialpriifungsanstalten Stuttgart und Dahlem zur Erforschung del' 
Schadensursachen weitergegeben wurden . Die Bekanntgabe einiger diesel' Schaden sowie 
einiger diesel' Untersuchungsergebnisse diirfte von Wert sein und konnte dazu beitragen, 
durch sorgfaltigere Auswahl des Ausgangsmaterials, sorgfaltige Behandlung des Materials 

/ 
Abb. 1. Geplatztes Rohr. 

Abb.2. Teilansicht, vergro/3ert. Abb.3. Teilansicht, wciier vergro/3ert. 

Abb. 4"~geplatztes Rohr. Abb. 5. Geplatztes Rohr. 
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beim Auswalzen der Rohre mit darauffolgender Gliihbehandlung sowie durch die Weiter
verarbeitung der Rohre und ihre Behandlung im Betriebe beachtenswerte Fingerzeige zu 

Abb. 6. Rohr mit Roststreifen. Abb.7. Mittelstiick eines Siederohres. 

Abb. 8. Einzelstiicke eines Siederohres mit verschiedener Wanddicke. 

Abb.9. Verschiedenes Gefiige eines Rohres (V = 6). Abb. 10. Ausdehnung des Grobgefiiges. 
Teil G der Abb. 10. . 

geben. Auch zeigen die nachfolgenden Berichte, daB die Abnahmepriifungen der Kessel
und Dampfrohre trotz ihrer schon erfolgten Verscharfung noch nicht als vollkommen anzu
sehen sind und eines weiteren Ausbaues bediirfen. 
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Von den gemeldeten Kesselschaden sind zunachst zahlreiche Fane von Ausbeulen und 
Ausghihen der Rohre in den nachstehenden Bericht nicht mit aufgenommen worden, da deren 
Ursachen, die Anwesenheit von Kesselstein und Schlamm, allgemein bekannt sind und, so
we it andere Ursachen in Frage kommen, zur-
zeit einem besonderen Studium der zustandigen 
Stellen unterworfen werden. Dagegen sind 
mmge bemerkenswerte Schaden untersucht 
worden, die teils auf Verwendung geseigerten 

Abb. II. Gefiige eines Langsschliffes im feinkornigen 
Teil. V = 200. 

Abb. 13. Grobes Gefiige aus der neutralen Biegezone. 
V = 200. 

ALb. 12. GroLes Gefiigc aus delll Langsschliff 8 5 
(Abb. 10). V = 200. 

Abb. 14. Feinkristallinisches Gdiig<, (IPs fkhlifks bei /) 
(Abb.IO). V = 200. 

Ausgangsmaterials, teils auf Unregelma13igkeiten beim Wa1zvorgang zuriickzufUhren sind. 
Wenn auch ein Teil dieser Schaden in engem Zusammenhang steht mit den Schwierigkeiten, 
mit denen unsere Industrie wahrend des Krieges und in der Inflationszeit zu kampfen 
hatte, so handelt es sich doch auch hierbei urn Fehler, die heute noch bei der Herstellung 
der Rohre nicht immer vermieden werden. 
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Wir lassen die einzelnen Schaden mit den dazugehorigen Untersuchungsberichten folgen. 
1. Die aufgerissene Stelle liegt in der Mitte des Rohres und zeigt grobe Walzfehler (siehe 

Abb. 1-3). Die beiden Enden des aufgeplatzten Rohres lassen auBerlich keine Fehler er
kennen; auch hat das Walzwerk ein Attest 
eingereicht, wonach das Rohr mit 75 at ab
gedriickt wurde und die Druckprobe be
standen hat. Ohne Zweifel wiirde aber ein 
Abnahmebeamter bei sorgfaltiger Besich
tigung des Rohres die Walzschiefer im 
Innern des Rohres gesehen haben. Auch ist 
anzunehmen, daB das Rohr die neue Auf
weitprobe der heutigen Abnahmevorschrif
ten nicht bestanden haben wiirde. Es muB 
auch damit gerechnet werden, daB solche 
Aufblatterungen, wie sie in dem schadhaften 
Rohr und einem andern Rohr, das aus 
Abb. 4 und 5 zu ersehen ist, erst nach
traglich im Betrieb sichtbar werden. Dar
aus ergibt sich die Lehre, daB der Betriebs
ingenieur die Rohre in seinem Kessel von 
Zeit zu Zeit sorgfaltig nachsehen muB. 

2. Bei einem anderen Rohr in derselben 
Anlage, das spater aufriB, hatte sich am 
Ende des Rohres an der Innenflache ein 
deutlicher Roststreifen abgezeichnet, del' 

Abb.15. Gerissene Aufdornprobe. auch in Gestalt eines feinen Risses am ab
geschnittenen Ende sichtbar war (Abb. 6). 

3, Ein weiterer Schadensfall (siehe Abb. 7 u. 8), bei dem das Rohr auf eine Lange von 
etwa 500 mm aufriB, ergab, daB die Wand starke auf eine gleich lange Strecke unvermittelt 
von 3,5 mm auf 0,5 mm reduziert war. Wenn das Rohr, was man eigentlich annehmen sollte, 
trotzdem die Wasserdruckprobe im Walzwerk iiberstanden hat, so ist dieses Vorkommnis 
ein Beweis dafiir, daB die Wasserdruckprobe allein noch keine geniigende Sicherheit fiir die 
zuverlassige Beschaffenheit eines Kesselrohres bietet. Abb. 8 zeigt die verschiedene Wand-

Abb. 16. Gefiige an den unganzen Stellen 
der Abb. 15. 

Abb. 17. Gefiige an den unganzen Stellen 
der Abb. 15. 



Berichte tiber Untersllchung von Rohrsuhaden. 63 

starke dieses Rohres. Man darf annehmen, daB dieser Fehler durch Abklopfen des Rohres 
vom Abnahmebeamten hatte gefunden werden mtissen. 

4. An einem Verbindungsdampfrohr zwischen den Obertrommeln eines Steilrohrkessels 
entstand ein RiB bei der Druckprobe des fertig montierten Kessels. Der Kessel ist ftir 35 at 
gebaut, das Rohr zweimal kalt gebogen. Eine Untersuchung des Rohres in der Material
priifungsanstalt Dahlem hat ergeben, daB groBere Mengen von nichtmetallischen Ein
schliissen in dem Material des Rohres in erheblichem MaBe zur Erhohung seiner Sprodig
keit beigetragen haben. Die Schliffbilder des Rohrquerschnittes (Abb. H-14) zeigen auBer
dem starke Unterschiede in der KorngroBe (siehe hierzu auch Abb. 10). Das Materialpriifungs
amt ist der Ansicht, daB die oxydischen Einschliisse und das ortlich grobe kristallinische Ge
fiige das AufreiBen des Rohres begiinstigt haben. Ob die Vergroberung des Kornes eine 
Folge des Walzvorganges oder des Kaltbiegens des Rohres bei der Montage ist, lieB sich mit 
Sicherheit nicht feststellen. Auffallend ist, daB die groben Kristalle nicht in der beim Biegen 
des Rohres gezogenen oder gedriickten Zone , sondern an den neutralen Seitenflachen ge
funden wurden. 

5. Des ofteren treten an Kesselrohren unganze Stellen auf, wie solche aus den Abb. 15 
bis 17 teilweise in starker VergroBerung zu ersehen sind. Dieselben riihren von Gasblasen 
oder Lunkerbildungen im verwendeten Rohmaterial her und pflegen bei der Aufdornprobe 
aufzureiBen (siehe Abb. Ii5). Diese Abbildung stellt einen Querschnitt durch ein Rohr dar, 
an dem zu ersehen ist, wie die unganzen Stellen radial von innen nach au/3en verlaufend teil
weise erhebliche Tiefe erreicht haben. Das Gefiige in der Umgebung solcher unganzen Stellen 
pflegt das aus Abb. 16 hervorgehende Aussehen zu besitzen. An den Riindern der unganzen 
Stellen ist der Perlitgehalt (Kohlenstoffgehalt) geringer als im vollen Rohrmaterial. Stellen
weise zeigen sich Verzweigungen sowie Einlagerungen von nichtmetallischen Stoffen, wie 
Abb. 17 erkennen laBt. 

6. An einem Steilrohrkessel platzte ein Siederohr, wobei das Bedienungspersonal Schaden 
erlitt. Das Rohr wurde zur Feststellung der allgemeinen Materialqualitat in einem Material
priifungsamt untersucht. Urn die Ubersicht tiber die bei Siederohren verwendete Material
qualitat zu vergroBern, wurden auch die in der Umgebung des aufgerissenen Rohres aus
gebauten sechs weiteren Rohre zur Untersuchung eingesandt, und zwar folgende Rohre: 
186 A = ohne dort. Bez. = I Stck. Rohr Pos. !l Nr. 2!l. (Das Rohr ist nach 2183!l Betriebsstunden im Betricb!' 

198 A = dort. Bez. = Pos. 8 Nr.27 
B = 10 ,,28 
C = 10 ,. 29 
D = 10 ., 30 
E = 10 ,,31 
F = II ,,12 

a ufgerissen. ) 

1 Die Rohre liegen in der Umgebung des aufgerissenen Rohres 186 A und 

ISind entfernt worden, da sie beim Aufreif3en von 186 A leicht bcschadigt 
worden sind. 

Das aufgerissene Rohr 186 A lieB in der Bruchflache eine tiefe Materialfalte erkennen, 
die flach in die Wand hinein lief, sich tiber die ganze Lange des aufgerissenen Rohres er
streckte und an dem 
eingesandten Probe
Rtiick noch etwa 1 mm 

gesundes Material 
iibriglieB.DieserWand
starke entspricht bei 
] (j at innerem Uber
druck eine Spannung 
von 6 kg jqmm. Trotz 
dieser geringen Bela
Rtung ist das Rohr, 
wenn auch nach lan
gerer Zeit, zu Bruch 
gegangen. Man mu/3 
daher annehmen, daB 
die Falte stellenweise 
tie fer gegangen ist und 
weniger gesundes Ma
terial iibriggelassen 
hat. AuBerdem muD 
man aus dem Bruch 

Abb. 18. Querschnitt durch das anfgerissene Rohr 186 A mit Ziehfalte.V = 2,3. 

schlieBen, daB die Belastung des Rohres keine ruhende, sondern eine wechselnde war. 
Abb. 18 zeigt in geringer Vergro/3erung einen Querschliff durch das eingesandte Rohrende, 
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in dem man die Materialfalte deutlich erkennen kann. Bemerkenswert ist, daB das Rohr 
ein auffallend stark geseigertes Kernmaterial hat. Abb. 19 zeigt den Schwefelabdruck yom 
gleichen Querschnitt, aus dem der auBergewohnlich hohe Schwefelgehalt des Kernmaterials 
folgt. Aus dem Schwefeldruck folgt weiter, daB zur Herstellung dieses Rohres unruhiges 
Material verwendet worden ist. 

Der hohe Schwefelgehalt setzt zweifellos die Deformationsfiihigkeit des Materials beim 
Ziehvorgang merklich herab. Allerdings diirfte hierauf nicht allein die Entstehung del' Zieh
falte zuriickzufiihren sein, sondern es diirfte hinzukommen, daB die Ursache des hohen 
Schwefelgehaltes darin zu suchen ist, daB das verwendete Materialstiick yom oberen Ende 
des urspriinglichen Blockes stammt und wahrscheinlich eine lunkrige Stelle enthalten hat, 
die sich dann beim Ziehen des Rohres ausgebreitet und nach innen geoffnet hat. 

Die Abb. 20-22 zeigen zwei Rohre aus del' Umgebung des aufgerissenen Rohres Nr. 186 A. 
Das eine Rohr Nr. 198 D besteht aus einem ganz iihnlichen unruhigen Material wie das auf
gerissene. Auch hier haben wir den stark schwefelhaltigen Kern mit einer Ziehfalte, die das 
ganze Kernmaterial durchschneidet. Man muB annehmen, daB dieses Rohr VOl' dem auf
gerissenen nichts Nennenswertes voraus hat und zweifellos auch bald hiitte aufreiBen konnen. 

Das zweite Rohr Nr. 198 A besteht aus einem etwas beruhigten Material. Ein scharfer 
Unterschied zwischen Rand und Kern besteht nicht, und del' Schwefelgehalt ist normal. 
Dieses Rohr hat nul' eine ganz kleine Ziehfalte, die offenbar ebenfalls auf eine Materialblase 
zuriickzufiihren ist, die aber keine wesentliche Bedeutung fiir die Haltbarkeit des Rohres 
hat, da sie nur wenig den tragenden Wandquerschnitt vermindert. Man kann annehmen, 
daB die besseren Materialeigenschaften dazu beigetragen haben, daB eine VergroBerung del' 
Trenn£liiche beim Ziehen des Rohres nicht erfolgt ist, iihnlich wie bei den beiden minder
wertigen Rohren die RiBbildung am Ende des geseigerten Kernes haltgemacht hat. 

Die Abb. 23--26 zeigen die Schwefeldrucke der iibrigen Rohre. Die drei ersten, Nr. 198 B, 
C, E bestehen aus unruhigem Material normaler Qualitiit. Der Schwefelgehalt ist merk
lich niedriger als bei den beiden fehlerhaften. Irgendwelche Schiiden konnten an den Rohren 
auch nicht festgestellt werden. Das letzte Rohr Nr. 198 F besteht aus beruhigtem Material 
einwandfreier Qualitiit. 

Durchgefiihrte Analysen bestiitigen das Ergebnis del' Schliffuntersuchung. Sie sind im 
folgenden zusammengestellt. 

I 186A 198 A 
I 

198 B I 198 C 
I 

198 D 
I 

198 E 
I 

198 F 
% % % % % % 0/ 

; 10 

C. : I 0)5 0,17 0,10 0,10 O,ll O,ll 0,15 
.'\fn 0,42 0,60 0,43 0,43 0,36 0,43 0,48 
Si frei 0,09 frei frei frei frei 0,05 
P. : I 0,12 0,028 0,031 0,024 0,036 0,024 0,023 
S. 0,089 0,048 0,066 0,059 0,094 i 0,064 0,045 

Die Zahlen zeigen, daB bei den beiden fehlerhaften Rohren Nr. 186 A und 198 D der Schwefel
gehalt auBergewohnlich hoch ist, wobei noch zu beachten ist, daB die angegebenen Zahlen 
Durchschnittszahlen tiber den ganzen Querschnitt sind, der tatsaehliehe Sehwefelgehalt des 
Kernmaterials also noeh wesentlieh hoher ist. Das aufgerissene Rohr hat auBerdem noeh 
einen auBerordentlich hohen P-Gehalt. Die beiden Rohre Nr. 198 A und 198 F enthalten 
als Beruhigungsmittel etwas Si. 

An den eingelieferten Rohren wurde nunmehr zur mechanischen Priifung eine Ring
probe durchgefiihrt. Zu diesem Zweek wurde ein etwa 18 mm breiter Ring als solcher in 
die ZerreiBmaschine eingespannt und bis zum Bruch belastet. Die erhaltenen Zahlen sind 
unten zusammengestellt. 

186 A 198 A 
i 

198 B I 198 C I 198D 
I 

198 E 198 F i 

Belastung t U5 3,75 I 3,52 I 3,83 I 1,68 
I 

3,45 4,20 
Bruchgrenze kg/qmm 14,8 33,1 

I 

31,9 29,9 ! 16,7 28,7 37,9 
Kontraktion % 0 I 42,0 32,0 55,3 I 0 I 75,9 I 48,4 

Die Tabelle zeigt die sehr geringe Tragfiihigkeit del' beiden fehlerhaften Rohre, die ungefiihr 
nur halb so groB ist wie bei gesunden Rohren. AuBerdem ist naturgemaB die Kontraktion 
nicht mehr meBbar. 

Die Abb. 27 zeigt einige diesel' Ringe. Das Aussehen derselben ist so charakteristisch, 
daB man aueh ohne Kraftmessung sofort ein Urteil tiber die Brauchbarkeit del' Rohre fiillen 
kann. Dabei ist natiirlich Voraussetzung, daB man sole he Ringe nul' yom Rohrende ent
nehmen kann, daB ein eventueller Fehler in der Rohrwand mindestens bis zu einem Ende 
durchliiuft, was erfahrungsgemaB meistens del' Fall ist. Auch in diesem FaIle wtirde eine 
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Abb. 19. Rohr 186 A. Schwefeldruck (unruhiges Material). 

Abb.21. Ziehfalten. Rohr 198 A. 

Abb.23. Rohr 198 B. Schwefeldruck (unruhiges Material). 

£ 

Abb.25. Rohr 198 E. Schwefeldruck (unruhiges Material). 
Sicherheit des Dampfkesselbetriebes. 

Abb.20. Rohr 198 D. Schwefeldruck (unruhiges _ Material). 

Abb.22. Rohr 198 A. Schwefeldruck (beruhigtes Material). 

Abb.24. Rohr 198 C. Schwefeldruck (unruhiges Material). 

f 

Abb.26. Rohr 198 F. Schwefeldruck (beruhigtes Material). 
5 
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an jedem einzelnen Rohr vorgenommene Aufweitprobe die mangelhaften Rohre haben er
kennen lassen. So ist z. B. der Ring von Rohr 198 A mit der unbedeutenden Ziehfalte gar 
nicht in dieser gerissen, was die geringe Bedeutung dieser Falte erkennen laBt. 

Weiter folgt aus der Untersuchung, daB der P- und S-Gehalt keine unzulassige Hohe er
reichen darf, vor allem deswegen, weil dann leicht lunkrige Stellen des Blockes mit verarbeitet 
werden, was notwendigerweise zu Fehlern im Rohr fuhren muB. SchlieBlich durfte es sich 
empfehlen, nur beruhigtes Material fur die Herstellung von Rohren zu verwenden, um 
ein moglichst homogenes Material im ganzen Querschnitt des Rohres zu bekommen, was 
bei der geringen Starke der Wand besonders wichtig ist. 

Zusammenfassung: 
Die Untersuchung von einem im Betriebe aufgerissenen Siederohr und sechs weiteren 

Rohren aus der Umgebung des ersteren hat gezeigt, daB das aufgerissene und ein weiteres 
Rohr aus vollkommen minderwertigem Material hergestellt worden waren und schwere Fehler 
aufwiesen. Das zweite Rohr zeigte bei der mechanischen Prufung keine merklich andere 

Fehlerhaft . Gut. Tragfahigkeit als daR 
186 A 198 D 198 B 198 E aufgerissene. 

Beide Rohre waren 
aus unruhigem Material 
hergestellt und wiesen 
einen ausgesprochenen 
geseigerten Kern mit 
sehr hohem Schwefel
und teilweise auch PhOR
phorgehalt auf. 

Es muB Wert darauf 
gelegt werden, daB der 
Gehalt an P und S das 
zulassige MaB nicht 

uberschreitet. Zum 
Nachweise genugt nicht 
die mittlere Chargenana
lyse, sondern die Probe 
muBte vom oberen Ende 
der ausgewalzten Stange 

entnommen werden. 
GroBere Sicherheit ge
gen eine unzulassige An
reicherung der schad
lichen Bestandteile am 

Abb.27. Ansicht der Ringproben. V = 0,6. Kopf des Blockes und 
fur die Homogenitat des 

Materials im ganzen Querschnitt des Rohres bietet etwas beruhigtes Material, weshalb die 
Herstellung der Rohre aus solchem zu empfehlen ist. 

7. Der RiBschaden an einem Steilrohrkessel vom Jahre 1922 und 20 at Betriebsdruck ist dicht 
unter der Einwalzstelle in der Obertrommel eingetreten zu einer Zeit, als der Kessel abgestellt war 
und zwei Mann mit dem Abschlacken beschaftigt waren. 1m Augenblick des Offnens der Zug
klappe trat der RiB ein, das Wasser stiirzte auf das Feuer, so daB die Flammen herausschlugen 
und die beiden Heizer durch den aus dem herausstromenden Wasser entwickelten Dampf 
stark verbruht wurden. Der Schaden wurde von einer Materialprufungsanstalt untersucht. 

Zur Untersuchung wurden eingesandt ein Abschnitt des gerissenen Rohres und ein Ab
schnitt eines ungerissenen Rohres, welches aus dem gleichen Kessel stammte und an der 
Walzstelle keine Risse aufwies. 

AuGerer Befund. Die beiden Rohrabschnitte wurden im Amt nach MaBgabe der Abb. 28 
und 29 mit den N ummern ,,1 " und ,,2" bezeichnet. Rohr" 1" zeigte an dem schwach aufge
dornten Ende auf der auBeren Mantelflache einen feinen RiB von etwa 2 cm Lange, in Rich
tung des Rohrumfanges verlaufend. Der RiB durchdringt die Rohrwandung und tritt auf der 
inneren Rohroberflache in einer Lange von etwa 2 mm hervor. Rohr ,,2" zeigte keine Fehler
stellen. Die auBere Mantelflache der beiden Rohre war mit einer dunnen Schicht von RuB 
und Flugasche uberzogen; die innere Mantelflache zeigte leichten Kesselsteinansatz. 

Metallographische Untersuchung. Aus den Rohrabschnitten ,,1" und ,,2" wurden 
nach MaBgabe der Abb. 28 und 29 etwa 2 cm breite Ringe S1' SI' (aus Rohr ,,1") und S2 (aus 
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Rohr ,,2") herausgeschnitten, auf den schraffiert gezeichneten Schnittflachen geschliffen, poliert 
und mit Kupferammoniumchlorid geatzt. Die geatzten Schliffe 8 1 und 8 2 sind in Abb. 30 
in etwa nattirlicher GroBe wiedergegeben. Schliff 8/ zeigt ahnliches Aussehen wie Schliff 8 1, 

Die Rohre sind nahtlos hergestellt. Das Material ist FluBeisen. Die Rohre zeigen deut
lich Zonenbildung infolge Phosphor- und Schwefelseigerung; die Zonenbildung tritt bei Schliff 8 1 

(Rohr ,,1") starker hervor als bei Schliff 8 2 (Rohr ,,2"). Dies ist, wie die chemische Prufung 
ergab, auf den hoheren Phosphorgehalt des Rohres ,,1" zuruckzufiihren. Die Entnahme 
der Analysenspane erfolgte nach MaBgabe del' Abb. 28 und 29 bei A 1 bzw. A 2 durch Robeln 
uber den ganzen Querschnitt. Die Analyse der Durchschnittsprobe ergab fur Rohr ,,1": 
0,072% und fur Rohr ,,2" 0,041% Phosphor. 

Abb.28. Rohr,,1 ". Abb. 29. Rohr ,,2". 

Schliff 8 1 (Rohr ,,1 " ). Abb.30. Schliff 8 2 (Rohr ,,2"). 

Der durchschnittliche Phosphorgehalt des Rohres ,,1" erscheint reichlich hoch, da er
fahrungsgemaI3 die Seigerungszone noch eine wesentlich phosphor- und schwefelreichere 
Zusammensetzung aufweist. Die Verschiebung del' geseigerten Zone nach del' Rohrinnen
wandung ruhrt yom Rerstellungsverfahren del' Rohre her. 

Fur die Untersuchung des Kleingefuges wurden Teilabschnitte der Schliffe 8 1 und 8 2 

in del' Langs- und Querrichtung des Rohres geschliffen, poliert und in alkoholischer Salpeter
saure geatzt. Das Korn beider Rohre ist gleichmaBig feinkristallinisch, wie aus Abb. 31 her
vorgeht. Das Gefuge besteht aus zeilenformig angeordnetem Perlit (dunkel gefarbt) und 
Ferrit (hell); vereinzelt traten nichtmetallische Einschliisse auf (vgl. Abb. 32 bei ,,8"). Del' 
Kohlenstoffgehalt im Kern (siehe Abb. :32) betragt etwa 0,15-0,2%; nach den Mantelflachen 
zu nimmt er abo Kennzeichen von zu starker Kaltbearbeitung (Streckung del' Kristallkorner) 
sind nicht vorhanden. 

Die Abb. 33 und 34 veranschaulichen im Querschnitt den Verlauf und das Aussehen des 
Risses. Anscheinend ist del' RiB von del' AuBenmantelflache ausgegangen; er durchdringt 
die Rohrwandung, sich standig verengernd. 

5* 
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Gutachtliche XuBerung. Die vergleichende Untersuchung del' heiden Rohrabschnitte 
hat ergeben, daB Gefiige- oderVerarbeitungsfehler nicht vorliegen. Die RiBbildung an dem mit 
Kreuzkerben bezeichneten Abschnitt diirfte durch den hohen Phosphorgehalt des Materials 

Abb.31. Feinkristallinisches Gefiige des Rohres ,,1", 
unmittelbar am RiB. V = 200. 

Abb. 32. Gefiige in Materialmitte. Bei 8, 8 nicht
metallische Einschliisse. V = 200. 

(0,072 gegeniiber nur 0,041% beim bezeichneten Rohrabschnitt) in hohem MaBe begiinstigt 
worden sein. Del' Phosphorgehalt hochbeanspruchter Kesselmaterialien sollte tunlichst niedrig 

sein, da Dehnung und Kerbzahigkeit des Mate-
o, rials mit zunehmendem Phosphorgehalt schnell 

O. 

Abb. 33. RiB durch die Rohrwand. V = 25. 

abnehmen und die Neigung zur Bildung von 
Rissen bei Kaltbearbeitung, z. B. beim Ein
walzen, stark zunimmt. 

Abb.34. VergroBerte Aufnahme des Risses. V = 200. 

8. Ein Wasserrohr aus der unteren Reihe des Rohrbiindels eines Wasserkammer-Schragrohr
kessels wies starke Abnutzung auf. Es wurde amtlich untersucht: 
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Zweck der Untersuchung: Durch die Untersuchung sollte festgestellt werden, ob sich 
das Geftige des Rohres im Laufe der Zeit geandert hat und ob in den Poren der rauhen Ober
flache irgendwelche Anzeichen ftir die Ursachen der starken Abntitzung zu finden sind. 

N ach Mitteilung der Vereinigung der GroBkesselbesitzer stammt das zu untersuchende 
Rohr aus der unteren Reihe eines Rohrbundels eines Kammerkessels, der mit den Feuer
gasen von Rohbraunkohle geheizt wirel. Nach etwa 8-10 Jahren werden die Rohre auf der 
der Feuerung zugekehrten Seite so dUnn, daB sie ausgewechselt werden mussen. 

Durchfiihrung der Untersuchung: Zur Durchfuhrung der Untersuchung wurde das 
5 m lange Rohr in 10 gleiche Teile zerlegt, die fortlaufend mit den Buchstaben A, B usw. 
bezeichnet wurden. 

Es wurden dann folgende Prufungen durchgefuhrt: 
a) .AuBere Untersuchung, 
b) Untersuchung auf Seigerung, 
c) Mikroskopische Untersuchungen, 
d) Kerbbiegeproben nach Heyn und 
e) chemische Untersuchung von Schlackenproben. 

Ergebnis der Untersuchung: 
a) .AuBere Untersuchung: Auf der Feuerseite war das Rohr mit einer starken 

Rostschicht bedeckt. Nach Beseitigung des Rostes ergaben sich an den Wandungen keinerlei 
Anzeichen, die auf eine Schwa
chung der Wandung hindeute
ten. Die AuBenhaut des Rohres 
hatte vielmehr ein durchaus 
gleichmaBiges Aussehen; sie 
fuhlte sich ohne Aufrauhun
gen und ohne irgendwelche 
nennenswerten Unebenheiten 
glatt an. 

Auf der Wasserseite des 
Rohres haftete an der Wan
dung eine dunne Schlamm
schicht, die sich auf der der 
Feuerseite zugekehrten Wan
dung leicht vollstandig ent
fernen lieB, wahrend an dem 
entgegengesetzten Teil der Rohr

~ 5000177177 >1 
Wand-' 2,62 ~1 2,05 ~8 2,0 1,9 2,1 2,'1 3,Ommt =+ --=+-===:1- -b-+ ---+------F-+-+ =-+=-:::3-
SfiirkE? 3,8 '1;0 ,?05 11,0 11,2 11,15 J,85 3,8 1I,0mm 

N~ 
2,Omm 'Ab2ehrung 'Rohwand 

~-t-;iiO;;::" 

_ Rohr vor Inbetriebnahme. 
o Rohr nach Inbetriebnahmc. 

Abb.35. 

wandung nach der Entfernung der dunnen Schlammschicht noch em sehr dUnner Kessel
steinbelag haften blieb. 

Die Wandstarken des Rohres wurden an den aus Abb. 35 ersichtlichen Schnittstellen 
nachgepruft; die gefundenen Zahlenwerte sind dort angegeben. Danach sind in den Wand
starken auBergewohnliche Unterschiede festzustellen gewesen. 

Die schwachste Stelle fand man an dem StoB der beiden Teile Fund G zu 2,25 mm. 
Diese Schwachung der Wan dung erstreckte sich auf £line Rohrlange von rund 3 m auf der 
dem Feuer zugekehrten Seite sehr gleichma13ig. Die Wandstarken schwanken auf dieser 
Strecke zwischen 1,75 und 2,25 mm (siehe die bezeichnete Stelle der Abb. 35). 

Der Verlauf der Schwachung in der Langsrichtung des Rohres und im Rohrumfang am 
StoB der Teile E und Fist aus den in Abb. 35 dargestellten Bildern zu ersehen. 

Beim Schleifen eines Rohrquerschnittes, der aus dem Stiick F entnommen war, zeigte 
sich uber die Haifte des Rohrumfanges eine Blechdoppelung, die sich durch die ganze 
RohrHinge hinzieht. 

b) Schwefelabdruck nach Baumann: Aus dem Schwefelabdruck (Abb:36) ist zu 
erkennen, daB das Rohr Uberlappt feuergeschweiBt ist. Die SchweiBfuge liegt in Richtung 
der in Abb. 36 eingezeichneten Pfeile. Ihr gegenuber liegt die Blechdoppelung, die sich als 
Seigerungszone mit starken Schlackeneinschliissen erwies. 

An der schwachsten Stelle ist das Eisen auf der Feuerseite fast bis an die Seigerungs
zone abgezehrt, so daB diese dort bis fast an den auBeren Rand des Rohres geruckt ist, 
wahrend auf der Wasserseite an dieser Stelle zwischen Seigerungszone und innerer Rohr
wand sich noch die ursprungliche Eisenschicht befindet. 

Hieraus folgt, daB die Abzehrung des Rohres nur von der Feuerseite aus erfolgte. 
c) Mikroskopische Untersuchung: FUr diese Untersuchung wurde je eine Quer

schnittprobe aus dem Rohrstiick A nahe der Einwalzstelle und aus dem Rohrstiick H 
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entnommen. Aus dem Rohrstiick E wurden Langs- und Querschnittpi'oben herausge
schnitten. 

Das Kleingeftige des Baustoffes weist am Rohrende in der Nahe der Einwalzstelle ge
wohnlich ausgebildetes Korn auf, wie aus Abb. 37 zu ersehen ist. 

Die geatzten Schliffe der aus dem Rohrstiick E entnommenen Proben zeigen schon 
bei schwacher VergroBerung iiberhitztes Geftige (Abb. 38 und 39). Aus Abb. 38 ist deut
lich zu ersehen, wie durch die Abzehrung auf der Feuerseite die Seigerungszone mehr 
gegen den AuBenrand geriickt ist, wahrend bei Abb. 39, die von einer Stelle herriihrt, 
an der keine Abzehrung stattgefunden hat, die Seigerungszone in der Mitte der Rohr
wandung verlauft. 

In der Seigerungszone waren die Schlacken fast durchweg in starken Bandern angehauft, 
so daB sich dort eine Blechdoppelung bildete (Abb. 40 und 41). 

Die der Rohrschwachung gegeniiber liegende SchweiBstelle ist in Abb. 42 am AuBen
rand und in Abb. 43 am Innenrand des Rohres dargestellt. Es ist zu erkennen, daB die 
SchweiBung einwandfrei ausgefiihrt und daB die SchweiBstelle nur vom AuBenrand herein 
mit geringen, belanglosen Schlacken durch
setzt ist. 

Abb. 36. Schwefeldruck. Abb. 37. V = 95. 0,1 mm 
1-- 1 

Bei der fiir die Abb. 41 und 43 gewahlten starkeren VergroBerung ist das kohlenstoff
arme Uber~itzungsgefiige besonders gut zu erkennen. 

Dieses Uberhitzungsgefiige ist, abgesehen von dem Ende des Stiickes A, iiber die ganze 
Rohrlange und iiber den Rohrquerschnitt verteilt. 

Wie die Abb. 44 bis 47 zeigen, findet sich das Uberhitzungsgefiige sowohl in dem der 
Feuerung zugekehrten als auch in dem entgegengesetzten Teil des Rohres. Aus diesen Abb. 
ist auoh noch zu ersehen, daB die Wasserseite des Rohres vollkommen glatt ist, wahrend 
auf der Feuerseite durch Abzehrung sehr geringe Unebenheiten entstanden sind (Abb. 45 
und 47). Weiter lassen diese Bilder noch erkennen, daB der Baustoff wenig Kohlenstoff ent
halt, dagegen aber ziemlich starke Schlackeneinschliisse besitzt. 

d) Kerbbiegeproben nach Heyn: Aus dem Rohrstiick A wurden an einer Stelle, 
die keine Blechdoppelung besitzt, zwei Kerbbiegeproben mit den Abmessungen 4 mal 6 mal 
60 mm angefertigt: 

Die Biegezahlen schwankten zwischen 3% und 4Yz und entsprechen einem vollwertigen 
Baustoff. 

e) Chemische Untersuchung der Schlacke: Die zur Untersuchung iibergebene 
Schlacke, die angeblich sich an. den Rohren ansetzt, ist schmutziggrau, mit einem Stich 
ins Rotliche. Sie ist verhaltnismaBig leicht zerreiblich. Mit Wasser kann daraus Gips und 
schwefelsaures Eisenoxydul gelost werden. Der wasserunlosliche Riickstand ist in heiBer, 
starker Salzsaure unter Entwicklung von etwas Schwefelwasserstoffgas und Abscheidung 
von Kieselsaure sowie durch Salzsaure nicht zersetzbaren Silikaten zum groBten Teil 10s
Hch. In der salzsauren Losung befindet sich Eisen und Tonerde, Kalk, Magnesia und Schwefel-
saure. . 
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Imm Abb.38. v = 25. 

------ ' 
Abb. 40. Schlackenbander. 

Der Menge nach wurde folgendes ermittelt: 
In Salzsaure unlOslich 
Eisenoxyd 
Eisenoxydul 
Tonerde 
Kalk .... 
Magnesia .. 
Schwefelsaure 
Sulfidschwefel . 

1 mm Abb.39. 

Abb.41. Schlackenbander. 

5.46% 
68,17% 

1,25% 
4.32% 
7.96% 
0.98% 

11,70% 
0,08% 
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v = 25. 
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Demnach besteht die Schlacke im wesentlichen aus Eisenoxyd und Gips mit geringeren 
Beimengungen von Tonerden, Kalk und Magnesiasilikaten (kieselsauren Salzen), sowie 
schwefelsaurem Eisen und Schwefeleisen . 

. ; .. 
,t . . . 

" .", ' .. , 
~ 

, I 

Abb.42. Ungeatzt. Geringfiigige Schlackeneinschliisse 
am AuBenrand der SchweiBstelle. 

innen 0,1 mm 
/--/ 

Abb. 44. tlberhitzungsgefiige. V = 95. 

Abb. 43. HNOz-Atzung. SchweiBstelle am Innenrand. 

0,1 mm 
1--/ 

au{3en 

Abb. 45. tlberhitzungsgefiige. V = 95. 

Es ist nicht anzunehmen, daB die Brennstoffasche die beiden zuletzt genannten Ver
bindungen schon von vornherein enthiHt. Sie sind entweder durch Einwirkung der die Ver
brennungsprodukte des Brennstoffschwefels enthaltenden Rauchgase auf die Rohrwandung 
entstanden oder sie sind auf Eisenoxyd zuriickzufiihren, das in der Brennstoffasche vor
ha.nden ist. 
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Gutachten. 

Durch die Untersuchung wurde festgestellt, daB das eingesandte Rohr feuergeschweiBt 1 ) 

ist und auf etwa den halben Rohrumfang Blechdoppelungen besitzt, die sich auf die ganze 
Rohrlange erstrecken. 

Del' Baustoff ist auf den graB ten Teil del' Lange des Rohres uberhitzt. Nur an dem einen 
Ende besitzt das Gefuge das ubliche Aussehen. Die Uberhitzung des Baustoffes ist abel' 
nicht im Betrieb erfolgt, sondem bereits bei del' Herstellung des Rohres eingetreten. 

Wedel' das Aussehen des Rohres noch die chemische Untersuchung del' nachtraglich ein
gesandten Schlackenprobe ergaben irgendwelche Anhaltspunkte daHir, daI3 die Rohr
wandungen im Laufe del' Betriebszeit eine Schwachung erlitten haben. 

Es hat daher zunachst den Anschein, daI3 die ungleichmaBigen Wandstarken schon von 
del' Rohrherstellung herruhren. 

Erst die makroskopischen und mikroskopischen Untersuchungen del' Rohrquerschnitte 
beweisen, daI3 die Verschiedenheiten in den Wandstarken nicht nur auf die Herstellung des 

innen 0,1 mm 
1--1 

aupen 

Abb. 46. Uberhitzungsgefiige. Abb.47. Uberhitzungsgefiige. 

Rohres, sondem auch auf eine von del' Feuerseite ausgehende Abnutzung im Laufe del' Be
triebszeit zuruckzufuhren sind. 

Nachdem eine chemische Einwirkung del' im Heizgasstrom enthaltenen Verbrennungs
produkte des Brennstoffschwefels auf das Rohr wohl nul' in ganz unwesentlichem MaBe statt
gefunden haben kann, liWt sich die Schwachung del' Rohrwandungen nur durch allmah
liches Abschleifen des Rohres durch Flugasche erklaren. 

9. In einer Kesselanlage riB kurz nach del' Inbetriebsetzung del' Anlage das Rohr eines 
Steilrohrkessels von 25 at Uberdruck auf. Dieses Vorkommnis veranlaBte die Betriebs
leitung, auch die ubrigen Rohre des Kessels eingehend innen und auDen zu besichtigen. Das 
Ergebnis diesel' Nachprufung war die Auswechselung von 27 teils schadhaften, teils ver
dachtig aussehenden Rohren. Die schadhaften Rohre wurden von del' Materialprufungs
stelle des betroffenen Werkes untersucht, wobei folgende Feststellungen gemacht wurden: 

Zur Untersuchung lagen Stiicke aus den Siederohren des Steilrohrkessels VOl', die durch 
Abblattem defekt geworden waren (Abb. 48 und 4H, % del' natiirlichen GroDe). 

Es war festzustellen, daB die Anrisse ca. 1-1,5 mm tief ins Material hincingingen, urn 
dann parallel dem inneren Hande zu verlaufen. Die an den schadhaften Stellen del' Abb. 48 und 4H 
entnommenen Schliffe (siehe Abb. 50und51, naturliche GroBe) lassen dies eben falls deutlich er
kennen. Bereits im ungeatzten Zustande waren graB ere und kleinere Schlackeneinschlusse 
zu beobachten, die zum Teil in unmittelbarem Zusammenhang mit den Auslaufem des Risses 

1) Anmerkung: Nach den neuesten Vorschriften diirfen als Wasserrohre nur noch nahtlose Rohre verwen
det werden. 
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Abb.48. Siederohr mit Walzschiefer. V = 0,75. Abb.49. Siederohr mit Walzschiefern. V = 0,75. 

s s 

Abb.50. Walzschiefer im Schliff. V = 1. Abb.51. Walzschiefer im Schliff. V = 1. 

..... -' 

Abb.52. Schlackeneinschliisse bei E, E. V = 100. Abb. 53. Schlackeneinschliisse bei E, E. V = 100. 

,,... 
-'. . ' . .... -.. 

Abb.54. Auslauf der Risse 8 (Abb.50). V = 100. Abb. 55. Ferritzeilen. V = 100. 
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standen. Abb.52 und 53 zeigen in IOOfacher VergroBerung, geatzt mit 2proz. alkoholischer 
Salpetersaure, die blaugrauen Einsehliisse E, die teilweise durch den RiB verbunden sind 
und teils diesen umgeben. Bei Schliff 50 fand sich in der Verlangerung des aufgeklafften 
Spaltes eine besondere Erscheinung, und zwar waren hier im Abstand von ca. 0,2 mm feine 
~urze, stark verzweigte Risse R zu beobaehten, zwischen denen das Material eigenartige 
Atzfiguren A ergab (Abb. 54 V == 100). An beiden Sehliffen war die Feststellung zu 
machen, daB sich in direkter Verlangerung der Risse (vgl. Abb. 50 und ;51) dunkel erschei
nende ausgepragte Seigerungszonen S befanden, die die Stead-Oberhoffer-Atzung als 
P-Seigerungen erkennen lieB . Daraus geht ohne weiteres hervor, daB das Aufplatzen genau 
im Verlauf der Seigerungen erfolgte. Mikroskopisch waren diese durch breite Ferritzeilen 
kenntlich gemacht, da bekanntlich Phosphoransammlungen keimbildend auf die Ferrit
abscheidung einwirken (Abb. 55 V= 100). Gleichzeitig sind feine Schlackeneinschliisse in 
der Ferritzeile zu beobachten. Es handelt sich im iibrigen um nahtlos gezogene Rohre aus 
kohlenstoffarmem FluBeisen, dessen Gefiige aus feinkornigem Ferrit und lamellarem Perlit 
besteht. 

Zusammenfassung. 
Die Rohre bestehen aus nahtlos gezogenem kohlenstoffarmen FluBeisen mit einem Ge

fiige aus feinkornigem Ferrit und lamellarem Perlit. Die an der Innenwandung der Siede
rohre vorhandenen Risse gehen ca. 1~1,5 mm tief ins Material hinein, um dann parallel dem 

Abb.56. Unganze Stelle (Schale). V = 5 

Rande zu verlaufen. Verantwortlich fur die Risse sind Phosphorseigerungen und Schlaeken
einschliisse zu machen. Es ist deutlich erkennbar, daB das AufreiBen genau im Verlauf der 
Seigerungszone erfolgte, wahrend die teiIs groBeren, teils kleineren Schlacken gieichfalls die 
RiBbildung begiinstigten. Mikroskopisch sind die Seigerungen als breite Ferritzonen ge
kennzeichnet. 

10. Das Ergebnis dieser Ermittlungen gab dem zustandigen Revisionsverein Veran
lassung, weitere Stichproben an den noch im Kessel befindlichen Rohren zu verlangen. 

Es wurde mit dem Kesselhersteller vereinbart, daB zwolf beliebige Rohre aus dem Kessel 
herausgenommen und einer Materialpriifungsanstalt iibersandt wurden zum Zwecke der 
Untersuchung. Fur den Fall, daB sich bei dieser Untersuchung an einem der zwolf Rohre 
Fehler finden sollten, verlangte der Revisionsverein, daB samtliche noch nicht ausgewech
selten Rohre des Kessels ausgewechselt wiirden. 

Die Untersuchung der zwolf Rohre in der Materialpriifungsanstalt ergab folgendes 
Resultat: 

a) Besichtigung der einzelnen Rohre. Eines der Rohre wies auf der Innenseite 
eine etwa 500 mm lange unganze Stelle (Schale) auf. Ein Querschnitt durch diese Schale 
ist in Abb. 56 in fiinffacher VergroBerung wiedergegeben. 

Bei einem zweiten Rohr waren auf der AuBenseite kleinere unganze Stellen (Schalen) 
vorhanden. 

b) Aufweitversuch. Der an je einer Probe aus den zwolf Rohren vorgenommene Auf
weitversuch gab zu Beanstandungen keine Voranlassung. 

c) Bordelversuch. Bei einem Rohr ist die Bordelprobe in der aus Abb.57 ersicht-
lichen Weise an der unter a) erwahnten Schale gerissen. 

Bei einer auBerhalb der Schalenbildung entnommenen Probe sind Risse nicht entstanden. 
Die Proben aus den iibrigen Rohren gabon zu Beanstandungen keine Veranlassung. 
d) Abschreckbiegeversuch. Die Abschreckbiegeproben von drei Rohren sind in den 

Abb. 58-60 photographisch wiedergegeben. 



76 Das Verhalten der Kesselbaustoffe im Betriebe und Fortschritte in ihrer Herstellung. 

Bei dem ersten dieser Rohre ist sowohl die erste Probe als auch die Ersatzprobe jeweils bei 
einem Kriimmungsradius von ungefahr 14 mm gerissen (Wandstarke rund 5,0 mm, demnach 
vorschriftsmaBiger Kriimmungshalbmesser 10 mm). 

Bei dem zweiten Rohr ist die erste Probe bei 
einem Kriimmungsradius von ungefahr 12 mm ge
rissen. Bei der Ersatzprobe entstand ein feiner An
bruch bei Erreichung des vorgeschriebenen Kriim
mungshalbmessers. 

Bei dem dritten Rohr brach die erste Probe unter 
einem Kriimmungshalbmesser von ungefahr 11 mm. 
Bei der Ersatzprobe ist bei Erreichung des vorge
schriebenen Kriimmungshalbmessers ein feiner An
bruch entstanden. 

Abb.57. Aufgerissene Bordelprobe des Rohres Abb.56. 
Abb.59. Abschreckbiegeproben. 

Abb.58. Vorzeitig gerissene Abschreckbiegeproben. Abb.60. Abschreckbiegeproben. 

Die Abschreckbiegeprobe eines vierten Rohres brach in der aus Abb. 61 ersichtlichen Weise 
an der oben unter a) erwahnten unganzenStelle. 

Die Abschreckbiegeproben aus den iibrigen Rohren gaben zu Beanstandungen keine Ver
anlassung. 
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Abb.61. Bruch der Abschreckbiegeprobe des Rohres Abb.56. 

Herstellung von Kessel- und Dampfrohrennach dem l\'!annesmann-Verfallren. 
Von Direktor Fritz Rosdeck, Mannesmannrohren-"\Verke Dilsseldorf. 

1m allgemeinen kennen wir in del' nahtlosen Rohrerzeugung zurzeit drei grundlegende 
Fabrikationsverfahren, und zwar 

1. das alte schwedische Verfahren. 
Ein auf del' hydraulischen Pre sse durch Lochung hergestellter Hohlkorper mit starker Wand 
wird in einem Duo-Walzwerk uber Stopfen zu einem Rohr ausgewalzt. 

2. Das Loch- und Ziehverfahren, das sogenannte Ehrhardtsche Verfahren. 
Bei demselben wird ebenfalls ein mit Hilfe del' hydraulischen Presse hergestellter stark
wandiger Hohlkorper durch ein nachfolgendes entsprechendes Ziehverfahren (zum Unter
schied von 1). zu einem Rohr ausgestreckt. 

3. Das Mannesmann-Walzverfahren. 
Hier wird del' starkwandige Hohlkorper, del' in allen drei Fallen als Produkt des ersten 
Stadiums im RohrerzeugungsprozeB anzusehen ist, durch das bekannte Schragwalzver
fahren - das ursprungliche Mannesmann-Verfahren - hergestellt. 

In dem zweiten, anschlieBenden Verfahren, dem Pilgerwalzproze13,erfolgt die Aus
streckung des in dem ersten Stadium erzeugten Hohlblockes zu einem Rohr von handels
ublichen Abmessungen. Alle anderen Erzeugungsmethoden fur nahtlose Rohre werden wir 
bei unserer Betrachtung nicht weiter erwahnen, weil sich dieselben in ihrem Grundaufbau 
stets an einen del' drei obengenannten Prozesse anlehnen. Uber das Ehrhardtsche Ver
fahren wird Herr Generaldirektor Thomas sprechen, und das alte schwedische Verfahren 
ist in Deutschland nur in verschwindendem MaBe in Anwendung. 

Nachdem die Industrie die ungeheueren Vorteile del' nahtlosen Rohre gegenuber den 
patentgeschweiBten Rohren erkannt hatte, wurden letztere allmahlich in del' ganzen rohr
verarbeitenden Kesselbauindustrie verdrangt, und man kann ruhig behaupten, daB die 
groBe Steigerung des Dampfdruckes und die Entwicklung del' Kesselbauindustrie in den 
letzten J ahrzehnten lediglich dem nahtlosen Rohr zu verdanken ist, bildet doch dasselbe zur
zeit ein Hauptkonstruktionsglied des Dampfkessels. 

Als Ausgangsmaterial fur den Mannesmann-SchragwalzprozeB und den mit ihm ver
einigten PilgerwalzprozeB wird fur Rohre groBerer Dimensionen del' im basischen Siemens
Martin-Verfahren hergestellte Rohblock, fur Rohre del' kleineren Dimensionen - zu denen 
VOl' allen Dingen auch die Kesselrohre gehoren - del' vorgewalzte Rundknuppel verwendet. 

Aus diesel' MaBnahme ist schon zu ersehen, daB del' Rohrfabrikant das Bestreben hat, 
fur ein hoher beanspruchtes Kesselrohr Material zu verwenden, das durch den Rundwalz
prozeB bereits eine Durcharbeitung und damit eine Gefugeverdichtung erfahren hat. 

Del' RundwalzprozeB fur die Knuppel unserer Rohrerzeugung wird auch so durchgefuhrt, 
daB das Lunkerende, welches bei einem gegossenen Block - gleichgultig, ob derselbe nach 
dem Siemens-Martin - odeI' Thomas-V erfahren hergestellt ist - 25-30 % des Blockes be
tragt, vorweg abgeschnitten llnd von del' Weitcrvcrarbeitullg zurn Uohi' ausgeschieden wird. 

Ich bitte, zur Beurteilung des Gefugeunterschiedes die Abbildungen 1 u. 2 zu betrachten: 
Die Feinheit des Gefuges bleibt abel', wie wir spateI' sehen werden , beim Endprodukt 

dieselbe, gleichgultig, ob wir als Ausgangsmaterial den Ingot odeI' vorgewalzten Rundstahl 
verwendet haben. 

Die auf das entsprechende Gewicht vorbereiteten Rohknuppel odeI' Rohingots werden 
in langen, mit Gas odeI' Kohle beheizten ()fen auf die erforderliche Walztemperatur von 



78 Das Verhalten der Kesselbaustoffe im Betriebe und Fortschritte in ihrer Herstellung. 

Abb. 1 zeigt das Gefiige eines rohge
gossenen Blockes - sehr grobe 

Kristalle. V = lOO 

Abb. 2 zeigt das Gefiige eines vorge
walzten Materials - feinere Kristalle
wie es fiir Siederohre verwendet wird. 

V= lOO 

ca. 1300 0 C gebracht. Diesem AnwarmungsprozeB ist eine besondere Sorgfalt zu widmen. Die 
groBte GleichmaBigkeit des Durchwarmens ist die erste Bedingung fur die Herstellung eines 
einwandfreien Rohres. 

Ungleichma13ig gewarmte Blocke ergeben unweigerlich schon im Schragwalzproze13 ein
seitige, d. h. in der Wandstarke ungleichma13ige Hohlblocke. Eine ungleichmaBige Wand
starke, die im vorhinein in dem ProzeB auf tritt, liif3t sich aber bei der Weiterverarbeitung 
nicht mehr ausmerzen. 

Um dieser Gefahr zu begegnen, wird in jedem gut geleiteten Betriebe die Temperatur 
eines jeden Blockes beim Passieren des Schragwalzapparates gemessen und damit die scharfste 
Kontrolle des gesamten Prozesses durchgefuhrt. 

Als Beweis, mit welcher Sorgfalt das Anwarmen erfolgt, darf ich nur erwahnen, daB wir 
bei ca. 45000 Me s sun g en, die wir in einem Zeitraum von funf Monaten vorgenommen 
haben, nach den vorliegenden Aufschreibungen nur Temperaturdifferenzen bis zu hochstens 
± 20) C feststellten. 

Die nachste Abbildung zeigt Ihnen in schematischer Darstellung einen derartigen An
warmeofen. 

A bb. 3. Rollofen. 

Wir kommen nun zu dem SchragwalzprozeB. Dazu bitte ich die nachste Ab
bildung zu betrachten: 

Der Mannesmann-Schragwalzapparat besteht aus einem Dreiwalzensystem: den beiden 
Arbeitswalzen rechts und links, welche direkt von der Maschine unter Zwischenschaltung 
eines Kammwalzgeriistes in gleicher Drehrichtung angetrieben werden, und der Oberwalze 
als Schleppwalze. 
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Das Kaliber wi I'd aus diesen drei Walzen gebildet, die entsprechend dem Blockau13endurch
~esser verstellbar sind. Von del' Austrittsseite her wird dem Block ein dem jeweiligen Block
mnendurchmesser entsprechender Dorn entgegengehalten. Diesel' Dorn ist bei dem Schrag
walzproze13 als ein weiteres Element fUr die Kaliberbildung zu betrachten. 

Die Achsen del' beiden Walzen sind schrag gegen die Horizontale gestellt und kreuzen sich. 
Wird nun zwischen diese Walzen ein Werkstiick in del' Langsrichtung eingefiihrt, so versetzt 
eine Komponente del' Walzenumfangskraft 
das Werkstiick in Drehung, die andere 
Komponente bewirkt infolge del' Schrag
steHung del' Walzen eine Verschiebung 
des Werkstiickes in del' Achsrichtung. 
Demgema13 versetzen die Walzen den 
Block, nachdem er in del' Langsrichtung 
eingeschoben wurde, in Drehung und 
ziehen ihn schraubenformig vorwarts. 

Durch die an del' 0 berflache angrei
fenden Walzkrafte wird das im bildsamen 
(warmen) Zustand befindliche Material 
durchgeknetet. 1m Innern des Blockes 
entsteht dadurch eine Gefiigelockerung, 
die beim weiteren Durchgang des Blockes 
durch die Walzen zu einem hohlen Trich
ter und schliel3lich zu einem vollstandi
gen Hohlwerden des Blockes fiihrt. Del' 
Dorn dient lediglich zur Fiihrung, Glat

Abb. 4. Schragwalzell. 

tung und Innendimensionierung des bereits gelochten Blockteiles, ohne einen wesentlichen 
Einflu13 auf das Hohlwerden selbst auszuiiben. 

lch bitte Sie, die nachste Abbildung zu betrachten. Sie sehen die Dornspitze - und 
schon vorher - die Hohlbildung des Blockes. 

Die Gebriider Mannesmann hatten urspriinglich den Gedanken, daB der Schr~igwalz
apparat zur Erzeugung von fertigen, handelsiiblichen Rohren dienen miisse. lch glaube, man 
kann heute, nach vielen Jahrzehnten, seit denen das Verfahren bekannt ist, ruhig sagen, daB 
die versuchte Durchfiihrung dieses lIrspriing
lichen Gedankens einen Teil zu dem ersten 
wirtschaftlichen MiBerfolg diesel' epoche
machenden Erfindung beigetragen hat. 

Abb. 5. Aufgeschnittener Hohlblock. 

Mit Hilfe des Schragwalzapparates lange, 
diinnwandige Rohre herzustellen, ist 
meines Erachtens wegen des Tempe 
raturabfalles zwischen Beginn und Beendi
gung des Prozesses ausgeschlossen, denn 
man wird in del' letzten Phase des Prozesses 
in das Gebiet der Kaltbearbeitung, ja sogar 
in das Gebiet del' Blauwarme hineingeraten, 
und dann hort jede Sicherheit in bezug auf 
Qualitat auf. Auch hie I' muB man das Sprich
wortnicht aus dem Auge lassen: "Schmiede 
das Eisen, solange es warm ist". Betonen 
mochte ich noch, daB die Walzgeschwin
digkeit begrenzt ist, weil - ist dieselbe zu 
hoch gewahlt - die Gefahr del' Zertriim
merung des Materials eintritt. Au13erdem ist 
die Lange des Blockes durch die auf Knickung beansprllchte Dornstange begrenzt. 

Durch den Schragwalzproze13 findet, wie bereits erwahnt, eine Durchknetung und mit 
derselben eine Umlagerung del' Gefugestruktur des Materials statt. Damit ist eine hohe Be
an sprue hung des Materials vcrbunden, uml wir sind gezwungen, wenn wir nahtlose Rohre 
nach dem Mannesmann-Schragwalzverfahren herstellen wollen, im vorhinein als Ausgangs
material ein durchaus gesundes, einwandfreies Rohmaterial zu wahlen, denn jeder Fehler 
tritt bereits im Schragwalzapparat zutage und fehlerhafte Blocke miissen von del' Weiter
verarbeitung ausgeschieden werden. 

Uber das Verhaltnis del' Querschnitte yom Rohblock zum Hohlblock ware folgendes zu 
sagen: Nehmen wir den Querschnitt des Rohblockes mit 2 an, so ist del' QlIerschnitt des Hohl-
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blockes 1; damit ware zum Ausdruck gebracht, daB eine ungefahr 50proz. Querschnitts
abnahme stattfindet. Diese Angabe ist jedoeh nur allgemein, denn bei den verschiedenen 
Dimensionen schwankt dieses Verhaltnis in gewissem Umfange. 

lch komme nun zum zweiten Teil meines Vortrages, dem 

Pilgersc hri tt w alz verf ahren. 
Das Pilgerwalzwerk ist ein Zweiwalzen-Walzwerk (Duo-Walzwerk). Seine Walzen sind 

in besonders kraftigen Walzenstandern gelagert, die obere Walze ist der Hohe naeh einstell
bar. Beide Walzen werden uber ein Kammwalzgerust von der Walzenzugmaschine konti
nuierlich angetrieben. 

Das Kaliber ist als offenes Kaliber ausgebildet und in Oberwalze und Unterwalze je zur 
Halfte eingeschnitten. leh mochte hier erwahnen, daB de Grahl die erste wissenschaft

liche Untersuchung uber das Pilgerschritt
walzverfahren angestellt hat und seine Unter
suchungen grundlegend fur die Kalibrierung 
der Walzen gewesen sind. 

Bei samtlichen anderen Walzprozessen 
wird das Werkstiick in der Drehrich
tung der Walzen eingefuhrt. Beim Pilger
walzprozeB erfolgt die Einfuhrung des Werk
stiickes gegen die Drehrichtung der Walzen. 

Einen weiteren wesentlichen Bestandteil 
des Pilgerwalzwerkes bildet der Pilgerwagen 
bzw. bei neueren Ausfuhrungen der Pilger
schlitten, die hydraulisch in der Walzrich
tung verschoben werden konnen. 

Dieser Apparat, auch Speisevorrichtung 
genannt, enthalt den Vorholer, des sen Kolben 
durch Federkraft oder pneumatisch bewegt 
wird. Das den Walzen zugekehrte Ende ist 
als Halter zur Aufnahme des Pilgerdornes 

Abb. 6 Pilgerwalze. ausgebildet. Dieser Dorn bildet den inneren 
AbschluB des ringformigenRohrkalibers. Sein 

Durchmesser entspricht dem lnnendurchmesser des fertigen Rohres. Die Lange des Dornes 
ist etwas groBer als die des Hohlblockes. 

Der yom Schragwalzwerk kommende Hohlblock wird auf den Dorn geschoben, sodann 
durch Vorfahren des Pilgerwagens an die Walzen herangebracht. Nun wird durch vor
sichtiges Andrucken des Blockes des sen Ende angespitzt. Erst nach diesem "Anpilgern" 
beginnt der eigentliche WalzprozeB. 

Die eigentumliche Formgebung der Walzen, die Ihnen die nachste Abbildung zeigt, iet 
durch das Pilgerschrittverfahren bedingt. 

Ungefahr auf dem halben Umfang hat jede Walze eine Aussparung, die ein Hindurchtreten 
des dickwandigen Hohlblockes ermoglicht. Ein allzu weites Vorschieben wird jedoch durch 
geeignete Ma13nahmen verhindert. 

Bei der Umdrehung der Walzen kneift nun, wie Sie aus Abbildung 7 ersehen, das "Maul" 
in den Hohlblock ein, der nachfolgende, sich radial verengende Teil des Kalibers streckt 
gema13 der Abbildung 8 das abgekniffene Stuck in die Lange und walzt es ZUlU diinnwandigen 
Rohr aus. 

SchlieBlieh poliert noch der restliche Teil des Kalibers die Oberfliiche des bereits gewalzten 
Rohrstiickes, wie es in der Abbildung 9 ersiehtlieh wird. 

Abb. 7. Schema des Pilgervorganges. Abb. 8. Schema des Pilgervorganges. 
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Bei dieser Walzarbeit wird der HohIblock einschlie13lich Dorn und Kolbenstange von den 
Walzen gegen den Pilgerwagen gedruckt, dabei werden die Federn bzw. die Luft im Vor
holer gespannt. Geben nun die Walzen bei weiterem Drehen wieder die groHe Offnung frei, 
so staBt die aufgespeicherte Energie des Vorholers den Hohlblock in die Walzen. 

Auf der Kolbenstange ist ein Drall eingeschnitten, der bei dieser Vorholbewegung den 
Hohlblock urn 90 () dreht. Dies ist erforderlich, weil die Kaliberform in den Walzen etwas 
oval ausgefiihrt ist und das Rohr sonst nicht gleichmiiBig rund ausfallen wiirde. 

Beim VorstoBen des Hohlblockes wird jedesmal auch der ganzen Speisevorrichtung ein 

ALb. 9. Schema des Pilgervorganges. 

Vorschub gegeben, welcher der Lange des vorher ab
gekniffenen Hohlblockstiickes entspricht. Nun wiedel'-

~:3 
i 

I; io( -=i 

b=? 

Ahh. 10. Echtprn,whpr Pilgprsehritt. 

~,5 
I 

i 

holt sich bei jeder Walzenumdrehung der geschilderte Vorgang, bis der ganzl' Hohlhlock zum 
diinnen Rohr ausgewalzt ist. 

Lediglich das sich gegen den Kopf des Dornes legende Ende des Hohlblockes kann nicht 
ausgestreckt werden und bleibt als sogenannter Pilgerkopf am Rohr zuriick, der bei glatten 
Rohren spater abgetrennt wird. SchlieI31ich wird noch der Dorn aus dem Rohr gezogen. 

Es durfte noch interessieren, daB das Pilgerschrittwalzverfahren seinen Namen der Marsch
weise der Echternacher Prozessionspilger verdankt, die sich jedesmal, wenn sie einen groBen 
Schritt vorwiirts get an hatten, wieder einen kleinen Schritt riickwarts bewegten. In ahn
licher Weise erfolgt auch die Hin
und Herbewegung des Rohres bei 
dem Ihnen geschilderten Walz
prozeH. (Abb. 10). 

Ein fertig gepilgertes Rohr hat 
nun folgendes Aussehen (Abb. II). 

Sie sehen an einem Ende des 
Rohres den bereits genannten Pil
gerkopf, der bei Rohren fur Gas
und Wasserleitungszwecke zum 
Muffenkopf ausgebildet wird. 

U rsprunglieh ha tte man bei dem 
Mannesmann -VV alzverfahren das 
Bestreben, im Schragwalzapparat 
moglichst dtinnwandige Hohl
blocke zu erzeugen und in dem 
PilgerwalzprozeB eine geringe ReRt
arbeit zu leisten. 

Dieses Bestre ben ist wahr
Rcheinlich auf den Gedanken zu
rtickzuftihren, daB man schon im 
Schragwalzproze13 handelsfertige 
Rohre herstellen wollte. Die Folge 
dieses Verfahrens war, daB der 

A b b. 11. Fprtig gepilgertps RohI'. 

SchragwalzprozeB langer dauerte und der Hohlblock starker abkuhlte. Auch war im Ver
hiHtniR zur MaRRe die Oberfliichc des Blockes zu groB und brachte eine zu groBe Warmeaus
Rtrahlung mit Rich. 

So trat man mit dem schon etwas kalten Hohlblock, d. h. mit einem zu geringen Warme
vorrat in den PilgerwalzprozeB ein und geriet gegen Ende dieses Prozesses in das Kalt
bearbeitungsgebiet. 

Diese urspriingliche Methode wurde abel' von mil' vor etwa 22 Jahren verlassen, aIR ich 
dazu uberging, Rohre in Doppelliingen herzllRtellen. DaR Herstellen starkwandiger Hohl

Sicl1f'rlwit Uf':" Dampfkf'~8db('tl'kIH'fl. ti 
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blocke in Verbindung mit groBen Rohrlangen brachte denn auch groBe Erfolge, einmal in 
wirtschaftlicher Beziehung durch Erhohung und Verbilligung der Produktion und das andere 
Mal in technischer Hinsicht durch eine bessere Warmeausnutzung und metallurgisch richtigere 
Verarbeitung des Materials. 

Die mit Hilfe des Pilgerschrittwalzverfahrens hergestellten Rohre haben den auBerordent
lichen Vorteil der inneren Glatte,und ich betone, daB dies besonders fur Kesselrohre von 
groBer Wichtigkeit ist. 

Ich kann mich erinnern, daB in der Vorkriegszeit eine alte osterreichische Kesselbaufirma 
nur Rohre von unseren jetzt tschechoslowakischen Werken bezogen hat und aIle anderen 
Fabrikate, welche diese innere Glatte nicht gewahrleisteten, ablehnte. 

Das Gefuge des gepilgerten Rohres zeigt die Eigenschaften eines gut durchgearbeiteten 
Walzproduktes. Zum besseren Vergleich wollen Sie bitte die Abb. 12 betrachten: Sie er
sehen darauf das Gefuge des Ausgangsmaterials sowie das Gefuge des Fertig
produktes. 

Nachdem ich Ihnen im groBen und ganzen eine Beschreibung des Mannesmann-Schrag
und Pilgerschrittwalzverfahrens gegeben habe, durfte es zweckmaBig sein, jetzt die be-

sonderen MaBnahmen zu 
erwahnen, welche wir bei 
Herstellung von Kessel
rohren, trberhitzerrohren 
und Dampfleitungsrohren 
anwenden. 

Wir stellen die Rohre 
fur diese Zwecke aus einem 
Material mit einer Festig
keit von 38-45 kgjqmm 
und einer Streckgrenze 
von 24-28 kg/qmm her. 
N ach der B a c h schen For
mel ergeben die Langs
proben Dehn ungen von 
28-22%, dieQuerpro ben 
solche von 26-20%. 

Anwarme- und Walz
prozeB werden unter be
sondere Beobachtung ge
stellt. 

Bei Festlegung der 
Wandstarkentoleranzen 

Abb. 12. Gefiige (Ausgangsmaterial und fertiges Rohr). V = 100 begnugte man sich seither 
mit einem Satz von 10% 

nach oben und nach unten, d. h. es wurden auch aIle diejenigen Rohre verwendet, die in 
ihrer Wand starke eine Abweichung bis zu 10% nach unten zeigten. 

An und fur sich war die Sic her he it bei Verwendung des nahtlosen Kesselrohres eine der
artig groBe, daB man einer Wandstarkenabweichung nach unten eine besondere Bedeutung 
nicht zuzusprechen brauchte. Auch wurde in den fruheren Jahren dem nachherigen Aus
gliihen des Rohres kein allzu groBes Gewicht beigelegt, die Hauptsache blieb fur den Kessel
erbauer, daB die Enden gut ausgegluht waren, urn ein einwandfreies Einwalzen in die Kessel
wand zu gewahrleisten. Fragen, welche Streckgrenze das Material in hoheren Temperaturen 
aufweist, wurden nicht gestellt. Erzeuger und Verbraucher waren sich uber die Gute des 
nahtlosen Rohres fUr diese Zwecke vollkommen einig. 

Erst als in den letzten Jahren das Bestreben auftrat, mit Rucksicht auf eine rationelle 
Warmewirtschaft den Betriebsdruck bei stationaren GroBkesselanlagen bedeutend zu er
hohen, hat man sich mit der Frage beschi1ftigen miissen: "Genugt unser bisheriges 
nahtloses Kesselrohr auch den gesteigerten Anspruchen 1" 

Diese Frage ist ohne weiteres unter gewissen Bedingungen zu bejahen. Ich sage aus
drucklich: "Unter gewissen Bedingungen". Unter diesen mochte ich verstehen, daB schon 
von dem Besteller der Kesselrohre auf ihren Einbau in Kessel mit hoheren Dampfdrucken 
hingewiesen wird. 

Der Rohrerzeuger wird dann seinen gesamten WalzprozeB so einstellen, daB er die Wand
starkentoleranz nach unten nicht mehr ausnutzt, sondern die fruher gestattete Abweichung 
vollstandig nach oben legt. Es darf also beispielsweise ein Kesselrohr von 95 mm auBerem 
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Durchmesser mit normal 31/? mm Wandstarke nur eine solche von :{,5-4,2 mm aufweisen. 
Schon diese MaBnahme erhOht die Sicherheit um 10%. 

Es wird wohl durch diese MaBnahme - das Verlegen del' Wandstarkentoleranz nach 
oben - eine etwas verminderte Warmelibertragung eintreten, abel' auf den Gesamtwirkungs
grad des Kessels dlirfte dies meines Erachtens keine Auswirkung haben. Die groBtmogliche 
Sicherheit ist hier von erster und alleiniger Bedeutung. 

Bei den hohen Dampfdrlicken und der hohen Uberhitzung ist natiirlich gegen frliher im 
ganzen Kesselsystem mit erhohten 'I'emperaturen zu rechnen, bei denen die Rohre bean
sprucht werden. 

Bekanntlich wird die Festigkeit des Materials bei steig end en 'I'emperaturen im allgemeinen 
geringer, ebenso fallt Streckgrenze und Dehnung. 

lch verweise auf Abbildung la. 
Die Kurven stellen Mittelwerte von Versuchen dar, die wir mit unserem normalen Kessel

rohrmaterial vorgenommen haben. Sie ersehen, daB die Festigkeit zunachst bis zu 200 0 C ansteigt, 
dann abel' mit steigender 'I'emperatur auBerordentlich stark abfallt. Die Dehnungslinie zeigt 
direkt yom Beginn del' Erhitzung an fallende 
Tendenz, um bei 'I'emperaturen libel' 350 0 C 
wieder etwas anzusteigen. Die Streckgrenze 
fallt bei zunehmenden 'I'emperaturen in einem 
ziemlich geradlinigen Verlauf abo 

Das Material besitzt also bei einer Tempe- ~ 
ratur von 400 0 C immerhin noch eine Streck- -s ... 
grenze von 12 kg/qmm, woraus sich flir das § 
Kesselrohr, das nach den heutigen Vorschriften ~ 
im allgemeinen fUr eine zulassigeBeanspruchung ~ 
von 5 kg/qmm dimensioniert ist, noch eine "'~. 
wesentliche Betriebssicherheit ergibt. ~ 

lch komme nun auf die in den letzten ~ 
Jahren mehrfach erorterten Fragen libel' "Al
tern" und "Rekristallisation" zu sprechen. 
Auf diesem Gebiete sind besonders die Arbeiten 
von Goerens, Oberhoffer, BauerundBau
mann zu erwahnen. 
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Das Altern tritt nur bei weichem FluBeisen 0 100 ZOO .300 1,00 500 C. 

, . 
auf und macht sich in einem starken AbfaH Abb. 13. WarmzerreiBproben, weiches Material. 

del' Kerbzahigkeit bemerkbar, ohne daf3 Festig-
keit, Streckgrenze und Dehnung eine wesentliche Anderung erfahren. Del' Zugversuch gibt 
demnach libel' diese Materialverschlechterung keinen AufschluB. 

Nach O. Bauer kann eine Verschlechterung durch das Altern nur dann eintreten, wenn 
das Material kalt gereckt, d. h. libel' seine Streckgrenze hinaus beansprucht wurde. Dabei 
treten Alterungserscheinungen im allgemeinen nur in Temperaturen bis zu ca. 250 0 C auf. 

Ais eine weitere Materialveranderung kann die Rekristallisation angesprochen werden. 
Sie besteht in einer Vergroberung del' Gefligestruktur und ist ebenfalls mit einer Verminde
rung del' Kerbzahigkeit verbunden. 

Dieses nachteilige Kornwachstum vollzieht sich nur in Temperaturen zwischen 500 und 
800 0 C, und zwar auch hier wieder nur bei einem Material, das eine Kaltreckung libel' seine 
Streckgrenze hinaus erfahren hat. 

Diese Alterungs- und Rekristallisationserscheinungen konnen abel' aufgehoben werden 
durch eine Ghihung des Materials libel' dem Ac 3-Punkt. 

Da nun bei del' Weiterverarbeitung del' Rohre nach Beendigung des Walzprozesses leicht 
Spannungen auftreten konnen, werden aIle Kesselrohre einer sorgfaltigen GlUhung unterworfen. 

Die AbbiJdung 14 zeigt Ihnen das Aussehen eines Gllihofens. 

Abh. l4. Gliihofcn. 

6* 
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Wir haben Versuche in bezug auf Alterungs- und Rekristallisationserscheinungen mit 
unserem Kesselrohrmaterial vorgenommen, deren Ergebnisse in Zahlentafel 1 u. 2 nieder
gelegt sind. 

Das Material wurde tiber die Streckgrenze hinaus kalt gereckt. Unter normalen Ver
hliJtnissen wtirde sich die Alterung tiber einen langeren Zeitraum erstrecken. Wir haben 

Zahlentafel 1. 

Alterungs- und Rekristallisationsversuche. 

nun, urn entsprechende Resultate zu er
halten, eine ktinstliche Alterung dadurch 
herbeigeftihrt, daB wir die tiber ihre 
Streckgrenze hinaus kalt gereckten Proben 
zehn Tage lang einer Temperatur von ca. 
2000 C aussetzten. Wir haben uns bei 
diesen Versuchen an gleiche angelehnt, 
wie sie bereits in der Kruppschen Ver
suchsanstalt von Goerens, Fischer und 
Schleip durchgeftihrt worden sind. 

Material: 0,105% C, 0,54% Mn, 0,25% Si, 0,026% P, 
0,023 % S. Gliihung bei 920 0 C. 

Zugversuche 

ZerreiBfestigkeit . 
Streckgrenze . . 
Dehnung .... 

kg/qmm 

'% 

Langs
proben 

42,4 
28,2 
28 

Quer
proben 

41,8 
27,2 
27 

Wie bereits erwahnt, sind Alterungs
erscheinungen nur in Temperaturen bis 
zu 2500 C beobachtet worden. Die Mate
rialveranderungen, welche durch die Re
kristallisation auftreten, vollziehen sich in 
der Regel in Temperaturen zwischen 5000 C 
und 800 0 C. 

Abb. 15. Kerbschlagproben. 
Ftir die Versuche, die sich auf die 

Rekristallisation beziehen, haben wir die 
Probestabe in derselben Weise vorbereitet 
wie bei den Versuchen tiber das Altern, 
nur wurden diese Probestabe nach der 
Kaltreckung einer sechssttindigen Glti
hung bei 7300 C unterworfen. 

Zahlentafel 2. Mittelwerte der Ergebnisse. 

Art der Vorbehandlung 

Keine .............. . 
Gereckt u.1O Tage bei 200 0 C angelassen 
Gereckt und 6 Stunden bei 730 0 gegliiht 

Nicht gerecktes 
(normales) Material 

6,5 mkg/qcm 

2,3 mkg/qcm 

Spez. Schlagarbeit 
mkg/qcm 

Langs
proben 

6,51 
8,46 
7,91 

Quer
proben 

2,34 
2,58 
2,38 

Die Endergebnisse all dieser Versuche 
an Kerbschlagproben von 8 X 5 mm Kerb
querschnitt bei einer Scharfkerbe von 45 0 

und 2 mm Tiefe weisen folgende Resul
tate auf: 

1. Liingsproben: 
Gealterte Pro ben Rekristallisations -Pro ben 

8,5 mkg/qcm 

2. Querproben: 
2,6 mkg/qcm 

7,9 mkg/qcm 

2,4 mkg/qcm 

Zu den Versuchen wurde ein Pendelhammer von 10 mkg Schlagarbeit verwendet. 
Ein Auftreten von Alterungs- und Rekristallisationserscheinungen an unserem Material 

konnten wir bei diesen Versuchen dempach nicht feststellen. 
Ich bitte Sie nun, die Abbildung 16 zu betrachten: 

Sie zeigt Ihnen das Geftige eines Rohres, das in einem Steilrohrkessel von 20,5 at Betriebs
druck 10290 Stunden im Betrieb war. Das Gefiige hat vollstandig das Aussehen eines nor
malen weichen FluBeisens. 

Die Abbildung 17 zeigt Ihnen das Gefiige desselben Rohres an der Einwalzstelle. 
An dieser Stelle wurde das Rohr, urn es aus dem Kessel ausbauen zu konnen, in der iiblichen 
Weise mit Hammern kalt deformiert. Das Korn dieses Gefiiges ist im Vergleich zu der vor
hergegangenen Abbildung etwas grober. 

Trotz der Kaltbearbeitung beim Einwalzen, der langen Betriebszeit von tiber 10000 Stunden 
und der schlieBlichen groben Deformation des Rohrendes beim Ausbau zeigte sich nicht der 
geringste Ansatz zur Bildung eines Risses oder Bruches, wie denn auch keinerlei Alterungs
erscheinungen bemerkbar waren. 

Ich mochte aber ausdrticklich betonen, daB das Studium tiber die Frage des Alterns und 
der Rekristallisation bei Kesselrohren noch nicht als abgeschlossen zu betrachten ist. Es 
miissen nach dieser Richtung hin noch wesentlich mehr Versuche an ausgebauten Kessel
rohren vorgenommen werden. Erwahnenswert ist immerhin, daB uns von seiten der Kund
schaft Reklamationen nach dieser Richtung hin noch niemals zugegangen sind. 

Wir haben dann weiterhin Versuche vorgenommen, um den Druck festzustellen, bei 
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welchem ein Aufplatzen eines unter innerem Druck befindlichen Hohres erfolgt bzw. bei 
welchem auBeren Druck ein Rohr zusammengepreBt wird. 

Ahh. 16. Gefiige eines gebrauchten 
Siederohres. V = ]00. 

Abb. 17. Gefiige des gebrauchten Siede
rohres an der Einwalzstelle. V = 100. 

Zu diesem Zweck haben wir fur die Innendruckversuche jeweils ein Rohr zerschnitten, davon 
die eine Halfte durch Wasserdruck bis zum Aufplatzen belastet, wahrend die zweite Halfte zu
erst bis zu einem Wasserdruck von 100 at vorgepreBt und dann durch zwei \Vassergasbrennel' 
erhitzt wurde. Dabei stieg, wahrend die Pumpe auBer Betrieb gesetzt war, infolge der Dampf
bildung del' Druck innerhalb eines Zeitraumes von 10-15 Minuten bis zur Explosion des Rohres. 

Leider ist wahrend del' Versuche 
an dem Thermoelement eine Storung 
eingetreten, so daB uns eine Tempe
raturfeststellung im Augenblick del' 
Explosion nicht moglich war. Jeden
falls abel' sind wir bei del' durch die 
Dampfentwicklung bedingten hohen 
~pannung auf Temperaturen gekom
men, die mindestens uber 3;,)OoC gelegen 
haben. Es existieren ja auch fur die 
bei den Versuchen aufgetretenen 
Dampfdrucke noch keine Zahlentafeln 
bzw. Anhaltspunkte uber die zuge
horigen Dampftemperaturen, die uns 
cinen Vergleich ermoglichen konnten. 

Die Anordnung des Versuches zeigt Ihnen die Abbildung 18. 
Zahlentafel :3 enthalt die Ergebnisse unserer Versuche. 
Sie sehen, daB sowohl die mit Kaltwasserdruck als auch die 111 heif3em Zustand durch

gefuhrte Sprengung 
del' Rohre bei ungefahr 
denselben Driicken er Aul.len-
folgte. Die Aufklarung dnrchmesser 

des Rohres diesel' merkwurdigen 
Erscheinung muf3 wei
terenForschungen vor
behalten bleiben, denn 
sie steht im Wider

mm 

102 
81l 
iii 

Zahlentafel 3. Ergebnisse der InnendruckverslIchc. 
I i 
I Anfplatzen des Rohres erfolgte bei Dureh Zugversuch 

Wandstiirke festgestelltp 
Zprrei'Gfestip-kPit 

mIll 

3.\)5 
4.15 
3.05 

Pnmpendrnck 
at 

370 
400 
380 

at 

380 
30;) 
380 

kgjqmm 

44.ti 
42.2 
42.;") 

spruch zu den WarmzerreiBversuchen, die bei Temperaturen von uber 360 0 bedeutend ge
ringere Festigkeitswerte aufweisen. 
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Die AuBendruckversuche erfolgten in Anlehnung an Versuche, die wir bereits fruher an 
Rohren fur die Olindustrie vorgenommen haben. Es bestand jedoch insofern ein Unterschied, 
als es sich damals urn Rohre del' verschiedensten Dimensionen aus einem bedeutend harteren 
Material, namlich urn ein solches mit einer Festigkeit von 55-65 kgjqmm, handelte. 

Die Ergebnisse sind in del' Zahlentafel 4 zusammengestellt. 

Rohr 
Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
!l 

10 
11 
12 

Zahlentafel4. Ergebnisse der Aul3endruckversuche. 

Mittl. aul3erer Mittlere Aul3erer Material-Durchmesser W andstiir ke S Wasserdruck festigkeit D S Yi beim Zus.-Bruch 
mm mm at kgjqmm 

113,96 3,80 0,0333 115 40,25 
114-,35 3,68 0,0322 125 

i 
40,75 

114,27 3,82 0,0334 120 38,75 
102,05 3,80 0,0372 162 

I 
42,65 

101,86 4,22 0,0414 197 41,5 
102,30 4,50 0,0440 210 42,7 
89,60 3,18 0,0355 117 40,3 
88,57 3,70 0,0418 162 41,55 
88,97 3,55 0,0399 174 41,25 
76,25 3,18 0,0417 166 38,5 
76,23 3,lO 0,0407 193 

I 

43,2 
76,23 3,08 0,0104 161 42,85 

Wie damals, so waren auch 
jetzt die Versuche in erster 
Linie nur von dem Verhaltnis 
von Wandstarke zum Rohr
durchmesser abhangig, wie es 
auf del' Abbildung 19 er
sichtlich ist. Darin ist auch 
die fruher gefundene Linie fur 
h a l' t e s Material eingezeichnet. 
Es wird Ihnen auffallen, daB 
die beiden Linien nurverhalt
nismaBig geringe A bstande auf
weisen. Die Festigkeit beein
fluBt demnach beiAuBendruck
beanspruchung die Wider
standsfahigkeit des Rohres viel 
geringfugiger als bei Bean -
spruchung durch Innendruck. 

Als Beispiel fiihre ich nul' zwei Rohre von 102 mm auBeren Durchmessers an, wovon das 
eine - mit 3,8 mm Wandstarke - bei 162 at AuBendruck, das andere - mit 4,5 mm Wand
starke - abel' erst bei 210 at zusammengedruckt wurde. Die Festigkeit del' beiden Rohre 
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Abb. l!l. Zu amm nhang d r R ohrahll1 ('.· 'ung n mi t 
den erzi lten D riick n . 

war mit 42,7 kgjqmm vollstandig gleich. 
Von groBer Bedeutung fur die Wider

standsfahigkeit gegen auBeren Uberdruck 
ist eine moglichst gleichmaBige Wand
starke und eine groBtmogliche kreisrunde 
Beschaffenheit des Rohres. 

N ach allen diesen Versuchen sind wir 
del' Meinung, daB fur die jetzt und in del' 
nachsten Zukunft auftretenden Dampf-

Abb. 20. Beule an einem 
\Vasserrohr. 

drucke unser sorgfaltig hergestelltes Kesselrohr aus weichem FluBeisen mit einer Festigkeit 
von 38-45 kgjqmm den Anforderungen vollstandig genugen durfte, und daB auch die Gefahren 
des Alterns und del' Rekristallisation sehr gering sind, daB sie VOl' allen Dingen bei Kessel
l'ohren nicht die Bedeutung haben, wie es bei den Kesseltl'ommeln del' Fall ist. 

Zum Beweis dessen, wie haufig bei Zel'stol'ungen von Kesselrohl'en mit Unrecht auf die 
Matel'ialqualitat zuruckgegl'iffen wil'd, fiihl'e ieh folgendes Vorkommnis an: 
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Von seiten eines Kraftwerkes erhielten wir Reklamationen dahingehend, daB sich an den 
Wasserrohren Ausbeulungen bildeten, die Sie aus Abbildung 20 ersehen konnen. 

Wir unterzogen die fehlerhaften Stellen leiner eingehenden chemischen und metallographi
schen Untersuchung, konnten aber irgendwelche Mangel in der Qualitat nicht feststellen. Die 
Reklamationen horten jedoch nicht auf, bis das betreffende Kraftwerk nach einem Zeitraum 
von 2-3 Monaten feststellte, daB die Ausbeulungen auf eine Warmestauung im 
ersten Zuge zuruckzuhihren waren. 

Die Abbildung 21 skizziert den Verbrennungsraum. 
Der Ubelstand wurde behoben, indem man unter den Rost, nach Herausnahme der fiir 

die Unterwindregulierung vorgesehenen J alousieschieber, genugend Verbrennungsluft ge
langen lieB. Die Regulierung des Unterwindgeblases erfolgt jetzt bei giinstigerem Kraft
bedarf an den Ansaugeoffnungen del' Ventilatoren. 'Gleichzeitig wurde das Ziindgewolbe 
verkiirzt und ein Mauervorsprung entfernt. Auch hat man die vordersten Rohrreihen weiter 
auseinandergezogen. 

Die Veranderungen im Kessel ersehen Sie aus Abbildung 22. 

Abb. 21. \ 'crbrennunwraum. Allb.22. \ 'erbrellnung mum nll eh der ,~nd rlln~, 

Die Folge dieser MaBnahme war nicht nur ein Aufhoren jeder Rohrbeanstandung, es hat 
sich vielmehr auch ein bedeutend gunstigeres Verhalten del' Roststabe und des Mauerwerks 
eingestellt. Die Kesselanlage laBt sich nunmehr auch bedeutend starker forcieren als vor 
der Anderung. 

Fur die Fabrikation der Damp£leitungs- und Uberhitzerrohre gelten im allgemeinen die
selben Grundsatze, wie ich sie fur die Herstellung del' Kesselrohre erlautert habe. 

Die Weiterverarbeitung del' Dampfrohre bei del' Montage laBt ohne weiteres die Ver
wendung eines Materials von etwas hoherer Festigkeit zu. Von diesel' Moglichkeit hat man 
denn auch bereits bei dem Bau des GroBkraftwerks Rummelsburg Gebrauch gemacht. 

Ein Material von hoherer Festigkeit ergibt, wie Sie aus del' Abb. 23 ersehen, eine 
etwas hohere Streckgrenze als ein weiches Rohrmaterial. 

AuBerdem ist bei del' Herstellung von Damp£leitungs- und Uberhitzerrohren noch del' Vor
teil hervorzuheben, daB dieselben den WalzprozeB in einer hoheren Temperatur beenden 
als diet> bei Kesselsiederohren del' Fall ist. Damp£leitungs- und Uberhitzerrohre haben im 
Verhaltnis zu ihrem AuBendurchmesser durchweg eine hohere Wand starke und infolge dieses 
Umstandes treten wir schon mit einem wesentlich starkeren Hohlblock und damit einem 
groBeren Warmevorrat in den PilgerwalzprozeB ein. 

Gefahren bei del' Weiterverarbeitung, besonders bei Dampfleitungsrohren, konnen nur 
eintreten, wenn beim BiegeprozeB nicht sachgemaH vorgegangen wird. lch mochte dahel' 
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im vorhinein das Vornehmen von Biegearbeiten in kal te.!ll Zustande bei Dampfleitungs-, 
Siede- und Wasserrohren als ungeeignet bezeichnen. Bei Uberhitzerrohren, die nachher ill1 
Bogen ausgegluht werden, ist das Kaltbiegen unbeden~lich. . 

Vor dem Biegen ist es notwendig, daB die Dampflmtungsrohre mIt trockenem Sand als 
Kern gefullt werden, um eine Deformation beim Biegen zu vermeiden. Sehr wic?tig ist aber 
nach Durchfuhrung des Biegeprozesses die restlose Entfernung des Fullmatel'lals .. 

Empfehlenswert ist es, £iiI' Kompensationsbogen und groBere Bogen zu Dampflmtungen 
fur hohen Druck im vorhinein Rohre mit einer etwas hoheren Wandstarke zu wahlen als 
dies unter normalen Verhaltnissen ublich ist. Je kleiner del' Biegungsradius, urn so groBer 
wird die Beanspruchung und damit die Verminderung der .Wand~tark~ in der. auBeren ~iegungs
zone des Rohres. Ebenso ist es vorteilhaft und erhoht die Betl'lebsSlCherhmt wesenthch, wenn 
samtliche Kompensationsbogen und sonstigen Krummer der Dampfleitungen mit .moglichst 
groBen Krummungsradien ausge£iihrt werden, was auch schon mit Rucksicht auf dIe Dampf-

8 geschwindigkeit und die Vermin de rung der 
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Abb.23. WarmzerreiBproben, hartes Material. 

Reibungsverluste zu empfehlen ist. Unsere 
langjahrigen Erfahrungen haben gelehrt, daB 
es am vorteilhaftesten ist, den Krummungs
radius so zu wahlen, daD er mindestens 
dem vierfachen AuBendurchmesser des 
Rohres, besser abel' noch dem sechsfachen 
entspricht. 

Die Mannesmannrohrenwerke sind heute 
in der Lage, Rohre fur Dampfleitungszwecke 
bis zu 500 mm au13eren Durchmessers in 
groBen Langen herzustellen . 

Zum SchluB mochte ich nochmals erwah
nen, daB bei den jetzigen Dampfdrucken in 
GroBkesselanlagen das bisher verwendete 

.... Material, bei entsprechender sorgfiiltiger 
Uberwachung in seinem HerstellungsprozeB, 
vollstandig genugt. Auch wenn del' Dampf
druck in den nachsten J ahrzehnten eine 
weitere wesentliche Steigerung erfahren 

sollte, ist del' Rohrhersteller in der Lage, mit del' Entwicklung des Kesselbaues Schritt zu 
halten, denn ihm bleibt immer noch del' Weg offen, Material von hoherer Festigkeit und 
legiertes Material zu verwenden. 

Rohrverbraucher und Rohrhersteller mussen in diesel' Richtung auf dem Forschungs
wege gemeinsam weiterarbeiten. 

Die Herstellung von Kessel· und Dampfrohren nach dem 
Ehrhardt-Verfabrel1. 

Von Generaldirektor Paul Thomas, PreB- und \Va17;werk A.-G. Reisholz-Dusseldorf. 

Eine ergiebige Erorterung uber die Herstellung hochbeanspruchter Rohren gerade hei 
lhrer heutigen Tagung halte ich fur auBerordentlich wichtig, nachdem man sich lange Zeit 
in del' Hauptsache mit den Hochdruckkesseltrommeln beschiHtigt hat, wie sie nach Patent en 
del' Schmid tschen HeiBdall1pfgesellschaft in geschweiBter Ausfuhrung durch die Firma 
Thyssen & Co. in Mulheim, in nahtlos gesehmiedeter Ausfiihrung legiert und unlegiert 
durch die Firma Kru pp in Essen und das Pre13- und Walzwerk in Reisholz hergestellt werden. 

Aus den Kreisen del' Rohrverbraueher heraus sind in letzter Zeit verschiedentlieh Zweifel 
geauBert worden, ob auch das Hohrmaterial den neuzeitlichen hohen Beanspruchungen beim 
Bau von Hochdruckdampfkesseln gewachsen sei. Den Niederschlag diesel' Besorgnisse bezug
lich des Rohrmaterials bilden bekanntlich die neuen verscharften Vorschlage fur die Ab
nahme von Siede- und Dampfkesselrohren seitens del' Vereinigung del' GroBkesselbesitzer. 
Manche unerfreuliche Erfahrung mit Rohren aus ungeeignetem Material und von schlechter 
Verarbeitung mag das Geflihl del' Beunruhigung verstiirkt und stellenweise zu einer Ver
allgemeinerung gefuhrt haben, die glucklicherweise unbegrundet ist; denn die deutschen 
Rohrenwerke sind heute durchaus in del' Lage, Kessel- und Dampfrohrenzu liefern, die bezug-
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lich del' Materialbeschaffenheit, GleichmiiBigkeit und MaGgenauigkeit den hbchsten An
spriichen vollauf geniigen. DaB aIle Besorgnisse wirklich unbegriindet :'lind, wird Ihnen del' 
interessante Vortrag meines Herm Vorredners iiber die Herstellung von hochbeanspruchten 
Rohren nach dem Mannesmann-Verfahren bewiesen haben. Es fiihren nun bekanntlich viele 
Wege nach Rom, und ich mbchte deshalb die Ausfiihrungen des Herm Direktor Rosdeck 
noch durch die Schilderung eines zweiten ·Weges, des Ehrhardt-Verfahrens, erganzen, wie 
es beim PreB- und Walzwerk in Reisholz seit 20 ,Tahren zur lWhrcnfabrikation angewandt 
wird, und das von dem Herrn VorrecIner erwahnte schwedische Walzverfahren auch ganz 
kurz beschreiben. 

Fur die HersteIlung von Siederohren verwendet Reisholz, sofem nicht harterer odeI' 
legierter Stahl vorgeschrieben ist, S.-M.-FluBeisen mit etwa O,12~0,20% Kohlenstoff, 0,40 
bis 0,;30% Mangan und mbglichst geringem Phosphor- und Schwefelgehalt. Das Rohmaterial 
fUr Siederohre wi I'd ausschlieI3lich auf del' Werksabteilung "Oberbilker Stahlwerk" in Diisscl
dorf in basischen Martinbfen erschmolzen. Es ist au13erordentlich wichtig, daB flir Sie(ie
rohre ein schwefel- und phosphorarmes FluBeisen verwandt winl, wei I Rohre aus schwefel
und phorphorreichem Material im Betriebe schnell durch Korrosionen zerstort werden kbnnen. 
Auf diesen Umstand ist in del' letzten Zeit in del' Fachpresse ja schon verschiedentlich hin
gewiesen worden. Uber einen besonders interessanten Versuch in diesel' Richtung wurde VOl' 

kurzem in del' englischen Zeit- 70r---'-r---r--'--'--r--r~--;-----'--~ 
schrift "Engineering" berichtet. 
Zwei Rohre, das eine mit star
ken Schwefelseigerungen, das 
andere aus reinem Flul3eisen, 
wurden nebeneinander in einen 
Kessel eingebaut. Nach .Tahres
frist war das erste fast ganz
lich zerstCirt, wahrend das an
dere sich als kaum angegriffen 
erwies. Die Ursache dieses 
H,ohrschadens waren lediglich 
Seigerungen, d. h. Anreicherun
gen von Phosphor und Schwefel. 
Da nun jedes FluBeisen, gleich 
ob siliziert odeI' unsiliziert, 
beim Erstarren in del' Kokille 
seigert, so ist es schon aus diesem 
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Grunde notwendig, mbglichst phosphor- und schwefelreinen Stahl zu vCl'wencIen, Ilnci ZlI 

diesem Zwecke miissen selbstverstandlich die Rohmaterialien besonders sorgfiiltig ausgewiihlt 
sein. Es wird daher im Oberbilker Stahlwerk fiir derartige Schmelzungen nur ganz reiner 
Sehrott eingesetzt, ebenso ein Sonderstahleisen mit einem geringen Schwefel- und hohe111 
Mangangehalt. Als Zuschlag kommt nur erstklassiger schwefelarmer Kalk zur Verwendung. 
Zur Herstellung des Generatorgases winl moglichst reine, schwefelarme Kohle vcrbraucht, 
und es ist geplant, demnachst von den Thyssenwerken in Hamhorn dem Oberbilker Stahl
werk gereinigtes Koksofengas zuzufiihren. Schon wiihrend des Schmelzcn:'l wird jede Charge 
im Ofen mehrmals auf Schwefelgehalt geprLift. Dureh besondcre Hchmelzfiihrung, Abzichen 
der ersten Schlacke und HersteHung cineI' neuen Schlacke, die geeignet ist, den Schwdel 
und Phosphor aus dem Stahlbade aufzunehmen, gelingt es dann, ein ::\>laterial IlPrzustellen, 
welches tatsachlich sehr schwefel- und phosphorarm ist. 

In Abb. 1 zeige ich Ihnen eine Haufigkeitskurve von 278 Schmelzungen, die in letzter 
Zeit auf dem Oberbilker Stahlwerk flir das l{ohrenwerk in Reisholz ahgegossen sind. Nil' 
kbnnen aus Ihnen ersehen, daB die iiberaus grb13te Zahl del' Chargen allen Anforderungcn 
bezuglieh del' chemischen Zusammensetzung entsprochen hat. AuBerdem zeigen die Kurven 
durch ihr steiles Maximum deutlich an, in welchem Umfange es gelungen ist, das Material 
in einer gleiehmiiBigen Beschaffenheit herzusteHen. Besonders weise ich darauf hin, daB del' 
Durchsehnittsgehalt an S 0,02[5%, an P O,OOn% betragen hat. Die Chargen fiir hochbean
spruchte Siederohre werden noch besonders ausgewiihlt, obgleich del' Illittlere Gehalt an 
Phosphor und Schwefel an sich schon sehr niedrig liegt, so daB dieses Material durchaus 
Elektrostahlgiite entspricht. Urn sichel' zu gehen, werden dem Rohrwerk in Reisholz iiber 
aIle Schmelzungen, die fur Rohre bestimmt sind, Berichte zugeschickt, an Hand deren 
es fUr hochbeanspruehte Rohre die besten und reinsten Schmelzungen aussucht. Besondere 
Sorgfalt wird noch aufgewandt, urn Materialverwechslungen auszuschlieGen. AHe Blocke 
werden sofort nach dem AbgieGen im Stahlwerk mit ihrer Schmelznummer gestempelt, und, 
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nachdem die chemische Analyse bekannt ist, je nach ihrem Kohlenstoffgehalt, mit besonderen 
Farben bezeichnet. Dieselbe Farbenbezeichnung und Schmelznummer erhalt das im Block
walzwerk ausgewalzte Material. AuBerdem werden von jeder Rohrcharge Proberohre her
gestellt, die auf Festigkeit, Dehnung und sonstige Gtitevorschriften eingehend untersucht 
werden. Die Herstellung dieses Spezialrohrenstahls erfordert naturgemaB viel Aufmerksam
keit und ist kostspielig, aber man ist auf diese Weise sicher, daB ftir solche Rohre nur ein-

~ wandfreies Material verwendet wird. 
A I~r--+ .t\lles Rohrenmateri~l wird im Ober-
-W- I..._=::::c-_-==-..... bIlker Stahlwerk 1m Gespann zu 

~""""""""'''''''''''''''''''''''''"'~ Blocken von ca. 2500 kg Gewicht, 

- - - - Lochdorn ---
450-480 mm Quadrat und 2000 mm 
Lange vergossen. Diese Stahlblocke 

Feslslellseheibe werden dann zu Kntippeln 80-160 
mm Quadrat ausgewalzt. Dieses 
durchaus homogene Material hat vor 
dichtvergossenem siliziertem FluB
eisen den Vorzug groBter Zahigkeit 
und bester SchweiBbarkeit und laBt 
sich dabei sehr gut warm und kalt 
verarbeiten, d. h. ziehen und biegen. 
Auf dies en Umstand hat Herr Direk

Abb.2. Schematische Darstellung des horizontalen Lochprozesses. tor Dr. Wolf aus Mtilheim-Ruhr bei 
Gelegenheit seines Vortrages tiber 

die Verwendung von siliziertem und unsiliziertem Stahl zur Herstellung von nahtlosen 
Rohren auf der letzten Hauptversammlung des "Vereins deutscher Eisenhiittenleute" im 
November vorigen Jahres hingewiesen. 

Ich mache besonders darauf aufmerksam,daB die Amerikaner in ihren hochmodernen 
Rohrenwerken ausschlieBlich unsilizierten Stahl verwenden, wie aIle deutschen Rohren

Abb.3. Horizontale Lochpresse nach dem System Ehrhardt. 

fachleute festgestellt haben, 
welche im Laufe der letzten 
Jahre im Lande der unbe
grenzten Moglichkeiten zu 
Studienzwecken weilten. 
Allerdings verwenden auch 
die Amerikaner nur sehr 
reines Rohmaterial, d. h. mit 
gering em Phosphor- und 
Schwefelgehalt und lochen 
meist auf Schragwalzwerken 
nach dem Mannesmann
schen oder Stiefelschen 
Verfahren. 

Die Vierkantkntippel in 
Langen von 4-8 m werden 
in den Reisholzer Rohren
werken zunachst auf die dem 
Rohrgewicht entsprechende 
Lange geschnitten. Sie wan
dern dann langsam durch 
einen StoBofen, wo sie all
mahlich auf eine Tempera
tur von 13000 C erwarmt 

werden. Die Blocke mtissen nun vor allem gleichmaBig erhitzt sein und werden zu dem Zwecke 
vor dem Herausziehen mehrfach umgewendet. Da es ftir die Gtite des Materials von Wichtig
keit ist, daB die Blocke nicht zu lange auf WeiBglut gehalten werden , ist der Of en mit einer 
besonderen Flammenftihrung versehen. Das Lochen der Blocke geschieht in Reisholz nur 
nach dem Ehrhardt-Verfahren, und zwar im Rohrwalzwerk auf horizontalen und in den 
Rohrwarmziehereien auf vertikalen hydraulischen Pressen. 

Abb. 2 zeigt Ihnen die schematische Darstellung der horizontalen Lochpressen im Reis
holzer Rohrenwalzwerk. 

Auf der Abb. 3 sehen Sie die photographische Aufnahme einer dieser horizontalen Loch
pressen nach System Ehrhardt. 
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Ganz kurz mochte ich Ihnen nun in einer schematischen Darstellung del' Abb. 4 die 
Arbeitsweise des von Herrn Direktor Rosdeck erwahnten schwedischen Rohrwalzwel'ks 
neuester Konstruktion und in Abb. ;') die photographische Aufnahme desselben Walzwerks 
vorftihren. 

In Amerika wurden bisher in del' Mehrzahl derartige sogenannte schwedische Rohl'walz
werke angewandt in Verbin
dungmitdemMannesmann-

schen und Stiefelschen 
Schraglochverfahren. Dank 
dem drtiben zur Verftigung 
stehenden reinen FluBeisen Oornslr>ns" 

konnen die Amel'ikaner rund 
gewalzte Kntippel schon im 
Schragwalzwerk auf sehl' 
dtinne Wandstarken, etwa 
die doppelte Starke des ferti-
gen Rohres lochen, und brau-
chen hernach im schwedischen 
Walzwerk nurnoch 2-3 Walz-
stiche zu geben, so daB ganz 
bedeutende Produktionsmen-
gen erzielt werden. Die so 
auf dem schwedischen Walz-
werk hergestellten Rohre wer-
den auf den meisten deut-

EinslolJwogen < ---

Abb.4. ,·chwerlisclw.· Riih,·\' Il\\·nlz\\,(·rk. 

schen und amerikanischen Rohrenwerken in dem noch rotwarmen Zustande, wie sie die 
Walzen verlassen, auf ein sogenanntes Glattierwalzwerk gebracht, um auBen, und VOl' allem 
innen, nachgeglattet zu werden. Durch die Walzstopfen bilden sich namlich im Innern del' 
Rohre sogenannte \Valzriefen, welche immel' einen gewissen Mangel des Rohres darstellen, 
weil sie im Betriebe leicht Veranlassung zu Korrosionen geben, zumal, wenn bei dem nach

Abb.5. Schwedisches Rc.hrenwalzwerk. 

folgenden Glatten dieser 
Riefen sich Falten inner
halb der Rohrwande bilden. 
In Reisholz hat man durch 
Verwendung einer allerdings 
sehr teueren Chrom-Kobalt-

D 

I 
I , , , , 

.' 

Abb.6. Vertikaler Lochprozel.l. 

legierung fUr die Walzstopfen des Fertigkalibers die Bildung del' Walzriefen auf ein Minimum 
zurtickgebracht, so daB beim nachhel'igen \Varmglatten odeI' Kaltziehen dcl' Rohre eine 
Faltenbildung ausgeschlossen ist. 

Siederohre, und VOl' allem hochbeanspruchte Kesselrohre, stellt Reisholz moglichst nUl' 
auf Ehrhardtschen Warmziehbanken her mit eim;m nachfolgenden Kaltzuge. Diese Art 
del' Herstellung von hochbeanspruchten Siederohren mochte ich Ihnen nun des nahel'en el'
lautern, obwohl ich annehme, daf~ viele von Ihnen das Grundprinzip des Verfahrens Hchon 
kennen. 
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Der auf ca. 1300 0 C erwarmte Block wird, wie Sie aus der schematischen DarsteHung 
(Abb. 6) ersehen, in eine runde Matrize der vertikalen hydraulischen Lochpresse gelegt. Der 
Block liegt in der Matrize mit seinen vier Ecken am Umfange schlieBend an. Bevor der Dorn 
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eingefUhrt wird, legt man einen Fiihrungsring in die Matrize, der den Dorn zentrisch halt 
und eine gleichmaBige Wand starke des Lochstiicks garantiert, sofern der Block gleichmaBig 
durchgewarmt war. Der Querschnitt des Lochdornes entspricht meistens etwa dem Quer

schnitt der vier Segmente. 1st der Querschnitt 
des Dornes groBer, so steigt der Block in del' 
Matrize, und das Lochstiick wird langer. Der 
Block wird beim Einpressen des Lochdornes 
nicht voHstandig durchgelocht, wie Sie sehen, 
sondern es verbleibt ihm ein Boden, der bei 
dem nachfolgenden Warmziehen als Wider
halt dient. Diesem Boden wird besondere 
Aufmerksamkeit zugewandt. SoUte sich ein
mal ein Block aus schlechtem, lunkerigem 
Material einschleichen, so wird der Boden, 
wenn nicht schon beim Lochen, so doch beim 
nachfolgenden Ziehen, unbedingt aufreiHen. 
Selbstverstandlich scheiden derartige Stiicke 
aus der Weitervel'arbeitung fur Kesselrohreaus. 

Die folgende Abb. 7 stellt schematisch die 
Anordnung einer modernen Rohrenwarm
zieherei nach System E h r hal' d t dar. 

Nach dem Lochen wird das Lochstiick auf 
einen Ziehdorn gescho ben und dann in einem 
Gang durch etwa 7-10 Ziehringe mit ab
nehmender Bohrung gedruckt. Auf diese Weise 
kann die Wandstarke bis auf 2% mm verrin
gert werden. Die so entstandene Rohrluppe 
ist auHen und innen voUstandig glatt und frei 
von Riefen, innen, weil sie auf dem glatt en 
Stahldorn sitzt, auBen, weil Ziehringe aus 
einem besonderen Material verwandt werden, 
die selbst nach Hunderten von Zugen noch 

Abb.8. R6hrenlochprozel3 nach System Ehrhardt. glatt bleiben. AuHerdem sind zwei Arbeiter 
dauernd damit beschaftigt, die Ringe nach 

jedem Zuge zu l'einigen und auf etwaige Fehler 'zu beobachten. Da solche Ziehriefen einen un
gunstigen EinfluB auf die Haltbarkeit der Rohre haben konnten, ist es besser, sie gar nicht erst 
entstehen zu lassen, obwohl sie im weiteren Verlauf del' Verarbeitung leicht zu entfernen sind. 

Die auf dem Ziehdorn festsitzende Rohrluppe durchlauft nach dem Ziehen ein sogenanntes 
Abrillwalzwerk, auf dem sie etwas aufgeweitet wird, so daB der Ziehdorn sich leicht heraus
ziehen laBt. Letzterer lauft dann zur Warmziehbank zuruck. Das offene Ende der noch rot
warmen Luppe wird abgeschnitten und der Boden zu einer Ziehangel angespitzt. - Einen ganz 
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besonderen Vorzug des Ehrhardtschen Verfahrens erblicke ich darin, daB das FluBeisen 
sowohl beim Lochen wie beim Ziehen gleichmaBig verdichtet und gestreckt wird, so daB 
MaterialzerreiBungen gar nicht entstehen konnen. 

Auf del' Abb. 8 sehen Sie die photographische Darstellung einer Rohrenlochpresse System 
Ehrhardt fur Rohren bis 6" Durchmesser. Die Abb. 9 zeigt eine Rohrenwarmziehbank 
fur Abmessungen bis 5" Durchmesser. 

Die folgenden Abb. 10 und 11 stellen photographische Aufnahmen del' beiden Rohren
warmziehereien von Reisholz dar. 

In der einen Abteilung (Abb. 10) werden auf zwei Aggregaten Siederohre von :3-H~" 
Durchmesser gezogen, bei einer Durchschnittsleistung pro Ziehbank von 1200 Stiick bei zehn
stundiger Schicht. In del' anderen Abteilung (Abb. ll) wird bei Rohren bis 2Y:!" Durch
messer eine Durchschnittsleistung von 1500 Stuck pro Ziehbank und zehnstundiger Schicht 
erreicht, vor dem Kriege waren es hochstens 500 Stuck. Verschiedene Herren unter Ihnen 
haben ja bei Gelegenheit des Besuches im PreB- und Walzwerk Reisholz durch die Vereinigung 
der Elektrizitatswerke, am 24. Juni d . • T., sich uberzeugen konnen, daB auf jeder Ziehbank 
alle 25-30 Sekunden ein Rohr fallt. 

Die Rohrluppen werden im Bedarfsfalle noch auf einem sogenannten Reduzierwalzwerk in 
weiBwarmem Zustande auf einen geringeren Durchmesser heruntergedriickt. Von solchen Re
duzierwalzwerken hat das Prel3- und Walzwerk in Reisholz vier Aggregate, bestehend aus 
je 12-18 versetzt hintereinanderliegenden Walzgerusten mit immer kleiner werdenden 
Kalibern. Die photographische Ansicht zweier solcher Reduzierwalzwerke sehen Sie auf den 
Abb. 12 und U. 

Die auf die vorbeschriebene Weise warm gezogenen und teils reduzierten Rohrluppen 
wandern nun in die Kaltzieherei; dort werden sie zunachst durch Beizen in Schwefelsaure 
von Zundel' befreit und alsdann mittels Kettenbanken auf einer glatten Stahlstange in kaltem 
Zustande weiter auf FertigmaB gezogen. Das fest auf del' Ziehstange sitzende kalt gezogenp 
Rohr wird, genau wie das warm gezogene, auf einer Rillmaschine etwas aufgeweitet und die 
Ziehstange alsdann herausgezogen. Del' Durchmesser des Ziehrings entspricht dem Durch
messer des Fertigrohres. Del' Querschnitt des kalt gezogenen Rohres ist mindestens 21) 0;, 
kleiner als del' Querschnitt del' Rohrluppe. 

Auf den folgenden Abb. 14 und 15 zeige lch Ihnen die photographischen Aufnahmen del' 
beiden Kaltziehereihallen von Reisholz. 

Nach dem Kaltzuge muB das Rohr ausgegluht werden, um die Wirkungen del' Kalt
verformung zu beseitigen. Die GHihofen werden mit Generatorgas gefeuert und haben aus
ziehbare Herde. Die Flamme tritt an del' Seite ein, streicht zunachst an del' Decke des Of ens 
vorbei und umspult dann die Rohre gleichmalhg von allen Seiten. Eine ortliche Uberhitzung 
ist vollig ausgeschlossen, da minderwertige Brennstoffe benutzt werden. Auf das Gluhen 
del' Rohre, VOl' allem fur Hoehdruckkessel, muB nun ganz besonderer Wert gelegt und dabei 
die groBte Aufmerksamkeit beobachtet werden. Die Gluhtemperatur ist verschieden und 
richtet sich nach dem Grade del' Querschnittsabnahme des Rohres. Infolge des hohen Grades 
del' Kaltverformung von 2i5 % genugt im allgemeinen ein Ausgliihen bei 750-8000 C. AIle 
Rohre, die aus irgendwelchen Grunden einen geringeren Kaltzug als 2;3% erhalten haben, 
werden bei 920-930 0 C ausgegluht, weil gering verformtes FluBeisen durch Gliihen bei 
niedrigerer Temperatur ein grobes Gefuge bekommt. 

Die folgende Abb. l(j stollt vier Sohliff- und Gefugeaufnahmen del' verschiedenen Fahri-
kationsstadien in Langs- und Querschliffen dar: 

1. des gewalzten Vierkantblockes, 
2. des Lochstiicks, 
3. des warm gezogenen Rohres, 
4. des kalt gezogenen Rohres. 

Sie ersehen daraus, daB unsiliziertes FluBeisen in allen Fabrikationsstadien vollkommen 
<licht und homogen ist. 

Die nachsten Abb. 17 und 18 sind Gefugeaufnahmen eines Lochstuckes und einer Rohr
luppe in starker, abel' gleicher VergroBerung. Das noch etwas grobe Gefuge des Lochstucks 
(Abb. 17) ist durch das kraftige Durchkneten des Materials beim Warmziehen sehr ver
feinert worden (Abb. 18). 

Auf den folgenden Abb. HI und 20 sehen Sie in Abb. 19 das Gefuge eines kalt gezogenen 
Rohres VOl' dem Ghihen_ Man erkennt deutlich die starke Streckung del' Korner in del' Zieh
richtung. Daneben in Abb. 20 sehen Sie in gleicher VergroJ3erung das Gefuge desselben Rohres 
nach dem Gluhen bei 760 0 C; es ist feiner und von einwandfreier Beschaffenheit. 

Ais ferneres Gefuge bi ld, A b b. 21, mochte lch Ihnen noch die Mikroa ufnahme eines sch wach kalt 
gezogenen Rohres vorfiihren, welches hei n30 0 C ausgegliiht wurde. Sie sehen, daB die GroBe 
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Abb.17. Abb.19. 

Abb.18. Abb.20. 

Abb.21. 
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der Korner fast die gleiche ist wie bei Abbildung 19 bei 25% Kaltverformung, und 760 0 C 
Gluhtemperatur. 

Nach dem Gluhen werden die Rohre von Hand oder auf Richtmaschinen kalt gerichtet, 
auf MaB abgestochen und der Revision ubergeben. Hierbei wird jedes Rohr besonders auf 
auBere Fehler untersucht, im Innern durchleuchtet, auf MaBhaltigkeit des Durchmessers 
und der Wandstarke kontrolliert und schlieBlich auf den dreifachen Betriebsdruck abgepreBt. 

Die Abb. 22 und 23 zeigen Ihnen die photographischen Aufnahmen der beiden Reisholzer 
Rohradjustagen. 

Am Schlusse meiner Beschreibung der Herstellung hochbeanspruchter Rohren mochte 
ich nun noch besonders betonen, daB die nach dem E h r h a r d t -Verfahren angefertigten 
Rohren an den Enden wie in den ubrigen Teilen des Rohres durchaus gleichmaHige Wand
starken aufweisen, denn infolge des Warm- und Kaltzuges gibt es keine Stelle, die dunner 
oder dicker ware, und die vorgeschriebenen Toleranzen werden aufs strengste eingehalten. 
Die Rohre haben innen und auBen eine tadellos glatte Oberflache und sind, wie ich Ihnen 
in den Schliffen dargestellt habe, von dichter, homogener Beschaffenheit. 

Reisholz hat schon im Jahre 1910 fUr den ersten Versuchshochdruckkessel del' S c h mid t -
schen HeiBdampfgesellschaft in Kassel-Wilhelmshohe auBer dem Hochdruckbehalter auch 
die Siederohre 28 X 36 mm 
Durchmesser geliefert, wel
che, laut Mitteilung des 
Herrn Direktor Hart
mann, uber 20000 Be
triebsstunden, trotz zeit
weise mangelhafter War
tung, gut uberstanden ha
ben. N ach den Vorschriften 
del' Vereinigung der GroB
kesselbesitzel' vom Jahre 
1925 hat Reisholz u. a. fur 
dasGroBkraftwerkinRum
melsburg bei Berlin Spe
zialrohren fur Hochdruck
kessel hergestellt. Irgend
welche Beanstandungen 
oder Schwierigkeiten bei 
del' Abnahme der Rohren 
haben sich nicht ergeben. 
Einige interessante in kal
tem Zustande hergestellte 
Materialproben aus diesel' Abb.22. Rohradjustage. 
Lieferung von Kesselrohren 
sind auf den folgenden Abb. 24 und 25 dargestellt und in groBerer Zahl auf dem Stande des 
PreB- und Walzwerks auf del' groBen Dusseldorfer Ausstellung "Gesolei" zu sehen. 

In wenigen Worten mochte ich noch auf die Hel'stellung von Dampfrohren nach dem 
Ehrhardt-Verfahren eingehen. Das PreD- und Walzwerkhat solche Dampfrohre seit 20 Jahren 
fUr die deutsche Marine und andere Zwecke geliefert im Durchmesser von 140~:300 mm 
und mit Wandstarken von 5~10 mm, in Einzellangen von etwa 5-8 m. Diese Rohre werden 
in gleicher Weise auf entsprechend starkeren hydraulischen Pressen, wie vorhin geschildert, 
warm gezogen, bis 250 mm 1. W. auch vielfach kalt gezogen. Die grOBeren Rohre werden 
auBen gedreht und innen gebohrt. Beide Arten von Dampfrohren erhalten auf den Werften 
aufgenietete Flanschen. 

Ein wichtiger Teil beim Hochdruckkessel ist nun auch del' Uberhitzer und hierbei ins
besondere del' Uberhitzersammelkasten. Das PreB- und Walzwerk stellt nun, wie bekannt sein 
durfte, seit mehr denn 20 J ahren nach dem E h I' h a I' d t -Verfahren nahtlos gepreBte und ge
zogene Vierkantrohre her, welche als Sammelkasten und Schlammsammler, odeI' auch als 
Sektionskammern, in del' gewellten Form be-im Bahcock-Kessel Verwendung findell. Abb. ;W 
zeigt eine photographische Aufnahme solcher Viel'kantrohre. 

Die Herstellung der Vierkantrohre ist im wesentlichen dieselbe wie die vorhin geschildel'te 
Herstellung del' kleinen Rohre. Das zunachst aus dem Rohblock gepref3te und gezogene 
runde Rohr wird am Boden in entsprechender Abmessung angespitzt und auf einem l'echt
eckigen odeI' quadratischen Dorn fertig gezogen bzw. durch einen Ring entsprechend der 
auBeren Form des Rohres gedruckt. Durch das Ziehen auf dem glatt bearbeiteten Dorn, 

~icherheit. des DampfkesRclbctricb",. 7 
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der den InnenmaBen des fertigen Vierkantrohres entspricht, wird das Material auch bei 
del' letzten Operation grundlich durchgearbeitet und die Innenflache sauber, glatt und gerade. 
Die durch den aus Spezialstahl hergestellten Ziehring entstehenden kleinen Ziehriefen auf 
den AuBenflachen sind ohne Bedeutung und nur SchOnheitsfehler. 
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Wenn nun VOl' EinfUhrung des Hochdruckkessels die Maximalwandstarke diesel' Vier
kantrohre kaum uber 20 mm hinausging, so sind he ute Wandstarken von 40 mm und mehr 
keine Seltenheit. Gebrauchliche Abmessungen sind: 

115x140mm l.W. 
140x 140 
152>< 152 " "., 
140x 190 " .. " 
200x275 .. "" 

} fUr gewellte Kammern 

1 fiir Uberhitzerkasten 

AuBergewohnliche Abmessungen, welche Reisholz hergestellt hat (und Wle sole he auf 
del' Dusseldorfer Ausstellung zu sehen sind): 

235x235 mm I. W. 
267x267., 
315><315 " " .. 
180x380 .. "" 

} bis 40 mm Wandstarke 

In letzter Zeit sind nun Bedenken erhoben worden, daB del' viereckige oder rechteckige 
Sammelkasten bei den hohen Drucken und Temperaturen nicht genugend Sicherheit gegen 
Durchbiegung del' Wande aufweise. Durch die inzwischen erfolgten eingehenden Unter
suchungen seitens del' Uberwachungsvereine oder der Werke selbst, VOl' allem abel' durch 
eingehende Versuche des Kaiser-Wilhelm -lnstituts in Dusseldorf, sind diese Bedenken zer
streut worden. Die durch Herrn Dr.-Ing. Siebel yom Kaiser-Wilhelm-Institut vorgenom
menen Versuche, wobei sole he Kammern auf 135 und 182 at abgedruckt wurden, ohne groBere 
Deformationen zu hinterlassen, sind veroffentlicht worden in den "Zwanglosen Mitteilungen 
del' Vereinigung del' deutschen Dampfkessel- und Apparate-Industrie" yom 15 . .Tuni 1926. 
Es wird dem quadratischen odeI' rechteckigen Kasten, wo eben angangig, wohl immer del' 
Vorzug gegeben werden, in del' Hauptsache des besseren und bequemeren Einwalzens del' 
Rohre wegen. Herr Diplomingenieur Raoul Fischer brachte im Mai d .• J. in den "Hano
mag-Nachrichten" eine Berechnung fUr Uberhitzerkasten und S~~tionskammern, die meines 
Erachtens nicht ganz zutrifft. - Die Enden del' vierkantigen Uberhitzerkasten, Schlamm
sammIeI' usw. wurden bisher durch flache Scheiben geschlossen, welche man im Koks
feuer autogen odeI' elektrisch einschweiBte, was bei den bisher im Kesselbau gebrauchlichen 
Dampfdriicken vollauf genugte. Fur Hochdruckkessel bestimmte Vierkantrohr~ werden da
gegen an beiden Enden zugekiimpelt und die hierbei verbleibenden kleinen Offnungen in 
del' Mitte des Bodens durch einen eingeschraubten und verschweiBten Gewindestopfen zu
verlassig geschlossen. Auf Wunsch kann auch ein Bodenende eingepreBt und nul' das andere 
Ende zugekiimpelt werden, was sich jedoch erheblich teurer stellt. 

lch hoffe nun, meine verehrten Herren, daB meine Ausfiihrungen Sie iiberzeugt haben 
werden, daB zu Beunruhigungen im Kreise del' Kessel£abrikanten und Kesselbesitzer wirk
lich keine Veranlassung vorliegt. Seien Sie iiberzeugt, weiter steigende, ja selbst die hochsten 
technischen Anforderungen werden die deutschen Rohrenwerke auch auf ihrem Platze finden. 

Herstellung von Kessel- und Dampfrohren nach dem Stiefel-Verfahren und 
die Abhangigkeit der fur Hochdruckkessel bestimmten Werkstoffe von 

der chemischen Zusammensetzung. 
Erorterungsbeitrag nach Versuchen aus derVersuchsanstalt del' "Vereinigte Stahlwerke A.-G. 

Rohrenwerke, Diisseldorf" von Dipl.-Ing. G. Tichy~ 

In den vorstehenden beiden V ortragen del' Herren Direktor R 0 s dec k und General
direktor Thomas nehmen wir von del' Verwendung silizierten Werkstoffes einerseits und 
nichtsilizierten Werkstoffes andererseits Kenntnis. 1m nachstehenden soll nun nicht zu
gunsten einer del' beiden Materialsorten Partei ergriffen werden, denn die Entscheidung fur 
den richtigen Wel'kstuff mu13 dem jeweilig gegebenen Fall vorbehalten bleiben; es soll viel
mehl' del' Vereinigung del' GroBkesselbesitzer aus den VOl' etwa zwei .Tahren bei den Ver
einigten Stahlwerken, Rohrenwerke in Dusseldorf unternommenen Versuchen bei hoheren 
Temperatul'en an Kessell'ohrmaterial kurz berichtet und so zu einer Klarung del' immerhin 
strittigen Frage beigetragen werden. 

Es soIl nicht unterlassen werden, bei dieser Gelegenheit auf die Tatsache hinzuweisen, 
daB die Vereinigten Stahlwerke, die uber die Hal£te del' deutschen Rohrenfabrikation in sich 

7* 



100 Das Verhalten der Kesselbausto££e im Betriebe und Fortschritte in ihrer Herstellung. 

vereinigen, in der Lage sind, nach allen bekannten V erfah~en Kesselrohre . herzust~lle~. Aus 
den in dem nachstehenden noch naher zu erorternden Grunden haben Wlr uns fur die Her
stellung der qualitativ besonders hoch stehenden Kesselrohre fii~ das Walzen nach dem 
Stiefel-Verfahren entschieden. Das Stiefel-Verfahren kennt zwel Arten und zwar: 

1. Das Scheibenwalzwerk, welches vorziiglich fiir kleinere Abmessungen verwendet wird 
und in Abb. 1 im Prinzip wiedergegeben ist. . . 

Zwischen zwei dem Sinne nach gleichlaufenden Schetben von glelCher Umdrehungs-
geschwindigkeit wird der vorgewarmte Block iiber einen Dorn g.ewal.zt. T' 0 

2. Das Tonnenwalzwerk, welches zwei fliegend gelagerte m emem "mkel von 60 

stehende Kopfwalzen hat (Abb. 2). . ., . 
1m Grundprinzip entsprechen diese beiden Stlefel-Verfahren volhg dem oben von Herrn 

I! 

..... : .' .; 
~ " 

. , 
... :>..> ..... __ .... -: 

- ! 

- '-
I 
I, 

Abb. 1. Scheibenwalzwerk nach Stiefel. 
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Abb. 2. Kegel- oder Tonnenwalzwerk nach Stiefel. 

Direktor Rosdeck beschriebenen 
Mannesmann-Verfahren. Walz
technisch sind aber Unterschiede 
festzustellen, deren groBter darin 
besteht, daB man beim Stiefel
Verfahren bereits auf eine erheb
lich geringere Wand starke vor
locht. Die Abb. 3 und 4 der nach
stehenden Bildtafel geben einen 
Vergleich iiber die Verhaltnisse 
zwischen Block, Hohlblock, vorge
walztem und fertigem Rohr beim 
Mannesmann- bzw. Stiefel-Ver
fahren eines gleich dimensionierten 
Endproduktes . 

Die starke Querschnittsver
minderung bei den beiden S tie f e I
Verfahren im Verein mit den 
hochsten Anforderungen an 'das 
fertige Rohr bedingen, daB aus
schlieBlich vorgewalzte Rundstan
gen zur Verwendung gelangen. 
Diese Rundstangen stammen bei 
uns entweder aus harmetierten 
Stahlblocken oder aus der mitt
leren Halfte schwerer , bis zu 
2400 kg wiegender Blocke. Diese 
Blocke werden in einer BlockstraBe 
vorgeblockt und in einer StabstraBe 
auf entsprechende Abmessung fer
tiggewalzt, scharf kontrolliert und 
verputzt. Die Kopf- und FuBstiicke 
scheiden also bei nichtharmetier
tern Stahl fUr die Kesselrohrfabri
kation vollkommen aus. Gleich
zeitig gelangt dadurch ein im wei
testgehenden MaBe verschmiedeter 
Werkstoff zur Anwendung. Diese 

Tatsache ist insofern von grundlegender Bedeutung, als durch die groBe Querschnittsver
minderung yom Rohblock zum Rundstab aIle eventueIl noch vorhandenen Blasen verschweiBt 
und auf ein Minimum verkleinert werden. Beim Harmetstahl geschieht dieses Verschweil3en 
der Blasen bereits im Stahlwerk unter der Presse. 

Wie die Querschnitte der Rundstabe aus nichtharmetiertem bzw. harmetiertem, sili
ziertem und ebenso unsiliziertem Material aussehen, zeigen die Abb. 5-8. 

Die Seigerungselemente Phosphor, Schwefel und Kohlenstoff sind bei nichtsiliziertem Stahl 
im Kern des Querschnittes in der sogenannten Blockseigerung angereichert, wahrend die Rand
zone praktisch rein ist. Beim silizierten Stahl sind diese Seigerungselemente iiber dem ganzen 
Querschnitt gleichmaBig verteilt. Durch das Harmetieren wird neben dem VerschweiBen 
aller Hohlraume und Gasblasen auch noch eine Verbesserung der innersten Kernzone er
reicht, welche sich in der Abbildung durch heIlere Tonung kennzeichnet. 

Wahrend man beim. Walzen groBerer Rohre auf einen GuBblock und demgemaB auf den 
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gleichmiU3igeren silizierten Stahl angewiesen ist, bei dem man, lim hochsten Anforderungen 
zu geniigen, die AuBenzone zurEntfernung von kleinen Randblasen und Randblasen
seigerungen abdreht, die Kernzone unter Um
standen auBerdem noch ausbohrt, ist ein sol
ches Verfahren bei dem vorgewalzten Vor
produkt, wie vorhin beschrieben, nicht not
wendig. Nicht unerwahnt m6ge auch die Tat
sache sein, daB das Blockmaterial von der 
GieBgrube des Stahlwerkes bis in das Rohr
walzwerk hinein auch einer standigen Tem
peraturkontrolle unterliegt. 

Die Abb. 9 zeigt den Langsschnitt eines 
Lochstiickes unseres Kegelwalzwerkes. Ein 
Brechen des Materials und die damit verbun
denen 1nnenfehler werden bei beiden S tie f e 1-
Verfahren vermieden. 

Die vorgelochten Stangen haben b eim Wal
zen normal dimensionierter Rohre nur noch 
eine Wandstarke von 7-8 mm und werden 
in einem sogenannten Automatikwalzwerk in 
zwei bis drei Stichen iiber entsprechende Walz
dorne in e inem Rundkaliber !auf das ent

Abb. 3_ QuerschnittsverhliJtnisse zwischen Block, 
Hohlblock, l. und 2. Stich der Automatikwalze 
und fertig geglattetem Rohr beim Stiefel-Walzwerk. 

sprechende MaB fertig gewalzt. Das sogenannte Automatikwalzwerk ist dem aus dem vorher
gehenden Vortrag bekannten Schwedengeriist ahnlich und unterscheidet sich von demselben 

Abb. 4. Querschnittsverhaltnisse zwischen Block, Hohlblock nnd 
gepilgertem Rohr beim Mannesmann-Pilgerschritt-Verfahren. 

Abb.6. Baumann-Abdruck 
von einem silizierten und 
harmetierten Rundstab. 

Abb.7. Baumann-Abdruck 
von einem unsilizinrtnn 

Rundstab. 

Abb.5. Baum a nn-Abdruck VOll 

einem silizierten Rnndstab. 

Abb.8. Baumann-Abdruek 
von einem un~ilizilJI'tlJn und 

harmetierten Rllndsta b. 

nur darin, daB das Herunterwalzen vom Hohlblock auf das fertige Rohr nur in einem Kaliber 
durch Auswechseln entsprechend gr6I3er werdender Dorne VOl' sich geht. Vor Jahren hat 
man fUr diese Dorne GuBeisen verwendet. Diese Dorne setzten leicht Material an, so daB 
sie durchschnittlich nul' bis zu ao Stichen Verwendung finden konnten. Systematische Unter-
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suchungen haben uns zu einer bestimmten Speziallegierung gefiihrt, die nicht mehr Material 
ansetzt bzw. -klebt. Unsere Dome halten heute durchschnittlich 2000 Stiche aus. Die 

gefiirchtete Riefenbildung ist damit beseitigt 
worden. 

Von dem Automatikwalzwerk gelangen die 
Rohre durch ein Glattwalzwerk und eine MaB
walze auf das Kiihlbett. Der ganze Walzvor
gang nimmt etwa 1 Y4 Minute in Anspruch, so 
daB die Rohre in den Temperaturen des oberen 
Umwandlungspunktes auf das Kiihlbett gelangen. 

Abb. 9. Langsschnitt durch ein Lochstiick eines Die Anwendung hoher Dampfdrucke hat in 
Stiefelwalzwerks. neuerer Zeit die Aufmerksamkeit auf die Festig-

keit bei hoheren Temperaturen gelenkt. Un sere 
Versuchsanstalt in Diisseldorf hat sich ganz besonders mit den Warmfestigkeiten unseres 
Rohrwerkstoffes befaBt. Die Abb. 10 zeigt Mittelwerte der Streckgrenze bei 400 0 in Abhangig
keit von der Analyse. 
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Abb. 10. Die Streckgrenze bei 4000 in AbMngigkeit von der Temperatur. 

Abb. ll. Technologische Rohrproben bel nicht siliziertem Material. 

Interessant ist der Umstand, daB bei unseren Materialien bei geringem Kohlenstoffgehalt 
unter 0, 12% der unsilizierte dem silizierten Werkstoff iiberlegen ist, hingegen bringt eine Steigerung 
des Kohlenstoffgehaltes bei unsiliziertem Werkstoff keine nennenswerte Steigerung der Streck-
grenze mit sich; bei hoheren Festigkeiten muB JO 

man also auf silizierten Werkstoff zuriickgreifen. 
Insbesondere dann, wenn eine Bruchfestigkeit 
von etwa 45 kg gefordert wird, was einem 
Kohlenstoffgehalt von etwa 0,2% entspricht. 

Abb. 12. Technologische Rohrproben bei 
3proz. Ni·Stahl. 
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Abb. 13. Die Streckgrenze von Iegiertem und nicht 
legiertem Stahl gleichen C·Gehalts. 
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Aus den vorhergehenden Vortragen und aus der Besprechung derselben muB man den 
technologischen Proben bei Rohren, wie sie eine Zusammenstellung derselben die Abb. 11 
zeigt, besondere Bedeutung beimessen. Ais die wichtigsten Proben wurden die Aufdornprobe 
und die Abschreckbiegeprobe bezeichnet. 

Wir haben die Erfahrung gemacht, daB sich der nichtsilizierte Werkstoff bei diesen Proben 
gunstiger als der silizierte verhalt. In bezug auf die Abschreckbiegeprobe versagt der bekannte 
3 proz. Nickelstahl, wie Abb. 12 zeigt, vollkommen. Das vallige Zusammenschlagen der Harte
biegeprobe ist ohne AufreiBen beim 3 proz. Nickelstahl nicht maglich. Zweifellos liegt die Streck
grenze beim Nickelstahl haher als die des unlegierten und unsilizierten Stahles. Hieruber 
gibt die Abb. 13 Auskunft, in der die Streckgrenze bei Zimmertemperatur und bei 400-600 0 

einmal von einem 3 proz. Nickelstahl mit 0,1% Kohle und das andere Mal mit einem un
silizierten weichen Stahl von gleichem Kohlenstoffgehalt aufgestellt wurde. 

Die vorstehenden Darlegungen zeigen die Unterschiede zwischen siliziertem, nichtsili
ziertem und mit Nickel legiertem Werkstoff. Da keine dieser drei Materialsorten alle ge
wunschten Vorzuge vereinigt, wird man sich von Fall zu Fall fur eine derselben entschlieBen 
mussen, je nachdem, ob man auf eine hohe Streckgrenze oder ob man auf besonders hohe 
Zahigkeit des Werkstoffes Wert legt. 



II. Priifung der Kesselbaustoffe. 

Erfahrungen mit der Kerbschlagprobe bei der Abnahme von Kesselblechen 
und Kesseltrommeln. 

Von Dipl. lng. E. Helfrich, vom Rheinischen Dampfkesseluberwachungsverein, Dusseldorf. 

1m folgenden solI berichtet werden, welche Beobachtungen beim Rheinischen Dampfkessel
uberwachungsverein gelegentlich der Abnahmeprufung von Kesselmaterial unter Anwendung 
der Kerbschlagprobe gemacht worden sind, und welche Schlusse man daraus ziehen kann. 

Bekanntlich wurden im Jahre 1921 von der Vereinigung der GroBkesselbesitzer die 
Materialvorschriften fur Landdampfkessel in der Absicht we iter ausgebaut, die Betriebs
sicherheit ihrer Hochleistungskessel durch eine peinliche Auswahl des zur Verwendung 
kommenden Baustoffes auf eine moglichst hohe Stufe zu bringen. Bei dieser Erweiterung 
der Materialvorschriften wurde auch die Kerbschlagprobe zur Blechprufung mit heran
gezogen. Mit Rucksicht auf die Bedeutung guten Gliihzustandes des Materials fur Vor
handensein wichtiger mechanischer Eigenschaften solI ja die Kerbschlagprobe die Moglich
keit bieten, diesen guten Gluhzustand bei der Materialprufung nachzuweisen. Inwieweit sie 
in der Lage ist, diese Aufgabe zu erfullen, daruber hat bereits Herr Prof. Baumann auf 
der Godesberger Tagung des Deutschen Landdampfkesselausschusses 1925 ausgefUhrt, daB die 
Kerbschlagprobe zurzeit die einzige Probe sei, die AufschluB uber den Gluhzustand der Bleche 
gabe; ferner sagt Dr. Moser in der Niederschrift von 1926 eines Lehrganges fUr den Dampf
kesseliiberwachungsingenieur auf der Kru ppschen GuBstahlfabrik: 

"Giiltig bleibt fiir den Praktiker, daB die Kerbschlagprobe ihm AufschluB dariiber gibt, ob der Werkstoff in der 
geeignetsten Warmebehandlung, d. h. im Gefiigezustand grol.lter Zahigkeit vorliegt oder nicht." 

Der AusschuB fur das Studium der Kerbschlagprobe des Deutschen Verb andes fur die 
Materialprufung der Technik, dessen Obmann Prof. Stribeck ist, stellt in seinen Mitteilungen 
vom Mai 1925 folgendes fest: 

"In den nachstehenden Leitsatzen sind die neueren Forschungsergebnisse beriicksichtigt. Sie beseitigen die 
berechtigten Bedenken. die gegen die Kerbschlagversuche als Abnahmepriifung erhoben wurden und machen sie 
zu einer wertvollen Zahigkeitsprobe bei der Abnahme von Werkstoffen." . 

Diese jungeren Urteile uber die Kerbschlagprobe sollen deshalb wiedergegeben sein, da 
sich gegen ihre Anwendung nicht geringe Widerstande gezeigt haben und teilweise noch 
zeigen. Die sachlichen Grunde dafur stiitzen sich auf Erscheinungen, die Widerspruche bei 
Deutung der Versuchsergebnisse im Gefolge haben konnen. Solche Widerspruche haben sich 
nun auch anfanglich bei unseren Abnahmeprufungen gezeigt. Unmittelbar nebeneinander 
liegende Proben des gleichen Bleches ergaben weit auseinander liegende Kerbzahigkeitswerte, 
ohne daB sich hierfur zunachst ein Grund finden lieB. Ein Bodenblech z. B. von 28 mm Dicke 
wies am Kopfende eine Kerbzahigkeit von 6,3 mkg/qcm, die weitere Probe 12,9 und eine 
dritte 8,7 mkg/qcm auf. Ein 26 mm-Mantelblech ergab Kerbzahigkeitswerte von 5,6 und 
7,4 mkg/qcm und nach erneuter Gluhbehandlung 9,0 und 16,0 mkg/qcm. Derartige Er
gebnisse waren nicht selten und geeignet, durch ihren offenbaren inneren Widerspruch die 
Zuverlassigkeit und damit die ZweckmaBigkeit und den Wert der Kerbschlagprufung uber
haupt in einem zweifelhaften Licht erscheinen zu lassen. 

Die inzwischen veroffentlichten Ergebnisse von Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet haben 
aber Klarung insoweit gebracht, als sie zeigten, daB das Streuen der Versuchswerte in den Ver
suchsbedingungen begrundet liegt, gegen deren Schwankungen besonders hinsichtlich Proben
breite und Versuchstemperatur sich die Kerbschlagprobe als sehr empfindlich erwies. 

Die sogenannte Normalprobe, wie sie bezuglich des Schlagwerkes und der Probeab
messungen von dem Verb and fur die Materialprufung der Technik genormt wurde, ist die 
Charpyprobe von 30 X 30 mm Probenquerschnitt, 30 X 15 mm Schlagquerschnitt, 4 mm 
Rundkerb und 2 mm Schlitzbreite. Abgesehen von der Probenbreite, die ja durch die je
weilige Blechdicke gegeben war, kam diese Probe fur das 75 mkg-Pendelschlagwerk auch bei der 
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Abnahme unserer Kesselbleche zur Anwendung. Sie wurde dem Blech so entnommen, daB die 
Bohrung des Rundkerbes senkrecht zur Blechoberflache liegt, die Blechdicke also als Proben
breite erscheint und damit dem Probesttick auf beiden Seiten die Walzhaut verblieb. Die 
Schwierigkeiten, die bei einer so entnommenen Probe bei dickeren Blechen durch das erwahnte 
Streuen del' Versuchsergebnisse entstanden, machten schon sehr bald eine Anderung del' Ver
suchsbedingungen notig. Es wurde die Eigenttimlichkeit del' Kerbschlagprobe erkannt, iiber 
eine gewisse Probenbreite hinaus keine eindeutigen Ergebnisse mehr zu zeigen. Bei groBer 
Breite liegen die Werte in einer Tieflage, bei geringerer in einer Hochlage del' Zahigkeitswerte, 
wahrend im Grenzgebiet beide auftreten, wodurch eben das Streuen verursacht wird. 

Die Versuchsbedingungen wurden dann dahin abgeandert, daB bei Blechen iiber 25 mm 
Dicke die Probestreifen halbiert wurden, so daB die halbe Blechdicke als Probenbreite er
scheint und die Probe nur einseitig die Walzhaut aufweist. Wie weit nun die danach in del' 
Abnahmeprax~~ sich deutlich bemerkbar machende Verringerung del' Schwierigkeiten auf 
Konto diesel' Anderung odeI' wie weit sie auf Konto del' immer mehr erfolgenden Einstellung 
del' Walzwerke auf die Kerbschlagprobe zu schreiben ist, laI3t sich nicht trennen. Immer
hin waren in dem Uberblick iiber die Abnahmetatigkeit am Ende des Jahres 1924 die Kerb
schlagprobe mit 6,0%, im April 1926 nur noch mit 2,3% an dem Ausfall beteiligt, nachdem 
aJIerdings inzwischen auch noch einige andere Anderungen notwendig geworden waren. Diese 
bestanden in del' Beriicksichtigung del' Versuchstemperatur und in einer noch weiteren Her
absetzung del' Probenbreite. 

Bei einer vergleichenden Durchsicht del' verschiedenen Ausgaben del' Richtlinien del' 
Vereinigung fiir die Materialpriifung zeigt sich, daB das Kapitel Kerbschlagprobe durch 
die Nutzbarmachung del' jeweilig gemachten Erfahrungen die meisten Abanderungen er
fuhr. Del' EinfluB del' Versuchstemperatur auBert sich ahnlich wie die Probenbreite durch 
Hoch- und Tieflage del' Versuchswerte je nach del' Temperaturhohe. Ebenso hatte sich im 
Laufe unserer Abnahmearbeiten auch die obere Grenze del' Probenbreite mit 25 mm als 
noch zu hoch zur sicheren Vermeidung des Streugebietes erwiesen. Es waren also, um die 
Versuchsbedingungen so zu gestalten, daB das Gebiet del' Hochlage del' Kerbzahigkeit so
wohl hiusichtlich del' Temperatur als auch Probenbreite fiir die Abnahme zur Anwendung 
kommt, zwei Wege moglich. Entweder die breiteren Proben durch Erwarmen in das Ge
biet del' Hochlage zu bringen odeI' ohne Veranderung del' Temperatur durch Niedrighalten 
del' Probenbreiten in dem Gebiet del' Hochlage zu halten. Es hat bei del' Abnahme einige 
Schwierigkeiten gemacht, daB die Richtlinien vom November 1925 beide Wege offenlieBen 
und auBerdem noch eine Veranderung del' Kerbform vorsahen, wahrend die Mindestzahig
keit von 10 mkgjqcm fiir aIle FaIle bestehen bleiben sollte. 

Wenn auch grundsatzlich die Einwirkung del' verschiedenen Temperaturhohen, Proben
breiten und Kerbformen festzuliegen scheint, so steht doch zahlenmaI3ig ihr EinfluB nicht 
so fest, daB man bei del' Abnahme z. B. entscheiden konnte, welche Temperatur fiir eine 
Probenbreite von 30 mm mit 0,5 mm Scharfkerb zu wahlen ist, damit die Versuchsbedin
gungen einer Probe von 15 mm Breite und 4 mm Rundkerb bei Zimmertemperatur gleich 
sind. Denn da fiir beide gleiche Kerbzahigkeit von 10 mkgjqcm verlangt wird, ist die Gleich
wertigkeit del' Versuchsbedingungen Voraussetzung. 

Bei del' Abnahmetatigkeit unseres Uberwachungsvereins, iiber die hie I' berichtet wird, 
ist deshalb von diesen in den Richtlinien vorgesehenen Anderungen kein Gebrauch gemacht 
worden. Hierfiir kamen abel' noch einige andere Gesichtspunkte hinzu: 

Da die Kerbform EinfluB auf das Ergebnis hat, diirfte bei del' Herstellung del' Probe die 
Innehaltung del' genauen Abrundung des Kerbes bei Wahl einer Kerbform von 0,5 mm Radius 
wesentlich, ihre praktische Ausfiihrung jedoch nicht ohne Schwierigkeiten sein, wahrend 
sich del' Rundkerb von 4 mm auch ohne Prazisionsarbeit gut herstellen laHt. Ferner spricht 
gegen die Wahl einer scharferen Kerbform, daB sich mit Zunahme del' Scharfe des Kerbes 
die fiir das Streugebiet kritische Temperatur me hI' del' Zimmertemperatur nahert bei Proben
breiten, die bei weniger scharfem Kerb schon auI3erhalb des Streugebietes liegen. Gegen eine 
Erhohung del' Versuchstemperatur sprachen die von Mailander bekanntgegebenen Ver
suche, die zeigten, daH auch ungesundes Material durch Erhohung del' Versuchstemperatur 
in eine Hochlage del' Kerbzahigkeit gebracht werden kann. 

Als Beispiel fiir die Nutzanwendung des Gesagten sei folgender Fall erwahnt: Bei del' 
Prufung des Materials £iiI' ein GroBkraftwerk genugten vier Trommeln hinsichtlich del' Kerb
zahigkeit den Bedingungen nicht. Es handelte sich um 20 mm breite Proben mit 4 mm Rund
kerb, die, ebenso wie ihre Kontrollproben, eine Kerbzahigkeit zwischen 5 und 7 mkgjqcm 
zeigten. Das Walzwerk schlug, fuBend auf die Richtlinien, die in ihrer damaligen Fassung 
eine Versuchstemperatur nicht unter Zimmertemperatur vorschrieben, eine Wiederholung 
del' Proben bei etwas erhohter Temperatur VOl'. Diesel' Vorschlag wurde aus den dargelegten 
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Griinden abgelehnt und ein Nachgliihen der Trommeln verlangt mit dem Erfolg, daB nach 
dieser Gliihung auch nach den alten Versuchsbedingungen befriedigende Werte erzielt wurden. 

Als del' fUr die Abnahmepraxis bessere Weg erscheint es deshalb, von Scharfkerben ab
zusehen, die Form der Charpyprobe beizubehalten und als Versuchstemperatur 15-20° 
Zimmertemperatur zu wahlen, wobei die Probenbreite so festzulegen ist, daB die Ergebnisse 
eindeutig und den Fahrnissen des Streugebietes entzogen sind. 

Um iiber die diesen Forderungen geniigende Probenbreite einen Anhalt zu gewinnen, 
sind die bei unseren Abnahmearbeiten festgestellten Ergebnisse, getrennt nach Materialart 
und Probenbreite, zusammengestellt: Bis 15 mm Breite ergab sich bei der Abnahme ein Aus
fall von etwa 2%, bei 15-18 mm Breite ein solcher von ebenfalls 2%, bei 18-20 mm Breite 
von 3%, bei 20-24 mmBreite von 9%, bei 24-26 mm Breite von 6%, bei 26-30 mm Breite 
von 14%. Der Sprung auf einen mehrfach hoheren Wert des Ausfalles liegt also bei der 
Probenbreite von 20-24 mm. 

Es ist deshalb im Interesse des Zutrauens zu den Ergebnissen der Kerbschlagprobe zu 
begriiBen, daB die Richtlinien der Vereinigung fUr die Materialabnahme in ihrer Neufassung 
nicht iiber eine Probenbreite von 15 mm hinausgehen. Hiermit ist allerdings der Nachteil 
verbunden, daB durch eine Probe von dieser Breite bei dickeren Blechen nur ein Teil des 
Blechquerschnittes gepriift werden kann. Bei Priifung durch mehrere, dem ganzen Blechquer
schnitt aus mehreren Zonen entnommenen Kerbschlagproben hat sich denn auch gezeigt, 
daB die Kerbzahigkeit der mittleren im Vergleich zu den auBeren Zonen erhebliche Unter
schiede aufweisen kann. Die Priifung von 60mm-Blechen ergab z. B. AuBenzone: Mittelzone: 
AuBenzone Kerbzahigkeiten in mkgjqcm von 

19: 15: 17 
13: 14: 13 
13: 13: 13 
15: 12: 17 

22: 16: 20 
23: 12: 24 
19: 15: 21 
22: 15: 24 

Die Mittelzone hatte also eine bis zu 12 mkgjqcm geringere Zahigkeit als die beiden AuBen
zonen, die unter sich verglichen beide fast immer gleiche Werte haben. 

Aus diesen und anderen Versuchen scheint sich, wenn sie auch erst in geringer Zahl aus
gefUhrt sind, zu ergeben, daB essich bei Blechen iiber 40 mm Dicke empfiehlt, auch die Mittel
zone daraufhin zu priifen, ob ein geniigend langes Gliihen Erfolg bis in den Kern des Bleches 
gehabt hat. Wegen der guten Ubereinstimmung der Werte in den AuBenzonen diirfte sich 
eine Priifung beider Blechseiten eriibrigen, wenn es nicht iiberhaupt zweckmaBig sein diirfte, 
die Priifung nur auf die in allen Fallen ungiinstigere Mittelzone zu beschranken. Eine der
artige Beschrankung findet ja bereits bei geschmiedetem Material statt. Die Proben kommen 
hier zur Anstempelung an dem rohgeschmiedeten Kesselkorper, bei dem die Oberflachen
zonen durch Abdrehen fortfallen. Bei der Anstempelung hat sich als zweckmaBig erwiesen, 
die genaue Lage der Probe in dem fiir die Fertigtrommel zur Verwendung kommenden 
mittleren Teil des Querschnittes dadurch sicherzustellen, daB del' Stempel auf beide Enden 
des Probestiickes aufgeschlagen wird. 

Wenn nun in f<?lgendem die erzielten Durchschnittswerte del' Kerbschlagproben aus den 
Arbeiten unseres Uberwachungsvereins mitgeteilt werden, so ist beim Vergleich von ge
walztem und geschmiedetem Material dem vorerwahnten Umstand Rechnung zu tragen, 
daB bei letzterem die Mittelzone und bei ersterem mehr die AuBenzone zur Priifung kam. 

Diese Mittelwerte betragen: 
F" F I I gewalztes Material. . . . . . . . . 14,5 mkg./qcm 

ur ..... geschmiedetes Material. . . . . . . 14,1 ., 
F" F II gewalztes Material. . . . . . . . . 13,8 " 

ur .. .. geschmiedetes Material. . . . . . . 13,9 " 
F" N' kIt hI { gewalztes Material. . . . . . . .. -

ur Ie e sa. geschmiedetes Material. . . . . . . 20.4 

Del' Vergleich zeigt, daB geschmiedetes und gewalztes Material in der Kerbzahigkeit praktisch 
keinen Unterschied ergibt, immer jedoch wieder unter ausdriicklichem Hinweis auf das oben 
Gesagte, und daB er bei dem harteren F II-Material gegeniiber F I sowohl bei Blechen und 
noch mehr bei geschmiedetem Material nur unwesentlich ist. 

Einige Versuchsreihen seinen noch erwahnt, bei denen aus denselben Probestreifen Kerb
proben von 15 und 30 mm entnommen worden sind, wie es in del' Arbeit von Dr. Moser1) 

alsabgekiirztes Verfahren zur Bestimmung der beiden WerkstoffkenngroBen, Arbeitskon
stante und Arbeitsschnelligkeit angegeben ist. 

Diese beiden Begriffe sollen primare Eigenschaften des Werkstoffes bezeichnen, die beide 
die Ergebnisse der Kerbschlagpriifung beeinflussen, jedoch durch geeignete Priifverfahren 
getrennt angegeben werden konnen. 

1) Stahleisen 1922 und 1924 und Kruppsche Monatshefte 1924. 
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Die Arbeitskonstante stellt die Eigenschaft des Werkstoffes dar, eine ihm eigentumliche 
Arbeitsmenge beim Kerbschlagversuch aufzunehmen, und zwar in Meterkilogramm pro 
Kubikzentimeter des verformten Volumens. Urn diese ihm eigentiimliche Arbeitsmenge 
aufzunehmen, d. h. urn die zur Aufnahme erforderliche Volumenverformung vollziehen zu 
konnen, braucht del' Werkstoff jedoch Zeit. Diese Zeit ist beim Versuch gegeben durch die 
Hammergeschwindigkeit des Fallwerkes. Wird nun del' Querschnitt del' Probe groBer durch 
Verwendung groBerer Probenbreiten, so wird auch die Zeit wachsen mussen, die del' Werk
stoff zur Volumenverformung dieses groJ3eren Querschnittes braucht. OdeI' abel', wenn die 
Zeit, die die Probe zur Volumenverformung hat, gleich bleibt infolge Beibehaltung derselben 
Hammergeschwindigkeit, wird sich bei groJ3eren Querschnitten die ihnen entsprechende 
Volumenverformung nul' zum Teil auswirken konnen, also geringer werden. Urn wieviel sie 
geringer wird, das findet prozentual seinen Ausdruck in del' Arbeitsschnelligkeit des Werkstoffes. 

Abgesehen nun davon, daJ3 die beiden Begriffe Arbeitskonstante und Arbeitsschnellig
keit zur Charakterisierung eines Werkstoffes beitragen, konnen sie nach del' Deutung von 
Moser auch Aufschliisse uber die Behandlung geben, die ein Werkstoff erfahren hat und 
dadurch auch fur die Abnahme in besonderen Fallen von Bedeutung werden. 

Ais Beispiel seien entsprechende Versuche an funf aus FluJ3eisen II geschmiedeten Trom
meln angefiihrt, bei denen yom oberen Ende Langs- und Querproben 15 X l[j und 15 X :30 qmm 
Schlagquerschnitt und yom un
teren Ende Querproben beider 
GroBen entnommen wurden. Wo 
zwei Zahlen angegeben sind, sind 
von demselben Probenstiick zwei 
gleichartige Proben entnommen. 

Wegen del' geringen Zahl del' 
durchgefUhrten Versuche kann 
tiber die Brauchbarkeit des Ver
fahrens fUr die praktische Mate
rialabnahme noch nichts gesagt 
werden, es kame auch nul' in be
sonderen Fallen, etwa zur Fest 
stellung del' besonderen Art einer 
erforderlich werdenden Nachbe
handlung, in Betracht. Abel' auch 
hier durfte del' Umstand, daf3 
einige Proben del' Querschnitt

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

I Aufgenommene Arbeit in I Arbeits-
• mkg bei Schlagquerschnitt I konstante 

i 15x15 15x30 in mkg/ccm 

O. Q. I 28,1 45,5 I 4,5 
O.L. 41,7 

I 

61,7 6,6 
U. Q. 22,5 47,3 3,6 
O. Q. 30,2 26,1 u. 43,7 4,8 
O.L. 41,7 41,4 6,6 
U. Q. aO,2 67,1 4,8 
O. Q.! aO,2 4fl,1 4,8 
O.L. I 37,8 67,5 6,0 
U. Q. 26,4 37,8 4.2 
O. Q.! 41,7 68,0 6,6 
O.L. 56,3 !Jl,5 8,9 
U. Q.! :~7,8 22,5 u. 37,8 6.0 
O. Q .. aO,2 18,4 u. 3H,6 4.8 
O.L. 37,8 58,6 I 6,0 
U. Q. i 24,H 18,4 u. 45,5 ;{,!J 

Arbeits-
schnelligkeit 

% 

82 
I 75 I 

! tiber 100 
I 43 u. 73 

tiber 100 

! 
.. 100 

82 
flO 

I 72 
82 
82 

30 u. 50 
31 u. 66 

7,8 
38 n. H3 

groBe 15 X 30 bei Wiederholung des Versuches ein wesentlich abweichendes Ergebnis hatten, 
die diesel' Probenbreite anhaftende Unsicherheit erneut bestatigen und damit die Eindeutigkeit 
del' Versuchsergebnisse in Frage stellen. AuBerdem scheint auch bei del' Ii) >< 15 mm-Probe 
die volle Volumenverformung nicht immer eingetreten zu sein, wie sich aus dem Uber
schreiten einer IOOproz. GroBe del' Arbeitsschnelligkeit in einigen Fallen ergibt. 

Wenn nun zum Schluf3 etwas uber den Erfolg del' Kerbschlagprobe gesagt werden solI, 
so ist zu unterscheiden zwischen einem direkten und indirekten Erfolg. 

Del' direkte Erfolg besteht in del' Zuruckhaltung von ungeeignetem Material von del' 
Verwendung zum Kesselbau. Zahlenma13ig sind auf Grund del' Kerbschlagproben von mehr 
als 400 gepriiften, geschweif3ten und geschmiedeten Trommeln 22 nachbehandelt und 3 zu
ruckgewiesen worden, ebenso sind von etwa 1800 gepruften Blechen 36 nachbehandelt und 
12 zuruckgewiesen worden. Nicht einbegriffen sind in diesen Zahlen die Werkstoffteile, bei 
denen auf3er del' Kerbschlagprobe auch andere Proben nicht genugten. Del' weitaus grof3te 
Teil del' nachbehandelten odeI' zuruckgewiesenen Teile fallt in die erste Zeit del' Anwendung 
del' Kerbschlagprobe. 

Hierdurch kommt dann del' nicht zu unterschatzende indirekte Erfolg del' Kerbschlag
probe zum Ausdruck, del' sich in wesentlich scharferer Betriebsuberwachung und Verbesserung 
del' Werkseinrichtungen del' Walzwerke ausgewirkt hat. Auf den groBeren Werken ist heute 
kaum ein Gluhofen in Betrieb, del' nicht mit meist selbst registrierenden Vorrichtungen zur 
Messung del' Temperaturen versehen ist. Ferner werden in vie len Fallen Vorproben von den 
Werken genommen, nach deren befriedigendem Ausfall erst das Werkteil dem Sachver
standigen zur Abnahme vorgelegt wird. 

Die ZweckmaBigkeit del' Kerbschlagpriifung kann auf Grund unserer Erfahrungen als er
wiesen gelten, manche anfanglich bei ihrer Einfuhrung noch vorhandenen Schwierigkeiten sind 
als behoben zu betrachten. Sie ist ein brauchbares Mittel in del' Hand des Sachverstandigen, 
das Vorhandensein wertvoller Eigenschaften unseres Kesselbaumaterials nachzuweisen. 
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Vorsc]llag fur die Abnahme von Kessel- und Dampfrohren. 
Von Oberingenieur E. Koch, I.-G. Farbenindustrie A.-G. Ludwigshafen. 

Aus den Ausfuhrungen des Herrn Direktors Rosdeck und des Herrn Generaldirektors 
Thomas haben wir die fur uns erfreuliche Aussicht entnommen, daB uns in allernachster 
Zukunft nur das Allerbeste yom Besten an Rohren fur unsere Kessel geboten werden wird. 
Das enthebt uns abel' nicht del' Notwendigkeit und del' Pflicht, die Rohre auch grundlich auf 
die Einhaltung diesel' hervorragenden Eigenschaften zu prufen. Die Vorschriften fur die Pru
fung del' Rohre, wie sie im LanddampfkesselausschuB beschlossen worden sind, und wie sie 
auch in ihren wesentlichen Teilen in die Richtlinien del' Vereinigung ubernommen worden sind, 
enthalten noch einige Lucken. Diese Lucken ruhren letzten Endes daher, daB in del' zuruck
liegenden Zeit Rohre so gut wie gar nicht del' Prufung unterworfen wurden. Es fehlte infolge
dessen einerseits an del' Erfahrung mit derartigen Prufungen, andererseits waren auch die 
Werke nicht in genugendem MaBe auf die Durchfuhrung solcher Massenprufungen eingerichtet. 
Ich darf feststellen, daB del' letztere Punkt erfreulicherweise heute keine wesentliche Rolle 
me hI' spielen durfte. Dank dem Entgegenkommen del' Rohrenwerke sind uberaIl schon die 
notigen Einrichtungen geschaffen. Die bisher gesammelten Erfahrungen gilt es nun wei tel' 
auszubauen, und del' Zweck meiner Ausfuhrungen ist del', Sie aIle zur tatigen Mitarbeit am 
Ausbau diesel' Prufung zu bitten und einzuladen. 

Die heute bestehenden Vorschriften sind in ihrer Form - Besichtigung del' Rohre, Wasser
druckprobe und die stichprobenweise vorzunehmenden Proben, wie ZerreiBversuch, AufreiB
probe usw. nicht geeignet, urn mit Sicherheit zu verhindern, daB ein mit Fehlern behaftetes 
Rohr in einen Dampfkessel eingebaut wird. Sie haben an den Lichtbildern, die Herr Prof. B a u
mann eben vorfuhrte, erkannt, daB eine ganze Reihe von Fehlern individueller Natur dem 
einen odeI' anderen Rohr anhaften kann, so daB wir eine Probe suchen mussen, die wir an jedem 
Rohr vornehmen konnen und die uns derartige Fehler mit groBter Aussicht auf Erfolg auf
finden laBt. 

Ein groBer Mangel bei den Proben besteht heute auBerdem darin, daB wir he ute noch 
nicht die Moglichkeit besitzen, Fehler, die nicht am Ende des Rohres selbst sichtbar auftreten, 
sondern die im Innern des Rohres vorhanden sind, erkennbar zu machen. 

Wenn wir die vorhandenen Moglichkeiten prufen, so haben zwei Proben die meiste Aus
sicht, praktisch verwendet zu werden und Erfolg zu versprechen: die eine ist eine etwas ab
geanderte Abschreckbiegeprobe, bei del' wir namlich das Abschrecken weglassen, die zweite 
ist die Aufweitprobe, die wir abel' auch £iiI' ihre Durchfuhrung als Massenversuch an jedem 
einzelnen Rohr etwas modifizieren mussen. Del' Abschreckbiegeversuch sieht VOl', daB von 
einem gewissen Prozentsatz del' Rohre ein Ring von etwa 100 mm Breite entnommen wird, 
del' nach Abschrecken auf eine Rohe gleich del' vierfachen Wand starke zusammengedruckt 
wird. Diese Probe zeigt in sehr glucklicher Weise, ob das fur die RersteIlung des Rohres ver
wandte Material gut ist und ob del' Gluhzustand des Rohres ein guter ist. Dagegen ist diese 
Probe nicht ganz geeignet, urn Fehler in del' Herstellung des einzelnen Rohres, Ziehriefen usw. 
aufzudecken. Dafur eignet sich bessel' die Aufweitprobe. Sie ist in den Vorschriften in del' Form 
enthalten, daB ins Rohrende ein konisch geformer Dorn bis etwa 30 mm Tiefe in das Rohr 
eingetrieben wird, del' am erweiterten Ende einen Durchmesser hat, del' urn 10% groBer ist 
als die Rohrlichtweite. Wenn man diese Probe an allen Rohren durchfuhren wollte, wurde 
das eine uberaus groBe Verschwendung an Material darstellen und auch zuviel Zeit in Anspruch 
nehmen. Es hat sich nun gezeigt, daB man diese Probe sehr gut dahin modifizieren kann, daB 
man an jedem Rohrende einen schmalen Ring absticht und das Aufweiten nur mit diesem 
Ring vornimmt. Die Wahl von 10% Aufweitung ist offenbar fur die heute ublichen Abmes
sungen von Kesselrohren auBerordentlich glucklich gewesen. Es fragt sich nur, ob bei zu
nehmender Wandstarke del' Wert von 10% nicht nach oben zu verlegen ware. Ich mochte daher 
dazu einladen, daB an den Stellen, wo die notigen Einrichtungen und die notige Zeit vorhanden 
sind, del' Aufweitversuch bis zum AufreiBen des Ringes getrieben wird, so daB man genau messen 
kann: welche Ausweitung halt ein solches Rohr bis zum Bruch aus?, und gleichzeitig dabei 
beobachten kann: wie sieht das Rohr an del' Bruchstelle aus ? Hat sich dort eine gute Kontrak
tion ausgebildet, wie wir das yom ZerreiBstab her wissen und kennen, odeI' ist del' Bruch infolge 
einer Ziehriefe odeI' einer Materialinhomogenitat ohne Querkontraktion erfolgt? Wir haben 
nach den bisher vorliegenden Erfahrungen Aussicht, durch diese Probe mit weitgehender 
Sicherheit fehlerhafte Rohre von del' Verwendung auszuschlieBen. 



III. N euere deutsche und amerikanische Ansichten fiber den 
Einflu6 des Speisewassers bei der Entstehung von 

interkristallinen Rissen in Nietniihten. 

Dber (lie in Verbindungen yon Kesselblechen auftretenden 
Laugenkonzentrationen. 

Von Professor Dr.-lng. e. h. R. Baumann, Stuttgart. 

Seitdem in Amerika die Auffassung entstanden ist: RiHbildung in Kesselblechen konne 
darauf zuruckzufiihren sein, daB die im Speisewasser vorhandene Lauge das FluBeisen sprode 
mache, tritt immer ausgepragter die Neigung auf, kritiklos jede RiBbildung auf diesen EinfluB 
zuruckzufuhren. Als anschauliches Beispiel darf der Fall erwahnt werden, uber den in der 
Zeitschrift des Bayrischen Revisionsvereins 1926, S. 22, unter der lTberschrift "Ein Beitrag 
zur Frage der kaustischen Sprodigkeit" berichtet wird. 

Da aber die Moglichkeit im Auge zu behalten ist, daB hochkonzentrierte Natronlauge die 
Zahigkeit der Bleche schadigen kann, nachdem in Eindampfapparaten und ahnlichen Ein
richtungen weitgehende Zerstorungen auftretenl), war vor allem die Frage zu untersuchen, 
welche Konzentrationen im Dampfkesselbetrieb auftreten konnen. 

Die Aufnahme und Durchfiihrung der Untersuchung erfolgte im Auftrage der Vereinigung 
der GroBkesselbesitzer. 

Die einfache lTberlegung zeigt, daB im eigentlichen Kesselwasser starkere Konzentrationen 
nicht moglich sind, weil sonst ein ordnungsmaBiger Betrieb ausgeschlossen ware (Spucken 
des Kessels). Deshalb ist die Moglichkeit des Auftretens hoherer Konzentrationen vorwiegend 
auf die Stellen beschrankt, an denen der Kesselinhalt zwischen die Bleche der Nietverbindungen 
treten kann und diese der Erhitzung alU'lgeRetzt werden. Dabei Rind zwei FaIle zu unter
scheiden: 

1. die Nietnaht ist dicht, 
2. die Nietnaht ist undicht. 
1m letzteren Falle tritt der Kesselinhalt in mehr oder minder langsamem Strom aus dem 

unter Kesseldruck stehenden Spalt usw. (der auch an Nieten usw. bestehen kann) an die um
gebende Luft, hat also Gelegenheit zu verdampfen und die in ihm enthaltenen Bestandteile 
abzuscheiden. So ist es ohne weiteres erklarlich, daB sich unter Umstanden groBe Mengen fester 
Abscheidungen bilden, die unter anderem auch Soda in verschiedenen Anteilmengen enthalten, 
die sich aus der Natronlauge des Kesselinhalts unter Einwirkung der Kohlensaure der Luft 
gebildet hat oder im Speisewasser gelost enthalten war. Dieser Fall bietet fur die planmaBige 
Verfolgung zunachst keinen Anreiz, da die Anreicherung des Salzgehaltes selbstverstandlich 
ist. Andererseits aber darf nicht ubersehen werden, daB von einem ordnungsmaf3ig in Stand 
befindlichen Kessel unbedingt verlangt werden muB, daB er dicht ist, weil sonst Schadi
gungen verschiedener Art auftreten konnen, auf die hier nicht eingegangen zu werden braucht 
(rasche Abkuhlung der Bleche, Durchfeuchtung des Mauerwerks, ungleichformiger Warme
zustand desselben, Rosten usw.). 

1. EinflllB eines nach aufien dichten Spaltes. 
Fur die folgenden Feststellungen geniigt os deRhalh, eingchcnd den en;tcn Fall ins Auge 

zu fassen. Um die auftretenden Konzentrationen zahlenmaBig ermitteln zu konnen, wurden 
die Verhaltnisse nachgeahmt, wie sie sich in einer Nietnaht einstellen, die auBen dicht ist, 
von innen her aber dem Kesselinhalt Zutritt gewahrt. In der aus Abb. 1 ersichtlichen Weise 
wurde auf dem beheizten Boden eines kleinen Versuchskessels ein keilformiger Spalt her-

1) Baumann, R: Protokoll des internationalen Verbandes der Dampfkesseliiberwachungsvereine, Chemnitz 
1914; Hauptversammhmg der Vereinigung der Grof.lkesselbesit7.pr. Darmstadt H)25. R. 96 •. Speisewasserpflege". 
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gestellt, der eine solche Nietnaht darstellen solI. Oberhalb schlieBt sich der Wasserraum an. 
Durch Standrohr war der Uberdruck auf ungeHihr Yz at begrenzt. 

Zunachst fiillt sich der Spalt mit dem Kesselinhalt, dem eine Zusammensetzung gegeben 
war, die ungefahr 1 % Lauge Na(OH) entsprach. Tritt Heizung ein, so verdampft voraussicht

lich der Inhalt des von unten geheizten Spaltes starker als 
rE -lS0--~"',",1 der des Kessels, d. h. es tritt eine hohere Konzentration 

rs~ff-o,'f,-m--j---+---c250¢ -----';..~I der Lauge im Spalt ein. Um die dort erreichte Konzen-
PI=~~~~~~~~~~~bh: tration zu ermitteln, wurde der Kessel schrag gestellt und 
i-E-------3T¢----~ abgelassen, bis nur noch der Spalt gefiillt war. Er enthielt 

ungefahr 25 ccm Losung, deren Konzentration nun durch 
Titration mit einer 1/10 normalen Salzsaure l ) und Methyl
orange als Indikator bestimmt werden konnte. 

Von EinfluB auf die Konzentration konnten verschiedene 
Umstande sein. Zunachst sei angenommen, daB die Spalt
breite am Rand unverandert bleibe. 

Je starker die Verdampfung, desto after erneuert sich 
der Inhalt des Spaltes, so daB angenommen werden konnte, 
die Konzentration wachse mit der Verdampfungszahl. Die 
Versuche waren also bei verschieden starker Beheizung an
zustellen. 

In ahnlicher Weise wird die Zeit wirken, wahrend welcher 
die Verdampfung erfolgt. Die Versuche muBten also bei 
verschiedener Dauer der Verdampfung stattfinden. 

Genauere Uberlegung zeigt, daB der Konzentration zwei 
Umstande entgegenwirken. Erstens wird, je starker die Ver
dampfung ist, desto starker die Stromung und Wirbelung 

im Spalt, was auf Ausgleich mit dem Kesselinhalt hinauslauft. Zweitens wird dieser Aus
gleich allein schon durch die Losungs- bzw. Diffusionsvorgange herbeigefiihrt. 

Abb.1. 

Von groBer Bedeutung ist es deshalb, ob der Inhalt des Spaltes unmittelbar nach der Ver
dampfung untersucht oder ob damit langere Zeit gewartet wird. Letzteres wiirde dem Vor
gang entsprechen, der sich im Kessel abspielt, wenn der Betrieb, z. B. bei Nacht, unterbrochen 
wird. Dieser Fall muBte deshalb gesondert untersucht werden. 

Die Versuchsergebnisse seien nun einzeln berichtet. 
a) EinfluB der Versuchsdauer. I. Bei 80 kg/qm Std.Verdampfung, einer Spaltbreite 

von 0,7 mm und sofortiger Probeentnahme ergaben sich folgende Vermehrungen der urspriing-

Versuchsdauer . . in Min. 

Ermittelte KonzentrationS-{ 
verhaItnisse. . . . . ., 

Hochste Konzentrations- . 
verhaltnisse. . . . . . 

15 

1: 1,76 
1 : 1,44 

I : 1.76 

30 

I : 1,96 

I : 1,96 

60 

1: 2,24 
1: 1,84 

1: 2,24 

180 

1: 2,50 
1: 2,23 

1: 2,50 

360 

1: 2,60 
1: 2,20 

1: 2,60 

lichen Konzentration: 
Da es bei der vorlie

genden Aufgabe richtig 
erschien, die starkste 
Konzentration als den 
wichtigsten Fall zu be
trachten und auBerdem 
der hochste beobachtete 

Wert mit den geringsten Versuchsfehlern durch Vermischung des Spaltinhalts mit Kessel
wasser behaftet sein diirfte 2), sind in Abb. 2 die groBten ermittelten Werte in starker Linie 
aufgetragen. Deutlich ist zu erkennen, daB die Linie einem Hochstwert zustrebt, der un
gefahr bei dem dreifachen der urspriinglichen Konzentration liegen diirfte. 1m vorliegenden 
Fall wiirde dies zu etwa 3% Na(OH) fiihren. 

II. Bei 40 kg/qm Std. Verdampfung ergaben sich folgende 

Versuchsdauer . . . . . . . . . . in Min. 

Ermittelte Konzentrationsverhaltnisse 

Hocbste KonzentrationsverhiHtnisse . 

60 180 

1 : 1,361 1: 1,46 
1: 1,32 
1 : 1,36 1 1: 1,46 

360 

1: 1,56 
1: 1,40 
1: 1,56 

Werte: 
In Abb. 2 sind in 

schwacher Linie wieder 
die hochsten ermittelten 
Werte aufgezeichnet. Das 
Ansteigen erfolgt lang
samer als bei einer Ver

dampfung von 80 kg/qm Std., ist aber in 6 Stunden noch bei weitem nicht beendigt, so 
daB ein SchluB dariiber, wann das Gleichgewicht zwischen Konzentrationssteigerung und 

1) Das heiJ3t in II der TitrationslOsung waren 1/10 des Molekulargewichts, also 3,647 g HCl enthalten. Es wurde 
so lange Saure zugefiihrt bis der eingebrachte Farbstoff von gelb in orange umschlug. Die Versuche sind von 
Herrn Dr.-lng. Buchholz durchgefiihrt worden. 

2) Auf Vermeidung dieses Fehlers wurde mit besonderer Vorsicht geachtet. (Trockenwischen des Kesselbodens 
vor der Probeentnahme.) 
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Ausgleich mit dem Kesselinhalt erreicht ist, sehr ungewiB erscheint. J edenfalls liegt der 
Wert tiber 1,6 und unter 3, wird also mit etwa 2 zu schatzen sein. 

b) EinfluB der Hbhe der Verdampfung. Dieser EinfluB geht in beschranktem 
MaDe schon aus dem Vergleich der unter a I und a II angegebenen Zahlen hervor. Die hbhere 
Verdampfung liefert auch starkere Konzentrationsverhaltnisse. Eingehender wurde dieser 
EinfluD verfolgt bei einer Versuchsdauer von 1 Std. mit 0,7 mm Spaltbreite und sofortiger 
Probeentnahme. Dabei fan den sich folgende Werte: 

Abb. 3 gibt die 
hbchsten ermittel- Verdampfung. in kg/qm Std. 18 60 80 120 140 ten Werte in Ab- ________ +-__ ...J

, 
___ +-___ ,,-__ -'-__ ......!... __ _ 

hangigkeit von der ErmitteIteKonzentrationsVer-{ I I ' 
Verdampfungs- h"It ' 1 : 1.32 1: 1,32 1: 1,84 I 1: 2.24 : 1: 1.49 I 1: 1.28 

a msse ..... , " 1: 1,24 1: 1,36 I - I 1: 1,84 : 1: 1,47 I I: 1,37 
starke wieder. Zu- Hochste Konzentrationsver- I 
nachst steigt die haItnisse........ I I: 1,32 I 

I 

I : 1,36 I I: 1,84 I ]: 2,24 I: 1,49 I: 1,37 

Linie stark an, ein 
Zeichen daftir, daB die Zunahme der Konzentration dur~.h Verdampfung die Abnahme infolge 
Ausgleichs mit dem Kesselinhalt stark tiberwiegt. Nach Uberschreiten einer Verdampfung von 
etwa 80 kg/qm Std. sinkt die Linie jedoch stark ab, vermutlich bedingt durch starke Wirbelung 
im Spalt und dessen Nachbarschaft (vgl. auch unter d). 

00,----,---------,--------------. 

sofbrf enfnommen 

1 3 6 
J'fd. lIerdampf'vng 

Abb.2. 

Abb.4-6. 

00,-~--,---,--,---,--'I--, 

I 
'r'J'iJdl4di7iJer 

" II! 

I!O 80 80 100 120 1'10 
!/erdampmng in kg/tlmJ'ld. 

Abb.3. 

Es diirfte nicht ausgeschlossen sein, daB bei hoheren Kesseldrticken der Hochstwert sich 
nach oben verschiebt, indem die Dampfentwicklung im Spalt geringe Wirbelung hervorruft. 
Dazu treten andere Einfltisse. 

So macht sich z. B. die Versuchsdauer beim ansteigenden Ast geltend, wie unter a!. er
ortert, so daB bei der Verdampfung von 80 kg/gm Std. ein Konzentrationsverhaltnis von 
etwa 2,6 nach 6 Stun den erreicht wird (siehe oben unter a I). 1m absteigenden Ast diirfte cler 
Einfluf3 der Versuchsdauer ein anderer sein. 

Die Konzentration wird namlich, wenn die oben fur den AbfaH angenommene Erklarung 
zutrifft, urn so rascher abfallen kbnnen, je hoher der Hochstwert vorher gestiegen war. 

Uber den in diesem Fall besonclers wichtigen EinfluB der Spalthreite ist unter c) weiteres 
herichtet. 

c) EinfluB der Spaltbreite. Die Breite des Spaltes zwischen aufeinanderliegenden 
Blechen kann bei ausgefuhrten Dampfkesseln in weiten Grenzen schwanken; ebenso ist die 
Gestalt des Quer- und Langsschnittes solcher Spalten sehr verschieden. In der Regel wird 
angenommen werden durfen, daB die Breite der Offnung am Rande gering ist durch die Tatig
keit des Stemmers. Selbst wenn die Bleche nach dem Nieten recht unvollkommen gepaBt 
haben. - Abb. 4-6 zeigen einige der ublichen FaIle in ubertriebener Weise - so stellen sich, 
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doch nach dem Stemmen Offnungen gemaB Abb. 7-9 dar, so daB die Spaltbreite am Rande (8), 
bedeutend kleiner ist als innen (8). DemgemaB ist beim Versuch dadurch ein verschieden 

-Abb.7-9. 

breiter Spalt hergestellt worden, daB an dem Rande (vgl. Abb. 10) ein Blechstreifen von ver
schiedener Dicke (d) eingelegt wurde. 

Dabei ergaben sich dann Werte von 8 = 1,5 (ohne Einlage), 8 = 0,7 und 8 = 0,3 mm. 
Bei Beurteilung der Ergebnisse ist im Auge zu behalten, daB bei diesem Vorgehen der 

Vorteil bestand, die zur Untersuchung verfiigbare Menge der Fliissigkeit im Spalt in allen 
Fallen von angenahert gleicher GroBe zu erhalten. Andererseits muBte der Dampf, der an 
der iiberdeckten Stelle entstand (wie im Kessel) durch den engen Spalt in das umgebende 
Wasser ausstromen und dort sowie im Innern des Spalts heftige Stromung und Wirbelung 
hervorrufen. 

Mit den oben angefiihrten Spaltoffnungen wurden Versuche durchgefiihrt bei 80 kg/qm Std. 
Verdampfung, 1 Stunde Versuchsdauer und sofortiger Probeentnahme. Es wurden dabei fol
gende Werte erhalten: 

f~ 
Spalthreite . . . . . . . . . . . . in mm 0,3 0,7 1,5 

Ermittelte Konzentrationsverhitltnisse . . . { 
Abb. lO. Hochste Konzentrationsverhitltnisse . 

1: 2,13 
1: 2,45 
1: 2,33 
1: 2,45 

1: 2,24 
1: 1,84 
1: 2,24 

1: 1,47 
1: 1,48 
1: 1,48 

Abb. 11 gibt die Hochstwerte der ermittelten Konzentrationsverhaltnisse in starker Linie 
in Abhangigkeit von der Spaltbreite wieder. Die obere Linie steigt mit abnehmender Spalt
breite zunachst rasch, spater (zwischen 0,7 und 0,3 mm) langsamer an. 

Ferner wurde der EinfluB der Spaltbreite bei 40 kg/qm Std. Verdampfung ermittelt. 

Spaltbreite . . . . . . . . . . . . in mm 0,3 

Ermittelte Konzentrationsverhitltnisse 

0,7 1,5 
Es ergaben sich fol

gende Werte: 
In Abb. 11 sind die 

hochsten Werte des Kon-
zentrationsverhaltnisses 

im untern Linienzug auf
gezeichnet. Die Linie steigt langsamer als bei den ersten Versuchen, fallt sogar gegen 0,3 mm 
Spaltbreite ein wenig abo 

1: 1,14 
1: 1.08 
1: 1,14 

... { 

. - . I 
1: 1,29 
1: 1,18 
1: 1,29 

1: 1,36 
1: 1,32 
1: 1,36 Hochste Konzentrationsverhitltnisse . 

Immerhin scheint mit Abnahme der Spaltbreite das Konzentrationsverhaltnis anzusteigen, 
bei diesen Versuchen bis zu einem Verhaltnis 1: 2,45. Ob dieses Verhaltnis bei noch engerem 

001,----,------,------------. 

80kg/m"h 

OJ 
mm S'plJlfbreife 

Abb. II. 

Spalt und starker Verdampfung betrachtlich weiter an
steigt, muB dahingestellt bleiben. Den moglichen Grenz
fall bildet jedenfalls der Eintritt der Auskristallisation 
festen Salzes. Dies hatte zur Voraussetzung, daB nicht 
von der Wasserseite her die Konzentration raschere Ab
nahme erfahrt als Zunahme durch die Verdampfung 
stattfindet. Deshalb war noch zu untersuchen, in wel
chern MaBe die Konzentration durch den erwahnten Aus
gleich vermindert wird in Abhangigkeit von Zeit und 
Konzentration. Am einfachsten konnten diese Versuche 
bewerkstelligt werden durch Einhaltung verschieden 
langer Zeitraume zwischen Versuchsende und Probeent
nahme, wenn auch dabei die Verhaltnisse etwas anders 
liegen als wahrend des Betriebes (vgl. d). 

d) EinfluB des Zeitraumes zwischen Ver
suchsende und Probeentnahme. Wie mehrfach er
ortert, ist es fiir das hinsichtlich des Konzentrations
verhaltnisses erlangte Ergebnis von groBer Bedeutung, 

wann die Probe fur die Analyse entnommen wird, ob unmittelbar im AnschluB an den Ver
such oder nach Verlauf eines gewissen Zeitraumes, in dem die Verdampfung ruht. Es besteht 
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namlich die Moglichkeit, daB schon in der ruhenden Fliissigkeit durch Diffusion sich allmahlich 
die Konzentration der Spaltlosung mit der des Kesselinhaltes ausgleicht. Deshalb erfolgte 
die Probeentnahme 1. im AnschluB an die Verdampfung, 2. 6 Stun den und 3. 14 Stunden 
nach der Verdampfung 
und zwar bei einer SpaIt-
breite von 0,7 mm, I Stun- Probeentnahme ............ . 

sofort I 6 Std. ! 14 Std. 
nach Ende der Verdampfung 

de Verdampfungsdauer 
und 80 kg/qm Std. Ver- Ermittelte Konzentrat,ionsverhaltnisse 
dampfung. 

Die Versuchswerte Hochste Konzentrationsverhaltnisse. . 

sind nebenstehende: 

I ~ 1: 2,24 1 : 1,24 
l 1: 1,84 1 : 1,55 

1 : 2,24 I 1: 1,55 

1: I,ll 
1: 1,20 
1: 1,40 
1 : 1.40 

In Abb. 12 sind die hochsten der erhaltenen Werte aufgetragen und zwar in der stark aus
gezogenen Linie. 

Derselbe Versuch wurde durchgefiihrt bei 0,7 mm Spaltbreite, I Stunde Versuchsdauer 
und 40 kg/gm Std. Ver-
dampfung. 

Die erhaltenen Werte Probeentnahme.......... 
sind: 

InAbb.12sinddiehoch- Ermittelte Konzentrationsverhaltnisse 
sten der erhaltenen Werte 

Hochste Konzentrationsverhalt.nisse. . in der schwach ausgezoge-
nen Linie wiedergegeben. 

sofort i 6 Std. I 14 Std. 
nach Ende der Verdampfung 

1: 1,36 
1: 1,32 
1: 1,36 

1 : 1,20 I 1: 1.08 
1:1,181:1,02 
1:1,201:1,08 

Es seien feruer hier die Versuchswerte angegeben bei 0,7 mm Spaltbreite, 3 Stunden Ver
suchsdauer und 80 kg/qm Std. Verdampfung. 

Pro beentnahme 

Ermittelte Konzentrationsverhaltnisse 

Hochste Konzentrationsverhaltnisse 
· {I 
· I 

sofort 6 Std. i 

1: 2,23 
1: 2,50 
1: 2,50 

nach Ende der Verdampfung 

1: 1,66 
1: 1.41 
I: 1,66 

14 Std. 

1: 1,60 
I: 1,36 
1: 1,60 

Dieselbe Versuchsanordnung jedoch bei 40 kg/qm Std. ergab folgende Werte: 

Probeentnahme sofort I 6 Std. I 14 Std. 
nach Ende der Verdampfung 

Ermittelte Konzentrationsverhaltnisse {I I: 1,46 I : 1,31 1: 1,18 
I: 1,09 

Hochste Konzentrationsverhaltnissc · I 1: 1,46 1 : J ,31 1 : J ,18 

Ebenso wurden die gleichen Versuche bei einer Versuchsdauer von 6 Stunden durchgefiihrt. 
Die erhaltenen Werte bei 80 kg/qm Std. Verdampfung und 0,7 mm Spaltbreite sind: 

Pro beentnahme sofort I 6 Std. 
nach Ende der Verdampfung 

Ermittelte Konzentrationsverhaltnisse. 

Hochste Konzentrationsverh111tnisse. . 
· {\ 
· I 

I: 2,60 
1: 2,20 
1: 2,60 

Die Ergebnisse der Versuche bei 40 kg/qm Std., 6 
Spaltbreite sind folgende: 

Pro beentnahme 

Ermittelte Konzentrationsverhaltnisse 

Hochste Konzcntrationsverh111tnisse 

sofort 

1: 1,56 
1: 1,40 
1: 1,56 

I: 1,71 
1: 1,33 
1: 1,71 

Stunden Verdampfung 

, 6 Std. I 
nach Ende der Verdampfung 

1: 1,47 
I: 1.22 
1: 1,47 

14 Std. 

1: 1,64 
1: 1,23 
1: 1,64 

und 0,7 mm 

14 Std. 

1: 1,26 
1: I,ll 
1: 1,26 

Die bei diesen Versuchen erhaltenen Werte bestatigen nur die Ergebnisse der bereits in 
Abb. 12 aufgezeichneten Werte; sie sind in Abb. 12 durch gestrichelte Linien wieder
gegeben. 

Der Verlauf der Kurven zeigt, daB ein urn so schnellerer Ausgleich eintritt, je hoher das 
Konzentrationsverhaltnis am Ende der Verdampfung gestiegen war, was auf starkere Diffusions
vorgange hindeutet. AuBerdem ist bei bewegter Fliissigkeit ein starkerer Ausgleich zu er
warten. So wirkt schon die verschieden groDe Abkiihlung der erhitzten Kesselbleche und 
des Kesselinhaltes im Zeitraum zwischen der Verdampfung und der Probeentnahme dahin, 

8iclwrhnit des Dampfkesselhetriebes 8 
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daB die Losung in leichter Bewegung bleibt (Warmestromung). 1m Kessel diirfte dadurch 
der Konzentrationsausgleich an sich noch befordert werden!). 

Fiir die Erorterung der im Kesselbetrieb moglichen Konzentrationen schien es richtig, 
den Vorgang des Konzentrationsausgleiches noch naher zu untersuchen. 

Urn die Geschwindigkeitsverhiiltnisse beim Ausgleich der Konzentration zwischen Spalt
und Kesselinhalt unter moglichster Ausschaltung von Einfliissen der Stromung zu verfolgen, 
wurden folgende Versuche ausgefiihrt. In ein GlasgefaB 19,0 X 14,7 X 19,5 cm Inhalt wurde 
eine Scheidewand eingebaut, so daB zwei Abteilungen entstanden, die mit verschieden konzen-

~Or-~----~,------------, 

-------+-----------i 

8 
J'tdl7Clcli der IlerdClmpflll7g 

Abb.12. 

trierten Laugen gefiillt wurden. In der Scheidewand befand sich ein Schieber (Offnung 
14,7 X 0,3 cm). Bei geoffnetem Schieber hatten die beiden Losungen Gelegenheit, ihre 
Konzentrationen gegeneinander auszutauschen. Die Versuche erfolgten bei ruhender Fliissig
keit. Die Konzentrationen wurden in Abstanden von je einer halben Stunde gemessen. 
Vor der Probeentnahme wurde nach SchlieBen des Schiebers jede Losung umgeriihrt. Infolge
des sen standen nach jeder Probeentnahme immer wieder zwei nicht ausgeglichene verschieden 
stark konzentrierte Losungen auf beiden Seiten des Schiebers, so daB der Ausgleich verhaltnis
maBig schnell erfolgen konnte. Ware dagegen die Probeentnahme in groBeren Zeitabstanden 
erfolgt, so ware der Ausgleich langsamer vor sich gegangen. 

1m folgenden sind die Versuchswerte bei je halbstiindiger Probeentnahme angegeben: 

Zeit Lasung I Lasung II i Konzen-
in Konzentration Konzentration I trations-

Minuten in % in % Verhaltnis 

0 14,56 
I 

0,0 1: 00 I I 
10 1l,72 2,28 I 1: 5,14 
40 10,12 4,76 

I 

1: 2,12 
70 8,92 6,12 1: 1,46 

100 8,21 6,52 1: 1,26 
130 - - I -
]60 7,77 I 6,96 

I 
1: I,ll 

190 7,60 
I 

7,16 1: 1,06 
220 7,53 7.20 I 1: 1,04 
250 7,44 I 7.28 I 1: 1,02 
280 7,36 : 7,36 I 1: 1,01 

I 
I 

I 

I 

I 
I 

I 
, 

I 

I 

Liieuug I I IM",ng II 
Abnahme Zunahme 

in% in% 

2.84 I 2,28 
1,60 1,48 
1,20 1,36 
0.71 0,40 
0,44 0,44 
- -

0,17 0,20 
0,07 0,04 
0,07 0,08 
0.08 0,08 
- -

In Abb. 13 ist die Ab
nahme der Konzentration 
der Losung I und die Zu
nahme der Konzentration 
der Losung II in Abhangig
keit von der Zeit in den 
stark ausgezogenen Linien 
wiedergegeben. Der Verlauf 
der Kurven zeigt, daB, wie 
zu erwarten war, der Aus
gleich der Konzentrationen 
urn so starker erfolgt, je 
hoher das Konzentrations
verhiHtnis zwischen den bei-
den Losungen ist. 

In Abb. 13 ist in der schwach ausgezogenen Linie die durchschnittliche Abnahme der 
Konzentration in jeder 'i2 Stunde aufgetragen. Auch der Verlauf dieser Kurve zeigt, daB der 
Ausgleich urn so starker und damit schneller erfolgt, je groBer das Konzentrationsverhaltnis 
zwischen den beiden Losungen ist. 

LaBt man den einzelnen Ausgleich langsamer erfolgen, als bei den besprochenen Ver
suchen, d. h. werden die Losungen weniger oft durch Umriihren in eine in sich gleichformige 
hoch und weniger hoch konzentrierte Lauge geschieden, dann erfolgt der vollstandige Aus
gleich, wie oben erwahnt, langsamer. Bei den folgenden Versuchen wurde, urn dies zu zeigen, 
aie Dauer des Ausgleichs, wie bei den Verdampfungsversuchen, zu 6 und 14 Stunden gewahlt. 

1) AnderR kannen die Verhaltnisse vielleicht an undichten Stellen Ilnheheizter Schlammsammler usw. liegen. 
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In Abb. 14 ist in den 
stark ausgezogenen Linien 
die Abnahme der Konzen
tration der Lasung lund 
die entsprechende Zunahme 
der Lasung II in Abhangig
keit von der Zeit aufgetra
gen. Zum Vergleich ist die 
entsprechende in Abb. 13 

Zeit 
in 

Stunden 

0 
6 

14 
6 

14 

Losnng I I Losung II 
Konzentration Konzentration 

in % in % 
i 

7.20 0,00 
i 5,20 2,12 

4.20 3,00 I 
I 

3,92 3,40 I 
I 

3,76 3,60 

Konzen-
i I trations- I Losung I Losung I 

verhaltnis Abnahme Zunahme 
i in% in% in % I 

I 

1: 00 2,1,2 1,88 
1: 1,98 1,00 , 

0,88 
1: lAO 0,28 0,40 
1: 1,15 0.16 I 0,20 ! 1: 1,04 - -

dargestellte Kurve hier in diinner Linie eingezeichnet worden. Ein Vergleich der beiden 
Kurvenziige zeigt, daB bei seltener bewegter Fliissigkeit der Ausgleich ganz bedeutend Hinger 
dauert. Die Eigenbewegung der einzelnen Teilchen ist eben vergleichsweise gering. 

In Abb. 15 ist die Abnahme der Konzen- 15 

tration der Lasung I in Abhangigkeit yom 
Konzentrationsverhaltnis der Lasung II zu 
Lasung I dargestellt, und zwar stellt die obere 
Linie die Werte von dem in Abb. 13 darge
stellten und die untere Linie die Werte von 
dem in Abb. 14 dargestellten Versuch dar. Der 

'\:: 
Verlauf dieser Kurven zeigt sehr deutlich, wie ~ 
stark die Ausgleichsgeschwindigkeit zuerst mit ~ 
der GraBe des Konzentrationsverhaltnisses 5 

wachst. Bemerkenswert erscheint dagegen, 
daB von einem bestimmten Konzentrations
verhaltnis ab (etwa 1 : 4,0 bis 1 : 5,0) die Linie 
angenahert wagrecht verlauft, d. h. daB ober
halb eines bestimmten Konzentrationsverhalt
nisses die Diffusion nur wenig beschleunigt 
wird, wenn das Konzentrationsverhaltnis 

'10 

weiter wachst. Dies diirfte damit zusammenhangen, daB am Rande der sich beriihrenden 
Laugen der Ausgleich stets sehr rasch erfolgt, sich aber nach dem Innern jeder Lasung 
langsam fortpflanzt. 

1m Versuchskessel vollzieht sich der Ausgleich unter Vermittlung eines wesentlich kleineren 
Querschnittes; er wird behindert "Or----------,------,------,--------, 

werden und dieser Einflul3 wird sich 6, I 
bei einem konischen Spalt in stei - I 
gendem MaBe bemerkbar machen. '" 
Andererseits werden die Temperatur- ~ 
unterschiede den Ausgleich stark be- ;; 1,0 

giinstigen. Kannen hiermit die Er- ~ 
gebnisse nach Abb. 13, 14 und 15 
auch nicht zahlenmaBig auf die im 
Kessel bestehenden Verhaltnisse 
iibertragen werden, so ermoglichen 
sie doch eine Beurteilung der Art 
und der GraBenordnung der Vor-

1"5,0 

Abb.15. 

2,12 ---00 

1:8,0 

gange im Kesselbetrieb. Sie machen es unwahrscheinlich, dal3 im Spalt sehr hohe Konzen
trationen auftreten. 

2. EinfluB eines nach auBen undichtcn Spaltes. 

Mehrfach ist hervorgehoben worden, daB die Verhaltnisse grundlegende Anderung erfahren, 
wenn der Spalt nach auBen hin undicht ist. Um den EinfluB einer solchen offenen Stelle zu 
priifen, wurde ein Stuck des Bodens im Bereich des Versuchsspaltes autogen herausgeschnitten 
und unvollkommen wieder verschmolzen. Eine Stelle zeigte nach einiger Mil3handlung das 
gewiinschte MaB von Undichtheit, die zwar kein Tropfen, wohl aber unter dem EinfluB des 
Kesseldruckes ein Verdampfen nach auBen zuliel3. 

Da die Spaltbreite, die Hohe der Verdampfung und die Zeit zwischen Versuchsende und 
Probeentnahme nach der Wasserseite hin die bisher ermittelten Einfliisse ergeben, ist im 
folgenden nur der EinfluB der Versuchsdauer ermittelt worden bei 80 kgjqm Std., 0,7 mm 
Spaltbreite und sofortiger Probeentnahme. 

15* 
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In der folgenden Zahlentafel sind die erhaltenen Ergebnisse wiedergegeben: 

00,-----,-----, 

1 3 
S'td. //erdampfimg 

Abb.16. 

Versuchsdauer. . . . . . . . . in Min. I 15 30 I 60 

I 
1: 2,01 1: 2,12 I 

Ermittelte Konzentrationsverhaltnisse . . { 1: 1,89 1 : 2,24 I 

I 

1: 2,18 
1: 2,08 
1: 2,27 
1: 2,60 

180 

1: 2,05 
1: 2,87 

Hochste Konzentrationsverhaltnisse . .. 1 : 2,01 I 1 : 2,24 'I 1: 2,60 1 : 2,87 

In Abb. 16 sind die hochsten der ermittelten Werte in Abhangigkeit 
von der Verdampfungsdauer aufgetragen. Die Ergebnisse des sechsstiin
digen Versuchs sind nicht angegeben, weil fiir diese Verdampfungsdauer 
der Kesselinhalt zu gering war. 

Urn den EinfluB der Undichtheit allein zu ermitteln ist der ent
sprechende Versuch mit dichtem Spalt zum Vergleich heranzuziehen 
(Hochstwerte) . 

Versuchsdauer in Min. I 15 30 I 60 180 

Undichter Spalt 

:in: o~ I 1: 2,01 1: 2,24 i 1: 2,60 1: 2,87 
Dichter Spalt I: 1.76 

I 
1: 1,96 I 1: 2,24 1: 2,50 

Unterschied 14,2 14,3 I 16,1 14,8 

Auch beim undichten Spalt strebt das Konzentrationsverhaltnis einem Hochstwert zu. 
Seine Hohe muB in hohem Grade von all den Einfliissen, die friiher erortert worden sind, ab
hangen. Hiernach steht zu erwarten, daB die Hohe der Laugenkonzentration, die sich an einer 
Stelle bildet, an der die zu verbindenden Bleche mangelhaft aneinander liegen, sehr verschieden 
ausfallen und von niederen (wie sie bei den hier besprochenen Versuchen auch bei undichtem 
Spalt ausschlieBlich beobachtet werden konnten) bis zu betrachtlichen Werten ansteigen 
kann. Wirklich hohe Konzentration, insbesondere die Abscheidung fest en 
Salzes, diirfte aber auf die FaIle beschrankt sein, in denen nach auBen hin 
eine Verdampfung moglich ist, d. h. bei unvoIlkommen dichten Nahten, auBer
halb der letzten wirksamen Dichtungsstelle (Salzblume). Herrscht namlich im 
Kessel hoher Druck, so wird durch den Spalt standig Abblasen erfolgen, im Spalt also keine 
hohe Konzentration verbleiben, auch wenn sich auBerhalb hohe Anreicherung von Lauge 
(festes Salz, Salzblumen) vorfindet. Auch dies bestatigen die Ergebnisse der vorliegenden 
Versuche. 

Eine bedeutungsvolle Bestatigung bilden die Analysen des Spaltinhalts bei untersuchten 
Kesseln, der sich nach Auseinandernehmen des Kessels vorfand. Vielfach fand sich ein groBer 
Anteil von Kesselsteinbildnern bei geringem Alkaligehaltl). Die seltenen FaIle hohen Alkali
gehalts erklaren sich dann in folgender Weise. Der Kessel ist undicht, der Spalt wachst mit 
Kesselstein zu und zwar zuerst nahe der inneren Stemmkante. Der Kesselinhalt blast dann 
weiter nach auBen ab und fiillt in erster Linie den offen gebliebenen Teil des Spaltes mit Salz
blumen usw. Voraussetzung dafiir ist genugende Weite desselben. Diese lag 
in allen beo bachteten Fallen vor. 

Soweit von diesen Versuchen auf die Verhaltnisse im Dampfkessel geschlossen werden 
kann, kann das Ergebnis des gesamten Versuchs wie folgt zusammengefaBt werden. 

Hohe Konzentrationen konnen sich in den Nahten bei ordnungsgemaB hergestellten Kesseln 
nicht ausbilden, solange der Kesselinhalt nicht ganz unzulassigen Salzgehalt aufweist. 

Entstelmng interkristalliner Risse in Abwesenheit von Speisewasser. 
Von Prof. Dr.-Ing. e. h. R. Baumann, Stuttgart. 

Aus dem ins einzelne gehenden objektiven Bericht von Herrn Dr.-Ing. Guilleaume 
(siehe S. 1 u. ff.) iiber die Ergebnisse zahlreicher Kesselschaden und iiber den neuesten Vortrag 
von Herrn Prof. Parr zeigt sich, daB fiir die eingetretene RiBbildung mannigfache Griinde 
angegeben werden konnen, die zu ihrer Erklarung ohne Zuruckgreifen auf die Parrsche Laugen
hypothese ausreichen. Die iiberwiegende Zahl der Risse zeigt aber den kennzeichnenden 
Verlauf urn die einzelnen Kristalle herum und Prof. Parr erachtet geradezu diesen inter
kristallinen Verlauf als Kennzeichen eines Risses, der im Kesselblech durch die Einwirkung 

1) In den Spalt war also viel Wasser eingedrungen (Kessel stein) , aber wenig Alkali verblieben. 
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der Lauge entstanden ist. Wenn nun auch Prof. Parr neuerdings nur noch von einer Befor
derung der RiBbildung durch die Lauge spricht, so erscheint es doch geboten, zur Nachprufung, 
bzw. Widerlegung seiner Hypothese festzustellen, ob interkristalline Risse auch ohne Lauge 
entstehen konnen. Die beste Stiitze der bisherigen Auffassung ware die Erzeugung inter
kristalliner Risse bei Abwesenheit von 
Lauge. piesem Gedanken ist die Mate
rialpriifungsanstalt Stuttgart gefolgt und 
es ist gelungen, unter bestimmten Be
dingungen an trockener Luft in einem 
Kesselblech interkristallinen RiBverlauf 
willkiirlich zu erzeugen. Abb. 1 zeigt als 
Beleg ein Stiick eines solchen Risses. Uber 
diese Versuche wird spater eingehend be
richtet werden. Deutlich ist zu erken
nen, daB der RiB den Kornfugen folgt . 
Interkristalline Risse sind bei Flu13eisen ~ 
iiberhaupt nicht selten und es ist schon 
lange bekannt, daB die Kornfugen gegen
iiber gewissen Beanspruchungen eine 
schwache Stelle bilden. Abb.2 zeigt z. B. 
den unteren Rand eines EindampfgefaBes. 
Die Feuergase sind langs den Kornfugen 
eingedrungen und losen die einzelnen 
Korner aus dem Materialverbande. Abb.:3 
enthalt zwar noch keinen RiB, sondern 
zeigt erst, wie das Verbrennen des Mate
rials durch Anhaufung von Oxyden langs 
den Kornfugen erfolgt. W iirde Beanspru
chung eintreten, so bestiinde kein Zweifel, 
daB der RiB in vorschriftsmaBiger Weise 
den durch die Einlagerungen geschwachten 
Kornfugen folgen wiirde. Aus Abb. 4 
gehen sehr schOn ausgebildete interkri
stalline Risse hervor. Es handelt sich urn 
ein Stiick, das beim Hartloten infolge 

• 

.' 

'. 

. , 

Abb. l. 

innerer Spannungen gerissen ist. Der nach Wunsch interkristallin verlaufende RiB aus Abb. 5 
stammt von einem SalpetersaurefaB; auch hier hat Lauge nicht gewirkt. Abb. 6 zeigt den 
interkristallinen RiBverlauf im Innern einer Triebwelle, die im Freien arbeitete, Der inter-
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kristalline RiB in Abb. 7 ist im offenen Blech eines Flammrohrs entstanden, so daB die Ein
wirkung konzentrierter Lauge ausgeschlossen erscheint, und die Erklarung, der RiB sei unter 
der unmittelbaren Einwirkung der anstoBenden Feuerung entstanden, genugt. Besonders 
zu denken gibt Abb. 8. Der deutlich interkristalline, verzweigte RiB wurde im GefUge 
eines noeh nicht in Betrieb genommenen Kesselteils (Teilkammer aus StahlguB) vorgefunden. 
Damit diirfte der Nachweis, daB interkristalline Risse kein sic heres Kennzeichen dafiir sind, 
daB die Einwirkung von Lauge stattgefunden hat, in die Wege geleitet sein. 
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Abb.6. 
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Abb.7. Abb.8. 

Zwei wesentliche Ursachen fUr Laugenhriichigkeit. 
Ein treffendes Beispiel wie groB die Unsieherheit iiber die Frage der Laugenbriichigkeit in Amerika he ute noeh ist, 
gibt nachstehender Vortrag des Herm F. B. Porter von den Fort Worth Laboratorien in Fort Worth. Texas, 

vor der amerikanischen Chemikergesellschaft in Tulsa. 5.-8. April 1926. 

Kaustische Briichigkeit ist ein Zustand beim Kesselstahl, dessen Hauptmerkmal darin 
besteht, daB der Stahl zeitweise briichig ist und daB ein ReiBen, das in den Nietlochern be
ginnt, sich nach auBen hin ausbreitet. Man hat viele Nietlocher gefunden, bei denen man 
das Rei Ben nicht iiber den Nietkopf hinaus verfolgen konnte, d. h . also ungefahr Yz Zoll weit. In 
anderen Fallen hat man Risse gefunden, die lang genug waren, daB sie Nietlocher iiber eine 
Lange von 3-6 FuB miteinander verbanden. Von dem Vorhandensein dieser langen Risse 
erhielt man erst Kenntnis, als die Lasche von der Trommel entfernt wurde, nachdem die 
Trommel aus dem Dienst genommen worden war. Diese Briichigkeit und dieses ReiBen ist 
als heimtiickische Krankheit bezeichnet worden, die in einigen Fallen einen Angriff verursacht 
und in einigen anderen Fallen unter genau denselben Bedingungen dies nicht tut. Das ReiBen 
ist immer unter der Wasserlinie festgestellt worden. Die Lecke, die infolge dieses Reif3ens 
entstehen, konnen gewohnlich nicht durch Erneuerung der Nieten abgestellt werden. E s ist 
ein ghicklicher Umstand, daB in den modernen Kraftanlagen ein derartiges Lecken bereits 
dazu geniigt, daB der Kessel auBer Dienst gestellt wird. 

Das erste aufgezeichnete systematische Studium eines Falles dieser Art wurde im Jahre 
1912 von der Universitat von Illinois ausgefiihrt. Der Bericht eines Kessel£abrikanten aus dem 
Jahre 1915 fiihrt 21 FaIle von Storungen an Kesseln zwischen 1897 und dem Datum des Be
richtes an, von denen einige Explosionen waren. AIle ereigneten sich in dem Gebiet des weichen 
Wassers von Illinois und aIle hatten die typischen Merkmale der Laugenbriichigkeit. Fiir aIle 
diejenigen, die den Gedanken der Laugenbriichigkeit sich iiberhaupt zu eigen machten, wurde 
sie sehr schnell eine Erscheinung, die auf weiches alkalinisches Wasser oder auf Wasser zuriick
zufiihren sei, das beim Weichmachen iiberbehandelt worden war. Stromeyer hat nach
gewiesen, daB im FluBeisen Risse infolge der Einwirkung von kaustischer Soda entstehen 
konnen, wenn der Stahl unter Zugbeanspruchung steht. Das ReiBen trat nicht auf, wenn der 
Stahl unter Druck stand. Jones hat herausgefunden, daB Kalziumnitrat ein ahnliches Reif3en 
verursacht. Die Wasserstofftheorie der Briichigkeit ist in weite Kreise gedrungen und wohl 
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im allgemeinen auch angenommen worden. Die Arbeit von Williams und Homerberg in 
dem Massachusetts Institute of Technology hat diese Theorie naher mit Beanspruchungen 
und Unreinheiten im Stahl in Verbindung gebracht. Diese Arbeit erwahnt auch die mogliche 
Einwirkung von kaustischer Soda auf den intergranularen Zement. Eine groBe Menge Infor
mationen tiber diesen Gegenstand hat sich angesammelt, man hat sie aber noch nicht in Wechsel
wirkung zueinander gesetzt. Jedenfalls hat ein Kesselfabrikant eng zusammen
gearbeitet mit der Universitat von Illinois, bei der Bearbeitung der Schrift 
N r. 94, dem Bureau of Standards, dem Massachusetts Institute of Technology, und wiederum 
mit der Universitat von Illinois an irgendeiner noch nicht beendigten, unveroffentlichten 
Arbeit. Uber die ganze Idee der kaustischen Brtichigkeit ist von Ingenieuren und Chemikern 
gelacht worden; aber das Erleben auch nur eines Falles einer derartigen Starung wird auch den 
graBten Skeptiker tiberzeugen, daB dies ein tatsachlich vorhandener Zustand ist, der ein sorg
faltiges Studium erfordert. 

An der Universitat von Illinois waren Kessel mit Unterbrechungen 12 Jahre lang bei 
7 at Druck bei weichem alkalinischem Wasser ohne Starung in Betrieb gewesen. Eine drei
jahrige Tatigkeit bei einem Druck von 10 at setzte drei Kessel auBer Dienst, und soweit wir 
unterrichtet sind, hielten vier andere Trommeln denselben Dienst aus, ohne daB sie angegriffen 
wurden. Es gibt eine groBe Zahl anderer Kessel in Fort Worth, Dallas, Waco, McKinney, 
Houston, Baton Rouge, Louisiana und an anderen Stellen, die mit weichem alkalischem Wasser 
bei Drucken von 10-16 atti betrieben worden sind, die niemals Anzeichen einer Brtichigkeit 
aufgewiesen hatten. Die Wasser von Trinity Sands in Texas enthalten soviel Sulfat, daB sie 
etwa ein Verhaltnis schaffen von drei Teilen Sulfat auf einen Alkalibestandteil, aber die anderen 
artesischen Wasser, die in den eben erwahnten Anlagen gebraucht werden, enthalten viel 
weniger Sulfat, einige von ihnen sogar nur einen sehr geringen Teil. In einer Anlage in Dallas, 
zwei Anlagen von den vier Anlagen in Houston, und in einer Anlage in Waco ist gelegentlich 
einmal eine Trommel durch Brtichigkeit verloren gegangen. In jedem Fall sind aber praktisch 
andere Trommeln, die genau denselben Dienst bei demselben Wasser zu verrichten hatten, 
immer noch in Dienst, wahrend andere Anlagen, die genau dasselbe Wasser verbrauchten, 
unter dem Schaden tiberhaupt nicht gelitten haben. 

Ein Bericht tiber die Anlage der Bloomington & Normal Street Railway, bei der an sechs 
Kesseln Schaden infolge von Brtichigkeit auftraten, schiebt die Ursache fUr die Brtichigkeit 
auf weiches, alkalisches Wasser, ohne daB jedoch der Stahl als ebenfalls zu dem Schaden bei
tragend erwahnt wird. Aus diesem Bericht geht klar hervor, daB aIle angegriffenen Kessel 
in zwei Sendungen aus der Kesselfabrik kamen, und daB ferner zwei andere Sendungen Kessel 
derselben Anlage, die offenbar dasselbe Wasser erhielten und denen auch dieselbe Behandlung 
zuteil wurde, von der Brtichigkeit nicht angegriffen wurden. Schaden infolge von Brtichig
keit, die vor einer Reihe von Jahren in der Brooklyn Rapid Transit Company Anlage auf
traten, wurden dem Wasser zugeschrieben, wohingegen der diensttuende Chemiker feststellte, 
daB die Anlage, die unter der Brtichigkeit zu leiden hatte, wahrend einer geringeren Zeitspanne 
und mit einer geringeren Konzentration von kaustischer Soda gearbeitet hatte als andere An
lagen, die dasselbe Wasser verwendeten und bei denen keinerlei Starung auftrat. Man fand 
heraus, daB der Stahl bei der Bearbeitung zu groBen Spannungen unterworfen 
worden war, oder daB er im Walzwerk auf ungeeignete Weise gegltiht worden 
war. Wir hatten Gelegenheit, ein mikrographisches Studium zu machen von drei ortlich 
weit auseinanderliegenden Fallen von Brtichigkeit, und in jedem Fall hatten Seidell-New York 
Laroratorien den Eindruck, daB das beobachtete ReiGen auf die Beschaffenheit des Stahls 
zurtickzuftihren war, unabhangig von irgendeiner Einwirkung kaustischer Wasserbestandteile 
oder von Gasen, die durch solche Laugen hatten verursacht sein kannen. 

Die Frage, worauf man die Ursache ftir diese besondere Art der Brtichigkeit zurtickftihren 
soll, ist wichtig, wenn man Vorbeugemittel in Vorschlag bringen will oder wenn man 
die Frage endgtiltig lasen will ftir Anlagen, bei denen sich Neuerungen erforderlich gemacht 
haben. Der Schaden tritt oft innerhalb von drei Jahren bis zu sechs Monaten von der Zeit an 
gerechnet auf, wo die Kessel in Dienst gestellt worden sind. Das ReiBen tritt an Teilen auf, 
wo nur geringe Spannungen vorhanden sind. Die tatsachlichen Spannungen in Laschennahten 
sind, wenn der Kessel im Dienst ist, nur gering im Vergleich zu anderen Abschnitten des Kessels. 
Die Spannungen, die wahrend der Fabrikation der Trommel in den um die Nieten herum
liegenden Teilen verursacht werden, kannen hoch sein. Es ist eine schwer zu entscheidende Frage, 
ob das an den Nahten leckende Kesselwasser verdun stet und eine hohe Konzentration hervorruft 
und hierdurch das ReiBen verursacht, oder ob zuerst die Brtichigkeit anfangt, wodurch das 
ReiBen verursacht wird, das seinerseits das Lecken zur Folge hat. Wenn zuerst die Lecke vor
handen sind, so macht es wahrscheinlich nur sehr wenig Unterschied, wie hoch die Konzen
tration des Kesselwassers ist, und zwar aus dem Grunde, weil eine Konzentration selbst bis 
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zu dem festen Zustand schnell eintreten kann in den Nahten, sobald einmal em Leck vor
handen ist. 

Der allgemeine Eindruck ist bisher gewesen, daB es nur uberbehandeltes, weichgemachtes 
Wasser ist, das 1eicht Bruchigkeit hervorruft. Ein kurzlich vorgekommener Fall von Bruchig
keit, wo man mit Zeolit behandeltes Wasser verbraucht hatte, konnte allerdings darauf hin
deuten, daB jedes weich gemachte Wasser eine der fUr die Bruchigkeit notwendigen Voraus
setzungen bilden konnte. Die Erwahnung des Kesseldruckes und des intel'mittierenden Be
triebes im Vergleich zum kontinuierlichen Betl'ieb, fuhrt uns zu der allgemeinen Feststellung, 
daB wir glauben, daB hohere Drucke und intel'mittierender Dienst mit dazu beitrag en konnen, 
daB die Wahrscheinlichkeit del' Bruchigkeit vergroBert wird. Dies basiert jedoch lediglich 
auf den obigen Feststellungen, denn andererseits waren von Kesseln, die genau unter dem
selben Druck und mit demselben Wasser al'beiteten, einige angegriffen und andere nicht. 
Ein Druck von 10 atti, der an der Universitat von Illinois den Verlust von vier Kesseln ver
ursachte, muB als sehr niedrig fur groBe moderne Anlagen angesehen werden. 

Unter den fruher vorgeschlagenen Heilmitteln, die aber nicht allgemein Eingang gefunden 
haben, waren organische Sto££e und Bichromate. 

Sowohl die Kessel£abrikanten als auch die Verbraucher von Kesseln widmen heute dem 
Charakter des Stahls und seiner Herstellung groBere Aufmerksamkeit. Dies ist auf Grund 
unserer heutigen Erkenntnisse uber dieses Phanomen eine der besten Vorsichtsmaf3regeln, die 
man tl'e££en kann. Noch drei weitel'e Schutzmittel sind in Vorschlag gebracht worden, und 
man benutzt sie heute, ohne daB man jedoch die absolute GewiBheit hat, daB sie diese Storun
gen verhindern werden. Es sind dies: Verstemmen der Innennahte del' Kessel, wobei del' Ge
danke del' ist, daB man verhindern will, daB alkalisches Wasser uberhaupt in die Nahte ein
dringt und sich dort konzentriert; ferner geringe Alkalinitat des Wassel's im Kessel. - Selbst 
bei Verdampfern ist es bei den meisten weichgemachten und weich alkalischen Wassern eine 
schwierige Sache, die Alkalinitat in dem Kessel auf unter 23 grains zu halten, del' Grenze, 
die vorgeschlagen worden ist. Man hat drittens empfohlen, den Sul£atgehalt des Kesselwassers 
auf dem dreifachen Wert del' Gesamtalkalitat des Kesselwassers zu halten. In vielen 
Fallen kann dies aber nur geschehen, wenn man das \Vasser mit Schwefelsaure behandelt. 
Die Verwendung von Natriumsul£at und Magnesiumsul£at hat sich als nicht zufriedenstellend 
erwiesen. Bei groBen Anlagen mit Verdampferanlagen ist gepJant, Wasser aus dem Kessel heraus
zuziehen, es mit Saure zu behandeln und es dann wieder in den Kessel zuriickzugeben. Es 
ist eine gefahrliche MaBnahme, in dem gereinigten Zusatzwasser odeI' Kesselwasser Saurc zu 
verwenden, und zwar wegen des geringen Alkallgehaltes in diesem Speisewasser. 

Zusammenfassend kann man also sagen, daB die einzige Erklarung fiir die Laugenbriichig
keit und ihr Auftreten bei einigen Kesseln einer Anlage und ihr Fehlen bei anderen Trommeln 
derselben Anlage, ferner dafiir, daB sie ganz fehIt bei samtlichen Kesseln von anderen Anlagen, 
die genau dasselbe Wasser verwenden, die ist, daB del' Stahl ii bel' beansprucht und schlecht 
ist, wozu dann del' Laugengehalt des \Vassers erschwerend hinzukommt. 

Beitrag zur Theorie (lel'LaugenlwUehigkeit1 ). 

Vortrag von S. W. Parr2) und }'. G. Strauh 3 ), Illinois, 'in der 29. Jahresversammlung der 
American Society of Testing Materials yom 21. Juni 1926 in Atlantik City, N. Y. 

Die Ursache del' Briichigkeit von K('sselhlech('u 4) Ulul ihl'(, Vernl('idung'. 
Bearbeitet von Oberingenieur Dr.-Ing. c. h. M. GuilleaunH', Ammoniakwcrk Merseburg. 

Diesel' Aufsatz solI der 29. J ahresversammlung der Amerikanischen Gesellschaft fur Material
prufung (Philadelphia Pa., Spruce Street 1315) am 21. bis 25. Juni 1926 in Atlantik City N. Y. 
vorgelegt werden. Er ist als Manuskript gedruckt und bezweckt hauptsachlich die Anregung 

1) Bemerkungen des Ubersetzers: Del' I:-linn des \Vortes "embrittlement" winl (lurch das deutsche \Vort 
"Briichigkeit" nieht vallig getroffon. Das ('ngliRche \Vort bezeichnet offenbar nicht nul' einen Zustand, sondom 
auch den Vorgang, del' aIlmiihlich zu demZustande fiihrt. An einzelncn I:-ltdlen dol' I:-lehrift ist offonhar llnt8r "embrittle
ment" aueh die FoIge del' Briichigkeit, niimlieh die Zorstiirung durch (las Briichigwerdon, verstanden. Del' Ein
fachheit des Ausdrueks haIber ist das deutsche \Vort "Briichigkeit" beibehalton wonlen, Illan mage immer dahei 
denken, daB es hier in del' Hauptsache auf den Vorgang und die FoIgen des Briichigwerdens ankommt. 

2) Professor del' angewandten Chemie, Universitiit Illinois. Urbana III. 
3) Assistent fur hesondere Versuehe, Uniyersitiit Illinois, Technische Versuchsstation, Urbma III. 
4) VeraffentIicht mit ErIaubnis des DircktorH elm Tpchnisehpn Versuchsstation del' Univcrsitiit Illinois. Die Arbeit 

ist inzwischon als Bulletin 155 del' Universitat Illinois, 1!rbaml, ersehienen lIIH! kftlln yon dort bezogcn werden. 
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cler Diskussion. Schriftliche Diskussionsantrage sind dem Sekretariat zur Vorlage bei der 
Versammlung zu ubergeben. Der Aufsatz wird noch Korrekturen und Anderungen erhalten 
und darf weder ganz noch teilweise veroffentlicht werden, solange er nicht durch das Sekre
tariat der Gesellschaft freigegeben ist. 

Drei Arten von Blechrissen werden unterschieden: 
1. solche, die durch unmittelbares Zerfressen des Materials, 
2. solche, die durch Ermudung, 
3. solche, die durch kaustische Losungen 

verursacht werden. 
Jede dieser drei Arten hat ganz besondere Unterscheidungsmerkmale, die es moglich 

machen, Bruchigkeitsrisse, wenn sie gleichzeitig mit anderen vorkommen, zu erkennen. Es 
ist untersucht worden, ob die Bruchigkeit der Kesselbleche auf bestimmte Landstriche der 
Vereinigten Staaten beschrankt ist, es ist aber festgestellt worden, daB in manchen Fallen die 
Bruchigkeit auf die Behandlung des Speisewassers zuruckgefuhrt werden muB. Daher ist 
es weniger wichtig, die Gegend, aus der das Wasser stammt, zu kennen, als vielmehr die Eigen
schaften des Wassers selbst, weil sie unter Umstanden eine Gefahr bedeuten. 

Es wurde eine Untersuchungsmethode erdacht, bei der das Auftreten der Bruchigkeit 
willkurlich herbeigefuhrt werden konnte. Dadurch war man in der Lage, sowohl die Bedingun
gen, unter denen sie eintritt, als auch die Mittel zur Verhinderung zu studieren. Die Ergebnisse 
der Studien zeigen, daB zwei Bedingungen gleichzeitig erfullt sein mussen, wenn Bruchig
keit hervorgerufen werden soIl: 

1. eine Streckung des Metalls uber die Streckgrenze hinaus, 
2. eine Konzentration von Atznatron von mehr als 350 g im Liter. 
Gleiche Versuche ohne Atznatron ergeben keine Wirkung. Versuche mit verschiedenen 

Metallsorten, yom reinsten, das zu erhalten war, bis zu einem solchen mit einem hohen Gehalt 
von Verunreinigungen, zeigten, daB die Verunreinigungen die Bedingungen nicht verandern. 

Soweit die Versuche hier ergeben haben, zeigen sie, daB eine Hemmung der Bruchigkeit 
erreicht wurde, wenn die ortlichen Spannungen ausgeschaltet werden konnten. Dies ist jedoch 
wohl unmoglich. Die Veranderung oder die Kontrolle der chemischen Eigenschaften des 
Wassers hingegen erwies sich als wirksam. Angaben von in Betrieb befindlichen Anlagen, 
die sich uber eine Periode von 10 Jahren erstrecken, stirn men insofern mit den Ergebnissen 
der Versuche zur kunstlichen Herbeifuhr~ng von Bruchigkeit uberein, als bei Innehaltung 
eines Verhaltnisses von Natriumsulfat zu Atznatron uber den Wert 2 hinaus eine Bruchigkeit 
nicht mehr eintrat. Freies Natriumkarbonat im ~Wasser erzeugt an sich keine Bruchigkeit, 
aber es ist gefahrlich, weil es durch Hydrolyse in Atznatron verwandelt werden kann. 

Photographien von Fallen, bei denen Bruchigkeit im Betrieb aufgetreten war, und zwar 
in weit auseinanderliegenden Gegenden, von Buffalo bis nach Sudkalifornien und von Michigan 
bis nach Texas, zeigen die weite Verbreitung dieser Schwierigkeit. Mikroskopische Bilder 
beider Arten von Rissen, sowohl der natiirlich entstandenen wie der kunstlich hervorgerufenen, 
ermoglichen ihre genaue Kennzeichnung und veranschaulichen Ihre charakteristische Eigenart. 

1. Einfiihrung. 
In den letzten Jahren wurde eine hier und da auftretende Erscheinung bekannt, die man 

als "Bruchigkeit des Kesselbleches" bezeichnet. Bei dem verhaltnismaBig seltenen Vorkommen 
dieser Schwierigkeit und ihrer mehr oder weniger dunklen Ursache wurde die Tatsache der 
Bruchigkeit vielfach nicht anerkannt. Sowohl der Beweis fur ihr Vorhandensein wie auch die 
Bedingungen, unter denen sie eintritt, sind jedoch heute von besonderer Wichtigkeit. Dies 
wird noch mehr betont durch die Tatsache, daB sich anscheinend in den letzten Jahren die 
Zahl der Kesselschaden, fur die die Bruchigkeit verantwortlich zu machen ist, vermehrt hat. 

Es muB zunachst erwahnt werden, daB die hier vorliegenden Studien von der Technischen 
Versuchsstation der Universitat Illinois als Fortsetzung fruherer Forschungen durchgefuhrt 
wurden, und zwar unter Bedingungen, welche jede Moglichkeit ausschlossen, daB die geleistete 
Arbeit einem geschaftlichen Sonderinteresse irgendeiner gewerblichen oder industrieUen Unter
nehmung diente, vielmehr soUte sie allen denjenigen zugute kommen, die entweder bei der 
Energieerzeugung oder bei der Herstellung von Kesseln beteiligt waren. Besondere Anerken
nung verdienen aIle Quellen fur unsere Erfahrungen. Unter streng neutralen Bedingungen 
wurde eine umfassende Menge von Angaben zur Verfugung gestellt. Wo immer auf solche An
gaben Bezug genommen wird, geschieht dies mit ausdrucklicher Erlaubnis der daran Interes
sierten. Wo die Angabe von Bezugsquellen vorenthalten wird, moge man annehmen, daB dies 
als zweckmaBig erschien. Kurz gesagt, man hat versucht, sowohl bei der Sammlung der Er-
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fahrungen wie bei der Gewinnung von Veri'\uchi'\zahlen Methoden anzuwenden, die die Echtheit 
der Tatsachen und den uneigennutzigen Charakter der erlangten Versuchsresultate auHer 
Diskussion stellen. 

2. Die Entwickhmg des Begriff{'s "Briirhigkeit". 
Es wird hierbei nicht notig sein, einen Uberblick uber die geschichtlichc Entwicklung del" 

Erscheinung der Bruchigkeit zu geben. Jeder Bucherkatalog genugt dazu. Abel' es muB darauf 
hinge wiesen werden, daB bei den anfanglichen Erfahrungen auf diesem Gebiete Zusammen
hange angenommen wurden mit den Schaden an bearbeiteten Metallen in Fabrikationsvor
gangen, bei d~.nen atzende Losungen arbeiten, wie z. B. bei del' Herstellung odeI' bei dem 
Gebrauch von Atznatron. Unter diesen Umstanden gebrauchte man den Ausdruck "kaustische" 
(atzende) Bruchigkeit. Es wurde bald klar, daB eine gewisse Beziehung besteht zwischen del' 
Bruchigkeit, die von wirklich atzenden Losungen herruhrte, und del' Bruchigkeit, die bei 
Kesselwassern auftritt. In del' Tat erwies sich bei solchen Kesseln das verwendete Wasser als 
kaustisch. Del' ubliche Ausdruck "kaustische" Bruchigkeit, del' oft fur solche FaIle angewendet 
wurde, erschien daher bei den vorliegenden Kesseln zwar berechtigt, trotzdem abel' wurde hier 
nul' del' allgemeine Ausdruck "Bruchigkeit" benutzt. In diesem Zusammenhange sei auf eine 
£ruher veroffentlichte Forschungsarbeit der Technischen Versuchsanstalt del' U niversitat Illinois 
verwiesen1 ). Mit diesel' Arbeit wurde del' Versuch gemacht, eine Beziehung zwischen atzenden 
Losungen und del' bruchigmachenden \Virkung festzustellen. Auch wurden kurze Bemer
kungen gemacht (S. 13 und 46 des Berichtes) uber die Mittel, die eine Verhinderung del' Schwie
rigkeit ermoglichen. Es ist abel' zu berucksichtigen, daB zur Zeit del' Veroffentlichung des 
Berichtes Nr. 94 unsere Kenntnisse von der Ursache der Bruchigkeit und den Mitteln zu ihrer 
Verhutung noch sehr durftig waren. Diese Tatsache war auch fUr die Wiederaufnahme del' 
Studien auf diesem Gebiete ausschlaggebend. Die anscheinend gesteigerte Zahl von Kessel
schaden muB ferner als Grund fur die Wiederaufnahme del' Arbeiten angefiihrt werden. 

Zunachst beschloB man eine kritische Ubersicht uber die Lage anzufertigen mit del' Absicht, 
uber jeden Zweifel hinaus die Tatsachen fur und gegen das wirkliche Vorhandensein einer 
solchen Erscheinung wie die Bruchigkeit festzustellen. 

Bei den Diskussionen uber die den Gegenstand behandelnden Berichte, mochten sie die 
Bruchigkeit als eine wirkliche Tatsache bezeichnen odeI' von dem Marchen von del' Bruchig
keit sprechen, machte sich namlich beharrlich ein gewisser Zweifel am wirklichen Vorhanden
sein del' Bruchigkeit bemerkbar. Daher richteten sich die Arbeiten in ihrem ersten Stadium 
auf die Feststellung des Vorhandenseins oder Nichtvorhandenseins del' En;cheinung. 

Zur Erforschung del' Bruchigkeit erachtete man es daher fUr wesentlich, zunachst die Er
kennungsmethode zu entwickeln, die unbedingt zuverlassig war und die ermoglichte, solche 
Erscheinungen von anderen, mit ahnlichen odeI' verwandten Bedingungen zu unterscheiden. 
Dies fuhrte unmittelbar zur Erforschung del' Risse an gewalztem oder sonst bearbeitetem 
Blech. Die Forschungen in diesel' Richtung haben entdeckt, daB drei Arten von Rissen vor
kommen: 

1. Korrosionsrisse, 
2. Ermudungsrisse, 
B. Bruchigkeitsrisse. 
Jede diesel' drei Arten ist versehieden und kann bestimmt unterschieden werden von den 

anderen mit Hilfe del' mikroskopischen Untersuchungen. 1hre wesentlichen Eigentumlich
keiten sollen im folgenden kurz beschrieben werden. 

3. Korrosionsl'isse. 
Wie del' Name besagt, sind sole he Risse verursacht durch unmittelbare Korrosion (Zer

£ressen) des Metalls. Es ist wohl bekannt, daB zwischen Metallteilchen, die in ihrer chemischen 
Zusammensetzung, ihren physikalischen Eigenschaften, ihren Beanspruchungen, ihrer Dicht
heit, ihrem Gehalt an Verunreigungen verschieden sind, eine elektrische Potentialdifferenz 
besteht, die in elektropositiver Ladung des einen und negative l' Ladung des anderen Teiles 
sich auBert. Diese Potentialdifferenz ergibt einen galvanischen Strom. In Gegenwart eines 
Elektrolyten beginnt dann eine auflosende Wirkung am positiven Pol. Hierbei entwickelt 
sich eine Korrosion. Die Korrosionsriefen werden, wie naturgema13 zu erwarten, bei Metall, 
welches durch Krafte beansprucht ist, del' Richtung del' Krafte folgen. Da ferner Elektro
lyten mit losender Wirkung so ioniert sind, daB die \Vasserstoffionen vorherrschen, so finden 
wir solche Beispiele von Korrosionen in Gegenwart von Elektrolyten, wie Nitraten, Chloriden 
und Sulfaten. Die Korrosionserscheinungen werden verhindert, wenn Hydroxylionen vor-

I) Rriichigkeit, eine Wirkung von Ahnatron auf weiches ~FluJ.\eisen. Bericht Nr. \)4. 
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handen sind, mit anderen Worten, bei alkalischer Natur des Elektrolyten. Dadurch ist es 
erkHirlich, daB wir keine Risse bei alkalischen Kesselspeisewassern zu erwarten brauchen. 
Eine Studie der chemischen Zerstorung, wie sie oben beschrieben wurde, bedarf zwar nicht 
notwendig der metallographischen Untersuchung der Struktur der zerstorten Metall
oberflache. Die beigeftigten Bilder (Abb. 1 a u. b) zeigen aber trotzdem die Oberflache von Ris
sen dieser Art in VergroBerung und natiirlicher GroBe. Als eine besondere Eigentiimlichkeit ist 
in der VergroBerung festzustellen, daB die Richtung der Riefen den Beanspruchungslinien folgt, 
und zwar ohne Rucksicht auf die Kornflache, mit anderen Worten: sie erstrecken sich quer 

Abb. 1 a. Korrosionsrisse. 

durch die Korner durch und 
lassen die Korngrenze bei ihrer 
Entwicklung unbeachtet. 

Abb. 1 b. Korrosionsril3, 50fach 
vergrol3ert. 

4. Ermiidungsrisse. 
Die nahere Betrachtung von Rissen, die durch Zugbeanspruchungen allein hervorgerufen 

sind, liefert interessantes und anschauliches Material. Fur das Studium der Metallrisse ist aus 
dem uberreichlich vorhandenen Material dieser Art, welches von den Ermudungsforschungen 

der Metallaboratorien herruhrt, hier eine Ab
bildung (Abb. 2) beigeftigt im Hinblick auf ihre 
Beziehung zur allgemeinen Natur der Blech
risse. Es scheint, daB in Metallen, die hau
fig wechselnder Belastung ausgesetzt sind, beim 
Herannahen des Bruches sich Risse entwickeln, 
die unter dem Mikroskop eine ganz bestimmte 
Eigenart aufweisen. Dies liefert eine bequeme 
Methode zu ihrer Erkennung. Bei der Prufung 
einiger typischer Proben sieht man deutlich daB 
Risse, die eine Folge der Ermudung sind, die 
Kornerstruktur des Bleches nicht beachten, son
dern einen von Korngrenzen ganz unabhangigen 
Verlauf nehmen. Sie sind daran zu erkennen, 
daB sie bei ihrer Entwicklung quer durch die Kor

Abb.2. Ermudungsri13 (transkristalliner Verlauf). V = 350. ner und nicht zwischen den Kornern durchgehen. 

5. Briichigkeitsrisse. 
Wir sind jetzt imstande, die Risse, die in Begleitung der Bruchigkeit auftreten, von den 

oben beschriebenen zu unterscheiden. Die Mikrophotographie zeigt namlich ihre ganz besondere 
Eigenart, die, wie man gefunden hat, in allen Fallen diesen Rissen eigen ist. Bei allen VergroBe
rungen von Bruchigkeitsrissen, besonders wenn die Oberflache des Metalls so geatzt wird , daB 
die Korngrenzen klar hervortreten, zeigt sich deutlich, daB diese Bruchigkeitsrisse ohne Aus
nahme den Korngrenzen folgen. Zwei typische VergroBerungen machen dies in Abb. 3a 
und b anschaulich. 

Mit dieser Methode, mit der man sehr zuverlassig jeden der Risse an Kesselblechen be
stimmen kann, ist es moglich gewesen, eine ausgedehnte tTberwachung ihres Vorkommens 
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durchzufuhren, sowohl geographisch als auch yom Gesichtspunkte der Fabrikation und del' 
Wasserbehandlung. 

Es durfte bei dem hier verfugbaren Raum nicht moglich sein, im einzelnen das erschopfende 
Beweismaterial fur die Bruchigkeit und ihre Folgen, welches sich angesammelt hat, anzufuhren. 
N ur einige typische Beispiele sollen genannt werden: 

1m allgemein~n sind die FaIle von Bruchigkeit nach zwei Richtungen zu unterscheiden: 
I. nach den Ortlichkeiten, an denen besondere Arten von Wassern vorkommen, 
2. nach der Behandlung des Wassers mit Chemikalien, die eine Bruchigkeit zur Folge 

haben. 
Bezuglich des ersten Gesichtspunktes ist es klar, daB gewisse Landstriche bestimmt werden 

konnten, in denen die Bruchigkeit deutlicher auftritt als in andel'en, wo Bl'uchigkeit nicht 

) 

a) Ungeatzt. b) Geatzt. 

Abb.3. Briichigkeitsrisse, den Korngrenzen folgend. 

Abb.4. 

vorkommt. Die Wasser dieser Landstriche sind dadurch gekennzeichnet, daB die Sulfate 
meist vollstandig fehlen. Diese Erscheinung ist aber von einer anderen, sehr deutlich erkenn
baren begleitet, einer, die in erster Linie fur die bruchigmachende Wirkung verantwortlich 
zu machen ist, namlich der Anwesenheit vun freiem Natriumbikarbonat. DarauR geht hervor, 
daB diese Wasser nur vorubergehende Harte haben, infolge der Gegenwart der Bikarbonate 
von Kalk, Magnesia und Eisen, und daB die Sulfate dieser Stoffe im wesentlichen fehlen. 
Die Lage solcher Gegenden kann man, ohne ihre Grenzen genau umschreiben zu wollen, ganz 
allgemein festlegen, wie in der Landkarte Abb. 4 geschehen. Das ist nun nicht n~twendigel'weise 
so zu verstehen, als ob wir behaupten wollten, mit diesen Angaben all die Ortlichkeiten zu 
erfassen. wo wir auf Wasser solcher Art stoBen, denn es ist eine Tatsache, daB man seit dem 
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zunehmenden Ubergang von Oberflachenbrunnen zu tieferliegenden Versorgungsquellen fast 
in jeder Gegend auf Wasser von isolierten Brunnen stoBt, die keinen Zusammenhang mit dem 
betreffenden Landstrich haben. 

1m zweiten FaIle ist, wie wir spater sehen werden, die Zahl der Ursachen der Bruchigkeit, 
die auf die Wasserbehandlung zuruckzufuhren ist, zwar verhaltnismaBig klein, aber man sollte 

trotzdem die Moglichkeiten sole her 
Schadigungen, wenn sie nur im entfernte
sten vorhanden sind,durchaus studieren. 
Die Kenntnis der Schutzmittel sollte 
ebenso eifrig gefordert werden sowohl 
durch die Wasserreinigungsfirmen wie 
auch durch diejenigen, die die Formeln 

Abb. 5. Stuck eines gerissenen Kesselbleches. (Versuchsmethoden) oder Apparate fUr 
die Wasserbehandlung anwenden. 

Ein Beispiel gibt Abb. 5. Es wird jedoch 
einen bestimmten Fall dieser Art darstellt. 

ausdrucklich darauf hinge wiesen , daB es nur 

Aber noch zwei andere Seiten des Problems bedurfen einer kurzen Erwahnung. 
1. Die Beschrankung der Schadigung auf eine besondere Bauart des Kessels ist ganz ohne 

bestatigende Beweiskraft. Damit wollen wir sagen, daB wir Beispiele fur die Bruchigkeit 
an Kesseln der verschiedensten Herstellungs- und Bauarten in genugender Zahl gefunden 
haben, urn sic her festzustellen, daB die Bruchigkeit nicht beschrankt ist auf eine besondere 
Herstellungs- oder Bauart. AIle Standardbauarten von Feuer- und Wasserrohrkesseln sind 
bei der Untersuchung vertreten gewesen. 

2. Ein heftiger Streit hat sich urn die Frage erhoben, ob die Bruchigkeit nicht auf eine 

Abb. 6a. V =.- 100. 

Abb. 6 b. V = 500. 
Abb. 6a u. 6 b. Bruchigkeitsrisse. 

fehlerhafte Zusammensetzung des Eisens zuruckgefuhrt 
werden kann. DieseFrage scheint in unserenForschungen 
dahingehend entschieden worden zu sein, daB Bruchigkeit 
ohne R ucksicht auf die Verunreinigungen oder die chemi
sche Zusammensetzung des Kesselbleches vorkommt und 
daB eine Erklarung der Bruchigkeitsschaden, bei der man 
versucht, sie auf die Fehlerhaftigkeit des Eisens zu 
schieben, ohne tatsachliche Grundlage ist. Damit wollen 

Abb.7. Gerissener Flansch. 

wir sagen, daB die Bruchigkeit nicht beschrankt ist auf fehlerhaftes und unreines Eisen, 
sondern daB sie ganz ubereinstimmend im besten Eisen sowohl wie in dem geringerer Gute 
vorkommt. Die Abb. 6a und b solI zur Illustrierung dieser Tatsachen dienen. 
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(). ZusHmmenfasslllIg del' weselltliehsten l\Jlerkmale del' Briiehigkeit. 
Die ins Auge springenden wesentlichen Merkmale del' Bruchigkeit werden noch bessel' 

verstanden werden auf Grund einer Dbersicht tiber die typischen Bilder, die den zahlreichen 
zu unserer K enntnis gekommenen Fallen entnommen sind. Abb. 7 z. B. ist ein Abblase
£lansch. Aus del' Haufigkeit, mit del' diese Art del' Schadigung vorkommt, mag geschlossen 
werden, daB die Schwierigkeit 
durch die Erschtitterung beim 
Abblasen noch besonders erhoht 
wird . 

Abb. 8 ist die AuBenseite 
einer Trommel, bei del' 26 Niet
kopfe durch kraftige Hammer
schlage abgeschlagen worden 
sind. Abb. a und 6 zeigen me
tallographische Untersuchungen 
del' Brtichigkeitsrisse an den 
gleichen odeI' ahnlichen Kessel
blechen, die im Betrieb schad
haft wurden. 

Das wesentliche an diesen 
Rissen ist wie folgt zusammen
zufassen: 

1. die Richtung del' Risse 
entspricht nicht del' Rich
tung, in del' die hochste 
Beanspruchung erfolgt, 

2. die Risse beginnen an del' 
vom Wasser nicht beruhr
ten Seite des Bleches, 

:~. die Risse gehen im all 
Abb. S. 

gemeinen von Nietloch zu Nietloch, obgleich sie of tel' auch eins auslassen, indem sie 
gleichsam Blechinseln stehen lassen, 

4. die Risse sind unregelmaBig in ihrer Richtung, 
5. die Risse erstrecken sich niemals in das volle Blech iiber die Nietnaht hinaus, 
6. ein Wachsen del' Bleche kommt nicht VOl', 
7. wo eine auBergewohnlich starke Wirkung eingetreten ist , platzen die Nietkopfe ab 

odeI' sind mit einem leichten Hammerschlag ohne Muhe zu beseitigen. 
Die Bedingungen fur die Lage del' Risse im Kessel konnen wie folgt zusammengefaBt werden : 
1. die Risse liegen immer unterhalb des praktischen Wasserspiegels, 
2. alle Risse befinden sich an beanspruchten Nietnahten, 
3. sie treten an Stellen auf, an denen die hochsten ortlichen Beanspruchungen vorhanden sind, 
4 . die Risse treten auf an Blechen mit praktisch einwandfreier chemischer Zusammen

setzung sowohl als auch in solchen von geringer Giite. 
Zahlentafell enthalt die chemische Analyse von Kesselblechen, an denen einige typische FaIle 

von Briichigkeit eingetreten sind. Es diirfte von Interesse sein, diese Analyse mit solchen 
von Standard proben von hoch · 
wertigem Material zu verglei
chen, die uns unmittelbar vom 
Hersteller geliefert wurden zur 
Losung einer spateren Aufgabe, 
namlich £iiI' die willktirliche 
Erzielung del' Sprodigkeit beim 
Laboratoriumsversuch. 

Die chemise hen Bedingun · 
gen, die flir Kesselspeisewasser, 
in denen Sprodigkeit eintritt, 
wesentlich sind, sind kurz ge
fa/3t folgende : 

Zahlentafel I. Chcmische Analyse von Kesseln, die durch 
Sprodi gkeit geriss en sind. 

.Aufstellungsort der 
Kessel 

Bloomington III . . . . 
Hartland III .... . 
Champaign III. . . . . 
Los Angeles, Californien 
Houston, Texas 
Railway ....... . 

: I 

Kohlen- I I 
stoff I .:vIangan . Phosphor: Schwefel 

0/ I 0/ 0 / 0/ 
/0 / 0 ;0 /0 

0,17 
0,22 
0,20 
0,22 
0,26 
O,Ii 

0,26 
0,39 
0,50 
0,5o! 
0.:~4 
0,:37 

0,015 
0,017 
0,005 
0,013 
0,014 
O,OlS 

0,046 
0,024 
0,024 
0,036 
0,02.'5 
O.OlS 

1. Natriumkarbonat muB immer im Speisewasser vorhanden sein , 
2. Sulfatharte ist gewohnlich abwesend , odeI' mit Riicksicht auf das vorhandene Natrium

karbonat nul' in geringem MaBe vorhanden, Natriumsulfat ist ahnlich in geringem MaBe vor
handen wie Natriumkarbonat, 
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3. Kessel, die von solchen Schaden betroffen worden sind, gebrauchten Wasser nach den 
wesentlichen Eigenschaften unter 1. und 2. Ais eine Folge der chemischen Reaktion im Kessel 
entwickeln sich dort kaustische Eigenschaften mit Atznatron im UberschuB iiber etwa vor
handenes· N atriumsulfat. 

Zahlentafel 2 gibt die Analyse von Brunnenwassern, die in briichig gewordenen Kesseln 
verwendet wurden. 

Zahlentafel 2. 
Analyse von Brunnenwassern, mit den en Kessel, die durch Sprodigkeit gerissen sind, gespeist 

wurden, in mg pro Liter. 

~ I '1:i ~ H i 
I H I u, I 00 I 0 

I 

0 H ~~ I H H ! '" cO '0 -+'> ~bIJ H H H ... '" 
I 

~ ~' 00 bIJ cO·~ ~H H 0 "Z. '" \:) 

.SH IcOcO H ,.0 
i 0) h i 

cO 
~ SH b£l~ H o cO 

~ P-H ~ ~~ 
,.!<I 

0 cO H ~- ! 
... ' ~~ S~ 0) 

""1~ 00' 0) cOSH ~ 
I 

00 -+'> oH I 5H 0 ,.0 cO o ::; +' ~ h 

I 
cO P- I 

0 Ip6 0) ~o ~ 
cO UJ U1 ~ ~ I ~ 

~. p., 0 0) 

H \:) 
I I H H I H I 
I 

I 

I 

! 

I 
Kalziumkarbonat 250 263 222 169 150 269 249 96 

I 
40 16 

I 
70 

Magnesiumkarbonat. 184 171 127 140 81 179 I 169 I I 27 7 ° I 

I 

Natriumkarbonat 86 122 106 84 238 107 64 I 208 I 586 161 192 
N atriumsulfat ° 3 2 ° 22 64 

I 
4 164 

I 

322 40 ° Natriumchlorid . 104 13 3 10 15 7 6 
I 

138 123 19 327 
Eisenoxyd u. Alumi- I 

I 
niumoxyd 3 3 , 2 14 2 I 5 - - I ° Silizium . 15 22 II 6 

I 

8 49 32 
I 

26 68 17 -
Gesamt feste Rtoffe . 642 597 473 423 516 675 I 519 623 ll66 I 261 589 

7. Die versuchsmaBige Herbeifiihrung del' Briichigkeit. 
Es wird sofort einleuchten, daB eine Methode, mit der man die Erscheinungen der Briichig

keit willkiirlich herbeifiihren konnte, ein bequemes Mittel ware, urn sowohl die Ursache der 
Schwierigkeit, als auch Mittel fiir ihre Beseitigung zu finden. Interkristalline Risse sind bei 
weichem Stahl eine ganz abnormale Erscheinung. Wenn folglich weicher Stahl zum Bruch 
gebracht werden kann unter Bedingungen, die man willkiirlich bemessen oder beeinflussen 
kann, und unter solchen Bedingungen, die gleichartig denen der wirklichen Vorgange im Kessel 
sind, so waren Ursache und Abhilfe auf dem besten Wege zur Losung. 

Wie wertvoll die unmittelbare Erlangung von Erkenntnissen auf diesem Wege ist, wird 
beleuchtet durch das einzige andere Mittel. Dies ist der langfristige Versuch mit Kesseln, 
die in wirklichem Betrieb sind. Da Briichigkeit unsichtbar und in manchen Fallen sehr 
langsam eintritt, so ist es sofort klar, daB die letztere Methode des Versuches meistens hoff
nungslos ist wegen der dazu notigen Zeitraume. Es ist jedoch zu betonen, daB ein solcher 
Versuch, der sich iiber die Zeit erstreckt, die seit der Veroffentlichung des letzten Berichtes 
verflossen ist - namlich 10 Jahre -, erfolgreich gewesen ist. AIle Ergebnisse in diesem 
Zusammenhang stimmen damit iiberein und sind in der Tat beweiskriiftig geworden durch 
die Ergebnisse der kurzfristigen Laboratoriumsversuche. 

Der Apparat, mit dem man zuletzt die Briichigkeit versuchsmaBig herbeifiihrte, ist in 
Abb. 9 abgebildet. Er besteht aus einem Behalter A aus gezogenem Stahl, der die Losungs
fliissigkeit enthalt, und der Einrichtung zur Hervorbringung der Materialspannung B. Die 
Spannung wurde hervorgebracht und dauernd beibehalten mit Hilfe der Feder C und des 
Tauchkolbens D. Die Stopfbiichse E laBt den Tauchkolben dampfdicht in den Behalter ein
treten. Der Probestab ist mit F bezeichnet. Der Teil B ist in A befestigt und durch Bolzen, 
die hier nicht angegeben sind, gesichert. Temperatur und Druck werden den Verhaltnissen 
entsprechend durch einen elektrischen Heizkorper auf konstanter Hohe gehalten. 

Zahlentafel 3. Chemische Analyse der untersuchten Metalle. 

I Kohlenstoff I Mangan I Phosphor 
I 

Bezugs- Bezeichnung Schwefel I SiIizium Nickel Molybdan 
queUe % I % . % 01- % % % I ,0 

I 
I 

, 

F.S. Flanschcnstahl 0,18 0,45 0,012 I 0,027 - I - -

I 

I 
I 

Armco Armcoeisen. 0,023 0,017 
i 

0,003 0,010 0,01 - --
M.Z. Magneteisen 0,04 0,020 0,004 0,007 0,07 - -

C.R. KaIt geroUt 0,30 0,42 I 0,015 0,044 0,04 - -
1112 S.A.E. 1112 . 0,15 0,76 0,215 0,126 0,01 - -
2312 S.A.E. 23121) 2) 0,ll5 0,45 0,018 0,025 0,20 3,5 -

2212 SpeziaP) 2) 0,13 0,45 0,018 
I 

0,020 0,26 1,57 0,25 
2330 S. A. E. 2330 2) 0,30 0,478 0,023 0,015 0,05 3,42 -

1) Geliefert durch Central Steel Co., Manillon Ohio. 
2) Auf 6,4 mm flach geschnitten von 31,8 mm Durchmesser. 
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Zahlentafel 4. ZerreiBversuche mit den untersuehten Materialien. 

Warme-
Bezllgsqlleile Bezeichnung behandIllng 

F.S. FlanschenstahI wie erhaltcn 
Armco Armcoeiscn . ausgegliiht 950 0 

M.l. Magneteisen 
" C.R. Kalt geroIIt wic erhalten 

C.R.A. Kalt gcrollt ausgeghiht 8500 

1112 S.A.E. 1112 \loon 
2812 S.A.E. 2a12 BOO" 
2212 Spezial 9000 

2:330 S.A.E. 28aO 8[)O" 

Abb. 9. Apparat zur versuchsmal3igen .Erzcugung 
von Bruchigkeit. 

I 
I Quer-

.Elastizitats- Streckgrenze I 
Zugfestig- schnittsver-

grenze keit minderung I 

i kg/qem kg/qem I kg/qem 0' 
/0 

2290 2480 4240 61 
2250 a850 :noo 70 
1758 2110 a660 72 
49aO 5900 (lOlO is.'; 

2560 45{)0 56 
a:~40 a450 5200 75 
2600 2810 ii2(lO 71) 
2460 2590 5280 75 
2880 :3460 fi440 57 

a b u 
Abb. lOa-c. Form der Probestabc P. Abb. 0. 

Ais Material fur die Bruchigkeitsversuche wurde ein weicher Stahl verwendet. Zahlentafel 3 
enthalt die chemischen Analysen und die Herkunftszeichen der verschiedenen untersuchten 
Materialien. Zahlentafel 4 enthalt die physikalischen Eigenschaften der Metalle. Die zu 
prufenden Materialstabe hatten die in Abb. lOa-c gezeigte Form. Bei der Herstellung der 
Probestabe wurde sorgfaltig darauf geachtet, daB die Locher genau in der Mittellinie lagen, so 
daB die Zugbeanspruchungen gleichmaBig verteilt waren. Die Versuchsstabe wurden zuletzt 
noch mit Schmirgelpapier Nr. 1 am schmalen Teil blank pollert. Hierbei war die Richtung 
der Politur parallel zur Langsrichtung des Stabes. 

Der zu prufende Probestab wurde mit einem Mikrometer gemessen und sein Querschnitt 
berechnet. Die zur gewiinschten Zugbeanspruchung notige Belastung wurde berechnet und 
danach die Spannung der Normalfeder zur Erzeugung der berechneten Belastung bestimmt. 
Der Probestab wurde dann in den Halter gesetzt und mit dem Kolben durch einen Stift ver
bunden. Dcr Kolhen selhst wurde durch Niederschrauben der Schraubc an seinem oberen 
Ende angespannt. War dann die Feder auf richtige Lange zusammengedriickt, ::;0 wurdc die 
Stopfbiichse gedichtet und der obere Teil der Apparatur in den Behalter eingefiihrt. In diesen 
war vorher die gewunschte Fliissigkeitslosung gefiillt worden. 

Die Teile wurden fest miteinander verschraubt, in den elektrischen Of en gebracht und his 
zum gewiinschten Druck erhitzt. Druck, Tcmperatur und Federlange wurden in gleichmaBigen 
Zeitabstanden aufgeschrieben. Wenn die Briichigkeit plotzlichen Bruch des Probestabes 
horbeifiihrte, so zog die Feder den Kolben hoch und zeigte so den Bruch des Probestabes an. 

Sieherheit des Dampfkessrl\wtriel)('s. 
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Es wurde festgestellt, daB das Loslosen in allen Fallen augenblicklich und ohne Anzeichen einer 
langsamen Dehnung erfolgte. 

Der mittlere Querschnitt der Probestabe betrug 0,323 qcm. Die Einstellung der Belastung 
geschah etwa mit einer Genauigkeit von 70 kgjqcm bei einer Gesamtzugkraft von 2812 kgjqcm. 

Bei der Berechnung der Zugkraft wurde die zusatzliche Zugkraft des Dampfdruckes am 
Kolben auBer acht gelassen. 

8. Die Ergebnisse der Briichigkeitsversuche. 
Die Ergebnisse der Versuche mit den verschiedenen Materialproben sind in Zahlentafe15-9 

einschlieBlich zusammengestellt. Sie zeigen, daB zwei Bedingungen gleichzeitig erfullt sein 
mussen, um eine Bruchigkeit des Stahls herbeizufuhren: 

l. die wirkliche Zugbeanspruchung muB uber der Streckgrenze des Materials liegen, und 
2. die Konzentration des .Atznatron muB hoher als 350 g pro Liter sein. 
Die Veranderung des Druckes bis auf 14 kgjqcm scheint keine merkbare Wirkung auf 

den Grad der Bruchigkeit zu haben. 
Wenn destilliertes Wasser, eine Losung von Karbonat oder von Natriumsulfat, an Stelle 

von .Atznatron angewendet wurde, wurde das Material nicht angegriffen, selbst wenn die Zug
beanspruchung ungefahr ebenso hoch war wie diejenige, die den Bruch verursachte, wenn 
.Atznatron angewendet wurde. 

Die Temperatur des vorher vollstandig ausgegluhten Probestabes hatte kaum merkbare 
Wirkung auf den Grad der Bruchigkeit, auch hat der Wert der Zugbeanspruchung keinmal 
die Streckgrenze unterschritten. 

Zahlentafel 5. EinfluB von Zugspannung und Lasungskonzentration auf Flanschenstahl. 

Lasung g NaOH 
pro Liter 

415 
400 
400 
415 
400 
400 
400 
400 
400 

40 
200 
210 
345 
405 
400 
455 
575 

2110 
2220 
2320 
2420 
2490 
2760 
3110 
3240 
3550 
3520 
3300 
3350 
3240 
3520 
2760 
3660 
3280 

1 
4 
4 
1 
1 
4 
4 
2 
4 
1 
3 
3 
4 
4 
4 
3 
3 

F/2 
2 

30 Stunden 
F/2 

27 Stunden 

14% 
4% 
2 
2% 
8% 

22 
18 
16 
27 

17 
16 
21 

4,6 
4,6 
4,9 
6,3 
4,2 
3,9 
3,5 
3,2 
3,5 
3,9 
2,8 
4,6 
4,6 
3,5 
3,9 
6,7 
3,5 

Zahlentafel 6. Einflu13 von anderen Salzlasungen auf Flanschenstahl. 

Angewendetes Konzentration Zugbeanspru-
Salz im Liter chung 

Reines Kondensat 3420 
Na2C03 500 3520 
Na2S04 500 3160 

Zahlentafel 7. 

Behalter 

1 
3 
4 

Tage ohne 
Bruch 

28 
34 
30 

Manometer
druck 

3,5 
4,9 
4,9 

Einflu13 vor hergehender W arme behandl ung auf Flanschenstahl. Chemischer Angriff und Druck. 

Lasung Beanspru- Zeit in Tagen Manometer-I 
gNaOH chung in Behalter --~----- Druck I Behandlung 
im Liter kg/qcm bis Bruch ohne Bruch at 

400 2760 4 2 3,9 keine 
400 3520 2 2 3,9 i ausgegliiht bis 10500 

418 3520 2 0,82 3,9 keine 
407 3520 2 0,82 3,2 schwacher HCl 20 Min. 
407 3520 2 0,71 3,9 
400 3520 2 1,5 3,9 
404 3520 4 16 0 
400 3240 2 1,5 3,2 
390 3520 2 2 21,0 
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Zah1entafel8. EinfluD der Kaltreckung. 

Bezeichnung I Zugbeanspruchung wahrend des Behiilter I Manometer-j Zeit in Tagen 

des Probestabes , vor dem Versuch Versuches . druck at bis Bruch ohne Bruch 

F.8. 2760 4 3,.5 2 
F.8. 3860 175;"") 2 3,5 221) 
F.8. ka1tgereckt auf 20% 17.55 1 3,9 27 

Verlangerung dauernd 
F.8. :3160 1 4,2 0.5 
C.R. 1755 2 6,0 24 
C.R. 2670 2 6.0 24 
C.R. :3160 2 :5,6 17Yz 
C.R. ;{860 2 (l,O ] ,3 
C.R.l) 2670 2 6,0 1.5 

1) Nach 22 Tagen mit ZerreiBprobe gepriift. Zugfestigkeit 4860, bei einer Querschnittsverminderung von 52"/0' 

Zahlentafel 9. \Virkung der chemischen Zusammensetzung. 

Bezeichnung I Losung I Zugbeanspru- ! 

des NaOHg chung I 
Probestabes im Liter 

, 
kg/qcm 

Armco 40n 3830 
Armco 400 :3160 
M.L 405 24GO 
F.S. 418 3500 
1112 40n :{860 
1112 400 2810 
1112 427 24GO 
1112 427 1760 
2312 376 3370 
2312 450 ;~020 

2212 ;~8f; 3lGO 
2330 :371; 3860 

BeMlter 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
4 
4 
2 
4 
2 
4 

Zeit in Tagen I Manometer- , 
.----,--- - I Streckgrenze 

blS Bruch : ohne Bruch. druck I 

14 5,3 3860 
0,88 4.H 3860 
0,H6 3.5 2110 
0,83 4,2 2470 
3.5 :~.5 ;{440 
0,62 5.G 3440 

20 5.6 :~440 
25 (j.O ;3440 

1,2 5.6 2810 
8,5 li,O 2810 
0,88 4,6 2580 
3,5 4,6 3460 

Wenn das Metall besonders stark kalt bearbeitet war vor dem Versuch, so ist fur den 
gleichen Grad der Bruchigkeit nicht etwa eine niedrigere Spannung nbtig. Es scheint viel
mehr, als ob in Wirklichkeit sogar eine hbhere Beanspruchung nbtig ist als flir das ursprunglich 
unbearbeitete Metall. 

Die Anderung in der chemischen Zusammensetzung des Metalls innerhalb der Grenzen, 
die fUr Flanschenstahl festgelegt sind, hat sehr geringen EinfluB auf dep Grad der Bruchigkeit. 
So zeigt Stahl der folgenden allgemeinen Zusammensetzung keine Anderung im Verhalten 
bezuglich der briichigmachenden Wirkung. 

Kohlenstofi 0.023-0,30'; 0, 

Mangan O,0l7-0,45~~, 
Phos-phor . . . . . . . . 0,003-0,012%, 
Schw0i(,l . . , , . . . , 0,007-0,027%. 

Die Einfuhrung von 3,5% Nickel mit 0,11;,)-0,7% Kohlenstoff hat keine andere Wirkung 
als die Rebung der Streckgrenze und folglich der Anfangsbeanspruchung zur Einleitung der 
Bruchigkeit. Eine Kombination von 1,5% Nickel mit 0,26% Molybdan zeigt dasselbe Ver
halten wie Nickel allein. 

Wenn der Schwefel 0,21:')% und der Phosphor 0,l26°A) uberschreiten, erfahrt der Eintritt 
der Bruchigkeit eine bemerkenswerte Beschleunigung. 

Die briichigen Probestabe sind nicht korrodiert, aber bedeckt mit einer dunnen, glanzenden, 
blauschwarzen, festhaftenden Raut von magnetischem Eisenoxyd. Sie zeigen keine merkbare 
Verlangerung oder Querschnittsverminderung an der Bruchstelle. Abb. 10 zeigt einen infolge 
Bruchigkeit gebrochenen Probestah im Vergleich zu einer normalen Zugprobe. 

9. Die metallographische Untersuchung dt'l' briichig gewordenen lIetalle. 
Proben von gerissenem Stahl erhielt man von verschiedenen Beispielen dieser Art von 

Kesselschaden. Wenn diese unter dem Mikroskop untersucht wurden, zeigte sich, daB die 
Risse interkristallin waren. Weicher Stahl bricht aber unter nor maIer Beanspruchung, ent
weder statit;cher oder Dauerbeanspruchllng, 7:iemlich llnabanderlich in transkristalliner Weit'w. 
Die Tatsache, daB ein BriichigkeitsriB z~ischen den Kbrnern durchgeht, 7:eigt an, daf3 el' 

nicht als normaler RiB zu bezeichnen ist. Uberdies geht der Bruch ohne merkbare Deformation 
des Kornes vor sich, also noch eine Abweichung von dem gewbhnlichen Verhalten des weichen 
Stahles bei statischen Bruchen. Wenn man den Bruch bei starkerer VergrbBerung priift, so 
bemerkt man, daB er zwischen den schmalen Karbidstreifen durchgeht, aus denen sich das 
Perlitkorn zusammenset7:t. 

H* 
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Die im Laboratorium sprode gemachten Probestabe haben, wie man bei der Prtifung 
fand, eine groBe Zahl von Rissen im gestreckten Teil, und alle diese sind interkristallin, ohne 
irgendeine merkbare Deformation des Kornes, wie die GeftigevergroBerungen in Abb. 11 a, b 
und 12a, b zeigen. 

a b 

Abb. 11. Interkristalline Risse der Versuchsstabe. V = 900. 

) 

a b 

Abb. 12. Interkristalline Risse der Versuchsstabe. V = 250. 

10. Die Hemmung del' Bl'iichigkeit. 
Da die Brtichigkeit ein Ergebnis der vereinigten Wirkung von Chemikalien und mechanischer 

Beanspruchung ist, so kann man sie auf zweierlei Weise zum Stillstand bringen. Erstens muB 
die Beanspruchung so weit vermindert werden, daB eine Brtichigkeit nicht mehr eintritt. Dies 
wtirde moglich sein, wenn man die in Wirklichkeit konzentrierten Beanspruchungen, wie z. B. 
an den Nietkop£en, um die Nietlocher herum usw., berechnen und den Kessel so konstruieren 
konnte, daB diese Beanspruchungen niedrig genug gehalten wtirden. 

Selbst dies aber ware kein vollkommener Schutz, da doch noch unbekannte ortliche Be
anspruchungen vorhanden sein und die Bedingungen fUr die Brtichigkeit erftillen konnten. 

Die Beseitigung der anderen Ursache, namlich der chemischen Einwirkung, bei deren Fehlen 
die Brtichigkeit nicht eintreten wtirde, dtirfte das beste Vorgehen sein. Aber auch sie ist in 
einigen Fallen deshalb schwierig, weil ein Wasserwechsel nicht mehr moglich ist. Einen be
deutenden Schritt vorwarts aber konnte man machen durch die Neutralisierung der Alkalitat 
mit Hilfe von Chemikalien. Vollstandige Neutralisation dtirfte freilich unmoglich sein, ohne 
den Kessel zu ge£ahrden. 

Als man beobachtete, daB die Brtichigkeit niemals eintrat in karbonathaltigem Wasser 
bei hohem Sulfatgehalt, erhob sich die ~~age, ob nicht die Innehaltung eines bestimmten Ver
haltnisses zwischen Natriumsulfat und Atznatron schon gentigend sei, um die RiBbildung zu 
verhindern. Versuche tiber die Wirksamkeit der verschiedenen Verhaltnisse Na2S04 und Na2C03 

zu NaOH sind im Laboratorium vorgenommen worden. Die Ergebnisse dieser Versuche 
enthiilt Zahlenta£el 10. 
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Zahlentafel 10. ])ie Wirkung der Steigerung der Verhaltnisse. 

i V""lt";< I 
I 

Zeit in Tagen ___ I Manometer-Lasung 

Na2S04 ZUN:~HI;a2C03--:uNaOH' 
Spannung 

1 BeMIter gNaOH kg/qcm Nr. bis ZUlU ! kein I druck 
im Liter 

I 
Bruch 'Bruch kg/qClU 

! I I 

I 
I I 

I 455 0 3520 8 23/4 6,8 
447 0,7 3520 8 41/2 6,8 
865 1,2 2820 3 61/ 

/2 6,3 
500 1,8 2820 3 101/2 6,8 
430 2,1 2820 3 41 7,0 
398 0 2820 1 211 

i:! 6,3 
415 0,3 2820 I 5 7,0 
480 0,7 2820 1 11 7,0 

Bei der Untersuchung der schu~.zenden Wirkung von Natriumsulfat und Natriumkarbonat 
ergab sich, daB diese Salze in del' Atznatronlosung schwer loslich waren. Bei Anwendung des 
normalen Versuchsapparates hatte die Einfuhrung von Sulfat bis zu einem Verhaltnis von 
2 Teilen Sulfat zu 1 Teil Atznatron keine Wirkung auf die Zeit der Briichigkeit. Man fand, 
da13 das Sulfat sich auf dem Boden des Behalters und ohne Beruhrung mit dem Probestab 
abgesetzt hatte. Del' Behalter wurde dann so geandert, daB del' Probestab von einem Stahl
mantel umgeben wurde, so daB zwischen ihm und dem Probestab nur ein Raum von 0,8 mm 
Weite blieb. Diesen fullte die Losung aus. 

Zu Beginn des Versuches wurde dann eine verdunnte Losung angewendet und dieselbe 
konzentriert, in~em man so lange Dampf aus dem Behalter ablieB, bis die gewunschte Kon
zentration von Atznatron erreicht war. Auf diese Weise wurden Bedingungen hergestellt, die 
sich denjenigen in den Kesselnahten naherten. Die in Zahlenta£el 10 enthaltenen Ergebnisse 
wurden mit dem geanderten Versuchsapparat erzielt. Bei Offnung des Behalters wurde 
gefunden, daB die Schutzsalze die Ober£lache des Probestabes mit Kristallen liberzogen 
hatten. 

Die Wirkung eines Sulfatkarbonatvcrhaltnisses in einer in Betrieb befindlichen Anlage 
wurde in einem Zeitraum von zehn .Jahren studiert. Diese Anlage, die Kraftstation del' Uni
versitat Illinois, hatte bereits eine Zeitlang Erfahrungen in den Storungen durch Brlichigkeit 
gesammelt. Ais 1915 drei neue Trommeln nach nur fiin£ Dienstjahren ersetzt werden muBten, 
wurde folgendes System der Speisewasserbehandlung eingeleitet: Das Sul£atkarbonatverhaltnis 
im Speisewasser wurde auf zwei gehalten. Dies geschah durch Neutrali,;ierung von etwa 70'\) 
der Alkalinitat durch Schwefelsaure. Das Wasser wurde in Absitzbehaltern von je 1:5 cbm 
behandelt. Etwa 50 kg Kalk wurden in jeden Behalter gegeben und dazu nach genugendem 
Umruhren und Absitzen die notwendige Menge Saure. Von jedem Behalter wurden taglich 
nach del' Kalkbehandlung Analysen gemacht, desgleichen nach Hinzu£ugung del' Saure, zur 
Bestimmung del' totalen Alkalinitat. Ebenso wurden durch tagliche Analysen die Kaustizitat 
und totale Alkalinitat des Wassel's in jedem Kessel bestimmt. 

Nach zehnjahrigem Betrieb bei diesel' Behandlung wurden die Kessel im Februar HW:i 
voUstandig untersucht. Probenieten wurden ent£ernt und eine eingehende Untersuchung 
in bezug auf Anzeichen von Undichtigkciten urn die Nietlocher herum angesteUt. Del' 1n
spektor del' Hartforder Dampfkesseliiberwachungs- und Versicherungsinspektion erklarte dann, 
claf3 die Trommeln in vollkommen gutem Zustande seien. Die Nieten wurden wieder ein
gezogen, und die Kessel sind seitdem wieder in Betrieb. 

Ein Behandlungssystem mit dem Prinzip kontinuierlichen Zuflusses wurde er£unden und 
ist jetzt in verschiedenen Kraftzentralen im Bezirk Chicago in Gebraueh. Das \Vasser ist 
zeolithhaltig mit niedrigem Sulfatkarbonatverhaltnis. Dieses Verhaltnis wird erhoht, indem 
man eine bestimmte Menge verdlinnter Saure in ein Mischge£af3 eintreten HiBt, durch welches 
eine bestimmte Menge Wasscr durchlauft. Dazu wird eine regelma13ige chemische AnalYHc 
des Kesselwassers in diesen Anlagen angefertigt. 

Eine Kra£tanlage in Champaign steUte 1916 Kessel in Dienst, die dasselbe Wasser ge
branchten wie die Universitat Illinois, ohne aber die Saurebehandlung anzuwenden. 1m Jahre 
1925 erlitt das Werk eine betrachtliche SWl'ung infolge del' Bruchigkcit. Abh. 8 zcigt eill(' 
der verwor£enen Trommeln diesel' Anlage. Zwci andere Anlagen, die () und 10 Jahre lang 
mit einem bis auf 1,4 at gleichen Dampfdruck und mit nahezu dem gleichen Wasser arbeiteten, 
die eine abel' mit Sulfatbehandlung des Wassel's, die andere ohne dieselbe, dienen als lang
fristigel' Vel'such mit Ergebnissen, die vollstandig mit den Angaben des Laboratol'iums ubel'
einstimmen. Die Kessel mit behandeltem Wasser sind in vorziiglichem Zustand, die andel'en 
wurden nach neunjahriger Dienstzeit als unhrauchbar verworfen. 
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11. Der inn ere V organg bei der Entwicklung der Briichigkeit. 
Die erzielten Erge~nisse rechtfertigen die jetzt in den U. S. vorherrschende ."!\1einung, daB 

weicher Stahl durch Atznatron bruchig gemacht wird. Sie zeigen ferner, daB Atznatron das 
einzige Salz ist, welches im Kessel Stahl bruchig macht. Beanspruchung und chemische Ein
£lusse scheinen jetzt die vorherrschenden Faktoren, von denen keiner ohne den anderen die 
Bruchigkeit hervorrufen kann. 

Die Wirkung von Atznatron verschiedener Konzentration auf weichen Stahl ist in Abb. 13 
dargestellt, die das elektromotorische Kraftgefalle von Stahl zur Lasung angibt. Die Kurven 
zeigen das Potential von Stahl in bezug auf verschiedene Konzentrationen von Atznatron 
gegenuber normalen NaOR, RgO und Rg. Die Messungen wurden nach der ublichen Kom
pensationsmethode gemacht. Abb. 13 zeigt weiter die Potentialdifferenz von im Laboratorium 
verspradetem Stahl und 10fach normalem NaOR. Das Potential desselben Metalls gegenuber 
der gleichen Lasung n3:~h Abschleifen der AuBenhaut ist ebenso angegeben. 

Die Wirkung des Atznatrons besteht in der Bildung einer dunnen, festen, zusammen
hangenden Raut von magnetischem Eisenoxyd. Die Reaktion mit dem Rydroxylion allein ist 

3 Fe + 4 OR = Fe30 4 + 4 R. 

Wenn die Konzentration etwa auf 400 g im Liter gehalten wird, geht die Wirkung langsam 
vor sich ohne nennenswerte Bildung von Wasserstoff. Die Raut auf dem Eisen macht es passiv 
oder widerstandsfahig gegen weitere Einwirkung des Atznatrons. Wenn diese Raut abgeschnit-

Volt Volt ten, beseitigt oder durchbrochen wird, 
:)2 1,2 ist das reine Metall darunter ebenso ak
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tiv, als der Stahl ursprunglich war. In 
einer Lasung von 10 fach normalem 
NaOR (400 g im Liter) ist die Potential 
differenz zwischen dem reinen und dem 
mit einer Raut bedeckten Metall etwa 
0,7 Volt im kalten Zustande. Sie ist 
hinreichend, urn eine lang same elektro
chemische Wirkung hervorzubringen, 
welche ein Durchdringen bis zum reinen 
Metall begunstigt. 

Solange das Metall unterhalb der 
Streckgrenze beansprucht ist, erzeugt 
die chemische Wirkung lediglich die 
AuBenhaut aus schutzendem Oxyd. 

Wenn die Beanspruchung uber die Streckgrenze hinausgeht, scheint die AuBenhaut in den 
gestreckten Stellen zu brechen, und der chemische Angriff erfolgt auf das Metall und macht 
es bruchig. Diese Annahmen beziehen sich auf die kurzfristigen Laboratoriumsversuche. 

Urn eine klare Vorstellung von den Maglichkeiten eines chemischen Angriffes bei einer 
Beanspruchung des Metalls uber die Streckgrenze hinaus zu erhalten, ist es natig, sich klar
zulegen, was im Stahl beim Erreichen der Streckgrenze vor sich geht. Bei einer statischen Festig
keitsprufung findet man, daB eine bestimmte Belastungshahe, namlich die Streckgrenze, sich 
besonders kennzeichnet; namlich durch ein Anwachsen der Verlangerung ohne eine nennens
werte Steigerung der Belastung. Uber die Vorgange im weichen Stahl bei Eintritt dieser 
bleibenden Deformation kannen zur Zeit nur erst Vermutungen geauBert werden. Unzweifel
haft ist sie eine Folge einer gewissen Umlagerung innerhalb des Metalls. Die Streckgrenze 
kann namlich in weiterem Sinne als eine Funktion der Kristallfestigkeit aufgefaBt werden. 
Wenn die Spannungen graBer werden als die Kristall£estigkeit, so tritt ein Gleiten innerhalb 
des Kristalls ein. 

In einer Anhaufung von Kristallen, wie sie im weichen Stahl besteht, wird das Gleiten 
angehalten teils durch das AufeinanderstoBen der Kristalle, teils durch den Widerstand in der 
Gleitebene selbst. Ein Metall, welches unterhalb der Streckgrenze beansprucht ist, ist ein 
wenig elastisch, es hat eine elastische Ausdehnung von etwa 0,1 % seiner Lange. Wenn aber 
die Beanspruchung die Streckgrenze erreicht, so tritt ein Gleiten in den Kristall£lachen ein. 
Dieses anfangliche Gleiten wird, wie gesagt, angehalten sowohl durch Anwachsen des Wider
standes entlang der Gleitebene als auch durch das AufeinanderstoBen benachbarter Karner. Nach 
dem Gleiten in einem Kristall sind in ihm die Spannungen ausgeglichen. Rierdurch werden 
aber umgekehrt die Spannungen in den benachbarten Kristallen gesteigert. Man kann sich 
bei Erreichung der Streckgrenze die Neuanordnung der Spannungen im Metall so denken, als 
ob bei jedem Gleiten eine wachsende Zahl von Kristallebenen am Wider stand gegen die auBeren 
Krafte teilnehmen. Nach jeder Neuordnung innerhalb des Metalls (nach jedem Gleiten) ist 
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eine dauernde Deformation vorhanden. Eine weitere auBere Beanspruehung wird ein weiteres 
Gleiten hervorbringen und ein Reeken del' Kristalle in del' Richtung des Zuges. Unzweifel
haft sind im Augenblick del' Neuordnung del' Spannungen im Metall die Krafte an den Korn
grenzen auf einem Hochstwert angekommen. Das Metall ist nun urn mehr als 1 % seiner Lange 
gestreckt. Hierbei ist als sichel' anzunehmen, daB del' amorphe Zement, dessen Existenz in 
den Korngrenzen vorausgesetzt sei, elektropositiv gegenuber den Metallkristallen ist, und des
halb eine innere Energie besitzt. Dies erklart genugend seine hohere Empfanglichkeit fUr 
chemische Angriffe. Ferner muB eine Aufspeicherung von Energie in den Korngrenzen bei 
hohen Spannungen stattfinden. Dies macht sie ihrerseits in hOherem Grade empfindlich gegen 
chemische Angriffe als VOl' del' Beanspruchung. 

Hat der Durchbruch einmal begonnen, so folgt del' chemische Angriff demjenigen Wege, 
auf dem er chemisch aktiver ist, also demjenigen zwischen den Korngrenzen. 'Venn die Korn
grenzen angegriffen sind, verstarken sich notwendig die Krafte, die das interkristalline Ein
dringen noch mehr begunstigen. Eine Beobachtung des Voranschreitens del' Risse im sprode 
gewordenen Stahl zeigt, daB die Risse nicht immer an del' Korngrenze beginnen. Oft beginnt 
ein RiB, indem er das auBere Korn durchdringt, abel' wenn er einmal eine Korngrenze erreicht 
hat, geht er langs del' Korngrenze weiter. 'Venn ein anderes Metall, z. B. Nickel, welches 
in kleinen Mengen vollstandig im Ferritkristallioslich ist, dem Stahl beigemengt wird, so hebt 
sich die Streckgrenze, da eine bestandige Losung von Nickel in Ferrit fester ist als Ferrit selbst. 
Das Gleiten beginnt dann bei einem hoheren Wert, so dal3 also umgekehrt auch die Umlagerung 
innerhalb des Metalls aufgehalten winl. Wenn andererseits Schwefel- und Phosphorgehalt 
zunehmen, so beobachten wir eine Zunahme del' Festigkeit des Ferrits, die begleitet ist von 
einem hoheren Gehalt an diesen Elementen in den Korngrenzen. Die Streckgrenze hebt sich 
zwar, abel' del' chemische Angriff wird nicht so lange zuriickgehalten, bis die Streckgrenze 
erreicht ist, weil die Korngrenzen selbst jetzt aktiv geworden sind. 

In einem Metall, welches haufig kalt bearbeitet wurde, sind die Korner vollstandig ver
andert. Ein Gleiten ist eingetreten entlang verschiedenartiger Ebenen, die Korner sind ver
langert, die urspriinglichen Kristallgrenzen sind zumeist vollstandig verschoben und die groI3te 
Spannung liegt dann in den Gleitebenen del' Kristalle. An einem so gestreckten Material wird 
wahrscheinlich eine hohere Beanspruchung moglich sein, ehe del' chemisehe Angriff eintritt. 
Es konnte dagegen moglich sein, daB ein geringer Grad von Kaltbearbeitung nur einen sehr 
kleinen Einflul3 auf die nachfolgende Briichigkeit des Materials haP). 

Man sollte erwarten, daB die Perlitinseln des Stahls das Gleiten del' Kristalle hindern, 
und ebenso, wie del' Kohlenstoff anwiichst, Rollte auch die Streckgrenze hoher liegen. Bruchig
keitsrisse sollten nicht quer durch die Perlitreihen gehen. Dies wird auch zumeist unabanderlich 
so festgestellt. 

12. Die Ul'sache del' Briichigkeit illl Dampfkessel. 
Wie bereits gezeigt, konnen interkristalline Risse im weichen Stahl nul' entstehen durch 

die vereinigte Wirkung einer mechanischen Beanspruchung und eines rein chemischen Angriffes. 
Die Grenze, die fur beide gesetzt wird, riehtet sich nur nach den Bedingungen des Laboratoriums
versuchs und nach del' Zeit del' Versuche. Es besteht eine Moglichkeit, daB eine langsamere 
Wirkung nach einer langeren Periode, als nach dem Versueh zu erwarten, stattfindet, wenn 
die Beanspruchung odeI' die Konzentration del' Losung, die zu irgendeinem Grad notig ist, 
heruntergesetzt wird. Au13erdem ist zu beobachten, daB bei den Briichigkeitsversuchen das 
Metall von del' Losung umgeben ist, wahrend in Kesseln die Losung in einer dunnen Schicht 
zwischen die Kesselbleche eindringt. Daher konnen die Grenzen del' Konzentration del' Losung, 
die notwendig ist, urn eine Bruchigkeit hervorzurufen, im praktischen Betrieb ganzlich ver
schieden sein. Da abel' eine Bruchigkeit nUl' in Nietnahten eintritt, die unter Spannung stehen, 
so ist es trotzdem moglich, sich vorzustellen, daB die Beanspruchung die Streckgrenze iiber
schreitet und dal3 gleichzeitig die Losung die hochste Konzentration erreicht, die beim Ver
such angewendet wurde. 

Wahrscheinlich erreichen bei allen Kesselblechen die Beanspruchungen an del' Kante del' 
Nietlochel' gelegentlich die Streckgrenze des Metalls. Es ist zu beachten, daB die mathematische 
Theorie del' Festigkeitslehre angibt, daB ortliche Beanspruchung an del' Kante eines Loches 
in einem Blech beinahe dreimal so groB sein kann als die mittlere Beanspruchung im Blech. 
Diese Spannungskonzentration an del' Kante von Lochern, wie z. B. Nietlochern, wiirde 

1) Anmer kung des Bear bei ters: Der vorstehendo Absatz ist im Zusammenhang des Aufsatzes nicht ohne 
weiteres verstandlich. Man miiBte aus dem Absatz den SchluB ziehen, daB hoher Nietdruck, eine Kaltbearbeitung 
krMtigster Art, den ohemischen Angriff zuriickhiiIt. Der letzte Satz des Absatzes widerspricht dem aber wieder, 
wie auoh der SohluB des Aufsatzes die G"fahrlichkeit hohen Nietdruckes, also der Kaltbearbeitung, eindeutig her
vorhebt. 
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schon allein eine geniigend hohe Beanspruchung ergeben, um Briichigkeit einzuleiten, wenn 
eine Losung von pas sender Konzentration zu den Nietlochern durchdringt. Nun werden 
wahrend der Fabrikation der Kessel die Nahte durch Nietung zusammengebracht. Die Nietung 
wird heiB durchgefiihrt. Angenommen, daB man nur einen Nietdruck anwendet, der geniigt, 
um die N aht dicht zu halten, so tritt doch eine sehr hohe ortliche Beanspruchung unter dem 
Nietkopf und rund um die Nietlocher ein. Wenn man das Aussehen der Bleche und Laschen 
nach ihrer Entfernung von einem Kessel, der in Betrieb gewesen ist, betrachtet und die Ringe 
rund um die Nietlocher sieht, wo die Laschen und Bleche durch die Nieten aneinander gehalten 
wurden, dann kann man kaum noch bezweifeln, daB das Metall iiber die Streckgrenze hinaus 
beansprucht worden ist. Wenn diese Beanspruchung nun addiert wird zu der Beanspruchung, 
die bei dem Arbeiten des Kessels eintritt, so entwickeln sich ortliche Beanspruchungen, welche 
die Briichigkeit noch mehr begiinstigen. Der scharfe Winkel, den der Nietkopf und der Schaft 
miteinander bilden, zusammen mit der Beanspruchung des Nietkopfes fiir sich, erzeugt un
zweifelhaft an diesem Punkte eine Beanspruchung, die geniigt, um die Briichigkeit einzuleiten. 
Nicht selten springen an einem briichig gewordenen Kessel die Nietkopfe ab, lange, ehe die 
Bleche geniigend briichig geworden sind, um Risse zu entdecken. Die Spannungen in Blechen, 
die durch das Nieten hervorgerufen werden, wurden durch R. Ba umann studiert, der zeigte, 
daB die Bleche ortlich mit Spannungen beansprucht werden, die iiber die Streckgrenze hinaus
gehen, selbst wenn niedrige Nietdriicke angewendet werden. H. F. Moor stellte in seinem 
Bericht vor der A. S. fiir Stahlbehandlung im September 1925 fest, daB kein Zweifel mehr 
an dem Bestehen ortlicher Beanspruchungen existiere, die in genieteten Teilen um die Niet
locher herum iiber die Streckgrenze des Metalls hinausgehen. 

Diese Konzentration der Spannungen besteht in allen Kesseln in einem mehr oder weniger 
hohen Grade, jedoch in Abwesenheit der geeigneten Chemikalien im Kesselwasser tritt keine 
Briichigkeit ein. Wenn das geeignete Chemikal, Atznatron, in Abwesenheit von viel Sulfat 
oder Karbonat im Kesselwasser vorhanden ist, dann besteht die Moglichkeit, daB friiher oder 
spater der Kessel briichig wird. Die Konzentration von Atznatron im Kessel iiberschreitet 
zwar selten 17000 Teile auf 1 Million, oder etwa 265 g im Liter. Die Laboratoriumsversuche 
zeigen, daB Losungen dieser Konzentration nicht gefahrlich fiir den Stahl sind. Es besteht aber 
eine Moglichkeit, daB die wirkliche Konzentration von kaustischer Soda in der Nachbarschaft 
der Nietnahte zeitweise einen Wert erreicht, der viel hoher liegt, und etwa 400000 Teile auf 
1 Million Teile oder 6000 g im Liter erreicht. Es ist bekannt, daB Atznatron selbst noch 
niedrigerer Konzentration, als es im Kesselbetrieb zugesetzt wird, nicht leicht unter Druck 
in Behaltern mit Schraubenverbindungen gehalten werden kann. Losungen mit anderen 
Salzen konnen zuriickgehalten werden, aber bei kaustischer Soda streb en Undichtigkeiten 
sich zu vergroBern. Kaustische Soda unter Druck im Kessel neigt zum Hindurchsickern durch 
die Naht, zwischen den Metallflachen. Wenn die Losung zwischen den Flachen eindringt, be
steht eine Tendenz zur Konzentration, worauf der Dampf entweder in den Kessel zuriicktritt 
oder nach auBen hin entweicht. Je mehr die Konzentration fortschreitet, um so tiefer dringt 
die Losung in die Naht ein. Mit der Zeit wird die Losung geniigend konzentriert, um die Briichig
keit einzuleiten. \Venn dazu noch geniigend ortliche Beanspruchungen an demselben Punkt, 
an dem die Konzentration eintritt, vorhanden sind, dann beginnt die Briichigkeit. Oft wird die 
Konzentration erreicht, und die Briichigkeit arbeitet doch nicht voran, offensichtlich, weil 
es an geniigenden Beanspruchungen mangelt. Die Durchdringung schreitet dann bis zu einer 
Undichtigkeit nach auBen vor. Bei der Priifung kann kein Vorhandensein einer Briichigkeit 
gefunden werden. In anderen Fallen beginnt die Briichigkeit, die Bleche werden geschwacht 
und ein Leck entwickelt sich, welches die Schadigung anzeigt. Wenn die Blechplatten von 
den Nahten des versprodeten Kessels entfernt werden, werden losliche Salze zwischen den 
Blechen gefunden. Diese allein schon zeigen an, daB eine betrachtliche Konzentration an den 
Nietnahten stattgefunden haben muB. Ein anderer Beweis des chemischen Angriffes an den 
Nietnahten ist noch die Gegenwart von feinverteiltem, schwarzen, magnetischen Oxyd, welches 
sich auf der Oberflache der Blechplatte niedergeschlagen hat. 

Da zwei Faktoren fiir die Briichigkeit gleichzeitig erfiillt sein miisen, so ist es moglich, 
daB an Kesseln im Betriebe zwar die Moglichkeit der Briichigkeit besteht, ohne daB aber 
irgendeine Schadigung sich entwickelt. Die Tatsache, daB sich bei der Generalunter
suchung keine Zerstorung zeigt, ist noch kein Zeichen, daB der Kessel frei von Gefahr ist. 
Ein Beispiel hierfiir ergab sich in einem Kesselbetrieb mit alkalischem Wasser. Diese Anlage 
war ca. acht Jahre in Betrieb und wurde als ein Beispiel einer Kesselanlage angefiihrt, die 
trotz alkalischem Wasser frei von Briichigkeit arbeitet. Sechs Monate spater entdeckte man 
die Zerstorung der Anlage, die sich als ein sehr schwerer Fall von Briichigkeit erwies. Der 
verantwortliche Ingenieur hat oft dariiber seine Verwunderung geauBert, daB besonders ein 
Kessel nicht explodiert war; so iibel war er gerissen. 
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Die wirkliche Ursache del' Bruchigkeit in Dampfkesseln kann daher zusammengefaBt 
werden als eine Wirkung einerseits del' Konzentration del' kaustischen Soda in den Nietnahten 
in Abwesenheit von einem Sulfat- odeI' Karbonatuberschu13, und andererseits del' gleichzeitigen 
ortlichen Beanspruchungen in den Nietnahten. 

13. Die Vel'hindel'ung del' Briichig'keit. 
Die Ergebnisse del' experimentellen Arbeit an dem Problem del' Verhinderung odeI' Hem

mung del' Bruchigkeit zeigen, daB man ihr Einhalt gebieten kann, aber zur Zeit sind diese Ver
suche noch nicht vollstandig genug, urn endgUltige Verhaltnisse und Konzentrationen del' 
darin enthaltenen Chemikalien aufzustellen. 

An eine Beseitigung del' Spannungen kann bei dem derzeit ublichen Bau del' Kessel nicht 
gedacht werden, und wenn sie moglich ware, konnte man sie doch bei den vielen bereits in 
Betrieb befindlichen Anlagen nicht erreichen. Die Praxis del' inneren Abdichtung del' Trommeln, 
wenn sie wirklich ein Hineindringen innerhalb del' Nietnahte verhindern kann, zielt auf eine 
Verzogerung des Eintritts diesel' Art von Schaden hin. 

Die Beseitigung del' Quelle des Ubels, namlich des Atznatrons durch Anderung des Speise
wassel'S, wird die wirksamste aller Methoden sein, abel' in manchen Fallen ist sie nicht moglich 
und in anderen wurde sie zum Gebrauch von Wassern fuhren, die andere Kesselschwierigkeiten 
erzeugen. 

Die Beseitigung eines hohen Gehaltes von Natriumkarbonat, indem man von einem Natrium
sulfat-Natriumkarbonat-Verhaltnis ausgeht, entweder durch die Anwendung von Schwefel
saure, Aluminium odeI' Magnesiumsulfat, .. hat abel' auch ihre Nachteile. Die Saurebehandlung 
ist nur zu empfehlen bei Beratung und Uberwachung durch einen Sachverstandigen und bei 
Betriebsuberwachung durch einen Chemiker odeI' Ingenieur, del' alle moglichen Gefahren kennt. 
Aluminium- und Magnesiumsulfatbehandlung ist sehr wirksam, wenn sie im Zusammenhang 
mit Absitzbehaltern und Filtern angewendet wird, da diese den Eintritt del' Kesselsteinbildner 
in den Kessel verhindern. Jedoch sind diese beiden Chemikalien, im UberschuB angewendet, 
ebenso gefahrlich wie Saure, und sollten nul' eingefiihrt werden nach einer genauen Berechnung 
del' notwendigen Mengen durch einen Chemiker, del' die eingeleiteten Reaktionen kennt. 

Ein Punkt ist noch von besonderem Interesse, namlich, daB unzerlegtes Natriumkarbonat 
als Schutzmittel wirkt. Wenn daher eine Anlage mit einem hohen Gehalt von Karbonaten 
arbeitet, so kann die Menge des gebildeten Atznatrons geringer sein, da die Einfiihrung frischer 
Karbonate dahin wirken wurde, das Karbonatatznatronverhaltnis hoch zu halten. Dadurch 
kann umgekehrt del' Eintritt del' Bruchigkeit gehemmt werden. Es sind Falle angefuhrt worden, 
in denen das Verhaltnis Natriumsulfat zu Natriumkarbonat au13erordentlich niedrig war ohne 
Anzeichen einer Bruchigkeit. Die schiHzende Wirkung des Natriumkarbonates ist die klare 
Erklarung dafur. 

Dies flihrt nun auch zur Frage, welches Mengenverhaltnis denn in Betracht kommt. Bisher 
ist es in den wenigen Anlagen, die auf del' Basis eines Alkaliverhaltnisses arbeiteten, ublich 
gewesen, das Verhaltnis des Natriumsulfates zur vollstandigen Alkalinitat (im Kesselwasser), 
ausgedruckt als Natriumkarbonat zu berechnen. Dieses Verhaltnis ist zwar auBerordentlich 
sichel', insoweit dabei alles Natriumkarbonat als potentielles Atznatron betrachtet wird, abel' 
es leitet in del' Beurteilung del' Arbeitsweise gewisser Kesselarten irre. Zahlentafel 11 gibt die 

Zahlentafel II. Analyscn des Speisewassers verschiedener Kessel in Milligramm pro Li tor. 

versprodot nioht verspriidet 
umgereohnet mit: I 

! L.;niversitatl 
Illinois 

1 g pro Gallon entspricht • . IUniv.ers~tat: Bloomin _' Chikago Central 
0,0271 g pro Liter oder Denver, I ChampaIgn Ill~nOls ' ton III III I Illinois I Railroad 
27 mg pro Liter Colo III i mcht 1925 

hehandelt behandelt ! behandelt 'Champaign 

! I I III 
Atznatron NaOH . 4760 860 1620 54- 761 594 I 8110 
Natriumkarbonat Na2C03 596 270 865 270 144 243 1540 
Totale Alkalinitat als Natrium-

karbonat 61120 1400 3300 352 1150 1015 4700 
Natriumsulfat Na 2S04 18110 483 0,0 ;,)400 2420 2430 2!J7 
Verhaltnis: Natriumkarbonat 

zu Atznatron 
Verhaltnis: Na-Sulfat zu Atz-

0,12 0,31 0,52 5,0 0, I () 0,4 1.7 

natron 0,4 0,55 0,0 100,0 3,2 4,0 0,33 
Ver haltnis : Na-Sulfat + Na-

Karbonat zu Atznatron . 0,52 0,87 0,52 105,0 3,4 4,5 2,Oll 
Verhaltnis: Na-Sulfat zu Total 

Alkalinitiit als Na-Karbonat 0,27 0,34 0,0 lfi,4 2,1 2,4 0,63 
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Analysen des Speisewassers von sieben verschiedenen Anlagen. Die ersten drei sind von 
bruchig gewordenen Kesseln, wahrend der Rest von Kesseln stammt, die frei von St5rungen 
sind. Die Bloomington-Anlage arbeitet jetzt mit einem sulfathaltigen Wasser, das mit Kalk 
und Soda behandelt wurde. Es zeigt den hohen Natriumsulfatgehalt, der durch die Reaktion 
von Kalziumsulfat und Natriumkarbonat wahrend der Enthartung herbeigefuhrt wurde. 

Die Chikago-Anlage und die Universitat Illinois behandelten karbonathaltiges Wasser mit 
Schwefelsaure. Das Verhaltnis des Natriumsulfates zum Natriumkarbonat ist etwa 2 in 
beiden Fallen. 

Die Chikago-Anlage arbeitet mit niedrigem Zusatz und hoherem Dampfdruck und hat 
eine geringere Menge von bleibendem Natriumkarbonat als das Wasser der Universitat Illinois. 
Wenn man annimmt, daB Natriumkarbonat auch ein Schutzmittel ist, so sollte das Verhaltnis 
in einem in Betrieb befindlichen Kessel sein: Natriumsulfat + Natriumkarbonat zuAtznatron. 
Wenn dies die Bedingung ist, so ist die Anlage mit niedrigerem Druck und hoherem Zusatz offen
bar mehr geschutzt und konnte umgekehrt mit einem niedrigeren Natriumsulfat-Natrium
karbonat-Verhaltnis arbeiten. Das Verhaltnis Natriumsulfat zu Natriumkarbonat muB in 
einigen einzelnen Fallen irrefuhren. Lokomotiven der Illinois Central-Eisenbahn, die ortlich 
in Champaign mit alkalischem Wasser arbeiteten, zeigen dies, insofern das Sulfatkarbonat
verhaltnis nicht groBer als 0,63 ist, wahrend das Verhaltnis Natriumsulfat + Natriumkarbonat 
zu Atznatron uber 2 betragt. Dies ist viel sicherer und genugt offenbar zur Verhinderung 
der Bruchigkeit. Diese Erlauterungen mogen zeigen, daB jede Anlage nach sich selbst beurteilt 
werden muB, wenn man Vorschriften geben will zur Verhinderung der Bruchigkeit. 

Die so gesammelten Erfahrungen, die in der einen oder anderen Beziehung fraglos noch 
ausgedehnt werden mussen, gestatten jedoch jetzt schon genugend sic here Schlusse. Sie 
rechtfertigen daher ihre Bekanntgabe bereits im gegenwartigen Stand der Untersuchungen. 

Ursachen und Verhinderung von Bruchigkeit bei Kesselblechen. 
Von S. B. Applebaum (Permutit Company). 

Diskussion der Schrift von S. W. Parr und }'. G. Straub. 

Diese Schrift wird fur die Offentlichkeit gewiB von groBem Wert sein, da sie ein besseres 
Verstandnis schafft fUr die Ursachen von Kesselschaden sowie daHir, wie wichtig es ist, daB 
die Kessel in Ordnung sind. Die Ergebnisse von fruheren Versuchen1 ) gaben aIle an, daB die 
Spannung ein primarer und notwendiger Faktor ist fUr die Erzeugung von interkristallinen 
Rissen, aber keine dieser Veroffentlichungen gab irgendwelche Zahlen an uber die GroBe 
der Spannungen, die notwendig sind, damit derartige Risse hervorgebracht werden. Da
her gipfelte jede Diskussion, wie man derartiges ReiJ.len vermeiden konne, mehr oder weniger 
in einem Streit daruber, wie groB die fur die Erzeugung der Risse erforderlichen Spannungen 
sein muBten. Die kurzlichen Vorlesungen vor dem A. S. M. E. Boiler Code Committee in bezug 
auf den Abschnitt Behandlung der Kessel im Betriebe sind ein Beispiel hierfur. 

Anscheinend bestehen noch Meinungsverschiedenheiten daruber, welche Rolle die kau
stische Soda bei der Erscheinung spielt. Rosenhain und Arch butt legten der "Royal 
Societv, London" im Jahre 19] 9 eine Schrift vor mit dem Titel "Interkristalline Bruche bei 
Metall~n bei langerer Anwendung von Spannungen", in der sie eine Erklarung fUr diese 
nicht sehr allgemeinen Schadcn gaben. Spater, imApril 1921, gab Dr. Rosenhain auf einer 
gemeinsamen Tagung der Faraday Society mit anderen englischen Gese Ilschaften in einer 
der allgemeinen Diskussion vorhergehenden Ansprache seiner Meinung uber "Schaden an 
Metallen unter inneren und Dauerbeanspruchungen" dahingehend Ausdruck, daB, wenn eine 
chemische Aktion auf den interkristallinen Zement uberhaupt eintreten konne, die Produkte 
dieser chemischen Aktion doch bald die winzigen Spalten zwischen den Kristallen verstopfen 
und so die chemische Aktion zu einem Halt bringen wurden, sofern nicht eine viskose oder 
visko-elastische Bewegung infolge von Spannungen vorhanden sei. Die Versuche von Prof. 
Parr bestatigen nun auf experimentellem Wege diese Ansicht, weil sie klar zeigen, daB der 
mit einer chemischen Losung in Beruhrung stehende Stahl nicht reiBt, solange nicht die 
Produkte der chemischen Aktion entfernt oder infolge von Spannungen gebrochen werden 
und daB derartiges Displacieren oder Brechen der Reaktionsprodukte nur dann stattfindet, 
wenn die Spannungen die Streckgrenze uberschreiten. 

1) Siehe z. B. .Tones: Far. Soc. XVIII. und Bur. of Stand. Chern. a. :Mat. Engr. Fehr. 11, 1924. 
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Dr. Rosenhains Schliisse in bezug auf die Bildung von Rissen, die sich auf Unter
suchungsarbeiten stiitzten, waren die, daB die chemische Aktion lediglich eine beschleuni
gende Wirkung ausiibt, daB abel' das ReiBen auch stattfindet unter Verhaltnissen, wo die 
Moglichkeit einer chemischen Einwirkung iiberhaupt ausgeschlossen istl). Diese Ansicht 
von Dr. Rosenhain wird bestatigt durch Beispiele von interkristallinen Briichen, die man 
in Stahl fand, del' kaustischer Soda iiberhaupt nicht ausgesetzt war, wie z. B. bei Briicken 
und anderen Stahlbauten2), bei Wellen 3 ), bei Kesselblechen auBen an den Nahten4 ), bei 
Stahlfeuerrohren in Rauchkammern von Lokomotiven5), in Kesseln, die ein Speisewasser 
verwendeten, das iiberhaupt keine kaustische Soda enthielt6), in Dampfraumen oberhalb del' 
Wasserlinie von Kesseln7), ferner in vielen Fallen bei Nichteisen-Metallen 8). Von aus
landischen Kesselbesitzervereinigungen ist auBerdem berichtet worden, daB man das ReiBen 
bei genieteten Nahten von Kesseln gefunden hat, bei denen das empfohlene Sul£at-Karbonat
Verhaltnis vorhanden war. 

Zu den obigen Ausfiihrungen miissen auBerdem noch aIle die FaIle von Briichigkeit hin
zugefiigt werden, die hervorgerufen werden durch Bearbeitung des Stahls in del' Blauwarme 
(blue heat), wenn man den Ausdruck Briichigkeit so verstehen will, daB er sich auf Briiche 
ohne plastische Deformation bezieht, die durch eine Spannung unter del' Zugfestigkeits
grenze des urspriinglichen Materials hervorgerufen werden. So berichtet z. R. Ridsdale 9 ) 

schon im .Tahre 1898 von einer intergranularen Schwache, die durch Hammel'll des Stahls 
bei Blauhitze hervorgerufen wird. Neuerlich hat Baumann weitere "Gntersuchungen in 
diesel' Richtung ausgefiihrPO). Viele briichige Nieten konnen auf diese Art und Weise her
gestellt worden sein. Spencerll) berichtet von anderen Ursachen, die cine Briichigkcit del' 
Nieten herbeifiihren konnen. AIle diese FaIle zeigen, daB die Briichigkeit auch hervorgerufen 
werden kann von Spannungen allein, ohne daB irgendeine chemische Aktion vorhanden ist. 

Prof. Pans Versuche diirften sich auch fiir die KHirung del' Frage als niitzlich erweisen, 
wie groB die Konzentration kaustischer Sodalosung (20000 Grains per gallon) sein muB, um 
diese Wirkung zu beschleunigen. Diese Konzentration ist zweifellos in dem Hauptteil des 
Kesselwassers nicht vorhanden, und daher wird die Frage del' moglichen Konzentration auf 
diese Starke innerhalb del' Kesselnahte eine Frage von allererster Bedeutung. Sowohl die 
praktische Erfahrung als auch Experimente erweckten die Neigung zu del' Meinung, daB 
ein nennenswerter Unterschied in del' Konzentration nicht vorhanden sei. Nun ist es eine 
wohlbekannte Tatsache, daB Kessel, die man £riiher dadurch gedichtet hatte, daB man Kessel
stein sich an den leckenden Stellen ablagern lieH, wieder anfangen zu lecken, wenn sie spateI' 
mit einem anderen Wasser betrieben werden, das die Kesselstein bildenden Substanzen in 
einer Menge enthalt, die unter dem Sattigungspunkt liegt. Dies ist auf die Tatsache zuriick
zufiihren, daB del' alte Kesselstein, del' die Zwischenraume au sfiillte , allmahlich durch das 
mit diesen Substanzen nicht gesattigte Wasser wieder ausgelaugt wird. Dies ist ein Beweis 
dafiir, daB jeder Raum, del' unter del' Wasserlinie liegt und einer Konzentration unterworfen 
ist, auch einer Au£losung odeI' Verdiinnung unterworfen ist. Laboratoriumsversuche mit 
Losungen von kaustischer Soda bestatigen dies. In den Versuchen des Verfassers12 ) wi I'd 
ein Stahlmantel erwahnt, del' sich nahe an del' Probe in dem Behaltel' befand, damit 
N atriumsulfat auf dem Probestiick niedel'geschlagen wiirde. Die Verfassel' stellten fest, daB 
"auf diese Weise Bedingungen erreicht wiirden, die denjenigen in del' Naht eines Kessels in 
bezug auf Konzentration gleich kamen". Die Bedingungen sind jedoch vollstandig vonein
an del' verschieden, weil die Konzentrationen innerhalb und au13el'halb des Kondensat
behalters bei diesen Versuchen offenbar dieselben waren, wahrend in einem Kessel die Kon
zentration des Natriumsulfats in dem Hauptteil des Kessels niemals den Sattigungspunkt 
erreichen diirfte. 

Ein andere I' Faktor, del' Beriicksichtigung verdient, ist del' Gehalt an Kalzium und 
Magnesium in den Quellwassern del' erwahnten geographischen Distrikte. So ergab z. B. 
die Analyse des Champaignwassers l3 ), daB von einem gesamten Bestandteil an festen 
Korpern von 23 Grains je Gallone ungefahr 16 Grains Kalzium- und Magnesiumsalze 
waren. Diese Saize sind bedeutend weniger loslich als kaustische Soda, und ehe eine 
Konzentration von 20000 Grains je Gallone in den Nahten erreicht werden kann, mii.sscn 

1) I{o8enhain: Far. Roc. 1921, R. 14. 2) Rosenhain: Far. Roc. 1!J21, R.3. 
3) Baumann: B. R. V. 1925, Nr. 15. 
4) Baumann: B. R. V. 1925, Nr. 15, ebenfalls J. E. Fletcher: Far. Roc. 1921, S. 159. 
5) Fowler: Far. Soc. 1921, S. 82. 
6) Powells Diskussion tiber die Schrift Yon Prof. White, A. S. M. E. Journ. Dez. 1920. 
7) Stromeyer: 1. and St. lnst. 1907 und Quack: V. d. 1. 1925, S. 1091. 
8) Ro senhain: Far. Soc. 1921. 9) 1. and St. Bd. I, S.220ff. 1898. 

10) V. d. l., Forschungsheft 252. 11) Boiler Maker, Febr. 1926. 
12) S. W. Parr und F. G. Straub S. 43, Abs. 3. 13) S. W. Parr und F. G. Straub Tafel II, S. 27. 



140 EinfluB des Speisewassers bei der Entstehung von interkristallinen Risscn in Nietnahtell. 

sich mehr als 20000 Grains je Gallone Kalzium- und Magnesiumsalze angelagert haben. DaI3 
sich tatsachlich Kalzium- und Magnesiumsalze in den Nahten niederschlagen, wurde be
wiesen durch die Analyse von Ablagerungen, die man aus den Nahten eines briichig ge
wordenen Kessels, der derartiges Wasser verbraucht hatte, herausgenommen hatte. Warum 
haben diese Kalzium- und Magnesiumsalze die Aktion nicht aufgehalten, wenn ein schiit
zender mechanischer Uberzug alles ist, was hierzu erforderlich ist? 

In dem zweiten Absatz auf S. 19 der Schrift von Parr und Straub wird festgestellt, daI3 
die in dem Laboratorium briichig gemachten Proben eine groI3e Zahl von interkristallinen 
Rissen zeigen, die sich in den beanspruchten Teil hinein erstrecken. Es wird jedoch nicht 
festgestellt, ob auch der schlieI3liche Bruch selbst interkristalliner Natur war. J onesl), der, 
wie oben erwahnt, ahnliche Versuche machte als die, die in der vorliegenden Schrift beschrieben 
sind, stellte folgendes fest: ,,1m FaIle der starker konzentrierten Losungen traten zuerst einige 
interkristalline Risse auf, aber der endgiiltige Schaden wurde im allgemeinen durch einen 
Bruch durch die Kristalle verursacht." 

Es ware von Interesse zu erfahren, ob Prof. Parr diese Feststellung auf Grund seiner 
Versuche bestatigen kann. 

In einem guten Betrieb kann der Ingenieur den Umstand, daI3 Kesselteile iiber die Streck
grenze beansprucht werden, nicht mit Gleichmut ansehen. Die Ansicht, daB derartige iiber
maI3ige Spannungen mit in Kauf genom men werden miissen, weil sie angeblich unvermeid
lich sind, muI3 stark in Frage gestellt werden angesichts der vielen Untersuchungen, die die 
Gefahr zeigen,. die hiermit verbunden ist, z. B. Ermiidung2), das Verhalten von Metallen 
unter Dauerbeanspruchungen bei erhohten Temperaturen 3 ), EinfluB von Deformation von 
Stahl bei verschiedenen Temperaturen auf Schlagpri.i£ungen4 ), der EinfluI3 von StoBen, inter
kristalline Ermiidung5) sowie die Bestimmung der Dehnung von dicken Kesselblechen 6). 

Diese Untersuchungen mLissen betrachtet werden im Zusammenhang mit Prof. Parrs Er
gebnissen bei der Bestimmung der Ursache von Schaden. Auch das statistische Material, 
welches sich voraussichtlich in Zukunft noch ansammeln wird aus der Empfehlung in dem 
Boiler Code der A. S. M. E., Abschnitt "Kesselpflege", namlich: "aIle Nahte zu untersuchen, 
welche lecken und nach entsprechendem Verstemmen nicht dicht bleiben", diirfte noch dazu 
beitragen, unsere Kenntnis zu vergroI3ern iiber die verschiedenen Ursachen der zur Dis
kussion stehenden Schaden. 

Man hat bereits Schritte unternommen, urn von genieteten Nahten fiir Hochdruckkessel 
vollstandig abzugehen. Diese Art der Konstruktion ist im Ausland bereits angenommen 
worden, sogar auch Hi.r Kessel, die unter mittlerem Druck stehen. Der Ubergang hierzu 
macht es moglich, . 

1. die Notwendigkeit der Anhaufung groI3erer Stahlmassen an Nahten zu vermeiden, was 
immer eine UngleichmaI3igkeit der Warmefortfiihrung mit sich bringt, und 

2. wird hierdurch ein geeignetes Ghihen der fertigen Trommel nach ihrer Herstellung 
ermoglicht, was bei genieteten Trommeln nicht der Fall ist, so daB die nicht wiinschens
werten inneren Spannungen, die auf die Herstellung zuriickzufiihren sind, behoben werden 
konnen oder zum mindesten auf eine sehr kleine zulassige Grenze zuriickgefiihrt werden 
konnen. 

Es mag von Interesse sein zu erwahnen, daI3 im Ausland nicht nur geschmiedete, sondern 
sogar wassergasgeschweiI3te Trommeln in Gebrauch gekommen sind, die nach geeignetem 
Gliihen einem hohen hydraulischen Druck unterworfen werden, urn ihre Dichtheit zu priifen. 
Dann werden sie wieder gegliiht, urn die Spannungen zu beheben, die durch den hydraulischen 
Druck verursacht worden sind. Die Enden dieser Trommeln werden dann auf einer Dreh
bank abgedreht, wie dies bei gewolbten KesselbOden der Fall ist nach dem Gliihen, urn ein 
entsprechendes Einpassen zu gewahrleisten. Genietete Rundnahte, die auf diese Weise ent
stehen, sind die einzigen Nahte an der Trommel. 

1) Far. Soc., Dez. 1921. 2) Z. B. U. O. 1. Bull. 124, 136, 142 und 152. 
3) Z. B. French: A. S. T. M., Druckschrift 26. 
4) Richardson und McNutt: A. S. S. T. April 1924; Korber und Pomp: K. W. 1. 1925. 
5) Smith, A. O. Corp. und Prof. Jasper: J. A. W. S. ,Tan. 1926. 
6) Baumann: B. R. V. 1925, Nr. 6,7 und 8. 



IV. Schutz der Kesselwandung gegen Einflusse des 
Kesselwassers. 

Chemh\{'lu~ Einwil'kung tle!ol Ke!Ol!olelinltaltes auf Ei!olen. 
Von Prof. Dr. A. Thiel, Marburg. 

Referat auf der Sitzung des Arbeitsausschusses fiir Speisewasserpflege der Vereinigung der Gro13kesselbesitzer 
am 14. Mai 1926 in Rothenburg o. T. und auf der wissenschaft.]ichen Tagung am 17. Sept. 1926 in Kassel. 

1. Ober die Eillwirkullg von waBl'igen Losungen uud VOIl Wasser auf Eisen (Kesselblech). 
Die seit September 192;") im Physikalisch-Chemischen Institut zu Marburg aus

gefiihrten Untersuchungen hatten als nachstes Ziel die Entscheidung der Frage, ob die ver
mutete Aufnahme von Natrium durch Eisen unter Bedingungen, wie sie lokal beim 
Dampfkesselbetrieb vorkommen konnen, tatsiichlich stattfindet. 

Auf der Darmstadter Tagung der Vereinigung war iiber Versuche berichtet worden, bei 
denen die Einwirkung konzentrierter Laugen auf Eisenpulver zu Produkten gefiihrt hatte, 
deren Verhalten (Wasserstoffentwicklung schon in der Kalte mit schwach alkalischem 
Wasser, langdauernde gleichzeitige Abgabe von Lauge) die obengenannte Erklarung nahe
legte. Denn nach den im wesentlichen iibereinstimmenden Angaben der Literatur1 ) war als 
sicher anzunehmen, daB reines Eisen, auch im aktivierten Zustande, sich bei Zimmertem
peratur in schwach alkalischen Fliissigkeiten nicht unter Wasserstoffentwicklung losen 
kann; schreibt man doch solchen Fliissigkeiten sogar eine erhebliche Rostschutzwirkung in 
Gegenwart von Sauerstoff zu, also unter Bedingungen, welche die Ionisierung des MetaUs 
begiinstigen. Die vorhandenen Potentialmessungen an aktivem Eisen lassen jedenfalls keine 
Moglichkeit fiir eine Zersetzung verdiinnter Laugen durch Eisen unter Wasserstoffentwicklung 
bei Zimmertemperatur erkennen. Somit lag die Annahme nahe, daB das Eisen eine soIche 
Fahigkeit einem Gehalte an Alkalimetall verdankte. 

Von dem urspriinglich im Zusammenhange mit der Aussprache bei der Darmstadter 
Tagung beabsichtigten Versuche, das im Eisen vermutete Natrium direkt (etwa durch 
Verfliichtigung oder durch Amalgamierungsversuche) nachzuweisen, wurde abgesehen auf 
Grund der Uberlegung, daB bei der festgestellten Unmoglichkeit einer Trennung des iiber
schiissigen Eisens von den ihm fest anhaftenden Oxydationsprodukten mit Sicherheit eine 
chemische Veranderung des verdampfenden Alkalimetalls beim Passieren der Oberflache 
zu erwarten war. Es lieD sich keine Isolierungsmethode erdenken, die unmittelbar Alkali
metall lieferte, und auch jeder Versuch, die vermutete Eisen-Natrium-Legierung als solche 
zu erweisen, muBte angesichts der unablosbaren Deckschicht aus Oxyden aussichtslos er
scheinen. 

So blieb denn nur ein indirektes Verfahren iibrig. Ais solches sollte die Untersuchung 
der von dem vorbehandelten Eisen einerseits entwickelten Wasserstoffmenge und anderer
seits abgegebenen Laugenmenge dienen. Zeigte sich Aquivalenz beider Reaktionsprodukte, 
so war damit ihre Entstehung aus Natriummetall und Wasser hochst wahrscheinlich und, 
wenn diese Aquivalenz stets auftrat, als sicher anzunehmen. 

Ehe nun auf den systematischen Gang der Untersuchung ausfiihrlich eingegangen wird, 
moge mit Riicksicht auf das Verlangen des Ingenieurs nach dem praktischen Forschungs
ergebnis des Chemikers das Ergebnis vorweggenommen werden. 

Hauptergebnis nebst SchluBfolgerungen. 
1. Gewohnliches Eisen wirkt bei 100 0 und noch viel starker bei 200 0 auf reines Wasser 

und auf Laugen (NaOH) jeder Konzentration ein. Das Minimum des Angriffs liegt. in beiden 
Fallen zwischen 0,1 und 0,5 n Lauge. 

1) Siehe z. B. Foerster, Abhandlungen d. Bunsen-Gesellschaft. -- Liebreich, Rost n. Rostschntz. -
Evans, Korrosion der Mctallt'. - K Miillt'f, Das .Eist'n. 
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2. Aktiviertes Eisen (Anatzung mit Saure) zersetzt sogar 0,01 n Lauge schon bei Zimmer
temperatur. 

3. Die passivierende Wirkung von Basen (Schutzschichtbildung) tritt in Gegensatz zu 
del' durch die Wasserstoffbildung bei hohen Temperaturen verursachten Aktivierung des 
Eisens. Das Verhalten des Metalls wird sich nach dem Vorherrschen des einen odeI' des 
anderen Ein£lusses richten. 

4. Die schutzende Oxydschicht scheint eine Verbindung (odeI' Mischung von Verbin
dungen) mit hoherem Sauerstoffgehalte, als del' Formel FeO entspricht, zu sein; sie ist frei 
von Hydroxyden. 

5. Mit starkeren Laugen bei 200 0 behandeltes Eisen gibt Produkte von zwei verschiedenen 
Typen: 

ein unter Wasser auch bei alkalischer Reaktion Wasserstoff entwickelndes Produkt, das 
langsam und sehr lange Lauge abgibt, und ein indifferentes Produkt, das sein Alkali schnell 
beim Waschen verliert. Nachtragliche Behandlung mit Lauge in del' Katte bedingt nicht 
die Erscheinung del' hartnackigen Adsorption. 

6. Eine Untersuchung zur Aufklarung des Wesens del' aktiven und langsam Alkali ab
gebenden Produkte verspricht erst dann Erfolg, wenn die Reaktion zwischen Eisen und 
Wasser bzw. verdunnten Laugen in jeder Beziehung erforscht ist. 

7. Es ist denkbar, daB die durch Laugen hervorgerufenen Zerstorungen des Eisens auf 
del' Bildung von Wasser stoff am Eisen und seinem Eindringen in das Metall beruhen, mit
hin eine besondere Form del' Beizbruchigkeit bilden. 

8. Ob statt dessen odeI' daneben noch eine analoge Rolle del' Alkalimetalle in Betracht 
kommt, ist im jetzigen Stadium del' Forschung noch nicht zu entscheiden. Die Vermutung 
einer Aufnahme von Natrium durch Eisen ist bisher wedel' bewiesen noch widerlegt. Einige Be
obachtungen am laugebehandelten Eisen lassen sich bis jetzt schwer ohne jene Annahme deuten. 

9. Besondere Bedeutung fur die Korrosionserscheinungen am Eisen durfte den Schutz
schichten (aus Oxyden) zukommen, die sich bei del' Einwirkung waBriger Losungen auf dem 
Metall bilden. Es ist denkbar, daB ihre Zusammensetzung und ihre mechanische Beschaffen
heit von del' Art und Konzentration des Alkalis und von del' Gegenwart sonstiger Elektro
lyte im Wasser abhangen. Auf diesel' Grundlage beruht vielleicht die Verschiedenheit in 
del' Wirkung verschiedener Alkalien. 

10. Nachste Aufgabe del' Forschung ist das Studium del' Natur und del' Bildungsbedin
gungen del' Schutzschichten im Zusammenhange mit del' Art und Konzentration del' im 
Wasser gelosten Stoffe, del' Temperatur und den Ein£lussen, welche einerseits aktivierend, 
andererseits passivierend auf Eisen einwirken. Hierbei wird die Frage nach del' Aufnahme 
von Wasserstoff durch das Eisen eine besondere Rolle spielen, desgleichen die Adsorption 
von Losungsbestandteilen durch die Schutzschicht. Die Dicke del' letzteren und das etwaige 
Auftreten von Einwirkungsgrenzen ist von besonderer Wichtigkeit. 

11. Die bisherigen Kenntnisse von del' Elektrochemie des Eisens sind, wie einige del' 
mitgeteilten Versuche zeigen, in mancher Hinsicht noch luckenhaft. Ihre Erweiterung, 
namentlich fiir das Gebiet del' hoheren Temperaturen, ist fur die Beherrschung del' Speise
wasserprobleme nicht zu entbehren. 

12. Untersuchungen an verformtem Eisen entbehren so lange einer sicheren Grundlage, 
als noch unzureichende Kenntnis vom Verhalten des normalen Eisens herrscht. Denn jedes 
Studium pathologischer Erscheinungen setzt genugende Beherrschung del' normalen (physio
logischen) Erscheinungen voraus. 

Versuchsdurchfiihrung. 
Die systematischen Versuche zur Gewinnung von Praparaten, die entsprechend den 

fruher beschriebenen Ergebnissen mit reinem Wasser bzw. in schwach alkalischer Losung 
schon bei Zimmertemperatur, mehr noch beim Erhitzen bis zum Sieden, Wasserstoff und 
Lauge gaben, lieferten merkwurdige und zunachst unerklarliche Resultate. Als namlich aus 
Grunden del' Materialersparnis mit geringeren Mengen von Eisen gearbeitet wurde (bei 
praktisch dem gleichen Mengenverhaltnis von Eisen zu Lauge und in derselben Apparatur 
wie bei den ersten Versuchen diesel' Art), entstanden Reaktionsprodukte, die auBerlich keine 
Besonderheiten boten, abel' wedel' Wasserstoffentwicklung noch auch die typische lang
same Nachlieferung von Lauge zeigten. Dagegen lieB sich die fruher geschilderte Erscheinung 
sofort reproduzieren, wenn man wieder, wie fruher, mit groBeren Eisenmengen (ca. 150 g) 
arbeitete. 

In beiden Fallen wurde nun zunachst die Abgabe del' Lauge quantitativ untersucht. 
Das charakteristische Bild des Verhaltens in einem wie im anderen FaIle sei durch die fol
genden Beispiele illustriert. 
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a) GroBe Menge Eisen. 

150 g Eisenpulver (Kesselblechfeile) wurden mit 30 ccm karbonatfreier 2 n Natronlauge 
im Autoklaven zwei Stunden lang auf 200 0 erhitzt. Del' Inhalt des eisernen Versuchsrohres 
war vollkommen trocken geworden. Das Produkt wurde mit 500 ccm kohlensaurefreien 
destillierten Wassel's iibergossen, geschiittelt, del' Bodenkorper absitzen gelassen, die Losung 
dekantiert und mit Salzsaure titriert. 

Weiterhin wurde dann jedesmal mit 250 ccm Wasser iibergossen, Hi Sekunden lang intensiv 
(in einer Flasche) geschiittelt, 2 Minuten lang absitzen gelassen, dekantiert und titriert. In 
einzelnen Fallen blieb das Produkt langere Zeit mit dem Wasser in Beriihrung, bevor ab
gegossen wurde. 

Die Verteilung del' titrierten Lauge (die urspriinglich 65,3 ccm n-HCI entsprach), auf die 
verschiedenen Ausziige ist aus del' folgenden Zusammenstellung ersichtlich. 

Zu diesen 51,36 ccm HCI 
sind noch 0,4 ccm zu addieren Nr. des ecm Nr. des I ccm Bemerknngen Bemerkungen 
als Aquivalent del' im Auto- Auszugs In RCI : Auszugs, 1 nRCI 

----~----~------------~~--~-------------------klavenwasser aufgefundenen l' 16.4 
Lauge. Ferner ist die beim 2 !l.0 
Schiitteln und Abgie13en aus il 2.H 
del' Luft aufgenommene Koh- 4 I,!) 

lensaure zu beriicksichtigen. ;; U 
Die oben angegebenen 'Verte 7 
wurden mit Phenolphthalein 8 

als Indikator erhalten. Ti· 
triert man jedesmal weiter 
bis zum Umschlage des Me
thylorange und zieht yom 
Ergebnis das eines Blindver
suches mit reinem Wasser ab, 
so erhalt man eine weitere 
Menge Salzsaure, die dem ge
bildeten Karbonat entspricht. 
Diesel' Zusatzwert enthalt be
trachtliche V ersuchsfehler, 
weil er sich aus 47 Einzel· 
werten zusammensetzt. Als 
obere Grenze ergibt sich abel' 
ein Wert von rund 7 ccm 
Saure. Zusammen ist mithin 
eine Menge von Lauge wie

fJ 
10 
11 
12 
1:3 
14 
lfi 
l(l 

17 
18 
HI 
20 
21 

22 

23 

1 .) ,-
l.lifi 

, 1,2 
fUJIi 
0,8 
0,7 
O,tifi 
O.ti 
O.1i 
O,3H 
0,23 
0.1:> 
0.10 
O.OH 
O.H:> 

2.H 

o.n 

4 Minuten stehen 
gelaAsen 

24 

21i 

2tl 
27 
28 
2!1 
30 
31 

OJi 

0.4 

O.lfi 
0.1 :'i 
O.LO 
O,O(j 
0,03 

I 0.81i 

il2 (j,5i> 
33 0,20 
34 0,13 
3fi 0,08 
3!l 0,04 
37 0,03 
38 0,02 
:~9 :3,!l 
40 0,4 
41 0.1 

30 Stunden stehen 42 O.()(j 
gelassen 43 0,04 

40 Std. stehengeL. 44 0,03 
mehrfach geschiitt. 4fi 0,02 
20 Stunden stehen 4(j 0,22 

gehtRSen 47 0,06 
1 bis 47 = fi1.3!l em RCI 

Absaugen statt De
kantieren 

von hier a b stefs 
wie 24 

(10 Stunden st"hen 

2 Stllnden gekocht 

wie 3fJ 

dergefunden worden, die rund 59 ccm Salzsaure entspricht statt rund 65 ccm, d. h. rund 91 %. 
Auf dieses Zahlenergebnis ist abel' weniger Wert zu legen als auf das typische Bild del' 

langsamen Erschopfung des Gehaltes an Alkali im Praparat. 

b) Kleine Menge Eisen. 

Nul' 35 g Eisenpulver und 15 ccm Lauge; sonst alles genau wie bei a). 
(Das zunachst unerklarlicheMehr anLauge 
beruht, wie spa tel' gefunden wurde, auf 
der Verunreinigung der Feilspane - nur 
dieser einen Lieferung - mit einem ba-

Nr. des Auszugs ccm InRel Bemerkungen 

30,0 

sisch reagierenden Stoffe; diese V erun - 2 2,2 

reinigung wurde spater durch Vorbehand- 3 u. ff. 0,0 

statt Dekantieren iiberaU 
Filtration 

anch bei langerem Stellen 
lung entfernt. Hier kommt es abel' nur im Autoklaven 2,7 
auf den Gang del' Laugenabgabe im _fu_·r_K __ a_rb_o_n_a .... tg ... e_h_al_t;--___ 2.;...,2 ____ e-m_it __ M_e_t_h.\"".,I_o_ra_n_g'-E' ____ _ 

ganzen an, und daher wird das Original- znsammE'n il7.1 ccm statt 32,7 

ergebnii-l ohne jedc KOl'l'cktion mitgcteilt.) 

c) Nachtragliche Adsorption. 

Die Verschiedenheit im Verhalten del' Falle a) und b) lehrt, daB die Langsamkeit der 
Laugenabgabe bei a) nicht gut von der Adsorption del' Base am Eisenoxydiiberzug bzw. del' 
Bildung und dem spateren Zerfall einer salzartigen Verbindung des Oxyds mit del' Base be
ruhen kann. Zur Pl'iifung dieser Folgerung wurde das Endprodukt del' Extraktion im Ver-
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such a), im ganzen 

Nr. des I cern 
Auszugs In HOI 

1 51,5 
2 2,7 
3 0,3 
4 0,1 
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125 g, mit 25 ccm 2 n karbonatfreier Lauge 3 Tage lang stehen gelassen 
und dann in derselben Weise ausgezogen wie in 

Bemerkungen 
Versuch a). Ergebnisse nebenstehend. 

Bereits nach 4-5 Ausziigen befindet sich also 
das Praparat wieder in dem Zustande, den es vor 
der Zugabe der zu adsorbierenden Lauge hatte, 
und letztere ist vollkommen ausgewaschen. 

5 0,05 30 Stunden stehen gelassen 
Die Verschiedenheiten im Verhalten der Pro

dukte aus viel und aus wenig Eisen lassen sich so
mit kaum durch Adsorptionserscheinungen oder 
Ahnliches erklaren, zumal da die Adsorption iiber
haupt keine besonders hervorstechende Rolle zu 
spielen scheint. Dagegen liegt die Vermutung 
nahe, daB die kleineren Eisenmengen durch die 

6 0,05 60 
7 0,02 24 
8 0,02 124 
9 0,01 48 

1 bis 4 I 54,6 I 
I statt 54,3 

oberflachlich verandert werden, so daB 
eigenen Reaktionen nicht mehr geben. 

Einwirkung von Luftsauerstoff im Autoklaven 
sie die dem iiberschiissigen metallisch blanken Eisen 

In der Folge wurden daher Versuche unter ganzlichem Ausschlusse von Sauer
s t 0 ff a usgefiihrt. 

Kleinere Mengen von Eisen wurden mit Lauge in zugeschmolzenen Rohrchen aus 
Jenaer Glas auf 2000 erhitzt. Vor dem Zuschmelzen und schon vor der Zugabe der Lauge 
wurde mit Hilfe einer Hochvakuumpumpe jede Spur von Luft entfernt. Die Rohrchen 
wurden in einen eisernen Schutzzylinder mit Schraubkappe gestellt und mit diesem im Auto
klaven auf 2000 erhitzt. 

AIle so angesetzten Versuche ergaben schon in den ersten Stadien (wenn die Temperatur 
kaum auf 2000 gestiegen war) Explosion der Rohrchen. Die Ursache dieser Erscheinung 
ist in der lebhaften Gasentwicklung bei der Einwirkung des Eisens auf die Lauge zu suchen. 

Weiterhin wurden dann Versuche mit offenen Rohrchen, jedoch unter Gewahrleistung 
der Sauerstoffreiheit, angestellt. Zu diesem Zwecke wurde das Rohrchen unter Zwischen
schalten eines Hahnes nach dem Auspumpen an der Hochvakuumpumpe ganz mit Lauge 
gefiillt, das abwarts gebogene freie Ende des Hahnrohres unter Quecksilber getaucht und 
das GefaB zusammen mit dieser Absperrvorrichtung in den Autoklaven gebracht. Die so 
hergerichteten Rohrchen zeigten sich am Ende des Versuches (2 Stunden Dauer) vollig 
unversehrt; das zur Absperrung benutzte Quecksilber war nicht nach innen eingedrungen. 
Die Fliissigkeit in der Rohre war vollkommen verschwunden, die Rohre iiber dem schwarzen, 
festen Reaktionsprodukt mit Gas (Wasserstoff) gefiillt. 

Das Reaktionsprodukt gab Gasentwicklung beim Behandeln mit Wasser und zeigte 
langsame Laugenabgabe. 

Nunmehr wurde zu der Priifung des etwaigen quantitativen Zusammenhanges 
zwischen Gasbildung und Laugenbildung iibergegangen. Erstere wurde bestimmt, in
dem die Praparate auf dem Filter ausgewaschen wurden, bis keine alkalische Reaktion in 
einer bestimmten Menge Waschwasser mehr zu erkennen war, und dann im Kolben am Riick
fluBkiihler mit reinem Wasser gekocht wurden. Hierbei passierte ein langsamer Strom 
kohlensaurefreier Luft den Gasraum des Kolbens und strich dann nach energischer Trocknung 
iiber erhitzten Palladiumasbest, worauf er iiber ein WasserabsorptionsgefaB das System 
verlieB. Der im Kochkolben gebildete und am Palladium zu Wasser verbrannte Wasserstoff 
wurde somit in der Trockenvorlage als Wasser gewogen. 1m Kolbeninhalt wurde dann am 
SchluB des Versuches die Menge der gebildeten Lauge durch Titration bestimmt. 

Die Ergebnisse waren keineswegs eindeutig. Es wurde je nach der Herstellungsweise 
des Praparates bald die vielfache Menge Lauge (gegeniiber der dem Wasserstoff aquivalenten), 
bald nur ein Bruchteil der zu erwartenden gefunden. 

Eine weitere Verfolgung dieser Verhaltnisse wurde aber unterbrochen durch die bei Blind
versuchen aufgefundene Tatsache, daB schon das rohe, also in keiner Weise vorbehandelte 
Eisenpulver unter den gleichen Bedingungen deutlich Wasserstoff liefert, und zwar in Mengen 
von derselben oder gar noch hoherer GroBenordnung wie die Eisen-Lauge-Praparate. 

Da sich hiermit die Grundlage der Priifungsmethode auf etwaige Aquivalenz zwischen 
Wasserstoff und Lauge vollkommen veranderte, verschob sich auch die Richtung der Unter
suchung. Denn jetzt muBte vor allen Dingen das Verhalten des unbehandelten Eisens gegen 
Wasser und verdiinnte Laugen unter den fUr die beabsichtigte Priifung in Betracht kom
menden Bedingungen festgestellt werden. Bei der grundsatzlichen Wichtigkeit der Ergebnisse 
fiir die Beurteilung der Vorgange im Kessel wurde die Untersuchung, soweit moglich, gleich 
auch auf Versuche unter Kesselbedingungen ausgedehnt. 
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Ziel der Untersuchung war die Ermittlung des Angriffs, den das Eisenpulver in Wasser und 
III Lauge unter verschiedenen Bedingungen der Konzentration und der Temperatur erfahrt. 

Hierbei wurde zunachst von konzentrierteren Laugen im allgemeinen abgesehen und vor 
aHem dasjenige Gebiet berucksichtigt, das einerseits bei der Nachbehandlung der oben be
sprochenen Reaktionsprodukte in Betracht kam, andererseits auch fur die Erkenntnis der 
Vorgange im normalen Kesselbetriebe von Bedeutung ist. 

DaB beim Erhitzen von Eisen mit konzentrierteren Laugen ein rascher Angriff unter Bildung 
reichlicher Mengen von Wasserstoff erfol~t, ist nach den Beobachtungen an den verschmol
zenen Rohrchen zweifellos, war iibrigens auch nach den Angaben del' Literatur zu erwarten, 
wenn auch vielleicht nicht mit der beobachteten groBen Reaktionsgeschwindigkeit. Diese 
Reaktion, del' cine Komplexbildung der Ionen des Eisens zugrunde liegt, iRt augenschein
Hch auch die Ursache fur das Eintrocknen del' Lauge iiber dem Eisen; das Wasser der Lauge 
wird durch die Reaktion mit dem Metall verbraucht (auch das dabei auftretende Schaumen 
diirfte zu Laugenverlusten fuhren). 

I. Versuche im Einschmelzrohr. Je 25 g Eisenpulver, dessen Sauerstoffgehalt durch 
Gluhen im Wasserstoffstrome und Wagung des gebildeten Wassers zu 0,11% ermittelt worden 
war, wurde mit 5 ccm reinsten Wassers (Leitfiihigkeitswasser) im Hochvakuum eingeschmolzen 
und unter Verwendung eines eisernen SchutzgefaBes verschieden lang.~ im Autoklaven auf 
200 0 erhitzt. Keines der Rohrchen platzte dabei; dagegen entwich beim Offnen an del' Flamme 
heftig Wasserstoff, wahrend beim Abbrechen der Spitze Zertrummerung erfolgte. 

Der Zusammenhang zwischen Sauerstoffaufnahme (durch Reduktion mit Wasser stoff 
beRtimmt) und Erhitzungsdauer iRt aus folgender Zusammenstellung zu ersehen. 

Wie man sieht, ist noch nach 4 Stunden die Einwirkung im 
Fortschreiten. Fur Versuche von noch langerer Dauer ware 
wegen deR sich dann bildenden sehr starken Druckes eine Ande
rung del' Apparatur (wesentliche Komplikation) erforderlich; 
diese Versuche wurden daher vorl au fig zuruckgestellt. nber 
die Dicke der erzeugten Oxydschicht gibt eine einfache Uber
schlagsrechnung Auskunft. 

25 g oder 3,3 ccm des Eisenpulvers haben nach einer 

Erhitzungs
dauer 

i-ltunden 

1 
2 
4 

Sauerstoffgehalt 

0,24 
0,35 0,37 
0,91 0,94 

£ruher (siehe Darmstadter Tagung) mitgeteilten angenaherten Bestimmung etwa eine Ober
flache von 0,2 qm oder 2000 qcm. Nehmen wir als Oxydationsprodukt vorlaufig FeO an 
(siehe weiter unten), so entsprechen 1% Sauerstoff rund 4,5% Oxyd. 

Bei einer Dichte des FeO von rund 5 wurden 1% von 25 g oder 0,25 g FeO ein Volum von 
0,0.5 ccm und bei einer bedeckten Oberflache von 2000 qcm eine Dicke von 0,05: 2000 = 
2,5 . 10-:; cm = 0,25 fl haben. 1% 0 entsprechend 4,5% FeO wurde also auf eine Schicht 
von 1,13 fl schlieBen lassen. In den oben angegebenen Fallen gelangt man zu mittleren Schicht· 
dicken von 0,24 bzw. 0,40 bzw. 1,05 IU. 

II. Versuche mit offenen GefaJlen im evakuierten Autoklaven. Ais Vorarbeiten zu Dauer
versuchen, aus denen sich die Grenze der Einwirkung bei 200 0 ergeben Rollte, wurden dann 
Unte.~suchungen mit offenen GlasgefaBen durchgefuhrt. Je 2,5 g Eisen, daR durch Waschen 
mit Ather und sorgfaltige Trocknung im Vakuum gereinigt worden war, wurden in kleinen 
Rundkolben mit engem Hals unter Hochvakuum mit der Versuchsflussigkeit iiberdeckt (je 
50 ccm). Der Kolben wurde dann offen in den Autoklaven gestellt, nachdem der Hals kapillar 
ausgezogen worden war, urn das Hineinspritzen von Wasser zu verhuten. Der Autoklav wurde 
~.ine halbe Stun de lang (nach besonderer Abdichtung) mit einer gut wirkenden rotierenden 
Olpumpe hoch evakuiert, worauf ohne Zutritt von Luft auf tiber 100 0 erhitzt und dann erst 
die Abdichtung aufgehoben wurde. Ein Eindringen von Luft ist unter diesen Umstanden 
ausgeschlossen; das Vakuum wurde manometrisch kontrolliert. 

Der Angriff des Eisens, dessen ursprunglicher Sauerstoffgehalt zu 0,14 % ermittelt worden 
war, wurde d urch Red uktion des Prod uktes 
mit Sauerstoff und Wagung des gebildeten 
Wassers bestimmt. Die Dauer der Einwir· 
kung betrug iiberaH 2 Stunden. Es wur
den nebenstehende Ergebnisse erhalten. 

Hierdurch ist del' einwandfreie 
Beweis geliefert, daB auch unter 
den Bedingungen des Kesselbetrie

Einwirkende 
Fliissigkeit 

Wasser (reinstes) 
NaOH 0,01 n 
NaOH 0,1 n 
NaOH 0,5 n 

Sauerstoffgehalt (%) 

Einzelwerte Mittel 

0,16 
0.10 
0.0.1 
0,30 

0,16 
0,13 
0,05 
0,35 

0,16 
0,12 
(),o:> 
0.33 

bes Wasser starker angreift als verdunnte Lauge. Das Angriffsminimum liegt zwi
schen 0,1 n und 0,5 n Lauge. 

Die fur Wasser beobachtete Differenz gegenuber den Versuchen del' ersten Versuchsreihe 
kann zum Teil auf Verschiedenheiten im EiRenmaterial beruhen; vielleicht abel' tragt da· 

Sicherheit des Dampfl,csselbetriebco• 10 
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zu auch der Umstand bei, daB bei jenen Wasser stoff unter hohem Druck zugegen war, was 
einer dauernden Aktivierungswirkung gleichkommen diirfte. 

III. Versuche bei 100°. Um auch die Entwicklung von Wasserstoff bei der Einwirkung 
von Wasser und von Laugen auf Eisen zu verfolgen (neb en einer Untersuchung der Sauerstoff
aufnahme), wurden Versuche bei lOOO unternommen, die das Arbeiten in Kochkolben mit 
RiickfluBkiihler gestatteten. Solche Versuche sind notwendig als Grundlage fiir die Be
wertung der Ergebnisse analoger Messungen an den Produkten der Einwirkung konzentrierter 
Laugen auf Eisen. 

A. Wasserstoffbestimmungen. Je 50 g Eisenpulver wurden in einem Rundkolben 
am RiickfluBkiihler mit 250 ccm Fliissigkeit gekocht. Dabei wurde ein CO2-freier langsamer 
Luftstrom ii ber die Fliissigkeit geleitet. Die Luft nahm also den entwickelten Wasserstoff 
mit und verbrannte ihn, nachdem die Gase sorgfaltig getrocknet worden waren, in einem 
Palladiumasbestrohre zu Wasser, das in einem Trockenrohre mit P 20 5 aufgefangen und durch 

Gewogenes Wasser 

0,0220 g 
0,0243 g 

Wasserstoffmenge 

0,0025 g = 27 cern (0°, 760 mm) 
0,0027 g = 30 cern (0°, 760 mm) 

Wagung bestimmt wurde. Durch Blind
versuche wurde festgestellt, daB bei Ab
wesenheit von Eisen keine Spur von 
Wasser entstand. 

a) Kochen mit Wasser. Kochdauer 
2 Stunden. 

Wasser 

0,0019 g 

wurde weitere 2 

N achdem (in einem neuen Versuche) 
das Kochen (ohne Auffangen des Wasser
stoffs) 30 Stunden lang durchgefiihrt war, 

Stunden lang gekocht und der in dieser Zeit entwickelte Wasserstoff 

Wasserstoff 

0,00021 g = 2,4 ccm (0°, 760 mm) 

bestimmt. 
Die Bildung einer Schutzschicht (noch unvollkommen) ist unverkennbar. 

Sauerstoff gefunden 

Ufo I Gesamtmeng-;g 

0,13 I 0,090 
0,195 0,098 
0,51 0,253 

dem entwickelten H2 aqui
valente Menge Sauerstoff 

0,020 g = 0,040% vom Fe 
0,022 g = 0,044% vom Fe 

Das Produkt der 0 bigen Versuche wurde 
nach dem Trocknen auf Sauerstoffge
hal t gepriift, wobeidurch Gliihenim Stick
stoffstrome zunachst festgestellt wurde, 
daB kein Hydroxyd, sondern nur Oxyd vor
lag. Bei der Reduktion mit Wasser stoff 
ergaben sich folgende Sauerstoffgehalte 
(Wagung als Wasser). 

b) Kochen mit 0,01 n NaOH. Ausfiihrung wie bei a). 

W asserstoffbestimm ung 
~---- ---

H20 g H2 g 

0,0130 
0,0116 

0,0015 
0,0013 

17 
14 

aquivalenter Sauerstoff, bereehnet 

0,012 g = 0,024% vom Eisen 
0,010 g = 0,021 % vom Eisen 

c) Kochen mit 0,1 n NaOH. Ausfiihrung wie bei a). 

W asserstoffbestimm ung 
--------------

H 20 g I H2 g 

0,0054 
0,0047 

0,00060 
0,00053 

6,7 
5,9 

d) Kochen mit 0,5 n NaOH; sonst wie vorher. 

Wasserstoffbestimmung 
-~---. --H

2
0g ~-I- -H

2
g-

0,0063 
0,0062 

0,00071 
0,00069 

7,8 
7,7 

aquivalenter Sauerstoff, berechnet 

0,0048 g = 0,01 % 
0,0042 g = 0,008% 

aquivalenter Sauerstoff, berechnet 

0,0057 g = 0,011 % 
0,0055 g = 0,011 % 

Auch bei lOoo liegt also das Minimum des Angriffs zwischen 0,1 n und 0,5 n NaOH; jedoch 
ist der Wiederanstieg nicht so stark, was wohl auf geringerer Komplexbildung als bei 200° 
beruht. 

Wie die Versuchsreihe a) zeigt, wird mehr Sauerstoff yom Eisen aufgenommen, als dem 
entwickelten Wasserstoff aquivalent ist. Diese Erscheinung wird vermutlich durch die 
Gegenwart von Luft tiber der kochenden Fltissigkeit verursacht. Um diesen EinfluB auszu
schlieBen, wurden noch Versuche in einer von Sauerstoff vollig befreiten Stickstoffatmosphare 
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ausgeftihrt. Hierbei war allerdings in del' bisherigen Versuchsanordnung nicht auch gleich
zeitig die Wasserstoffbestimmung moglich. Die Parallelbestimmung beider Elemente er
fordert die sorgfaltige Ausarbeitung einer einwandfreien Analysenmethode, die noch nicht 
durchgeftihrt werden konnte1). Es wurde daher zunachst eine Versuchsreihe angestellt, die 
zur Ermittlung nur der Sauerstoffaufnahme diente. Die Versuchsbedingungen waren die 
gleichen, wie bei der Hauptreihe A, nur wurde statt Luft reiner Stickstoff tiber die Fltissig
keit geleitet, auf die Wasserstoffbestimmung wurde hierbei verzichtet. 

B. Sauerstoffbestimmungen. Die Versuche wurden in derselben Apparatur aus
gefiihrt wie bei A. Ais Fremdgas diente von Sauerstoff befreiter Stickstoff. 

a) Kochdauer 72 Stunden. 

Fliissigkeit i % Sauerstoff aquival. Menge H2 

Wasser 
NaOH 0,01 n 
NaOH 0,1 n 

0.71 
0.42 
0,20 

I 494 cern (1026) 
I 290.. (558) 
• 142" (227) 

b) Kochdauer weitere 24 Stunden (Praparat 
von a) weiterbehandelt). 

Fliissigkeit 

\Vasser 
NaOH 0.01 n 
NaOH 0.1 n 

% Sauerstoff 

0,89 (0.95) 
0,64 (0,.56) 
0,30 (0.27) 

Die Reihenfolge der Einwirkungen ist also auch unter den Bedingungen der Versuchsreihe B 
dieselbe wie bei den vorhergehenden Versuchsreihen, d. h. der Angriff sinkt in dem hier be
nutzten Konzentrationsbereiche mit steigendem Gehalte an Base. Die eingeklammerten 
\Vasserstoffwerte geben an, wieviel Wasserstoff cntstehen miil.lte, wenn die Reaktion mit 
der in den Versuchen der Reihe A (a-c) beobachteten Geschwindigkcit weiterginge (nach 
den Mittelwerten berechnet). Das Nachlassen der Reaktion ist unverkennbar, zumal in An
sehung des Umstandes, daB bei A wegen del' Anwesenheit von Luft an sich wohl schon relativ 
gcringe Reaktionsgeschwindigkeiten (del' H 2-Bildung) auftreten diirften. 

Die eingeklammerten Sauerstoffwertc untel' b) entsprechen dem Fortgang der Reaktion 
auch im letzten Zeitabschnittc (24 Stunden) mit der in dem vorhergehenden Zeitabschnitte 
(72 Stunden) gefundenen mittleren Geschwindigkeit. 

Versuche ZUl' Darstellung reinen Oxydationsproduktes. 

Fiil' die Untersuchung der Adsorption von Alkali am Eisenoxydul, sci es nun, daB dabei 
eine chemische Reaktion (Komplexbildung) erfolgt oder nicht, ist die Verwendung reinen 
Oxydationspl'oduktes ohne tibel'schiissiges Metall wtinschenswert. Es wurde daher versucht, 
das Oxyd yom Metall mechanisch zu trennen. Zu diesem Zwecke wurde Eisen mit 2 n NaOH 
in del' iiblichen Weise im Autoklaven auf 200 0 erhitzt. 75 g Eisenpulver wurden in einem 
Eisenzylinder mit loser Schraubkappe mit etwa 70 ccm Lauge bedeckt. Nach dem Vel'suche 
war die Lauge fast ganz eingetrocknet; der Autoklav zeigte erheblichen \Vasserstoffdruck. 

Bei einer nochmaligen Behandlung (des Produktes der ersten Behandlung) in gleicher 
Weise blieb das Laugenvolum praktisch unverandert, eben so bei einer dritten Behandlung 
(diesmal mit gesattigtcr Natronlosung). 

Der 8auerstoffgehalt des gewaschenen und getrockneten Produktes betrug 8,3%. Das 
Pulver wurde in der Kugelmiihle gemahlen, urn das sprode Oxyd yom Eisen abzulosen, und 
dann del' spezifisch leichteste Anteil durch Schlammen (mit Wasser) abgetrennt. Das dabei 
erhaltene schwarze Pulver ahnelte im Aussehen dem kauflichen Eisenoxydul (Kahlbaum). 
Sein Sauerstoffgehalt betrug 21,8%. Die Formel FeO verlangt 22,3% Sauerstoff. Da sich je
doch beim Auflosen del' Saure noch ein gewisser, bei del' Gcringfiigigkeit del' el'haltenen Menge 
Substanz vorlaufig nicht bestimmter Gehalt an Metall (durch Gasentwicklung) verriet, 
ist es wahl'scheinlich, daB das Oxyd selbst ein hoheres Oxyd ist odeI' doch enthalt als FeO. 
Die genaue Untersuchung del' Natur des Oxydationsproduktes erfol'dert die Ausarbeitung 
einer besonderen Analysenmethode und del'en eingehende Pl'iifung. 

Endlich wurde noch das Vel' hal ten akti vierten Eisens gegen verd iinn te Lange 
untel'sucht, wei I dieses eine wichtige Grundlage fiir die Beurteilung des Verhaltens del' 
Reaktionsprodukte aus Eisen und Lauge bildet, wie sie beim El'hitzen im Autoklaven ge
wonnen wurdcn. Zll dicscm Zwecke wurden 2;; g Eisenpulver 24 Stunden lang mit verdiinnter 
Essigsaure angeatzt, mit verdiinnter Salzsaure azetatfrei, mit Wasser saurefrei gewaschen 
und sofort mit 0,01 n NaOH befeuchtet. Das Praparat wurde dann rasch in eine zum Auf
fangen des entstehenden Gases eingerichtete Apparatur gebracht und auf Wasserstoffent
wicklung gepriift. Es trat sofort Gasentwicklung ein, deren Verlauf aus der folgenden Zahlen
tafe! ersichtlich ist. Del' Vel'such wurde bei Zimmertemperatur vorgenommen. 

1) 1st im 2. Teil bereits angewandt (siehe S. 150). 
10* 
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Einwirkungs-
dauer 

Stunden 

1 
6,5 

22 
25 
29,5 

I 45,5 
82 I 
95 

I 

120 
144 

cern Gas 
irn 

ganzen 

0,6 
2,0 
3,2 
3,3 
3,75 
4,5 
5,7 
6,15 
6,6 
7,35 

~ehutz der Ke~~clwandung gegen Einfhisse de~ Kesselwa~scrs. 

cern/Std. 

I 

0,6 
0,3 
0,07 
0,03 
0,1 
0,05 
0,03 
0,03 
0,02 
0,03 

Der Versuch (der noch fortda uertI)) zeigt also, daB akti
viertes Eisen - im Gegensatze zu dem, was aus der Literatur 
zu entnehmen ist - aus verdiinnter Lauge dauernd Wasser
stoff entwickelt. Die Schwankungen in der beobachteten 
Reaktionsgeschwindigkeit erklaren sich zwanglos aus der 
noch zu primitiven Methodik. Das Gas wurde durch gelegent
liches Klopfen zum Aufsteigen aus dem Pulver veranlaBt. 
Eine exakte Versuchsdurchfiihrung verlangt natiirlich fort
laufende Ablosung des Gases durch Ri'thren oder Klopfen 
auf mechanischem Wege. 

Die mittlere Entwicklungsgeschwindigkeit betragt hier 
0,05 cern/Std. 

Gleichartige Versuche wurden mit rohem Eisenpulver, mit solchem, das mit Wasser und 
solchem, das (in relativ kleiner Menge) mit 2 n NaOH, 2 n KOH und 2 n LiOH 2 Stunden 
lang auf 2000 erhitzt worden war, ausgefiihrt. In keinem dieser FaIle bildete sich Gas. AIle 
Praparate waren also (verglichen mit dem durch Saure angeatzten Eisen) inaktiv. 

Die vorstehenden Beobachtungen am aktivierten Eisen sind fiir den hier zu behandelnden 
Fragenkomplex von besonderer Bedeutung. 

2. Beitrage zur Beantwortung del' Fruge nach Wesen uml BiLdungsweise von 
Schutzschichten. 

Entsprechend der im erstenAbschnitt angewandten Gepflogenheit, das Ergebnis der Forschung 
dem eigentlichen Versuchsgang voranzustellen, mogen auch diesmal die Folgerungen der 
Forschung vorweggenommen werden. 

a) Versuchserge bnisse. 

1. Bei der Einwirkung von Wasser und von Laugen auf Eisen bildet sich Wasserstoff, 
wahrend eine allmahlich dicker werdende Oxyd(ul)-Haut auf dem Metall entsteht. 

2. Diese Haut verhindert schlieBlich eine weitere Reaktion: sie wirkt als Schutzhaut 
fiir das Metall und bedingt eine bestimmte Grenze der Einwirkung auf das Metall. 

3. Die Dicke der Schutzhaut scheint bei 1000 und bei 2000 ungefahr die gleiche zu sein; 
die Bildungsgeschwindigkeit ist aber bei 200 0 bedeutend groBer. 

4. Die Dicke der Schutzhaut ist abhangig von der Art der Fliissigkeit. Sie ist unter ver
diinnter Lauge nach den bisher vorliegenden Erfahrungen geringer als unter reinem Wasser. 
Es geniigt also fur den gleichen Schutzeffekt unter Lauge eine geringere Schichtdicke als 
unter Wasser, oder man kann die Haltbarkeit bzw. Dichtigkeit der Schutzhaut unter Lauge 
fur groBer halten als unter Wasser. Es ist zu vermuten, daB auch sonstige Losungsbestand
teile (Sulfat?) einen individuellen EinfluB auf die Eigenschaften der Schutzhaut ausuben 
werden. 

5. Die Wirkung der Haut ist wohl so zu denken, daB die Reaktion zunachst auf mecha
nischem Wege verlangsamt wird, dann aber durch Absinken der Aktivitat des Eisens und 
seinen schlieBlichen Ubergang in den passiven Zustand infolge dieser Verlangsamung ganz
lich einschlaft. 

b) Versuchsdurchfiihrung. 

Die nachstehenden Versuche dienten der Erforschung der Schutzschichten, wie sie in 
Punkt 10 der Zusammenfassung von Teil 1 gekennzeichnet ist. Sie stellen einen ersten 
VorstoB in dieses noch wenig bekannte Gebiet dar. 

Uberall wurde unter moglichst vollkommenem Ausschlusse von Sauerstoff gearbeitet, 
urn die bei der Einwirkung von Eisen auf waBrige Losungen in der Hitze von selbst ein-
tretende Aktivierung des Metalls nicht zu staren. Das nachste C geR. 0,16 % 
Ziel war die Ermittelung einer etwaigen Einwirkungsgrenze P. 0,058" 
bei der Reaktion zwischen Eisen und Wasser oder waBrigen S . 0,056 " 
Laugen. Mn 0,46 " 

Ais Versuchsmaterial dienten Feilspane von Kesselblech, OSi. 00,022 " 
~ . ,14 " 

die yom Ammoniakwerk Merseburg zur Verfugung gestellt wurden Fe (Diff.) 99,10 " 
und nach dessen Mitteilung folgende Zusammensetzung hatten: 100,00 % 

1) lrn Verlauf von 2256 Stunden sind irn ganzen 32,6 cern Gas entwickelt worden, also irn Mittel 0,014 cern/Std. 
Das Gas ist reiner Wasserstoff, frei von Kohlenwasserstoffen. 
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Diese Analyse bezieht sich auf ein bereits durch Waschen mit Benzin und Petrolather 
gereinigtes und durch Sieben auf annahernd gleiche TeilchengroBe gebrachtes Material. 

Die Auszahlung einer gewogenen Menge unter dem Mikroskop ergab 146 Teilchen auf 
1l,4 mg. Demnach enthalt 1 g rund 12800 Teilchen. Nimmt man an, daB diese Wurfelform 
besitzen, so findet man durch Berechnung die Gesamtoberflache zu rund 40 qcm pro Gramm. 
Diese Zahl durfte einen Mindestwert darstellen; man geht wohl nicht sehr fehl, wenn man 
mit 50-100 qcm Oberflache pro Gramm rechnet. Ein Verfahren zur genaueren Messung diesel' 
GroBe, die man ja als Grundlage fur die Bestimmung del' Dicke von Oberflachenschichten 
gegebenen Gewichts braucht, ist in Ausarbeitung. Del' Fortgang del' Einwirkung von Flussig
keiten auf das Eisenpulver wurde durch folgende Untersuchungsmethode festgestellt. 
Einmal wurde die Menge von Sauerstoff bestimmt, die das Eisen nach gewisser Einwirkungs
dauer del' luftfreien Flussigkeiten aufgenommen hatte. Zu diesem Zwecke wurde das ganze 
Praparat odeI' ein Teil davon nach dem Waschen mit Wasser, Alkohol und Ather im Hoch
vakuum uber Phosphorpentoxyd sorgfiiltig getrocknet und bei 700° mit elektrolytisch ent
wickeltem und sorgsam gereinigtem Wasserstoff reduziert. Hierbei verlor das Ausgangs
praparat von seinem Gesamtsauerstoffgehalte (0,142%) nur einen Teil (0,124%). Diesel' 
Betrag ist bei allen Angaben uber Sauerstoffgehalte im folgenden bereits abgezogen. Das 
gebildete 'Vasser wurde in Absorptionsrohrchen mit Phosphorpentoxyd aufgefangen llnd 
durch deren Gewichtszunahme bcstimmt. Die Versuchsfehler betragen 0,1 mg. 

Bei den Versuchen bei 200°, die im Autoklaven vorgenommen werden muBten, war die 
Zunahme des Sauerstoffgehaltes das einzige Kennzeichen des Fortschreitens del' Reaktion, 
weil in diesel' Anordnung das Auffangen und Bestimmen des entwickelten Wasserstoffs auBer
ordentliche technische Schwierigkeiten bereitet hatte. Dagegen lieB sich bei den Versuchen, 
die bei 100° ausgefiihrt wurden, zur Kontrolle auch die Menge des entweichenden Wasser
stoffs messen und so del' Nachweis erbringen, daB die Reaktion tatsachlich in einer Ver
drangung des Wasserstoffs aus dem Wasser durch das Eisen besteht. Denn da die Aqui
valenz des gebildeten Wasserstoffs und des von Eisen aufgenommenen Sauerstoffs nach
gewiesen werden konnte, ist eine nebenher erfolgende oxydative Veranderung des Eisens 
in merklichem Umfange ausgeschlossen und somit auch bewiesen, daB bei del' gewahlten 
Versuchsanordnung erhebliche St6rungen durch Sauerstoff nicht vorkommen (siehe auch 
S. 146). 

Versuche bei 200°. Das Eisenpulver wurde in eiserne, mit einem lose sitzenden Deckel 
versehene Zylinder gebracht und in diesen unter dem Vakuum einer gut wirkenden Olpumpe 
mit del' Flussigkeit uberschichtet, schlieBlich noch etwa 5 Minuten lang durch energisches 
Evakuieren entgast. Nach dem Einbringen del' Zylinder in den Autoklaven wurde auch 
letzterer samt den Zylindern mit Hife del' Olpumpe sorgfaltig ausgepumpt und in evakuiertem 
Zustande angeheizt. Wenn die Temperatur 100° uberschritten hatte, lieB man die Auto
klaven noch einige Zeit lang abblasen, urn endlich zur eigentlichen Versuchstemperatur uber
zugehen. Diese fur langere Zeit konstant zu erhalten, bereitete zunachst erhebliche Schwierig
keiten, weil die aus Messing bestehenden Teile del' Sicherheitsventile unter den gewahlten 
Versuchsbedingungen (2000, 16-17 at Druck) regelmaBig nach kurzem Gebrauche undicht 
wurden. N ach langwierigen Vorversuchen bewahrte Bich die Verwendung von Ventilteilen 
aus Reinnickel mit einer letzten Abdichtung durch Einschmieren mit einem O1eosol von 
Graphit. Durch Einbauen eines Thermoregulators (verbunden mit einem Thermometer) in 
den Thermometerstutzen des Autoklaven gelang ein Konstanthalten del' Temperatur bis 
auf ± 3°. Die Ergebnisse del' Versuche mit destilliertem vVasser (Leitfahigkeitswasser) und 
mit Natronlauge (0,1 n) finden sich in den Zahlentafeln lund :2 verzeichnet. 

Zahientttfel l. Zahlentafel 2. 
Erhitzen mit Wasser. Erhitzen mit 0,1 n Natronlauge. 

Eisen- ! Wasser- I versuchs-I Sttuerstoff- Eisen- I Laugen- Versuchs-' Sauerstoff-
menge menge I dauer ' ) aufnahme1 ) menge menge I dauer ' ) aufnahme 

g ccm I Stunden % g cern I Stunden i 
0/ 
/0 

2 25 2 0,170 2 25 2 0,064 
2 25 6 0,170 2 25 2 0,062 

20 25 2 0,163 20 25 2 0,47 
20 25 6 0,181 2U 25 2 0,44 

Wie die vorstehenden Zahlenwerte zeigen, ist beim Erhitzen mit reinem Wasser auf 200° 
schon nach 2 Stunden ein Grenzwert del' Sauerstoffaufnahme erreicht, del' fur die kleinere 
llnd die groBere Menge von Eisen praktisch identisch ist. Ob die geringe Zunahme des Sauer-

1) 1m ganzen. 
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stoffgehaltes del' groBeren Eisenmenge beim Weitererhitzen urn 4 Stunden noch eine be
stimmte Bedeutung besitzt, ist fraglich. Diese Versuchsreihen sind vorderhand zuruck
gestellt worden wegen des unerwarteten Verhaltens des Eisens beim Erhitzen mit Natron
lauge (Zahlentafel 2), das noch del' Aufklarung durch besondere Versuche bedarf. Hier zeigt 
sich namlich, daB sich einerseits die kleinen und andererseits die groBen Eisenmengen zwar 
unter sich durchaus gleichartig verhalten, daB abel' zwischen den beiden Gruppen ganz auf
fallig groBe Unterschiede in den binnen 2 Stunden aufgenommenen Sauerstoffmengen be
stehen. Die groBeren Eisenmengen verhalten sich so, als ob sie sich langere Zeit reaktiv er
hielten, wahrend die kleinen Mengen schon nach kurzerer Zeit ein Verschwinden odeI' doch 
Erlahmen ihrer Reaktionsfahigkeit erfahren. 

Diese merkwurdige, vorlaufig nicht erklarte Verschiedenheit bedeutet eine wesentliche 
Erschwerung fur die Verfolgung del' Reaktion, bei del' man doch zweckmaBig immer einen 
gewissen Bruchteil des Reaktionsgutes nach bestimmten Zeiten zur Analyse entnimmt, und 
verlangt eine gesonderte Untersuchung ihrer Ursachen. 

Moglicherweise liegt hier ein Zusammenhang VOl' mit den im 1. Teile (S. 142-143) be
sprochenen Verschiedenheiten kleiner und groBer Eisenmengen bei ihrer Reaktion mit kon
zentrierter Natronlauge. Die vorstehend geschilderten Beobachtungen lieBen es geboten 
erscheinen, die Bildung del' Schutzschichten zunachst bei 100° zu studieren, d. h. unter Be
dingungen, bei denen sich del' Fortgang del' Reaktion ohne Veranderung del' Eisenmenge 
in einfacher Weise durch die Messung des entwickelten ~Wasserstoffs verfolgen laBt. 

Versuche bei 100°. Die Untersuehungsmethode war folgende: 
Das Eisenpulver wurde in Glaskolben am RuckfluBkuhler in einem Strome von sauer

stoffreiem Stiekstoff mit del' Versuchsflussigkeit erhitzt. Die Kolben befanden sich in einem 
lebhaft siedenden Wasserbade; ihr Inhalt wurde dabei nicht durch Kochen aufgeruhrt. Die 
Flussigkeit wurde erst nach dem Verdrangen del' Luft dureh den Stiekstoff aus einem Tropf
trichter zugegeben. 

Del' Stickstoff, del' den yom Eisen entwickelten Wasserstoff mitfiihrte, passierte nach 
intensiver Trocknung (mit Phosphorpentoxyd) ein mit Kupferoxyd gefiilltes, auf 600° er
hitztes Rohr, in dem del' Wasserstoff zu Wasser verbrannte, und gab den nunmehrigen Ge
halt an Wasserdampf an ein mit Phosphorpentoxyd gefulltes Absorptionsrohr ab, dessen 
Gewiehtszunahme durch Wagung bestimmt wurde. 

Diese Methode wurde zuvor auf ihre Zuverlassigkeit gepruft und als durchaus brauch
bar befunden, wie die folgenden Versuche zeigen, bei denen Zink in Sehwefelsaure aufgelost 
und del' yom Stickstoff mitgefuhrte Wasserstoff in del' gleichen Anordnung bestimmt wurde: 

Zink, 
angewandt 

0,3154 g 
0,3940 g 

Wasser, 
gefunden 

0,0869 g 
0,1086 g 

Zahlentafel 3. 
Eisen und Wasser 

bei 100°. 

Gesamte Wasser, Erhitzungs. gefunden dauer 
Stunden g 

3 0,0044 
6 0,0098 

11 0,0141 
20,5 0,0218 
25 0,0243 
32 0,0278 
45 0,0331 
51 0,0342 
55 0,0353 
70 0,0378 
78 0,0390 
94,5 0,0402 

nach dem 0,0407 
Erkalten 

Wasser, 
berechnet 

Die Versuchsergebnisse bei del' Erhitzung von Eisen 
mit reinem Wasser und mit 0,01 n Natronlauge sind in 
den Zahlentafeln 3 und 4 verzeichnet. 

0,0871 g Die Einwirkung del' verdunnten Natronlauge auf Eisen 
0,1083 g ist also nach 90 stundiger V ersuchsda uer zu Ende gelangt, 

Zahlentafel 4. q() ~~---,---,----c-~--,--------c==-,-u--, 
Eisen und 0,01 n 

Natronlauge bei 100° 

Gesamte vVasser, Erhitzungs- gefunden dauer 
Stunden g 

6,5 0,0057 
18,5 0,0134 
28,5 0,0168 
44 0,0195 
50,5 0,0202 
68,5 0,0215 
80,5 0,0220 
90 0,0220 

35 - i 

i 
! 

5 

O~~~~-~-q~()-~~~-~~o-~-~~~~mo 

Sfundet7 

Abb.1. Zeitlicher Verlauf der Entwicklung von Wasserstoff 
aus waBrigen Fliissigkeiten durch Eisenpulver hei 100°. 

die des Wassel's neigt sich nach rund 95 Stunden me.t;'klich ihrem Ende zu. Bemerkenswert ist 
VOl' allem, daB die Menge (also aueh die Dicke) del' sieh sehlieBlieh ausbildenden Schutzsehieht 
unter del' Lauge nul' etwa halb so groB ist, wie unter dem reinen Wasser. Am besten lassen 
sieh diese Verhaltnisse bei graphischer Darstellung libersehen (Abb. 1). Man erkennt deut-
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lich, daB auch beim Wasser del' schlieHlich erreichte Zustand nicht weit vom Reaktionsende 
entfernt sein kann. 

Zum Schlusse wurde das feste Reaktionsprodukt als Ganzes del' Sauerstoffbestimmung 
durch Reduktion mit Wasserstoff unterworfen. Del' hierbei festgestellte Prozentgehalt an 
Sauerstoff stimmt mit dem aus del' gefundenen Wassermenge (Endwerte del' Zahlentafeln 3 
und 4) als Aquivalent des entwickelten Wasserstoffs 
berechneten recht nahe uberein, wie die folgende Zu
sammenstellung zeigt (Zahlentafel 5): 

Die vorhandene geringe Differenz kann zwanglos 

Zahlentafel5. Sallerstoffgehalt des 
Eisens. 

! Sallerstoffgehalt des Eisens 

auf eine geringe Sauerstoffaufnahme des Eisens bei den Versuehs. aus dem 
Vorbereitungen zur Analyse zuruckgefuhrt werden, wenn fliissigkeit direkt entwickelten 
man nicht einen kleinen Restgehalt des Stickstoffs an bestimmt Wasserstoff 
Sauerstoff (a b sol ute Sauerstoffreiheit ist bekanntlich ______ Ir--___ ---'-_h_er_e_ch_n_e_t_ 

nul' schwierig zu erzielen) als Ursache del' Differenz Wasser .... I 0,187% 
ansehen will. Jedenfalls ist nicht daran zu zweifeln, 0,01 n Lauge .! 0,106% 

0,181% 
0,098% 

daB man den Fortgang del' Reaktion zwischen Eisen 
und wii13rigen Losungen an sich auch durch das Fortschreiten del' Sauerstoffaufnahme ver
folgen kann, wenn man den Luftsauerstoff in genugender Weise ausschlieBt. 

Eine Vergleichung del' bei 1000 unter Wasser ermittelten Einwirkungsgrenzen von 0,181 
bzw. 0,187% Sauerstoff im Eisen (Zahlentafel 5) mit den bei 2000 ermittelten Endwerten von 
rund 0,170% (Mittelwert aus Zahlentafel 1) zeigt, daB hier eine recht weitgehende Uber
einstimmung bei diesen beiden Versuchstemperaturen vorliegt. Del' Vollstandigkeit hal bel' 
wurde eine weitere Prufung in del' ~Weise angestelIt, daB das Produkt vom Versuche del' 
Zahlentafel 3 weitere 6 Stunden unter LuftabschluB mit Wasser bei 2000 behandelt wurde. 
Es enthielt danach 0,197% Sauerstoff, war also praktisch unverandert geblieben. 

Ahnliches ergab sich unter 0,01 n Natronlauge. 2 g Eisen, mit diesel' Lauge 2 Stunden 
lang unter LuftabchluB auf 200 0 erhitzt, enthielten 0,091% Sauerstoff, wahrend das Produkt 
del' Zahlentafel 4 (siehe Zahlentafel 5) einen Sauerstoffgehalt von 0,098% bzw. 0,106% zeigte. 

Von Interesse ist auch eine Beobachtung, welche zur Beurteilung del' mechanischen Wider
standsfahigkeit von Schutzschichten dienen kann. Nimmt man das Erhitzen des Eisens 
mit del' Reaktionsflussigkeit auf 1000 nicht im Wasserbade VOl', sondern erhitzt man auf 
freier Flamme zum Sieden, so farbt sich die Flussigkeit schon nach kurzer Zeit dunkel (grun
lich); schlieHlich bildet sich ein Niederschlag. Del' Grund dafur kann nur die Ablosung von 
Reaktionsprodukt von del' Oberflache des Metalls infolge del' Reibung del' Korner anein
ander sein. Hiermit steht in Ubereinstimmung, daB die Reaktion zwischen Metall und Flussig
keit nicht in del' gleichen Zeit (wenn uberhaupt) zum Stillstande kommt wie beim Erhitzen 
ohne Wirbelung. Man findet daher in gleichen Zeiten groBere Mengen entwickelten Wasser
stoffs. Die anfangliche Verfarbung del' Losung beruht wahrscheinlich auf del' Bildung eines 
Sols, das weiterhin ausflockt. Das Produkt ist eine Sauerstoffverbindung, die beim Erhitzen 
im Stickstoffstrome kein Wasser abgibt, also kein Hydroxyd(ul). Die Bildung des Niederschlages 
fallt zeitlich mit dem Beginn heftigen StoBens del' Flussigkeit beim Kochen zusammen. 

Die Zahlentafel 6 gibt einige Zahlenwerte fur die beim 
Siedenlassen von Wasser uber Eisen bei 1000 gefundenen 
Wassermengen. Zum Vergleiche sind auch die beim Er
hitzen im Wasserbade beobachteten Werte (aus del' ent
sprechenden Kurve del' Abb. 1 interpoliert) angegeben. 

Die graphische Darstellung findet sich ebenfalls in 
del' Abb. 1. 

Endlich sei noch erwahnt, daB zur Vergleichung del' 
zu den vorstehend mitgeteilten Versuchen (2. Teil) be
nutzten Eisensorte mit dem fruher 

Zahlentafe16. 20 g Eisen mit Wasser 
gekoeht (100°). 

Erhitzungs- I I Wasser, Wasser, da ner: I gefnnden !!efunden I (im ganzen), u ohne Sieden 
Stdn. gig 

3 
14 
23 

0.0062 
0,0236 
0.0274 

0,0044 
0,0170 
0,0233 

(Versuche von Teil 1) gebrauchten Zahlentafel 7. 
Praparat die Sauerstoffaufnahme be
stimmt wurde, welche das neue Pra
parat hei zweistiindigem Erhitzen 

Zweistiindiges Erhitzen mit Fliissigkeiten 
auf 200°. 

Wasser NaOH 
0,01 n 

NaOH 
0,1 n 

mit Wasser, 0,01 n und 0,1 n NaOH Neues Eisen (2 g mit 25 ccm) 
auf 2000 erfuhr. Diese Zahlen sind Altes Eisen (2,5 g mit 50 cem) 
zum Teil schon in den fruheren 

0,17 
0,16 

0,09 
0,12 

0,06 
0,05 

Zahlentafeln enthalten, mogen hier abel' noch einmal zusammengestellt werden. Die fur das 
alte Eisenpulver geltenden Werte entstammen del' Zahlentafel auf S. 145. 

Fur ihre Hilfe bei den vorstehenden Untersuchungen habe ich den Herren Dr.-Ing. E. Tha
merus, Dr. F. Schnell und Dr. H. Luckmann warmstens zu danken. 
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Vor- und Nachteile der Erzeugung uml Verwendung 
von Destillat zur Kesselspeisung. 

Von Dr.-lng. W. Otte, Essen, Ruhr. 

1. Vorbemerkullg. 
1m Gegensatz zu der Praxis in den Vereinigten Staaten von Amerika 1 ) wird in deutschen 

Kraftwerken das Speisezusatzwasser bisher nur in seltenen Fallen durch Verdampfung er
zeugt. Die Erkenntnis der mit der Verwendung destillierten Zusatzwassers zu erzielenden 
Vorteile ist aber bereits heute auch in Deutschland so sehr Allgemeingut geworden, daB beim 
Entwurf eines neuen Kraftwerks die Frage der Gewinnung desZusatzwassers durch Verdampfer
anlagen stets mit erwogen wird, wobei allerdings nicht vergessen werden darf, daB man in 
sehr vielen, wenn nicht gar in den meisten Fallen die vielfach beliebte chemische Vorbehand
lung des in den Verdampferanlagen zu erzeugenden destillierten Wassers kaum umgehen 
kann. 

Als Vorteile der Verwendung destillierten Zusatzwassers werden im wesentlichen folgende 
angegeben: 

1. Moglichkeit der Leistungssteigerung, da das salzarme Kesselwasser nicht schaumt, 
2. Verbesserung des Wirkungsgrades und Vereinfachung der Betriebsfuhrung, da das 

Abschlammen der Kessel wahrend des Betriebes wegfallt, 
3. Schonung der Kessel und Armaturen durch Vermeidung der Wirkungen von Alkali

konzentrationen, 
4. Schonung der Uberhitzer, Rohrleitungen und Turbinen durch Vermeidung von Wasser

'schlagen und Salzablagerungen, 
5. Moglichkeit der wirtschaftlichen Verwertung von Anzapf- oder Abdampf der Haupt

turbinen sowie der Antriebsturbinen der Speisepumpen usw., 
6. Zuverlassige Speisung der Kessel bei Verwendung automatischer Wasserstandsregler. 
Bei einer in der Entwicklung begriffenen Sache, als welche das Verdampfungsverfahren 

heute noch angesprochen werden muB, ist es erklarlich, daB diejenigen Betriebe, welche es 
bei sich eingefuhrt haben, zum Teil unerwarteten Schwierigkeiten begegnet sind und daB 
die betrieblichen Erfolge hier und da nicht den gehegten Erwartungen entsprochen haben. 
, Auf Grund der von mir auf einer Studienreise gesammelten Eindrucke kann ich jedoch 
bekunden, daB aIle von mir besuchten oder befragten, mit Verdampferanlagen arbeitenden 
deutschen Werke das thermische Verfahren der Zusatzwassergewinnung der chemischen 
Aufbereitung vorziehen, und zwar auch in solchen Fallen, wo das Rohwasser vor der Ver
dampfung einer chemischen Behandlung unterzogen werden muB. 

2. Allgemeines fiber Verdampferalllagell. 
Wenngleich die gegenwartig auf dem Markt befindlichen Verdampferbauarten in ihren 

konstruktiven Einzelheiten noch mehr oder weniger voneinander abweichen, so ist doch eine 
Annaherung der neuesten deutschen Ausfuhrungsformen untereinander und an amerikanische 
Bauarten unverkennbar. Der Verdampfungsvorgang als solcher kann unabhangig von der 
besonderen Bauart allgemein unter folgendem einheitlichen Gesichtspunkt besprochen werden: 

a) Vorbehandlung des Rohwassers, 
b) V erdam pfung, 
c) Bindung der Brudendampfwarme, 
d) Gasschutz. 
Zu a) Vorbehandlung des Rohwassers. Verdampferanlagen sind ihrem Wesen nach als 

Dampfkessel anzusehen und demgemaB nach den gesetzlichen Vorschriften auch genehmigungs
und uberwachungspflichtig. Eine groBe Zahl von Betriebsfragen, welche im Dampfkessel
wesen von Bedeutung sind, treten auch im Betriebe von Verdampferanlagen auf. Hierzu 
gehort vor allem die Frage der Beschaffenheit und Pflege des Speisewassers, welche fur Ver
dampfer eine ebenso wichtige Rolle spielt wie fur feuerbeheizte Kessel, jedoch mit dem Unter
schiede, daB die steinbildenden Bestandteile des Speisewassers zwar nicht die Sicherheit, 
dafur aber in hoherep1 MaBe die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit beeintrachtigen, 
da das an der Verdampferheizflache zur Verfugung stehende Warmegefalle ungleich geringer 
ist als beim Dampfkessel. Enthartung des Verdampferspeisewassers ist daher in der Regel 
eine ebenso wichtige Forderung wie die des Kesselspeisewassers, eine Tatsache, der sich manche 

1) Nach einer Feststellung des Prime Mover Committee der amerikanischen Electric Light Association Bollen in 
den Vereinigten Staaten schon 1924 nicht weniger als 64% der untersuchten Werke (gerechnet nach der installierten 
Maschinenleistung) mit Verdampferanlagen ausgerustet gewesen sein. 
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Werke bei del' Beschaffung einer Verdampferanlage verschlieBen. Es empfiehlt sich in allen 
Fallen, wo die Absicht besteht, an Stelle del' bisher verwendeten chemischen Zusatzwasser
enthartungseinrichtung eine Verdampferanlage aufzustellen, den alten Wasserreiniger nicht 
kurzerhand zu beseitigen, sondern ihn fur die Aufbereitung des Verdampferspeisewassers 
bestehen zu lassen. 

Praktisch kann die Enthartung nach irgendeiner del' zur Aufbereitung von Kesselspeise
wasser in Benutzung befindlichen Methoden erfolgen. In Anbetracht del' hohen Loslich
keit del' Nichtkarbonatbildner wird bei vie len Rohwassern, insbesondere solchen mit vor
wiegender Karbonatharte, die Beseitigung del' letzteren allein einen hinreichenden Schutz 
gegen die Versteinu.J.lg del' Heizkorper des Verdampfers gewahren. Zu diesem Zwecke wird 
das Rohwasser mit Atzkalk odeI' mit Salzsaure (Impfverfahren) behandelt. Am einfachsten 
muBte die Karkonatharte durch Auskochen des Rohwassers vertrieben werden konnen; leider 
bleibt abel' bei vielen Wassern auch nach mehrstundigem Kochen ein erheblicher Teil del' 
Karbonatharte zuruck, weshalb z. B. die Firma Balcke das Auskochen nicht mehr wie £ruher 
als Mittel zur Enthartung des Rohwassers verwendet. 

Von Wichtigkeit ist der Umstand, daB durch das Aufkochen 
des Rohwassers aIle hierin gelosten Gase restlos ausgetrieben 
werden, wodurch Anrostungen in den Verdampfern verhutet wer
den; daneben findet hierdurch eine Verbesserung del' Warmeuber
tragung an den Heiz£lachen statt, da schon geringe Gasbeimen
gungen die Warmeabgabe des sieh kondensierenden Dampfes 
merklich beeintrachtigen. Die Vorwarmung des Rohwassers be
zweckt weiterhin, daB die Heiz£lache desjenigen Verdampfers, 
dem das Wasser zunachst zugefuhrt wird, nach Moglichkeit aus· 
schlieBlich Verdampferarbeit verrichten kann, was restlos erreicht 
wird, wenn die Temperatur des vorgewarmten Wassers gleich 
del' Sattigungstemperatur des Brudendampfes im ersten Ver
dampfer ist. 

Man verwendet Misch- und Oberflachenvorwarmer. Einen Ap
parat del' ersteren Art, verbunden mit einem Filter zur Abschei
dung des Karbonatschlammes zeigt Abb. 1. 

Oberflachenvorwarmer bieten gegenuber Mischvorwarmern den 
Vorteil, daB del' verwendete Heizdampf unmittelbar in Form 
von Destillat abgefuhrt werden kann, wahrend er bei Mischvor
warmern mit dem angewarmten Rohwasser uber£lussigerweise in 
den Verdampfer gelangt, wo er zum zweitenmal verdampft wird. ERDarpf-tR 

Die Reinigung von Oberflachenvorwarmern bereitet abel' einige 
Schwierigkeiten, besonders wenn keine chemische Vorreinigung vor-
handen ist, da die sich abscheidenden Karbonate einen festen, Abb, I . Rohw1\ .'s('I'\'or\\'ii fnl('f 
steinartigen Charakter besitzen und durch Abschlammen aIle in mit Filter ( tlns· \\'cr·kp), 

nicht beseitigt werden konnen. Allerdings gelingt es bis zum ge-
wissen Grade durch schnelles An- und Abstellen des Heizdampfes den Stein in Schalen ab
zusprengen odeI' ihn doch wenigstens zu lockern. Von diesem Mittel wird auch bei den Heiz
schlangen del' Verdampfer mit einigem Erfolg Gebrauch gemacht. 

Del' theoretische Dampfverbrauch Do fur die Erwarmung von Qo kg Rohwasser von einer 
Anfangstemperatur to auf 100 0 ergibt sich bei einem Warmeinhalt des Heizdampfes ido zu 

D Q 100-to k" 
o = 0' 10-0·· [1" 

l'dO -

Beispiel. Bei einem Heizdampfdruck Po = 3 ata (ida = 651,2 kcal/kg) einer Anfangstemperatur 
des Rohwassers to = 300 und Qo = 1000 kg ergibt sich Do = 127 kg. Mit Rucksicht auf 
die Ober£lachenverluste des Vorwarmers ist del' tatsachliche Dampfverbrauch urn einige 
Prozent hoher. 

Da die chemische Vorbehandlung des Rohwassers eine erhebliche Verteuerung der Ge
samtanlage darstellt und die Betriebsfuhrung in unerwunschter Weise erschwert, hat man, 
ahnlich wie beim Kesselspeisewasser, vorgeschlagen, sie durch Mittel, welche im Inneren des 
Verdampfers rein phYflikalisch wirken wIlen, 7.11 en;etzen, Hier7.u gehort beispielsweise die 
Verwendung von kolloidalem Graphit (Kohydrol), jedoch liegen Erfahrungen hieruber bi,,
lang noch nicht VOl'. 

ZU b) Der Verdampfungsvorgang. Die Verdampfung kann entweder in einer odeI' in 
mehreren Druckstufen durchgefuhrt werden; in letzterem FaIle liefert jede Druckstufe den 
Heizdampf fur die ihr folgende. Zur rechnerischen Verfolgung del' sich hierbei abspielenden 
Vorgange mogen folgende Bezeichnungen gewahlt werden: 
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Qo die dem Verdampfer stundlich zugefuhrte Speisewassermenge kg, 
Qa die stiindliche Ablaugenmenge kg, 
Qa = Qo - Qa die stiindliche Destillatmenge kg, 

8 der Salzgehalt des Speisewassers mg/l, 
S der Salzgehalt der Ablauge oder der maximal zulassige Salzgehalt der Flussigkeit 1m 

Verdampfer mg/l, 
Po Druck des Hei2;dampfes ata, 
PI Brudendruck im ersten Verdampfer ata, 
P2 desgleichen im zweiten Verdampfer usw., 
i'lo Warmeinhalt des Heizdampfes kcal/kg,. 
i al Warmeinhalt des ersten Brudendampfes kcal/kg, 
i a, Warmeinhalt des zweiten Brudendampfes kcal/kg, usw. 
i fo Flussigkeitswarme entsprechend Po' kcaljkg, 
i h Flussigkeitswarme entsprechend Pi' " " 
if2 Flussigkeitswarme entsprechend P2' usw., 
is. Warmeinhalt des Speisewassers bei Eintritt in den Vorwarmer kcaljkg, 
i SI desgl. bei Eintritt in die erste Verdampferstufe kcal/kg, 
is, desgl. bei Eintritt in die zweite Verdampferstufe kcaljkg usw. 
Xl die aus 1 kg Heizdampf in der ersten Verdampferstufe erzeugte Destillatmenge kg, 
x 2 die aus 1 kg erstem Brudendampf in der zweiten Verdampferstufe erzeugte Destillat

menge- kg, 
X3 die aus 1 kg zweitem Brudendampf in der dritten Stufe erzeugte Destillatmenge kg usw., 
DI die fur die Erzeugung von Qa kg Destillat bei einstufiger Verdampfung erforderliche 

Heizdampfmenge kg, 
D2 die fur die Erzeugung von Qa kg Destillat bei zweistufiger Verdampfung erforderliche 

Heizdampfmenge kg, 
D3 die fur die Erzeugung von Qa kg Destillat bei dreistufiger Verdampfung erforderliche 

Heizdampfmenge kg usw. 
Es ergibt sich alsdann: 

Qa=;'Qo' 

worin das Verhaltnis ~- auch durch dasjenige der zugehorigen M- oder CI-Werte angegeben 

werden kann. 
Ferner: 

und 

ferner 

und 
D2 = __ 9,,_ kg . 

Xl +x2 

Die Werte X und D fur groBere Stufenzahlen werden analog berechnet. Der ermittelte Dampf
verbrauch erhoht sich urn denjenigen fur die Vorwarmung des Speisewassers Do, welcher 
weiter oben (S. 153) abgeleitet wurde. 

Vorstehende Uberlegungen zeigen, daB der Heizdampfverbrauch fur die Erzeugung der 
Gewichtseinheit des Destillates durch Vermehrung der Stufen weitgehend verringert werden 
kann. Zum Vergleich einer einstufigen mit einer zweistufigen Anlage diene folgendes 

Beispiel. 
1. Einstufige Anlage 

Qa = 1000 kg 
Po = 3 ata 
PI = 1 ata 
ian = 651,2 kcal/kg 

Hieraus berechnet sich 

i a, = 639,4 kcal/kg 
i fo = 133,5 " 
i SI = 99,2 " (entsprechend 1 ata) 

651,2 -133,5 
Xl = 639,4-99,2 0,9583, 

1000 
Dl = 0,9583 = 1043 kg. 
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2. Zweistufige Anlage: 

Qa = 1000 kg 
Po = 3 ata 
PI = 2 ata 
P2 = 1 ata 
i do = 651,2 kcal/kg 
i d , = 646,9 " 

Hieraus berechnet sich 

ill, = 639,4 kcaljkg 
i fo = 133,5 " 
it, = 120,0 
i Sl = 99,2 
is, = 99,2 

651,2 - 133,5 0 9452 k 
Xl = 646,9-99,2 = , g, 

- 0 9452 646,9 - 120,0 - 0 921 q ka 
x 2 -,. 639,4-99,2 -,' • b' 

1000 
D2 = 0,9452 + 0,9219 = 535 kg. 

" 
" 

Durch die Anwendung del' zweiten Stufe verringert sich del' Heizdampfverbrauch fUr die 
Gewichtseinheit des erzeugten Nettodestillates also annahernd auf die Halfte, bei drei Stufen 
auf rund ein Drittel del' einstufigen Anlage usw. Somit lieBe sich theoretisch durch Ver
mehrung del' Druckstufenzahl del' spezifische Dampfverbrauch fast belie big reduzieren. An
lagen mit mehr als vier Stufen durften jedoch wegen del' erhohten Beschaffungskosten im 
allgemeinen keine wirtschaftlichen Vorteile bieten, es sei denn, daB nur sehr geringe Heiz
dampfmengen in Form von hochgespanntem Dampf zur Verfugung stehen. Man wahlt 
demnach 

einstufige Apparate, wenn 
a) reichliche Heizdampfmengen, insbesondere aus Gegendruckturbinen odeI' dergleichen 

vorhanden sind und 
b) eine hohe Vorwarmung des Speisewassers zulassig odeI' erwunscht ist, 
mehrstufi!!,'e Apparate, wenn 
a) wenig Heizdampf zur Verfugung steht und 
b) das Speisewasser mit Rucksicht auf vorhandene EconomiseI' moglichst weniger erwarmt 

werden solI. 
Es muB jedoch hierbei, da in diesel' Hinsicht vielfach irrige Anschauungen bestehen, 

betont werden, daB del' geringere Dampfverbrauch einer Anlage an sich nicht etwa einen 
MaBstab HiI' den Grad ihrer Wirtschaftlichkeit bildet, da ja, was uberhaupt die wirt
schaftliche Voraussetzung fur die Anwendung des Verdampfungsverfahrens 
ist, del' gesamte Warmeinha1t des Heizdampfes dem Speisewasser del' Kessel
anlage wieder zugefuhrt wird, bis auf die Verluste, welche durch Warmeabgabe an 
den AuBenflachen del' Verdampfer infolge von Strahlung und Leitung sowie durch abflieBende 
erwarmte Ablauge entstehen. Die Mantelverluste vergroBern sich annahernd proportional 
del' Gesamtoberflache und hangen im ubrigen von del' Gute des Warmeschutzes abo Fur 
uberschlagige Berechnungen wird man diestpn Verlust mit etwa 150-180 kcal/qm/std, 
bezogen auf die AuBenflache del' isolierten Verdampferkorper und Rohrleitungen, einsetzen 
konnen. 

Die Ablaugenwarmeverluste betragen stundlich 

Q,,'((,--to) = ~·Qo·(t(f-to), 

worin to die Temperatur des Speisewassers, ttl die del' Ablauge bezeichnen, die als identisch 
mit den betreffenden Warmeinhalten angenommen werden. Diese Verluste werden somit 
einerseits von del' chemischen Beschaffenheit des Speisewassers, anderseits von del' Tem
peratur del' Ablauge bestimmt. Die durch den Salzgehalt S bezeichnete Konzentrations
grenze ist dadurch gegeben, daB bei zunehmender Anreicherung in gleicher Weise wie beim 
Dampfkesselbetrieb Schaumen und Spucken eintritt, wodurch del' Dampf und damit das 
Destillat veruureinigt wird. Del' Warmeinhalt del' Ablauge kann durch Warmeaustausch
appal' ate an das Turbinenkondensat abgegeben und dadurch diesel' Verlust betrachtlich ver
ringert werden. 

Beispiel. Die Alkalinitat des Speisewassers betrage Mo = 60 dtsch., die hi:ichstzulassige 
Alkalinitat del' Verdampferflussigkeit 90 0 dtsch. Die Abwassermenge bezogen auf Qo Speise-

wasser betragt dann Qa = 0,067 Qo oder, bezogen auf Q,z kg Destillat 0,06373 ... Qd kg. Bei einer 
0,9. 

Ablaugentemperatur von 80 0 , einer Speisewassereintrittstemperatur (Vorwarmereintritt!) to 
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von 30 0 und Qd = 1000 kg ist der Abschlammverlust 
0,067 

1000· 0,933 ·50 = rd. 3600 kcal. 

Mit Rticksicht auf die stets verschiedene chemische Beschaffenheit des Speisewassers 
ist es nicht moglich, von vornherein allgemeingtiltige Angaben tiber die Warmeverluste einer 
Verdampferanlage zu machen. Die Mantelverluste sind, absolut genom men , bei einer im Be
trieb befindlichen Anlage, welche sich im Beharrungszustand befindet, annahernd konstant; 
auf die Gewichtseinheit des erzeugten Nettodestillates bezogen sind sie daher urn so hoher, 
je geringer die Verdampfungsleistung ist. Der Wirkungsgrad bei absichtlich schwach be
lasteten oder infolge Verschmutzung weniger leistungsfahigen Anlagen ist also niedriger als 
bei solchen mit hohem Warmedurchsatz. Die Frima Balcke gibt die gesamte Verlustwarme 
unter Voraussetzung eines Heizdampfes von 3 at (auf 160 0 tiberhitzt) ftir mittlere Verhalt
nisse bezogen auf 1000 kg Destillat wie folgt an: 

einstufig: 15000 kcal zweistufig: 20000 kcal dreistufig : 25000 kcal 
Diese Werte sind jedoch nur als rohe Schatzungen anzusehen und dtirften in der Praxis oft 
erheblich tiberschritten werden; anderseits erscheint es nicht unmoglich, den Warmeverlust 
bei gtinstigen Rohwasserverhaltnissen und sorgfaltiger Isolierung betrachtlich einzuschranken. 
Zur Erlangung zuverlassiger "Verte ist in jedem Einzelfall der Rechnungsweg zu beschreiten. 
Der so ermittelte Warmeverlust wird in einem Kraftwerke zweckmaBig durch diejenige Arbeits
menge ausgedrtickt, welche der dem Verlust entsprechende Dampfbetrag im Falle seiner 
Verwertung im Niederdruckteil einer Kraftmaschine hatte leisten konnen. Eine solche Rech
nung setzt jedoch voraus, daB im einzelnen Falle die Eventualitat einer energetischen Ver
wertung des Abdampfes tatsachlich besteht. Wo dies nicht der Fall ist, dtirfen lediglich die 
Erzeugungskosten des Dampfes in Anrechnung gebracht werden, was naturgemaB niedrigere 
Betrage ergibt. 

Beispiel.' Die Verlustwarmemenge ftir 1000 kg Destillat betrage 20000 kcal, was bei einer 
verftigbaren Warme des Dampfes von 3 ata (Gesamtwarme minus Warmeinhalt des Kon
densats) von 620 kcal bei einer Dampfmenge von 32,2 kg entspricht. Betragt die Endspannung 
am Abdampfstutzen der Turbine 0,1 ata und der adiabatische Wirkungsgrad bezogen auf die 
Klemmenleistung 0,5, so ist die der genannten Dampfmenge entsprechende elektrische Leistung 

= 0,5· ~26~·32,2 = ca 2,2 Kilowattstunden. Wtirde der Gestehungspreis von 1 Kilowattstunde 

beispielsweise 3 Pfg. betragen, so ware der Dampfanteil der Erzeugungskosten von 1000 kg 
Destillat rund 6,6 Pfg. 

Bei Verwendung von Frischdampf empfiehlt es sich, diesen unmittelbar den Kesseln als 
Sattdampf zu entnehmen, da der tiberhitzte Dampf eine wesentlich schlechtere Warmetiber
gangsziffer hat als der gesattigte Dampf, so daB die Verdampferheiz£lache ftir die gleiche 
Leistung groBer bemessen werden muB. Durch Einspritzen von Wasser kann man den Heiz
dampf auf Sattigungstemperatur ktihlen, ein Verfahren, von dem anscheinend in Amerika 
haufiger Gebrauch gemacht wird. 

Ausfiihrungsformen. 
Die Verdampfer bestehen aus dem kesselartigen, meist mit einem domartigen Dampf

sammler ausgertisteten Mantel, in welchen das Heizrohrensystem eingebaut ist. Die An
ordnung kann, wie bei Kesseln, stehend oder Iiegend sein, jedoch wird letztere Anordnung 
neuerdings mit Recht bevorzugt, da sie eine groBere Wasserober£lache ergibt, was von gtin
iltigem Ein£luB auf die Trockenheit und Reinheit des erzeugten Brtidendampfes ist. Ais 
MaBstab ftir die Beanspruchung der Wasserober£lache wird das Verhaltnis des stiindlich er
zeugten Dampfvolumens in Kubikmeter zur Wasseroberflache in Quadratmeter verwendet, 
ein MaB, welches sich auch ftir die Bewertung von Steilrohrkesseln als zweckmaBig erweist. 
Bei niedriger Dampfspannung ist wegen des groBen spezifischen Volumens auf die Ge
wichtseinheit des erzeugten Dampfes bezogen, die Oberflachenbeanspruchung hoher als 
bei hochgespanntem Dampf. 

Die liegende Bauweise besitzt gegentiber der stehenden den weiteren hoch einzuschatzenden 
Vorteil, daB das Heizschlangensystem, ahnlich wie bei Lokomobilkesseln, bequem heraus
gefahren und gereinigt werden kann. Hierbei brauchen auBer den Befestigungsschrauben 
des Heizsystemes im wesentlichen nur noch die Flanschen der Heizdampf- und Destillat
Ieitungen gelost zu werden. 

Die einzelnen Heizrohre sind entweder haarnadelformig gebogen, wobei die Neigung der 
unteren Rohrschenkel die schnelle Abftihrung des Destillates begtinstigt, Abb. 2, oder als gerade 
Rohrbtindel mit Sammelkammern an den Enden ausgebildet. Zur Erleichterung der Reinigung 
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empfiehlt sich die Unterteilung des Heizrohrensystemes in vertikale Register mit Einzel
kammel'll entsprechend nachstehenden Abbildungen. (Abb. 3 u. 4.) 

Die Griscom-Russell-Co. baut ubrigens auch Verdampfer mit schraubenformig ge
wundenen Heizrohren, bei denen angeblich del' Kesselstein im Betl'iebe selbsttatig von den Heiz
flachen abspringt (Abb. 5). Kleinere Vel'dampfer, insbesondere fur den Bordbetl'ieb, ba,uen die 
Atlas- WeI' ke mit spiraligen Heizschlangen, welche um ein Schal'llier herausschwenkbar sind 
(A.bb. 6). Um die Betriebsuntel'
bl'eehung durch das Reinigen 
auf ein MindestmaB zu be
schranken, empfiehlt es sich, 
Heizrohrreservesysteme in Be
reitschaft zu halten, welche 
unmittelbar nach dem Ausbau 
eines verschmutzten Heizkor
pel's in den Verdampfer ein
gebaut werden konnen. Bei 
mehrstufigen Anlagen emp
fiehlt es sieh, die einzelnen 
Verdampferkorper und Heiz
schlangen vollkommen iiber
einstimmend auszubilden, um 
mit einem Reservesystem 
auszukommen. Nach Angabe 
des Elektriz i ta ts - WeI' ks 
Bremen nimmt das Auswech- Abh.2. Hl'izschlnngcns,vstpllI (Balck l' ). 
seln verschmutzter Schlangen 
gegen saubere fur eine aus zwei Einheiten bestehende Anlage von 2 X 11,2 qm Heizflache 
(50 t Destillat in 24 Stunden) 3-4 Stunden in Anspruch. Die verschmutzten Schlangen wer
den in 15 Arbeitsstunden mittels Sandstrahlgeblase gereinigt. Andere Reinigungsmethoden 
sind das Abbrennen mittels Lotlampe und (bei kupfel'llen Heizschlangen) das Auflosen des 
Steines durch Salzsaure_ 

.\ hl,. :3. \ '(' rdumpf r (_·\tlns-\r rk(' ). 
Abb.4. Verdampfer (Griscom-Russell-Co.). 

Ais Baustoff fur die Verdampfermantel nnd Boden wird GuB- odeI' FluBeisen, fur die 
Heizschlangen Kupfer, Messing odeI' ebenfalls FluBeisen verwendet. Dem Vorteil del' besseren 
Leitfahigkeit des Kupfers und seiner Legierungen, del' ubrigens in Anbetracht del' dunnen 
Rohrwandungen nicht stark ins Gewicht faUt, steht als Nachteil deren Empfindlichkeit gegen 
hohe Dampftemperaturen, alkalische Wassel' (bei Messing) und mechanische Beanspruchung 
beim Rcinigen gegenuber; auch besteht die Gefahr, daB die Verbinrlllng rler am; Kupfer odeI' 
Messing hergestellten Heizschlangen mit dem eisel'llen Mantel bei salzreichen Wassern elektro
lytische Anfressungen des letzteren hervorruft. 

Die Speisung del' Verdampfer geschieht in del' Regel durch automatische schwimmer
betatigte Wasserstandsregler, welche auBerhalb del' Verdampferkessel angebracht werden. 
Auf diese Weise wird erreicht, daB die im Innel'll del' Verdampfer oft vorhandenen lebhaften 
Wallungen, welche die Stetigkeit del' Speisung beeintrachtigen wurden, gedampft werden. 
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Bei mehrstufigen Anlagen findet die Verteilung des Wassers auf die einzelnen Korper ent
weder in del' Weise statt., daB nur die erste Stufe yom VOl'warmer aus unmittelbar gespeist 
wird; die zweite Stufe wird hierbei aus der ersten, die dritte aus der zweiten usw. gespeist 
(Serienspeisung), odeI' abel' jeder Verdampfer erhalt sein Wasser yom Vorwarmer aus ge
sondert zugefiihrt (Parallelspeisung). Die Serienspeisung biet.et den Vorteil, daf3 die nach 
del' chemischen und thermischen Aufbereitung im Speisewasser verbliebene Harte sich aus
schlieBlich im ersten Verdampfer niederschlagt., wahrend den iibrigen Stufen nul' Wasser mit 
leicht loslichen Salzen zugefiihrt wird. Die mechanische Reinigung kann sich daher in diesem 
FaIle im wesentlichen auf die Heizflache del' ersten Stufe beschl'anken. Diesem Vol'teile stehen 
jedoch folgende Nacht.eile gegeniiber: 

a) in del' ersten Stufe muB das gesamte zu verdampfende Rohwasser auf die dem Druck 
im Wasserraum entsprechende Sattigungstemperatur erwarmt werden. Hierdurch wird 
ihre Verdampfungsleistung verringert, wahrend in den folgenden Stufen eine unerwiinschte 
Mehrverdampfung eintritt, da das in diese gespeiste Wasser eine 
hohereTemperatur besitzt, als wie sie dem Druck im Speiseraum 
des betreffenden Verdampfers entspricht. Die hicrbei eintre
tende spontane Verdampfung erhoht die Gefahr des tTberreiBens 
von Wasser mit dem Damp£. Wesentlich ist abel', 

,\hh. :,. \'l'l'dnmpfl'l' ((:riseolll- I llti1'\l·II-('o.). Abb.6. Verdampfer mit herausschwenkbarem 
Heizschlangensystem (Atlas-Werke). 

b) daB die Anreicherung der im zugefiihrten 'Vasser gelosten Salze am starksten in del' 
letzt.en Stufe stattfindet, wo sie besonders schadlich wirkt, da das gro(3e spezifische Volumen 
des entspannten Dampfes das MitreiBen von Fliissigkeit ohnehin begiinstigt. 

Zu c) Die Bindung der Briidendampfwarme. Wahrend ein geringer Teil der mit dem Heiz
dampf zugefiihrten Warme in Form von Destillat anfaIlt, ist die Hauptwarmemenge im freien 
Briidendampf enthalten, del' in besonderen Apparaten, Misch- oder Oberflachenkonden
satoren, an das Turbinenkondensat abgegeben wird. Es wurde bereits erwahnt, daB die Mog
lichkeit, den ganzen Wiirmeinhalt des Heizdampfes lIur Aufwarmung des Speisewassers zu 
benutzen, unbedingte Voraussetzung fiir die wirtschaftliche Anwendung des Verdampfungs
verfahrens ist. Die Bauart der Mischkondensatoren hat groBe Ahnlichkeit mit derjenigen 
von l\fischvorwarmern, wie sie in Abb. 1 gezeigt wurde. Die Oberflachenkondensatoren 
zum Niederschlagen des Briidendampfes haben den gleichen Aufbau wie Turbinenkonden
satoren, so daB eine nahere Beschreibung sich hier eriibrigt. Zur Absaugung der Luft wird 
in der Regel eine Dampfstrahlpumpe verwendet. Der Vol'teil des Betriebes mit Oberflachen
kondensatoren liegt darin, daB bei zeitweisem Ausbleiben des als Kiihlwasser dienenden 
Turbinenkondensates, z. B. bei Inbetriebsetzung der Anlage, voriibergehend, allerdings unter 
Preisgabe der Briidenwarme, mit Rohwasser als Kiihlmittel gearbeitet werden kann, ohne 
daB das Destillat verlorengeht. Die Verbindung eines Mischkondensators mit einem Ober
Hachenkondensator, bei welcher im Bedarfsfalle ebenfalls mit dem Kiihlwasser del' Haupt
turbine gearbeitet werden kann, zeigt Abb. 7. 

Interessant ist der von Balcke nach dem Vorgehen der franzosischen Firma Prache & 
Bouillon verwendete Briidendampfkompressor, eine Dampfstrahlpumpe, durch welche der 
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Ab?ampf der letzten Stufe mittels hochgespanntem Frischdaml'f standig von neuem auf 
Helzdampfspannung verdichtet wird. Dieses Verfahren ist allerdings nur bei Brudendampf
spannungen von wenigstens 0,8 ata und .Frischdampfdrucken von 6-20 ata allwendbar, 
wobei der Kompressionsdruck etwa 1 at hoher liegt als der Briidendruck. Wiirde also der 
letztere 0,8 ata betragen, so M,tte der Heizdampf, welcher gleichzeitig auch zur Vorwarmung 
des Rohwassers benutzt wird, eine Spannung von 1,8 ata. Aus diesen geringen Druckunter
schieden ergibt sich, daB das Brudendampfkompressionsverfahren zweckmaBig nur eill- odeI' 
zweistufig ausgefuhrt wird. An Stelle der Dampfstrahlpumpe kann die Wiederverdichtung 
d~s Brud~ndaTI?-pfes auch durch rein mechanische Mittel erfolgen (Warmepumpe), doch 
durften slOh hlerdurch besondere Vorteile warmewirtschaftlicher oder betriebstechnischer 
Art nicht erzielen lassen. Die Anwendung von Brudenkompressoren gestattet eine nicht 

, J 
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Abb. i. 

unwesent,liche Vereinfachung der Gesamtan
lage durch den 'Vegfall des Kondensators nebst 
den zugehorigen Rohrleitungen: die Gesamt
menge des destillierten Wassers wird unmittel
bar in flussiger Form gewonnen. Sehr einge
schrankt wird del' Wert dieses Verfahrens aller
dings dadurch, daB es zu seinem Betriebe hoch-

A hl>. . Wii "/1wfIIlBhill ('in(', mit ]~r(jd('nkolllpr('silion 
nrbcitcnd('n \- I'lnmpf rs (Ba kke) . 

gespannten Frischdampf benotigt, wodurch das wichtigste Verwendungsgebiet des Verdamp
fungsverfahrens, namlich die Verwertung niedrig gespannter energetisch ausgenutzter Ab
dampfe ausscheidet. Die Warmeverteilung in einer mit Brudendampfkompression arbeitell
den Anlage, bezogen auf 1 kg zugefuhrten Frischdampf, zeigt Abb. 8. 

Zu d) Gasschutz. MaBnahmen zum Schutze des Speisewassers gegen das Eindringen 
korrosiver Gase sind, ganz unabhangig von der Art der Zusatzwasseraufbereitung, in allen 
Fallen erforderlich, wenn dasselbe zum groBten Teil aus reinem Kondensat besteht und eine 
Temperatur von weniger als 1000 hat. Die Vorwarmung des Speisewassers auf diese oder 
hohere Temperaturen bietet in Verbindung mit Verdampferanlagen keine grundsatzlichen 
Schwierigkeiten und wird bei neu zu errichtenden Kraftwerken schon aus warmewirtschaft
lichen Grunden voraussichtlich die Regel bilden (Regenerativverfahren oder Gegendruck
vorwarmerturbinen). Die Mehrzahl der bestehenden Kraftwerke ist jedoch genotigt, einer
seits wegen der vorhandenen Rauchgasspeisewasservorwarmer, andererseits wegen der sonst 
erforderlichen kostspieligen Umanderungen der Turbinen, die 'Vassertemperatur etwa zwischen 
30 und 500 zu halten. Die Gefahr der Sauerstoffaufnahme ist hierbei betrachtlich, und es sind 
bekanntlich in den letzten Jahrzehnten sehr viele Vorschlage zum Schutze des Speisewassers 
hiergegen gemacht worden. Eine Aufzahlung der einzelnen hierhin gehorigen Einrichtungen 
liegt auBerhalb des Rahmens meiner Ausfiihrungen, und ich verweise dieserhalb auf den 
Vortrag, den Herr Dr. Haak auf del' letztjahrigen Tagung del' Vereinigung del' GroBkessel
besitzer uber diesen Gegenstand gehalten ha tl). Die bekannteste und meiner Ansicht nach 

1) Vgl. "Speisewasserpflege" S.54 (herausgegeben im Selbstverlag der Vereinigung der GroJ3kesselbesitzer, 
Charlottenburg, Lomeyerstr. 25. 
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auch einfachste Einrichtung zum Schutze des Speisewassers gegen eindrin~ende Gase ist die 
von Balcke, deren Wirkungsweise ohne weitere ErHiuterung del' schematlschen Darstellung, 
Abb. 9). entnommen werden kann. Del' Auf
bau del' Anlage ist in del' nachfolgenden 
Abb. 10 dargestellt. 

Al>h. n. ,'('hl'l11ll d(' \\ 'u crkrei.~ l llllf~ lIllt('r :IISRchub. 
(13a /C·k('). Abb. 10. Gassehutzanlage (Balcke). 

3. Betriebserfahrungen in einer ausgefiihrten Anlage. 
Ein Kraftwerk N., das mit Riickkiihlung arbeitet, enthartet das Zusatzwasser del' Riick

kiihlanlage nach dem Permutitverfahren. 
Die chemische Zusammensetzung des Rahwassers ist: 

Gesamtriickstand 
Gliihverlust. . 
Gliihriickstalld. 
CaO .... . 
MgO .... . 

aoo mg/l 
ao 

270" 
97.5 ., 
23,5 ., 

Cl ..... 
H2S04 .•• 

Gesamtharte 
Nichtkarbollatharte 
Karbonatharte. . . 

16,8 mgjl 
22,a ., 
1l.78° dtsch. 

1,42° 
10,36° 

Zur Erzeugung des Kesselspeisezusatzwassers dienen zwei Verdampferanlagen von je 13000 kg 
Stundenleistung, wovan die erste, eine zweistufige Anlage in stehender Anardnung, seit 
Januar 1923, die zweite, eine Vierkorperanlage, seit Herbst 1924 in Betrieb ist. Die Heir.
dampfspannung betragt bei del' Verbundanlage 14 atii; bei der Vierkorperanlage wird Frisch
dampf verwendet, welcher auf 4,5 atii reduziert wird. Das zu verdampfende Wasser wird 
aus der Kiihlleitung der Turbinenkondensatian hinter den Kondensataren entnammen und 
stellt demgemiiJ3 eine ziemlich eingedickte Losung dar von folgender Durchschnittsbeschaffen
heit: 

Cl 
Alkalinitat M 

113 mgjl 
28,80 dtsch. 

Eine schematische Darstellung del' Verbund
anlage gibt Abb. II. 

In del' Ansicht stellt sich die Anlage gema13 
Abb. 12 dar. 

Ahh.l1. Schema cineI' Verdampferanlage mit Briiden
kompression (Balcke). 

Alkalitat P 
Restharte H 

5.040 dtseh. 
0.8 0 

Abb. 12. Verdampferanlage mit Briiden
kompression (Balcke). 

Eine Schemaskizze sowie eine Ansicht del' Vierkorperanlage wird durch die folgenden 
Abbildungen 13 und 14 gegeben. 



Vor- und Nachteile der Erzeugung und Verwendung von Destillat zur Kesselspeisung. 161 

Betrie bserge bnisse. 

1. Die N ennleistung der Verdampfer wurde bei den Abnahmeversuchen urn 5% uberschritten. 
Eine merkbare Leistungsverringerung durch Verschmutzung konnte bisher nicht festgestellt 
werden. Steinbildung findet an den Verdampferheizflachen nicht statt, dagegen sammeln 
sich im Oberflachenvorwarmer erhebliche Schlammengen, die offenbar nicht allein aus dem 
ursprunglichen Rohwasser stammen, sondern teilweise von dem Klihlwasser auf dessen \Veg 
dnrch die Ruckkuhlanlage als Staub aus der Luft aufgenommen worden sind. 

2. Das erzeugte Bruttodestillat (Nettodestillat plus Heizdampf) hat eine Alkalinitat von 
M = 0,0 - 0,8 0 dtsch. Der Chlorgehalt schwankt etwa zwischen ° und 4 mg/I. 

3. Die Alkalinitat des Schlammwassers zeigt betrachtliche Schwankungen. Beobachtct 
wurde zeitweise M = 1500 dtsch. Gelegentlich treten jedoch auch hohere und niedrigere 
\Verte auf. Vergleicht man diese mit der Alkalinitat des Rohwassers (28,8 0), Sf) geht schon 
hieraus hervor, daB der \Vassermengenverlust durch das Abschlammen sehr betrachtlich 
sein muB. Er wird im Durchschnitt zu 20-30% des zngefiihrten Rohwassers ermittelt. Der 
vorhandene \Varmeaustauschapparat zur Ruckgewinnung der Ablaugenwarme ist flir diese 
\Vassermengen zu klein; die Wassertemperatur hinter dem Austauscher betriigt ca. 73 0 ; 

anch die Warmeverluste sind also recht betrachtlich. Das Ablassen des Schlammwassers 
erfolgt nicht nach der chemischen Analyse, sondern wird von dem Bedienungspersonal vor
genommen, wenn del' Wasser stand im Ver
dampfer unruhig zu werden beginnt. Die Ver
wendung von Ruckkuhlwasser zur Speisung 
der V erdam pfer, welche im vorliegenden Fane 

--

Abb. 13. Schema einer Vierkorper-Verdampferanlage 
(Balcke). 

Abb.14. Vierkorper-Verdampferanlage (Baleke). 

mit der ausgesprochenen Absicht geschieht, den ~Warmeinhalt des Kiihlwassers auszunutzen, 
kann in Anbetracht der sich hieraus ergebenden hohen Abschlammverlnste nicht als be
sonders gliicklich bezeichnet werden. Giinstigere Verhaltnisse wiirden sich erge ben, wenn statt 
des sen chemisch gereinigtes Rohwasser verwendet wiirde. 

4. Steinbildung an den Heizflachen der Kessel wird vollkommen vermieden, auch sind 
Anfressungen bisher nicht beobachtet worden. Auffallend ist allerdings der sich in den 
Kesseln absetzende rote Schlamm, dessen Ursprung hisher nicht ermittelt werden konnte. 

5. Der Salzgehalt des Kesselwassers ist iiberraschend hoch, so daB ein gelegentliches 
Abschlammen wahrend des Betriebes notwendig ist. Die obere Grenze der Alkalinitiit liegt etwa 
bei M "'-, 1300 dtsch. Ob del' hohe Salzgehalt des Kesselwassers vorzugsweise aus dem destil
lierten Zusatzwasser odeI' aus Verunreinigungen des Turbinenkondensats stammt, steht 
nicht fest, jedoch ist das letztere wahrscheinlich. Die Frage del' Abdichtung der Kondensator
rohre in den Boden, ob Einwalzung oder Stopfbuchsenverschraubung, ist bei Anwendung 
von Verdampferanlagen von besonderer Bedeutung, da auch schon geringe Undichtigkeiten 
die Beschaffenheit des Kesselwassers so verschlechtern, daB die wesentlichen Vorteile der 
Betriebsweise mit destilliertem Zusatzwasser verlorengehen. Die zuverlassigste Art der Rohr
befestigung diirfte die beiderseitige Einwalzung sein. Es ist aber darauf zu achten, daB nur 
in den Rohrboden selbst gewalzt wird und die inneren Kanten der Boden gut abgerundet 
sind, damit der scharfe Bohrgrat die Rohre nicht heim Einwalzen durchdriickt. Sorgfiiltige 
Unterstiitzung der Rohre zur Vermeidung von Schwingungen ist unerlaHlich. 

6. Die Bedienung der Verdampferanlage stellt keine hoheren Anforderungen an das 
Personal, als diejenige einer chemischen Enthartungsanlage; in der Regel wird sie, wie im 
vorliegenden Fane, yom Speisepumpenwarter mitbesorgt werden konnen. Bei der Wartung 
der Anlage muG darau£ geachtet werden, daB die erzeugte Destillatmenge moglichst im Ein-

Sielwrhrit des Dampfkcssrlbetrieiws. II 
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klang mit der Menge des in jedem Zeitpunkt anfallenden Turbinenkondensates steht. Ein 
Kennzeichen hierfiir ist die Temperatur des Kondensates bei Austritt aus dem Briidendampf
kondensator' steio-t diese iiber das als zulassig angesehene MaB, so muB die Leistung des 
VerdampIers' eing~schrankt, d. h. die Heizdampfzufuhr verringert werden. Die Regelung 
kann auch selbsttatig durch Thermostaten bewirkt werden. 

7. Uber die Wirkung der Gasschutzanlage konnen endgiiltige Mitteilungen zur Zeit noch 
nicht gemacht werden. N.ach Angabe des Werkchemikers betragt der Sauerstoffg.ehal~ ~m 
Speisewasser durchschnitthch etwa 1 ccm;l, und es muB abgewartet werden, ob hlerbm 1m 
Laufe der Zeit Anfressungen in den Rohrleitungen, Vorwarmern und Kesseln auftreten 
werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB bei den geschilderten Verdampferanlagen 
die mit dem Destillierverfahren an sich erzielbaren Vorteile nur teilweise verwirklicht werden. 
Dies gilt sowohl in bezug auf die nicht vollig befriedigende Beschaffenheit des Kesselspeise
wassers, fiir ""elche allerdings die Verdampferanlage als solche nicht verantwortlich zu machen 
ist, als auch insbesondere in warmewirtschaftlicher Hinsicht, da die Destillation bislang aus
schlieBlich mit Frischdampf stattfindet. Fiir die Vierkorperanlage ist dieser Zustand jedoch 
als Provisorium anzusehen, da diese spateI' mit dem Abdampf del' Antriebsturbine einer 
noch aufzustellenden Speisepumpe beheizt werden solI. 

Gefahren der Anwesenheit von Kieselsaure 1m Rohwasser und im 
KesselinlIalt. 

Vo~ Dr. A. Splittgerber, I. G. Farbenindustrie A.-G., Wolfen. 

Kieselsaure ist nach iibereinstimmenden Angaben von Gold berg1), Stadlinger2, 
Eitner3 , Splittgerber4 ein ganz regelmaBig in natiirlichen Grund- und Oberflachen
wassern vorkommender Bestandteil; ihre Menge wechselt von einigen wenigen Milligramm im 
Liter bei harteren Wassern bis zu 40 mg oder gar noch me hI' bei vielen weicheren Wassern. 
Wenn auch in den meisten Wassern das Verhaltnis der Kieselsaure zur Gesamtmenge der 
mineralischen Bestandteile (Gliihriickstandf unter 1: 10 liegt, so sind doch auch schon FaIle 
beobachtet worden mit einem Verhaltnis von 5,5: 10. 

Wahrend nun alteren Mitteilungen von Thorner 5 , Goldberg!, Stadlinger2 und 
Basch 6 iiber eine gewisse Gefahrlichkeit der Kieselsaure fiir den Dampfkesselbetrieb im all
gemeinen keine groBe Bedeutung beigelegt worden ist, hat del' auch in verschiedenen Zeit
schriften veroffentlichte Vortrag von PfadV auf del' vorjahrigen Hauptversammlung del' 
Vereinigung del' GroBkesselbesitzer im Verein mit der sich daran anschlieBenden Kon
troverse zwischen Morawe 8 , Braungard 9 und wiederum PfadPo sehr beunruhigend 
gewirkt. 

Es solI hier mein Bestreben sein, in die auch heute noch nicht vollig geklarte Kieselsaure
frage soviel Licht hineinzubringen, wie zur Zeit moglich ist, wobei ich mich auBer auf die schon 
zitierte Literatur auch noch auf eine Literaturangabe von Otto Mitchel Smith1!, auf 
die Gutachtensammlung im 10. Heft der Mitteilungen del' Vereinigung der GroBkesselbesitzer 
yom 15. Mai 192612 und auf personliche Mitteilungen von Dr. Moll-Hannover, Direktor 
Morawe-Berlin, Prof. Dr. Haupt-Bautzen und schlieBlich auf eigene Erfahrungen 
stiitzen kann. 

Es herrscht Ubereinstimmung dariiber, daB Kieselsaure unter bestimmten Voraussetzungen 
bis zu erheblichen Mengen im Wasser gelost bleiben kann. Bei der Gesteinsverwitterung, 
mit anderen Worten, bei dem natiirlichen Zerfall der Feldspate entsteht neben Ton (kiesel
saure Tonerde) auch noch freie Kieselsaure und kieselsaures Alkali. Die freie Kieselsaure (Si02) 
vereinigt sich mit Wasser zu H 2Si03 ; in dieser Form ist die Kieselsaure wasserloslich, wenn 
auch nur schwer loslich, und wird von dem die Erdrinde durchsickernden meteorischen Wasser 
gelost. Findet dieses Wasser auf seinem Wege nur wenig Kalk- oder Magnesiasalze vor, bleibt 
es also weich, so tritt entsprechend dem chemischen Massenwirkungsgesetz eine chemische 
Reaktion zwischen dies en Hartebildnern und del' aufgenommenen Kieselsaure nur unvoll
standig ein; die Kieselsaure bleibt zum groBen Teil gelost und erscheint beim Pumpen des 
Wassers in verhaltnismaBig groBen Mengen als H 2SiOq (wie schon oben gesagt bis zu 40 bis 
50 mg/l). Finden sich dagegen im Wasser viel Hartebildner oder Eisensalze gelost, so entsteht 

1) Die Literaturangaben befinden sich am SchluB des Vortrages S. 164-/165. 
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ein fast vollig wasserunlosliches Kalzium-, Magnesium- odeI' Eisensilikat; die Polge davon 
ist ein verhaltnismaBig sehr geringer Rest an geloster Kieselsaure im harten Wasser. 1m 
Gegensatz zu der praktischen Unloslichkeit del' Kalzium- odeI' Magnesiumsilikate und del' 
beschrankten Loslichkeit del' Kieselsaure in Form del' H 2Si03 kennen wir auch ein auBerordent
lich leicht wasserlosliches Silikat; namlich das N atriumsilikat odeI' Wasserglas. Die Loslichkeit 
del' Kieselsaure in Form von Wasserglas in alkalischen Wassern ist sehr bedeutend. Die von 
Pfad t7 in Darmstadt bekanntgegebene und vielfach angezweifelte Zahl von 500 mg!l Si02 
erscheint nicht so unmoglich, da man bei Thorner 5 eine Loslichkeit von 428 mg!l und im 
Gutachten 9 unserer Mitteilungen Nr. 1012 eine solche von 190 mg!l angegeben findet. Nul' 
eine das Loslichkeitsprodukt, das wiederum abhangig ist yom Alkalitatsgrad, iiberschreitende 
Menge von Kieselsaure scheidet sich als zunachst kolloidale gallertartige Trubung aus und wird 
durch starke Erwarmung immer me hI' wasserunloslich; diesel' letztere Fall kommt nach meiner 
Ansicht in del' Praxis des Kesselbetriebes kaum VOl'. 

Von Basch6 und Braungard9 wird ferner die Moglichkeit erwogen, daB Kieselsaure als 
solche sich in unloslicher Form dann ausscheiden kann, wenn im Wasser sehr viel sonstige 
Salze vorhanden sind, die dann auf das Wasserglas bzw. auf die Kieselsaure regelrecht aus
salzend wirken. Vollig eindeutige Angaben hieriiber fehlen abel' noch. 

Eine Aus:;;cheidung del' Kieselsaure im Kesselbetrieb ist abel' leicht moglich, sobald die 
alkalische Losung del' Kieselsaure Gelegenheit hat, mit Kalzium-, Magnesium- odeI' Eisen
salzen zusammen zu kommen. Dann bildet sich wasserunlosliches weiBes Kalzium- odeI' 
Magnesiumsilikat bzw. wasserunlosliches rotgelbes Eisensilikat. Auch bei Gegenwart von 
Aluminiumsalzen (Tonerdesalzen) wiirde sich wasserunlosliches weiBes Aluminiumsilikat (Ton
erdesilikat) bilden. 

Aus diesen Eigenschaften del' Silikate folgt, daB man die in einem naturlichen Wasser 
vorhandenen Silikate bei del' chemischen Speisewasseraufbereitung durch Atznatron, Soda 
odeI' durch Permutit nicht entfernen kann, sondern nur durch Kalk-Soda-Enthartung odeI' durch 
Zugabe von Eisen- odeI' Aluminiumsalzen. Del' zur Ausscheidung gunstigste Alkaligehalt liegt 
nach amerikanischen Mitteilungen bei einer Wasserstoffionenkonzentration nach Soerensen 
von mindestens 9 !';ntsprechend einem Gehalt von mindestens 0,3 mg!l Atznatron (NaOH) 
bei 20 0 odeI' 6 mg!l Atznatron bei 70 0 C (Reinigertemperatur). Da man eine so stark alkalische 
Reaktion im Speisewasseraufbereiter (Reiniger) vielfach nicht erzielt, vielmehr erst im Kessel 
selbst durch Verdampfung erreicht, so ist dadurch erklart, daB auch bei del' Kalk-Soda
Reinigung eine vollige Ausscheidung del' Kieselsaure im Reiniger und infolgedessen ihre 
Fernhaltung aus dem Kessel nicht erreicht wird. Kommen nun im Kessel selbst Kalk- oder 
Magnesia-Verbindungen (Restharte) oder gelostes Eisen, etwa aus der Kesselwandung, mit 
den sich konzentrierenden Kieselsauremengen zusammen, so tritt eine Nachreaktion im Kessel 
selbst ein. Dabei werden ganz naturgemaB ursprunglich weiche Wasser mit hohen Kiesel
sauregehalten einen kieselsaurereicheren Kesselschlamm geben, als ursprunglich harte Wasser 
mit verhaltnismaBig geringerem Kieselsauregehalt. 

Es ist eine vielfach bestatigte Erfahrung, daB der Kesselschlamm, auch del' erst durch 
Nachreaktion im Kessel entstehende Schlamm, urn so fester, steinartiger wird, je mehr Gips 
oder Silikate er enthalt. Bei einem kieselsaurereichen Schlamm liegt also stets die Gefahr VOl', 
daB er zu Steinschalen zusammenbackt. Nun wird vielfach behauptet, daB ganz besonders 
del' silikatreiche schalenartige Kesselstein selbst in allerdunnsten Schichten zu erheblichen 
Warmestauungen und Verringerungen del' Wasserbenetzbarkeit fuhrt, als deren Folge wiederum 
Ausbeulungen an Flammrohren und Siederohren eintreten. Eine Ursache fur ein solches 
Verhalten gerade des Kieselsaurekesselsteins ist eigentlich nicht recht einzusehen; verst and -
lie her ware schon die Behauptung eines gleichen Verhaltens aller einmal entstandenen 
Kesselsteinschalen, mogen sie nun in der Hauptsache aus Silikaten oder Sulfaten (Gips) 
bestehen. 

Hier kommt uns vielleicht eine amerikanische Mitteilung zu Hilfe. In del' Zeitschrift 
"The Boiler Maker"13 heiBt es in einer Arheit "iiber eine neue Regel fur Kennzeichnung des 
Warmeverlustes durch Kesselstein", daB nach Versuchen von Prof. Smith von der Universitat 
Illinois an Lokomotivrohren, die mit Kesselstein verschiedener Dicke von den minimalsten 
Spuren bis zu 2,8 mm bedeckt waren, Warmeverluste gefunden wurden, die von 0% hei kessel
steinfreien Rohren bis 16% bei 2,8 mm Kesselsteindicke schwankten. Aus einer graphischen 
Aufzeiehnung der Einzelhefunde konnte folgende Regel abgeleitet werden: Die Quadratwurzel 
aus del' Kesselsteinstarke ergibt nach Multiplikation mit 48 den Warmeverlust in Prozenten 
(48 VSt~ = % Wv.). Die diesel' Formel entsprechende Kurve, eine regelreehte Parabel, 
zeigt an, daB hei einer ganz dunnen Kesselsteinsehieht schon eine ganz minimale Anderung 
in der Kesselsteindicke eine sehr bedeutende Zunahme des Warmeverlustes zur Folge hat; 
ist dagegen die Kesselsteinschicht schon zu einer ziemlichen Starke angewachsen, so 

11* 
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bedeutet eine weitere Verdickung der Schicht keine nennenswerte Zunahme des Warme
verlustes mehr. 

DaB eine harte Steinschale das Verbeulen und Durchbrennen der Rohre bei starker Bela
stung des Kessels etleichtert, ist wahrscheinlich dadurch zu erklaren, daB bei starker Belastung 
die Randschichten des Kesselsteins, sei er auch noch so dunn, vollig trocken werden konnen, 
wobei nach Smith die isolierende Wirkung des Kesselsteins bedeutend erhoht und die Wan
dung auf eine gefahrlich hohe Temperatur erhitzt wird. 

Nach UnterslroR'ungen von Moll-Hannover betragt die Warmeleitfahigkeit von kiesel
saurem Kalkuber:einstimmend mit anderen Forschungen A = 0,2. Weitere Untersuchungs
ergebnisse sind nooh nicht bekannt. Die Vereinigung der GroBkesselbesitzer wird aber in 
nachster Zeit dem Studium der Warmedurchlassigkeit silikatreicher Kesselsteine besondere 
Aufmerksamkeit widmen. 

Die Umbildung von kieselsaurehaltigem bzw. sulfathaltigem Schlamm in harten Kessel
stein wird nach vielen Beobachtungen durch gleichzeitige Anwesenheit von gelosten kolloidal
organischen Substanzen im Wasser verhindert oder mindestens verzogert. Daher kann ein 
gewisser, zur Verhutung von Nachteilen genau den jeweils herrschenden VerhaJtnissen ange
paBter optimaler Zusatz von kolloidalorganischen Substanzen unter Umstanden auch zur 
Verhutung der Steinbildung aus der sich ausscheidenden Restharte dienen. 

Unsere bisherige Kenntnis auf diesem Gebiet fasse ich folgendermaBen nochmals zu
sammen: 

1. In natiirlichen Wassern kommt Kieselsaure in Form von H 2SiOa als regelmaBiger Be
standteil vor; ihre Menge ist annahernd umgekehrt proportional der Harte; in weichen Wassern 
sind bis zu 40-50 mgjl SiOz beobachtet worden. 

2. Die Loslichkeit der Kieselsaure in alkalischen Wassern, in denen sie sich als Natron
silikat (Wasserglas) vorfindet, ist sehr hoch und ubersteigt sicherlich 200 mgjl Si02 • Literatur
angaben uber das Vorkommen von 400-500 mgjl geloster Kieselsaure in dieser Form erscheinen 
nicht unwahrscheinlich. 

3. Die verschiedentlich behauptete Aussalzung der Kieselsaure in sehr stark salzhaltigen 
Wassern ist denkbar, aber noch nicht sicher bewiesen. 

4. Die Speisewasseraufbereitung durch Atznatron, Soda oder Permutit scheidet niemals 
die Kieselsaure in unloslicher Form aus; das vermag nur das Kalk-Soda-Verfahren oder eine 
prinzipiell ahnliche Behandlung des Wassers mit Aluminium- oder Eisensalzen. Vollstandig 
ist die Umsetzung aber erst bei Gegenwart einer Mindestmenge Alkali, wie sie erst in konzen
triertem Kesselinhalt in der Praxis erreicht wird. 

5. Ausscheidungen von Kieselsaure bzw. Bildung von kieselsaurereichem Kesselstein 
lassen sich in ziemlich weitgehendem MaBe verringern, 

a) wenn die Restharte im Kesselwasser moglichst gering ist, d. h., wenn die Hartebildner 
soweit aus dem Wasser entfernt sind, daB die geloste Kieselsaure mit ihnen keine wasser
unlosliche Verbindung eingehen kann; 

b) wenn das Loslichkeitsprodukt der Kieselsaure nicht uberschritten wird, mit anderen 
Worten, wenn die Eindickung des Kesselinhalts nicht so weit getrieben wird, daB die Kiesel
saure auch bei Abwesenheit von Hartebildnern allein ausfallt, d. h. also, wenn regelmaBig 
abgeblasen wird; 

c) wenn stets genugend Alkali im Kessel vorhanden ist, so daB die Kieselsaure in der los
lichen Form des Natrumsilikats bestehen kann; 

d) wenn eine optimale Menge an kolloid-organischer Substanz fur die Erhohung der Los
lichkeit sorgt. 

6. Die Beobachtung, daB kieselsaurereicher Kesselstein schon in Form von ganz dunnen 
Steinschalen zu Warmestauuungen und Warmeverlusten Veranlassung gibt, kann in ihren 
Ursachen vorlaufig nur zum Teil erklart werden. 

7. Die Vereinigung der GroBkesselbesitzer wird dem Studium der hier angeschnittenen 
Fragen in nachster Zeit besondere Aufmerksamkeit widmen. 

Literaturangaben. 

1 Goldberg: Die Kieselsaure im natiirlichen Wasser, in alkalisch ausgereinigten Kesselspeisewassern und 
im konzentrierten Kesselwasser. Zeitschr. f. Untersuch. d. Nahrungs- u. GenuBmittel Bd.27, S.265-273. 1914; 
Wasser u. Abwasser Bd.9, S.227. 1915. 

2 Stadlinger: Korrosionen der Dampfkessel durch ungeeignetes Kesselspeisewasser. Seifenfabrikant 1914, 
Nr.8-11, Sonderdruck. Berlin: Julius Springer. 

3 Eitner: Die charakteristischen Eigenschaften deutscher Rohwasser fiir Kesselspeisung. Speisewasserpflege 
S. 10. Charlottenburg: Selbstverlag der Vereinigung der GroBkesselbesitzer 1926. 



Gefahren der Anwesenheit von Kieselsaure im Rohwasser und im Kesselinhalt. 165 

4 ~plittgerber: Die Aufbereitung des Kesselspeisewassers bei Beriicksichtigung der Eigenschaften des Roh
wassers und der Betriebsverhaltnisse. Speisewasserpflege S. 15. 

S Thorner: Beitrag zur Untersuchung von Kesselspeisewassern. Chem.-Zeitg. Bd.29, S. &02-803. 1905. 
6 Basch: Yom Abblasen und von den SalzE'll des Kesselwassers. Chem.-Zeitg. Bd.29, S.878. 1905; Bd. 37, 

N. 296. 1923. 
7 Pfadt: Permutiertes Speisewasser und siliziumhaltiger Kesselstein. a) Speisewasserpflege S.41-44; 

b) Z. d. bayr. Rev.-V. Bd.29, S.240-242. 1925; c) Warme Bd.48, S.557-559. 1925. 
8 Morawe: Permutiertes Speisewasser und siliziumhaltiger Kesselstein. a) Speisewasserpflege S.44-47; 

b) Z. bayr. Rev.-V. Bd. 30, S. 11-12. 1926; 0) Wiirme Bd. 49, S.82-83 u. 84-85. 1926. 
!I Braungard: Permutiertes Spei8ewasser und siliziumhaltiger Kesselstein. Z. bayr. Rev.-V. Rd. 29, S. 259 bis 

261. 1925. 
10 Pfadt: Permutiertes Speisewasser und siliziumhaltiger Kesselstein. a) Speisewasserpflege S. 47; b) Z. bayr. 

Rev.-V. Bd.30, S. 23-25. 1926; c) Warme Bd.49, S.83-85. 1926. 
11 Smith, Otto Mitchel: Kieselsaure, ihr EinfluI.l und ihre Beseitigung bei der Wasserreinigung. Illinois 

State Water Surveyor, Bull. Bd. 16, S. 140-181. 1919; Chem. Zentralblatt Bd. 4, S. 1307. 1921. 
12 "Auswertung der Darmstadter Verhandlungen iiber Speisewasserpflege in der Praxis des Kesselbetriebes." 

Vertrl. Mitt. d. Vereinigung d. GroI.lkesselbesitzer Nr. 10 vom 15. Mai 1926, Gutachten Nr. 9 und ] 1. 
13 The Boiler Maker yom Dezember 1925, S. 336. 



V. Betriebssicherheit der Hochstdruckkesselanlagen. 
Von Direktor O. H. Hartmann, Kassel-Wilhelmshohe. 

Dem Wunsche Ihres Herrn Vorsitzenden bin ich gern nachgekommen, uber die bisherigen 
mit den Hochstdruckkesseln gemachten Erfahrungen und deren Betriebssicherheit zu sprechen. 
Ich habe meine Aufgabe so aufgefaBt, daB ich nur uber solche Kessel berichte, deren Betriebs
druck hoher als 50 at ist. Die Verwendung von Dampfdrucken von 30-40 at gehOrt ja heute 
schon zu den Alltaglichkeiten, wenn auch die meisten derartigen Anlagen zur Zeit noch im 
Bau begriffen sind. Ich habe nun versucht, soweit mir die zur Verfugung stehende kurze Zeit 
dazu ausreichte, nicht nur die Unterlagen, welche mir auf Grund der Erfahrungen meiner 
Firma zur Verfugung stehen, zu bringen, sondern ich habe auch die in der Literatur noch 
sparlich vorhandenen Angaben fur den Vortrag verwertet. Ferner habe ich mich auch mit 
allen den Firmen in Verbindung gesetzt, die neue Hochstdruckkessel gebaut oder in Betrieb 
haben. Leider sind die mir fur den Vortrag zugegangenen Mitteilungen verhaltnismaBig 
durftig ausgefallen, wie Sie ja spater selbst werden feststellen konnen. 

Bei uns in Deutschland ist es noch immer vielfach ublich, wenn gute oder auch schlechte 
Erfahrungen auf einem neuen Arbeitsgebiet gemacht sind, diese moglichst lange geheim zu 
halten, damit ja der liebe Konkurrent nichts davon erfahrt. Dieses Verhalten ist schon oft 
gerugt worden. In den Vereinigten Staaten von Amerika ist man viel mehr fur Gemeinschafts
arbeit und Erfahrungsaustausch. Der Erfolg dieser Handlungsweise ist daher auch ein schnel
lerer Fortschritt als bei uns. 

Die bisher bekannt gewordenen Hochdruckkessel, die die Druckgrenze von 50 at uberschrei
ten, sind in Zahlentafel 1 mit ihren Hauptabmessungen und Leistungen zusammengestellt. 

Von diesen ist der unter 1 aufgefUhrte Schmidtsche Kessel nach Erfullung seiner Aufgabe 
abgebrochen worden, um den Platz fUr den unter 7 genannten Kessel freizumachen. Teile 

Zahlentafel 1. Bisher im Betrieb 

_I 1 2 3 4 
, 

Kesselbauart Steilrohrkessel Atmoskessel Steilrohrkessel Loffler-Kessel 

2 Erbauer Aschersle bener- Atmos- A. Borsig, Floridsdorfer 
Maschinenbau Gesellschaft, Tegel Lokomotivfabrik, 

A.G., Aschersleb. Stockholm Wien -Floridsdorf 

3 i Auftraggeber . Schmidtsche Carnegie-Zucker-
I HeiBdampf G.m. raffinerie, 

b. H., Cassel-Wilh. Goteborg 

4 Inbetriebsetzung Jahr 1911 1920/24 1924 16. Dez. 1924 

5 Dampfdruck atu 60 602100 60 100 

6 Dampfleistung kgh 1360 3000/5000 10000 300 
I 

7 Feuerungsart Handbeschickung , Wanderrost Olfeuerung 
Steinkohle I Steinkohle 

8 RostgroBe qm 1,5 7,4 fiir 100 at 10,2 

9 V erdam pfer-Heizflache qm 26 280 

10 Uberhitzer- qm 24 136 

11 Vorwarmel'- qm 22 200 
---- --- -- - --.. --------------

12 Gesamt- qm 72 616 

13 Luft.vorwarmer- " qm 
I 

-------

]4 Bisherige Betri e bsstundenzahl 20000 3500 
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dieses Kessels, sowie ein Modell im MaBstab 1: 5 sind im Deutschen Museum in Munchen zur 
Ausstellung gelangt. 

1m Bau begriffen sind zur Zeit noch folgende Hochstdruckkessel: 
Ein Steilrohrkessel fur 60 at von etwa 300 qm Verdampfungs- und Uberhitzerheiz

£lache, 7,5 qm Rost£lache und bei Staubkohlenzusatzfeuerung 8000 kg,h Dampfleistung fUr 
das Heiz- und Kraftwerk der Technischen Hochsch ule in Hannover, der von den 
Buttnerwerken geliefert, und bei dem Konstruktionen meiner Firma verwendet wurden, 
und ein Benson-Dampferzeuger fur 30000kgjh Dampferzeugung mit Staub
kohlenfeuerung bei den Siemens- Sch uckert- Wer ken in Berlin. 

Da die Mehrzahl der Hochstdruckkessel als Wasserrohrkessel ausgebildet ist und diese 
auch die langsten Betriebszeiten hinter sich haben, sowie fur die groBten Leistungen gebaut 
sind, will ich diese zuerst behandeln. 

lch werde nun der Reihe nach die wichtigsten Konstruktionselemente durch
gehen. 

lch erwahne zuerst die Kessel trommeln. Diese haben schon bei niedrigen Betriebs
drucken in genieteter Ausfuhrung durch Nietloch- und Krempenrisse so viele Schwierigkeiten 
verursacht, von denen Sie gerade, meine Herren, ein trauriges Lied singen konnen, daB sie 
fur Hochstdruckkessel nicht mehr in Betracht kommen sollten. Nur eine einzige Hochstdruck
kesselanlage in den Centrales Electriques des Flandres, von den englischen Babcock & Wilcox 
Werken gebaut, besitzt genietete Trommeln. Die Bleche dieser Trommeln haben in der Niet
naht eine Starke von 40 mm. Die Nietnahte sind Laschennietungen und die Nieten sind 100 mm 
lang. Nach Mitteilungen des Generaldirektors Herry dieser Werke sind die Nietnahte un
dicht gewesen, und wurde man, wenn die Anlage heute neu auszufUhren ware, geschrniedete 
Trommeln verwenden. In Deutschland haben wir ja von vornherein zu solchen unsicheren 
Ausfuhrungen nicht unsere Zuflucht genomrnen; schon der erste Schmidtsche Kessel besitzt 
bereits nietlose Trommeln. Inzwischen sind in der Herstellung solcher geschmiedeter oder 
geschweiBter Kesseltrommeln, die von den Firmen Fried. Kru pp A.G., Essen, PreB - und 
W alzwer k A.G., Reisholz bei Dusseldorf und den Vereinigen Stahl wer ken A.G., Abtl. 
Thyssen, MtilheimjRuhr, geliefert werden, erhebliche Fortschritte gemacht worden. Es wird 
Sie, meine Herren, vielleicht interessieren, wenn ich erwahne, daB seit zwei Jahren nahezu 
600 solcher Trommeln bestellt bzw. geliefert sind. In Abb. 1 ist die Zahl der bestellten Trom
me In in den einzelnen Monaten als Ordinate aufgetragen. Uber die Baustoffe, die zu solchen 
Trommeln verwendet werden, und die zulassige Beanspruchung bei der in Frage kornmenden 
hoheren Temperatur ist schon so viel geschrieben und geredet worden, daB ich hier wohl nicht 
darauf einzugehen brauche. 

hefindliche Hochstdruckkessel. 

5 

Sektionalkessel 

Babcock und 
Wilcox-Werke, 

England 

Centrales Elec-
triques d. Flandres, 

Langerbrugge 

Ende 1925 

56 
12000 

Wanderrost 
Steinkohle 

fl,1 

1l!J 

55fl 

445 

2000 

6 7 8 

Sektionalkessel . S. H. G.-Sicher- Atmoskessel 
: hdtskessel mit i 

mittelb. Beheizg. I 

. Babcock und ! Schmidtsche- I Sudenburger 
Wilcox-Werke, HeiBdampf G. m'l Maschinenfabrik, 

V.St. v. Amerika 'I' b.H.,Zweignieder- Sudenburg 
las sung Wernige-

rode a. H. 

Wevmouth-
Kriftanlage, 

V. S. v. Amerika 
Cassel-Wilhelmsh. I 

Ende 1925 fl. Februar Ifl26 ' Anfang 1926 

84 60 lIO 

64500 1500 2715 

Stockerfeuerung Handbeschickung Olfeuerung 
Steinkohle Steinkohle 

],5 

26,5 6,51 

23,0 4,!JO 
U).I) 68,70 

2680 69,0 SO. II 
ohne Uherhitzer 

fiOO 

9 

Steilrohrkessel 

Gebr. Sulzer, 
Winterthur 

April 1!J26 

lIO 

3500 

4.5 

woo 

10 

Benson
Vorschaltkessel 

Benson
Studiengesell

schaft 

Siemens
Schuckert-Werke. 

Berlin 

1925 

225!1l0 

10000 
Olfeuerunl! 
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Den Fortfall der Nietloch- und Krempenrisse werden Sie selbst am besten zu schatzen 
wissen. Es wird vielleicht manchem von Ihnen, meine Herren, neu sein, zu horen, daB auch 
schon fur Kessel von Betriebsdrucken von 15-20 at Kesseltrommeln mit angekumpelten 
Boden Verwendung gefunden haben. Die geschmiedeten Kesseltrommeln sind in jeder fur 
die Praxis in Betracht kommenden GroBe und Wand starke , also auch fur jeden Druck aus
fuhrbar, wiihrend die Verwendungsmoglichkeit der geschweiBten Trommeln von der schweiB
baren Blechstarke abhangig ist. Thyssen hat bereits eine Trommel mit einer Wandstarke 
von 88 m hergestellt, bei welcher die Festigkeit in der SchweiBnaht ti.ber 90% der Festigkeit 
des vollen Bleehes betrug. Fur 1300 mm 1. W. ergibt das bei 60%. tragendem Querschnitt 
in der Rohrreihe und doppelter Sieherheit bis zur Streckgrenze einen hOchsten Betriebsdruck 
von 60 at. 

Eine wichtige Forderung fur die betrie bssiehere A usgestaltung eines Hochstdruek
kessels mit nietlosen Trommeln ist, daB diese der strahlenden Warme der Feuerung 
und der Einwirkung der heiBen Feuergase entzogen werden. Sonst treten in 
den dicken Wandungen infolge der einseitigen Beheizung Warmespannungen auf, die bei den 
hohen Wasser- und Dampftemperaturen fur den Kesselbaustoff gefahrlich werden konnen. 
Aueh hierauf ist schon wiederholt hingewiesen worden, so daB ich diese nul' kurz anzudeuten 

brauche. Del' erste S c h mi d t sche Versuchs
kessel sowie der Schmid t -Borsig -Kessel 
sind schon mit einem derartigen Warme
schutz versehen. Anstande irgendwelcher 
Art haben sich daher mit den Trommeln 
dieser Kessel nicht ergeben. 

¥001-+-++-+-+-+++-1-+-+--11 -+--+-+-+1 ++/-It--+--H--+-t-H Fur einen Hochstdruck -Wasserrohrkessel 
\ 3501-+-++-+-+-+++-H-+-+--H---t-, --1/-Ir-J--+--H--++H ist eine weitere Frage die, welche Rohr-

:,; 300 I I I I abmessungen zweckmaBig zu wahlen 
;;, ,// I I lund wie die Einwalzstellen auszufuh-
i'/.l Z50 I I i I I, I I I ren sind. Bei hohem Betriebsdruck von 
t zoo I II I. 50:at und daruber empfiehlt es sich, nicht 

! I V I! II I, 

150 I , I' t- mehr Wasserrohre von 80-90 mm 1. W. 

WO I i I ,Y Y i I H,·. :,: : : I ~~!e5~utz:~~~n!~~~t~:r~~~n~ ~~~:~i~~: 
50

1 
I ! _V'r I I I zu verwenden. Die Wahl derartig kleiner 
~l J I, I I I I . I Rohrabmessungen ist in bezug auf die 

"q" !;l, £l. '" " " !:' is ~ " " '", '" ~ '"' " " " t:: " l:i " ,'", '" t;., D f b' H" h td kd f :" "5 ~ ~ i5 ~ ~ ~ ~ \\! ~ ~ ~ ~ ~ & i5 ~ ~ "5 ;:@ ~ ~ ~ ~ ~ ~ amp erzeugung e1 oc s rue amp 
'--192/f-..-J\ 1925 )~19Z6~ ohne weiteres zulassig, denn die im beheiz-

Abb. 1. Bisher bestellte nietlose Kesseltrommeln mit ten Wasserrohr entstehenden Dampfblasen 
angekiimpelten Boden. haben viel kleinere Abmessungen als sonst 

und daher ist auch die Kuhlwirkung des 
Dampfwassergemisches auf die Rohrwandungen eine sehr gute. 

Der erste Schmidtsche Versuchskessel hatte Kesselrohre von 28/36 mm Durchmesser bei 
3 m beheizter Lange, wahrend der Schmidt-Borsig-Kessel solche von 52/60 mm Durchmesser 
und 5,6 m beheizter Lange besitzt. 

Der Kessel des Wevmouth-Kraftwerkes fur 84 at Betriebsdruck ist mit Rohren von 2/1 
Lichtweite und Wands"tarken von 1/4/1 ausgefuhrt. Die Kessel in Langerbrugge sind mit 
Wasserrohren von 76 mm 1. W. und 4 m Lange versehen. 

Rohre von 52-60 mm Durchmesser, wie sie beim Borsig-Kessel verwendet werden, werden 
im Betrieb mit 390 kg/qcm beansprucht. Die Zugfestigkeit des dafur zu verwendenden Bau
stoffes ist bei 2900 etwa 3800 kg/qcm (S.M.-FluBeisen I mit 3400-4100 kgjqcm Festigkeit), 
also gerade so hoch wie im kalten Zustand, jedoch geht die Streckgrenze auf etwa 1300 kg/qcm 
zuruck. Trotzdem ist bis zur Streckgrenze noch eine 3,3 fache Sicherheit vorhanden. Solche 
Beanspruchungen sind noch durchaus ungefahrlich, im Gegenteil wird auf diese Weise der 
Baustoff del' Rohre besser ausgenutzt wie bei niedrigem Druck, denn bei 20 at Betriebsdruck 
und einer Liehtweite der Rahre von 90 mm und gleichfalls 4 mm Wand starke ist die Beanspru
chung nur 225 kg/qcm. 

Durch das Einwalzen werden die Rohre an der \Valzstelle allerdings uber die Streckgrenze 
beansprueht; aber bei unseren Versuchen mit verschiedenen Kesseln, die sich bis zu Betriebs
drucken von 180 at bewegten, hat sich hierdurch nichts Nachteiliges gezeigt. Die Walzstellen 
waren fast immer dicht. Die gleichen Erfahrungen sind auch bei anderen Hochstdruckkesseln 
gemacht worden. 

Es ist empfehlenswert, bei dicken Trommelwandungen die Einwalzstellen nur in den Mittel
teil der Wandung zu legen, well auf diese Weise die Baustoffbeanspruchung nicht an der AuBen-
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haut erfolgt, so daB eine Ri13bildung erschwert ist. Es cmpfiehlt sich ferner zur Sicherheit 
gegen Herausziehen noch den Rand der Rohre umzubbrdeln. 

In dem Verdampferteil des Schmidtschen Versuchskessels ist bei der in Abb. 2 gezeigten 
Ausfiihrung niemals eine Undichtheit aufgetreten, obgleich der Kessel viele hundert Male 
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angeheizt wurde; nur im Vorwarmerteil haben die Einwalzstellen in der hinteren Obertrommel 
bfters geleekt. Das kam von dem Temperaturuntersehied her, der zwischen der auf der oberen 
Halfte durch Dampf beheizten Trommel und der durch das kultere Speisewasser bespiilten 
Wasserrohre bestand. 

Die Abb. 3 u. 4 zeigen die Einwalzstellen 
des Schmidt-Borsig-Kessels und der Hoeh
drueklokomotive fUr 60 bzw. 90 at Betriebs
druek. 

Wasserrohrbiindel mit gebogenen Rohren 
halten in den Walzstellen besser als gerade 
Rohre, weil sieh die versehiedenartigen Rohr-
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Abb.5. Erster Schmidtscher Hiichstdruckkesscl mit 
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Abb. 6. Fieldrohrkessel fur 120 at 
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dehnungen leicht ausgleichen konnen. Fur hOchste Drucke ist das noch wichtiger als bei niedri
geren; deshalb durfen auch die. Fallrohre nicht steif sein, sondern sie mussen elastisch nach
geben konnen, um ungunstige Beanspruchungen an den Einwalzstellen zu verhindern. 

Was nun die Gefahr des AufreiBens del' Wasserrohre anbetrifft, so kann dieses, guter Bau
stoff vorausgesetzt, nul' dann auftreten, wenn Storungen im Wasserumlauf eintreten, odeI' 
wenn kesselsteinhaltiges Speisewasser benutzt wird, durch welches die Rohre mit Kesselstein 
belegt werden. Unbedingt notwendig ist, daB del' Wasserumlauf auch bei Belastungsschwan
kungen auf alle FaIle gesichert ist. 

Es fragt sich nun, wenn wirklich einmal ein Wasserrohr aufreiBt, welche Erschei
nungen sich bei hochsten Drucken zeigen. 

Bei unseren Versuchen sind uns einige Male Wasserrohre aufgerissen. Das erste Mal an 
einem Fieldrohrkessel fur 120 at Betriebsdruck (Abb. 5 und 6), dessen Wasserrohre 45 bis 

57 mm Durchmesser besaBen. Diesel' Kessel sollte zur 
Lieferung des Heizdampfes fur die Zwischenuberhitzer 
einer Kolbendampfmaschine dienen; er hatte allerdings 
nul' einen Wasserinhalt von 60 kg. Del' Baustoff war 
von guter Beschaffenheit. Diesel' Fiddrohrkessel war 
zwischen die \V' asserrohre des erst en Schmidtschen Ver
suchskesEeh eingebaut. Del' Wasserumlauf war infolge 
zu engel' Wasserzufuhrungsrohre schlecht, und da die 
Rohre an del' Eintrittsstelle in den Feuerraum stich
flammenartig beheizt wurden, kamen einige Rohre an 
diesel' Stelle in WeiBglut, warfen Blasen und zwei del' 
Rohre platz ten dann mit lautem Knall auf, abel' ein 
Schaden wurde hierdurch nicht verursacht, da die ge
ringe Wassermenge aus einem Querschnitt von etwa 
30 qcm in wenigen Augenblicken ausgestromt war. 

Del' zweite Fall trat bei unserem wiederholt er
wahnten erst en Versuchskessel (Abb. 5) ein, und zwar 
riB ein Vorwarmerrohr im letzten Kesselzug auf. Da 
del' Kessel vidfach mit ungereinigtem und unentgastem 
Speisewasser gespeist wurde, traten an den Vorwarmer
rohren, besonders an den Eintrittsstellen des Speise
wassel'S, kurz oberhalb del' unteren Trommel Korrosionen 
auf, so daB sich eine Neuberohrung dieses Kesselteiles 
empfahl. Diese Ersatzrohre wurden wahrend del' Zeit 
del' Ruhrbesetzung beschafft. Del' Baustoff war denk
bar schlecht, er war sehr hart und lieB sich schwierig 
einwalzen. Weiter besaBen die Rohie auf del' Innen
seite Langsrisse, die sich erst nachkurzem Kessel
betrieb nachweisen lieBen. Eines del' Rohre riB eines 

Abb.7. Feuerbiichselement des mittelbar Tages beim Anheizen ohne jeden AnlaB, etwa 300 mm 
beheizten Versuchskessels in Wernigerode. unterhalb del' oberen Trommel, auf. Ein Ergluhen des 

Rohres kam nicht in Frage, denn die Heizgase hatten an 
diesel' Stelle hachstens eine Temperatur von 400 0 , wahl'end die Wassertemperatur nur etwa 170 0 

war. Del' Wasserinhalt des Kessels betrug etwa 1500 kg. Das RohraufreiBen auBerte sich hier 
ebenfalls in einem lauten Knall. Die VerschluBdeckel im Kesselmauerwerk Hogen heraus. 
Die Explosionswelle pflanzte sich hauptsachlich nach dem Fuchs und dem Schornstein fort. 
AuBel' einer starken Verqualmung des Kesselhauses traten abel' sonst keine Beschadigungen 
wedel' am Kessel noch am Kesselhaus auf. In diesem Fall dauerte es allerdings einige Minuten, 
bis das \Vasser entwichen und del' Kessel wieder zuganglich war. 

Del' dritte Betriebsunfall ereignete sich bei unserem neuen Versuchskessel mit mittelbarer 
Beheizung nach etwa 200 Betriebsstunden, und zwar riB eines del' \V'asserrohre des Feuer
buchsenelementes auf, das in den Feuerraum eingebaut ist, abel' nicht zu diesem Kesselsystem 
gehart, sondern ein Probeelement del' Feuerbuchse del' Hochdrucklokomotive ist (Abb. 7). 
Die Rohre hatten 42-50 mm Durchmesser und del' Wasserinhalt des Heizelementes betrug 
100 kg, del' Betriebsdruck war etwa 80 at. Diese Starung ereignete sich, weil del' Wasser
umlauf auf del' einen Seite aussetzte; es fehlte namlich ein Druckausgleichrohr zwischen del' 
rechten und linken Feuerbuchshalfte. Dadurch kamen einige direkt bestrahlte, nur durch 
den Dampf gekuhlte Rohre, die auf das ganze Heizelement bezogen, etwa 160 kgjqm h Dampf 
erzeugten, zum Ergluhen und eines del' ghihenden Rohre platzte an einer schwachen Stelle 
auf. Del' ausstromende Dampfstrahl blieR direkt auf die Feuerung und dadurch wurde die ohne 
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VerschluB ausgefUhrte Feuerttir aufgeworfen und der gerade davor stehende Heizer durch 
einige herausfliegende gliihende Kohlenstiickchen am Leib etwas verbrannt. Die Verletzung 
war abel' nicht gefahrlich, denn eine Verbriihung war nicht eingetreten, daher konnte der 
Heizer auch nach wenigen Tagen wieder seine Arbeit aufnehmen. DaB auch in diesem FaIle 
sonst keinerlei Sach- noch Personenschaden entstanden ist, ist ebenfalls nur auf den geringen 
Wasserinhalt des Elementes zuriickzufiihren. Ahnliche Erfahrungen wie die VOl' her geschil
derten sind ebenfalls bei den Versuchen mit dem Benson-Kessel gemacht worden. Dariiber 
berichtet mir Oberingenieur H. Gleichmann von den Siemens-Schuckert-\Verken wortlieh 
wie folgt: 

"In Rugby ist nul' einmal ein Uberhitzerrohr geplatzt, als wir versuchsweise langere Zeit mit 
libel' 500 0 arbeiteten. Ein Unfall ist hierbei selbstverstandlieh nieht vorgekommen, trotzdem 
eine groBere Anzahl Menschen direkt um den Kessel herum standen, darunter aueh ieh. Del' 
Unfall ware auch nicht passiert, wenn nicht das Material, wElches von Opitz & Klotz, Leipzig, 
direkt naeh dem Kriege geliefert wurde, unter den l\'langeln der Naehkriegszeit gelitten batte, 
wie mil' spateI' Herr Opitz erklarte, del' auch bei seinen eigenen Anlagen mit diesem Material 
Sehwierigkeiten gehabt hatte. Bei del' hiesigen Anlage sind am Anfang mangels geniigender 
Erfahrung zweimal Rohrdefekte in den wassergefiillten Rohren entstanden, und zwar lediglieh 
dadureh, daB ein ParaHelstrang von den dreien versehlammte, weil wir mit einem Speise
wasser von 70% Kondensat und 30% permutiertem \Vasser arbeiteten. \Vir hatten seinerzeit 
noeh keine Abscblammvorriehtungen eingebaut. Aus diesem Vorfall zogen wir die Lehre, daB 
Abschlammventile erforderlieh sind, wenn nicht mit reinem Kondensat gearbeitet wird und 
seitdem haben sieh keinerlei Unfiille mehr ereignet. Wir konnen durch ThermoEbmente in 
den drei Parallelstrangen eine vo1l3tandige Kontrolle iiber den ganzen Kessel ausiiben und 
der Beginn einer Versehlammung maeht sieh sofort du~.eh langsame Zunahme der Temperatur 
in dem versehlammten Strang bemerkbar. Eine kleine Offnung des Abschlammventils beseitigt 
sofort den Ubelstand im Betrieb. Auch wenn ein Wasserrohr defekt wird, tritt kein Unfall 
ein, denn da keine erheblichen Wassermengen im ganzen System sind, sinkt sofort del' Druck 
ab, das Wasser tritt in den Feuerraum, verdampft da und bildet, wie wir dureh Material
versuche festgestellt haben, einen Schutz fiir die iibrigen Rohre, bis das Feuer geloseht und del' 
Kessel ausgekiihlt ist. Del' Dampf zieht dureh den Schornstein ab, ohne auch nur im geringsten 
in den Heizraum auszutreten. Es kann somit garantiert werden, daB del' Kessel trotz seines 
hohen Druekes eine absolute Sicherheit gegen Explosionen gewiihrt." 

AIle diese unfreiwilligen Versuehe uber das Verhalten eines Hoehstdruckkessels mit kleinem 
Wasserinhalt bei AufreiBen eines Wasserrohres haben den Beweis HiI' die Gefahrlosigkeit 
solcher Kessel erbraeht. 

Um uns nun klar zu werden, ob ein Wasserstrahl eines Hochstdruckkessels u bel' haupt 
gefahrlicher werden kann als der eines Kessels mit z. B. 20 at Betriebsdruck, habe ich 
einmal die theoretisch auftretenden \Vassergeschwindigkeiten ausgereehnet. Diese betragen 
bei 20 at 74 m/s und bei 60 at 154 m/s. Die Wassergeschwindigkeit ist also bei 60 at mehr als 
dOPFeit so groB als bei 20 at. Das Volumen des ausstromenden Dampfes vergroBert sieh bei 
plotzlicher Expansion von 20 auf 1 at von l03,51/kg auf 19801/kg, also auf das 19,2 fache, 
dagegen bei Expansion von 60 auf 1 at von 34,61/kg auf das 57fache. Man muB auf Grund 
dieses Vergleichs zugeben, daB das AufreiBen eines Wasserrohres bei Hochstdruckdampf
betrieb an sich gefahrlieher ist als bei niedrigem Druck. Deshalb ist auf die Baustoffprufung 
del' Rohre besonderes Augenmerk zu richten, damit Rohrbriiehe vermieden werden. Daher 
soUte aueh jedes einzelne \Vasserrohr VOl' seiner Verwendung im Kessel auf den mehrfachen 
Betriebsdruck abgepreBt werden. Ferner ist fiir einen gefahrlosen Betrieb ein mogliehst 
kleiner \Vasserinhalt des Kessels bzw. des ausblasenden KessElteils bei einem Rohrbruch 
anzustreben, was bei HochstdruckkeBseln del' \Vasserrohrkesselbauart allerdings schwer zu 
erreiehen ist. 

Eine weitere Frage von Wiehtigkeit fiir den Hochstdruekdampfbetrieb sind die Ube1'
hitzer fur hochste Dampftemperaturen. Die wirtschaftliche Ausnutzung des Hochst
druckdampfes erfordert bekanntlieh iiber 400 0 liegende Frisehdampftemperaturen. Es wird 
nun vielfach die Frage aufgeworfen, ob fur solehe Betriebstemperaturen noch gewohnliehes 
weiches FluBeisen benutzt werden kann oder ob dafur besondere, legierte Stahle verwendet 
werden mussen. Auf Grund del' Erfahrungen an unserem ersten VerBuchskesse1, in dem dip 
Dampftemperatur bis auf 490 0 gesteigert wurde, bin ich del' Auffassnng, daB weiches FluB
eisen durchaus genugt. Abb. 8 zeigt eine Photographie eines Teiles del' Uberhitzerrohre 
nnd einen aufgeschnittenen Umkehrbogen an del' am scharfsten behe~.zten Stelle. An sieh ist 
die Kuhlwirkung hochstgespannten Dampfes auf die Rohrwand des Uberhitzers gunstiger als 
bei niedrig gespanntem Damp£. Immerhin ist darauf zu sehen, daB nicht gerade die heiBesten 
Feuergase mit dem Dampf hochster Temperatnr zusammentreffen. sonst erfolgt zn leieht 
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ein Verbrennen del' 1Jberhitzer. Das von Wilhelm Schmidt zuerst eingefiihrte Gleich· 
und Gegenstromprinzip ist hier besonders am Platze.. . 

Die gleichen giinstigen Beobachtungen an den aus FluBmsen ausgefiihrten 1Jberhitzern 
sind bei den Versuchen mit dem Benson-Kessel del' Siemens-Schuckert-"W"erte und dem Loffler
Kessel del' Floridsdorfer Lokomotivfabrik in Wien bei etwa 450 0 Uberhitzungstemperatur 
gemacht worden, wie mh von diesen Stellen mitgeteilt wurde. Daher darf wohl diese Frage 
als geklart gelten 1 ). .. 

An den Versuchskesseln meiner Firma sind die Uberhitzersammelrohre aus gezogenen 

Abb. 8. Uberhitzer des 
ersten Schmidtschen 

Versuchskessels. 

l'unaen, fluBeisernen Rohren hergestellt. Die 1Jberhitzerrohre 
wurden eingewalzt, abel' auch hier sind nur giinstige Ergebnisse zu be
richten. 

Eine weitere zu beachtende Vorbedingung fiir einen betriebssicheren 
Hochstdruckdampfkessel ist ferner, daB die 1Jberhitzerbeheizung 
geregelt werden kann, und zwar halte ich es fiir richtiger, die 
Regelung durch Klappen odeI' Schieber vorzunehmen, als den Dampf 
erst unnotig hoch zu iiberhitzen, um ihn dann wieder in einem Warme
austauscher abzukiihlen. Ein solcher Weg ist fiir niedrigen Betriebs
druck noch zulassig, weil die Spanne bis zur Gliihtemperat~.r noch ver
haltnismaBig groB ist. Bei hochstem pruck und hochster Uberhitzung 
ist das nicht mehr statthaft, da die Uberhitzerrohre zu leicht zum Er
gliihen kommen. Das ist beson
deI's bei groBeren Kesselanlagen 
zu befiirchten, bei denen mitunter 
einzelne del' Kessel iiberspeist wer
den, wodurch die Dampferzeugung 
plotzlich aussetzt und hochiiber
hitzter Dampf von den anderen 
Kesseln nach dem 1Jberhitzer 
stromt. 

Die Regelklappen del' 1Jber
hitzer halten auchjahrelang, wenn 
sie nicht in eine zu heiBe Feuer
gaszone gelegt werden. 

In Abb. 9 zeige ich Ihnen den 
Rauchgasschieber zur 1Jberhitzer
regelung des ersten Schmidtschen 
Versuchskessels .. 

Welche "Qberraschungen bei 
ungeregelter Uberhitzerbeheizung 
eintreten konnen, geht aus einer 
Mitteilung hervor, die Oberin
genieur No a c k von del' Firma 
Brown, Boveri & Cie. iiber die 
Anlage in Langerbrugge in einem 
Vortrage im Berliner Bezirks
verein des Vereins deutscher In
genieure machte und die mil' auch 
von del' Centrales Electriques des 
Flandres unmittelbar bestatigt 
wurde. Danach ist in den von 

Abb.9. Hll ll(· hschicbt·r wr b('rhi 7,('f· 
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den englischen Babcock-Wilcox Werken gelieferten Kesseln die Uberhitzungstemperatur 
einige Male bis auf nahezu .. 600 0 angestiegen, ein Vorgang, del' bei mehrfacher Wiederholung 
fiir die Lebensfahigkeit del' Uberhitzer diesel' Anlage wie fiir die mit diesem Dampf betriebene 
Turbine nicht von besonderem Vorteil sein wird. AuBel' del' Regelung del' Beheizung ist 
fiir einen betrieb.~si.cheren Hochstdruckdampfiiberhitzer noch zu beachten, daB die hisher 
iiblichen weiten Uberhitzerrohre nicht m~hr verwendet werden diirfen, sondern es miissen 
kleinere Rohrdurchmesser von groBerer \Vandstarke gewahlt werden. Die Wandstarke 
ist mit wenigstens 4 mm anzunehmen, damit selbst bei einem gliihenden Uberhitzer 
noch kein AufreiBen del' Rohrschlangen eintreten kann. In unserem Versuchskessel hatten 
die Uberhitzerrohre 20 mm lichte Weite und 5 mm Wandstarke, abel' man kann mit dem 

1) In Langerbrugge sind zweimal beim Anheizen Uberhitzerrohre aufgerissen. Dies wird auf Luftsacke oder auf 
eine zu rasche und zu intensive Beheizung zuriickgefiihrt. 
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Rohrdurchmesser noch etwas hoher gehen. Wahlt man Rohre von 30 mm lichter Weite bei 
4 mm Wandstarke, so ist die Beanspruchung in der Rohrwand bei 60 at Betriebsdruck 
225 kg/qcm. Die Sicherheit gegen Bruch ist also bei einer Rohrwandtemperatur von 475 0 

noch eine 7,8 fache, da die Festigkeit weichenFluBeisens bei diesel' Temperatur noch 1750kg/qcm 
ist; auch die Sic~~rheit bis zur Streckgrenze bleibt noch eine 2,9fache, was ohne weiteres 
zulassig ist. Die Uberhitzer in den Kesseln in Langerbrugge haben solche Rohrabmessungen. 
Ein Konstruktionsvorteil fur die Hochstdruckuberhitzer ist der wesentlich kleinere Dampf
querschnitt. 

B~i dem ersten Schmidtschen Versuchskessel wie auch bei dem Schmidt-Borsig-Kessel ist 
der Uberhitzer nach vorstehend angegebenen Gesichtspunkten entworfen worden. Beide 
Uber~itzer haben sich deshal~. auch im Betrieb ausgezeichnet bewahrt. 

Ellie fur denEntwurf der Uberhitzer nicht zu vernachlassigende, abel' schwer zu erfullende 
Forderung ist, daB die Uberhitzung bei allen Kesselbelastungen moglichst gleich bleibt. In 
den Vereinigten Staaten von Amerika, ist zur 
Erreichung dieses Zieles zum ersten Male die 
Uberhitzung des Dampfes in zwei in verschie
denen Feuergaszonen liegenden Uberhitzern 
bewirkt und zwar werden dazu ein Strahlungs
iiberhitzer mit einem zwischen den Kesselbun
deln lieg.enden, von den Feuergasen bestri
chenen Uberhitzer verein~gt. Die yom Strah
lungsuberhitzer erzielte Uberhitzung nimmt 
bei wachsender Dampfmenge ab, wahrend 
die des anderen Uberhitzers mit zunehmen
del' Verdampfungsleistung des Kessels steigt. 
Auf diese Weise solI es moglich sein, eine 
fast genau gleich groBe Uberhitzung fur aIle 
Kesselleistungen zu erzielen. Strahlungsuber
hitzer besitzen nach den in Deutschland herr
schenden Anschauungen nur eine kurze Lebens
dauer. Die in Amerika vorliegenden Erfahrun
gen erstrecken sich auch erst noch auf sehr 
kurze Zeitraume, so daB gegenuber der Ver
wendung solcher Konstruktionen noch eine 
abwartende SteHung zu empfehlen ist. Ich 
wiirde fur die Erreichung des gleichen Zieles 
zwar auch vorschlagen, den Uberhitzer zu 
unterteilen, den Voruberhitzer aber, gegen 
Strahlung geschutzt, in die einzelnen Gassen 
der Kesselrohre des ersten Bundels zu legen 
und die Nachuberhitzung bis auf hochste Abb, 10. Uberhitzer, angeordnet in den Rohrgassen 
Dampftemperatur in einem in einen beson- eines Steilrohrkessels, 
deren Kesselzug eingebauten Uberhitzer zu .. 
bewirken, dessen Beheizung sich regeln bEt. Die Anordnung des Uberhitzers in den Rohr
gassen, die seit etwa sieben Jahren von der Schwestergesellschaft meiner Firma, The Super
heater Company, New York, ausgefuhrt wird , besitzt bereits den Vorteil, eine annahernd 
gleich hohe Uberhitzung zu ergeben (Abb. 10). Solche Uberhitzer lassen sich allerdings nicht 
mehr mit einfachen Rohrbogen ausfiihren, sondeI'll dazu sind besondere Umkehrstellen not
wendig, die ein enges Aneinanderliegen del' einzelnen Uberhitzerwindungen ermoglichen. Die 
Verwendung autogener Schwei13ung fur solche durch hochsten Druck und hochste Tempera
turen beanspruchten Teile ist nicht me hI' angebracht; sie ist auch nicht notwendig, denn 
die Firmen Linke-Hofmann-Lauchhammer-Werke A.-G. in Riesa a. d. Elbe und Thyssen in 
MiilheimjRuhr konnen derartige Umkehrstellen nach einem amerikanischen Verfahren del' 
Superheater Co. aus den Rohren selbst schmieden. 

Eine andere schwer wiegende Frage bei einerHochstdruckkesselanlage ist dieAusbildung 
der Rauchgasvorwarmer fur das Speisewasser. Hierfur sind eine ganze Reihe Vorschlage 
gemacht worden und es Hegen auch bereits einige Ausfuhrungen vor. Die einfachste Losung 
ergibt sich, wenn man einen gewohnlichen guBeisernen Economiser fiir 10-20 at 
Betriebsdruck hinter den Kessel schaltet. Der Vorwarmer wird in dies em FaIle 
zweckmaBig durch eine Zentrifugalpumpe gespeist, die den Vorteil besitzt, daB del' Vorwarmer
druck eine bestimmte Hohe nicht iiberschreiten kann. Zwischen Economiser und Kessel
anlage ist allerdings noch eine zweite Pumpe einzuschalten, die das vorgewarmte Wasser nach 
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dem Hochdruckkessel driickt. Natiirlich lassen sich auch beide Pumpen als Zentrifugal
pumpen in einem Gehause unterbringen, wie es von Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal, 
ausgefiihrt wird. Auch die Firma Weise Sohne, Halle a. d. Saale, liefert Speisepumpen fiir 
Vorwarmer, deren Druck niedriger als der Kesseldruck ist. Die Verwendung einer solchen 
Vorwarmerkonstruktion hat den Vorteil langjahriger Erfahrung fiir sich. Fiir Hochstdruck
kessel ist eine derartige Anordnung allerdings noch nicht verwandt worden, sondern die in 
Betracht kommenden Kesseldriicke betrugen bei den bisherigen Ausfiihrungen bis zu etwa 
35 at, z. B. von den Deutschen Babcock-Wilcox-Werken fiir das Elektrizitatswerk Frank
furt a. M. und fiir etwa achtzehn andere Anlagen der M. A. N. und anderer Firmen. 

Bei dieser Gelegenheit mochte ich auch gleich erwahnen, daG die Kesselspeisepumpen 
fiir Hochstdruckdampfbetrieb keine groGeren Schwierigkeiten machen als bei iiblichem Druck. 
Fiir kleinere Leistungen muG man allerdings Kolbenpumpen verwenden, weil der Wirkungs
grad der Zentrifugalpumpen zu niedrig ist. 

Weiter ist schon vorgeschlagen, guGeiserne Rippenrohr-Rauchgasvorwarmer aus 
PerlitguG fiir voUen Kesseldruck bis zu 100 at anzuwenden. Ob sich derartige Aus
fiihrungen im praktischen Betriebe bewahren werden, steht noch nicht fest, denn soweit 
mir bekannt, liegt eine sole he Ausfiihrung noch nicht vor. 

Ein zweiter Weg, der eingeschlagen werden kann, ist bei einem Steilrohrkessel das letzte 
Kesselbiindel als Vorwarmer auszubilden. Eine solche Losung ist bereits bei dem 
erst en Schmidtschen Hochstdruckkessel angewendet worden. Die Vorwarmerrohre haben an 
der Einwalzstelle der Obertrommel, wie ich schon vorhin angab, ofters geleckt. Ferner zeigten 
sich auch infolge des unentgasten Speisewassers die bekannten Korrosionserscheinungen. Vor
warmer dieser Bauart sind infolge der notwendigen Wasservorlagen verhaltnismaGig teuer. 
Auf aIle Falle muG die obere Vorwarmertrommel vollstandig mit Wasser gefiillt gehalten 
werden, damit in ihr keine Temperaturunterschiede auftreten, die das Rohrlecken herbeifiihren 
und ungiinstige Warmespannungen in der Trommel verursachen. 

Eine biUige und sichere schmiedeeiserne Vorwarmerkonstruktion laGt sich 
schaffen, wenn der Vorwarmer zwar auch im letzten Heizgaszug als be sonde res Rohrbiindel 
angeordnet wird, die geraden Vorwarmerrohre sel bst a ber an kleine Sammel
kammern angeschlossen werden (Abb. 11). Bei dieser Anordnung sind Schwierigkeiten 
mit den Einwalzstellen nicht zu befiirchten, denn samtliche Rohrreihen konnen sich unabhangig 
voneinander ausdehnen. Die Wassergeschwindigkeit kann bei solchen Vorwarmern auch ver
haltnismaI3ig hoch gewahlt werden, wenn das Speisewasser im Zickzack durch die einzelnen 
Vorwarmerreihen geschickt wird. Die einzige unangenehme Beigabe sind in diesem Falle 
die an jedem Rohr vorzusehenden Verschliisse. Ferner ist bei unentgastem Speisewasser die 
Korrosionsgefahr nicht ausgeschlossen. Diese konnte dadurch beseitigt werden, daG die Rohre 
auf der inneren Seite eine diinne Kupferseele erhalten. Thyssen, Miilheim/Ruhr, ist in der 
Lage, derartige kupferplattierte Rohre zu Hefern. Die Plattierung halt sich auch beim Walz
prozeG sehr gut an den Einwalzstellen, wie durch einen Versuch festgestellt worden ist. 

In den letzten J ahren sind in der Aufbereitung des Kesselspeisewassers gerade in Ihrem 
Kreise umfangreiche Erfahrungen gesammelt worden. Sie haben nicht nur auf chemische 
Weise das Speisewasser zu reinigen versucht, sondern auch schon die Verwendung destillier
ten Zusatzwassers eingefiihrt, wie das im Schiffsbetriebe schon seit Jahrzehnten iiblich ist. 
Kesselstein tritt in solchen Fallen nur dann auf, wenn Kondensatorrohre undicht sind und 
das Kondensat durch Kiihlwasser verunreinigt wird. Ganz vermeiden laGt sich meines Er
achtens eine Kesselsteinbildung kaum, so daG bei jedem Rauchgasvorwarmer sowie bei 
jedem Kessel mit unmittelbarer Dampferzeugung die Moglichkeit der Reinigung bestehen sollte. 

Manche Fachleute setzen sich iiber diese Forderung hinweg, so schlagt z. B. der Franzose 
Dieterle vor, Economiser fiir Hochstdruckkessel als schmiedeeiserne Rohr
schlangen auszufiihren, und zwar will dieser die Korrosionsgefahr dadurch beseitigen, 
daG er die Wassergeschwindigkeit iiber der kritischen halt und dadurch stets eine 
turbulente Stromung im Vorwarmerrohr erzielt, durch welche Anrostungen und Kesselstein
ansatz vermieden werden sollen. Nach Untersuchungen von Dieterle, die in der Zeitschrift 
"Chaleur et Industrie" des Jahres 1923 veroffentlicht sind, soIl die Wassergeschwindigkeit 
bei 30 mm weiten Rohren mindestens 0,25-0,3 m/s betragen. Derartige Economiser sind, 
soviel mir bekannt ist, in Deutschland noch nicht in Verwendung. Jedoch . sind in Paris im 
Gennevilliers Kraftwerk und auch in einigen Kraftanlagen in Siidamerika eine Anzahl der
artiger Economiser, wie es heiI3t, mit gutem Erfolg im Betrieb. Die Dampfdriicke in den bis
herigen im Betrieb befindlichen Anlagen sind allerdings auch noch keine Hochstdriicke im 
Sinne meines Vortrages, sondern bewegen sich um etwa 30 at. 

Die Anlage in dem Kraftwerk Gennevilliers ist von Humboldt in Koln ausgefiihrt. Hum
boldt scheint aber den Dieter leschen Behauptungen nicht ganz zu glauben, denn sie empfiehlt, 
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bei ihren schmiedeeisernen Economisern fur die Speisung nur reines Kondensat zu verwenden, 
das auch nur einen Luftgehalt von 0,3-0,5 ccm ' im " Liter Speisewasser besitzt. In Licht
bildern wurden eine Reihe von Rohrschlangen sowie ein zusammengebauter Economiser, sowie 
eine Photographie eines aufgeschnittenen Rohrstuckes nach 10000 Betriebsstunden gezeigt. 
Einige kleinere Korrosionserscheinungen sind immerhin in den Rohren festzustellen. 

Fur gut aufbereitetes Speisewasser is,t auch im Hochstdruckdampfbetrieb 
ein Wasserrohrkessel brauchbar. Seine Kosten sind nur in der ublichen Ausfuhrung 
reichlich hoch, weil von den Kesselherstellern gewohnlich ebensoviel Trommeln vorgesehen 

Abb.l1. Schmiedeeiserner Vorwarmer mit geraden Rohren, im letzten Heizgaszug eingebaut. 

werden, wie fur einen Kessel mit niedrigem Druck. Nun lassen sich die Wasserrohrkessel ver
hilligen, wenn nur ein Verdampfungsbundel ausgefuhrt wird, denri die Heizflachen der Hochst
druckkessel lassen sich erheblich verkleinern. Der groBte Teil des Dampfes wird bekanntlich 
schon in den ersten stark bestrahlten Rohrreihen erzeugt, zumal die Verdampfungswarme bei 
Hochstdruck niedriger ist, als sonst. Gegen die Verkleinerung der Heizflachen spricht meist 
nur die Gewohnheit, denn bei Hochstdruckkesseln bleibt, wenn hohe Frischdampfuberhitzung 
verwendet wird, und wenn auBerdem noch Warme fur Zwischenuberhitzung benotigt wird, 
fur das zweite Verdampferbundel kaum noch Warme ubrig. Einen Beweis dafUr bringt der 
Versuch, den Prof. Josse an dem Schmidt-Borsig-Kessel ausgefuhrt haP}. Danach nimmt 
das zweite Verdampfungsbundel nur 7,6% der gesamten Warme auf. Die Abgasausnutzung 

1) Z. V. d. I. 1926, S.677. 
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erfolgt bei diesem Kessel in einem fur 2 at ge
nehmigten Niederdruckkessel. U rsprunglich 

---61 wurde erwartet, daB noch etwas Dampf im 
Niederdruckkessel entstehen wurde. Der 
Versuch hat aber gezeigt, daB bei einer Rost
belastung von 126 kg/qmh der Niederdruck
kessel das Speisewasser fur den Hochstdruck
kessel nur knapp vorwarmen kann. Wenn 
der Niederdruckkessel fur hoheren Druck 
eingerichtet ware, und das Speisewasser 
auf etwa 170 0 erwarmt werden konnte, 
hatte das zweite Verdampfungsbundel des 
Hochstdruckkessels ohne wei teres wegfallen 
konnen, ohne den Kesselwirkungsgrad nen
nenswert zu beein£lussen. Aus Furcht vor 

~ 
Zl zu geringem Wasserinhalt des Hochstdruck-
e kessels ist dieser Weg noch immer nicht im 
.::: ortsfesten Kesselbau beschritten worden, 
~ wahrend in der von Henschel & Sohn nach 
<> 

.!!i den Entwurfen meiner Firma gebauten 
~ Hochdrucklokomotive fur die Reichsbahn
... gesellschaft (Abb. 12) imHochdruckteil fur 
E 60 at Betriebsdruck diese Gedanken verwirk
-5 licht sind. So ist z. B. in der Feuerbuchse 
<::! mit einer Dampferzeugung bis zu 300 kg/qmh 
;:I: gerechnet, ein Wert, der nach den bisherigen 
ii Verdampfungsversuchen zu urteilen, auch 
t! glatt erreicht werden wird. 
~ An der Wahl zu groBer Heiz£lache und 

zu groBem Wasserinhalt, die auf die Her
stellungskosten von erheblichemEin£luB sind, 
sind schon sehr viele ernste Projekte geschei

~ tert. Anfanglich wurde geglaubt, daB der 
.; Wasserinhalt eines Hochstdruckkessels das 
~ 1,5-2 fache der Stundenleistung betragen 
E musse, um den praktisch vorkommenden 
] Betriebsschwankungen genugen zu konnen. 
~ Das ist aber durchaus nicht notwendig, denn 
g die im Kesselinhalt vorhandene Warme ist bei ... 
] Hochstdruckkesseln erheblich groBer als bei 
g solchen von niederem Druck; sie darf bei 
~ Feststellung der Speicherwirkung nicht ver
e-i nachlassigt werden. Die Speicherfahigkeit 
.0 liegt bei einem Hochstdruckkessel auBerdem 
.0 
--:: zum groBten Teil im Speiseraum; daher 

empfiehlt es sich, diesen so groB als moglich 
auszufuhren. Wenn die Kesseltrommeln dem 
EinfluB der Heizgase entzogen sind, so kann 
auch schon beikleinen Trommeldurchmessern 
der Wasserspiegel erheblich abgesenkt wer
den. Werden diese Gesichtspunkte beruck
sichtigt, so zeigt sich, daB der Wasserinhalt 
eines Hochstdruckkessels fUr z. B. 60 at Be
triebsdruck nahezu nur etwa halb so groB 
sein muB als der eines Kessels fur 15 at. Da
mit ist aber eine recht erhebliche Verbilligung 
der Herstellungskosten verknupft. Man muB 
sich allerdings daruber klar sein, daB bei 
einem solchen Kessel die Frage der Reini
gung des Speisewassers und ein eindeutig 

gesicherter Wasserumlauf bei den hochbelasteten Heizflachen noch eine groBere Rolle 
spielt als bei Hochstdruckkesseln mit ublichem Wasserinhalt; sonst konnten sehr un-
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angenehme Rohrschaden auftreten. In Abb. 13 zeige ich einen Einbundel-Hochstdruckkessel, 
der nach den vorstehend skizzierten Richtlinien entworfen ist . 

.. 1m vorstehende~ habe ich .die ~etriebsbedingungen und die Vorbedingungen 
fur den Bau ellles betne bsslcheren Hochstdruckkessels der Wasserrohr
kesselbauart erortert, und zwar habe ich mich nur auf den Steilrohrkessel beschrankt 
denn ich halte andere Wasserrohrkessel infolge ihrer vielen Rohrverschlusse und der gerade~ 
Wasserrohre fur Hochstdruckdampfbetrieb nicht sehr geeignet, wenn auch schon die Kessel 
fur Langerbrugge, sowie der Kessel der Weymouth-Kraftanlage in Boston in einer solchen 
Bauart ausgefuhrt sind. Nach Mitteilung eines amerikanischen Geschaftsfreundes soIl der 
Kessel fur 84 at Betriebsdruck in Boston gewisse Schwierigkeiten machen. Leider konnte 
ich Einzelheiten daruber nicht 
erfahren. 

Von jeher waren die Bestre
bungen darauf gerichtet, zur 
Erhohung der Betriebssicher
heit die Hochstdruckkessel 
mit moglichst geringem 
Wasserinhalt zu bauen. So 
haben aIle Erfinder, die sich 
mit diesemProblem beschaftig
ten, angefangen. Auch mein 
hochverehrter, leider zu fruh 
verstorbener Chef, Dr.-Ing. 
e. h. Wilhelm Schmidt, fing 
in seinen Jugendjahren so an, 
indem er einen Schlangenrohr
kessel bauen lieB, dem nur so 
viel Wasser zugefuhrt wurde, 
als verdampfte. Spater als er 
im Jahre 1907 das Hochdruck
problem erneut aufgriff, kam 
er wieder auf seine ersten ldeen 
zuruck. Naheres -tiber den 
ersten Schmidtschen Hochst
druck-Schlangenrohrkessel aus 
den Jahren 1885/86 £tir 60 bis 
100 at habe ich bereits auf der 
Hochdrucktagung des Vereins 
deutscher lngenieure im Jahre 
1924 berichtet und daher moch
te ich nur auf das im V. d. L
Verlag erschienene Sonderheft 
1924 "Hochdruckdampf" hin
weisen, in welchem diese erste 
Anlage von mir beschrieben ist. 
In den Jahren 1907-1910 
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wurden zugleich mit dem ersten Kessel der Steilrohrbauart Entwurfe von Schlangenrohrkesseln 
bearbeitet. Zum Studium der Verdampfungsvorgange wurde zuerst ein in einem durch Gas
Hammen erhitzten Olbad liegender Schlangenrohrverdampfer ausgefuhrt. 1m AnschluB daran 
wurde ein Schlangenrohr kessel nach Abb. 14 und 15 im Jahre 1913 gebaut, der aus zwei 
konzentrisch zueinander liegenden Rohrschlangen bestand, zwischen denen der Verbrennungs
raum eingeschlossen war. Die Feuerung war eine Koksschuttfeuerung. Die obere Rohrschlange 
bildete den Vorwarmer fur das Speisewasser. lch will auf die Einzelheiten dieses Kessels nicht 
weiter eingehen, sondern nur etwas uber die Versuchsergebnisse berichten. Dampftemperatur 
und Dampfdruck dieses Kessels schwanken sehr stark. In Abb. 16 zeige ich eine Aufzeichnung 
uber Druck und Temperatur deE'! erzeugten Dampfes. Besonders schwierig war es, das Speise
wasser auf die beiden parallel geschalteten Rohrschlangen zu verteilen. Der Kessel spuckte 
selbst bei hochster Uberhitzung ofters Wasser. Die Erscheinung laBt sich vielleicht dadurch 
erklaren, daB das in kleinen Mengen eingefuhrte Speisewasser nicht sofort verdampfte, sondern 
daB sich erst ein groHerer Wassertropfen bildete, der mit der hocherhitzten, unter Umstanden 
gluhenden Rohrwand in Beruhrung kam und den Leidenfrostschen Zustand hervorbrachte, 
wodurch eine weitere Verzogerung der Verdampfung eintrat. SchlieBlich wurde die zusammen-

Sicherheit des Dampfkesselbetriebes. 12 
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geballte Wassermasse aus den den Verdampfer bildendenRohrschlangen nach dem Uberhitzer
teil iibergerissen und fein zerstaubt, wo sie schnell an den verhaltnismaBig groBen, stark 

wm KondtnSUlur 

Abb.14. Abb.15. 
Schlangenrohrkessel, Bauart W. Schmidt, aus dem Jahre 1913. 
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Abb. 16. Druck- und Temperaturschwankungen im Schmidtschen 
Schlangenrohrkessel aus dem Jahre 1913. 

Verdampfung 280 kg /Std. 
20.3. 1914 Drosse16ffnung der au/3eren Schlange 3 mm, 
20. 3. 1914 Drosse16ffnung der inneren Schlange 8 mm. 
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erhitzten Heizflachen ver
dampfte. Diese Arbeitsweise 
auBerte sich in einem plotz
lichen Ansteigen des Druckes 
bei gleichzeitigem AbfaH der 
Uberhitzungstemperatur. Hier
gegen half weder eine feine 
Zerstaubung des eingefiihrten 
Speisewassers, noch eine Er
hohung der Turbulenz durch 
Drahtspiralen oder Schrauben
gange. 

Die Versuche wurden bei 
Beginn des Krieges eingestellt, 
da man eingesehen hatte, daB 
auf diese Weise kaum ein gro
Berer fUr den Betrie b geeigneter 
Kessel zu schaf£en sei. 

Der nachste Hochst-
1100 druckkessel, der von den 

iiblichen Bauarten abwich und 
der Offentlichkeit bekannt ge
geben wurde, ist der Atmos
kessel. Die Wirkungsweise 
dieses Kessels ist ja aus der 
Literatur zur Geniige bekannt, 



Betriebssicherheit der Hochstdruckkesselanlagen. 179 

so daB ich nicht weiter darauf einzugehen brauche. In Deutschland hat die Sudenburger Ma
schinenfabrik das Alleinausfiihrungsrecht fiir diesen Dampferzeuger erworben. Sie selbst hat eine 
Kesselanlage fUrVorfiihrungszweckegebaut, die aus zwei umlaufendenRohren von 305mmDurch
messer und 3400mm feuerberiihrter Lange mit einer Heizflache von 6,51 qm besteht. NachAngabe 
der Erbauerin sind alle Geriichte iiber die Notwendigkeit, daB der Kessel sehr reines Speisewasser 
brauche, und daB die Dichtung der Stopfbiichsen Schwierigkeiten mache, unbegriindet. Die An
lage der Sudenburger Maschinenfabrik ist yom Halberstadter Dampfkesseliiberwachungsverein 
untersucht worden. Der V ersuchs bericht liegt mir vor. Diesem entnahm ich folgendes: Der 
Kessel besteht aus den den Verdampfer bildenden Umlaufrohren und zwei hintereinander geschal
teten schmiedeeisernen Vorwarmern, die mit aufgeschweiBten Spiralrippen versehen sind und 
insgesamt 68,7 qm Heizflache besitzen. Der Uberhitzer hat eine Heizflache von 4,9 qm. Der 
hochstzulassige Dampfdruck ist 110 atii. Das Wasser durchflieBt erst den unteren Vorwarmer, 
alsdann den oberen Vorwarmer und miindet in einen kleinen Zwischenbehalter. Ein Teil des 
Wassers verdampft bereits in dem oberen Vorwarmer, so daB in den Zwischenbehalter ein 
Dampfwassergemisch einmiindet. Der Dampf wird aus diesem Zwischenbehalter abgezogen 
und sofort dem Uberhitzer zugefiihrt, wahrend das restliche Wasser nach den Umlaufrohren 
flieBt. Die Umlaufrohre besitzen zwei voneinander unabhangige Antriebsvorrichtungen, die 
eine ist ein Elektromotor, die andere eine kleine Dampfturbine; auBerdem konnen die Motore 
beim Anheizen von Hand betrieben werden. Der Kessel ist mit Olfeuerung ausgeriistet. Der 
Verdampfungsversuch ergab stiindlich eine Verdampfung von 2715,5 kg mit einem Druck 
von 95,0 atii bei einer mittleren Dampftemperatur von 405°. Der Kesselwirkungsgrad betrug 
75,87%. Wahrend des siebenstiindigen Versuchs arbeitete der Kessel und die Speisung vollig 
einwandfrei. Der Warmeiibergang in den Umlaufrohren betrug auf den Quadratmeter Heiz
flache 111200 kjcal-h. Bisher ist dieser Kessel infolge der schlechten wirtschaftlichen Ver
haltnisse noch nicht im Dauerbetrieb gewesen. Jedoch behauptet die Erbauerin, daB die 
Betriebssicherheit dieser Bauart an den fiir die Carnegie-Zuckerraffinerie erbauten Kessel
anlagen erbracht sei. Wie sich der Atmoskessel bei Belastungsschwankungen verhalt, ist bei 
dem Versuch leider nicht festgestellt worden. Seit mehreren Wochen solI jetzt ein Atmoskessel 
mit vier Rotoren in der Zellstoffabrik ForB mit bestem Erfolg im Dauerbetrieb sein. 

1m Jahre 1923 wurde die eigenartige Arbeitsweise des Benson-Dampferzeugers ver
offentlicht. Bekanntlich solI sich bei diesem die Verdampfung beim kritischen Druck ohne 
Aufkochen vollziehen, so daB keine Wassersammler bzw. Wasserabscheider erforderlich werden. 
Die ersten Versuche mit diesem Verfahren wurden in Rugby in England gemacht, die spateren 
jedoch bei den Siemens-Schuckert-Werken in Berlin fortgefiihrt. Beide im Versuchsbetriebe 
gewesenen Dampferzeuger, iiber deren Konstruktion noch nichts Naheres bekannt geworden 
ist, sollen bisher zusammen etwa 3500 Betriebsstunden aufweisen. Die Benson-Kesselanlage 
bei den Siemens-Schuckert-Werken ist ebenso wie die zugehorige 1000-KW-Turbine von der 
Firma Escher Wyss & Cie. in Ziirich als Vorschaltanlage ausgefiihrt. Uber die B.«:triebssicher
heit und die Erfahrungen mit der Benson-Anlage ist auch noch sehr wenig in die Offentlichkeit 
gedrungen. Die stiindliche Dampfleistung betragt etwa 10000 kg. Aus den mir gemachten 
Mitteilungen geht hervor, daB der Kessel aus drei parallel geschalteten Rohrsystemen besteht. 
Zur Uberwachung des Kesselbetriebes dienen an den Rohrschlangen angebrachte Thermo
elemente sowie ein Drosselwassermesser. Wasserstandsanzeiger sind nicht vorhanden. An
fanglich sind Schwierigkeiten mit den Flanschendichtungen zu iiberwinden gewesen; jetzt 
sollen diese iiberwunden sein. 

Der dritte in letzter Zeit bekannt gewordene Dampferzeuger fiir Hochstdruck
dampf ist von Prof. Loffler konstruiert. Er steht in der Wiener Lokomotivfabrik in Wien
Floridsdorf. Seine Wirkungsweise darf ich wohl ebenfalls als bekannt voraussetzen. Daher 
will ich fUr Uneingeweihte nur ganz kurz folgendes erwahnen. Loffler saugt nassen Dampf 
mit einer Umlaufpumpe an, driickt ihn durch einen unmittelbar befeuerten Uberhitzer, wo 
er sich hoch iiberhitzt und blast dann den hochiiberhitzten Dampf in das zu verdampfende 
Kesselwasser ein. Der erste Loffler-Kessel liefert stiindlich 300 kg Dampf bei einem Dampf
druck von 100-120 at. Uber die Bewahrung dieses Kessels schreibt mir die Wiener Lokomotiv
fabrik, daB der Kessel aIle Erwartungen erfiillt habe. Die Dampfumwalzpumpe hatte wahrend 
der ganzen Betriebszeit kein einziges Mal AnlaB zu einem Betriebsstillstand gegeben. Auch 
der Uberhitzer, welcher der starksten Feuerbeheizung ausgesetzt sei, hatte sich vollkommen 
bewahrt. 1m Innern der Uberhitzerrohre hatten sich keinerlei Verkrustungen gezeigt. Die 
Kiihlwirkung des stromenden Hochdruckdampfes erreiche diejenige von Wasser. Das zum 
Betriebe des Kessels verwendete Wasser sei nur nach dem Kalk-Sodaverfahren gereinigt 
und der entstehende Kesselstein bleibe als Schlamm in der Kesseltrommel, von wo er 
leicht abgeschlammt werden konne. Auf Grund dieser giinstigen Erfahrungen habe die 
Wiener Lokomotivfabrik eine groBere Kesselanlage fiir 7500 kg, 120 at und 480 0 Frisch-

12* 
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dampftemperatur in Arbeit genommen. Man hofft noch in diesem Jahre damit in Betrieb
zu kommen. 

Es hieB ferner schon vor langerer Zeit, daB die Witkowitzer Bergbau- und Eisenhutten
Gewerkschaft eine Loffler-Kesselanlage fur 18000 KW fur 100 at und 450 0 Frischdampf
temperatur im Bau habe. Auf meine diesbezugliche Anfrage wurde mir von dieser Firma 
mitgeteilt, daB mit der Montage in den nachsten Tagen begonnen werden wurde, und daB mit 
der Inbetriebnahme zu Beginn des nachsten Jahres gerechnet werde. Diese Hochdruckdampf
erzeuger erhalten Kohlenstaubfeuerung bei Verwendung hoher Luftvorwarmung und zur Her
absetzung der Feuerraumtemperatur werden den Verbrennungsprodukten Abgase beigemischt. 

Abb.17. S.H.G.-Hiichstdrucksicherheitskessel der Schmidt'schen 
HeiBdampfgesellschaft. 

Das Speisewasser wird durch 
Turbinenanzapfdampf und 
in Rauchgasvorwarmern bis 
nahe auf Siedetemperatur 
vorgewarmt. Der geringe 
Platzbedarf dieser Anlage 
wurde hervorgehoben, leider 
wurden aber keine weiteren, 
eine Beurteilung zulassende 
Angaben gemacht. 

Ais vierten der zur Zeit 
in Betrie b befindlichen 
Hochstdruckdampferzeuger, 
die von einem Wasserrohr
kessel abweichen, nenne ich 
den mittel bar beheizten 

S.H. G.-Hochstdruck
sicherheitskessel fur 60 
at Betrie bsdruck in der 
"\VernigeroderVersuchs
anstalt meiner Firma, 
der am 9. Februar dieses 
J ahres in Betrie b gesetzt 
wurde und, wie ich beson
ders betonen mochte, sofort, 
nachdem er in zwei Stunden 
auf 60 atu Dampfdruck auf
geheizt war, seine volle 

Dampfmenge hergeben 
konnte. Abb. 17 zeigt eine 
Photographie, Abb. 18 und 
19 Schnitte durch diesen 
Versuchskessel. Ich bitte, 
bei kritischer Betrachtung 
der Zeichnung zu beruck
sichtigen, daB diese Ausfuh
rung noch keine vollkom
mene Losung dieses Kessel
systems zeigt. Mit diesem 

Kessel sollen namlich verschiedene Versuche durchgefuhrt werden, so sollen z. B. an dem 
nicht zu dieser Bauart gehorigen Rohrbundel I, das als Feuerbuchse ausgebildet ist, Wasser
umlaufs- und Verdampfungsstudien vorgenommen werden. Mit ahnlichen Rohrsystemen 
konnten z. B. auch die Feuerraume von Staubkohlenfeuerungen ausgekleidet oder Vorschal.t
kessel gebaut werden. Der Versuchskessel besitzt eine Rost£lache von 1,5 qm; seine Verdamp
fungsleistung betragt bis zu 1500 kg/h. 

Die "\Virkungsweise des neuen S. H. G.-Hochstdruck-Sicherheitskessels ist schon aus den 
V. d. L-Nachrichten yom 17. Marz d. J. bekannt. Ich darf sie wohl aber nochmals kurz 
wiederholen. Ich bitte, die schematische Zeichnung (Abb. 20) zu betrachten. 

Die Dampferzeugung erfolgt nicht unmittelbar, sondern mittelbar durch gesattigten Hochst
druckdampf, der bei seinem Umlauf seinen Aggregatszustand andert. Die dem Feuer aus
gesetzten Teile sind enge Rohrschlangen, in welchen der als Heizmittel dienende Dampf aus 
destilliertem Wasser in zwei Stufen (Vorwarmung und Verdampfung) erzeugt wird. Dieser 
Heizdampf steigt zu Rohrgruppen h empor, die in der den Betriebsdampf abgebenden Kessel-
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trommel a liegen, kondensiert dort, seine Verdampfungswarme an das Kesselwasser abgebend. 
Das Kondensat aus diesen Heizelementen kommt mit etwa 280 0 aus den Heizelementen, 
durchflieBt die Rohrschlangen ides als Speisewasservorwarmer dienenden Warmeaustausches b 
und kiihlt sich dort am Speise-
wasser des Betriebskessels auf 
etwa 80-100 0 abo Durcheige
nes Gewicht kommt es dann 
in die untere Sammelkammer 
des im zweiten Kesselzug liegen
den Rauchgasvorwarmers t, in 
welchem es sich auf 200-230 0 

erhitzt, urn dort nach dem 
Sammelbehalter e und der feuer-

gasbeheizten Verdampfer
schlange g erneut aufzusteigen. 
In der oberen Sammelkammer d 
trennen sich Wasser und Dam pf. 
Das Wasser faUt wieder durch 
die FaUrohre k nach der unteren 
Sammelkammer e zuriick. Es 
findet also in dem Rohrschlan
gensystem g nicht nur eine ein
fache Verdampfung, sondern 
ein lebhafter, selbsttatiger Um
lauf statt, wodurch eine aus
reichende Kiihlung dieser Ver
dampfungsschlangen erzielt 
wird. Das Speisewasser wird 
unten in den Warmeaustau
scher b kalt eingepumpt und 
tritt oben aus dem Apparat 
auf 220 0 und mehr vorge
warmt in die den Betriebs
dampf erzeugende Trommel. 
J ede Rohrgruppe ist ein kleiner, 
in sich abgeschlossener Kessel. 
Die Zwischenbehalter d sind 
sehr wichtig; waren sie nicht 
vorhanden, so wiirde viel \Vas
ser nach den Heizelementen h 
mitgerissen werden und dort 

den Warmeiibergang ver
schlechtern. AuBerdem wiirde 
auch mehr heiBes, mitgerissenes 
Wasser durch die Heizschlan
gen ides Warmeaustauschers b 
flieBen, das sich dann am 
Speisewasser nicht geniigend 
abkiihlen konnte und eine weit
gehende Abkiihlung der Feuer
gase verhindern wiirde. 

Der gesattigte Betriebs
dampfvon 60 atwird derTrom
mel a entnommen und dann 
durch den Uberhitzer c ge
schickt und dort hoch iiber
hitzt. Die Hohe del' Uberhit

.-\bb. 1 

,\ bb. 1!J. 

Abb. IS 1I. 19. 8.H.G.-Hochstdrueksieherheitskessel. 

zung laBt sichregeln, und zwar durch eine Klappe in Verbindung mit einem Leerzug. Beim An
heizen und im Betrieb kann ein Teil der Feuergase, wenn notig, direkt zum Vorwarmerteil ge
schickt werden. 

In den Heizelementen herrscht ein Druck, del' je nach del' Kesselbelastung 5-20 at und 
me hI' hoher ist als del' Betriebsdruck. Das Innere aller Rohrschlangen kommt, wie schon gesagt, 
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mit unreinem Speisewasser niemals in Beruhrung und kann daher nicht verschmutzen. Ferner 
ist der Kessel in einzelne, vollstandig getrennte, parallele Heizsysteme unterteilt, die nur ver-

: c=' -

If.julam)11 blW. 11'assu 
BtlritbB~I"istl"ll$8Cr 

Btlri,bRdompl 

Abb.20. Schema eines Hochstdrucksicherheitskessels. 
Bauart Schmidtsche Heif3dampfgesellschaft. ' 

haltnisma3ig wenig Wasser enthalten. 
Wenn also einmal eine beheizte Rohr
schlange aufplatzt, so wird nur eine geringe 
Wassermenge frei, ' und verheerende Wir
kungen konnen dadurch nicht entstehen. 

1m Gegensatz zu anderen Kesseln 
liegen samtliche Dichtstellen auBerhalb 
des Feuers. Undichtheiten, die an irgend
einer Stelle au£treten, machen sich so£ort 
bemerkbar. Weiter ist die den Dampf 
abgebende Trommel von groBer Wand
starke vollstandig dem EinfluB der Heiz
gase entzogen. Die vielfach befurchteten 
ungunstigen durch Warmespannungenent
stehenden Beanspruchungen sind auf diese 
Weise ganz vermieden. Uberhaupt ist bei 
der Trommel darauf gesehen, daB keinerlei 
zusatzliche Beanspruchungen vorkommen, 
die durch Bearbeitungsvorgange entstehen 
und Alterungserscheinungen hervorrufen 
konnen. Alle Anschlusse sind daher ver
schraubt und nicht gewalzt. Kesselstein, 
der im Speisewasser enthalten ist, setzt 
sich nur auf der auBeren Flache der Rohr
schlangen i in dem als Speisewasservor
warmer dienenden Warmeaustauscher b 
abo Sowohl die Rohrschlangen im Warme
austauschapparat wie auch die Heiz

1--------BltKJ - -

~\bb . 22. 

Abb.21 u. 22. Vergleich des Schmidt-Borsigschen Steil
rohrkessels mit einem S. H. G.·Hochstdrucksicherheitskessel. 

elemente in der Trommel konnen leicht ausgebaut und gereinigt werden. Die Schlangen 
im Austauschapparat sind verzinkt und mit einem Rostschutzanstrich versehen, so daB keinerlei 
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Korrosionen an ihnen auftreten konnen. Der Kessel ist also ausgezeichnet fur unaufbereitetes 
kesselsteinhaltiges Speisewasser geeignet. Die Heizflache fiir die mittelbare Beheizung ist durch
aus nicht groG. Der Warmeubergang auf dieser Heizflache ist fur 1 0 Temperaturdifferenz 
4000 kcal hjqm. Daher lassen sich mit zulassigen Druckdifferenzen mit 1 qm Heizflache etwa 
200 kg Dampf in der Stunde erzeugen. 

Eine gute Eigenschaft des neuen Kessels gegenuber anderen Hochstdruckkesselbauarten 
ist, daB der groBte Teil des Betriebswasservorrates im Speiseraum liegt, also fur Spitzenleistun
gen nutzbar gemacht werden kann. Ferner wirkt der gesamte Heizwasserinhalt und die 
Materialwarme aller wasser- und dampffuhrenden Teile auf die Speicherfahigkeit des Kessels 
ganz selbsttatig ein. Wird die Speiseraumwirkung durch Abstellen der Speisung zur Uber
windung einer Belastungsspitze nutzbar gemacht, so tritt auch der Wasserinhalt der gesamten 
Speisewasservorwarmereinrichtungen mit in Tatigkeit. 

Urn das neue Kesselsystem mit einem Hochstdruck-Steilrohrkessel vergleichen zu konnen, 
sind der Schmidt-Borsig-Kessel und ein S. H. G.-Hochstdruck-Sicherheitskessel gleicher Rost
groBe und gleicher Leistung fur 60 at Betriebsdruck nebeneinander gezeichnet (Abb. 21 und 22). 
Vergleichen wir zunachst die Heizflache in Zahlentafel 2. Der Schmidt-Borsig-Kessel besitzt 
480 qm, der neue S. H. G.-Kessel 
416 qm Gesamtheizflache. Die Ge
wichte der wasser- und dampffuhren
den Teile ohne Uberhitzer sind beim 
Schmidt-Borsig-Kessel 55000 kg, 
beim S. H. G.-Hochstdruck-Sicher
heitskessel 43000 kg = 78% des 
ersteren. Der Wasserinhalt des 
Schmidt-Borsig-Kessels betriigt im 
Hochdruckteil, der nUl' fur die Spei
cherwirkung in Betracht kommt -
denn zwischen Hochdruckkessel und 
Abhitzekessel ist eine Speisepumpe 
eingeschaltet - 10500 kg, beim S. 
H. G.-Kessel 8100 kg. Das fUr die 
Speicherfahigkeit in Betracht kom
men de Materialgewicht ist bei beiden 
Kesseln nahezu gleich. Das Material 
des S. H. G.-Kessels besitzt eine etwas 
hohere Temperatur, ebemo ein groBer 
Teil des Heizwassers. Die Speicher
fahigkeit bei gleicher Druckabsen
kung ohne Ausnutzung des Speise
raums kann also als gleich hoch an
genommen werden. Berucksichtigt 
man den Speiserauminhalt, so ist 
der S. H. G.-Kessel gunstiger, denn 
bei diesem ist der Inhalt des Speise
raumes 3,1 cbm, beim Borsig-Kessel 
nur 1,8 cbm. Der Kesselwirkungs
grad wird ebenfalls gleich hoch 
sein. Der Platzbedarf und die Bau
hohe sind, wie aus der Zeichnung 
zu ersehen ist, beim S. H. G.
Hochstdruckkessel kleiner, daher 

Zahlentafel 2. 
Vergleich der Heizflachen, Gewichte, Wasserinhalte 
und Verbindungsstellen eines Schmidt.Borsig-Steilrohr
kessels und eines S. H. G.·Hochstdruckkessels mit mittel
barer Beheizung fur je 10000 kg stundliche Dampf. 

leistung. 

Schmidt· S. H. 0.-
Borsig- Kessel mit 

Steilrohr- mittelbarer 
kessel Beheizung 

Heizflac hen: 
Verdampfer qm - 50 
Kessel. qm 280+- 132 
Vorwarmer qm 200 210 
Kondensatriickkuhler qm - 24 
Insgesamt qm --:rso -+416 

Gewicht der wasser- und dampf-
fuhrenden Teile ohne Uberhitzer: 

H.-D.·Teil kg 46000 -
Ra uchgas-V orwitrmer kg 9000 -
Gesamtgewicht . kg 55000 43000 

Wasserinhalt: 
H.·D.-Teil kg 10500+-. --

Kesseltrommel kg - 4800 
.. Heizsystem ohne Vorwarmer. kIT - 900 

~ 

Vorwarmer. kg 6500 \ 2400 
Gesamtgewicht kg 17000 -+8100 

Anzahl der Einwalzstellen 1236 464 
Anzahl der losbaren Verbindungen - 140 

Rauminhalt der Einmauerung uber 
Flur. cbm 386 245 

Rauminhalt des Speiseraums in I 
Obertrommeln ........ cbm 1,8 3,1 

sind auch die Kosten fur das Kesselgerust und das Kesselmauerwerk geringer. Der ummauerte 
Raum tiber Flur ist beim Schmidt-Borsig-Kessel 386 cbm, beim S. H. G.-Kessel 
nur 245 cbm, also nur 63,5% des ersteren. Die Zahl der Verbindungen und Walzstellen 
ist nur etwa halb so groB als bei einem Steilrohrkessel. Da die Rohrschlangen, Sammel
gefaBe usw. serienweise hergestellt werden konnen, so sind auch die Herstellungskosten niedrig. 
lch bin der Ansicht, daB der neue Kessel billiger ist als ein Hochstdruckkessel nach Art eines 
'Vasserrohrkessels. 

Besonders ist noch der selbsttatige Wasserumlauf ohne Umlaufpumpe in den Heizschlangen
elementen hervorzuheben. Die Umlaufpumpe wird durch den Warmeaustauschapparat er
setzt, der das spezifische Gewicht des Heizkondensats erhoht und einen dauernd sichern Um
lauf in der gewunschten Richtung hervorbringt. Die Bauart des Kessels erscheint infolge der 
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auBen 1iegenden Sammelbehalter und Rohrver
bindungen etwas verwicke1t; jedoch lassen sich 
diese Teile gemeinschaftlich verk1eiden und iso
lieren, so daB auch die AuBenansicht eine ruhige 
Wirkung ergibt. Die in Frage kommenden 
Flanschverbindungen sind iiberdies durchaus 
ungefahrlich. Es hande1t sich ja durch die 

.g weitgehende Unterteilung in einzelne Systeme 
~ und dank dem hohen Druck nul' um Rohre von 
.~ geringer Lichtweite. Bei dem Versuchskessel 
~ sind in den kleinen, zur Wasserabscheidung 

dienenden Zwischenkesseln d Wasserstandean
geordnet. SpateI' bei einem normalen Betriebs
kessel diesel' Bauart wird man sich mit anderen 
einfacheren Einrichtungen begnugen. Ober 
die bisherigen V ersuchserge bnisse des Versuchs
kessels mochte ich kurz folgendes berichten: 

'" ' 
i T 

Die groBte, bisher gemessene Verdampfungs
leistung betrug 1483 kgjh bei 53 at mittlerem 
Druck und 460 0 Frischdampftemperatur. Die 
Abgastemperatur war bei diesel' Belastung 
noch etwa 375 0 • Die Vorwarmerheizflache fiir 
das Heizkondensat ist nur 13 X Rost, also fiir 
eine solche Belastung zu klein. Ferner wird 
die Wirkungsweise durch das in den Feuerraum 
eingebaute Feuerbiichselement I insofern ver
schlechtert, als das Heizmittel dieses Kreislaufes 
nicht zur Abkiihlung del' Feuergase benutzt 
wird. Fur die weiteren Versuche wird del' 
Vorwarmer vergroBert werden. Verdampfungs
versuche mit 600 kgjh bzw. 1100 kgjh Dampf
leistung ausgefiihrt, ergaben Kesselwirkungs
grade von 75 bzw. 73%. Auch hierbei wird 
die Abgastemperatur noch verhaltnismaBig 
hoch. Diese niedrigen Wirkungsgradzahlen sind 
aber nicht HiI' dieses Kesselsystem maBgebend, 
denn bei einem Kessel so kleiner Leistung ist 
die ausstrahlende Oberfliiche des Mauerwerkes 
reichlich groB. Fur groBere AusHi.hrungen lassen 
sich mit Sicherheit die gleichen Wirkungsgrad
zahlen erreichen als mit direkt wirkendenKesseln. 
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Um festzustellen, wie sich del' Kessel bei 
ungereinigtem Speisewasser vel' halt, ist bei den 
bisherigen Versuchen zur Speisung kaltes, 
unentliiftetes Wasserleitungswasser del' Stadt 
Wernigerode a. H. verwendet worden. Dieses 
enthalt im Liter 190,3 mg Kalziumoxyd (CaO), 
37,0 mg Magnesiumoxyd (MgO), 25,2 0 Gesamt
harte, 16,1 0 bleibendeHarte und 9,1 0 Karbonat
harte. 

Del' Kesselstein setzt sich hauptsachlich an 
dem durch das riickflieBende Kondensat be
heizten Speisewasservorwarmer ab, jedoch be
sitzt diesel' Kesselstein nul' eine geringe Harte. 
Er laBt sich leicht abklopfen bzw. durch eine 
Stahldrahtbiirste abbiirsten. Nach del' eigent
lichen Betrie bskesseltrommel kommt del' Kessel-
stein nur in Schlammform. Er kann dort 
bequem durch einen Wasserstrahl abgespiilt 
werden. Del' abgezogene Kesselsteinschlamm 
ergibt nach del' Troclmung ein ganz feines Pul
ver. Proben des Kesselsteins aus dem Speise-
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wasservorwarmer, sowie des getrockneten Schlammes aus del' Betriebstrommel zeige ieh 
Ihnen hier. 

Bei den Versuchen ist mittels Sehreibmanometer del' Dampfdruek im Betriebskessel und 
jeweils in einem Heizelement aufgezeiehnet worden. 1m vorliegenden FaIle ist das dritte 
hinterste Heizelement an das Schreibmanometer angeschlossen. Aus del' Abb. 23 ist zu er
kennen, wie schnell sich die Druckschwankungen des Betriebskessels auf die Heizelemente 
bzw. die del' Heizelemente auf den Kessel ubertragen. Eine Verzogerung in del' Warmeuber
tragung ist kaum festzusteIlen. Del' gesamte Wasserinhalt des Kessels betragt 1900 kg und 
die Materialwarme entsprieht noch etwa einem Wasserinhalt von 1300 kg. Die aufgespeicherte 
Gesamtwarme kommt also mehr als dem Doppelten der}lochsten Dampfstundenleistung gleich. 
Trotzdem sieht man, welchen E!.nfluB schon geringe Anderungen in del' Beheizung auf den 
Dampfdruck hervorrufen. Jedes Offnen del' Feuertur und das Aufwerfen frischer Kohle ergeben 
sofort einen Druckabfall, obgleich an den Betriebsverhaltnissen nichts geandert wurde. Die 
Speisung erfolgte gleichmaBig und der Dampf wurde durch eine Drosseloffnung ins Freie ab
geblasen. Aus den Druckaufzeichnungen ist auch das schnelle Anheizen des Kessels, sowie die 
allmahliche Abkuhlung nach AufsteIlung del' Beheizung gut zu erkennen. Die Druckschwan
kungen sind ubrigens keine Eigentumlichkeit des neuen Kessels, sondern sie treten auch bei 
GroBwasserraumkesseln auf. In Abb. 24 sind die Druckschwankungen in einem GroBwasser
raumkessel mit ruckkehrender ]1~lamme eines FluBschleppdampfers auf del' Donau fur 7 at 
Kesseldruck anlaBlich einer Probefahrt mit und ohne Propellersaugzug aufgezeiehnet. Be
trachtet man diese Erscheinungen, so muH man unbedingt zu del' Auffassung kommen, da!3 
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Abb.24. Schreibmanometeraufzeichnung eines Grol3waEsel'raumkessels auf einem 
Flul3schlepper. 

ein Kessel mit einem ganz geringen Wasserinhalt, wie er von verschiedenen Seiten angestrebt 
wird, infolge seiner Empfindlichkeit fur die Praxis nur ganz vereinzelt brauchbar sein wird. 
Die gunstigen Eigenschaften des neuen S. H. G.-Hochstdruck-Sicherheitskessels lassen sich 
kurz wie folgt zusammenfassen: 

Ausfuhrungsmoglichkeit fur jeden Dampfdruck, Explosionssieherheit, Verwendung von 
Speisewasser jeder Art, keine Schwierigkeiten mit dem Rauchgasvorwarmer, Kesseltrommeln 
ohne Warmespannungen, groBer Speiseraum, selbsttatiger gesieherter Wasserumlauf, aIle 
Dichtstellen auBerhalb des ]1~euerraums, beliebige Ausbildung del' Verdampfungsheizflachen, 
als auch Strahlungsheizflachen, bequeme Normalisierung, daher billiger Preis. 

Urn den Beweis zu liefern, daB das Kesselsystcm fUr jede GroBe ausfuhrbar ist, ist in Abb. 25 
bis 28 ein Kessel fur eine Dampferzeugung von 28000 kg/h dargestellt. Fill' die Ben Entwurf 
ist ein verhaltnismaBig groBer Wasserraum vorgesehen worden: daher sind drei Tl'ommeln 
gewahlt worden. Urn die Verbindungsstellenzahl zu verringern, sind die Heizt'lemente in die 
Langsrichtung des Kessels gelegt. Dadurch wi I'd erreicht, daB nur etwa ~:I bis % so viel Ver
bindungsstellen notwendig sind als bei einem Steilrohrkessel gleicher Leistung. 

Del' neue S. H. G.-Sicherheitskessel ist besonders dort am Platze, wo zur Erzielung grof3ter 
Leistung aus einem bestimmten Dampfgewicht hochste Dampfspannungen benutzt werden 
und wo viel Zusatzspeisewasser notwendig ist, das ist in den mit Gegendruck arbeitenden 
Kraftbetrieben, in welchen viel Heizkondensat verloren geht. 

Von erheblicher Bedeutung fiir die Betriebssicherheit del' Hochstdruck
kessel sind ferner die Armaturen. Bei allen Hoehtltdruckkesse1n hahen hisher die Wasser
stande die meisten Schwierigkeiten gemacht. Das trifft sowohl fur unsern ersten Versuchs
kessel aus dem Jahre 1910/11 als auch fur den Schmidt-Borsig-Kessel zu. Ferner auch fur die 
Vel' sue he mit del' Hochdrucklokomotive, sowie fur die Kessel in Langerbrugge und den Kessel 
in del' Weymouth -Kraftanlage. 

Bei unsern Versuchen sind wir zu del' Erkenntnis gekommen, daB die Wasserstandsglaser 
eine bestimmte Lange nicht uberschreiten duden. 1st eine groBe Sehaulange erforderlich, dann 
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mussen mehrere Glaser in runder oder langlicher Ausfuhrung ubereinander angeordnet werden. 
Vor allen Dingen ist auch darauf zu achten, daB die Gehause vollstandig steif sind und sich 
nicht etwa infolge einseitiger Beheizung verziehen. AuBerdem muss en die Sitzflachen, sowie 

_f 

- 0011 ~. 

die Glaser genau eben 
sein, damit beim An
ziehen in kaltem Zu
stande nicht schon 

Biegungs beanspru
chungen hineinkom
men. Urn die Glaser 
schnell auswechseln 
zu konnen, und urn 
ein gleichmaBiges An
pressen zu sichern, 

§ haben wir den Wasser
~ standsdeckelaufklapp
Jl bar eingerichtet und 
.:: dieAnzugschraubenan 

..!:l "Z einem doppelarmigen 
~ Hebel angelenkt. Abb. 
~ 29 zeigt unsern neue
w. sten Wasserstand, der 
-+" ·s sich bisher ausgezeich-
.<:i net bewahrt hat. Von 
if groBer Bedeutung fur 

die Haltbarkeit der 
Wasserstandsglaser 

sind ferner die unter 
die Glaser gelegten 

~ Weichpackungen. 1st 
5b der Wasserstand sonst 
~ in Ordnung, so ist get wohnlich von der Le
S bensdauer der Weich-
i:l packungen die Be-
~ triebszeit der Glaser 

' $ abhangig. 
,~ AuBer den unmit
:;; telbaren Wasserstands
~ anzeigern, bei denen 

J.1 2 damit gerechnet wer-
] den muB, dan die Gla
~ ser nach bestimmter 

.<:i JJ Zeit zerstort werden, 

..:: wasmeistensmiteinem 
g starken Gerausch ver-

;,.,; ~ bunden ist, lassen sich • en 
~ ~ Fernwasserstande 
,A" :0 
'. ~ mit mittel barer 

d Wasserstandsan-
~ ~eige ausbilden. 
czi Uber das Prinzip eines 

solchen von Wilhelm 
r:..: 
C'li Schmidt angege be-
10 nen Wasserstandes 
~ habe ich bereits in 
:;a meinem V ortrag im 

Jahre 1921 hieran glei
cher Stelle berichtet. 

Wir haben einen derartigen Wasserstandsanzeiger ausgeftihrt und bei unsern Versuchen 
erprobt und dieser hat ohne jeden Anstand gearbeitet (Abb.30). Sein Nachteil ist nur, daB 
die Wasserstandsanderungen bei Verwendung von Quecksilber im Verhaltnis des spezifischen 
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Gewichts des Quecksilbers zum Wasser verkleinert dar
gestellt werden. Auf dem gleichen Grundgedanken be
ruht der Igema Fernwasserstand der Firma J. G. 
Merckens A.G., Aachen. An Stelle des Quecksilbers 
wird bei diesem ein Halogenderivat del' Grenz
kohlenwasserstoffe del' Fettsaurereihe verwendet, 
dessen spezifisches Gewicht etwas unter 2 liegt. Bei 
diesem Wasserstand wird erreicht, daB die Anzeige 
del' Wasser stands an de rung im gleichen MaBstabe erfolgt 
wie die des Kesselwassers. In den Mitteilungen Ihrer 
Vereinigung yom 15. Mai dieses Jahres ist diesel' Fern
wasseranzeiger von Direktor Heinicke beschrieben, so 
daB ich mil' ersparen kann, darauf naher einzugehen. 

Ein weiterer mittelbar arbeitendel' Hochdruck -Wasser-
117S0- - ---:--=-

Sf/70, 1 

standsanzeigel' wird von del' Firma Hubner & 
Meyer, Wien, ausgefuhrt (Abb. 31). Beidiesem 
sind ebenfalls Verbindungen mit dem Wasser
und Dampfraum des Kessels vorhanden. Del' 
Unterschied del' Wassersaule wird auf eine 
schwache Membrane ubertragen, die mit einem 
Zeiger vel'bunden ist. Je nach der Hohe des 
Wasserstandes andert sich die Stellung des 

Abb.29. S. H. G.-Hochstdruck-Wasserstands
anzeiger mit unterteiltem Schauglas. 

9 - e 

Abb. 30. Mittelbar arbeitender Wasserstandsanzeiger, 
Bauart W. Schmidt. 

Ahb.31. )littl'lhal' \\ il'li('n!l('1' \\'asst' l'~tnJ1(I. ·I\llz('ig(' 1' 
von II HUII'J' " )le,l'cl'. Wien. 
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Zeigers. Ein sol~.her Wasserstand ist am II O-at-Kessel der Firma Sulzer in Verwendung; er 
solI jetzt nach Uberwindung anfanglicher Schwierigkeiten sicher arbeiten. 

Zu welchem Ausweg schlechte Haltbarkeit der Wasserstandsglaser mitunter fiihrt, dafiir 
sind die Wasserstandsanzeiger der Babcock-Wilcox-Kessel in Langerbrugge der beste Beweis. 
Dort sind in die Wasserstandshahnkopfe an Stelle von Glasrohren Stahlrohre eingezogen, die 
mit vier feinen Bohrungen versehen sind. Stromt Wasser aus den Bohrungen aus, ist also 
geniigend Wasser in den Kesseln, dann zeigen sich kleine weiBe Nebelstrahlen. Sinkt der 
Wasserspiegel dagegen zu tief, so stromt Dampf aus. Der ausstromende Dampf iiberhitzt 
sich und der Dampfstrahl ist dann weniger sichtbar. Es ist dies zwar auch eine betriebsbrauch
bare Losung; als vollkommen kann sie aber nicht angesprochen werden. 

AuBer diesen mittelbaren Wasserstandsanzeigern sind bei dies en Kesseln noch mittelbar 
wirkende Wasserstande, Bauart Burnett-Brearley, ohne Glaser vorhanden, welche, als Wage 
ausgebildet, die Bewegung eines mehr oder weniger mit Wasser gefiillten Behalters mittels 
Hebeln vergroBert. 

Sachverstandige in den Vereinigten Staaten von Amerika, die mit dem 84-at-Kessel in 
Boston zu tun haben, behaupten, daB bei Hochstdruckdampf die Glaser iiberhaupt nicht zu 
halten sind, wenn sie mit dem Dampf und Wasser unmittelbar in Beriihrung kommen. Daher 
schiitzen die amerikanischen Babcock-Wilcox-Werke die Wasserstandsglaser durch unter
legte Glimmerscheiben, wobei die Glaser yom Dichtungsdruck entlastet sind und nur yom 

Dampfdruck angepreBt werden. 
----I Auf diese Weise solI schon be

wiesen sein, daB die Glaser sechs 
Monate halten. 

Was die Haltbarkeit der 
Armaturen an betrifft, so ist 
vor allen Dingen auf das Dicht
material zu achten. Kruppscher 
V 2 a Stahl bewahrt sich sehr gut; 
aber wir haben auch mit Rein
nickeldichtungen an selbstgefer-

--. tigten oder den von Schaffer & 
Ahb. at. Budenberg gelieferten Armaturen 

Abh. :n _\ bh. 3-1-. .. t' E b' . It E 
( l\ u tifiihrun ~ rrllpp. ) guns 1ge rge msse erZ1e. s 

• • .. L kommt nur darauf an, die Sitze 
Abb.32-34. RohrIeltlings-Flanschverbmdungen. Ausfuhrung der t' G h" b f t'd 

Vorfiihrungsanlage Wernigerode. gu 1m e ause zu e es 1gen, a-
mit sie sich nicht lockern konnen. 

Wir haben ferner mit gutem Erfolge auch je ein Ventil der Firma Seyffert & Co., Berlin, 
und der Firma J. A. Hilpert, Niirnberg, bei Dampftemperaturen bis 460 0 und Dampfdriicken 
bis 60 at ausprobiert. Das Hilpertsche Ventil besitzt die sogenannte "Panzerdichtung", die 
am Gehause bzw. Kegel aufgeschweiBt ist. 

Einen besonderen Vorteil, der hervorgehoben zu werden verdient, besitzt der Hochst
druckdampf. Dieser liegt darin, daB die Abmessungen der Absperrorgane ebenso wie die 
Rohrleitungsdurchmesser infolge der hohen Dichte des Dampfes klein ausfallen. Die Absperr
organe verziehen sich daher nicht so leicht als bei groBeren Abmessungen, und die Rohrleitungen 
lassen sich leichter verlegen; Die Armaturgehause und Fassonstiicke kann man bei kleineren 
Lichtweiten in Schmiedestahl ausfiihren, wahrend sie bei groBeren Abmessungen zweckmaBig 
in StahlguB angefertigt werden. 

Fiir die Rohrleitungen diirfen keinesfalls aufgenietete Flanschen benutzt werden. Man 
verwendet besser lose Flanschen mit vorgeschweiBten Bunden oder, noch besser, aufgeschraubte 
Bunde oder Flanschen. In unserer V orfiihrungsanlage in Wernigerode verwenden wir letztere 
Konstruktion (Abb. 32 und 33). Allerdings handelt es sich hierbei nur urn kleinere Rohrweiten. 
Als Dichtung verwenden wir weiches Kupferblech oder runde Kupferringe, also rein metallische 
Dichtung. Diese Dichtungen klemmen wir unmittelbar zwischen die sauber bearbeiteten 
Rohrenden. In dieser Ausfiihrung . sind schon Flansche seit sechs Jahren verpackt, ohne daB 
es notwendig geworden ist, sie nachzuziehen, obgleich sie sehr oft warm und wieder kalt 
werden. 

Bei den Atmoskesseln sowie denjenigen in Langerbrugge werden als Rohrleitungsdichtungen 
Weicheisenringe benutzt. Weichpackungen, wie z. B. Klingerit oder ahnliches Dichtungs
material, eignen sich nicht fur die Flanschendichtung des hochuberhitzten Hochstdruck
dampfes, denn der in den Weichpackungen enthaltende Gummi verfliichtigt sich nach kurzer 
Zeit, und daher werden solche Dichtungen schnell zerstort. Auch Linsendichtungen aus Eisen 
oder Nickel konnen Verwendung finden, aber diese erfordern unnotig starke Flanschverbin-



Betriebssicherheit der Hochstdruckkesselanlagen. 189 

dungen. Bei der Hochdrucklokomotive sind mit gutem Erfolg aufgeschliffene Eisenlinsen 
benutzt, die zwischen die aufgebordelten Rohrenden gelegt sind. 

Die Flanschendichtungen lassen sich auch schweiBen, und zwar hat die Firma Krupp eine 
meines Erachtens hierfur geeignete praktische Konstruktion, die in Abb. 34 gezeigt ist. 

In einem so kurzen Zeitraum, wie er mir hier fUr den Vortrag zur Verfugung stand, ist es 
natiirlich nicht moglich, alle fur die Erhohung der Betriebssicherheit der Hochstdruckkessel 
notwendigen Erfahrungen bekanntzugeben. Ich mochte nur immer wieder darauf hinweisen, 
daB vor allen Dingen bester Baustoff und sauberste Arbeit unbedingte Voraussetzung ist. 
Nur auf diese Weise kann den erhohten Betriebsanforderungen genugt werden, die an alle 
Einzelteile einer solchen Anlage gestellt werden. Auf Grund der langjahrigen Erfahrungen 
meiner Firma auf d~.m Gebiet des Hochstdruckdampfbetriebes und der eigenen Beobachtungen 
bin ich der festen Uberzeugung, daB sich mit den heutigen bekannten Hilfsmitteln Hochst
druckkessel bauen lassen, die jeden Anforderungen in der Sicherheit des Betriebes wie der 
der Bedienungsmannschaften gewachsen sind. Die Betriebssicherheit richtig konstruierter 
Hochstdruckkessel ist zweifellos groBer als die von Dampfkesseln bisheriger Betriebsdrucke 
und ublicher Ausfuhrung. 

Mit meinen Ausfuhrungen, die vieles nur andeutungsweise bringen konnten, sollen keine 
unumstoBlichen Ausfuhrungsregeln gegeben werden, sondern sie sollen nur Anregungen sein, 
einen weiteren Erfahrungsaustausch herbeizufuhren, damit auf diese Weise der Fortschritt 
auf diesem neuen Gebiet am schnellsten gefordert wird. Wenn mein Vortrag uns dies em Ziel 
naher bringt, so ist sein Zweck erfiillt. 
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Richtlinien fltr die Anforderungen 
an den Werkstoff lInd Ball von Hochleistllngs

dampfkesseln 
Fur die Mitglieder der Vereinigung der GroJ3kesselbesitzer als Grundlage fUr die Bestellung, 

Materialabnahme und Bauuberwachung zusammengestellt 

Ausgabe Juli 1926 

(Herausgegeben von der Vereinigung der GroBkesselbesitzer E. V., Charlottenburg.) 

IV, 68 Seiten. 1926. Gebunden RM 4.-

Inhalts ii bersich t: 

Werkstoff der Kessel. Allgemeine Bestimmungen. - SchweiBstahl. - FluBstahl. - StahlguB. - Andere Werk
stoffe. - Kesselteile. - Ban der Kessel. Allgemeines. - Werkstoff. - Vernietung (enthalt die Richtlinien fiir 
die Bauiiberwachung). - SchweiBung und Bearbeitung im Feuer. - Berechnung del' Blechdicken zylindrischer 
Dampfkesselwandungen mit innerem Dberdruck .. - Berechnung del' Blechdicken von Dampfkesselflammrohren 
mit auBerem Dberdruek. - Bereehnung del' Bleehdieken ebener Wandungen. - Berechnung del' Blechdieken 
von Kesselboden ohne Verankerung gegeniiber inner em Dberdruck. --. Bereohnung del' Bleehdieken gewolbter 
Flammrohrboden mit Aushalsung odeI' Einhalsung fiir ein odeI' zwei Flammrohre. - Bereehnung del' Blechdickell 
von gewOlbten Boden gegeniiber auBerem Dberdruek. - Schrauben und Versehraubungen. _. Mannloch- und 

andere Aussehnitte. .- Wasserkammer- und Teilkammerkessel. 

Die Dampfkessel nebst ihren Zllbehorteilen 
lInd Hilfseinrichtllngen 

Ein Hand- und Lehrbuch zum praktischen Gebrauch filr lngenieure, Kesselbesitzer 
und Studierende 

von 

Reg.-Baumeister Prof. R. SI)alckltaver, Altona a. E. 
und 

lng. j1"r. Scltneider to M.-Gladbach (Rhld.) 

Z wei t e, verbesserte Auflage 

Unter Mitarbeit von Dipl.-Ing. A. Riister, Oberingenieur und stellvertretender Direktor des Bayerischen 
Revisions-Vereins 

Mit 810 Abbildungen im Text. VIII, 481 Seiten. 1924 

Gebunden RM 40.50 

F. Tetzner, Die Dampfkessel. Lehr- und Handbuch fUr Studierende Teehniseher Hochschulen, 

Sehiiler Hoherer Maschinenbausehulen und Techniken sowie fiir Ingenieure und Techniker. Siebente, 
erweiterie Auflage von Studienmt O. Heinrich, Berlin. Mit 467 Textabbildungen und 14 Tafeln. IX, 
413 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.-

Hocltleistungs- und Hochdruckkessel. Studien und Versuche iiber Warmeiibergang, Zug

bedarf und die wirtsehaftlichen und praktischen Grenzen einer Leistungssteigerung bei GroBdampfkesseln 
nebst einem Dberbliek iiber Betriebserfahrungen. Von Prof. Dr.-Ing. Hans Thoma, Karlsruhe. Zweite 
Auflage. In Vorbereitung 
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Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen. EinfluB von Belastungsschwankungen auf Dampf

verbraucher und Kesselanlage sowie Wirkungsweise und theoretische Grundlagen der Regelvorrichtungen 
von Dampfnetzen, Feuerungen und Warmespeichern. Von Th. Stein. Mit 240 Textabbildungen. VIII, 
389 Seiten. 1926. Gebunden RM 30.-

Schnelle Anpassung des Dampfverbrauches an die Betriebsbeanspruchung ist der wichtigste Faktor fUr jede 
wirtschaftliche BetriebsfUhrung von Dampfanlagen. In den letzten Jahren hat die selbsttatige Regelung und der 
Auagleich von Belastungsschwankungen eine unerwartet rasche Entwicklung genommen. In dem vorliegenden 
Werk werden alJe Arten von Regeleinrichtungen und Speichern, sowohl fur den graBen ala den kleinen Betrieb, 
beschrieben, so daB jedem Betriebsleiter die Moglichkeit gegeben ist, das Mittel zu ergreifen, das sich seinem 
Betrieb am besten anpaBt. 

Hochstdruckdampf. Eine Untersuchung uber die wirtschaftlichen und technischen Aussichten der Er

zeugung und Verwertung von Dampf sehr hoher Spannung in GroBbetrieben. Von Dr.-Ing. Friedrich 
Miinzinger. Mit 120 Textabbildungen. XII, 140 Seiten. 1926. RM 7.20; gebunden RM 8.70 

Die Leistungssteigerung von Gro6dampfkesseln. Eine Untersuchung uber die Verbe~serung 
von Leistung und Wirtschaftlichkeit und uber neuere Bestrebungen im Dampfkesselbau. Von Dr.-Ing. 
Friedrich Miinzinger. Mit 173 Textabbildungen. X, 164 Seiten. 1922. Gebunden RM 6.-

Amerikanische und deutsche Gro6dampfkessel. Eine Untersuchung uber den Stand und 

die neueren Bestrebungen des amerikanischen und deutschen GroBdampfkesselwesens und tiber die Speicherung 
von Arbeit mittels heiBen Wassers. Von Dr.-Ing. Friedrich Miinzinger. Mit 181 Textabbildungen. VI, 
178 Seiten. 1923. RM 6.-

Die Werkstoffe fUr den Dampfkesselbau. Eigenschaften und Verhalten bei der Herstellung, 

Weiterverarbeitung und im Betriebe. 
VIII, 198 Seiten. 1922. 

Von Oberingenieur Dr.-Ing. K. Meerbach. Mit 53 Textabbildungen. 
RM 7.50; gebunden RM 9.-

@! Einrichtung, Betrieb, Kraftiibertragung und Berecbnung ortsfester Dampf
kessel und Dampfmaschinen. Mit Erorterung der bei der gesetzlichen Prufung vorkommenden 

Fragen fUr Heizer, Maschinenwalter, Besitzer von Dampfmaschinenanlagen und Besucher technischer Lehr
anstalten. Von Ing. August Ulbrich, Prof. an der Staat~gewerbeschule in Wien. Vierzehnte, umge
arbeitete und erweiterte Auflage. Mit 170 Abbildungen, 4 Tafeln und den Kesselgesetzen fUr Deutschland 
und Osterreich. 478 Seiten. 1922. (Technische Praxis, Band XVI.) Gebunden RM 4.50 

Die Kessel- und Maschinenbaumaterialien nach Erfahrungen aus der Abnahmepraxis kurz 

dargestellt fUr Werkstatten- und Betriebsingenieure und fur Konstrukteure. 
ingenieur, Wien. Mit 13 Textfiguren. VIII, 90 Seiten. 1914. 

Von O. Honigsberg, Zivil
RM 3.-

Nieten und Schwei6en der Dampfkessel dargestellt m'it Berucksichtigung von Versuohen 

des Schweizerischen Vereins von Dampfkessel-Besitzern 1924/25. Von Oberingenieur E. Hohn. Mit 154 Ab
bildungen im Text und 28 Zahlentafeln. 148 Beiten. 1925. RM 8.-

Dber die Festigkeit elektrisch geschweifiter Hohlkorper. Versuche, 

vom Schweizerischen Verein von Dampfkessel-Besitzern. Berichterstatter: Obering. E. Hohn. 
1924. 

Die mit ® bezeichneten Werke sind im Verlag von Julius Springer in Wi en erschienen. 

veranstaltet 

130 Seiten. 
RM 4.50 
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Maschinentechnisches Versuchswesen. Von Prof. Dr.-Ing. A. Gramberg, Oberingenieur an 

den Hiichster Farbwerken. 

Erster Band: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen und zur Betriebskontrolle. Zum 
Gebrauch an Masohinenlaboratorien und in der Praxis. Fiinfte, vielfach erweiterte und umgearbeitete 
Auflage. Mit 326 Figuren im Text. XII, 565 Seiten. 1923. Gebunden RM 18.-

Zweiter Band: Maschinenuntersuchungen und das Verhalten der Maschinen im Betriebe. Ein Hand
buch fUr Betriebsleiter, ein Leitfaden zum Gebrauch bei Abnahmeversuchen und fiir den Unterricht 
an Maschinenlaboratorien. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 327 Figuren im Text und auf 2 Tafeln. 
XVIII, 601 Seiten. 1924. Gebunden RM 20.-

Brand -Seufert, Technische Untersucbungsmethoden zur Betriebsiiber
wachung insbesondere zur Oberwachung des Dampfbetriebes. Zugleich ein 

Leitfaden fiir Maschinenbaulaboratorien technischer Lehranstalten. Neu herausgegeben von Dipl.·lng. Franz 
Seufert, Oberingenieur fiir Warmewirtschaft. Fiinfte, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 334 Ab
bildungen, einer lithographiwhen Tafel und vielen Zahlentafeln. X, 430 Seiten. 1926. Gebunden RM 29.40 

Wahl, Projektierung und Betrieb von Kraftanlagen. Ein Hilfsbuch fUr Ingenieure 

Betriebsleiter, Fabrikbesitzer. Von Dipl.-Ing. Friedrich Barth, Niirnberg. Vie rt e, umgearbeitete und erweiterte 
Auflage. Mit 161 Figuren im Text und auf 3 Tafeln. XII, 525 Seiten. 1925. Gebunden RM 16.-

Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. Ein Lehr- und Handbucb fiir Studierende 

und Konstrukteure. Von Prof. Heinrich Dubbel, lngenieur. Sechste, vermehrte und verbesserte Auflage. 
Mit 566 Textfiguren. VII, 523 Seiten. 1923. Gebunden RM 14.--

Die Steuerungen der Dampfmascbinen. Von Prof. Heinrich Dubbel, Ingenieur. Dritte, urn· 

gearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 515 Textabbilduugen. V, 394 Seiten. 192:-t Gebunden RM 10.-

Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. Ein Hilfsbuch flir den Unterricht 

im Entwerfen von Dampfmaschinen. Von Geh. Hofrat Prof. R. Gral.lmann, Reg.-Baumeister a. D. (Karls
ruhe i. B.). Vierte, umgearbeitete und stark erweiterte Auflage. Mit 25 Anhangen, 471 Figuren und 
2 Tafeln. XV, 643 Seiten. 1924. Gebunden RM 28.-

Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen einschlieBlich Korrosion der Kondensator

robre, Riickkiiblung des Kiihlwassers, Entalung und Abwarmeverwertung. Von Oberingenieur Dr.-Ing. 
K. Hoefer, Berlin. Mit 443 Abbildungen im Text. XI, 412 Seiten. 1925. Gebunden RM 22.50 

Der Regelvorgang bei Kraftmascbinen auf Grund von Versuchen an Exzenterreglern. 

Von Prof. Dr.-Ing. A. Watzinger, Trondhjem, und Dipl.-Ing. Leif J. Hanssen, Trondbjem. Mit 82 Ab
bildungen. 92 Seiten. 1923. RM 7.-
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Technische Schwingungslehre. Ein Handbuch iiir Ingenieure, Physiker und Mathematiker 

bei der Untersuohung der in der Technik angewendeten periodisohen Vorgange. Von Privatdozent Dipl.-Ing. 
Dr. Wilhelm Hort, Oberingenieur, Berlin. Zweite, voJlig umgearbeitete Auflage. Mit 423 Textfiguren. 
VIII, 828 Seiten. 1922. Gebunden RM 24.-

Die Berechnung der Drehschwingungen und ihre Anwendung im Masohinenbau. Von Heinrich 
Holzer, Oberingenieur der Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg. Mit vielen praktischen Beispielen und 
48 Textfiguren. IV, 200 Seiten. 1921. RM 8.-; geb. RM 9.-

Drehschwingungen in Kolbenmaschinenanlagen und das Gesetz ihres Aus
gleichs. Von Dr.-Ing. Hans Wydler, Kiel. Mit einem Nachwort: Betraohtungen uber die Eigen

schwingungen reibungsfreier Systeme von Prof. Dr.-Ing. Guido Zerkowitz, Miinchen. Mit 46 Textfiguren. 
VI, 100 Seiten. 1922. RM 6.-

Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkesselbetriebes mit einem An

hange iiber allgemeine Warmetechnik. Von Dr.-Ing. Georg Herberg, Stuttgart. Dritte, verbesserte Auf
lage. Mit 62 TextabbiIdungen, 91 Zahlentafeln sowie 48 Rechnungsbeispielen. XVIII, 332 Seiten. 1922. 

Gebunden RM 11.-

Dampfkessel-Feuerungen zur Erzielung einer moglichst rauchfreien Verbrennung. Von 

F. Haier. Zweite Auflage im Auftrage des Vereins deutscher Ingenieure bearbeitet vom Verein fiir 
Feuerungsbetrieb und Rauchbekampfung in Hamburg. Mit 375 Textfiguren, 29 Zahlentafeln und 10 litho
graphierten Tafeln. XXIV, 320 Seiten. 1910. Gebunden RM 20.-

Einfiihrung in die Lehre von der Warmeiibertragung. Ein Leitfaden fUr die Praxis 

von Dr.-Ing. Heinrich Grober. Mit 60 Textabbildungen und 40 Zahlentafeln. X, 200 Seiten. 1926. 
Gebunden RM 12.-

Die Warmeiibertragung. Ein Lehr- und Nachschlagebuch fUr den praktischen Gebrauch von Prof. 

Dipl.-Ing. M. ten Bosch, Zurich. Zweite, stark erweiterte Autlage. Mit 165 Textabbildungen, 69 Zahlen
tafeln und 48 Anwendungsbeispielen. VIII, 304 Seiten. Erscheint Ende 1926. 

Die Separation von j1-'euerungsriickstanden und ihre Wirtschaftlichkeit ein-

schlieBlich der Brikettierung und Schlackensteinherstellung. 
30 Textabbildungen. 135 Seiten. 1925. 

Von DipI.-Ing. W. Engel. Mit 
RM 8.10; gebunden RM 9.60 

Die Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenl1etrieb mit besonderer Beriicksichtigung 

der Zwischen- und Abdampfverwertung zu Heizzwecken. Eine warmetechnische und warmewirtschaftliche 
Studie von Dr.-Ing. Lu(lwig Schneider. Vierte, durchgesehene und erweiterte Auflage. Mit 180 Text
abbildungen. VIII, 272 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.-

Abwarlneverwertung zu Heiz-, Trocken-, Warmwasserbereitungs- und ahnlichen Zwecken. Von Ingenieur 

M. Hottinger, Privatdozent, Zurioh. Mit 180 Abbildungen im Text. X, 240 Seiten. 1922. 
RM 8.-; gebunden RM 10.-
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