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Vorwort.

Unter ,,Sicherheit des Dampfkesselbetriebes’* hat man frither hauptsichlich den Schutz
des Bedienungspersonals gegen korperlichen Schaden als Folge von Explosionen verstanden.
Heute umfaft dieser Begriff auch den Schutz gegen Betriebsstérungen im Kesselhause, hervor-
gerufen durch Kesselschiaden.

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

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

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

Obwohl das Ausland schon wéahrend des Krieges damit beginnen konnte, sich mit den
Ursachen der gleichzeitig mit der Steigerung des Dampfdruckes auftretenden Kesselschiden
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.
Wihrend 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 gefihrdeten Boden ausgewechselt und damit die Betriebe vor solchen Explosionen
geschiitzt.

Auch die priméaren Ursachen der so zahlreichen und gefahrlichen Risse in den Nietnidhten
hat man nach jahrelanger, miihevoller Forschungsarbeit heute in Deutschland wenigstens
so weit aufgeklart, dafl wir uns gegen die Wiederholung solcher Schiiden in neu erbauten
Kesseln schiitzen 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 Schiden gezeigt.

Schon die vorangegangenen Untersuchungen unserer Materialpriifungsanstalten hatten
uns gelehrt, daf solche Risse nur in einem Flufleisenmaterial auftreten, das nach erfolgter
Kaltreckung oder sonstiger Mihandlung bei nachfolgender Erwirmung auf 2009 seine Zihig-
keit verliert. Heute sind deutsche Walzwerke in der Lage, uns ein besseres FluBeisenmaterial,
das diese verhingnisvolle Verschlechterung der Zahigkeitseigenschaften nicht mehr erleidet,
fiir den Bau unserer Dampfkessel, insbesondere der genieteten Trommeln, zur Verfiigung
zu stellen. Die Erfindung des I.Z.-Flulleisens, von der Herr Dr. Fry von der Firma
Fried. Krupp in Cassel zum ersten Male Mitteilung gemacht hat, ist die Kronung jahre-
langer gemeinsamer Bemithungen ebcnsowohl der Hiittenwerke, wie der kesselerbauenden
und kesselbetreibenden Industrie.

Dem gelegentlichen Ausbeulen von Siederohren, selbst dem Aufreifien einzelner schwacher
Stellen an Kessel- und Dampfrohren, hat man frither 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 gevffnet und eingehende Untersuchungen der Ur-
sachen solcher Rohrschiiden veranlaf3t. Durch gemeinsame Bemiihungen sind wir heute so weit,
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dafl die Verschirfung der Abnahmevorschriften und die daraus sich ergebende zwangsweise
Steigerung der Qualitit des Materials und der Walzarbeit zu einer besonders sorgfaltigen
Ausbildung der Walzverfahren fiir Kessel- und Dampfrohre gefithrt haben. Dies bringen die
Mitteilungen mehrerer fithrender Rohrenwalzwerke nachstehend zum Ausdruck. Auch der Be-
triebsingenieur hat der Pflege seiner Anlagen vermehrte Sorgfalt zuwenden miissen, da das
beste Rohr durch mangelhaften Wéarmedurchgang 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 fiir einen stérungsfreien Betrieb
selbst mit hochsten Driicken.

Der Bericht iiber Betriebserfahrungen mit Hochstdruck-Dampfkesseln gibt Auskunft,
soweit das heute schon moglich ist, iiber den Sicherheitsgrad solcher Anlagen, der iiberall
da geniigend grof} ist, wo die Hand des Konstrukteurs gliicklich wihlt und alle Beteiligten
bei der Herstellung und dem Betriebe solcher Kessel sich ihrer Verantwortung bewuft sind.

Bei einer Zusammenstellung technischer Fortschritte in der Erhohung der Sicherheit des
Dampfkesselbetriebes kann man nicht wohl an der Arbeit voriibergehen, 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, daf} 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 fiir Speise-
wasserpflege unserer Vereinigung einige Berichte, die im AnschluB an das frither von uns
herausgegebene Buch ,,Speisewasserpflege* weitere Fingerzeige geben konnen fiir den Schutz
der Kessel.

In gleicher Weise, wie uns in dieser wichtigen Frage die Arbeit unserer Fachleute in jedem
Jahr immer nur ein gewisses Stiick vorwirts bringt, will das vorliegende Sammelwerk auch
fiir die iibrigen Beitrage nicht den Anspruch erheben, eine umfassende Darstellung aller MaG-
nahmen zur Erhohung der Betriebssicherheit der Kesselanlage zu bieten. Es soll nur einer der
Bausteine sein, die unsere Vereinigung zum Wiederaufbau unserer deutschen Wirtschaft bei-
tragen mochte.

Charlottenburg, im Dezember 1926.

Vereinigung der GroBkesselbesitzer E. V.
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Druckfehlerberichtigung.

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

Zahlentafel 2.

Analyse von Brunnenwéissern, mit denen Kessel, die durch Sprodigkeit gerissen sind, gespeist
wurden, in mg pro Liter.

g = = % 2 2
Em (28p 2 ZSp £ g Em ¥E = - 8z
ER FER 2 Tz % £ R <=2 & 2 28
1S 2z o - <IN o = z 5=
= B2 =8 2 T om g = g =
® PO a2 ° B & = a =
Kalziumkarbonat .| 159 167 ‘ 141 107 95,5 170 158 60,8 25,2 10,2 | 44,2
Magnesiumkarbonat . | 116,5 | 108,5 | 81 | 88,6 51,1 . 113,5 107 6,5 17,2 | 4,45 ! 0
Natriumkarbonat .| 55 77,56 | 67,3 53,5 | 151 67,8 34 | 132 372 102 | 122
Natriumsulfat . . . 0 1,7 1.4 0 - 142 | 40,5 2,7 98 204 255 ¢ 0
Natriumchlorid . . .| 66 8 1,7 6,7 9,2 4,3 4,1 87,3 72 12 207
Eisenoxyd u. Alumi- | i :
niumoxyd . . . .| 2 1,7 1.2 91 16 05 291 — — 1 08 0
Silizium . . . 9,9 14 6.8 3,94 5,3 31,2 20,2 ¢ 16,2 43 ' 10,8 —
sesamt feste qtoffe .| 450 396 306 274— 343 475 333 & — 830 166 —

Seite 136, Zeile 28 v. o. lies: 17 g statt 265 g.
Seite 136, Zeile 32 v. o. lies: 400 g statt 6000 g.

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

Zahlentafel 11. Analysen des Speisewassers verschiedener Kessel in Milligramm pro Liter.

versprodet nicht versprodet
; Illinois
Unlrec}}nungsfaktor: Denver, Champaign | Ulilﬁrlenr;l:at Blooming- . Chikago Universitit (entral
1 grain per gallon = 17,1 mg/1 Colo T~ . nicht ton 111 | 111 Ilinois | Railroad
j behandelt 1925 behandelt behandelt | Champaign
| | oI
Atznatron NaOH . . . . . . 3010 . 544 1025 34,2 482 376 565
Natriumkarbonat Na,CO; . . 376 171 547 171 90,6 ; 154 975
Totale Alkalinitat als Natrium- |
karbonat . . . 4380 890 1910 222 730 650 2980
Natriumsulfat N(12b04 .. 1195 305 0 3420 1535 1540 188
Verhiltnis: Natnumkarbonat \ 1
zu Atznatron . . 0,12 0,31 ‘ 0,52 5,0 0,19 0,4 ; 1,7
Verhaltnis: Na-Sulfat zu Ate- ‘ § : ;
natron . . 0.4 0,056 0,0 100,0 3.2 4,0 | 0,33
Verhiltnis: Na- Sulfat ir Na-
Karbonat zu Atznatron . . 0,52 0,87 0,52 105,0 3,4 4,5 2,06
Verhiltnis: Na-Sulfat zu Total 3 i } ‘
Alkalinitit als Na-Karbonat 0,27 0,34 ‘ 0,0 ' 15,4 | 2,1 | 24 0,63

Sicherheit des Dampfkesselbetriebes.



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

A. Kesselbleche.

Schiiden am Kesselkorper und deren Ursachen.

Von Oberingenieur Dr.-Ing. e. h. M. Guilleaume, Ammoniakwerk Merseburg.

Seit unserer letzten Hauptversammlung sind in den unserer Vereinigung angeschlossenen
Kesselanlagen und auch an anderen Orten wieder zahlreiche Kesselschaden festgestellt worden.
DaB die meisten vor Eintritt einer Explosion entdeckt werden konnten, ist in erster Linie
dem Umstande zu verdanken, dal durch Bekanntgabe der Untersuchungsergebnisse friitherer
Schaden die Auffindung gefahrdeter Kessel erleichtert und die Aufmerksamkeit der verant-
wortlichen Organe gesteigert worden ist. Unsere Mitglieder legen daher, in der Erkenntnis
des groflen Nutzens solcher Arbeiten in steigendem Malle Wert auf genaueste Priifung der
Kesselschaden.

Es versteht sich von selbst, dall die genaue Untersuchung eines Kesselschadens nur dann
ihren Zweck erfiillt, wenn sie in bezug auf Sachlichkeit, Wissenschaftlichkeit und Unparteilich-
keit hochsten Anforderungen geniigt. Da es sich ferner dabei fast einzig und allein um die
Eigenschaften und die Beanspruchung des Materials handelt, so kommen fiir solche Arbeiten
in erster Linie die Staatlichen Materialpriiffungsémter und diejenigen der Technischen Hoch-
schulen in Frage. Seit einem Menschenalter leistet die Materialpriifungsanstalt der Tech-
nischen Hochschule Stuttgart auf diesem Gebiete Bahnbrechendes. Die Lebensarbeit Bachs
ist aufs innigste mit dieser Anstalt verkniipft. Im letzten Jahrzehnt ist aullerdem noch das
Staatliche Materialprifungsamt Dahlem mit zahlreichen Gutachten hervorgetreten. Die
durch Hunderte von Gutachten gewonnenen Erfahrungen verleihen den Gutachten dieser
beiden Amter hochstes Gewicht. Sie bilden daher die wichtigste Grundlage fiir die Erklirung
und Verhiitung von Kesselschiaden.

Der Vereinigung liegen zur Zeit wieder eine groBlere Anzahl von Untersuchungsberichten
dieser beiden Anstalten vor. In Erfiilllung des mir gewordenen Auftrages gebe ich lhnen heute
einen kritischen Bericht iiber dreizehn solcher Gutachten, zur Bereicherung unserer Erfah-
rung und damit zur Verhiitung weiterer Schaden. Zwar ware es wiinschenswert, jedes dieser Gut-
achten vollinhaltlich weitesten Kreisen bekannt zu geben, die kurze Zeit aber gestattet heute
nur die Vorfilhrung ihrer wichtigsten Ergebnisse. Der Bericht beschriankt sich daher darauf,
das hervorzuheben, was die Erkenntnis iiber das Wesen, die Entstehung und Verhinderung
der Nietlochrisse oder dhnlicher RiBlerscheinungen fordert, die ja heute immer noch unsere
Hauptsorge bilden. Die zahlreichen Abbildungen sind den Gutachten entnommen, teilweise ist
der Text der Gutachten wortlich angezogen. Durch Angabe des Aktenzeichens der einzelnen Be-
richte, ist eine Nachpriifung ermoglicht.

Obgleich es manchmal die Kennzeichnung und Beurteilung eines Schadens ganz wesent-
lich erleichtert, wenn Hersteller und Besitzer genannt werden, erfiillen wir doch auch heute
wieder den héaufig und nachdriicklich gedullerten Wunsch der Hersteller, und vermeiden
nach Moglichkeit alle Angaben, die auf den Hersteller schliefen lassen. Wenn wir uns diesem
Wunsche fiigen, so mochten wir doch nicht unterlassen, hervorzuheben, dafl es zur Be-
urteilung der Ursachen mancher typischer Schiden notwendig ist, zu wissen, daf} sie vor-
wiegend nur eine bestimmte Bauart betreffen, die unter génzlich verschiedenen Betriebs-
bedingungen in einer Reihe von Werken versagt hat.

Seit der Hauptversammlung des Vereins Deutscher Ingenieure im Mai 1925 bewegt die
Frage der Laugenbriichigkeit in erheblichem Male die Gemiiter. Es ist verstandlich, daB der
eine oder andere Kesselhersteller seitdem geneigt ist, den Laugenangriff allein fiir die Schéaden
verantwortlich zu machen. Dabei wird aber {ibersechen, dafl auch Herr Dr. Miinzinger vor-

Sicherheit des Dampfkessclbetricbes. 1



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

sichtig genug war, den Anteil, den minderwertiges Material, falsche Berechnung, iiberméaBige
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 Nietlochschiaden 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 Miinzinger 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
zwei langsliegenden Oberkesseln.
Seine Heizflache ist 400 qm, der
Betriebsdruck 14 atii. Gebaut
ist er im Jahre 1913. Der Kessel
explodierte im Betriebe, ohne
daf von den verantwortlichen
Stellen vorher Anzeichen eines
bedrohlichen Zustandes bemerkt
worden waren durch Abreillen
des vorderen Bodens in der
Krempe am linken Oberkessel.

Abb. 1 zeigt die Bruchstelle.
Der Boden ist bis auf ein kleines
Stiick @ rund herum in der
Krempung abgerissen. Die Prii-
fungsanstalt stellt folgendes fest :

Das Material des Bodens
ergab eine Festigkeit von
3708 kg/qem 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
um einen Boden, der nach den
heutigen Anschauungen einen
viel zu kleinen Krempenradius
besall und daher in der Krempe
in unzulassiger Weise bean-
sprucht war.

Bei der Besichtigung der
Bruchstelle ergab sich aufler-
dem, daBl in der Krempensohle
rund herum im wasserberiihrten
Teil tiefe Furchen eingefressen
waren; in einer dieser Furchen
rif der Boden auf, nachdem das Material bis auf wenige Millimeter herausgefressen war
(Abb. 2). Die Furchen waren von einer nichtmetallischen Masse ausgefiillt.

Das Materialprifungsamt faBt seine Ansicht tiber die Ursache des Unfalls wie folgt zusammen:

,»Als Ursache des Unfalls diirfte die viel zu geringe Grolle des Krempenhalbmessers an-
zusehen sein, doch scheint das Eintreten des Bruches durch die Anrostungen im wasser-
beriihrten Teil des Bodens beschleunigt worden zu sein.

Abb. 1. Vorderer Mantelschu und Wasserkammer, explodiert durch
Herausfliegen des vorderen Bodens.
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Zu den am Boden beobachteten zahlreichen ¢rtlichen Anfressungen, die teilweise ineinander
iibergingen und ins Material eindrangen, ist folgendes zu sagen: Es handelt sich dabei um
Korrosionen, veranlat durch das Speisewasser. Erfahrungsgemal 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 Gefiige gelockert ist.
Unter vollstandiger Auflosung des Metalls dringt die angreifende Flissigkeit immer tiefer,
bis schlieBlich der Bruch erfolgt. Eine VergroBerung des Bruchgefiiges zeigt deutlich, daf3
hier die typischen feinen interkristallinen Haarrisse, wie sie bei Bildern von Nietlochrissen
iiblich 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-

Die Zugfestigkeit liegt also auch beim ausgegliihten Blech unter der gesetzlich vorgeschriebenen
Mindestfestigkeit von 3400 kg/qem.

Dem priifenden Revisionsverein ist bei der Abnahme des Kessels ein Werksattest iiber
die Erreichung dieser Mindestgrenze vorgelegt worden. Wieder ein Beweis fiir die geringe
Zuverlassigkeit der Werksatteste.

Die Kerbzahigkeit im vollen Blech ist:

eingeliefert . . . . . . . .. . . ... ... ... 23mkg/qem,
ausgegliht . . . . . . . . ... .. .. ... ... 191 mkgqem.

1*
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Abb. 4. Mantelblech, Kammerausschnitt.

Abb. 3. Mantelblech, Kammerausschnitt.
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Die Zahigkeit des Bleches ist also auBerordentlich gering. Die Verstiarkungslaschen wiesen noch
geringere Zahigkeitswerte auf.

Das Mantelblech zeigt am Rande des Ausschnittes fir den Kammerhals Einbeulungen
von kraftigen Hammerschligen bei der 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 um die Nietkopfe, Abb. 10 desgleichen. Abb. 10 1aBt
aullerdem die hierdurch hervorgerufene Verquetschung des Materials erkennen.

Abb. 5a. Wasserberiihrte Fliche. Abb. 5b. Beriihrungsfliche mit dem Mantelblech.
Abb. 5a, b. Verstarkungslasche.

Das Gefiige des Mantelbleches ist reichlich grobkornig und enthilt zahlreiche groBere und
kleinere punktformige nichtmetallische Einschliisse.

Auch an den Nietlochwianden der Mantelbleche sind starke Verquetschungen des Materials
und Umbiegung der Schichten festzustellen.

Die Flanschenflache des Halses stand nur stellenweise mit dem Mantelblech in Beriihrung.
Am Umfang muBten stellenweise klaffende Fugen durch kriftiges Verstemmen geschlossen
werden. Ebenso mufite 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 kréaftige Hammerschlige erhalten.
Die linke Lasche zeigt aullerdem Eisenkorner von solcher GroBe und Gestalt, daB ungiinstige
Warmebehandlung stattgefunden haben muf.
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Das Amt schlieffit mit dem Urteil, dall ungiinstige Materialbeschaffenheit,
unsachgemafle Bearbeitung und iberm&fBige Beanspruchungen als Ursache
der Risse anzusehen sind.

Abb. 6a, b. Einbeulungen (s), von Hammerschligen herriihrend.

Abb. 7a, b. ‘Einbeulungen (s), von Hammerschligen herrithrend.

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.
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Abb. 8. Mantelblech am Kammerausschnitt, zerlegt, gehobelt. Nietlochrisse und Risse von den Ecken des Ausschnittes.

Im Juli 1924 wurde am lin-
ken Oberkessel an der Niet-
lochverbindung mit dem vor-
deren Kammerhals ein Blechrif}
und Nietlochrisse festgestellt.
Die krank erscheinende Stelle
erhielt eine Verstarkungslasche.
Beide Oberkessel wurden aufler-
dem gegen etwaige Stichflam-

Abb. 9. Stemmfurchen um dic
Nietkopfe der Verstarkungs-
lasche.

meneinwirkung durch einen et-
wa 20 cm starken Schamotte-
steinmantel geschiitzt. Die
Wasserkammern wurden durch
Abmauerung auf der Feuer-
seite geschiitzt.

Ende Januar 1925 wurde
der Kessel wieder in Betrieb
genommen und hat bis 20. Marz
1926 5376 Betriebsstunden
geleistet.  Gelegentlich einer
Wasserdruckprobe wurden zu
dieser Zeit Undichtigkeiten 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 Schidigung durch Nietlochrisse.
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1. Der auf der Feuerseite befindliche Kammerhals war an zwei Stellen zwischen den Nieten
bis gegen die Kammerwand hin aufgerissen.
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10 Das Verhalten der Kesselbaustoffe im Betriebe und Fortschritte in ihrer Herstellung.

2. Am letzten Niet des Flickens zeigte das Mantelblech einen Rif. 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 bloBem Auge sichtbar sind.

4. An der vorderen rechten Ecke der Schweillnaht der Wasserkammer befindet sich ein
Ril von 30—40 mm Lénge.

Ein mit Schweillbrenner abgetrennter Abschnitt der schadhaften Stelle wurde der Material-
priifungsanstalt Stuttgart tibergeben. Das Amt kommt zu folgenden Beanstandungen:

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

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

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

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

2. Das Mantelblech sowie die Verstirkungslasche 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, daf} die Verstarkungslasche bereits nach der kurzen Betriebszeit von ~ 6000
Stunden so zahlreiche Risse zeigte.

Die folgenden fiinf Abb. 20, 21, 22, 23 und 24 zeigen Schnitte durch die Verbindungsnaht.
Sie diirfen als Schulbeispiele von Nietverbindungen gelten, die infolge ihrer mangelhaften
Ausfithrung ihren Zweck nicht erfiillen und zu weitgehender Schiadigung des Bleches gefiihrt
haben. Die Ausfiillung der Ecke mittels SchweiBlung ist als letztes Mittel versucht worden,
um die Undichtigkeit der Verbindungsstelle zu beseitigen. DafB} die hohe Temperatur, die das
Blech beim Schweiflen angenommen hat, zu einer weitgehenden Verinderung und Verschlech-
terung des Materials gefiihrt hat, zeigen die groben Eisenkorner der Abb. 25a.
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12 Schéden am Kesselkérper und deren Ursachen.

Minderwertige Materialeigenschaften, ungiinstige Warmebehandlung, Quetschung des
Gefiiges durch Nietdruck, unsachgem#Be AnpaBarbeit sind nach Ansicht des Amtes die Ur-
sachen der Risse.

Bericht Nr. V, Stuttgart, 10. Oktober 1925, behandelt einen Wasserkammerkessel mit
zwei lingsliegenden Oberkesseln. Die Heizflache ist 615 qm, der Betriebsdruck 16 atii, das

Baujahr 1921. Nietlochrisse an den Verbindun-
gen der vorderen Kammerhilse mit den Ober-
kesseln setzten den Kessel auBler Betrieb.
Bereits 1922 traten in den Rundnihten bei-
der Oberkessel und an den Flanschen der beiden
Kammerhélse Undichtigkeiten auf, die durch
Verstemmen nicht zu beseitigen waren. Bei der
genauen Priifung einer Anzahl Nietlocher An-
fang April 1925 wurden in den Mantelblechen,
den Halsflanschen und den Verstarkungslaschen
Risse festgestellt, die einen Weiterbetrieb des

Abb. 20. Mangelhafte Nietverbindung. Abb. 21. Mangelhafte Nietverbindung und AnpaBarbeit.

Kessels nicht mehr zuliefen. Bei der Untersuchung der beschidigten Kesselteile wurden
folgende Feststellungen gemacht:

1. Zerreifiproben an den Mantelblechen und Laschen in ausgegliihtem Zustande ergaben
zwar eine den gesetzlichen Bestimmungen geniigende Festigkeit, aber eine ungeniigende Bruch-
dehnung. Die Kerbzahigkeit im Gebiet der Nietnihte, insbesondere bei den Laschen und Hilsen,
war, wie an gerissenen Niahten fast stets beobachtet, sehr gering.
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2. Abb. 25b zeigt die Natur, Stiarke und Héufigkeit der Risse im Mantelblech.
3. An den Stemmkanten der Ausschnitte des Mantelbleches und an den Verstarkungs-
laschen zeigen sich starke Wiilste, die durch kraftiges Bearbeiten der Stemmkanten erzeugt

werden muften, um die zwischen Mantelblech und Flanschenfliche klaffenden Fugen zu
schlieBen (Abb. 26).

4. Die untersuchten Nietlocher des Mantel-
bleches (Nietnahte fiir Wasserkammerhilse)
waren auf der MantelauBlenseite oval derart,
dafl sie gegen die Stemmkante hin erweitert
waren. In dem aufgeweiteten Teil der Loch-

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

leibung war das Gefige gequetscht (Abb. 27). Diese Quetschung ist nachweisbar die Ein-
wirkung von Kriften, die durch Warmedehnungen entstanden sind.

5. Das Gefiige des Mantelbleches zeigt stellenweise Eisenkorner von betrachtlicher Grofe
und zahlreiche nichtmetallische Einschliisse, gleichzeitig im Gebiet der 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 lings der Kornfugen

(Abb. 30).
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7. Die Wasserkammerhilse weisen in der Mitte je einer der Breitseiten parallel zur Hals-
achse eine iiberlappte Schweillnaht auf, bei der die Materialverschwiachung bemerkenswert ist
(Abb. 31). a

An dem Flansch des linken Wasserkammerhalses wurde festgestellt, daB im Gebiet einer
der Ausrundungen (Ecken) auf der Flanschenfliche groflere und kleinere Blechstiicke auf-
geschweillt worden sind. Vermutlich ist der Flansch bei der Herstellung an dieser Stelle ver-
schweillt worden. Diese Schweiliverbindung ist stellenweise sehr mangelhaft (Abb. 32).

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

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

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

10. Die Lage der Risse in den Flanschen-
flichen stimmt mit der Lage der Schweil3-
stellen iberein.

11. Die Abb. 37 und 38 zeigen die starken
UnregelmaBigkeiten in der Formgebung der
Flanschenflaichen. Ein gutes Aufeinander-
passen der Fliachen hat nicht stattgefunden,
ein dichter Abschlull war nur durch gewalt.
same Bearbeitung moglich.

12. In den hohlen Stellen befanden sich
Rickstande, die teilweise laugenartig waren
(NaOH). Sie haben fiir die Riffbildung keine
Bedeutung, weil an den gerissenen Stellen
laugenartige Riickstdnde nicht vorhanden
waren.

DieMaterialpriifungsanstalt Stuttgart stellt
in den besprochenen vier Gutachten fest, da$3

1. das Material nichteinmal die behordliche
festgelegte Mindestzugfestigkeit und Bruch-
dehnung besaf3,

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

a) durch. unsachgeméifles Bearbeiten, wie
hohen Nietdruck, Verstemmen, Hammer-

Abb. 24. SchweiBlung der Stemmfurche zwecks Dichtung schlige, .
der Nietnaht. b) durch unzuldssig hohe Beanspruchung
teilweise infolge von zusétzlicher Spannung,
durch mangelhafte Formgebung und Zwang beim Zusammenbau,

c¢) durch falsche Warmebehandlung.

Dadurch scheint dem Amt eine ausreichende Erklarung der Nietlochrisse gegeben. Laugen-
reste in den Nietndhten 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 beziehen sich, wie oben schon bemerkt, ebenfalls auf Nietlochschiden der Verbindung des
Kammerhalses mit dem Oberkessel.

Bericht Nr. VI, Dahlem, 20. November 1924. Nr. 94394, Abt. IIIc Nr. 2491a, Wasser-
kammerkessel mit langsliegendem Oberkessel, Heizfliche 391 qm, Betriebsdruck 20 atii,
1916 gebaut. Nietlochrisse in der Verbindung des hinteren Kammerhalses mit dem Ober-
kessel.

Das zur Untersuchung eingesandte Stutzenstiick erwies sich als kohlenstoffarmes FluBeisen
mit der {iblichen Zonenbildung infolge Seigerung. Die Durchschnittsanalyse ergab sehr hohen
Phosphor- und reichlichen Schwefelgehalt. Beide iibersteigen das im Kesselbau als zulissig
angesehene Mafl} erheblich, besonders in der geseigerten Kernzone.

Der Stutzen ist in der Langsrichtung geschweil3t, die Schweilung ist iiberlappt ausgefiihrt.
Im Flansch weist die d&ullere Oberflache innerhalb der SchweiBung feine Anrisse auf.
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Die Nietlocher sind gebohrt und zum Teil langlich aufgeweitet (gedornt). Von den Niet-
lochern gehen strahlenformig grobere und feinere Risse aus. Die Risse sind als feine Haarrisse
an den Réndern der Nietlocher bzw. auf den Lochwandungen entstanden; ihr Ausgangspunkt
ist iiberwiegend der Nietlochrand an der Auflagefliche des Flansches. Von der Rifbildung
sind fast alle Locher des Flansches betroffen (Abb. 39).

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

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

Der Flanschenrand ist kalt an die Kesselwandung angerichtet. An der Stemmkante ist
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die Auflagefliche des Flansches stellenweise eingerissen. Die
Risse sind eine Folge iibermifigen Verstemmens der Stemm-

kante.
Das fiir den Stutzen verwendete Blechmaterial weist nach

dem Glihen, also im urspriinglichen Zustand, infolge seiner

Abb. 25b. Risse im Mantelblech.

Schichtenbildung stark voneinander abweichende Kerbzahigkeit
auf. In der Léangsrichtung des Stutzens, die der Querrichtung
des gewalzten Bleches entspricht, ist die Kerbzahigkeit des
Kernmaterials nur gering und fiir ein Kesselblech zu niedrig.
In den Randzonen ist sie stellenweise recht hoch.

.Der Stutzen hat bei seiner Herstellung eine fehlerhafte
Wiarmebehandlung durchgemacht, durch die die hohe Kerb-

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

Abb. 26. Wiilste W unter den
Stemmkanten.
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Abb. 27a, b. Materialquetschung in der Nietlochleibung. V = 200. (Stelle f und g der Abb. 26).

c
Abb. 28a, b, ¢. Nichtmetallische Einschliisse, grobes Korn. Gleitlinien im Gefiige des Mantelbleches. V = 200.

Sicherheit des Dampfkesselbetriebes. 2
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zihigkeit des Randmaterials im zylindrischen Teil des Oberteils ortlich bis zur Sprodig-
keit herabgedriickt wurde. An den sproden Stellen ist das Gefiige grobkristallinisch; es
1Bt im Verein mit der festgestellten Sprodigkeit auf ortliche Uberhitzung des Blech-
materials schlieBen. )

Ein sachgemiBes Ausglithen des Stutzenoberteils, wodurch die durch die Uberhitzung des
Stutzens hervorgerufene Materialverschlechterung wieder vollstandig aufgehoben wire, hat
nicht stattgefunden.

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

c d
Abb 29a—d. Grobes Korn, starke nichtmetallische Einschliisse, Gleitlinien im Gefiige 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 gefithrt. Bei den Nietlochern ist
es besonders der innere Nietlochrand, der Sprodigkeit aufweist. Die Abb. 40 und 41 zeigen
solche Stellen.

Die Entstehung der Risse an den Nietlochern ist nach Ansicht des Amtes auf die ortliche
Sprodigkeit an den Nietlochern zuriickzufithren. 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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c

Abb. 30a—c. Risseverlauf entlang den Kornfugen.
= 200.

272 qm. Der Betriebsdruck ist 13 atm, das Bau-
jahr 1900. Nietlochrisse in der Verbindung des
hinteren Kammerhalses mit dem Oberkessel
setzten den Kessel auller Betrieb.

Abb. 42 zeigt die geschiadigte Stelle.

Das Material des dem Amte eingesandten
Kesselblechausschnittes ist kohlenstoffarmes
FluBeisen mit iiblicher Zonenbildung infolge
Seigerung. Das Material ist durch nichtmetal-
lische Einschliisse stark verunreinigt. Der durch-
schnittliche Phosphorgehalt isthoch, derSchwefel-
gehalt reichlich ; beide iibersteigen dasim Kessel-
bau als zulassig angesehene Maf}. In der Seige-
rungszone, besonders in den tiefdunklen Streifen,
ist erfahrungsgemi der Phospor und Schwefel
noch erheblich hoher angereichert. Das Gefiige
ist grobkristallinisch; der grobkoérnige Aufbau
148t auf ungiinstige Warmebehandlung schlieflen.

19

Abb. 31a, b. Querschnitt durch den Kammerhals

und SchweiBstelle (Sch).

Das Blech zeigt die Kennzeichen des Kaltbiegens. An der Stemmkante ist der schadliche

2*
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Einfluf} ihrer Herstellung (Materialquetschung) nicht beseitigt. Die Nietlocher sind gebohrt.
Die Blechoberflichen zeigen stellenweise Materialzersetzung (Abb. 43).

Das Kesselblech ist ortlich sprode. Die Sprodigkeit erstreckt sich vorwiegend auf das
Material innerhalb der Nietnaht und léngs 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 ¢
Abb. 32a—c. Mangelhafte SchweiBung einer Ecke des Kammerflansches.

Die Blechoberflichen sind durch Stemmen verletzt. Das Material innerhalb der um die
Nietkopfe laufenden Rillen ist hin und wieder ortlich gequetscht, an den Nietlochriandern der
duleren Blechoberflache ist es durch Andornen gestaucht.

Die Nietlocher sind nicht sorgfiltig hergestellt; ihre Wandung zeigt feinere und grébere
Bohrrillen. Die Locher sind teilweise langlich aufgeweitet, ein Teil derselben geht schrag durch
die Kesselwandung hindurch. Allem Anschein nach paBten die zusammengehorigen Locher
nicht genau, so dall weitgehend von Dorn und Reibahle Gebrauch gemacht wurde. Hier-
durch wurden die urspriinglich, zum Teil gebrochenen Nietlochréinder 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
setzen sie als feine Haarrisse vorwiegend am auBeren Nietlochrande oder auf der Nietloch-
wandung in der Umgebung der duBeren Blechoberfliche an und treten meist im gestauchten
Teil des Nietloches, oft in Scharen auf. Die stahlenférmig von den Nietlochern ausgehenden
Risse nehmen ihren Weg entweder zum benachbarten Loch, zu der um die Nietnaht laufenden



Abb. 33a, b. Beseitigung von Rissen in den Schmal-
seiten der Wasserkammer durch Verschmelzen.

Abb. 34. Zugeschmolzene Risse, deren Enden
noch im Blech erkennbar sind. V = 5.

21
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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 aufleren Blechoberfliche

parallel zur Stemmkante.
Die Ursache der Rifibildung an den Nietléchern und an der Stemmkante

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

fiihrt das Amt auf die aullerordentlich hohe Sprodigkeit des Blechmaterials

an den Nietlochern und an der Stemmkante zuriick.
Die Sprodigkeit des urspriinglich teils ungeniigende, teils ausreichende Kerbzahigkeit
aufweisenden Bleches ist nach Ansicht des Amtes eine Folge

1. der ungeniigenden 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 schadlichen Wirkung der Herstellung der Stemmkante sowie
des iibermiBigen Verstemmens derselben.

Erhoht wurde die Sprodigkeit durch die ungentigende chemische Zusammensetzung des
Bleches (hoher Phosphor-,
reichlicher Schwefelgehalt).

Bericht Nr. VIII,

Dahlem, 28. Juli 1924.
Nr. 93646 Abt. I1Ic Nr.
2435a. FEin Wasserkam.-
merkessel mit einem langs-
liegenden Oberkessel, einer
Heizflache von 258 qm,
einem Betriebsdruck von
13 atii, 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-
oberflichen (den Randzo-
nen) war das Gefiige gro-
ber kristallinisch als
nach der Blechmitte zu.
Das grobere Gefiige an den
Blechoberflachen 146t auf
ungiinstige Warmebehand-
lung schlieB3en.

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

Die Blechoberflichen
waren durch Stemmen ver-
letzt. Die Verletzung war
besonders stark in der Um-
gebung der Nietkopfe. Das
Material innerhalb der um
die Nietkopfe laufenden Abb. 36. Grobkérniges Gefiige des Kammerflansches.

Rillen war ortlich ge-
quetscht, an den Nietlochrindern der dufleren Blechoberfliche war es durch Dornen ge-
staucht.

Das Blechstiick wies in der Nietverbindung zahlreiche grobe und feine Risse auf, die ent-
weder von den Nietlochern oder der Stemmkante ausgingen. Bei den Nietlochern
setzten sie als feine Haarrisse teils an den Réndern, teils auf der Wandung in der Umgebung
der Lochrinder ein. Sie traten auf beiden Blechoberflichen, vorwiegend jedoch auf der dulleren,
und oft in Scharen auf. Die Risse auf der inneren Blechoberfliche hingen anscheinend mit,
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Abb. 37a—c. Mangelhafte Anrichtarbeit. Abb. 38a, b. Mangelhafte Formgebung und
Anrichtarbeit.

Abb. 39. Von auBen erkennbare Risse auf der Flanschenoberfliche.



Schiaden am Kesselkorper und deren Ursachen.

Abb. 40a. Auf Kraftwirkungsfiguren geatzt.

Abb. 40b, Rekristallisiert.

Abb. 40c. Auf Kraftwirkungsfiguren geatzt.

Abb, 41, Kammerflansch, Folgen von Kaltbearbeitung (auf Kraftwirkungsfiguren geitzt).
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Abb. 42. Mantelblech-Ausschnitt. Verbindungsstelle des letzten Schusses mit der hinteren Wasserkammer.

Abb. 43a. Stark kaltgerecktes Gefiige an der Stemmkante Abb. 43b. Materialzersetzung an der duBeren Blech-
mit Materialzersetzung. V = 100. oberfliche. V = 100.

Materialquetschurg innerhalb der Nietkopfaufiage, die Risse auf der duBeren Blechoberfliche
mit Materialquetschung an den dulleren Nietlochrindern zusammen. Die strahlenféormig von
den Nietlochern ausgehenden Risse nahmen ihren Weg entweder zum benachbarten Loch,
zu der um die Nietnaht laufenden Stemmrille oder zu der Stemmkante. Die an der Stemm-
kante auftretenden Risse gingen entweder senkrecht ins Blechmaterial hinein zum nichsten
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Nietloch, oder sie verliefen an der &auBleren Blechoberfliche parallel zur Stemmkante.
Ihr Ausgangspunkt war hauptséchlich die stark verstemmte Ecke an der auBeren Blech-
oberflache.

Die Ursache der Riffbildung an den Nietléchern und an der Stemmkante
ist nach Ansicht des Amtes auch hier auf die ortliche Sprodigkeit an den
Nietlochern 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 unsachgemiflen Behandlung der Nietlocher (Dornen usw.),

4. zu hohen ortlichen Nietdrucks und fehlerhaften Verstemmens der Nietkopfe,

5. der Nichtbeseitigung der schad- Veg¥)
lichen Wirkung der Herstellung der 3 4 5 6___AuB. Blechoberfliche
Stemmkante sowie des zu starken g (! / ‘/Y “ U

Y
[}

Verstemmens derselben. RN '
Das Blechmaterial hat durch diese l ;

Behandlungen eine zum Teil erheb- ‘ M \

liche Kaltreckung erfahren. |
Bericht Nr.IX, Dahlem, 21. April . ‘

1924. Nr. 93271 Abt. ITIc, Nr.2406a  @uerschliff /

behandelt einen Wasserkammerkessel /

mit einem lingsliegenden Oberkessel
von 272 qm Heizflache, 13 atii Be-
triebsdruck aus dem Baujahr 1897.
Er ist durch Nietlochrisse an der Ver- {
bindung des hinteren Kammorhalses . J 5 on Gechodersieche Oy Starmmbilk St
gesetzt worden.
Abb. 45 zeigt die Lage der Risse.
Die Untersuchung des dem Amt
eingesandten Stutzenstiickes ergab
folgendes: Das Blech war aus weichem o N \\
Flufleisen hergestellt und iiber seine ﬂacblen N
ganze Lénge geschweillt. Es war an «piff 0 g 4
dem einen Ende stark geseigert, nach - T

- ~
~

dem anderen Ende zu nahmen die S Nietlockh Ny ~
Seigerungen in der Umfangsrichtung Abb. 44. Risse im Schliff S; (Abb. 42).

des Stutzens allmahlich ab. Der

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 stirker geseigerten Teil werden die Gehalte an Phosphor und Schwefel noch
erheblich hoher sein. )

Die Schweillung war an den untersuchten Stellen mit Ausnahme einer kleinen Uberhitzung
gut gelungen. Durch die iiberlappt ausgefithrte Schweilung traten die phosphorreichen, spro-
den Seigerungsstreifen auf der 4uBeren Oberfliche des Stutzens zutage und hatten hier im stark
geseigerten zylindrischen Teil des Stutzens zu einem Anbruch von der Oberfliche aus gefiihrt.
An der Schweillstelle trat auBerdem noch ein kleiner Anrif3 auf.

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

Die Kerbzihigkeit 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 spréde. Der Flanschen-
rand an der Stemmkante wies durchweg duBerst geringe Kerbzahigkeit, demnach hohe Sprodig-
keit auf. Auch das Blechmaterial unter den Nietkopfen war im allgemeinen sehr sprode.
Weniger einheitlich trat die Sprodigkeit im Nietlochmaterial der Beriihrungsfliche auf. In
jedem Falle konnte hier jedoch Sprodigkeit an den Nietlochecken festgestellt werden. Die
Zone groBter Sprodigkeit im Flansch erstreckte sich von der Stemmkante 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 um die
Nietlocher stark gequetscht wurde,

2. des unsachgemiBen und iibertriebenen Verstemmens des Flanschenrandes, das hier
auBer Materialquetschung teilweise eine vollstéindige Zertrimmerung der Eisenkristalle her-
vorgerufen hat,

3. des unsachgeméiBen Verstemmens der Nietkopfe und der Stemmkante des Kessel-
schusses, das tiefe Stemmrillen auf den Oberflichen des Flansches hinterlassen hatte. Die
Folge war auch hier
Materialquetschung und
Kornzertrimmerung,

4. des Aufdornens der
teilweise nicht passenden
Nietlocher, wodurch das
Material an den Niet-
lschern, besonders den
Nietlochecken, stark ge-
quetscht worden war,

5. einen nicht uner-
heblichen Anteil an der
Sprodigkeit hat vermut-
lich auch das beim An-
richten des Flansches an
die Kesselwandung, beim
Nietenundnachfolgenden
Verstemmen der Stemm-
kante hervorgerufene ort-
liche Kaltbiegen des
Stutzenmaterials.

DasMaterialpriifungs-
amt Dahlem stellt in
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, neben minderwerti-
ger Qualitit des Materials
unsachgeméifle Behand-
lung fest. Dahlem geht
aber noch weiter und baut
auf der nachgewiesenen
Kaltreckung desMaterials
an den geschadigten Stel-
len eine klare Erklarung
iber die Entstehung der
Nietlochrisse auf, indem
es jedem Bericht noch
etwa folgendes anfiigt:

Kaltgerecktes Material enthélt auBerdem stets starke innere Reckspan-
nungen, wie frithere Arbeiten des Amtes von Heyn und Bauer nachgewiesen
haben. Treten zusdtzliche Spannungen hinzu, wie sie im Dampfkesselbetrieb
teilweise vermeidlich, teilweise unvermeidlich sind (Spannungen durch den
Betriebsdruck, Wéirmespannungen, Spannungen durch ungeniigendes An-
passen, anhingende Lasten), so entstehen bei dem durch Kaltrecken mit
nachfolgender Blauwdrme (Betriebstemperatur) spréode gewordenen FluBeisen
zundchst feine Haarrisse, die wie Kerbe wirken und schlieBlich den Bruch
des betreffenden Konstruktionsteiles herbeifiihren.

Das Amt hilt auch bei diesen vier Schadensfillen 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 zuriickzufiithren. Hiervon wird spéater noch die Rede sein miissen.

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



Schaden am Kesselkorper und deren Ursachen. 29

Einige der vorstehenden Abbildungen zeigen eine Korrosionswirkung des Speisewassers. Dies
hat mit der der Natronlauge zugeschriebenen briichig machenden Wirkung nichts zu tun,
bei der ja kein Anfressen des Materials, sondern nur eine Losung des Gefiiges eintreten soll.

Abb. 46—48. Lingsgeschweifite Trommel mit aufgenieteter Sicherheitslasche (Nietlocher in der SchweiBinaht).

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 Heizfliche von 600 gm, einem Betriebsdruck
von 16 atii, aus dem Baujahre 1917. Nach einer Betriebszeit von 33726 Stunden sind Nietloch-
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Abb. 49—51. Lingsgeschweilite Trommel mit aufgenieteter Sicherheitslasche (Nietlocher in der Schweinaht).

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

Die geschadigte Trommel besteht aus zwei mit ihren Léngsseiten aneinander geschwei3ten
Blechplatten. Die Schweiindhte sind durch je eine innerhalb liegende aufgenietete Lasche
gesichert. In den Nietlochern der hinteren Lasche wurden iiber die ganze Léinge verteilte
Nietlochrisse gefunden. Die vorderen Naht war ohne Risse.

Die Priifungsanstalt machte folgende Feststellungen: Abb. 46 ist ein Querschnitt der vorderen
Schweilnaht. Abb. 47 desgleichen. Zu beanstanden ist, daB Nietlocher in die Schweinaht
fallen. Die Nietloscher sind schlecht ausgefiillt, die Lasche ist schlecht angepalt.
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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 Ausfiihrung der AnpafBarbeit und der Nietung ist noch nachlissiger als in der Vorder-
naht. Das Mantelblech ist im Bereich der Schweiung in einer Breite von beiderseits etwa
12 cm zu hoher Erwédrmung ausgesetzt worden und stellenweise verbrannt. Besondere Gefiige-
bilder, bei 200facher Vergroferung aufgenommen, hier nicht wiedergegeben, zeigen dies noch
deutlicher.

Abb. 52 und 53. Mangelhafte Doppellaschennietung.

Bei den Schnitten durch das Mantelblech fallt auf, daB die Zone der Seigerungen in ziem-
licher Entfernung von der Schweilinaht aufhort. Schweiinaht und Nietnaht liegen in einem
weicheren, kohlenstoffarmen Randmaterial, das, wie hiufig festgestellt, besonders hohe Empfind-
lichkeit gegen alle Einfliisse der Bearbeitung besitzt.

In den Schlifflichen und Gefiigebildern sind Anzeichen einer starken Beanspruchung des
Materials iiber die Streckgrenze hinaus festzustellen.

Die Kerbzahigkeit im Bereich der Nietnahte ist sehr gering.

Dafl in den hohlen Stellen unter der Sicherheitslasche Speisewasser eingedrungen ist,
ist bei der nachlassigen Art der Ausfithrung kein Wunder. Vorgefundene Riickstande wurden
sorgfaltig gesammelt und chemisch gepriift mit dem Ergebnis, daB Chlorid und Sulfat 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: ,,Als Ursache fiir die im Mantelblech aufgetretene Rilbildung diirfte
vorwiegend die ungiinstige Wirmebehandlung in Betracht kommen, welche das Blech in der
Néahe der Schweilinaht 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
Revisionsvereins auBer Betrieb gesetzt worden.

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

Das Amt stellt fest:

Die Gefiigeuntersuchung des Garbebleches bewies in seinem groben Korn eine stattgehabte
recht ungiinstige Warmebehandlung. Ein Ausglithen des Kessels im Betriebe hat nicht statt-

Abb. 54a. Zur Gefiige-

untersuchung der Garbe-

platte in der Nahe des
Nietloches.

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

ngunden, es bleibt also nur eine ungiinstige Glithbehandlung bei der Formgebung der Garbe-
platte.

Die Kerbzihigkeit war an den Nietlochrindern auBerordentlich gering, im vollen Blech
war sie geniigend. Die Gefiigebilder zeigen starke Zerquetschungen an den Nietlochrindern,
die von tiefen Eindriicken unter den Nietkopfen herriihren, die wiederum auf den starken
Nietdruck zuriickzufithren sind. Kraftig ausgeprigte Gleitlinien zeigen, dal 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 Riickstinde
aus dem Speisewasser vorhanden waren. Solche Riicksténde wurden in der Tat gefunden im
Bereich der Risse, sowohl wie in nichtgerissenen Nithten. Esist also der Beweis gegeben, dafl die
Nihte 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 Lingsnahten, 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 Heizfliche 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.
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Besondere Bemerkungen: Der linke Schufl der beschadigten Trommel und
alle ibrigen Trommeln waren ohne Risse. Der Revisionsverein hatte eine Weiter-
verwendung der beschédigten Trommel verboten.

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

1. Durch Sachverstindigenpriifungen war sorgfaltig festgestellt worden, daB das Material

Abh. 55a, b. Grobes Korn (Stelle m und n, Abb. 54a).

Abb. 55¢, d. Gequetschtes Material am Nietloch (Stelle o, p, Abb. 54a). V = 200.

den gesetzlichen Bestimmungen geniigte, was bei der ersten Lieferung in groBem Umfange
nicht der Fall war,

2. die verwendeten Bleche hatten eine Priifung ihrer Kerbzahigkeit zu bestehen, fiir die
man einen Standardwert von 8 mkg/qem als untere Grenze der Brauchbarkeit festgelegt hatte.

Die Priifungen 1 und 2 erfolgten allerdings bei den Mantelblechen vor dem Biegen, bei den
Garbeplatten vor dem Pressen und bei den Bodenblechen vor dem Kiimpeln. Inwieweit die
Bearbeitung die Giite der Bleche verringert hatte, wurde nicht gepriift.

3. Die friiher iiberlappten Nihte, die auf Biegung zusitzlich beansprucht wurden, ohne
dafl aber diese Beanspruchung bei der Berechnung der Blechstarke beriicksichtigt worden
wére, wurden durch Doppellaschennietungen ersetzt.

Sicherheit des Dampfkesselbetriebes, 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 duBeren Lasche: Materialquetschung am Nietloch. V = 200.

Abb. 57. Nietloch-RiBschaden an einem Trommelboden.

6. Eine Bauiiberwachung durch den Revisionsverein Diisseldorf wurde ausgeiibt, die be-
sonders auf gute AnpaBarbeit, sorgfiltige Behandlung der Nietlocher, Vermeidung von Bear-
beitung in der Blauwérme und sorgfaltige Stemmarbeit achten sollte.

7. Der frither 16 t und mehr betragende Nietdruck wurde auf 10t ermaBigt.

8. Bearbeitung in der Blauwérme war peinlichst zu vermeiden.

9. Die Stemmarbeit sollte besonders sorgfiltig ausgefithrt werden.
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Abb. 58. Verlauf des Risses in der auBeren Nietlochreihe der Bodenrundnaht.

Abb. 59. Radialer Schnitt durch den ~ § mm Abb. 60. Bruchstelle von auflen.
RiB bei C (Abb. 57).

3%
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Im Betriebe des Kessels wurden gegen frither keinerlei Anderungen vorgenommen.

Die erneut aufgetretenen Nietlochrisse zeigen, dall die getroffenen Mal3-
nahmen nicht geniigt haben.

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 Hohlrdume entstanden, die an den
Stemmkanten durch kraftiges Bearbeiten geschlossen worden sind.

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

3. Zahlreiche Gefiigeuntersuchungen, wie sie z. B. die Abb. 55¢,d und 56 a, b darstellen, be-
weisen, dafl das Material der Nietlocher in der Nahe der Nieten gequetscht worden ist, eine
Wirkung des 10t betragenden Nietdruckes, der als unzulidssig 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
erfahrungsgemall besonders empfindlich ist.

5. An den Nietlochern war die Kerbzahigkeit sehr gering. Im vollen Blech lag die Kerb-
zahigkeit hoher, ist
aber nicht gleichmé-
Big, so daf auf wun-
gleichmaBigenZustand
des Materials zu schlie-
Ben ist.

6. Es ist kein Wun-
der, daB} in die Nahte
der mit so wenig Sorg-
falt aufeinander ge-
paliten Bleche Speise-
wasser eingetreten ist.
Die  vorgefundenen
Riickstdande  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
schwarzen Belages. Be-
standteile des Kessel-
wassers in kaustischer
Form konnten nicht
festgestellt werden.

Im letzten, XIII.
Bericht kommt noch
einmal das Staatliche
Amt Dahlem mit Be-

Abb. 61. Spannungen in der Krempe infolge von Kaltbearbeitung, Schnitt .S, richt Nr. 98039. Abt.
der Abb. 57, auf Kraftwirkungsfiguren geétzt. %IC, Nr. 2721 zu
ort:

Es handelt sich um einen Steilrohrkessel mit zwei oberen und zwei unteren Trommeln,
einer Heizflache von 500 qm, einem Betriebsdruck von 16 atii, aus dem Baujahr 1917,

Der Schaden besteht aus einem Rifl von 320 mm Lénge 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 FluBeisen
mit schwacher Zonenbildung infolge Seigerung, wie sie haufig in Kesselblechen aufzutreten
pflegt. Die Kernzone ist etwas nach der AuBenseite des Bodens verschoben. In der Krempe
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tritt die Kernzone zum Teil an der Aullenseite aus. Das verwendete Blechmaterial weist im
Durchschnitt geringen Phosphor- und hohen Schwefelgehalt auf. Es ist durch zahlreiche,
zum Teil grobe nichtmetallische Einschliisse meist sulfidischer Art stark verunreinigt. Die

Verunreinigungen haben bei den Zug- und
Kerbschlagproben zu Spaltungen der Bruch-
fliche gefiihrt.

Infolge des niedrigen Kohlenstoffgehaltes
ist die Zugfestigkeit des Bodenbleches nur
gering. Sie erreicht weder im Zustande der
Einlieferung ins Amt, noch im gegliihten
Zustande die gesetzlich vorgeschriebene Min-
destgrenze von 3400 kg/qem.

Die Nietlocher sind gebohrt; Aufdornen
beim Nieten hat nicht stattgefunden.

Der Kesselboden ist auf der AuBlenseite
und der Stemmkante der Krempe abgedreht.
Dabei ist der Boden auf der Drehbank nicht
genau zentriert worden, so dal einseitiges
Abdrehen der Wandung erfolgte. Die 20 bis
21 mm betragende Wandstarke des Bodens
ist dadurch an der schwachsten Stelle der
Krempe bis auf 13,3 mm gesunken.

Nach Angabe des Antragstellers zeigte
der Boden und der zugehorige Mantel beim
Ausbau eine Abplattung von 15,5 mm.

Da der Boden nach dem Abdrehen véllig
rund gewesen sein muf}, kann die Abplat-
tnng erst spater, entweder beim Einbau in
den Kessel oder, was wahrscheinlicher ist,

[

Abb. 62. Bildung von Rissen. a) Rif} im Entstehen,
V =200. b) und ¢) RiB, den Korngrenzen folgend.
V =200 bzw. 100.

im Betrieb erfolgt sein. Hierfiir spricht der Umstand, dall der aufgeweitete Durchmesser
des Bodens durch die schwiichste Stelle der Krempe geht. Kaltverformung und Spannungen

waren die unvermeidliche Folge.

Der Boden hat bei der Herstellung eine fehlerhafte Warmebehandlung erfahren, durch
die ein erheblicher Teil der Krempe erhitzt worden ist. Das Blechmaterial ist an dieser Stelle
iiber den ganzen Blechquerschnitt aduBerst sprode. Im iibrigen Teil des Bodens hat die un-
giinstige Warmebehandlung die an und fiir sich ausreichende Kerbzahigkeit in den Rand-

schichten 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 Nietens, des
fehlerhaften Verstemmens der Nietkopfe und der Stemmkanten, der Aufweitung des Bodens
und des Abklopfens von Kesselstein. Kaltbearbeitung kann aber auch dadurch eingetreten

¢

Abb. 63. RiBartige oxydische Einfressungen auf der
Innenwandung der Krempe an der Bruchstelle des
Bodens. V = 100.

b

sein, daBl bei der Herstellung des Bodens die
letzte Formgebung bei zu niedrigen Wérme-
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 ibermaBige Materialbeanspruchung
hat zu Materialitbermiidung und schliellich
innerhalb der &dufieren 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 Beriithrungsflachen der Krempe mit dem
Mantelblech, die duBleren Nietlochrinder und
die Wandung der Nietlocher. An diesen
Stellen wird das Material bereits beim Nie.-
ten stark beansprucht. Begiinstigt wurde die
RiB3bildung durch die zum Teil nur geringe
Kerbzahigkeit an den genannten Stellen.

Im unteren Teil des Kesselbodens treten
auf der Innenseite kleine rillartige Anfres-
sungen 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 hauptsichlich durch Entfernen des Kesselsteins hervor-
gerufene Kaltverformung der inneren Oberfliche.

Die Erklarung fir die Entstehung der Risse diirfte also gegeben sein durch minderwertiges
Material, erhebliche Schwichung der Wandstéarke durch exzentrisches Abdrehen, bleibende
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Kaltverformung zur Eiform gerade in der geschwichten Stelle, hohen Nietdruck, hohe Bean-
spruchung einer an sich schon ungeniigenden Materialstirke (alte Bodenform), falsche Wirme-
behandlung.

Gegeniiber dieser mechanischen Dauerbelastung iiber die Streckgrenze hinaus ist es ohne
jede Bedeutung, ob hier die nach den beobachteten Riichen immerhin mogliche Einwirkung
der Lauge den Bruch noch beschleunigt hat.

Die dreizehn Gutachten kurz iiberblickend sehen wir: An allen untersuchten, durch Risse
geschiadigten Stellen sind weitgehende innere Veranderungen des Materials festzustellen. Sie
zeigen, dall das rissige Material auBerordentliche Empfindlichkeit gegen alle Einfliisse der
Bearbeitung besitzt, wie Nieten, Stemmen, Dornen, Hiammern, Walzen, Erwirmung, hohe
Beanspruchung durch Betrieb und Warme. Dabei ist ebenfalls festzustellen, da3 nur die Stellen
mit hoher Beanspruchung geschidigt werden, wenn das Material diese Eigenschaft hat. Dicht
neben dem gerissenen Schuf3 sitzt im selben Kessel der unversehrte Schul. Einwirkungen der
Lauge sind an den gerissenen Stellen nur vereinzelt nachweisbar.

2. Die amerikanische Laugenhypothese.

Die Anhénger der Laugenhypothese fithren als besonders kriftiges Beweisstiick fiir die
Wirkung der Lauge an, da} in einem groBeren Werk:

1. alle Kesselsysteme Nietlochrisse bekommen hitten,

2. auch die mit aller Sorgfalt hergestellten, absolut herstellungsfehlerfreien Ersatzkessel
erneut an Nietlochrissen erkrankt seien.

Auch Dr.Miinzinger iibernimmt in dem nachtriglich angefertigten SchluBwort zur
Diskussion seines Vortrages auf der vorjahrigen Hauptversammlung des V.D.I. diese Behaup-
tung offenbar vom Hersteller der Kessel, ohne durch Rickfrage beim Besitzer den wahren
Sachverhalt festzustellen. Seine Angaben sind in mehrfacher Beziehung unzutreffend:

Zwar sind in jenem Werk alle dort urspriinglich eingebauten Kesselsysteme, die alle mit
gleichem Speisewasser behandelt waren, von Rissen betroffen worden, aber bei weitem nicht
alle Kessel und bei weitem nicht in gleichem Grade. Die Risse treten am verheerendsten
auf bei der Konstruktion, bei der nachweislich minderwertiges Material, Uberlappungsnihte,
steife Stutzen, und ein Nietdruck von 16—20 t verwendet worden war. Besser gearbeitete,
elastischere Konstruktionen zeigten auch verhaltnismaBig geringere Schiden. Sie beschrinkten
sich auf die am hochsten beanspruchten Stellen der aufgenieteten Sicherheitslaschen. Durch-
aus nicht alle Kessel waren gerissen, und in den gerissenen durchaus nicht alle Nihte. Ja,
in ein- und derselben Trommel fand sich ein vollkommen gerissener Schufl neben einem voll-
standig rissefreien. Wie soll sich dies erkldren lassen, wenn die Lauge der alleinige Verbrecher
sein soll ¢ Offenbar sind doch hier die Festigkeitsverhaltnisse, begriindet in Materialqualitit,
Bearbeitung, Warme usw. das Ausschlaggebende gewesen. Wenn die geschiadigten Nahte aus
gleich gutem Material bei gleicher Bearbeitung hergestellt worden wiren, wie die unversehrten
Nietreihen, dann stinden die Kessel heute noch. Die Schidigungen des Materials durch Uber-
anstrengung, verursacht durch Fehler der Bearbeitung, Warmespannungen, fehlerhaften
Zusammenbau sind in StéBen von Berichten und Gutachten nachgewiesen worden. Den
Unterschied im Verhalten der Kessel kennzeichnet die Tatsache, dal von zwei Systemen
noch zahlreiche urspriingliche Kessel mit teilweise mehr als 40000 Stunden anstandslos im
Betrieb sind.

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

Und wenn auch noch die wirklich mit der groBten Sorgfalt hergestellten Kessel reilen
sollten, wovon heute noch nichts zu bemerken ist, so wire immer erst zu priifen, ob nicht auch
niedriger Nietdruck bei dem heutigen Material niederer Festigkeit eine schadliche Kaltreckung
hervorruft, die bei der nachfolgenden Blauwirme, die der Kessel im Betriebe erhilt, zu Rissen
fithren muf.

Was uns auf der V.D.I.-Tagung 1925 als amerikanische Auffassung iiber 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: ,,Briichigkeit, eine
Einwirkung von Atznatron auf weiches FluBeisen.® Die Zahl der Kesselschiden
in Amerika hat sich in den letzten Jahren 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
herbeigefiihrt. Dies zeigt besonders deutlich die neueste Arbeit von Parr und Straub: ,,Die
Ursache der Briichigkeit von Kesselblechen und ihre Verhiitung.” Die Arbeit wurde im Juni
dieses Jahres der Amerikanischen Gesellschaft fiir Materialpriifung 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 veranlaft,
findet sich auf Seite 121 dieses Buches. Der Inhalt der Arbeit ist kurz zusammengefaﬁt
folgender:

Bei der ersten Betrachtung der Nietlochrisse in Amerika hat sich ergeben, daB} die Kessel-
speisewasser der geschidigten Kessel einen UberschuB von Atznatron zeigen. Man hat daraus
geschlossen, dafl zwischen der Briichigkeit, die sich in Nietlochrissen auBert, und dem Atz-
natron ein ursichlicher Zusammenhang bestinde. Daraus ergab sich im Jahre 1917 der Bericht
Nr. 94 der Technischen Priifungskommission der Universitat Illinois: ,,Die Briichigkeit, eine
Wirkung von Atznatron auf weiches FluBeisen‘, von S. W. Parr. Parr macht im neuen Be-
richt darauf aufmerksam, dafl zur Zeit dieser Arbeit die Kenntnisse der Amerikaner von der
Ursache der Briichigkeit und den Mitteln zur Verhiitung noch sehr diirftig gewesen sind. Diese
Tatsache und ferner die zunehmende Zahl von Kesselschiaden veranla3te die Wiederaufnahme
der Arbeit. Zunichst war festzustellen, ob tiberhaupt Briichigkeit vorhanden wére, denn von
vielen wurde dies bestritten. Daher brauchte man genaue Erkennungsmerkmale fiir die ver-
schiedenen im Kesselblech auftretenden Risse und Briiche. Parr unterscheidet:

Korrosionsrisse,
Ermiidungsrisse,
Briichigkeitsrisse.

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

Die Ermiidungsrisse verlaufen ebenfalls ohne Riicksicht auf die Korngrenzen quer
durch die Korner durch.

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

Die frithere Auffassung, da die Nietlochrisse in bestimmten Landstrichen mit eigentiim-
lichen Wéssern auftreten, wird nicht mehr aufrecht erhalten. Parr halt es fiir richtiger, die
Eigentiimlichkeiten des Kesselwassers zu studieren. Er lehnt es ab, dal} sich die Briichig-
keit auf besondere Kesselarten beschrankt, ferner lehnt er es ab, dall sie eine Folge der fehler-
haften Zusammensetzung des Eisens sein kann.

Parr macht dann Angaben iiber die besonderen Merkmale der Briichigkeitsrisse. Sie sind
im allgemeinen iibereinstimmend mit den Merkmalen, die wir an den Nietlochrissen ebenfalls
beobachtet haben. Er fiigt noch hinzu:

1. Die Risse liegen immer unterhalb des praktischen Wasserspiegels.

2. Alle Risse befinden sich an beanspruchten Nietndhten.

3. Sie treten an Stellen auf, an denen die héchsten 6rtlichen Beanspru-
chungen vorhanden sind.

Es folgt dann der Bericht iiber die versuchsméBige Herbeifiihrung der Briichigkeit und
eine eingehende Beschreibung sowohl des verwendeten Materials wie der verwendeten Apparate.
Es ist ihm gelungen, bei bestimmten Konzentrationen von Atznatron Probestibe zu zerreiBen.
Die metallographische Untersuchung zeigt, da die Briiche genau so aussehen wie die briichig
gewordenen Stellen der geschadigten Kesselbleche. Es ergeben sich interkristalline Risse. Er
entwickelt dann daraus seine bekannte Theorie, dal man durch Erhohung des Sulfatgehaltes
des Speisewassers die Risse verhindern konne und bringt einige prak’msche Beispiele von
Kesselanlagen, die mit so behandeltem Wasser arbeiteten und dadurch seiner Angabe nach
die Risse vermieden haben, wihrend andere, die mit unbehandeltem Wasser arbeiteten,
erneut Risse bekamen.

Es muBl mit ganz besonderem Nachdruck festgestellt werden, dafl Wahrend der Einwir-
kung der Lauge die Probestédbe iiber die Streckgrenze hinaus beansprueht waren und daB
nur so die Briichigkeit herbeigefithrt werden konnte. Es ist ihm nicht gelungen, Laugen-
briiche herbeizufiithren, ohne dafl gleichzeitig die Streckgrenze iiberschritten worden wire.
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Parr entwickelt dann ausfithrlich seine Anschauung tiber den inneren Vorgang bei der Ent-
wicklung der Briichigkeit. Hier kommt besonders zum Ausdruck die Bedeutung der Kalt-
reckung mit Uberschreitung der Streckgrenze, ferner die elektrolytischen Vorginge. 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. Aullerdem ist zu bemerken, daf} bei den Briichigkeitsversuchen das Metall von der
hochkonzentrierten Losung umgeben ist, wahrend bei Kesseln die Losung in einer diinnen
Schicht gwischen die Kesselbleche eindringt. Daher konnen die Grenzen der Konzentration
der Losung, die notwendig ist, um eine Briichigkeit hervorzurufen, im Kessel gianzlich andere
sein. Da aber eine Briichigkeit nur in Nietndhten eintritt, die unter Spannung
stehen, so ist es trotzdem moglich, sich vorzustellen, dal die Beanspruchung die Streckgrenze
iiberschreitet und dal3 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, dal die mathematische Theorie der Festigkeitslehre angibt, dafl} die ortliche
Beanspruchung an der Kante eines Loches in einem Blech beinahe 3mal so grof ist als die
mittlere Beanspruchung im Blech. Diese Spannungskonzentration an der Kante von Lochern,
z. B. Nietlochern, wiirde schon allein eine geniigend hohe Beanspruchung ergeben, um Briichig-
keit einzuleiten, wenn eine Losung von passender Konzentration zu den Nietlochern durch-
dringt. Nun werden wahrend der Fabrikation der Kessel die Néhte durch Nietung zusammen-
gebracht. Die Nietung wird heill durchgefithrt. Angenommen, dall man nur einen Nietdruck
verwendet, der geniigt, 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, dafl das Metall tiber 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 6rtliche 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 so geniigend briichig geworden sind, daf eine Entdeckung der Risse moglich wéare. Die
Spannungen in Blechen, die durch das Nieten hervorgerufen werden, wurden durch R. Bau-
mann studiert, der zeigte, dall die Bleche o6rtlich mit Spannungen beansprucht werden, die
iiber die Streckgrenze hinausgehen, selbst wenn niedrige Nietdriicke angewendet werden.
H.T. Moore stellte in seinem Bericht vor der Amerikanischen Gesellschaft fiir Stahlbehand-
lung im September 1925 fest, dafl kein Zweifel mehr an dem Bestehen ortlicher Beanspruchun-
gen existiere, die in genieteten Teilen um die Nietlocher herum tiber die Streckgrenze des
Metalls hinausgehen.*

Nach Parr miissen also zwei Faktoren gleichzeitig erfiillt sein, um Briichigkeit hervor-
zurufen, erstens, eine geniigende Konzentration der kaustischen Soda in den
Nietndhten in Abwesenheit von einem Sulfat- oder Karbonatiiberschuf,
und zweitens gleichzeitig 6rtliche Beanspruchungen uber die Streckgrenze
hinaus.

Parr spricht dann noch von der Verhinderung der Briichigkeit und ist der Meinung, da@3
sich bei der Verwendung von Nietungen eine Uberschreitung der Streckgrenze nicht verhin-
dern lieBe, daf allerdings die Versuche, die Nietnahte abzudichten gegen das Eindringen
von Lauge, Erfolg haben wiirden. Den groften Erfolg verspricht er sich von der Anderung
des Speisewassers. Hier ist es aber ganz wesentlich, dal er lediglich die Konzentration
des Atznatrons und das Laugenverhiltnis in einigen Kesselanlagen angibt, ohne, wie es in
der fritheren Arbeit geschah, ein bestimmtes Rezept zu geben. Er driickt vielmehr aus,
dal es nur bei genauem Studium der ortlichen Eigentiimlichkeiten durch erfahrene Che-
miker moglich sein konnte, die Menge der notigen Zusdtze ohne andere Gefahrdung des
Kessels zu bestimmen.

3. Kritik der Laugenhypothese.

Zur Kritik der neuen Arbeit von Parr ist folgendes anzufithren:
1. Es ist kein Zweifel dariiber, dafl die Gefiigebilder vieler Haarrisse um die Nietlocher
herum vollige Gleichartigkeit mit den von Parr in seinen Versuchen erzeugten Briichigkeits-
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rissen aufweisen. Es miiite aber bewiesen werden, daf3 solche interkristalline Risse nur 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, dal die hohe Temperatur
des Bleches im Betriebe, die der Blauwirme, 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 gedullerte Ansicht tiber die Entstehung
der Nietlochrisse 1Bt interkristalline Risse auf Grund der hohen Beanspruchung kaltgereckten
und auf Blauwirme gebrachten Materials zu. Entscheidend wére ein praktischer Versuch,
bei dem in Abwesenheit von Wasser oder wenigstens von Atznatronlauge interkristalline Risse
erzeugt werden konnen.

2. Professor Parr bestreitet jeden Einflull von Materialqualitdt. In Hunderten von Fillen
ist in Deutschland festgestellt, dal das Material, an dem Nietlochrisse festgestellt wurden,
sogenanntes weiches FluBeisen ist, also solches, dessen Festigkeit etwa um 3400, vielfach noch
darunter liegt. Das kohlenstoffarmere, weiche FluBeisen ist bequemer zu bearbeiten, Schiadi-
gungen durch die Bearbeitung machen sich nicht sofort bemerkbar. Demgegeniiber neigt
das Material hoherer Festigkeit, etwa 4500, nicht in solchem Mafe zum Sprodewerden nach
Beanspruchung iiber die Streckgrenze hinaus, und es wird nach einer Quetschung beim Aus-
glithen nicht grobkoérnig. Aber es ist schwerer zu bearbeiten und daher beim Fabrikanten
unbeliebt.

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

Es ist doch ferner kein Zufall, dal} fast alle durch Nietlochrisse gerissenen Néahte in der
ungeseigerten, kohlenstoffirmeren Randzone des Bleches liegen, die eine um 200—300 kg
geringere Festigkeit hat, als das volle Blech, und eine besonders hohe Empfindlichkeit gegen
die Einflisse der Bearbeitung.

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

Parr gestattet in seiner Arbeit viel zu geringen Einblick in das gesamte Forschungsmaterial,
so dal man den Eindruck nicht verliert, da§ hier Zufallswerte moglich sind.

3. Parr behauptet, da die Richtigkeit seiner Theorie durch die Praxis erwiesen sei. Er
fithrt 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 Priifung davon iiberzeugt hat, dal es sich bei den in Vergleich gestellten Fillen um
dieselben Kessel, um gleiches Material, um gleiche innere Spannungen handelt, kurz, dafl alle
sonstigen Verhaltnisse dieselben waren. Es ist sehr leicht denkbar, daf die fortschrittlichen
Kesselerbauer nach den ersten grofleren Schiden, die bezeichnender Weise auch in Amerika
erst im Kriege und nach demselben sich in bedrohlicher Weise hidufen, 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 mul} sehr bedauern, dall 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 priift und durchforscht wie die heute vorgetragenen drei-
zehn Berichte und hunderte andere unserer deutschen Priifungsanstalten. Es ist zu bezweifeln,
dafl man solche Untersuchungen iiberhaupt driiben angestellt hat.

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

4. Parr gibt zu, dafl die Konzentrationsverhaltnisse im Kessel natiirlich ganz andere sein
miissen als bei seinen Versuchen. Da die Schiden aber fast immer an den inneren, aufeinander-
liegenden Blechflichen, die von Kesselwasser nicht beriihrt sind, ihren Anfang nehmen, so
bleibt ihm nichts anderes iibrig, als anzunehmen, dall das Kesselwasser in die Nietnaht ein-
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dringt und dort konzentriert wird. Die weit klaffenden Fugen und Liicken in den Nietnihten,
iber 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 Jahres iiber Versuche berichtet, die
kezweckten, ein Urteil tiber die Hohe der in Nietnidhten auftretenden Laugenkonzentration
zu gewinnen. Seine Arbeit: ,,Uber 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 Schluf,
dal solch hohe Konzentrationen von etwa 30%, wie sie Prof. Parr angewandt hat, sich
in den Néhten bei ordnungsgemall hergestellten Kesseln nicht ausbilden koénnen,
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 fir Kessel-
wasser bisher eine Ausnahme und kommt auch in den Werken nicht vor, in denen be-
sonders zahlreiche Schiden eingetreten sind. Es ist aber zu beriicksichtigen, daB die
Versuche bei Atmosphérendruck vorgenommen wurden. Die Verhiltnisse konnten sich bei
hoheren Driicken noch &ndern, nicht aber in solchem MaB, dal man zu hohen Konzen.
trationen kdme. Wenn solche Konzentrationen moglich wéren, miiite man auch gerade in
den geschadigten Stellen Riicksténde finden, die auf das Vorhandensein solcher Konzen-
trationen schlieBen lassen. Riickstinde sind zwar, wenn auch selten, in den Nietnihten
gefunden worden.

Vorlaufig kann man also nur von einer Hypothese fiir die Laugenbriichigkeit sprechen.
Die Untersuchung der Loslichkeitsverhéaltnisse 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 koénnen.

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-
spruchung des Materials tiber die Streckgrenze hinaus moglich ist, so erwartet man, daB er
zur Verhinderung der Schiadigung aufler einer chemischen Anderung des Charakters des Speise-
wassers auch verlangt, dafl 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 wéire. Die Uberschreitung der Streckgrenze erklirt er bei Nietungen fiir
unvermeidlich.

Hierin konnen wir ihm nicht folgen. Er hat hier wohl mangels anderer Erfahrungen
die Arbeit von Baumann mifiverstanden, der nachwies, daf} selbst bei niedrigstem Nietdruck
die Streckgrenze iiberschritten wird. Es kommt aber, worauf Baumann im Forschungsheft
V. d.I. Nr. 252 ausdriicklich hinweist, hierauf gar nicht an, sondern darauf, ob das Material
hierdurch und unter dem Einfluf} der gleichzeitigen Erwarmung sprode wird. Baumann
weist ausdriicklich auf das verschiedene Verhalten der Materialien hin. Ferner denkt Parr
offenbar nicht an den schadigenden Einflull von weiterer Materialquetschung, wie Hammern,
Stemmen, Dornen, und an zusétzliche 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

gedullerten Besorgnisse einer Schadigung des deutschen Kesselbaues dadurch nicht mehr
haltbar.

4. Schluifolgerungen.

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

1. Wir wissen schon seit langen Jahren, daf3 Laugenbriichigkeit moglich ist; auch zur Zeit
laufende Versuche, die mit den schwebenden Fragen im Zusammenhang stehen, bestitigen es
von neuem. Die dabei obwaltenden inneren chemischen und mechanischen Vorgéange, 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
Nebeneinfliisssen 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:

1. Dichte Nietnahte herzustellen. Dies ist nur bei allerbester AnpaBarbeit moglich. Die zu
vernietenden Blechteile miissen ohne Fugen iiberall dicht aufeinanderliegen. Bei Uberlappung
ist dies nicht so gut zu erreichen wie bei Laschennietung. Sachgemafes 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. Alle Malnahmen, die geeignet sind, zu den durch die dufleren 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
Flufleisen der heute iiblichen Festigkeit ohne solch gefahrliche Empfindlichkeit. Gerade das
letztere zu schaffen, ist eine aulerordentlich dankbare Aufgabe fiir die Eisenhiittenleute. Daf}
diese Aufgabe nicht unlosbar ist, darf man nach Aulerungen 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 mufl. Je mehr wir die Moglichkeit einer Laugen-
briichigkeit bei gewissen Speisewasserverhaltnissen zugeben, um so nachdriicklicher muf3 auf
der Forderung absolut einwandfreier Nietung bestanden werden. Die Forderung ist schon
bei den heutigen Dampfdriicken schwer zu erfiillen. Bei hoéheren 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 keine Stelle mehr vorhanden, die dhnlichen Einfliissen unterworfen ist wie die Nietnaht,
auch die Einwalzstelle der Siederohre kann keine Bedenken erregen. Denn das Einwalzen
geschieht bei Zimmertemperatur, wiahrend am Nietloch eine Quetschung in der Blauwérme
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 Schiden 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 aufler 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 der Betriebssicherheit der Dampf-
kessel interessiert sind.

Izett-FluBeisen,

ein neuer Kesselbaustoff der Firma Fried. 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 dringt sich die Frage auf: Sind die Kesselbaustoffe,
iiber die wir heute verfiigen, so einwandfrei, wie es entsprechend der Wichtigkeit der Kessel
gefordert werden muf3 ?

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. fiir Kesselbleche nur die Verwendung von FluBeisen mit sehr guten
Festigkeitseigenschaften zulassen. Wir miissen aber dabei im Auge behalten, daB8 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 Priifung des Werkstoffs nach einiger Betriebszeit andere Werte ergibt, als man sie
bei der Abnahme des Bleches erhalten hatte.

Hiernach ist festzustellen, dal wir die Eigenschaften der Kesselbaustoffe nicht im vollen
Mafle beherrschen.

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

i. Anforderungen, die an Kesselbaustoffe gestellt werden, und ihre Erfiillung durch
das heutige Kesselflulleisen.

Die Verwendungsgebiete der Kesselbaustoffe sind in der Hauptsache: Kesselblech, ge-
schmiedete Kesseltrommeln, Rohre und Niete. Vergegenwartigen wir uns zunichst, 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 miissen sich
also gut walzen und schmieden lassen sowie

. . . at Uberdruck at Uberdruck
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Kesselbaustoffen anstandslos erfiilllt werden. <G ad Cots.

Weitere Forderungen ergeben sich hinsicht- _Steckgrenze Festigheit Dehnung Korbashighet
lich .des Veyhalt.ens der Baustqffe im Kessel- Abb. 1. Festigkeit bei hoheren Temperaturen.
betrieb. Hier ist zundchst eine gentigende FluBeisen und Nickelstahl. (P. Goerens.)

Festigkeit bzw. Streckgrenze sowie gute Zahig-

keit des FluBeisens zu verlangen, insbesondere auch bei hoheren Temperaturen, die im Kessel-
betrieb bis 450° C und dariiber steigen koénnen>. Wie Ihnen bekannt ist, werden diese An-
forderungen von unseren heutigen Kesselbaustoffen wenigstens bei der Abnahmepriifung
erfiillt. Fiir normale Verhiltnisse reicht durchweg unser iibliches unlegiertes Kessel-Fluf3-
eisen aus. Fiir besonders hohe Drucke stehen Nickelflueisen zur Verfiigung. Wie Ihnen
Abb. 1 zeigt, iibertreffen letztere das unlegierte Fluleisen in bezug auf die Streckgrenze
in der Warme sehr wesentlich und stellen ein vorziigliches Kesselbaumaterial dar, wie aus
dem Bericht von P. Goerens vom Jahre 19243 mit aller Deutlichkeit hervorgeht. Der all-
gemeinen Einfithrung 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 erfiillt.

Nun aber treten noch zwei weitere Anforderungen von besonderer Wichtigkeit auf. Zu-
nichst soll der Kesselbaustoff nach der Abnahmeprifung, 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 Thnen als Nietlochrisse, Risse an der Stemm-
kante usw. bekannt sind.

1) Die Hinweize 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 erfilllen. Trotzdem sind, wie Sie wissen, die alten Schiden
des Sprodewerdens der Kesselbaustoffe und der Bildung von Betriebsrissen noch nicht ver-
schwunden. Wir stehen somit vor der ernsten Tatsache, dafl unsere Kesselbaustoffe zwar
die Abnahmepriifung erfiillen, aber durch Kesselherstellung und Betrieb teilweise Ande-
rungen ihrer Eigenschaften erleiden, die in manchen Fiéllen eine Zerstorung von Kesselteilen
oder ganzer Kessel zur Folge haben konnen.

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

Wie 1915 von Baumann* festgestellt wurde, werden die erwahnten Eigenschaftsinde-
rungen des Flufeisens vornehmlich durch Kaltverformung hervorgebracht und durch die Er-
warmung im Betrieb beeinflullt. Auf diesen Punkt wird spater noch niher einzugehen sein..
Unter Kaltverformungen sind hierbei in tiblicher Weise alle Verformungen zu verstehen, die

unterhalb der Glithtemperatur des Eisens (etwa
5509), also z. B. auch bei der Kesseltemperatur
vor sich gehen.

Abb. 2. Kraftwirkungsfiguren durch Stempeldruck. Abb. 3. Kraftwirkungsfiguren durch Eindriicken
eines Ringes.

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

oder nicht in der den Betriebsver-

Hichste Hochste héltnissen entsprechenden Weise
- eingetretene eingetretene ausgefithrt wird. Nach heutigem
Belastung Belastung Brauch priifen wir z. B. die Kessel-

bleche nur in ausgeglithtem, nor-
malisiertem Zustand und erfassen
damit nicht die Veradnderungen,
9,3 kg/mm? 8,9 kg/mm? denen das Eisen bei der Herstel-
lung und beim Betrieb der Kessel
ausgesetzt ist.
Man gewinnt hieriiber beson-
dere Klarheit, wenn man sich an
Hand des Herstellungsvorganges
vergegenwartigt, welche Arbeits-
stadien z. B. ein Kesselblech von
24,7 kg/mm? 22,3 kg/mm? der Bramme bis zum fertigen
Kessel zu durchlaufen hat und
an welcher Stelle die Abnahme-
35,8 kg/mm? 34,8 kg/mm? priifung eingeschaltet ist.
Zunichst wird die Bramme
Abb. 4. Kraftwirkungsfiguren und Streckgrenze. Versuche mit zum Blech ausgewalzt, darauf
konischen ZerreiBstiben. wird das Blech geg]ﬁht und an-
schliefend die Abnahmeprifung
durch Zerreilversuch, 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 geschweilit. Diese samtlichen Arbeitsvorginge bewirken
Kaltverformung des Blechs.

Nun ist man allerdings in der Lage, die Schidigung der Kaltverformung durch nach-
tragliches Glithen des FluBeisens bei etwa 920° zu beseitigen. Eine Glihung der fertigen
Kessel, wie sie 1921 von Straull und Fry® angeregt wurde, ist beispielsweise bei geschweil3ten
Kesseln moglich und wird in der Praxis von einer deutschen Firma ausgefiihrt. Man ist also
gegebenenfalls in der Lage, bei geschweillten Kesseln die in den Vorstadien der Herstellung
entstandenen Kaltbearbeitungseinfliisse durch Glithen zu beseitigen. Auf alle Falle treten aber
selbst bei ausgegliihten, geschweiliten Kesseln weitere Kaltverformungen unvermeidlich auf,
und zwar sowohl durch das Einwalzen der Rohre als auch spater durch Forménderungen,
die der Kessel infolge von Warmespannungen im Betrieb erleidet und die zu ortlicher Uber-
anspruchung des Werkstoffs fithren koénnen. Wie also auch die Herstellung des Kessels
erfolgt sein mag, auf alle Falle haben wir im fertigen Kessel mit Stellen ortlicher Kalt-
verformung zu rechnen.

_ Es wurde bereits bemerkt, dall diese Kaltverformungen des FluBleisens eine wesentliche
Anderung seiner urspriinglichen Eigenschaften hervorrufen kénnen und dafl man tatséchlich
bei der Priifung benutzter Kesselbleche héufig viel ungiinstigere Eigenschaften des Fluf3-

Abb. 5. Storungen im Feingefiige von weichem FluBeisen Abb. 6. Korngrenzenstérungen in einem Kraft-
durch Kraftwirkungserscheinungen. Atzung fiir wirkungsstreifen.
mikroskopische Betrachtung.

eisens findet, als sie bei der Abnahmepriifung festgestellt wurden®. Hat die Kaltverformung
bei etwa Zimmertemperatur stattgefunden, so werden ihre Wirkungen noch wesentlich ver-
schlimmert, wenn nachtriglich das Eisen einige Zeit auf etwa 100—300° erhitzt wird, ja so-
gar auch wenn das Eisen bei Zimmertemperatur lingere 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 auswirken konnen, mogen Ihnen
folgende Bilder Aufschluf geben. Man ist haufig durch geeignete Atzung gealterten Fluf3-
eisens in der Lage, diejenigen Stellen nachtriglich sichtbar zu machen, an denen durch Uber-
schreitung der Streckgrenze eine Verformung des Eisens um mehr als etwa 0,2% stattgefunden
hat?. An diesen Stellen treten bei der Atzung dunkle Figuren, die sogenannten Kraftwirkungs-
figuren, in Erscheinung. Ich zeige Thnen zunichst einige Bilder, die kennzeichnende Kraft-
wirkungsfiguren aufweisen (Abb. 2—4), sodann die Einwirkung der Kraftwirkungsfiguren
auf das Feingefiige (Abb. 5—6) und anschlieBend 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 Verinderungen des Eisens hervorrufen konnen.
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Abb. 7. Kraftwirkungsfiguren durch Scherenschnitt. Ober-
flichenitzung, Liangs- und Querschnitte,

Abb. 10. Brennschnitt durch ein
36 mm-Blech (Kraftwirkungsfiguren).

—iicm

Abb. 11. Querschnitt zu Abb. 10.

Abb. 8. Kraftwirkungsfiguren in verschiedenen Stadien eines
Scherenschnittes (Querschnitt).

Abb. 12. Kraftwirkungsfiguren durch Biegung (Lingsschnitt).

—1cm

Abb. 9. Kraftwirkungsfiguren durch Kaltsigen im 23 mm- Querprobe Blechstirke 20 mm
Blech (Oberflachenatzung). Abb. 13. Kraftwirkungsfiguren in gealtertem Kesselblech.
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——— 10 cm

Abb. 14. FlieBfiguren, von Nieten ausgehend Abb. 19. FlieBfiguren durch SchweiBung.

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

Abb. 16. Kraftwirkungsfiguren um ein Nietloch.

Abb. 20. Kraftwirkungsfiguren durch Einwalzen von Rohren.

Abb. 17. Kraftwirkungsfiguren durch Verstemmen.
Abb. 21. Risse in einem Kesselblech mit Kraftwirkungsfiguren.

Abb. 18. Kraftwirkungslinien durch NachschweiBung von Abb. 22. Kraftwirkungsfiguren durch Scherbeanspruchen in
Nietlochern. einem Niet.

Sicherheit des Dampfkesselbetriebes, 4
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3. Wirkung der Alterung auf Kesselbaustoffe.

Die Eigenschaftsanderungen des FluBeisens durch Altfarur}g lassen sich bereits mittels der
Zerreilprobe feststellen. Besonders scharf werden sie jedoch durch die Kerbschlag-
prifung erfafit. In Abb. 23 sehen Sie den Einflufl des Reckens und des A?_.la,ssens auf die Kern-
zahigkeit von unlegiertem und von nickellegiertem FluBleisen dargestellt. W ahre.x.ld. nlckeﬂeglgrtes
FluBleisen durch die Alterung keine wesentliche Verminderung seiner Kerl_)zahlgkelt erleidet,
nimmt die Kerbzahigkeit des normalen Kesselfluleisens bei den vorliegenden Versuchs-
bedingungen durch Alterung von 25 mkg/qem auf 2,8 n_lkg/qcm_ ab. Es ist bekannt," daf3
derartig niedrige Kerbzahigkeiten in Kesselblechen, die im Betrieb versagt hatten, haufig

nden werden. )
gefli&l()ier nicht allein die Zahigkeit des FluBeisens wird durch die Alterung erheblich beein-
fluBt. Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dal auch die Empflndhchkelt des Flufleisens
gegen RiBbildung unter Einwirkung des Speisewassers eng mit dem gealterten Zustand zu-

sammenhédngt®. Soweit bisher bekannt ist,
sind solche Rifibildungen nur dort aufge-
treten, wo das FluBeisen in gespanntem oder
gealtertem Zustand vorlag, wiahrend nicht
verformtes, gegliihtes Flulleisen gegen die
Einwirkung des Speisewassers wenig emp-
findlich zu sein scheint. Es ist auch hier
hervorzuheben, dafl 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
= £ kot &= Laugen. Es hat sich gezeigt, daB die Zer-
ungereckt gereckt gersckt und 10 Tage gereckt und 6 Stunden N .
bei 200° geattert -~ bai 730° gegiint storUNg gealterten FluBeisensum soschneller
Abb. 23. Kaltreckung, Alterung und Rekristallisation.  eintritt, je hoher die Konzentration und
EinfluB auf die Kerbzahigkeit (P. Goerens). je hoher die Temperatur der Laugen ist?.
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 Korrosionsfihigkeit des FluBeisens hat der gealterte Zustand starken Ein-
fluB, wie auf der vorjahrigen Tagung der Vereinigung der GroBkesselbesitzer in Darmstadt
Dr. Werner!© 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 heute beobachteten Kesselschaden darauf zuriickzufiihren ist,
daB der verwandte Kesselbaustoff durch Alterung in seinen Eigenschaften merklich ge-
schadigt worden ist,.

Man konnte nun aus den vorstehenden Mitteilungen folgern, daB alle Kessel, die heute
betrieben werden, sich schlecht verhalten miiBten. Hier treten aber zwei Momente zugunsten
der Kessel in Erscheinung. Einerseits hat sich gezeigt, daBl auch durch Alterung sprodes
FluBeisen bei Temperaturen oberhalb etwa 100° hohe Kerbzahigkeit besitzt, wie Sie aus
Abb. 24 ersehen!l. Bei den fiir Kessel iiblichen Betriebstemperaturen befindet sich dem-
gemdl stets das Eisen in zihem Zustand. Allerdings wird, wie schon bemerkt, die Emp-
findlichkeit gegen alkalische Speisewésser durch die Temperatur gesteigert. Ein zweites
glinstiges Moment leitet sich aus der Beobachtung ab, daB nicht alle FluBeisenlieferungen
durch Alterung in gleichem MaBe verschlechtert werden’. Ich werde darauf noch zuriick-
kommen. Es ist aber bisher nicht moglich gewesen, auf diese Eigenschaften des FluBeisens
bewuBlt einzuwirken?!s,

Es ist nun wichtig, sich einmal Rechenschaft zu geben, in welchem Umfang iiberhaupt
Schiden im Kesselbetrieb auftreten. In Abb. 25 zeige ich Ihnen die Kurve der Kessel-
explosionen in den Jahren 18771923 nach Bach. Die Kurve zeigt allerdings einen er-
freulichen Abfall der Explosionen im Lauf der letzten Jahre trotz Erhohung der Kesselzahl.
Immerhin ist zu erkennen, da8 wir auch heute noch im Jahresdurchschnitt mit etwa 7 bis
8 Kesselexplosionen zu rechnen haben, und es bleibt dem Zufall liberlassen, ob hierbei groBerer
oder geringerer Schaden entsteht.

Dariiber hinaus haben wir jedoch die viel zahlreicheren Fille zu betrachten, wo durch
rechtzeitiges Eingreifen der Betriebsleitung oder durch Priifung der Dampfkesseliiber-



Mitteilungen iiber einen neuen Kesselbaustoff der Firma Fried. Krupp A.-G. . 5l

wachungsvereine Ungliicksfille vermieden werden und der Schaden sich auf Erneuerung
des Kessels oder einzelner Kesselteile, wie Kesselschiisse, Rohre usw. beschrankt. Die Zahl
dieser Schaden belduft sich jahrlich auf Hunderte von Fillen und zeigt nicht die abneh-
mende Tendenz wie die Zahl der Explosionen.

Wenn wir nun auch bei Kesselexplosionen deren Ursachen nicht ohne weiteres auf fehler-
hafte Eigenschaften des Werkstoffs zuriickfiihren diirfen, so ist bei den letztgenannten all-
mahlichen Zerstorungen die Qualitit des FluBeisens von einschneidender Bedeutung.

Diese Betrachtungen lassen erkennen, dafl wir im Kesselbau heute noch vor Unsicher-
heiten stehen, deren Beseitigung gefordert werden muf.
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Abb. 24. Warm-Kerbschlagversuche
mit geglithtem und kaltgebogenem Abb. 25. Zahl der Dampfkesselexplosionen 1877 bhis 1923
Kesselblech (Strauf und Fry). (nach C.Bach).

4. Wege zur Einschrinkung der durch Alterung des FluBleisens entstehenden Schiden.

Wir hatten gesehen, dafl normales KesselfluBeisen durch Kaltverformung Veranderungen
erleidet, die einerseits zur Herabsetzung seiner Kerbzdhigkeit fiihren, andererseits auch die
Sicherheit gegen Kesselspeisewasser beeintrachtigen. Nun ist, wie bereits gesagt, wiederholt
beobachtet worden, dafl sich in dieser Hinsicht nicht alle FluBeisenlieferungen gleichmaBig
verhalten. Insbesondere hat kiirzlich in Zirich Baumann!t auf diesen Punkt aufmerksam
gemacht. Weiter sei erwahnt, dall z. B. Ludwik' 1926 tber ein FluBeisen berichtet hat,
das durch Alterung nicht sprode wurde. Andere Beobachtungen gehen dahin, daB auch bei
der Atzung auf Kraftwirkungsfiguren Unterschiede im Verhalten verschiedener FluBeisensorten
zu beobachten sind.

Alle diese Beobachtungen deuten darauf hin, dafl unsere heutigen FluBeisenqualitaten
in ihren Eigenschaften noch nicht sicher erfaft sind. Jedenfalls sind chemische Analysen und
Zerreillversuche nicht ausreichend, um ein FluBleisen genau zu kennzeichnen. Man gewinnt
weiter den Eindruck, dafl entgegen der heute iiblichen Auffassung, die Alterungsemp-
findlichkeit weichen Flufeisens nicht eine Eigenschaft dieses Werkstoffs an sich ist, sondern
daf irgendwelche bisher unbekannten Verhéltnisse die Alterungsempfindlichkeit des Fluf3-
eisens wesentlich beeinflussen.

Diese Auffassung hat sich im Lauf langerer Untersuchungen, iiber die ich Thnen im
folgenden berichten will, als richtig erwiesen. Es ist gelungen, ein unlegiertes FluBeisen her-
zustellen, das alle an gutes KesselfluBeisen zu stellenden Anforderungen insbesondere hin-
sichtlich Festigkeitseigenschaften und Schweibarkeit leicht erfiillt und das dariiber hinaus
die Eigenschaft besitzt, selbst durch 10proz. Kaltverformung und nachfolgendes Anlassen
nicht sprode zu werden. Ich will Thre Zeit nicht durch Schilderungen der zur Herstellung
dieses FluBeisens von mir beschrittenen Wege in Anspruch nehmen, will auch nicht auf die
etwas verwickelten theoretischen Verhéaltnisse eingehen, sondern beschrianke mich darauf,
iiber einige mit dem neuen Sonderfluleisen erzielten Krgebnisse zu berichten.

Zunachst zeige ich Ihnen in Abb. 26 das Atzbild einer Tiefatzung auf Kraftwirkungs-
figuren von iiblichem Kesselfluleisen nnd dem neuen Sonderflufleisen. Sie erkennen, dal3
letzterer Werkstoff im Gegensatz zu dem iiblichen KesselfluBeisen praktisch keine Kraft-
wirkungsfiguren bei der Atzung annimmt.

Sodann zeige ich Thnen in Abb. 27 Kurven, die die Kcrbzéhigkeit von normalem Kessel-
fluBeisen und dem neuen SonderfluBleisen nach verschiedenen Reckgraden und teilweise
nach dem Anlassen in Vergleich setzen. Die Kurven entstammen einem Versuchsbericht der
Materialpriifungs-Anstalt an der Technischen Hochschule Stuttgart. Uber die weiteren Er-
gebnisse dieser Vergleichsversuche wurde bereits von Herrn Prof. Baumann auf der Tagung
des Allgemeinen Verbandes der Deutschen Dampfkesseliiberwachungsvereine in Ziirich am
7. September 1926 Bericht erstattet. Die Kurven lassen klar erkennen, daf} das neue Sonder-
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fluBeisen selbst nach 20proz. Reckung und Anlassen noch fast seine urspriingliche Kerb-
zéhigkeit besitzt, wihrend das normale KesselfluBeisen bereits bei 5proz. Reckung und An-
lassen sprode geworden war. In den Abb. 28a und 28D sind Kerbschlagproben von gealtertem
KesselfluBeisen und Kruppschem SonderfluBleisen dargestellt.

Ich erwéhnte bereits, dall auch alterungssprodes FluBeisen betriachtliche Kerbzihigkeit
aufweist, wenn die Kerbschlagpriifung bei hoheren Temperaturen vorgenommen wird, etwa
bei den in den Dampfkesseln herrschenden Tem-
peraturen. Man konnte daraus folgern, dall die
Sprodigkeit des gealterten Eisens bei Zimmer-
temperatur bedeutungslos ist. Das ist jedoch
keineswegs der Fall. Wird namlich ein Kessel
etwa zur Revision abgekiihlt, so entstehen im
Material Spannungen, die zur Zerstorung fithren
konnen, falls das KesselfluBeisen seine urspriing-
liche Kerbzahigkeit eingebiift hat. Dieser Um-

el
Btabbreite ;g 2112 } Ohne Warmbelandlung

s
— — — Stabbreite 15 mm \ Vor dem Versuch auf 200°C erwiarmt

—_——— N 30 mm und dann erkaltet
Abb. 27. Kerbzihigkeit von gerecktem, normalem
Abb. 26. Tiefiatzungen gealterter Biegeproben auf FluBeisen (y) und Kruppschem SonderfluBeisen ()
Kraftwirkungsfiguren. (R. Baumann).
Abb. 28a. KesselfluBeisen. 10% Abb. 28b. Kruppsches SonderfluBleisen. 10 % gereckt, 1/, Stunde auf 2000
gereckt, 1/, Stunde auf 200° ange- angelassen. Kerbzihigkeit > 31 mkg/qcm.

lassen. Kerbzéhigkeit2,1 mkg/qem.

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

Es schien nun wichtig zu priifen, bei welchen Temperaturen die verschiedenen FluBeisen-
sorten in sproden bzw. zahen Zustand gelangen. Mailinder!® sowie Maurer und Mai-
lander!” haben festgestellt, dal dieser Ubergang ziemlich plotzlich bei Temperaturen statt-
findet, die fiir die verschiedenen Werkstoffe verschiedene Hohe besitzen (Abb. 29).

Bei tiefen Temperaturen findet man geringe, bei hohen Temperaturen hohe Kerbzihig-
keiten des FluBeisens. Dazwischen treten in der Temperaturzone, wo die Kerbzihigkeit
plotzlich absinkt, Streuwerte auf. Diese Erscheinung ist sowohl bei geglithtem als auch bei
gealtertem FluBeisen zu beobachten.

Die Lage dieses Abfalls der Kerbzihigkeit wird allerdings bei verschiedenen Tempe-
raturen gefunden, je nachdem man grofere oder geringere Breite der Kerbschlagprobe wihlt,
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Schlaggeschwindigkeit und Kerbform spielen dabei eine weitere Rolle. Die Kerbform kann
hier auller Betracht gelassen werden, da sie bei gleichméBiger Gestaltung den Vergleich nicht
beeintrachtigt. Auf den Einflull der Versuchsgeschwindigkeit komme ich noch zuriick.

Man gelangt nun zu einem klaren Vergleich der Kerbzahigkeiten verschiedener Werkstoffe,
wenn man in Abhiangigkeit von Temperatur und Probenbreite die Grenze darstellt, wo die
Kerbziahigkeit plotzlich absinkt. Es ist das in Abb. 30 fiir iibliches Kesselblechfluleisen und
das neue SonderfluBeisen geschehen. Die Grenze wurde so gewahlt, dal unter Beriick-
sichtigung der Streuwerte nur diejenigen Proben als zéhe bezeichnet wurden, deren Kerb-
zéhigkeit mindestens 8 mkg/qem betrug. Es ist hervorzuheben, dafl bei mehreren hundert
Proben, die zerschlagen wurden, nur ein einziger Ausreiler auftrat, der sich dem Bild nicht
einfiigte. Man sieht daraus, dal die Kerbschlagprobe wohl geeignet ist, bei richtiger An-
wendung eine sehr klare Kennzeichnung des Werkstoffes zu ermoglichen.

Die Kurven besagen, daf fiir iibliches KesselfluBleisen zwischen der Zahigkeit im ge-
gliihten und im gealterten Zustand ein starker Unterschied besteht, und daf dieses Flul3-
eisen im gealterten Zustand bei Temperaturen, die weit iiber der Zimmertemperatur liegen,
noch sprode ist. Die Kerbzahigkeit des neuen Sonderflulleisens wird dagegen durch die
Alterung recht wenig beeinfluft. Das Sonderflulleisen besitzt auch im gealterten Zustand
oberhalb 09 C gute Zahigkeit. In vergiitetem Zustand tritt der Abfall der Kerbzahigkeit bei
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Abb. 29. Abfall der Kerbzihigkeit Abb. 30. Lage des Abfalls der Kerbzahigkeit bei
nach verschiedenen Vorbehand- Kruppschem Sonderflufleisen (B) und Kesselblech (K) in
lungen (Maurer und Mailander). Abhangigkeit von Probenbreite und Priftemperatur.

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

Nun mag man sich allerdings fragen, ob die Kerbschlagpriifung ihrem Wesen nach ge-
eignet ist, zur Untersuchung von Kesselbaustoffen herangezogen zu werden, da sie immerhin
eine Priifung darstellt, die den Beanspruchungen im Kesselbetrieb nicht entspricht. Dem-
gemifl wire zweifellos eine langsam wirkende statische Priifung geeigneter, die Verhiltnisse
richtig zu erfassen.

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

Demgemil mufl der Kerbschlagpriifung von FluBeisen in gealtertem Zustand besondere
Bedeutung beigemessen werden.

Wir hatten erkannt, daB die Alterung normalen Kesselflueisens nicht nur héaufig ein
Sprodewerden des FluBeisens hervorruft, sondern gleichfalls mit der Bildung von Betriebs-
rissen unter dem EinfluB von Kesselspeisewéssern in ursichlichem Zusammenhang steht.
Teils aus diesen Beobachtungen, teils aus theoretischen Uberlegungen wurde gefolgert, dal3
das neue Sonderflufleisen sich auch in dieser Richtung besonders giinstig verhalten wiirde.
Die Nachpriifung wurde mittels gealterter, gespannter Biegeproben, wie sie in Abb. 31 dar-
gestellt sind, vorgenommen. Dabei ergab sich, daB Biegeproben aus iiblichem Kesselfluf3-
eisen bei den gewéhlten Versuchsbedingungen (es handelte sich um heifle konzentrierte Natron-
lauge) schon nach 2—7 Tagen aufrissen, wie es in Abb. 31 dargestellt ist, wahrend Proben
des neuen SonderfluBeisens bei geeigneter Wirmebehandlung nach mehrwochigem Versuch
unzerstort blieben. Nach Mitteilung von Baumann wichst die Schnelligkeit der Zer-
storung mit der Temperatur. Da Kesselspeisewisser vielfach als sehr schwache Laugen hoher
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Temperatur anzusehen sind, ist zu vermuten, daB sich die Ergebnisse dieser Priifungen
auf das Verhalten der untersuchten FluBeisensorten gegen Kesselspeisewisser iibertragen lassen.

Weiterhin wurden einige Versuche iiber den korrodierenden Angriff verdiinnter Schwefel-
sdure 1:40 bei Zimmertemperatur vorgenommen. Nach 100stiindigem Versuch war die
durchschnittliche Gewichtsabnahme der gealterten Proben bei normalem KesselfluBeisen
4,0 g/qm pro Stunde, bei dem neuen SonderfluBleisen nur 1,3 g/qm pro Stunde.

Es wiirde zu weit fiihren, iiber die Einzelheiten der unternommenen Versuche zu berichten.
Jedenfalls gewinnt man bereits aus den mitgeteilten Ergebnissen den Eindruck, daB die Kerb-
schlagpriifung des Flufleisens im gealterten Zustand auBerordentlich wichtige Aufschliisse
iiber die Eignung eines FluBeisens im Kesselbetrieb vermittelt, und zwar sowohl hinsicht-
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 daB3 die Ergebnisse der leicht ausfithrbaren 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, dafl unser heute verwandtes KesselfluBeisen Unsicherheiten
in sich tragt, die wir bisher nicht geniigend be-
herrscht haben. Neben guten Ergebnissen sind
nicht selten Fille beobachtet worden, in denen
der Kesselbaustoff, sei es in Form von Blechen,
Rohren oder Nieten, trotz guten Verhaltens bei
der Abnahmepriifung spéater im Betrieb versagt
hat. In sehr vielen Fillen 148t sich dieses Ver-
sagen auf die Wirkung vorausgegangener Kalt-
verformung zuriickfithren, 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 FluBeisenqualitit
herzustellen, die im Gegensatz zu dem bisher

Sonderflupeisen Kesselflufeisen verwandten KesselfluBeisen die Eigenschaft be-

Abb. 31. FluBeisenproben fiir Laugenpriifung. sitzt, ihre Kerbzahigkeit auch nach starker

Kaltverformung und nachfolgendem Anlassen
beizubehalten. Zugleich ergab sich, daf} dieses FluBleisen erhohte Sicherheit gegen Schadigung
durch Kesselspeisewasser, Laugen und schwache Sauren besitzt.

Sie werden nun die Frage stellen, ob das neue SonderfluBeisen, iiber das ich berichtet habe,
volle Gewéhr bietet, die im Kesselbetrieb beobachteten Schiden mit einem Schlage zu be-
heben. Es wire verfriiht, hierauf bereits heute mit einem klaren Ja zu antworten. Ich wiirde
es aber vermieden haben, Thnen Hoffnungen zu erwecken, wenn nicht lange Versuchsreihen
dahin deuteten, dal uns das neue FluBleisen dem Ziel wesentlich niher bringt.

————6cm
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AuBerung zum Vortrag Dr-Ing. Fry.
Von Dr.-Ing. K. Daeves, Forschungsabteilung der Vereinigten Stahlwerke A.-G., Diisseldorf.

Die Frage der Alterung von Kesselbaustoffen hat die Vereinigung der GroBkesselbesitzer
seit Jahren eingehend beschaftigt.

In einem Vortrage vor Ihrer Vereinigung in Niirnberg am 27. Februar 1923 iiber die Eigen-
schaften von Kesselblechen bei hoheren Temperaturen!) habe ich auf die Wirkungen der
Alterserscheinungen, die beinormalem, weichem FluBleisen nach jeder Kaltstreckung im Laufe
der 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, 1aBt sich diese Alterungstheorie als Erklarung fiir alle von ihm ge-
nannten Beispiele anwenden. Wenn auch in einigen Fillen das Material seiner Zusammen-
setzung und Warmbehandlung nach zu beanstanden war, so sind doch stets, wie alle Gut-
achten zeigen, die Schaden nur durch Zusammentreffen der durch iibermafige Biegung oder
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 der groflen Studienprobe iiber die Zuverlassigkeit des Materials kein Zweifel herrschen
konnte. Die spater aufgekommene KErklarungstheorie, nach der dem Kesselspeisewasser
cine ausschlaggebende Wirkung zukommen soll, findet jedenfalls in den erwihnten dreizehn Bei-
spielen keine besondere Stiitze, wenn auch diese Beispiele keinen schliissigen Beweis dagegen
bringen, dafl nicht gealtertes Material durch ungeeignetes Kesselspeisewasser erheblich ver-
schlechtert werden kann.

Es gab nun zwei Wege, um die bedenklichen Wirkungen der Alterungserscheinungen zu
beheben. Der eine von der Firma Thyssen eingeschlagene Weg bestand darin, dafl unter
Verzicht auf Nietarbeit iiberhaupt jede Kaltbearbeitung zu vermeiden und die geschweiliten
oder nahtlosen Kesseltrommeln nach vorherigem Abpressen auf den mehrfachen Betriebs-
druck auszuglithen, so dafl sie nachweislich sicher sowie spannungs- und alterungsfrei zur
Ablieferung kamen. Das Verfahren hat sich in umfangreicher Weise rasch durchgesetzt.

Der andere Weg wurde durch Herrn Dr. Fry und die Firma Krupp in der Weise ein-
geschlagen, daBl man planmafig nach einem Kesselbaustoff suchte, der trotz Kaltbearbeitung
und nachfolgendem Altern keinerlei Abnahme der Kerbzihigkeit erkennen 1aBt. Wie uns
der Vortrag von Herrn Dr. Fry gezeigt hat, sind die planméafiigen Untersuchungen heute
von einem vollen Erfolg gekront worden, indem ein weiches FluBleisen vorliegt, das praktisch
alterungsfrei ist. Es ist ja bekannt, dal manche Werke infolge der Eigenart ihres Herstellungs-
verfahrens Kesselbleche und Kesselrohre erzeugt haben, die ebenfalls nur sehr geringe Ab-
nahme der Kerbzahigkeit durch die Alterung aufwiesen. Herrn Dr. Fry gebiihrt aber das
Verdienst, hier offenbar ganz neue Wege zur Herstellung eines derartigen Materials gefunden
zu haben. Dem Material kommt vor allem fiir die Verwendungszwecke eine besondere Be-
deutung zu, bei denen sich eine Kaltbearbeitung und nachfolgende Alterung nicht vermeiden
laBt. Das gilt z. B. fiir genietete Kesselteile fiir schwachere Driicke.

Allerdings glaube ich nicht, daBl das neue Material nunmehr einen Ersatz von geschmie-
deten und geschweillten Trommeln durch Nietarbeit bringen wird. Wie bereits Oberingenieur
Hohn in Ziirich zeigt, liegt in jeder Nietverbindung eine Materialunstetigkeit vor, die not-
wendigerweise zu erheblichen Spannungsansammlungen in der Nietnaht fithren mufl und
die dariiber hinaus fiir die Gesamtelastizitiit des Trommelkorpers stets nachteilig ist.

Man wird deshalb fir hoch- und hochstbeanspruchte Kesselteile lieber von geschmiedeten
und geschweiliten Trommeln, die in sich ein einheitliches, stetiges Ganze von giinstigsten
elastischen Eigenschaften bilden, Gebrauch machen. Dafl durch das Einwalzen der Rohren
praktisch bemerkbare Schadigungen in geschmiedeten oder geschweiiten Trommeln nicht

1) Veroffentlicht: Z. bayr. Rev.-V. Bd. 27, 8. 65/9. 1923; vgl. auch Stahleisen Bl 43, S. 120¢. 1923.
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auftreten, wurde bereits von Herrn Dr. Guilleaume festgestellt. Dies kann auf Grund
langerer Erfahrungen bestitigt werden, die beim Einwalzen von Rohren in ausgegliihte, ein-
heitliche Trommeln auftretenden Kaltbearbeitungen sind so geringfiigig, daB sie zu keiner
die Sicherheit des Kessels schiadigenden Alterswirkung fithren kénnen.

Dazu kommt, dafl die Kessel erbauende Industrie heute schon die Wege gewiesen hat,
um durch elastische Aufhdngung 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, daf3 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 schaffen und andererseits ein Material zu finden, das auch dann, wenn
es kaltbearbeitet und gealtert wird, praktisch keinerlei Schadigungen beziiglich seiner Kerb-
zéhigkeit 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.

SchluBlbemerkung.

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 vorschligt, scheint mir sehr wichtig.
Allerdings wird man sich auf diesem Weg dem Ideal nur mehr oder weniger nihern. Eine
vollstindige Vermeidung von Materialspannungen oder auch iiberelastischen Verformungen
in Kesseln wird durch konstruktive Mittel meines Erachtens nicht méglich 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. I. 1913.
S.461. Die Einwirkungen des Einwalzens auf Kessel und Rohre werden z. B. durch die Vortrage
von Baumann und Ries auf der vorjihrigen Hauptversammlung deutlich (Speisewasser-
pflege, Baumann, Bericht 7 und 9, Ries, S. 127). Es fallt auf, daB die Ausbildungsform
der an Einwalzstellen auftretenden Risse mit der Ausbildungsform der um Einwalzstellen
auftretenden Kraftwirkungsfiguren eigenartig iibereinstimmt (siehe Abb. 20). Man mulB
solche Risse demgemif} auf eine Anderung der Werkstoffeigenschaften durch das Einwalzen
zurtickfiihren.

Wir miissen uns dariiber klar sein, daB3 auch die nach dem Schmieden oder Schweilen
gegliithten Kessel dieser Einwirkung ausgesetzt sind, da ja das Einwalzen der Rohre nach der
Glithung erfolgen muB. Hier kann also nur ein Kesselbaustoff, der gegen Alterung praktisch
unempfindlich ist, Abhilfe schaffen.

Trotz mancher befriedigender Ergebnisse liefen unsere bisherigen Kesselbaustoffe die
erwiinschte Sicherheit gegen Alterungsschiaden vermissen. Es fehlte bislang die Erkenntnis,
wie man der bestehenden Unsicherheiten Herr werden kénnte. Durch die Zusammenarbeit
von Verbrauchern und Herstellern von Kesselbaustoffen war das zu erstrebende Ziel vor-
gezeichnet.

B. Kessel- und Dampfrohre.

Schiiden an Siederohren und deren 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 naturgema auch
ein Anwachsen der Rohrschiden 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 Vorsichtsmaflnahmen zur Vermeidung dieser Fehler, sowohl hinsicht-
lich der mechanischen Vorgange und der dufleren Beschaffenheit als auch in bezug auf die
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b7

Auswahl des Materials durch chemische Untersuchung und auf seine Behandlung zwecks

Herbeifiihrung eines geeigneten Gefiigezustandes und zur Erzielung ganz
bestimmter Festigkeitseigenschaften.

Fiir den verantwortlichen Ingenieur des Dampfkesselbetriebes ist es
von ausschlaggebender Wichtigkeit, inwieweit er darauf rechnen kann,
dal3 diese Ziele stets erreicht werden. Er mufl wissen, welche Fehler-
moglichkeiten bestehen und wie die Anwesenheit solcher Fehler sich
dubert. Zur Forderung dieser Erkenntnis mogen einige Bilder von
Rohrschiden aufgefithrt werden, die in der Materialpriifungsanstalt Stutt-
gart bei der Untersuchung von aus dem Betriebe stammenden Rohren

Abb. 1. Abb. 2. Aufgerissene Beule; Doppelung im
Lange Doppelungsstelle (Schale). Blech erkennbar (infolgedessen héhere 6rt-
liche Erhitzung an dieser Stelle moglich).

Abb. 3. Rohr an aulen
gelegener  Langsriefe
aufgerissen.

Abb. 4. Rohre mit Léngsriefen. 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, daf} die gute Beschaffenheit
jedes einzelnen Rohres grofite Bedeutung ge-
wonnen hat.

Mit diesen Ausfiihrungen soll jedoch in
keiner Weise Vollstandigkeit angestrebt wer-
den. Sie haben den Zweck, im engen Rahmen
ein bescheidenes Anschauungsmaterial vorzu-
fithren. Die ausgewihlten Beispiele betreffen
z. B. Doppelungen, die unter den Verhilt-
nissen des Betriebes, verbunden mit Warme-
stauungen, die sie begiinstigen, viel stirkeren
Einflufl ausiiben koénnen, als bei der bloflen
Betrachtung der Festigkeitsverhiltnisse anzu-
nehmen wire. Mehrere Beispiele betreffen die
so héufig zu beobachtenden Riefen und zei-
gen, daf} dieser Storung der GleichméifBigkeit
der Oberfliche in bezug auf die Widerstands-
fahigkeit des Rohres eine recht grofe Einwir-
kung zustehen kann. Dazu gesellen sich Walz-
splitter und dergleichen, die nach Art und
Umfang recht verschieden zu beurteilen sein

werden. Auch kommt es sehr
darauf an, an welche Stelle
sie beim Einwalzen des Rohres
zu liegen kommen. Das letzte
Beispiel stammtallerdingsnicht
von einem Siederohr, sondern
zeigt ein Uberhitzerrohr, doch

Abb. 6. Schalenbildung an der Rohrinnenseite.

Abb. 7. Querschnitt durch eine Schale.

. . Abb. 9. Fehlstellen im Rohr-
Abb. 8. Querschnitt durch eine langgestreckte unganze Stelle, gefiillt innern, nahezu durch die ganze
mit nichtmetallischen Einschliissen. Wanddicke reichend.

konnte der ausgeprégte, fir sich selbst sprechende Fehler ebensogut bei einem Siederohr auf-
treten, bei demsichdanningleicher Weisestirkeres Beschneiden des Rohrblockes empfehlen wiirde.
Im iibrigen diirfte es geniigen, auf den Text bei den einzelnen Abbildungen zu verweisen.
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Berichte iiber Untersuchung von Rohrschiiden.

Auszug aus den ,,Mitteilungen® der Vereinigung der GroBkesselbesitzer.

Der Vereinigung der Grofikesselbesitzer sind aus den Kreisen ihrer Mitglieder eine grole
Anzahl von Schiden an Kessel- und Dampfrohren gemeldet worden, von denen die inter-
essantesten Félle an die Materialpriifungsanstalten Stuttgart und Dahlem zur Erforschung der
Schadensursachen weitergegeben wurden. Die Bekanntgabe einiger dieser Schiden sowie
einiger dieser Untersuchungsergebnisse diirfte von Wert sein und konnte dazu beitragen,
durch sorgfaltigere Auswahl des Ausgangsmaterials, sorgfiltige Behandlung des Materials

Abb. 1. Geplatztes Rohr.

Abb. 2. Teilansicht, vergrofBert. Abb. 3. Teilansicht, weiter vergroflert.

Abb. 4." Geplatztes Rohr. Abb. 5. Geplatztes Rohr.
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beim Auswalzen der Rohre mit darauffolgender Glithbehandlung 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, dal die Abnahmepriifungen der Kessel-
und Dampfrohre trotz ihrer schon erfolgten Verschirfung noch nicht als vollkommen anzu-
sehen sind und eines weiteren Ausbaues bediirfen.
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Von den gemeldeten Kesselschiden sind zunichst zahlreiche Fille von Ausbeulen und
Ausgliihen der Rohre in den nachstehenden Bericht nicht mit aufgenommen worden, da deren
Ursachen, die Anwesenheit von Kesselstein und Schlamm, allgemein bekannt sind und, so-
weit andere Ursachen in Frage kommen, zur-
zeit einem besonderen Studium der zustéindigen
Stellen unterworfen werden. Dagegen sind
einige bemerkenswerte Schiden untersucht
worden, die teils auf Verwendung geseigerten

Abb. 11.  Gefiige eines Léingsschliffes im feinkornigen Abb. 12. Grobes Gefiige aus dem Langsschliff S,
Teil. V = 200. (Abb. 10). V = 200.
Abb. 13. Grobes Gefiige aus der neutralen Biegezone. Abb. 14. Feinkristallinisches Gefiige des Schliffes bei §
V = 200. (Abb. 10). V = 200.

Ausgangsmaterials, teils auf UnregelmaBigkeiten beim Walzvorgang zuriickzufithren sind.
Wenn auch ein Teil dieser Schéiden 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 um Fehler, die heute noch bei der Herstellung
der Rohre nicht immer vermieden werden.
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Wir lassen die einzelnen Schiden mit den dazugehorigen Untersuchungsberichten folgen.
1. Die aufgerissene Stelle liegt in der Mitte des Rohres und zeigt grobe Walzfehler (siehe

Abb. 1

Abb. 15. Gerissene Aufdornprobe.

3). Die beiden Enden des aufgeplatzten Rohres lassen &ullerlich 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, dafB3 das Rohr die neue Auf-
weitprobe der heutigen Abnahmevorschrif-
ten nicht bestanden haben wiirde. Es muf}
auch damit gerechnet werden, dafl 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, dafl der Betriebs-
ingenieur die Rohre in seinem Kessel von
Zeit zu Zeit sorgfaltig nachsehen mul.

2. Bei einem anderen Rohr in derselben
Anlage, das spater aufri}, hatte sich am
Ende des Rohres an der Innenfliche ein
deutlicher Roststreifen abgezeichnet, der
auch in Gestalt eines feinen Risses am ab-
geschnittenen Ende sichtbar war (Abb. 6).

3. Ein weiterer Schadensfall (sieche Abb. 7 u. 8), bei dem das Rohr auf eine Lange von
etwa 500 mm aufril, ergab, dal3 die Wandstirke 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, dal die Wasserdruckprobe allein noch keine geniigende Sicherheit fiir die
zuverlissige 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.
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starke dieses Rohres. Man darf annehmen, dafl dieser Fehler durch Abklopfen des Rohres
vom Abnahmebeamten hatte gefunden werden miissen.

4. An einem Verbindungsdampfrohr zwischen den Obertrommeln eines Steilrohrkessels
entstand ein Rifl bei der Druckprobe des fertig montierten Kessels. Der Kessel ist fiir 35 at
gebaut, das Rohr zweimal kalt gebogen. Eine Untersuchung des Rohres in der Material-
prifungsanstalt Dahlem hat ergeben, dall groBere Mengen von nichtmetallischen Ein-
schliissen in dem Material des Rohres in erheblichem Mafle zur Erhohung seiner Sprodig-
keit beigetragen haben. Die Schliffbilder des Rohrquerschnittes (Abb. 9—14) zeigen auBer-
dem starke Unterschiede in der KorngroBe (siehe hierzu auch Abb. 10). Das Materialpriifungs-
amt ist der Ansicht, dal die oxydischen Einschliisse und das ortlich grobe kristallinische Ge-
fiige das Aufreiflen des Rohres begiinstigt haben. Ob die Vergroberung des Kornes eine
Folge des Walzvorganges oder des Kaltbiegens des Rohres bei der Montage ist, lie sich mit
Sicherheit nicht feststellen. Auffallend ist, daf 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 Vergroferung zu ersehen sind. Dieselben rithren von Gasblasen
oder Lunkerbildungen im verwendeten Rohmaterial her und pflegen bei der Aufdornprobe
aufzureiflen (siche Abb. 15). Diese Abbildung stellt einen Querschnitt durch ein Rohr dar,
an dem zu ersehen ist, wie die unganzen Stellen radial von innen nach auflen 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 Réndern 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 laf3t.

6. An einem Steilrohrkessel platzte ein Siederohr, wobei das Bedienungspersonal Schaden
erlitt. Das Rohr wurde zur Feststellung der allgemeinen Materialqualitit in einem Material-
priifungsamt untersucht. Um die Ubersicht iiber die bei Siederohren verwendete Material-
qualitit 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. = 1 Stck. Rohr Pos. 9 Nr.29. (Das Rohr ist nach 21839 Betriebsstunden im Betriebe
aufgerissen.)

198 A = dort. Bez. = Pos. 8 Nr. 27
% v T ig ” 38 Die Rohre liegen in der Umgebung des aufgerissenen Rohres 186 4 und
D — o T 10 ” 30 sind entfernt worden, da sie beim Aufreilen von 186 A leicht beschidigt
E _ v 10 i 31 worden sind.
F= ., , =, 1 ,12

Das aufgerissene Rohr 186 A lieB in der Bruchfliche eine tiefe Materialfalte erkennen,
die flach in die Wand hinein lief, sich iiber die ganze Lénge des aufgerissenen Rohres er-
streckte und an dem
eingesandten  Probe-
stiick noch etwa 1 mm

gesundes Material
tibriglie. DieserWand-
stdrke entspricht bei
16 at innerem Uber-
druck eine Spannung
von 6 kg/qmm. Trotz
dieser geringen Bela-
stung ist das Rohr,
wenn auch nach lan-
gerer Zeit, zu Bruch
gegangen. Man mul}
daher annehmen, daB
die Falte stellenweise
tiefer gegangen ist und
weniger gesundes Ma-
terial  ibriggelassen A
hat. AuBerdem muB Abb. 18. Querschnitt durch das aufgerissene Rohr 186 A mit Ziehfalte. V = 2,3.
man aus dem Bruch
schlieBen, daB die Belastung des Rohres keine ruhende, sondern eine wechselnde war.
Abb. 18 zeigt in geringer VergroBerung einen Querschliff durch das eingesandte Rohrende,
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in dem man die Materialfalte deutlich erkennen kann. Bemerkenswert ist, dal das Rohr
ein auffallend stark geseigertes Kernmaterial hat. Abb. 19 zeigt den Schwefelabdruck vom
gleichen Querschnitt, aus dem der aullergewohnlich hohe Schwefelgehalt des Kernmaterials
folgt. Aus dem Schwefeldruck folgt weiter, da zur Herstellung dieses Rohres unruhiges
Material verwendet worden ist.

Der hohe Schwefelgehalt setzt zweifellos die Deformationsfihigkeit des Materials beim
Ziehvorgang merklich herab. Allerdings diirfte hierauf nicht allein die Entstehung der Zieh-
falte zuriickzufithren sein, sondern es diirfte hinzukommen, da die Ursache des hohen
Schwefelgehaltes darin zu suchen ist, dafl das verwendete Materialstiick vom 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 der Umgebung des aufgerissenen Rohres Nr. 186 A.
Das eine Rohr Nr. 198 D besteht aus einem ganz ahnlichen unruhigen Material wie das auf-
gerissene. Auch hier haben wir den stark schwefelhaltigen Kern mit einer Ziehfalte, die das
ganze Kernmaterial durchschneidet. Man muf} annehmen, daB dieses Rohr vor dem auf-
gerissenen nichts Nennenswertes voraus hat und zweifellos auch bald hitte aufreiBen konnen.

Das zweite Rohr Nr. 198 A besteht aus einem etwas beruhigten Material. Ein scharfer
Unterschied zwischen Rand und Kern besteht nicht, und der Schwefelgehalt ist normal.
Dieses Rohr hat nur eine ganz kleine Ziehfalte, die offenbar ebenfalls auf eine Materialblase
zuriickzufithren ist, die aber keine wesentliche Bedeutung fiir die Haltbarkeit des Rohres
hat, da sie nur wenig den tragenden Wandquerschnitt vermindert. Man kann annehmen,
daf} die besseren Materialeigenschaften dazu beigetragen haben, dal eine VergroBerung der
Trennflache beim Ziehen des Rohres nicht erfolgt ist, dhnlich wie bei den beiden minder-
wertigen Rohren die Riffbildung 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 Qualitit. Der Schwefelgehalt ist merk-
lich niedriger als bei den beiden fehlerhaften. Irgendwelche Schiden konnten an den Rohren
auch nicht festgestellt werden. Das letzte Rohr Nr. 198 F besteht aus beruhigtem Material
einwandfreier Qualitat.

Durchgefiihrte Analysen bestatigen das Ergebnis der Schliffuntersuchung. Sie sind im
folgenden zusammengestellt.

186 A 198 A 198 B 198 C 198 D 198 E 198 ¥
% % % % % % %
C.ove e 0.15 017 | 0,10 0,10 0,11 0,11 0,15
Mn . ... .. ... ... 0,42 0,60 0,43 0,43 0,36 0,43 0,48
St frei 0,09 frei frei frei frei 0,05
P, 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 0,064 0,045

Die Zahlen zeigen, dall 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 iiber den ganzen Querschnitt sind, der tatsichliche Schwefelgehalt des
Kernmaterials also noch wesentlich hoher ist. Das aufgerissene Rohr hat auBerdem noch
einen auBlerordentlich 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 Zweck wurde ein etwa 18 mm breiter Ring als solcher in
die Zerreilmaschine eingespannt und bis zum Bruch belastet. Die erhaltenen Zahlen sind
unten zusammengestellt.

186 A J 198 A ‘ 198 B J‘ 198 C 198 D 198 E 198 F
Belastung t . . . . . . .. 1,45 ‘ 3,75 ‘ 3,52 \ 3,83 1,68 1 3,45 4,20
Bruchgrenze kg/qmm . . . . 14,8 33,1 | 31,9 29,9 16,7 28,7 37,9
Kontraktion % . . . . . . 0 42,0 ;32,0 55,3 0 | 75,9 | 484

Die Tabelle zeigt die sehr geringe Tragfahigkeit der beiden fehlerhaften Rohre, die ungefahr
nur halb so grof ist wie bei gesunden Rohren. AuBerdem ist naturgemif die Kontraktion
nicht mehr melBbar.

Die Abb. 27 zeigt einige dieser Ringe. Das Aussehen derselben ist so charakteristisch,
dal man auch ohne Kraftmessung sofort ein Urteil iiber die Brauchbarkeit der Rohre fillen
kann. Dabei ist natiirlich Voraussetzung, daB man solche Ringe nur vom Rohrende ent-
nehmen kann, daf} ein eventueller Fehler in der Rohrwand mindestens bis zu einem Ende
durchlauft, was erfahrungsgemafl meistens der Fall ist. Auch in diesem Falle wiirde eine
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Abb. 19. Rohr 186 A. Schwefeldruck (unruhiges Material). Abb. 20. Rohr 198 D. Schwefeldruck (unruhiges Material).
Abb. 21. Ziehfalten. Rohr 198 A. Abb. 22. Rohr 198 A. Schwefeldruck (beruhigtes Material).

Abb. 23. Rohr 198 B. Schwefeldruck (unruhiges Material). Abb. 24. Rohr 198 C. Schwefeldruck (unruhiges Material).

Abb. 25. Rohr 198 E. Schwefeldruck (unruhiges Material). Abb. 26. Rohr 198 F. Schwefeldruck (beruhigtes Material).

Sicherheit des Dampfkesselbetriebes. 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 laft.

Weiter folgt aus der Untersuchung, dal der P- und S-Gehalt keine unzulassige Hoéhe er-
reichen darf, vor allem deswegen, weil dann leicht lunkrige Stellen des Blockes mit verarbeitet
werden, was notwendigerweise zu Fehlern im Rohr fithren mufl. Schlieflich diirfte es sich
empfehlen, nur beruhigtes Material fiir die Herstellung von Rohren zu verwenden, um
ein moglichst homogenes Material im ganzen Querschnitt des Rohres zu bekommen, was
bei der geringen Stdrke 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, dal das aufgerissene und ein weiteres
Rohr aus vollkommen minderwertigem Material hergestellt worden waren und schwere Fehler
aufwiesen. Das zweite Rohr zeigte bei der mechanischen Priifung keine merklich andere

Fehlerhaft. Gut. Tragfahigkeit als das
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 Phos-
phorgehalt auf.

Es mufl Wert darauf
gelegt werden, daf} der
Gehalt an P und S das
zuldssige MaBl nicht

iiberschreitet. Zum
Nachweise geniigt nicht
die mittlere Chargenana-
lyse, sondern die Probe
miilte vom oberen Ende
der ausgewalzten Stange
entnommen werden.
Groflere Sicherheit ge-
gen eine unzuléssige An-
reicherung der schéad-
lichen Bestandteile am
Abb. 27. Ansicht der Ringproben. V = 0,6. Kopf' des Bloekfes und
fiir die Homogenitét des
Materials im ganzen Querschnitt des Rohres bietet etwas beruhigtes Material, weshalb die
Herstellung der Rohre aus solchem zu empfehlen ist.

7. Der Rilschaden 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. Im Augenblick des Offnens der Zug-
klappe trat der Rif} ein, das Wasser stiirzte auf das Feuer, so daf3 die Flammen herausschlugen
und die beiden Heizer durch den aus dem herausstromenden Wasser entwickelten Dampf
stark verbritht wurden. Der Schaden wurde von einer Materialpriifungsanstalt 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.

AuBerer Befund. Die beiden Rohrabschnitte wurden im Amt nach MaBgabe der Abb. 28
und 29 mit den Nummern ,,1° und ,,2“ bezeichnet. Rohr ,,1¢ zeigte an dem schwach aufge-
dornten Ende auf der duBleren Mantelfliche einen feinen RiB von etwa 2 cm Lange, in Rich-
tung des Rohrumfanges verlaufend. Der Rifl durchdringt die Rohrwandung und tritt auf der
inneren Rohroberfliche in einer Lange von etwa 2 mm hervor. Rohr ,,2° zeigte keine Fehler-
stellen. Die duBere Mantelfliche der beiden Rohre war mit einer diinnen Schicht von Ruf}
und Flugasche iiberzogen; die innere Mantelfliche zeigte leichten Kesselsteinansatz.

Metallographische Untersuchung. Aus den Rohrabschnitten ,,1° und ,,2° wurden
nach MafBigabe der Abb. 28 und 29 etwa 2 cm breite Ringe S,, 8, (aus Rohr ,,1¢‘) und S, (aus



Berichte iiber Untersuchung von Rohrschiden. 67

Rohr ,,2%) herausgeschnitten, auf den schraffiert gezeichneten Schnittflachen geschliffen, poliert
und mit Kupferammoniumechlorid gedtzt. Die gedtzten Schliffe S, und 8, sind in Abb. 30
in etwa natiirlicher Grolle wiedergegeben. Schliff S, zeigt 4hnliches Aussehen wie Schliff S,.

Die Rohre sind nahtlos hergestellt. Das Material ist FluBeisen. Die Rohre zeigen deut-
lich Zonenbildung infolge Phosphor- und Schwefelseigerung; die Zonenbildung tritt bei Schliff S,
(Rohr ,,1¢) stiarker hervor als bei Schliff S, (Rohr ,,2°). Dies ist, wie die chemische Priifung
ergab, auf den hoheren Phosphorgehalt des Rohres ,,1°° zuriickzufiihren. Die Entnahme
der Analysenspine erfolgte nach MaBigabe der Abb. 28 und 29 bei 4 7 bzw. 4 2 durch Hobeln
iiber den ganzen Querschnitt. Die Analyse der Durchschnittsprobe ergab fir Rohr ,,1:
0,072% und fiir Rohr ,,2° 0,041% Phosphor.

Abb. 28. Rohr ,,1%. Abb. 29. Rohr ,,2°

Schliff S, (Rohr ,,1). Abb. 30. Schliff S, (Rohr ,,2%).

Der durchschnittliche Phosphorgehalt des Rohres ,,1° erscheint reichlich hoch, da er-
fahrungsgema die Seigerungszone noch eine wesentlich phosphor- und schwefelreichere
Zusammensetzung aufweist. Die Verschiebung der geseigerten Zone nach der Rohrinnen-
wandung riihrt vom Herstellungsverfahren der Rohre her.

Fiir die Untersuchung des Kleingefiiges wurden Teilabschnitte der Schliffe §, und S,
in der Léngs- und Querrichtung des Rohres geschliffen, poliert und in alkoholischer Salpeter-
sdure geitzt. Das Korn beider Rohre ist gleichméfig feinkristallinisch, wie aus Abb. 31 her-
vorgeht. Das Gefiige besteht aus zeilenformig angeordnetem Perlit (dunkel gefarbt) und
Ferrit (hell); vereinzelt traten nichtmetallische Einschlisse auf (vgl. Abb. 32 bei ,,s). Der
Kohlenstoffgehalt im Kern (siehe Abb. 32) betrigt etwa 0,15—0,2%; nach den Mantelflachen
zu nimmt er ab. Kennzeichen von zu starker Kaltbearbeitung (Streckung der Kristallkorner)
sind nicht vorhanden.

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

5*
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Gutachtliche AuBerung. Die vergleichende Untersuchung der beiden Rohrabschnitte
hat ergeben, daB Gefiige- oder Verarbeitungsfehler nicht vorliegen. Die Ribildung an dem mit
Kreuzkerben bezeichneten Abschnitt diirfte durch den hohen Phosphorgehalt des Materials

Abb. 31. Feinkristallinisches Gefiige des Rohres ,,1%, Abb. 32. Gefiige in Materialmitte. Bei s, s nicht-
unmittelbar am RiB. V = 200. metallische Einschliisse. V = 200.

(0,072 gegeniiber nur 0,041% beim bezeichneten Rohrabschnitt) in hohem MaBe begiinstigt

worden sein. Der Phosphorgehalt hochbeanspruchter Kesselmaterialien sollte tunlichst niedrig
sein, da Dehnung und Kerbzahigkeit des Mate-

rials mit zunehmendem Phosphorgehalt schnell
abnehmen und die Neigung zur Bildung von
Rissen bei Kaltbearbeitung, z. B. beim Ein-
walzen, stark zunimmt.

Abb. 33. RiB durch die Rohrwand. V = 25. Abb. 34. VergroBerte Aufnahme des Risses. V = 200.

8. Ein Wasserrohr aus der unteren Reihe des Rohrbiindels eines Wasserkammer-Schrigrohr-
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 Gefiige des Rohres im Laufe der Zeit geindert hat und ob in den Poren der rauhen Ober-
flache irgendwelche Anzeichen fiir die Ursachen der starken Abniitzung zu finden sind.

Nach Mitteilung der Vereinigung der GroBfkesselbesitzer stammt das zu untersuchende
Rohr aus der unteren Reihe eines Rohrbiindels eines Kammerkessels, der mit den Feuer-
gasen von Rohbraunkohle geheizt wird. Nach etwa 8—10 Jahren werden die Rohre auf der
der Feuerung zugekehrten Seite so diinn, dafl sie ausgewechselt werden miissen.

Durchfiihrung der Untersuchung: Zur Durchfiihrung der Untersuchung wurde das
5 m lange Rohr in 10 gleiche Teile zerlegt, die fortlaufend mit den Buchstaben 4, B usw.
bezeichnet wurden.

Es wurden dann folgende Priifungen durchgefiihrt:

a) AuBere Untersuchung,

b) Untersuchung auf Seigerung,

¢) 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 Schwé- - So00r -

. ) > =
chung der Wandung hindeute- j,,»-! 262 27 205 38 30 79 37 24 30mm |
ten. Die AuBenhaut des Rohres REEESSEELEIES e e s e T

; : Starke 38 40 405 40 42 475 385 38 %0rmm
hatte vielmehr ein durchaus A Vi c 0 £ F G H J K

gleichméBiges Aussehen; sie 5%5/77/7 7 | —7
fihlte sich ohne Aufrauhun- ¥ ¥ W L W‘

gen und ohne irgendwelche Aozehrung  Rohwand
nennenswerten Unebenheiten
glatt an.

Auf der Wasserseite des
Rohres haftete an der Wan-
dung eine dinne Schlamm-
schicht, die sich auf der der
Feuerseite zugekehrten Wan-
dung leicht vollstandig ent-
fernen liel, wahrend an dem
entgegengesetztenTeilderRohr-
wandung nach der Entfernung der diinnen Schlammschicht noch ein sehr diinner Kessel-
steinbelag haften blieb.

Die Wandstarken des Rohres wurden an den aus Abb. 35 ersichtlichen Schnittstellen
nachgepriift; die gefundenen Zahlenwerte sind dort angegeben. Danach sind in den Wand-
stirken aullergewohnliche Unterschiede festzustellen gewesen.

Die schwichste Stelle fand man an dem Sto der beiden Teile ¥ und G zu 2,25 mm.
Diese Schwichung der Wandung erstreckte sich auf eine Rohrlinge von rund 3 m auf der
dem Feuer zugekehrten Seite sehr gleichméafig. Die Wandstdrken schwanken auf dieser
Strecke zwischen 1,75 und 2,25 mm (siehe die bezeichnete Stelle der Abb. 35).

Der Verlauf der Schwichung in der Laéngsrichtung des Rohres und im Rohrumfang am
Stol der Teile £ und F ist aus den in Abb. 35 dargestellten Bildern zu ersehen.

Beim Schleifen eines Rohrquerschnittes, der aus dem Stiick F entnommen war, zeigte
sich iiber die Hilfte des Rohrumfanges eine Blechdoppelung, die sich durch die ganze
Rohrlange hinzieht.

b) Schwefelabdruck nach Baumann: Aus dem Schwefelabdruck (Abb. 36) ist zu
erkennen, dafl das Rohr tiberlappt feuergeschweifit ist. Die Schweillfuge liegt in Richtung
der in Abb. 36 eingezeichneten Pfeile. Ihr gegeniiber liegt die Blechdoppelung, die sich als
Seigerungszone mit starken Schlackeneinschliissen erwies.

An der schwichsten Stelle ist das Eisen auf der Feuerseite fast bis an die Seigerungs-
zone abgezehrt, so dafl diese dort bis fast an den &ulleren Rand des Rohres geriickt ist,
wahrend auf der Wasserseite an dieser Stelle zwischen Seigerungszone und innerer Rohr-
wand sich noch die urspriingliche Eisenschicht befindet.

Hieraus folgt, daB die Abzehrung des Rohres nur von der Feuerseite aus erfolgte.

¢) Mikroskopische Untersuchung: Fiir diese Untersuchung wurde je eine Quer-
schnittprobe aus dem Rohrstiick A nahe der Einwalzstelle und aus dem Rohrstiick H

H Rohr vor Inbetriebnahme.
[ Rohr nach Inbetriebnahme.

Abb. 35.
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entnommen. Aus dem Rohrstiick £ wurden Léngs- und Querschnittproben herausge-
schnitten.

Das Kleingefiige 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 £ entnommenen Proben zeigen schon
bei schwacher Vergroferung iiberhitztes Gefiige (Abb. 38 und 39). Aus Abb. 38 ist deut-
lich zu ersehen, wie durch die Abzehrung auf der Feuerseite die Seigerungszone mehr
gegen den Aullenrand geriickt ist, wiahrend 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 Béndern angehauft,
so dal} sich dort eine Blechdoppelung bildete (Abb. 40 und 41).

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

Abb. 36. Schwefeldruck. Abb. 37. V = 95. IO,I mmI

Bei der fiir die Abb. 41 und 43 gewéahlten stirkeren VergroBerung ist das kohlenstoff-
arme Uberhitzungsgefiige besonders gut zu erkennen.

Dieses Uberhitzungsgefiige ist, abgesehen von dem Ende des Stiickes 4, iiber die ganze
Rohrlinge 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 auch noch zu ersehen, dafl die Wasserseite des Rohres vollkommen glatt ist, wihrend
auf der Feuerseite durch Abzehrung sehr geringe Unebenheiten entstanden sind (Abb. 45
und 47). Weiter lassen diese Bilder noch erkennen, dal der Baustoff wenig Kohlenstoff ent-
halt, dagegen aber ziemlich starke Schlackeneinschliisse besitzt.

d) Kerbbiegeproben nach Heyn: Aus dem Rohrstiick 4 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 4% 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 verhdltnismafig leicht zerreiblich. Mit Wasser kann daraus Gips und
schwefelsaures Eisenoxydul gelost werden. Der wasserunlosliche Riickstand ist in heiBer,
starker Salzsiure unter Entwicklung von etwas Schwefelwasserstoffgas und Abscheidung
von Kieselsdure sowie durch Salzsiure nicht zersetzbaren Silikaten zum groBten Teil los-
lich. In der salzsauren Losung befindet sich Eisen und Tonerde, Kalk, Magnesia und Schwefel-
saure. '
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Abb. 40. Schlackenbinder. Abb. 41. Schlackenbander.
Der Menge nach wurde folgendes ermittelt:
In Salzsiure unloslich . . . . . . . . . . 5,46%
Eisenoxyd . . . . . . . . .. ... .. 68,17%
Eisenoxydul . . . . . . . . . .. ... 1,25%
Tonerde . . . . . . . . . . . . . ... 4.32%
Kalk . . . . . . . . . ... ... .. 7,96%
Magnesia . . . . . . . ... ... L. 0,98%
Schwefelsdure . . . . . . . . . . .. .. 11,70%

Sulfidschwefel . . . . . . . . . ... .. 0,08%
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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.

Abb. 42. Ungeatzt. Geringfiigige Schlackeneinschliisse Abb. 43. HNO,-Atzung. SchweiBstelle am Innenrand.
am Auflenrand der Schweilstelle.

innen 0,1 mm 0,1 mm

: |
Abb. 45. Uberhitzungsgefiige. V = 95.

aupen

Abb. 44. Uberhitzungsgefiige. V = 95.

Es ist nicht anzunehmen, daB die Brennstoffasche die beiden zuletzt genannten Ver-
bindungen schon von vornherein enthilt. 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-
handen ist.
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Gutachten.

Durch die Untersuchung wurde festgestellt, daB das eingesandte Rohr feuergeschweiBt?)
ist und auf etwa den halben Rohrumfang Blechdoppelungen besitzt, die sich auf die ganze
Rohrlange erstrecken.

Der Baustoff ist auf den grofiten Teil der Linge des Rohres iiberhitzt. Nur an dem einen
Ende besitzt das Gefiige das iibliche Aussehen. Die Uberhitzung des Baustoffes ist aber
nicht im Betrieb erfolgt, sondern bereits bei der Herstellung des Rohres eingetreten.

Weder das Aussehen des Rohres noch die chemische Untersuchung der nachtriiglich ein-
gesandten Schlackenprobe ergaben irgendwelche Anhaltspunkte dafiir, daB die Rohr-
wandungen im Laufe der Betriebszeit eine Schwichung erlitten haben.

Es hat daher zunachst den Anschein, daB die ungleichmiaBigen Wandstirken schon von
der Rohrherstellung herriihren.

Erst die makroskopischen und mikroskopischen Untersuchungen der Rohrquerschnitte
beweisen, da3 die Verschiedenheiten in den Wandstirken nicht nur auf die Herstellung des

innen 0,1 mm aufen

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

Rohres, sondern auch auf eine von der Feuerseite ausgehende Abniitzung im Laufe der Be-
triebszeit zuriickzufithren sind.

Nachdem eine chemische Einwirkung der im Heizgasstrom enthaltenen Verbrennungs-
produkte des Brennstoffschwefels auf das Rohr wohl nur in ganz unwesentlichem Mafle statt-
gefunden haben kann, lalt sich die Schwichung der Rohrwandungen nur durch allméh-
liches Abschleifen des Rohres durch Flugasche erklaren.

9. In einer Kesselanlage ri kurz nach der Inbetriebsetzung der Anlage das Rohr eines
Steilrohrkessels von 25 at Uberdruck auf. Dieses Vorkommnis veranlaBte die Betriebs-
leitung, auch die iibrigen Rohre des Kessels eingehend innen und auflen zu besichtigen. Das
Ergebnis dieser Nachpriifung war die Auswechselung von 27 teils schadhaften, teils ver-
dachtig aussehenden Rohren. Die schadhaften Rohre wurden von der Materialprifungs-
stelle des betroffenen Werkes untersucht, wobei folgende Feststellungen gemacht wurden:

Zur Untersuchung lagen Stiicke aus den Siederohren des Steilrohrkessels vor, die durch
Abblattern defekt geworden waren (Abb. 48 und 49, % der natiirlichen GrofBe).

Es war festzustellen, dall die Anrisse ca. 1—1,5 mm tief ins Material hineingingen, um
dann parallel dem inneren Rande zu verlaufen. Die an den schadhaften Stellen der Abb. 48 und 49
entnommenen Schliffe (siehe Abb. 50und 51, natiirliche GroBe) lassen dies ebenfalls deutlich er-
kennen. Bereits im ungedtzten Zustande waren grofiere und kleinere Schlackeneinschliisse
zu beobachten, die zum Teil in unmittelbarem Zusammenhang mit den Ausldufern 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. 50. Walzschiefer im Schliff. V = 1.

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

Abb. 54. Auslauf der Risse s (Abb. 50). V = 100.

Abb. 49. Siederohr mit Walzschiefern. V = 0,75.

i

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

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

Abb. 55. Ferritzeilen. V = 100.
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standen. Abb. 52 und 53 zeigen in 100facher Vergroferung, geitzt mit 2proz. alkoholischer
Salpetersidure, die blaugrauen Einschlisse E, die teilweise durch den Ri verbunden sind
und teils diesen umgeben. Bei Schliff 50 fand sich in der Verlingerung des aufgeklafften
Spaltes eine besondere Erscheinung, und zwar waren hier im Abstand von ca. 0,2 mm feine
kurze, stark verzweigte Risse R zu beobachten, zwischen denen das Material eigenartige
Atzfiguren 4 ergab (Abb. 54 V == 100). An beiden Schliffen war die Feststellung zu
machen, daBl sich in direkter Verlingerung der Risse (vgl. Abb. 50 und 51) dunkel erschei-
nende ausgeprigte Seigerungszonen S befanden, die die Stead-Oberhoffer-Atzung als
P-Seigerungen erkennen lie}. Daraus geht ohne weiteres hervor, dafl 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 fiir die Risse sind Phosphorseigerungen und Schlacken-
einschliisse zu machen. Es ist deutlich erkennbar, daB das AufreiBen genau im Verlauf der
Seigerungszone erfolgte, wiahrend die teils groBeren, teils kleineren Schlacken gleichfalls die
Riflbildung begiinstigten. Mikroskopisch sind die Seigerungen als breite Ferritzonen ge-
kennzeichnet.

10. Das Ergebnis dieser Ermittlungen gab dem zustiandigen 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. Fiir den Fall, daB sich bei dieser Untersuchung an einem der zwolf Rohre
Fehler finden sollten, verlangte der Revisionsverein, daf} simtliche 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 Vergroferung 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 Veranlassung.

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

Bei einer aullerhalb der Schalenbildung entnommenen Probe sind Risse nicht entstanden.

Die Proben aus den iibrigen Rohren gaben zu Beanstandungen keine Veranlassung.

d) Abschreckbiegeversuch. Die Abschreckbiegeproben von drei Rohren sind in den
Abb. 58—60 photographisch wiedergegeben.
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Bei dem ersten dieser Rohre ist sowohl die erste Probe als auch die Ersatzprobe jeweils bei
einem Kriimmungsradius von ungefdhr 14 mm gerissen (Wandstidrke rund 5,0 mm, demnach
vorschriftsmafBiger Krimmungshalbmesser 10 mm).

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

Bei dem dritten Rohr brach die erste Probe unter
einem Kriimmungshalbmesser von ungefdhr 11 mm.

Bei der Ersatzprobe ist bei Erreichung des vorge-
schriebenen Krimmungshalbmessers ein feiner An-
bruch entstanden.

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

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) erwiahnten unganzen Stelle.

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 Dampfrohren nach dem Mannesmann-Verfahren.
Von Direktor Fritz Rosdeck, Mannesmannrohren-Werke Diisseldorf.

Im allgemeinen kennen wir in der nahtlosen Rohrerzeugung zurzeit drei grundlegende
Fabrikationsverfahren, und zwar

1. das alte schwedische Verfahren.

Ein auf der hydraulischen Presse durch Lochung hergestellter Hohlkérper mit starker Wand
wird in einem Duo-Walzwerk iiber Stopfen zu einem Rohr ausgewalzt.

2. Das Loch- und Ziehverfahren, das sogenannte Ehrhardtsche Verfahren.
Bei demselben wird ebenfalls ein mit Hilfe der 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 der starkwandige Hohlkérper, der in allen drei Fillen als Produkt des ersten
Stadiums im Rohrerzeugungsprozefy anzusehen ist, durch das bekannte Schragwalzver-
fahren — das urspriingliche Mannesmann-Verfahren — hergestellt.

In dem zweiten, anschlieBenden Verfahren, dem PilgerwalzprozefB, erfolgt die Aus-
streckung des in dem ersten Stadium erzeugten Hohlblockes zu einem Rohr von handels-
iiblichen Abmessungen. Alle anderen Erzeugungsmethoden fiir nahtlose Rohre werden wir
bei unserer Betrachtung nicht weiter erwihnen, weil sich dieselben in ihrem Grundaufbau
stets an einen der 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 der nahtlosen Rohre gegeniiber den
patentgeschweillten Rohren erkannt hatte, wurden letztere allmahlich in der ganzen rohr-
verarbeitenden Kesselbauindustrie verdrangt, und man kann ruhig behaupten, daB die
groBe Steigerung des Dampfdruckes und die Entwicklung der Kesselbauindustrie in den
letzten Jahrzehnten lediglich dem nahtlosen Rohr zu verdanken ist, bildet doch dasselbe zur-
zeit ein Hauptkonstruktionsglied des Dampfkessels.

Als Ausgangsmaterial fir den Mannesmann-Schrigwalzproze und den mit ihm ver-
einigten Pilgerwalzprozel3 wird fiir Rohre grofierer Dimensionen der im basischen Siemens-
Martin-Verfahren hergestellte Rohblock, fiir Rohre der kleineren Dimensionen — zu denen
vor allen Dingen auch die Kesselrohre gehoren — der vorgewalzte Rundkniippel verwendet.

Aus dieser Mafinahme ist schon zu ersehen, daB3 der Rohrfabrikant das Bestreben hat,
fiir ein hoher beanspruchtes Kesselrohr Material zu verwenden, das durch den Rundwalz-
prozel bereits eine Durcharbeitung und damit eine Gefiigeverdichtung erfahren hat.

Der Rundwalzprozef3 fiir die Kniippel unserer Rohrerzeugung wird auch so durchgefiihrt,
daB3 das Lunkerende, welches bei einem gegossenen Block — gleichgiiltig, ob derselbe nach
dem Siemens-Martin- oder Thomas-Verfahren hergestellt ist — 25—30% des Blockes be-
tragt, vorweg abgeschnitten und von der Weiterverarbeitung zum Rohr ausgeschieden wird.

Ich bitte, zur Beurteilung des Gefiigeunterschiedes die Abbildungen 1 u. 2 zu betrachten:

Die Feinheit des Gefiiges bleibt aber, wie wir spiter sehen werden, beim Endprodukt
dieselbe, gleichgiiltig, ob wir als Ausgangsmaterial den Ingot oder vorgewalzten Rundstahl
verwendet haben.

Die auf das entsprechende Gewicht vorbereiteten Rohkniippel oder Rohingots werden
in langen, mit Gas oder Kohle beheizten Ofen auf die erforderliche Walztemperatur von
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Abb. 1 zeigt das Gefiige eines rohge- Abb. 2 zeigt das Gefiige eines vorge-
gossenen Blockes — sehr grobe walzten Materials — feinere Kristalle —
Kristalle. V = 100 wie es fiir Siederohre verwendet wird.

V =100

ca. 1300°C gebracht. Diesem Anwirmungsprozel ist eine besondere Sorgfalt zu widmen. Die
grofte Gleichméfigkeit des Durchwérmens ist die erste Bedingung fiir die Herstellung eines
einwandfreien Rohres.

Ungleichméflig gewdrmte Blocke ergeben unweigerlich schon im Schrigwalzprozef ein-
seitige, d. h. in der Wandstarke ungleichméflige Hohlblocke. Eine ungleichmafige Wand-
starke, die im vorhinein in dem ProzeB auftritt, 1iBt 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 durchgefiihrt.

Als Beweis, mit welcher Sorgfalt das Anwéarmen erfolgt, darf ich nur erwahnen, dafl wir
bei ca. 45000 Messungen, die wir in einem Zeitraum von fiinf Monaten vorgenommen
haben, nach den vorliegenden Aufschreibungen nur Temperaturdifferenzen bis zu hochstens
4+ 20 C feststellten.

Die néachste Abbildung zeigt Thnen in schematischer Darstellung einen derartigen An-
wérmeofen.

Abb. 3. Rollofen.

Wir kommen nun zu dem Schrigwalzprozel. Dazu bitte ich die néchste Ab-
bildung zu betrachten:

Der Mannesmann-Schrigwalzapparat 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 wird aus diesen drei Walzen gebildet, die entsprechend dem BlockauBBendurch-
messer verstellbar sind. Von der Austrittsseite her wird dem Block ein dem jeweiligen Block-
innendurchmesser entsprechender Dorn entgegengehalten. Dieser Dorn ist bei dem Schrag-
walzprozel} als ein weiteres Element fiir die Kaliberbildung zu betrachten.

Die Achsen der beiden Walzen sind schrig gegen die Horizontale gestellt und kreuzen sich.

Wird nun zwischen diese Walzen ein Werkstiick in der Langsrichtung eingefiihrt, so versetzt
eine Komponente der Walzenumfangskraft
das Werkstiick in Drehung, die andere
Komponente bewirkt infolge der Schrig-
stellung der Walzen eine Verschiebung
des Werkstiickes in der Achsrichtung.
Demgemall versetzen die Walzen den
Block, nachdem er in der Langsrichtung
eingeschoben wurde, in Drehung wund
ziehen ihn schraubenférmig vorwérts.

Durch die an der Oberfliche angrei-
fenden Walzkrafte wird das im bildsamen
(warmen) Zustand befindliche Material
durchgeknetet. Im Innern des Blockes
entsteht dadurch eine Gefiigelockerung,
die beim weiteren Durchgang des Blockes
durch die Walzen zu einem hohlen Trich-
ter und schliefilich zu einem vollstandi-
gen Hohlwerden des Blockes fiihrt. Der Abb. 4. Schriigwalzen.

Dorn dient lediglich zur Fithrung, Glat-
tung und Innendimensionierung des bereits gelochten Blockteiles, ohne einen wesentlichen
EinfluB} auf das Hohlwerden selbst auszuiiben.

Ich bitte Sie, die nichste Abbildung zu betrachten. Sie sehen die Dornspitze — und
schon vorher -— die Hohlbildung des Blockes.

Die Gebriider Mannesmann hatten urspriinglich den Gedanken, daB der Schrigwalz-
apparat zur Erzeugung von fertigen, handelsiiblichen Rohren dienen miisse. Ich glaube, man
kann heute, nach vielen Jahrzehnten, seit denen das Verfahren bekannt ist, ruhig sagen, dalf3
die versuchte Durchfithrung dieses urspriing-
lichen Gedankens einen Teil zu dem ersten
wirtschaftlichen Millerfolg dieser epoche-
machenden Erfindung beigetragen hat.

Mit Hilfe des Schriagwalzapparates lange,
dinnwandige ~ Rohre  herzustellen, ist
meines  Erachtens wegen des Tempe
raturabfalles zwischen Beginn und Beendi-
gung des Prozesses ausgeschlossen, denn
man wird in der letzten Phase des Prozesses
in das Gebiet der Kaltbearbeitung, ja sogar
in das Gebiet der Blauwarme hineingeraten,
und dann hort jede Sicherheit in bezug auf
Qualitit auf. Auch hier mul} man das Sprich-
wort nicht aus dem Auge lassen: ,,Schmiede
das Eisen, solange es warm ist”*. Betonen
mochte ich noch, dafl die Walzgeschwin-
digkeit begrenzt ist, weil — ist dieselbe zu
hoch gewahlt — die Gefahr der Zertriim-
merung des Materials eintritt. Auflerdem ist
die Linge des Blockes durch die auf Knickung beanspruchte Dornstange begrenzt.

Durch den Schriagwalzprozel findet, wie bereits erwdhnt, eine Durchknetung und mit
derselben eine Umlagerung der Gefiigestruktur des Materials statt. Damit ist eine hohe Be-
anspruchung des Materials verbunden, und wir sind gezwungen, wenn wir nahtlose Rohre
nach dem Mannesmann-Schrigwalzverfahren herstellen wollen, im vorhinein als Ausgangs-
material ein durchaus gesundes, einwandfreies Rohmaterial zu wahlen, denn jeder Fehler
tritt bereits im Schrigwalzapparat zutage und fehlerhafte Blocke miissen von der Weiter-
verarbeitung ausgeschieden werden.

Uber das Verhaltnis der Querschnitte vom Rohblock zum Hohlblock ware folgendes zu
sagen: Nehmen wir den Querschnitt des Rohblockes mit 2 an, so ist der Querschnitt des Hohl-

Abb. 5. Aufgeschnittener Hohlblock.
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blockes = 1; damit ware zum Ausdruck gebracht, daB eine ungefahr 50proz. Querschnitts-
abnahme stattfindet. Diese Angabe ist jedoch nur allgemein, denn bei den verschiedenen
Dimensionen schwankt dieses Verhaltnis in gewissem Umfange.

Ich komme nun zum zweiten Teil meines Vortrages, dem

Pilgerschrittwalzverfahren.

Das Pilgerwalzwerk ist ein Zweiwalzen-Walzwerk (Duo-Walzwerk). Seine Walzen sind
in besonders kraftigen Walzensténdern gelagert, die obere Walze ist der Hohe nach einstell-
bar. Beide Walzen werden iiber ein Kammwalzgeriist von der Walzenzugmaschine konti-
nuierlich angetrieben.

Das Kaliber ist als offenes Kaliber ausgebildet und in Oberwalze und Unterwalze je zur
Halfte eingeschnitten. Ich mochte hier erwéhnen, daBl de Grahl die erste wissenschaft-

liche Untersuchung iiber das Pilgerschritt-
walzverfahren angestellt hat und seine Unter-
suchungen grundlegend fiir die Kalibrierung
der Walzen gewesen sind.

Bei samtlichen anderen Walzprozessen
wird das Werkstick in der Drehrich-
tung der Walzen eingefiihrt. Beim Pilger-
walzprozef} erfolgt die Einfithrung des Werk-
stiickes gegen die Drehrichtung der Walzen.

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

Dieser Apparat, auch Speisevorrichtung
genannt, enthéilt den Vorholer, dessen 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

Abschlufl des ringférmigen Rohrkalibers. Sein

Durchmesser entspricht dem Innendurchmesser des fertigen Rohres. Die Lange des Dornes
ist etwas grofler als die des Hohlblockes.

Der vom Schrigwalzwerk kommende Hohlblock wird auf den Dorn geschoben, sodann
durch Vorfahren des Pilgerwagens an die Walzen herangebracht. Nun wird durch vor-
sichtiges Andriicken des Blockes dessen Ende angespitzt. Erst nach diesem ,,Anpilgern*
beginnt der eigentliche Walzprozef3.

Die eigentiimliche Formgebung der Walzen, die Thnen die niichste Abbildung zeigt, ist
durch das Pilgerschrittverfahren bedingt.

Ungeféhr auf dem halben Umfang hat jede Walze eine Aussparung, die ein Hindurchtreten
des dickwandigen Hohlblockes ermoglicht. Ein allzu weites Vorschieben wird jedoch durch
geeignete Mallnahmen 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
gerillé[.’» der Abbildung 8 das abgekniffene Stiick in die Léange und walzt es zum diinnwandigen
Rohr aus.

SchlieBlich poliert noch der restliche Teil des Kalibers die Oberfliche des bereits gewalzten
Rohrstiickes, wie es in der Abbildung 9 ersichtlich wird.

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

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

Beim Vorstoen des Hohlblockes wird jedesmal auch der ganzen Speisevorrichtung ein
Vorschub gegeben, welcher der Lange des vorher ab-
gekniffenen Hohlblockstiickes entspricht. Nun wieder-

—— y ——— 3
4
——— 5
Abb. 9. Schema des Pilgervorganges. Abb. 10. Kchternacher Pilgerschritt.

holt sich bei jeder Walzenumdrehung der geschilderte Vorgang, bis der ganze Hohlblock 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 spiter abgetrennt wird. Schliefllich wird noch der Dorn aus dem Rohr gezogen.

Es diirfte noch interessieren, dafi das Pilgerschrittwalzverfahren seinen Namen der Marsch-
weise der Echternacher Prozessionspilger verdankt, die sich jedesmal, wenn sie einen groBen
Schritt vorwirts getan hatten, wieder einen kleinen Schritt riickwirts bewegten. In dhn-
licher Weise erfolgt auch die Hin-
und Herbewegung des Rohres bei
dem lhnen geschilderten Walz-
prozel3. (Abb. 10).

Ein fertig gepilgertes Rohr hat
nun folgendes Aussehen (Abb. 11).

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

Urspriinglich hatte man bei dem
Mannesmann-Walzverfahren das
Bestreben, im Schrigwalzapparat
moglichst diinnwandige Hohl-
blocke zu erzeugen und in dem
Pilgerwalzprozef} eine geringe Rest-
arbeit zu leisten.

Dieses Bestreben ist wahr-
scheinlich auf den Gedanken zu-
riickzufiihren, dall man schon im
Schrigwalzprozel;  handelsfertige
Rohre herstellen wollte. Die Folge Abb. 11. TFertig gepilgertes Rohr.
dieses Verfahrens war, dal} der
SchrigwalzprozeB linger dauerte und der Hohlblock starker abkiihlte. Auch war im Ver-
hiltnis zur Masse die Oberfliche des Blockes zu grofl und brachte eine zu grolle Warmeaus-
strahlung mit sich.

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

Diese urspriingliche Methode wurde aber von mir vor etwa 22 Jahren verlassen, als ich
dazu iiberging, Rohre in Doppellingen herzustellen. Das Herstellen starkwandiger Hohl-

Sicherheit des Dampfkesselbetriches. 6
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blocke in Verbindung mit grollen Rohrlangen brachte denn auch groBle Erfolge, einmal in
wirtschaftlicher Beziehung durch Erhéhung 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 auflerordent-
lichen Vorteil der inneren Glitte, und ich betone, daBl dies besonders fiir Kesselrohre von
grofler Wichtigkeit ist.

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

Das Gefiige 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 Gefiige des Ausgangsmaterials sowie das Gefiige des Fertig-
produktes.

Nachdem ich Thnen im groflen und ganzen eine Beschreibung des Mannesmann-Schrag-
und Pilgerschrittwalzverfahrens gegeben habe, diirfte es zweckmallig sein, jetzt die be-

sonderen Mafinahmen zu
erwahnen, welche wir bei
Herstellung von Kessel-
réhren, Uberhitzerrohren
und Dampfleitungsrohren
anwenden.
Wir stellen die Rohre
fir diese Zwecke aus einem
Material mit einer Festig-
keit von 38—45 kg/qmm
und einer Streckgrenze
von 24—28 kg/qmm her.
Nach der Bachschen For-
mel ergeben die Léangs-
probenDehnungen von
28—22%,dieQuerproben
solche von 26—20%.
Anwirme- und Walz-
prozel werden unter be-
sondere Beobachtung ge-
stellt.
Bei Festlegung der
Wandstarkentoleranzen
Abb. 12. Gefiige (Ausgangsmaterial und fertiges Rohr). V = 100 begniigte man sich seither
mit einem Satz von 10%
nach oben und nach unten, d. h. es wurden auch alle diejenigen Rohre verwendet, die in
ihrer Wandstérke eine Abweichung bis zu 10% nach unten zeigten.

An und fir sich war die Sicherheit bei Verwendung des nahtlosen Kesselrohres eine der-
artig groBe, dall man einer Wandstarkenabweichung nach unten eine besondere Bedeutung
nicht zuzusprechen brauchte. Auch wurde in den fritheren Jahren dem nachherigen Aus-
glithen des Rohres kein allzu grofles Gewicht beigelegt, die Hauptsache blieb fiir den Kessel-
erbauer, da§ die Enden gut ausgegliitht waren, um 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 iiber die Giite des
nahtlosen Rohres fiir diese Zwecke vollkommen einig.

Erst als in den letzten Jahren das Bestreben auftrat, mit Riicksicht auf eine rationelle
Warmewirtschaft den Betriebsdruck bei stationaren Grofkesselanlagen bedeutend zu er-
hohen, hat man sich mit der Frage beschaftigen miissen: ,,Geniigt unser bisheriges
nahtloses Kesselrohr auch den gesteigerten Anspriichen?

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

Der Rohrerzeuger wird dann seinen gesamten WalzprozeB3 so einstellen, dal er die Wand-
starkentoleranz nach unten nicht mehr ausnutzt, sondern die frither gestattete Abweichung
vollstindig nach oben legt. Es darf also beispielsweise ein Kesselrohr von 95 mm #duflerem
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Durchmesser mit normal 31/, mm Wandstarke nur eine solche von 3,5—4,2 mm aufweisen.
Schon diese Mallnahme erhoht die Sicherheit um 10%.

Es wird wohl durch diese MaBlnahme — das Verlegen der Wandstarkentoleranz nach
oben — eine etwas verminderte Wétrmeiibertragung eintreten, aber auf den Gesamtwirkungs-
grad des Kessels diirfte dies meines Erachtens keine Auswirkung haben. Die groftmogliche
Sicherheit ist hier von erster und alleiniger Bedeutung.

Bei den hohen Dampfdriicken und der hohen Uberhitzung ist natiirlich gegen friiher im
ganzen Kesselsystem mit erhohten Temperaturen zu rechnen, bei denen die Rohre bean-
sprucht werden.

Bekanntlich wird die Festigkeit des Materials bei steigenden Temperaturen im allgemeinen
geringer, ebenso fallt Streckgrenze und Dehnung.

Ich verweise auf Abbildung 13.

Die Kurven stellen Mittelwerte von Versuchen dar, die wir mit unserem normalen Kessel-
rohrmaterial vorgenommen haben. Sie ersehen, daf} die Festigkeit zunachst bis zu 200°C ansteigt,
dann aber mit steigender Temperatur aullerordentlich stark abfallt. Die Dehnungslinie zeigt
direkt vom Beginn der Erhitzung an fallende
Tendenz, um bei Temperaturen iiber 3500 C
wieder etwas anzusteigen. Die Streckgrenze
fallt bei zunehmenden Temperaturen in einem
ziemlich geradlinigen Verlauf ab.

Das Material besitzt also bei einer Tempe-
ratur von 400° C immerhin noch eine Streck-
grenze von 12 kg/qmm, woraus sich fir das
Kesselrohr, das nach den heutigen Vorschriften
im allgemelnen fiir eine zulissige Beanspruchung
von 5 kg/qmm dimensioniert ist, noch eine
wesentliche Betriebssicherheit ergibt.

Ich komme nun auf die in den letzten
Jahren mehrfach erorterten Fragen iiber ,,Al- -
tern und ,,Rekristallisation’ zu sprechen. ] - S
Auf diesem Gebiete sind besonders die Arbeiten —iigrbzshighe! Tsa N
von Goerens, Oberhoffer, Bauer und Bau- - | \\\\\:
mann zu erwihnen. s

Das Altern tritt nur bei weichem FluBeisen °© 00 200 Joo 400 00°C
auf und macht sich in einem starken Abfall Abb. 13. Warmzerreiproben, weiches Material.
der Kerbzéhigkeit bemerkbar, ohne daf} Festig-
keit, Streckgrenze und Dehnung eine wesentliche Anderung erfahren. Der Zugversuch gibt
demnach iber diese Materialverschlechterung keinen Aufschluf.

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

Als eine weitere Materialverinderung kann die Rekristallisation angesprochen werden.
Sie besteht in einer Vergroberung der Gefiigestruktur und ist ebenfalls mit einer Verminde-
rung der Kerbzahigkeit verbunden.

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

Diese Alterungs- und Rekristallisationserscheinungen koénnen aber aufgehoben werden
durch eine Glithung des Materials iiber dem Ac,-Punkt.

Da nun bei der Weiterverarbeitung der Rohre nach Beendigung des Walzprozesses leicht
Spannungen auftreten konnen, werden alle Kesselrohre einer sorgfiltigen Glithung unterworfen.

Die Abbildung 14 zeigt Ihnen das Aussehen eines Glithofens.
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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 iiber die Streckgrenze hinaus kalt gereckt. Unter normalen Ver-
haltnissen wiirde sich die Alterung iiber einen langeren Zeitraum erstrecken. - Wir haben

nun, um entsprechende Resultate zu er-

Zahlentafel 1. halten, eine kiinstliche Alterung dadurch

Alterungs- und Rekristallisationsversuche. herbelgefﬁhrt,. daB wir die iber ihre
Material: 0,105% C, 0,54% Mn, 0,25% Si, 0,026% P, Streckgrenze hinaus kalt gereckten Proben
0.023% S. Glihung bei 920° C. zehn Tage lang einer Temperatur von ca.

- 200° C aussetzten. Wir haben uns bei

Zugversuche ;‘f(ﬁ)g:n p?‘ggz;l diesen Versgchqn an gleiche angelehnt,

wie sie bereits in der Kruppschen Ver-

ZerreiBfestigkeit . . . . . . kg/qmm | 424 | 418 suchsanstalt von Goerens, Fischer und
%f}?fllfgrenze """"" 5 3%2 ; 2277’2 Schleip durchgefiihrt worden sind.

e+ s ° * Wie bereits erwiahnt, sind Alterungs-

erscheinungen nur in Temperaturen bis

700 4 zu 250°C beobachtet worden. Die Mate-

P 10 rialverinderungen, welche durch die Re-

’ 24 _ﬂ_ kristallisation auftreten, vollziehen sich in

45° der Regel in Temperaturen zwischen 500°C

——70—/ und 800° C.
Fiir die Versuche, die sich auf die
Abb. 15, Kerbschlagproben. Rekristallisation beziehen, haben wir die
Probestabe in derselben Weise vorbereitet
wie bei den Versuchen iiber das Altern,
Spez. Schlagarbeit ~ nur wurden diese Probestibe nach der
~ mkg/qem Kaltreckung einer sechsstiindigen Glii-

Zahlentafel 2. Mittelwerte der Ergebnisse.

Art der Vorbehandlung

Langs- | Quer- hung bei 730° C unterworfen.
proben | proben Die Endergebnisse all dieser Versuche
Keine . . . . . . . . 6,51 2,34 an Kerbschlagproben von 8 >< 5 mm Kerb-
Gereckt u.10 Tage bei 200° C angelassen | 8,46 2,58 querschnitt bei einer Scharfkerbe von 45°
Gereckt und 6 Stunden bei 730° gegliiht 7,91 2,38 und 2 mm Tiefe weisen folgende Resul-
. tate auf:
1. Lingsproben:
Nicht gerecktes Gealterte Proben Rekristallisations-Proben
(normales) Material
6,5 mkg/qem 8,5 mkg/qem 7,9 mkg/qem
2, Querproben:
2,3 mkg/qem 2,6 mkg/qem 2.4 mkg/qem

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 demnach nicht feststellen.

Ich bitte Sie nun, die Abbildung 16 zu betrachten:

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

Die Abbildung 17 zeigt Thnen das Gefiige desselben Rohres an der Einwalzstelle.

An dieser Stelle wurde das Rohr, um es aus dem Kessel ausbauen zu koénnen, in der iiblichen
Weise mit Himmern 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 iiber 10000 Stunden
und der schlieSlichen 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 ausdriicklich betonen, daB das Studium iiber 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. Erwidhnenswert 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



Herstellung von Kessel- und Dampfrohren nach dem Mannesmann-Verfahren. 85

welchem ein Aufplatzen eines unter innerem Druck befindlichen Rohres erfolgt bzw. bei
welchem aulleren Druck ein Rohr zusammengeprelt wird.

Abb. 16. Gefiige eines gebrauchten Abb. 17. Gefiige des gebrauchten Siede-
Siederohres. V = 100. rohres an der Einwalzstelle. V = 100.

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

Leider ist wahrend der Versuche
an dem Thermoelement eine Storung
eingetreten, so dal} uns eine Tempe-
raturfeststellung im Augenblick der
Explosion nicht moglich war. Jeden-
falls aber sind wir bei der durch die
Dampfentwicklung bedingten hohen
Spannung auf Temperaturen gekom-
men, die mindestens iiber 350°C gelegen
haben. Es existieren ja auch fiir die
bei den Versuchen aufgetretenen
Dampfdriicke noch keine Zahlentafeln
bzw. Anhaltspunkte iiber die zuge-
horigen Dampftemperaturen, die uns
einen Vergleich ermoglichen konnten.

Die Anordnung des Versuches zeigt lhnen die Abbildung 18.

Zahlentafel 3 enthélt die Ergebnisse unserer Versuche.

Sie sehen, dall sowohl die mit Kaltwasserdruck als auch die in heiflem Zustand durch-
gefithrte  Sprengung

der Rohre bei ungef&hr Zahlentafel 3. Ergebnisse der Innendruckversuche.
denselben Driicken er- Auflen- Aufplatzen des Rohres erfolgte bei " Durch Zugversuch
folgte. Die Aufklarung  durchmesser | Wandstarke | - ‘ festgestellte
dieser merkwiirdige; des Rohres ‘ Pumpendruck  Gasheheizung Zerreifestigkeit
Erscheinung mul} wei- mm mm i at | at kg/qmm
teren Forschungenvor- 102 3.95 | 370 ‘ 380 44.6
behalten bleiben, denn §2 ;(1); ‘ég:; 228 gé

sie steht im Wider- " b ’ o

spruch zu den WarmzerreiBversuchen, die bei Temperaturen von iiber 350° bedeutend ge-
ringere Festigkeitswerte aufweisen.
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Die Auflendruckversuche erfolgten in Anlehnung an Versuche, die wir bereits frither an
Rohren fiir die Olindustrie vorgenommen haben. Es bestand jedoch insofern ein Unterschied,
als es sich damals um Rohre der verschiedensten Dimensionen aus einem bedeutend héarteren
Material, namlich um ein solches mit einer Festigkeit von 55—65 kg/qmm, handelte.

Die Ergebnisse sind in der Zahlentafel 4 zusammengestellt.

Zahlentafel 4. Ergebnisse der AuBendruckversuche.

Mittl. 4uBerer| Mittlere AuBerer Material-
Rohr | Durchmesser | Wandstéirke S Wasserdruck fostiokeit
Nr. D S D |beim Zus.-Bruch | 1#"8X€
mm mm | at kg/qmm
1 113,96 3,80 0,0333 | 115 40,25
2 114,35 3,68 0,0322 | 125 40,75
3 114,27 3,82 0,0334 120 38,75
4 102,05 3,80 0,0372 162 42,65
5 101,86 4,22 0,0414 197 41,5
6 102,30 | 4,50 0,0440 210 42,7
7 89,60 | 3,18 0,0355 117 40,3
8 88,57 | 3,70 0,0418 162 41,55
9 88,97 | 3,55 0,0399 174 41,25
10 76,25 3,18 0,0417 166 38,5
11 76,23 3,10 0,0407 193 43,2
12 76,23 3,08 0,0404 161 42,85

Wie damals, so waren auch
jetzt die Versuche in erster
Linie nur von dem Verhéaltnis
von Wandstarke zum Rohr-
durchmesser abhéngig, wie es
auf der Abbildung 19 er-
sichtlich ist. Darin ist auch
die frither gefundene Linie fiir
hartes Material eingezeichnet.
Es wird Ihnen auffallen, daf3
die beiden Linien nur verhalt-
nisméafBig geringe Abstande auf-
weisen. Die Festigkeit beein-
fluB3t demnach bei Auiendruck-
beanspruchung die Wider-
standsfahigkeit des Rohres viel
geringfiigiger als bei Bean-
spruchung durch Innendruck.

Als Beispiel fithre ich nur zwei Rohre von 102 mm &uBeren Durchmessers an, wovon das
eine — mit 3,8 mm Wandstirke — bei 162 at AuBendruck, das andere — mit 4,5 mm Wand-
starke — aber erst bei 210 at zusammengedriickt wurde. Die Festigkeit der beiden Rohre
war mit 42,7 kg/qmm vollstindig gleich.

Von grofler Bedeutung fiir die Wider-
standsfahigkeit gegen duBeren Uberdruck
ist eine moglichst gleichmaflige Wand-
starke und eine groftmogliche kreisrunde
Beschaffenheit des Rohres.

Nach allen diesen Versuchen sind wir
der Meinung, daf} fiir die jetzt und in der
nichsten Zukunft auftretenden Dampi-

Abb. 20. Beule an einem

Wasserrohr.

driicke unser sorgfaltig hergestelltes Kesselrohr aus weichem FluBleisen mit einer Festigkeit
von 38—45 kg/qmm den Anforderungen vollstandig geniigen diirfte, und daB auch die Gefahren
des Alterns und der Rekristallisation sehr gering sind, da sie vor allen Dingen bei Kessel-
rohren nicht die Bedeutung haben, wie es bei den Kesseltrommeln der Fall ist.

Zum Beweis dessen, wie haufig bei Zerstorungen von Kesselrohren mit Unrecht auf die
Materialqualitat zuriickgegriffen wird, fithre ich 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 kénnen.

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

Die Abbildung 21 skizziert den Verbrennungsraum.

Der Ubelstand wurde behoben, indem man unter den Rost, nach Herausnahme der fiir
die Unterwindregulierung vorgesehenen dJalousieschieber, geniigend Verbrennungsluft ge-
langen liel. Die Regulierung des Unterwindgeblases erfolgt jetzt bei giinstigerem Kraft-
bedarf an den Ansaugedffnungen der 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.

Die Folge dieser Mafinahme war nicht nur ein Aufhéren jeder Rohrbeanstandung, es hat
sich vielmehr auch ein bedeutend giinstigeres Verhalten der Roststibe und des Mauerwerks
eingestellt. Die Kesselanlage 148t sich nunmehr auch bedeutend starker forcieren als vor
der Anderung.

Fiir die Fabrikation der Dampfleitungs- und Uberhitzerrohre gelten im allgemeinen die-
selben Grundsitze, wie ich sie fiir die Herstellung der Kesselrohre erlautert habe.

Die Weiterverarbeitung der Dampfrohre bei der Montage 1at ohne weiteres die Ver-
wendung eines Materials von etwas hoherer Festigkeit zu. Von dieser Moglichkeit hat man
denn auch bereits bei dem Bau des GroBkraftwerks Rummelsburg Gebrauch gemacht.

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

AuBerdem ist bei der Herstellung von Dampfleitungs- und Uberhitzerrohren noch der Vor-
teil hervorzuheben, daB dieselben den Walzprozel in einer hoheren Temperatur beenden
als dies bei Kesselsiederohren der Fall ist. Dampfleitungs- und Uberhitzerrohre haben im
Verhiltnis zu ihrem AuBendurchmesser durchweg eine hohere Wandstarke und infolge dieses
Umstandes treten wir schon mit einem wesentlich starkeren Hohlblock und damit einem
groBeren Wirmevorrat in den Pilgerwalzproze3 ein.

Gefahren bei der Weiterverarbeitung, besonders bei Dampfleitungsrohren, konnen nur
eintreten, wenn beim BiegeprozefB nicht sachgemal vorgegangen wird. lch mochte daher
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im vorhinein das Vornehmen von Biegearbeiten in kaltem Zustande bei Dampfleitungs-,
Siede- und Wasserrohren als ungeeignet bezeichnen. Bei Uberhitzerrohren, die nachher im
Bogen ausgegliiht werden, ist das Kalthiegen unbedenklich. .

Vor dem Biegen ist es notwendig, da die Dampfleitungsrohre mit trockenem Sand als
Kern gefiillt werden, um eine Deformation beim Biegen zu vermeiden. Sehr wichtig ist aber
nach Durchfithrung des Biegeprozesses die restlose Entfernung des Fillmaterials.

Empfehlenswert ist es, fir Kompensationsbogen und grofiere Bogen zu Dampfleitungen
fiir hohen Druck im vorhinein Rohre mit einer etwas hoheren Wandstirke zu wéhlen als
dies unter normalen Verhiltnissen iiblich ist. Je kleiner der Biegungsradius, um so groBer
wird die Beanspruchung und damit die Verminderung der Wandstérke in der dulleren Biegungs-
zone des Rohres. Ebenso ist es vorteilhaft und erhoht die Betriebssicherheit wesentlich, wenn
simtliche Kompensationsbégen und sonstigen Kriimmer der Dampfleitungen mit ‘m(‘jghchst
groBen Kriimmungsradien ausgefiihrt werden, was auch schon mit Riicksicht auf die Dampf-
geschwindigkeit und die Verminderung der

0
’ ] L Reibungsverluste zu empfehlen ist. Unsere
701 langjahrigen Erfahrungen haben gelehrt, daf
] es am vorteilhaftesten ist, den Kriimmungs-
601 _— radius so zu wahlen, dall er mindestens
£ / \ dem vierfachen AuBendurchmesser des
O] N\ Rohres, besser aber noch dem sechsfachen
§%° D entspricht.
S ] % Die Mannesmannrohrenwerke sind heute
N I =\ in der Lage, Rohre fiir Dampfleitungszwecke
§ “ \ bis zu 500 mm #uBeren Durchmessers in
R B grofBen Liangen herzustellen.
< ] Strechgrenze | >~ = Zum SchluB mochte ich nochmals erwéh-
2 — i N nen, daB bei den jetzigen Dampfdriicken in
] T K“""'ﬁ@ ——gehnald NN\ GroBkesselanlagen das bisher verwendete
0 SO\" Material, bei entsprechender sorgfaltiger
gi > Uberwachung in seinem Herstellungsprozef,
L 5 yord 500 500 S00°C. vollstindig geniigt. Auch wenn der Dampf-

druck in den nachsten Jahrzehnten eine
weitere wesentliche Steigerung erfahren
sollte, ist der Rohrhersteller in der Lage, mit der Entwicklung des Kesselbaues Schritt zu
halten, denn ihm bleibt immer noch der Weg offen, Material von hoherer Festigkeit und
legiertes Material zu verwenden.

Rohrverbraucher und Rohrhersteller miissen in dieser Richtung auf dem Forschungs-
wege gemeinsam weiterarbeiten.

Abb. 23. Warmzerreiproben, hartes Material.

Die Herstellung von Kessel- und Dampfrohren nach dem
Ehrhardt-Verfahren.
Von Generaldirektor Paul Thomas, Pref3- und Walzwerk A.-G. Reisholz-Diisseldorf.

Eine ergiebige Erorterung iiber die Herstellung hochbeanspruchter Rohren gerade bei
Ihrer heutigen Tagung halte ich fiir aullerordentlich wichtig, nachdem man sich lange Zeit
in der Hauptsache mit den Hochdruckkesseltrommeln beschaftigt hat, wie sie nach Patenten
der Schmidtschen Heildampfgesellschaft in geschweillter Ausfiihrung durch die Firma
Thyssen & Co. in Milheim, in nahtlos geschmiedeter Ausfiihrung legiert und unlegiert
durch die Firma Krupp in Essen und das Pref3- und Walzwerk in Reisholz hergestellt werden.

Aus den Kreisen der Rohrverbraucher heraus sind in letzter Zeit verschiedentlich Zweifel
geduBert worden, ob auch das Rohrmaterial den neuzeitlichen hohen Beanspruchungen beim
Bau von Hochdruckdampfkesseln gewachsen sei. Den Niederschlag dieser Besorgnisse beziig-
lich des Rohrmaterials bilden bekanntlich die neuen verscharften Vorschlage fiir die Ab-
nahme von Siede- und Dampfkesselrohren seitens der Vereinigung der Grolkesselbesitzer.
Manche unerfreuliche Erfahrung mit Rohren aus ungeeignetem Material und von schlechter
Verarbeitung mag das Gefithl der Beunruhigung verstirkt und stellenweise zu einer Ver-
allgemeinerung gefithrt haben, die gliicklicherweise unbegriindet ist; denn die deutschen
Rohrenwerke sind heute durchaus in der Lage, Kessel- und Dampirohren zu liefern, die beziig-
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lich der Materialbeschaffenheit, GleichméaBigkeit und Malgenauigkeit den hochsten An-
spriichen vollauf geniigen. Dal} alle Besorgnisse wirklich unbegriindet sind, wird Ihnen der
interessante Vortrag meines Herrn Vorredners tiber die Herstellung von hochbeanspruchten
Rohren nach dem Mannesmann-Verfahren bewiesen haben. Es fiihren nun bekanntlich viele
Wege nach Rom, und ich mochte deshalb die Ausfiihrungen des Herrn Direktor Rosdeck
noch durch die Schilderung eines zweiten Weges, des Ehrhardt-Verfahrens, erginzen, wie
es beim Prel3- und Walzwerk in Reisholz seit 20 Jahren zur Rohrenfabrikation angewandt
wird, und das von dem Herrn Vorredner erwahnte schwedische Walzverfahren auch ganz
kurz beschreiben.

Fiir die Herstellung von Siederohren verwendet Reisholz, sofern nicht hirterer oder
legierter Stahl vorgeschrieben ist, S.-M.-FluBleisen mit etwa 0,12—0,20% Kohlenstoff, 0,40
bis 0,50% Mangan und moglichst geringem Phosphor- und Schwefelgehalt. Das Rohmaterial
fiir Siederohre wird ausschliellich auf der Werksabteilung ,,Oberbilker Stahlwerk® in Diissel-
dorf in basischen Martinofen erschmolzen. Es ist auflerordentlich wichtig, dal} fiir Siede-
rohre ein schwefel- und phosphorarmes FluBleisen verwandt wird, weil Rohre aus schwefel-
und phorphorreichemi Material im Betriebe schnell durch Korrosionen zerstort werden konnen.
Auf diesen Umstand ist in der letzten Zeit in der Fachpresse ja schon verschiedentlich hin-
gewiesen worden. Uber einen besonders interessanten Versuch in dieser Richtung wurde vor
kurzem in der englischen Zeit- 70 70
schrift ,,Engineering‘‘ berichtet. 0
Zwei Rohre, das eine mit star- } iz -
ken Schwefelseigerungen, das

30 PN -
andere aus reinem FluBleisen, 20 i N .
wurden nebeneinander in einen % 0 i ’ N
Kessel eingebaut. Nach Jahres- £ % TE TR TY Y 8§ s
frist war das erste fast ginz- 3 Tos T s s s se
lich zerstort, wahrend das an- =2 » o T
dere sich als kaum angegriffen 60 sl s } ! : L p
erwies. Die Ursache dieses i‘[’) ; ; i” o P L r x
Rohrschadens waren lediglich | I 3Z R || [‘
Seigerungen, d. h. Anreicherun- 2 - I | ! |
gen von Phosphor und Schwefel. 10 SR 10 N
Da nun jedes FluBeisen, gleich v s o V[ LN

PRI SERINNNIR eSS 8e S 2533323285888
ob siliziert oder wunsiliziert, £33 333s2sSs888 3333333338880
beim Erstarren in der Kokille Abb. 1. Haufigkeitskurven von 278 Schmelzungen.

> 5

seigert, so ist es schon aus diesem

Grunde notwendig, moglichst phosphor- und schwefelreinen Stahl zu verwenden, und zu
diesem Zwecke miissen selbstverstandlich die Rohmaterialien besonders sorgfiltig ausgewéhlt
sein. Es wird daher im Oberbilker Stahlwerk fiir derartige Schmelzungen nur ganz reiner
Schrott eingesetzt, ebenso ein Sonderstahleisen mit einem geringen Schwefel- und hohem
Mangangehalt. Als Zuschlag kommt nur erstklassiger schwefelarmer Kalk zur Verwendung.
Zur Herstellung des Generatorgases wird moglichst reine, schwefelarme Kohle verbraucht,
und es ist geplant, demnéchst von den Thyssenwerken in Hamborn dem Oberbilker Stahl-
werk gereinigtes Koksofengas zuzufiihren. Schon wéhrend des Schmelzens wird jede Charge
im Ofen mehrmals auf Schwefelgehalt gepriift. Durch besondere Schmelzfiihrung, Abziehen
der ersten Schlacke und Herstellung einer neuen Schlacke, die geeignet ist, den Schwefel
und Phosphor aus dem Stahlbade aufzunehmen, gelingt es dann, ein Material herzustellen,
welches tatsichlich sehr schwefel- und phosphorarm ist.

In Abb. 1 zeige ich Ihnen eine Haufigkeitskurve von 278 Schmelzungen, die in letzter
Zeit auf dem Oberbilker Stahlwerk fiir das Rohrenwerk in Reisholz abgegossen sind. Sie
konnen aus ihnen ersehen, daf die tberaus grofite Zahl der Chargen allen Anforderungen
beziiglich der chemischen Zusammensetzung entsprochen hat. Aullerdem zeigen die Kurven
durch ihr steiles Maximum deutlich an, in welchem Umfange es gelungen ist, das Material
in einer gleichmifBigen Beschaffenheit herzustellen. Besonders weise ich darauf hin, daf} der
Durchschnittsgehalt an S 0,025%, an P 0,009% betragen hat. Die Chargen fiir hochbean-
spruchte Siederohre werden noch besonders ausgewahlt, obgleich der mittlere Gehalt an
Phosphor und Schwefel an sich schon sehr niedrig liegt, so dafl dieses Material durchaus
Elektrostahlgiite entspricht. Um sicher zu gehen, werden dem Rohrwerk in Reisholz iiber
alle Schmelzungen, die fiir Rohre bestimmt sind, Berichte zugeschickt, an Hand deren
es fiir hochbeanspruchte Rohre die besten und reinsten Schmelzungen aussucht. Besondere
Sorgfalt wird noch aufgewandt, um Materialverwechslungen auszuschliefen. Alle Blocke
werden sofort nach dem Abgieflen 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. Aullerdem werden von jeder Rohrcharge Proberohre her-
gestellt, die auf Festigkeit, Dehnung und sonstige Giitevorschriften eingehend untersucht
werden. Die Herstellung dieses Spezialrohrenstahls erfordert naturgemafl viel Aufmerksam-
keit und ist kostspielig, aber man ist auf diese Weise sicher, dal} fiir solche Rohre nur ein-
wandfreies Material verwendet wird.
%}_ : Alles Rohrenmaterial wird im Ober-
bilker Stahlwerk im Gespann zu
- Blocken von ca. 2500 kg Gewicht,
% 450—480 mm Quadrat und 2000 mm
% — - - ——Lochdorn @ Lange vergossen. Diese Stahlblocke
dichtvergossenem siliziertem Fluf3-
- eisen den Vorzug grofiter Zahigkeit
und bester Schweifibarkeit und 143t
sich dabei sehr gut warm und kalt
verarbeiten, d. h. ziehen und biegen.
: Auf diesen Umstand hat Herr Direk-
Abb. 2. Schematische Darstellung des horizontalen Lochprozesses. tor Dr. Wolf aus Miilheim-Ruhr bei
November vorigen Jahres hingewiesen.
Ich mache besonders darauf aufmerksam, dafl die Amerikaner in ihren hochmodernen
Rohrenwerken ausschlieBlich unsilizierten Stahl verwenden, wie alle deutschen Rohren-
fachleute festgestellt haben,
welche im Laufe der letzten
Jahre im Lande der unbe-
grenzten Moglichkeiten zu
reines Rohmaterial, d.h. mit
geringem Phosphor- und
Schwefelgehalt und lochen
meist auf Schragwalzwerken
nach dem Mannesmann-
schen oder Stiefelschen
Verfahren.
werken zunéchst auf diedem
Rohrgewicht entsprechende
Lange geschnitten. Sie wan-
dern dann langsam durch
einen Stofofen, wo sie all-
Abb. 3. Horizontale Lochpresse nach dem System Ehrhardt. mahlich auf eine Tempera-
tur von 1300° C erwarmt
besonderen Flammenfiithrung 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 Thnen 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.

N Foststetsereive . Werden dann zu Kniippeln 80—160
- e mm Quadrat ausgewalzt. Dieses
durchaus homogene Material hat vor

Gelegenheit seines Vortrages iiber

die Verwendung von siliziertem und unsiliziertem Stahl zur Herstellung von nahtlosen
Rohren auf der letzten Hauptversammlung des ,,Vereins deutscher Eisenhiittenleute® im
Studienzwecken  weilten.

Allerdings verwenden auch

die Amerikaner nur sehr

Die Vierkantkniippel in

Langen von 4—8 m werden

in den Reisholzer Rohren-

werden. Die Blocke miissen nun vor allem gleichméfBig erhitzt sein und werden zu dem Zwecke
vor dem Herausziehen mehrfach umgewendet. Da es fiir die Giite des Materials von Wichtig-
keit ist, dafl die Blocke nicht zu lange auf Weiliglut gehalten werden, ist der Ofen mit einer
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Ganz kurz mochte ich Thnen nun in einer schematischen Darstellung der Abb. 4 die
Arbeitsweise des von Herrn Direktor Rosdeck erwéihnten schwedischen Rohrwalzwerks
neuester Konstruktion und in Abb. 5 die photographische Aufnahme desselben Walzwerks
vorfiihren.

In Amerika wurden bisher in der Mehrzahl derartige sogenannte schwedische Rohrwalz-
werke angewandt in Verbin-
dung mitdemMannesmann-

schen und Stiefelschen

Schraglochverfahren. Dank

dem driiben zur Verfiigung

stehenden reinen Flulleisen

konnen die Amerikaner rund

gewalzte Kniippel schon im

Schragwalzwerk auf sehr

dinne 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 dal} ganz

bedeutende Produktionsmen-

gen erzielt werden. Die so

auf dem schwedischen Walz-

werk hergestellten Rohre wer-

den auf den meisten deut-

schen und amerikanischen Roéhrenwerken in dem noch rotwarmen Zustande, wie sie die

Walzen verlassen, auf ein sogenanntes Glattierwalzwerk gebracht, um aullen, und vor allem

innen, nachgeglattet zu werden. Durch die Walzstopfen bilden sich namlich im Innern der

Rohre sogenannte Walzriefen, welche immer einen gewissen Mangel des Rohres darstellen,

weil sie im Betriebe leicht Veranlassung zu Korrosionen geben, zumal, wenn bei dem nach-
folgenden Glatten dieser
Riefen sich Falten inner-
halb der Rohrwinde bilden.
In Reisholz hat man durch
Verwendung einer allerdings
sehr teueren Chrom-Kobalt-

Abb. 5. Schwedisches Roéhrenwalzwerk. Abb. 6. Vertikaler LochprozeB.

legierung fir die Walzstopfen des Fertigkalibers die Bildung der Walzriefen auf ein Minimum
zuriickgebracht, so dafl beim nachherigen Warmglatten oder Kaltzichen der Rohre eine
Faltenbildung ausgeschlossen ist.

Siederohre, und vor allem hochbeanspruchte Kesselrohre, stellt Reisholz moglichst nur
auf Ehrhardtschen Warmziehbinken her mit einem nachfolgenden Kaltzuge. Diese Art
der Herstellung von hochbeanspruchten Siederohren mochte ich Thnen nun des naheren er-
lautern, obwohl ich annehme, dafl viele von Thnen das Grundprinzip des Verfahrens schon
kennen.
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Der auf ca. 1300° C erwarmte Block wird, wie Sie aus der schematischen Darstellung
(Abb. 6) ersehen, in eine runde Matrize der vertikalen hydraulischen Lochpresse gelegt. Der
Block liegt in der Matrize mit seinen vier Ecken am Umfange schlieend an. Bevor der Dorn

eingefiihrt wird, legt man einen Fiihrungsring in die Matrize, der den Dorn zentrisch halt
und eine gleichméafBige Wandstarke des Lochstiicks garantiert, sofern der Block gleichméfig
durchgewarmt war. Der Querschnitt des Lochdornes entspricht meistens etwa dem Quer-

Abb. 8. Réhrenlochprozel nach System Ehrhardt.

schnitt der vier Segmente. Ist der Querschnitt
des Dornes grofler, so steigt der Block in der
Matrize, und das Lochstiick wird lainger. Der
Block wird beim Einpressen des Lochdornes
nicht vollstandig 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. Sollte 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 aufreiflen.
Selbstverstindlich scheiden derartige Stiicke
aus der Weiterverarbeitung fiir Kesselrohre aus.

Die folgende Abb. 7 stellt schematisch die
Anordnung einer modernen Rohrenwarm-
zieherei nach System Ehrhardt dar.

Nach dem Lochen wird das Lochstiick auf
einen Ziehdorn geschoben und dann in einem
Gang durch etwa 7—10 Ziehringe mit ab-
nehmender Bohrung gedriickt. Auf diese Weise
kann die Wandstarke bis auf 2% mm verrin-
gert werden. Die so entstandene Rohrluppe
ist aullen und innen vollstdndig glatt und frei
von Riefen, innen, weil sie auf dem glatten
Stahldorn sitzt, aullen, weil Ziehringe aus
einem besonderen Material verwandt werden,
die selbst nach Hunderten von Ziigen noch
glatt bleiben. Aullerdem sind zwei Arbeiter
dauernd damit beschaftigt, die Ringe nach

jedem Zuge zu reinigen und auf etwaige Fehler zu beobachten. Da solche Ziehriefen einen un-
giinstigen Einflull auf die Haltbarkeit der Rohre haben konnten, ist es besser, sie gar nicht erst
entstehen zu lassen, obwohl sie im weiteren Verlauf der Verarbeitung leicht zu entfernen sind.

Die auf dem Ziehdorn festsitzende Rohrluppe durchlduft nach dem Ziehen ein sogenanntes
Abrillwalzwerk, auf dem sie etwas aufgeweitet wird, so dafl der Ziehdorn sich leicht heraus-
ziehen 148t. Letzterer lauft dann zur Warmziehbank zuriick. Das offene Ende der noch rot-
warmen Luppe wird abgeschnitten und der Boden zu einer Ziehangel angespitzt. — Kinen ganz
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besonderen Vorzug des Ehrhardtschen Verfahrens erblicke ich darin, daf} das FluBeisen
sowohl beim Lochen wie beim Ziehen gleichmaflig verdichtet und gestreckt wird, so daf
MaterialzerreiBungen gar nicht entstehen konnen.

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

Die folgenden Abb. 10 und 11 stellen photographische Aufnahmen der beiden Réhren-
warmziehereien von Reisholz dar.

In der einen Abteilung (Abb. 10) werden auf zwei Aggregaten Siederohre von 3—4%"
Durchmesser gezogen, bei einer Durchschnittsleistung pro Ziehbank von 1200 Stiick bei zehn-
stiindiger Schicht. In der anderen Abteilung (Abb. 11) wird bei Rohren bis 2%’ Durch-
messer eine Durchschnittsleistung von 1500 Stiick pro Ziehbank und zehnstiindiger Schicht
erreicht, vor dem Kriege waren es hochstens 500 Stiick. Verschiedene Herren unter Ihnen
haben ja bei Gelegenheit des Besuches im Pre3- und Walzwerk Reisholz durch die Vereinigung
der Elektrizitatswerke, am 24. Juni d. J., sich iiberzeugen konnen, dafl auf jeder Ziehbank
alle 25—30 Sekunden ein Rohr fallt.

Die Rohriuppen werden im Bedarfsfalle noch auf einem sogenannten Reduzierwalzwerk in
weilwarmem Zustande auf einen geringeren Durchmesser heruntergedriickt. Von solchen Re-
duzierwalzwerken hat das Prel- und Walzwerk in Reisholz vier Aggregate, bestehend aus
je 12—18 wversetzt hintereinanderliegenden Walzgeriisten mit immer Kkleiner werdenden
Kalibern. Die photographische Ansicht zweier solcher Reduzierwalzwerke sehen Sie auf den
Abb. 12 und 13.

Die auf die vorbeschriebene Weise warm gezogenen und teils reduzierten Rohrluppen
wandern nun in die Kaltzieherei; dort werden sie zunichst durch Beizen in Schwefelsaure
von Zunder befreit und alsdann mittels Kettenbanken auf einer glatten Stahlstange in kaltem
Zustande weiter auf Fertigmall gezogen. Das fest auf der Ziehstange sitzende kalt gezogene
Rohr wird, genau wie das warm gezogene, auf einer Rillmaschine etwas aufgeweitet und die
Ziehstange alsdann herausgezogen. Der Durchmesser des Ziehrings entspricht dem Durch-
messer des Fertigrohres. Der Querschnitt des kalt gezogenen Rohres ist mindestens 25%
kleiner als der Querschnitt der Rohrluppe.

Auf den folgenden Abb. 14 und 15 zeige ich Thnen die photographischen Aufnahmen der
beiden Kaltziehereihallen von Reisholz. ‘

Nach dem Kaltzuge mull das Rohr ausgeglitht werden, um die Wirkungen der Kalt-
verformung zu beseitigen. Die Glithofen werden mit Generatorgas gefeuert und haben aus-
ziehbare Herde. Die Flamme tritt an der Seite ein, streicht zunichst an der Decke des Ofens
vorbei und umspiilt dann die Rohre gleichméBig von allen Seiten. Eine ortliche Uberhitzung
ist vollig ausgeschlossen, da minderwertige Brennstoffe benutzt werden. Auf das Glithen
der Rohre, vor allem fiir Hochdruckkessel, mufl nun ganz besonderer Wert gelegt und dabei
die groffite Aufmerksamkeit beobachtet werden. Die Glithtemperatur ist verschieden und
richtet sich nach dem Grade der Querschnittsabnahme des Rohres. Infolge des hohen Grades
der Kaltverformung von 25% geniigt im allgemeinen ein Ausglithen bei 750—800° C. Alle
Rohre, die aus irgendwelchen Griinden einen geringeren Kaltzug als 25% erhalten haben,
werden bei 920—930° C ausgeglitht, weil gering verformtes FluBeisen durch Glithen bei
niedrigerer Temperatur ein grobes Gefiige bekommt.

Die folgende Abb. 16 stellt vier Schliff- und Gefiigeaufnahmen der verschiedenen IFabri-
kationsstadien in Léngs- 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
dicht und homogen ist.

Die néachsten Abb. 17 und 18 sind Gefiigeaufnahmen eines Lochstiickes und einer Rohr-
luppe in starker, aber gleicher Vergroflerung. Das noch etwas grobe Gefiige des Lochstiicks
(Abb. 17) ist durch das kraftige Durchkneten des Materials beim Warmziehen sehr ver-
feinert worden (Abb. 18).

Auf den folgenden Abb. 19 und 20 sehen Sie in Abb. 19 das Gefiige eines kalt gezogenen
Rohres vor dem Glithen. Man erkennt deutlich die starke Streckung der Korner in der Zieh-
richtung. Daneben in Abb. 20 sehen Sie in gleicher Vergroflerung das Gefiige desselben Rohres
nach dem Glithen bei 760° C; es ist feiner und von einwandfreier Beschaffenheit.

Als ferneres Gefiigebild, Abb. 21, mochte ich Ihnen noch die Mikroaufnahme eines schwach kalt
gezogenen Rohres vorfithren, welches bei 9300 C ausgegliiht wurde. Sie sehen, dal} die Grofie
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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° C
Glihtemperatur.

Nach dem Glithen werden die Rohre von Hand oder auf Richtmaschinen kalt gerichtet,
auf Mal} abgestochen und der Revision iibergeben. Hierbei wird jedes Rohr besonders auf
aulere Fehler untersucht, im Innern durchleuchtet, auf MaBhaltigkeit des Durchmessers
und der Wandstérke kontrolliert und schliellich auf den dreifachen Betriebsdruck abgepreft.

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, dafl die nach dem Ehrhardt-Verfahren angefertigten
Rohren an den Enden wie in den iibrigen Teilen des Rohres durchaus gleichmiaBige Wand-
starken aufweisen, denn infolge des Warm- und Kaltzuges gibt es keine Stelle, die diinner
oder dicker wire, und die vorgeschriebenen Toleranzen werden aufs strengste eingehalten.
Die Rohre haben innen und aullen eine tadellos glatte Oberfliche und sind, wie ich Thnen
in den Schliffen dargestellt habe, von dichter, homogener Beschaffenheit.

Reisholz hat schon im Jahre 1910 fiir den ersten Versuchshochdruckkessel der Schmidt-
schen Heilldampfgesellschaft in Kassel-Wilhelmshohe auBer dem Hochdruckbehilter auch
die Siederohre 28 >< 36 mm
Durchmesser geliefert, wel-
che, laut Mitteilung des
Herrn Direktor Hart-
mann, tiber 20000 Be-
triebsstunden, trotz zeit-
weise mangelhafter War-
tung, gut tiberstanden ha-
ben. Nach den Vorschriften
der Vereinigung der Grol3-
kesselbesitzer vom Jahre
1925 hat Reisholz u. a. fiir
das GroBkraftwerk in Rum-
melsburg bei Berlin Spe-
zialrohren fiir Hochdruck-
kessel hergestellt. Irgend-
welche  Beanstandungen
oder Schwierigkeiten bei
der Abnahme der Rohren
haben sich nicht ergeben.

Einige interessante in kal-

tem Zustande hergestellte

Materialproben aus dieser Abb. 22 Rohradjustage.

Lieferung von Kesselrohren )

sind auf den folgenden Abb. 24 und 25 dargestellt und in groBerer Zahl auf dem Stande des
PreB3- und Walzwerks auf der groflen Diisseldorfer Ausstellung ,,Gesolei zu sehen.

In wenigen Worten mochte ich noch auf die Herstellung von Dampfrohren nach dem
Ehrhardt-Verfahren eingehen. Das Pref}- und Walzwerk hat solche Dampifrohre seit 20 Jahren
fiir die deutsche Marine und andere Zwecke geliefert im Durchmesser von 140—300 mm
und mit Wandstirken 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 gréBeren Rohre werden
aullen gedreht und innen gebohrt. Beide Arten von Dampfrohren erhalten auf den Werften
aufgenietete Flanschen. )

Ein wichtiger Teil beim Hochdruckkessel ist nun auch der Uberhitzer und hierbei ins-
besondere der Uberhitzersammelkasten. Das Pre- und Walzwerk stellt nun, wie bekannt sein
diirfte, seit mehr denn 20 Jahren nach dem Ehrhardt-Verfahren nahtlos gepreite und ge-
zogene Vierkantrohre her, welche als Sammelkasten und Schlammsammler, oder auch als
Sektionskammern, in der gewellten Form beim Babeock-Kessel Verwendung finden. Abb. 26
zeigt eine photographische Aufnahme solcher Vierkantrohre.

Die Herstellung der Vierkantrohre ist im wesentlichen dieselbe wie die vorhin geschilderte
Herstellung der kleinen Rohre. Das zunéchst aus dem Rohblock geprefite und gezogene
runde Rohr wird am Boden in entsprechender Abmessung angespitzt und auf einem recht-
eckigen oder quadratischen Dorn fertig gezogen bzw. durch einen Ring entsprechend der
duBeren Form des Rohres gedriickt. Durch das Ziehen auf dem glatt bearbeiteten Dorn,

Sicherheit des Dampfkesselbetriebes. 7
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Abb. 24. Giiteproben.
Abb. 26. Vierkantrohre.

Abb. 23. Rohradjustage.
Abb. 25. Giiteproben

der den Innenmaflen des fertigen Vierkantrohres entspricht, wird das Material auch bei
der letzten Operation griindlich durchgearbeitet und die Innenfliche sauber, glatt und gerade.
Die durch den aus Spezialstahl hergestellten Ziehring entstehenden kleinen Ziehriefen auf
den AuBlenflaichen sind ohne Bedeutung und nur Schonheitsfehler,
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Wenn nun vor Einfithrung des Hochdruckkessels die Maximalwandstarke dieser Vier-
kantrohre kaum iiber 20 mm hinausging, so sind heute Wandstarken von 40 mm und mehr
keine Seltenheit. Gebrauchliche Abmessungen sind:

115><140 mm 1. W. [
fiir

140140 .. . .. gewellte Kammern
152><152 ,, ,, ., 1

140><190 ,, ,, ,, . fir Uberhitzerkdsten
200275 . . . |

AuBlergewohnliche Abmessungen, welche Reisholz hergestellt hat (und wie solche auf
der Diisseldorfer Ausstellung zu sehen sind):
235><235 mm 1. W.
267267 ,, ,, ..

315><315 ,, ,, .,

1805380 . . Jl bis 40 mm Wandstirke

In letzter Zeit sind nun Bedenken erhoben worden, dafl der viereckige oder rechteckige
Sammelkasten bei den hohen Driicken und Temperaturen nicht gentigend Sicherheit gegen
Durchbiegung der Wande aufweise. Durch die inzwischen erfolgten eingehenden Unter-
suchungen seitens der Uberwachungsvereine oder der Werke selbst, vor allem aber durch
eingehende Versuche des Kaiser-Wilhelm-Instituts in Diisseldorf, sind diese Bedenken zer-
streut worden. Die durch Herrn Dr.-Ing. Siebel vom Kaiser-Wilhelm-Institut vorgenom-
menen Versuche, wobei solche Kammern auf 135 und 182 at abgedriickt wurden, ohne groflere
Deformationen zu hinterlassen, sind verdffentlicht worden in den ,,Zwanglosen Mitteilungen
der Vereinigung der deutschen Dampfkessel- und Apparate-Industrie’ vom 15. Juni 1926.
Es wird dem quadratischen oder rechteckigen Kasten, wo eben angéngig, wohl immer der
Vorzug gegeben werden, in der Hauptsache des besseren und bequemeren Einwalzens der
Rohre wegen. Herr Dlplomlngenleur Raoul Fischer brachte im Mai d. J. in den »»Hano-
mag-Nachrichten*“ eine Berechnung fiir Uberhitzerkésten und Sektionskammern, die meines
Erachtens nicht ganz zutrifft. — Die Enden der vierkantigen Uberhitzerkasten, Schlamm-
sammler usw. wurden bisher durch flache Scheiben geschlossen, welche man im Koks-
feuer autogen oder elektrisch einschweillte, was bei den bisher im Kesselbau gebriduchlichen
Dampfdriicken vollauf geniigte. Fiir Hochdruckkessel bestimmte Vierkantrohre werden da-
gegen an beiden Enden zugekiimpelt und die hierbei verbleibenden kleinen Offnungen in
der Mitte des Bodens durch einen eingeschraubten und verschweiliten Gewindestopfen zu-
verlassig geschlossen. Auf Wunsch kann auch ein Bodenende eingeprel3t und nur das andere
Ende zugekiimpelt werden, was sich jedoch erheblich teurer stellt.

Ich hoffe nun, meine verehrten Herren, dall meine Ausfiihrungen Sie iiberzeugt haben
werden, dal} zu Beunruhigungen im Kreise der Kesselfabrikanten 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 Abhiingigkeit der fiir Hochdruckkessel bestimmten Werkstoffe von
der chemischen Zusammensetzung.

Erorterungsbeitrag nach Versuchen aus der Versuchsanstalt der ,,Vereinigte Stahlwerke A.-G.
Rohrenwerke, Diisseldorf“ von Dipl.-Ing. G. Tichy,

In den vorstehenden beiden Vortrigen der Herren Direktor Rosdeck und General-
direktor Thomas nehmen wir von der Verwendung silizierten Werkstoffes einerseits und
nichtsilizierten Werkstoffes andererseits Kenntnis. Im nachstehenden soll nun nicht zu-
gunsten einer der beiden Materialsorten Partei ergriffen werden, denn die Entscheidung fiir
den richtigen Werkstoff mull dem jeweilig gegebenen Fall vorbehalten bleiben; es soll viel-
mehr der Vereinigung der GroSkesselbesitzer aus den vor etwa zwei Jahren bei den Ver-
einigten Stahlwerken, Rohrenwerke in Diisseldorf unternommenen Versuchen bei hoheren
Temperaturen an Kesselrohrmaterial kurz berichtet und so zu einer Klarung der immerhin
strittigen Frage beigetragen werden.

Es soll nicht unterlassen werden, bei dieser Gelegenheit auf die Tatsache hinzuweisen,
daB die Vereinigten Stahlwerke, die iiber die Hilfte der deutschen Rohrenfabrikation in sich

7*
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vereinigen, in der Lage sind, nach allen bekannten Verfahren Kesselrohre herzustellen. Aus
den in dem nachstehenden noch niher zu erérternden Griinden haben wir uns fiir die Her-
stellung der qualitativ besonders hoch stehenden Kesselrohre fiir das Walzen nach dem
Stiefel-Verfahren entschieden. Das Stiefel-Verfahren kennt zwei 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 Scheiben von gleicher Umdrehungs-
geschwindigkeit wird der vorgewirmte Block iiber einen Dorn gewalzt. ‘

2. Das Tonnenwalzwerk, welches zwei fliegend gelagerte in einem Winkel von 60°
stehende Kopfwalzen hat (Abb. 2).

Im Grundprinzip entsprechen diese beiden Stiefel-Verfahren véllig dem oben von Herrn
Direktor Rosdeck beschriebenen

Mannesmann-Verfahren. Walz-
technisch sind aber Unterschiede
festzustellen, deren grofiter darin
besteht, dal man beim Stiefel-
Verfahren bereits auf eine erheb-
lich geringere Wandstirke vor-
locht. Die Abb. 3 und 4 der nach-
stehenden Bildtafel geben einen
Vergleich iiber die Verhéltnisse
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 Stiefel-
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 BlockstrafB3e
vorgeblockt und in einer Stabstrafle
auf entsprechende Abmessung fer-
tiggewalzt, scharf kontrolliert und
verputzt. Die Kopf- und FuBlstiicke
scheiden also bei nichtharmetier-
tem Stahl fiir die Kesselrohrfabri-
kation vollkommen aus. Gleich-
zeitig gelangt dadurch ein im wei-

Abb. 2. Kegel- oder Tonnenwalzwerk nach Stiefel. testgehenden MaBe verschmiedeter

Werkstoff zur Anwendung. Diese

Tatsache ist insofern von grundlegender Bedeutung, als durch die groBe Querschnittsver-

minderung vom Rohblock zum Rundstab alle eventuell noch vorhandenen Blasen verschwei3t

und auf ein Minimum verkleinert werden. Beim Harmetstahl geschieht dieses VerschweiBen
der Blasen bereits im Stahlwerk unter der Presse.

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

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

Wiéhrend man beim. Walzen groerer Rohre auf einen GuBblock und demgemif3 auf den

Abb. 1. Scheibenwalzwerk nach Stiefel.
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gleichmafigeren silizierten Stahl angewiesen ist, bei dem man, um héchsten Anforderungen
zu geniigen, die Aullenzone zur Entfernung von kleinen Randblasen und Randblasen-

seigerungen abdreht, die Kernzone unter Um-
standen auBlerdem noch ausbohrt, ist ein sol-
ches Verfahren bei dem vorgewalzten Vor-
produkt, wie vorhin beschrieben, nicht not-
wendig. Nicht unerwidhnt moge auch die Tat-
sache sein, daf3 das Blockmaterial von der
GieBgrube des Stahlwerkes bis in das Rohr-
walzwerk hinein auch einer stiandigen Tem-
peraturkontrolle unterliegt.

Die Abb. 9 zeigt den Léngsschnitt eines
Lochstiickes unseres Kegelwalzwerkes. Ein
Brechen des Materials und die damit verbun-
denen Innenfehler werden bei beiden Stiefel-
Verfahren vermieden.

Die vorgelochten Stangen haben beim 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 einem Rundkaliber Jauf das ent-

Abb. 3. Querschnittsverhiltnisse zwischen Block,
Hohlblock, 1. und 2. Stich der Automatikwalze
urrd fertig gegldttetem Rohr beim Stiefel-Walzwerk.

sprechende Mal} fertig gewalzt. Das sogenannte Automatikwalzwerk ist dem aus dem vorher-
gehenden Vortrag bekannten Schwedengeriist dhnlich und unterscheidet sich von demselben

Abb. 4. Querschnittsverhiltnisse zwischen Block, Hohlblock und Abb. 5. Baumann-Abdruck von
gepilgertem Rohr beim Mannesmann-Pilgerschritt- Verfahren. einem silizierten Rundstab.
Abb. 6. Baumann-Abdruck Abb. 7. Baumann-Abdruck Abb. 8. Baumann-Abdruck
von einem silizierten und von einem unsilizierten von einem unsilizierten und
harmetierten Rundstab. Rundstab. harmetierten Rundstab.

nur darin, da das Herunterwalzen vom Hohlblock auf das fertige Rohr nur in einem Kaliber
durch Auswechseln entsprechend gréfer werdender Dorne vor sich geht. Vor Jahren hat
man fir diese Dorne GuBeisen verwendet. Diese Dorne setzten leicht Material an, so daf
sie durchschnittlich nur bis zu 30 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 Dorne 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% Minute in Anspruch, so
daf3 die Rohre in den Temperaturen des oberen
Umwandlungspunktes auf das Kiihlbett gelangen.
Abb. 9. Lingsschnitt durch ein Lochstiick eines Die Anwendung hoher Dampfdrucke hat in
Stiefelwalzwerks. neuerer Zeit die Aufmerksamkeit auf die Festig-
keit bei hoheren Temperaturen gelenkt. Unsere
Versuchsanstalt in Diisseldorf hat sich ganz besonders mit den Warmfestigkeiten unseres
Rohrwerkstoffes befait. Die Abb. 10 zeigt Mittelwerte der Streckgrenze bei 400° in Abhéngig-
keit von der Analyse.

Abb. 10. Die Streckgrenze hei 400° in Abhingigkeit von der Temperatur.

Abb. 11. Technologische Rohrproben bei nicht siliziertem Material.

Interessant ist der Umstand, dal} 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 muf}
man alsoaufsilizierten 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 Abb. 13. Die Streckgrenze von legiertem und nicht
3proz. Ni-Stahl. 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. Als die wichtigsten Proben wurden die Aufdornprobe
und die Abschreckbiegeprobe bezeichnet.

Wir haben die Erfahrung gemacht, daf3 sich der nichtsilizierte Werkstoff bei diesen Proben
giinstiger als der silizierte verhalt. In bezug auf die Abschreckbiegeprobe versagt der bekannte
3 proz. Nickelstahl, wie Abb. 12 zeigt, vollkommen. Das vollige Zusammenschlagen der Harte-
biegeprobe ist ohne Aufreilen beim 3 proz. Nickelstahl nicht moglich. Zweifellos liegt die Streck-
grenze beim Nickelstahl hoher als die des unlegierten und unsilizierten Stahles. Hieriiber
gibt die Abb. 13 Auskunft, in der die Streckgrenze bei Zimmertemperatur und bei 400—6000
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-
wiinschten Vorziige vereinigt, wird man sich von Fall zu Fall fiir eine derselben entschlieen
miissen, je nachdem, ob man auf eine hohe Streckgrenze oder ob man auf besonders hohe
Zahigkeit des Werkstoffes Wert legt.



II. Prifung der Kesselbaustoffe.

Erfahrungen mit der Kerbschlagprobe bei der Abnahme von Kesselblechen
und Kesseltrommeln.
Von Dipl. Ing. E. Helfrich, vom Rheinischen Dampfkesseliiberwachungsverein, Diisseldorf.

Im folgenden soll berichtet werden, welche Beobachtungen beim Rheinischen Dampfkessel-
iiberwachungsverein gelegentlich der Abnahmepriifung von Kesselmaterial unter Anwendung
der Kerbschlagprobe gemacht worden sind, und welche Schliisse man daraus ziehen kann.

Bekanntlich wurden im Jahre 1921 von der Vereinigung der Grofikesselbesitzer die
Materialvorschriften fir Landdampfkessel in der Absicht weiter 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 Blechprifung mit heran-
gezogen. Mit Riicksicht auf die Bedeutung guten Glithzustandes des Materials fiir Vor-
handensein wichtiger mechanischer Eigenschaften soll ja die Kerbschlagprobe die Moglich-
keit bieten, diesen guten Glithzustand bei der Materialpriiffung nachzuweisen. Inwieweit sie
in der Lage ist, diese Aufgabe zu erfiillen, dariiber hat bereits Herr Prof. Baumann auf
der Godesberger Tagung des Deutschen Landdamptkesselausschusses 1925 ausgefithrt, daf die
Kerbschlagprobe zurzeit die einzige Probe sei, die AufschluBl iiber den Glithzustand der Bleche
gibe; ferner sagt Dr. Moser in der Niederschrift von 1926 eines Lehrganges fiir den Dampf-
kesseliilberwachungsingenieur auf der Kruppschen GufBstahlfabrik:

., Giiltig bleibt fiir den Praktiker, dafl die Kerbschlagprobe ihm AufschluB} dariiber gibt, ob der Werkstoff in der
geeignetsten Warmebehandlung, d. h. im Gefiigezustand grofiter Zahigkeit vorliegt oder nicht.

Der AusschuB fiir das Studium der Kerbschlagprobe des Deutschen Verbandes fiir die
Materialpriifung der Technik, dessen Obmann Prof. Stribeck ist, stellt in seinen Mitteilungen
vom Mai 1925 folgendes fest:

,»In den nachstehenden Leitsdtzen 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 jiingeren Urteile iiber die Xerbschlagprobe sollen deshalb wiedergegeben sein, da
sich gegen ihre Anwendung nicht geringe Widerstinde gezeigt haben und teilweise noch
zeigen. Die sachlichen Griinde dafiir stiitzen sich auf Erscheinungen, die Widerspriiche bei
Deutung der Versuchsergebnisse im Gefolge haben konnen. Solche Widerspriiche haben sich
nun auch anfinglich bei unseren Abnahmepriifungen gezeigt. Unmittelbar nebeneinander
liegende Proben des gleichen Bleches ergaben weit auseinander liegende Kerbzahigkeitswerte,
ohne daf} sich hierfiir zunéchst ein Grund finden lie}. Ein Bodenblech z. B. von 28 mm Dicke
wies am Kopfende eine Kerbzdhigkeit von 6,3 mkg/qem, die weitere Probe 12,9 und eine
dritte 8,7 mkg/qem auf. Ein 26 mm-Mantelblech ergab Kerbzdhigkeitswerte von 5,6 und
7,4 mkg/qem und nach erneuter Glithbehandlung 9,0 und 16,0 mkg/qem. Derartige Er-
gebnisse waren nicht selten und geeignet, durch ihren offenbaren inneren Widerspruch die
Zuverlassigkeit und damit die Zweckmafigkeit und den Wert der Kerbschlagpriifung iiber-
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, dafl das Streuen der Versuchswerte in den Ver-
suchsbedingungen begriindet liegt, gegen deren Schwankungen besonders hinsichtlich Proben-
breite und Versuchstemperatur sich die Kerbschlagprobe als sehr empfindlich erwies.

Die sogenannte Normalprobe, wie sie beziiglich des Schlagwerkes und der Probeab-
messungen von dem Verband fiir die Materialprifung der Technik genormt wurde, ist die
Charpyprobe von 30 >< 30 mm Probenquerschnitt, 30 >< 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 fiir das 75 mkg-Pendelschlagwerk auch bei der
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Abnahme unserer Kesselbleche zur Anwendung. Sie wurde dem Blech so entnommen, daf} die
Bohrung des Rundkerbes senkrecht zur Blechoberfliche liegt, die Blechdicke also als Proben-
breite erscheint und damit dem Probestiick auf beiden Seiten die Walzhaut verblieb. Die
Schwierigkeiten, die bei einer so entnommenen Probe bei dickeren Blechen durch das erwahnte
Streuen der Versuchsergebnisse entstanden, machten schon sehr bald eine Anderung der Ver-
suchsbedingungen notig. Es wurde die E]gentumhchkelt der 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 der Zahigkeitswerte,
wéahrend im Grenzgebiet beide auftreten, wodurch eben das Streuen verursacht wird.

Die Versuchsbedingungen wurden dann dahin abgeéndert, daf} bei Blechen iiber 25 mm
Dicke die Probestreifen halbiert wurden, so daBl die halbe Blechdicke als Probenbreite er-
scheint und die Probe nur einseitig die Walzhaut aufweist. Wie weit nun die danach in der
Abnahmepraxis sich deutlich bemerkbar machende Verrmgerung der Schwierigkeiten auf
Konto dieser Anderung oder wie weit sie auf Konto der immer mehr erfolgenden Einstellung
der Walzwerke auf die Kerbschlagprobe zu schreiben ist, 1lat sich nicht trennen. Immer-
hin waren in dem Uberblick iiber die Abnahmetétigkeit am Ende des Jahres 1924 die Kerb-
schlagprobe mit 6,0%, im April 1926 nur noch mit 2,3% an dem Ausfall beteiligt, nachdem
allerdings inzwischen auch noch einige andere Anderungen notwendlg geworden waren. Diese
bestanden in der Beriicksichtigung der Versuchstemperatur und in einer noch weiteren Her-
absetzung der Probenbreite.

Bei einer vergleichenden Durchsicht der verschiedenen Ausgaben der Richtlinien der
Vereinigung fiir die Materialprifung zeigt sich, dall das Kapitel Kerbschlagprobe durch
die Nutzbarmachung der jeweilig gemachten Erfahrungen die meisten Abénderungen er-
fuhr. Der Einflul der Versuchstemperatur duBert sich ahnlich wie die Probenbreite durch
Hoch- und Tieflage der Versuchswerte je nach der Temperaturhohe. Ebenso hatte sich im
Laufe unserer Abnahmearbeiten auch die obere Grenze der Probenbreite mit 25 mm als
noch zu hoch zur sicheren Vermeidung des Streugebietes erwiesen. Es waren also, um die
Versuchsbedingungen so zu gestalten, dal das Gebiet der Hochlage der Kerbzdhigkeit so-
wohl hinsichtlich der Temperatur als auch Probenbreite fiir die Abnahme zur Anwendung
kommt, zwei Wege moglich. Entweder die breiteren Proben durch Erwérmen in das Ge-
biet der Hochlage zu bringen oder ohne Verinderung der Temperatur durch Niedrighalten
der Probenbreiten in dem Gebiet der Hochlage zu halten. Es hat bei der Abnahme einige
Schwierigkeiten gemacht, daBl die Richtlinien vom November 1925 beide Wege offenlielen
und aullerdem noch eine Verinderung der Kerbform vorsahen, wihrend die Mindestzahig-
keit von 10 mkg/qem fiir alle Falle bestehen bleiben sollte.

Wenn auch grundsétzlich die Einwirkung der verschiedenen Temperaturhohen, Proben-
breiten und Kerbformen festzuliegen scheint, so steht doch zahlenmafig ihr Einflul nicht
so fest, dal man bei der Abnahme z. B. entscheiden konnte, welche Temperatur fiir eine
Probenbreite von 30 mm mit 0,5 mm Scharfkerb zu wiahlen ist, damit die Versuchsbedin-
gungen einer Probe von 15 mm Breite und 4 mm Rundkerb bei Zimmertemperatur gleich
sind. Denn da fiir beide gleiche Kerbzihigkeit von 10 mkg/qem verlangt wird, ist die Gleich-
wertigkeit der Versuchshedingungen Voraussetzung.

Bei der Abnahmetitigkeit unseres Uberwachungsvereins, iiber die hier berichtet wird,
ist deshalb von diesen in den Richtlinien vorgesehenen Anderungen kein Gebrauch gemacht
worden. Hierfiir kamen aber noch einige andere Gesichtspunkte hinzu:

Da die Kerbform Einflul auf das Ergebnis hat, diirfte bei der Herstellung der Probe die
Innehaltung der genauen Abrundung des Kerbes bei Wahl einer Kerbform von 0,5 mm Radius
wesentlich, ihre praktische Ausfithrung jedoch nicht ohne Schwierigkeiten sein, wéhrend
sich der Rundkerb von 4 mm auch ohne Prazisionsarbeit gut herstellen 146t. Ferner spricht
gegen die Wahl einer schirferen Kerbform, daf sich mit Zunahme der Schéarfe des Kerbes
die fiir das Streugebiet kritische Temperatur mehr der Zimmertemperatur nahert bei Proben-
breiten, die bei weniger scharfem Kerb schon aulerhalb des Streugebietes liegen. Gegen eine
Erhohung der Versuchstemperatur sprachen die von Maildnder bekanntgegebenen Ver-
suche, die zeigten, dafl auch ungesundes Material durch Erhohung der Versuchstemperatur
in eine Hochlage der Kerbzahigkeit gebracht werden kann.

Als Beispiel fiir die Nutzanwendung des Gesagten sei folgender Fall erwihnt: Bei der
Priifung des Materials fiir ein GroBkraftwerk geniigten vier Trommeln hinsichtlich der Kerb-
zahigkeit den Bedingungen nicht. Es handelte sich um 20 mm breite Proben mit 4 mm Rund-
kerb, die, ebenso wie ihre Kontrollproben, eine Kerbzihigkeit zwischen 5 und 7 mkg/qem
zeigten. Das Walzwerk schlug, fulend auf die Richtlinien, die in ihrer damaligen Fassung
eine Versuchstemperatur nicht unter Zimmertemperatur vorschrieben, eine Wiederholung
der Proben bei etwas erhohter Temperatur vor. Dieser Vorschlag wurde aus den dargelegten
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Grinden abgelehnt und ein Nachglithen der Trommeln verlangt mit dem Erfolg, daf nach
dieser Glithung auch nach den alten Versuchsbedingungen befriedigende Werte erzielt wurden.

Als der fiir 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, dal 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 mm Breite 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
begriilen, dall die Richtlinien der Vereinigung fiir die Materialabnahme in ihrer Neufassung
nicht iiber eine Probenbreite von 15 mm hinausgehen. Hiermit ist allerdings der Nachteil
verbunden, dafl 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,
daf die Kerbzahigkeit der mittleren im Vergleich zu den &uleren Zonen erhebliche Unter-
schiede aufweisen kann. Die Priifung von 60 mm-Blechen ergab z. B. Aulenzone: Mittelzone :
AuBlenzone Kerbzdhigkeiten in mkg/qem von

19:15:17 ‘ 22:16:20
13:14:13 | 23:12:24
13:13:13 | 19:15:21
15:12:17 | 22:15:24

Die Mittelzone hatte also eine bis zu 12 mkg/qcm geringere Zahigkeit als die beiden Auflen-
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-
gefiihrt sind, zu ergeben, daf es sich bei Blechen iiber 40 mm Dicke empfiehlt, auch die Mittel-
zone daraufhin zu priifen, ob ein geniigend langes Glithen 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 zweckméafig sein diirfte,
die Priifung nur auf die in allen Fallen ungiinstigere Mittelzone zu beschrinken. Eine der-
artige Beschrankung findet ja bereits bei geschmiedetem Material statt. Die Proben kommen
hier zur Anstempelung an dem rohgeschmiedeten Kesselkorper, bei dem die Oberflichen-
zonen durch Abdrehen fortfallen. Bei der Anstempelung hat sich als zweckméaBig erwiesen,
die genaue Lage der Probe in dem fiir die Fertigtrommel zur Verwendung kommenden
mittleren Teil des Querschnittes dadurch sicherzustellen, dal der Stempel auf beide Enden
des Probestiickes aufgeschlagen wird.

Wenn nun in folgendem die erzielten Durchschnittswerte der Kerbschlagproben aus den
Arbeiten unseres Uberwachungsvereins mitgeteilt werden, so ist beim Vergleich von ge-
walztem und geschmiedetem Material dem vorerwiahnten Umstand Rechnung zu tragen,
dall bei letzterem die Mittelzone und bei ersterem mehr die AuBenzone zur Priifung kam.

Diese Mittelwerte betragen:

. gewalztes Material . . . . . . . . . 14,5 mkg/qem
Far FI. . . . . geschmiedetes Material . . . . . . . 14,1 v

N gewalztes Material . . . . . . . . . 13,8 '
Far FIT . . . . geschmiedetes Material . . . . . . . 13,9 '

R gewalztes Material . . . . . . . .. —
Far Nickelstahl . {geschmiedetes Material . . . . . . . 20.4 ”

Der Vergleich zeigt, dall geschmiedetes und gewalztes Material in der Kerbzihigkeit praktisch
keinen Unterschied ergibt, immer jedoch wieder unter ausdriicklichem Hinweis auf das oben
Gesagte, und daf 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 erwiahnt, bei denen aus denselben Probestreifen Kerb-
proben von 15 und 30 mm entnommen worden sind, wie es in der Arbeit von Dr. Moser?)
als abgekiirztes 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 eigentiimliche
Arbeitsmenge beim Kerbschlagversuch aufzunehmen, und zwar in Meterkilogramm pro
Kubikzentimeter des verformten Volumens. Um diese ihm eigentiimliche Arbeitsmenge
aufzunehmen, d. h. um die zur Aufnahme erforderliche Volumenverformung vollzichen zu
konnen, braucht der Werkstoff jedoch Zeit. Diese Zeit ist beim Versuch gegeben durch die
Hammergeschwindigkeit des Fallwerkes. Wird nun der Querschnitt der Probe grofer durch
Verwendung groflerer Probenbreiten, so wird auch die Zeit wachsen miissen, die der Werk-
stoff zur Volumenverformung dieses grofleren Querschnittes braucht. Oder aber, wenn die
Zeit, die die Probe zur Volumenverformung hat, gleich bleibt infolge Beibehaltung derselben
Hammergeschwindigkeit, wird sich bei groferen Querschnitten die ihnen entsprechende
Volumenverformung nur zum Teil auswirken konnen, also geringer werden. Um wieviel sie
geringer wird, das findet prozentual seinen Ausdruck in der Arbeitsschnelligkeit des Werkstoffes.

Abgesehen nun davon, dal} die beiden Begriffe Arbeitskonstante und Arbeitsschnellig-
keit zur Charakterisierung eines Werkstoffes beitragen, konnen sie nach der Deutung von
Moser auch Aufschliisse iiber die Behandlung geben, die ein Werkstoff erfahren hat und
dadurch auch fiir die Abnahme in besonderen Féllen von Bedeutung werden.

Als Beispiel seien entsprechende Versuche an fiinf aus Flufeisen 11 geschmiedeten Trom-
meln angefiihrt, bei denen vom oberen Ende Langs- und Querproben 15 >< 15 und 15 >< 30 gqmm
Schlagquerschnitt und vom un-

terf?n Ende Querproben beider 1 Aufgenommene Arbeit in | Arbeits. \ Arbeits.
GroBen entnommen wurden. Wo -mkg bei Schlagquerschnitt | konstante | schnelligkeit
N . . ’ . o/
zwel Zahlen angegeben S{nd, s1nd ‘ 15415 | 1530 | mkg/cem %
von demselben Probenstiick zwei |
gleichartige Proben entnommen. 1. |O. Q-‘ 28,1 45,5 45 82
Wegen der geringen Zahl der O.L. 4L7 61,7 6,6 T
! U. Q. 225 | 413 36 | iiber 100
durchgefiihrten ~ Versuche kann 5 107 Q) 302 | 261 u 437 48 43 u. 73
iiber die Brauchbarkeit des Ver- O.L | 417 41,4 6,6 iiber 100
fahrens fiur die praktische Mate- U.Q 302 | 67,1 4,8 ., 100
rialabnahme noch nichts gesagt 3. 0. Q‘ 30,2 49,1 ‘ 4.8 82
. ? 0. L. 37,8 67,5 ‘ 6,0 90
werden, es kime auch nur in be- U. Q. ‘ %4 378 | 49 | 79
sonderen Fillen, etwa zur Fest: 4. |o.Q. ! 41,7 68.0 i 6,6 \ 82
stellung der besonderen Art einer O.L | 563 91,5 | 89 | 82
erforderlich werdenden Nachbe- - U.Q 378 1 225 u. 37,8 | 6.0 30w 50
. 5. 0.Q., 302 184 w. 39,6 | 4.8 31 u. 66
handlung, in Betracht. Aber auch oL | 318 58.6 | 6.0 3 78
hier diirfte der Umstand, daB U. Q. 249 184u 455 | 39  38u.93

einige Proben der Querschnitt-

grofle 15 >< 30 bei Wiederholung des Versuches ein wesentlich abweichendes Ergebnis hatten,
die dieser Probenbreite anhaftende Unsicherheit erneut bestatigen und damit die Eindeutigkeit
der Versuchsergebnisse in Frage stellen. Auflerdem scheint auch bei der 15 >< 15 mm-Probe
die volle Volumenverformung nicht immer eingetreten zu sein, wie sich aus dem Uber-
schreiten einer 100proz. GroBe der Arbeitsschnelligkeit in einigen Fillen ergibt.

Wenn nun zum Schlufl etwas iiber den Erfolg der Kerbschlagprobe gesagt werden soll,
so ist zu unterscheiden zwischen einem direkten und indirekten Erfolg.

Der direkte Erfolg besteht in der Zuriickhaltung von ungeeignetem Material von der
Verwendung zum Kesselbau. Zahlenmafig sind auf Grund der Kerbschlagproben von mehr
als 400 gepriiften, geschweillten und geschmiedeten Trommeln 22 nachbehandelt und 3 zu-
riickgewiesen worden, ebenso sind von etwa 1800 gepriiften Blechen 36 nachbehandelt und
12 zuriickgewiesen worden. Nicht einbegriffen sind in diesen Zahlen die Werkstoffteile, bei
denen aufler der Kerbschlagprobe auch andere Proben nicht geniigten. Der weitaus groBte
Teil der nachbehandelten oder zuriickgewiesenen Teile fallt in die erste Zeit der Anwendung
der Kerbschlagprobe.

Hierdurch kommt dann der nicht zu unterschatzende indirekte Erfolg der Kerbschlag-
probe zum Ausdruck, der sich in wesentlich schiarferer Betriebsiiberwachung und Verbesserung
der Werkseinrichtungen der Walzwerke ausgewirkt hat. Auf den groBeren Werken ist heute
kaum ein Glihofen in Betrieb, der nicht mit meist selbst registrierenden Vorrichtungen zur
Messung der Temperaturen versehen ist. Ferner werden in vielen Fillen Vorproben von den
Werken genommen, nach deren befriedigendem Ausfall erst das Werkteil dem Sachver-
standigen zur Abnahme vorgelegt wird.

Die ZweckmaBigkeit der Kerbschlagprifung kann auf Grund unserer Erfahrungen als er-
wiesen gelten, manche anfianglich bei ihrer Einfithrung noch vorhandenen Schwierigkeiten sind
als behoben zu betrachten. Sie ist ein brauchbares Mittel in der Hand des Sachverstandigen,
das Vorhandensein wertvoller Eigenschaften unseres Kesselbaumaterials nachzuweisen.
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Vorschlag fiir die Abnahme von Kessel- und Dampfrohren.
Von Oberingenieur E. Koeh, I.-G. Farbenindustrie A.-G. Ludwigshafen.

Aus den Ausfithrungen des Herrn Direktors Rosdeck und des Herrn Generaldirektors
Thomas haben wir die fiir uns erfreuliche Aussicht entnommen, daB uns in allernichster
Zukunft nur das Allerbeste vom Besten an Rohren fir unsere Kessel geboten werden wird.
Das enthebt uns aber nicht der Notwendigkeit und der Pflicht, die Rohre auch griindlich auf
die Einhaltung dieser hervorragenden Eigenschaften zu priifen. Die Vorschriften fiir die Prii-
fung der Rohre, wie sie im Landdampfkesselausschu3 beschlossen worden sind, und wie sie
auch in ihren wesentlichen Teilen in die Richtlinien der Vereinigung iibernommen worden sind,
enthalten noch einige Liicken. Diese Liicken riithren letzten Endes daher, da} in der zuriick-
liegenden Zeit Rohre so gut wie gar nicht der Priifung unterworfen wurden. Es fehlte infolge-
dessen einerseits an der Erfahrung mit derartigen Priifungen, andererseits waren auch die
Werke nicht in geniligendem Mafle auf die Durchfithrung solcher Massenpriifungen eingerichtet.
Ich darf feststellen, dafl der letztere Punkt erfreulicherweise heute keine wesentliche Rolle
mehr spielen dirfte. Dank dem Entgegenkommen der Rohrenwerke sind iiberall schon die
notigen Einrichtungen geschaffen. Die bisher gesammelten Erfahrungen gilt es nun weiter
auszubauen, und der Zweck meiner Ausfiihrungen ist der, Sie alle zur tétigen Mitarbeit am
Ausbau dieser Priifung zu bitten und einzuladen.

Die heute bestehenden Vorschriften sind in ihrer Form — Besichtigung der Rohre, Wasser-
druckprobe und die stichprobenweise vorzunehmenden Proben, wie Zerreilversuch, Aufreil3-
probe usw. nicht geeignet, um mit Sicherheit zu verhindern, dafl ein mit Fehlern behaftetes
Rohr in einen Dampfkessel eingebaut wird. Sie haben an den Lichtbildern, die Herr Prof. Bau-
mann eben vorfiihrte, erkannt, dal} eine ganze Reihe von Fehlern individueller Natur dem
einen oder anderen Rohr anhaften kann, so dal wir eine Probe suchen miissen, die wir an jedem
Rohr vornehmen konnen und die uns derartige Fehler mit grofiter Aussicht auf Erfolg auf-
finden laft.

Ein groBler Mangel bei den Proben besteht heute auferdem darin, dal wir heute 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 priifen, so haben zwei Proben die meiste Aus-
sicht, praktisch verwendet zu werden und Erfolg zu versprechen: die eine ist eine etwas ab-
geinderte Abschreckbiegeprobe, bei der wir namlich das Abschrecken weglassen, die zweite
ist die Aufweitprobe, die wir aber auch fiir ihre Durchfiihrung als Massenversuch an jedem
einzelnen Rohr etwas modifizieren miissen. Der Abschreckbiegeversuch sieht vor, dal von
einem gewissen Prozentsatz der Rohre ein Ring von etwa 100 mm Breite entnommen wird,
der nach Abschrecken auf eine Hohe gleich der vierfachen Wandstirke zusammengedriickt
wird. Diese Probe zeigt in sehr gliicklicher Weise, ob das fiir die Herstellung des Rohres ver-
wandte Material gut ist und ob der Glithzustand des Rohres ein guter ist. Dagegen ist diese
Probe nicht ganz geeignet, um Fehler in der Herstellung des einzelnen Rohres, Ziehriefen usw.
aufzudecken. Dafiir eignet sich besser die Aufweitprobe. Sieistin den Vorschriften in der Form
enthalten, dall ins Rohrende ein konisch geformer Dorn bis etwa 30 mm Tiefe in das Rohr
eingetrieben wird, der am erweiterten Ende einen Durchmesser hat, der um 10% grofer ist
als die Rohrlichtweite. Wenn man diese Probe an allen Rohren durchfithren wollte, wiirde
das eine iiberaus grofle Verschwendung an Material darstellen und auch zuviel Zeit in Anspruch
nehmen. Es hat sich nun gezeigt, dall man diese Probe sehr gut dahin modifizieren kann, daf3
man an jedem Rohrende einen schmalen Ring absticht und das Aufweiten nur mit diesem
Ring vornimmt. Die Wahl von 10% Aufweitung ist offenbar fiir die heute tiblichen Abmes-
sungen von Kesselrohren auBerordentlich gliicklich gewesen. Es fragt sich nur, ob bei zu-
nehmender Wandstarke der Wert von 10% nicht nach oben zu verlegen ware. Ich mochte daher
dazu einladen, daf} an den Stellen, wo die nétigen Einrichtungen und die notige Zeit vorhanden
sind, der Aufweitversuch bis zum Aufreilen des Ringes getrieben wird, so dall man genau messen
kann: welche Ausweitung halt ein solches Rohr bis zum Bruch aus?, und gleichzeitig dabei
beobachten kann: wie sieht das Rohr an der Bruchstelle aus ? Hat sich dort eine gute Kontrak-
tion ausgebildet, wie wir das vom Zerreifistab her wissen und kennen, oder ist der Bruch infolge
einer Ziehriefe oder einer Materialinhomogenitiat ohne Querkontraktion erfolgt ¢ Wir haben
nach den bisher vorliegenden Erfahrungen Aussicht, durch diese Probe mit weitgehender
Sicherheit fehlerhafte Rohre von der Verwendung auszuschliefen.



IT1. Neuere deutsche und amerikanische Ansichten iiber den
Einflub des Speisewassers bei der Entstehung von
interkristallinen Rissen in Nietnihten.

Uber die in Verbindungen von Kesselblechen auftretenden
Laugenkonzentrationen.
Von Professor Dr.-Ing. e. h. R. Baumann, Stuttgart.

Seitdem in Amerika die Auffassung entstanden ist: RiBbildung in Kesselblechen konne
darauf zuriickzufiihren sein, daBl die im Speisewasser vorhandene Lauge das FluBeisen sprode
mache, tritt immer ausgepragter die Neigung auf, kritiklos jede Rilbildung auf diesen Einflul
zuriickzufiihren. Als anschauliches Beispiel darf der Fall erwahnt werden, iiber den in der
Zeitschrift des Bayrischen Revisionsvereins 1926, S. 22, unter der Uberschrift ,,Ein Beitrag
zur Frage der kaustischen Sprodigkeit® berichtet wird.

Da aber die Moglichkeit im Auge zu behalten ist, dal hochkonzentrierte Natronlauge die
Zahigkeit der Bleche schadigen kann, nachdem in Eindampfapparaten und dhnlichen Ein-
richtungen weitgehende Zerstorungen auftreten!), 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 Uberlegung zeigt, dall im eigentlichen Kesselwasser stirkere Konzentrationen
nicht moglich sind, weil sonst ein ordnungsméfliger Betrieb ausgeschlossen wire (Spucken
des Kessels). Deshalb ist die Moglichkeit des Auftretens hoherer Konzentrationen vorwiegend
auf die Stellen beschrinkt, an denen der Kesselinhalt zwischen die Bleche der Nietverbindungen
treten kann und diese der Erhitzung ausgesetzt werden. Dabei sind zwei Fille zu unter-
scheiden :

1. die Nietnaht ist dicht,

2. die Nietnaht ist undicht.

Im 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, daf sich unter Umsténden grole Mengen fester
Abscheidungen bilden, die unter anderem auch Soda in verschiedenen Anteilmengen enthalten,
die sich aus der Natronlauge des Kesselinhalts unter Einwirkung der Kohlensiure der Luft
gebildet hat oder im Speisewasser gelost enthalten war. Dieser Fall bietet fiir die planméBige
Verfolgung zunéchst keinen Anreiz, da die Anreicherung des Salzgehaltes selbstverstéindlich
ist. Andererseits abér darf nicht tibersehen werden, dal von einem ordnungsméaBig in Stand
befindlichen Kessel unbedingt verlangt werden mufl, da er dicht ist, weil sonst Schadi-
gungen verschiedener Art auftreten konnen, auf die hier nicht eingegangen zu werden braucht
(rasche Abkiihlung der Bleche, Durchfeuchtung des Mauerwerks, ungleichformiger Warme-
zustand desselben, Rosten usw.).

1. Einflull eines nach auflen dichten Spaltes.

Fiir die folgenden Feststellungen geniigt es deshalb, eingchend den ersten Fall ins Auge
zu fassen. Um die auftretenden Konzentrationen zahlenméaflig ermitteln zu kénnen, wurden
die Verhéltnisse nachgeahmt, wie sie sich in einer Nietnaht einstellen, die auflen dicht ist,
von innen her aber dem Kesselinhalt Zutritt gewdhrt. 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; Hauptversammlung der Vereinigung der GroBkesselbesitzer, Darmstadt 1925, S. 96 ,.Speisewasserpflege*‘.
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gestellt, der eine solche Nietnaht darstellen soll. Oberhalb schlieBt sich der Wasserraum an.

Durch Standrohr war der Uberdruck auf ungefahr % at begrenzt.
Zunichst fillt 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

/e der des Kessels, d. h. es tritt eine hohere Konzentration

St 2of l der Lauge im Spalt ein. Um die dort erreichte Konzen-
| ), =<1 | . . .

== == tration zu ermitteln, wurde der Kessel schrig gestellt und

= ey > abgelassen, bis nur noch der Spalt gefiillt war. Er enthielt

ungefdhr 25 ccm Losung, deren Konzentration nun durch
Titration mit einer !/;, normalen Salzsidure!) und Methyl-
orange als Indikator bestimmt werden konnte.

Von Einflull auf die Konzentration konnten verschiedene
Umsténde sein. Zunichst sei angenommen, daf die Spalt-
breite am Rand unverandert bleibe.

Je starker die Verdampfung, desto ofter erneuert sich
der Inhalt des Spaltes, so dall angenommen werden konnte,
die Konzentration wachse mit der Verdampfungszahl. Die
Versuche waren also bei verschieden starker Beheizung an-
zustellen.

In dhnlicher Weise wird die Zeit wirken, wiahrend welcher
die Verdampfung erfolgt. Die Versuche mufBten also bei
verschiedener Dauer der Verdampfung stattfinden.

Genauere Uberlegung zeigt, daBl der Konzentration zwei

Abb. 1. Umstéande entgegenwirken. Erstens wird, je starker die Ver-

dampfung ist, desto starker die Strbmung und Wirbelung

im Spalt, was auf Ausgleich mit dem Kesselinhalt hinauslauft. Zweitens wird dieser Aus-
gleich allein schon durch die Losungs- bzw. Diffusionsvorgange herbeigefiihrt.

Von groler 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 muBlte deshalb gesondert untersucht werden.

Die Versuchsergebnisse seien nun einzeln berichtet.

a) EinfluBl der Versuchsdauer. I. Bei 80 kg/qm Std.Verdampfung, einer Spaltbreite
von 0,7 mm und sofortiger Probeentnahme ergaben sich folgende Vermehrungen der urspriing-
lichen Konzentration:

Versuchsdaver . . in Min. [ 15 | 30 60 | 180 | 360 Da es bei der vorlie-
| | genden Aufgabe richtig

Ermittelte Konzentra.tions-J 1:176 | 1:1.96 | 1:224 | 1:2.50 | 1:2.60 erschien, die starkste
verhdltnisse . . . . . . | 1:las  — | 1:184 | 1:223 | 1:220 Konzentration als den
Héchste Konzentrations- wichtigsten Fall zu be-
verhédltnisse . . . . . . 1:1,76 | 1:1,96 | 1:2,24 | 1:2,50 | 1:2,60 trachten und auBlerdem

der hochste beobachtete
Wert mit den geringsten Versuchsfehlern durch Vermischung des Spaltinhalts mit Kessel-
wasser behaftet sein diirfte?), sind in Abb. 2 die grofiten ermittelten Werte in starker Linie
aufgetragen. Deutlich ist zu erkennen, daf} die Linie einem Hochstwert zustrebt, der un-
gefahr bei dem dreifachen der urspriinglichen Konzentration liegen diirfte. Im vorliegenden
Fall wiirde dies zu etwa 3% Na(OH) fiihren.
II. Bei 40 kg/qm Std. Verdampfung ergaben sich folgende Werte:
In Abb. 2 sind in
Versuchsdauer . . . . . .. ... in Min.| 60 | 180 | 360 schwacher Linie wieder
7 die hochsten ermittelten
Werte aufgezeichnet. Das
's6  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
dafl ein Schluf dariiber, wann das Gleichgewicht zwischen Konzentrationssteigerung und

Ermittelte Konzentrationsverhiltnisse . . . { i}gg
1:1,36

Hoécbste Konzentrationsverhiltnisse

1:1,46

1) Das heifit in 11 der Titrationslosung waren !/;, des Molekulargewichts, also 3,647 ¢ HCl enthalten. Es wurde
so lange Sdure zugefiihrt bis der eingebrachte Farbstoff von gelb in orange umschlug. Die Versuche sind von
Herrn Dr.-Ing. 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 ungewifl erscheint. Jedenfalls liegt der
Wert iiber 1,6 und unter 3, wird also mit etwa 2 zu schéatzen sein.

b) Einflufl der Hohe der Verdampfung. Dieser Einflu geht in beschrinktem
MafBe schon aus dem Vergleich der unter a I und a 1I angegebenen Zahlen hervor. Die hohere
Verdampfung liefert auch stiarkere Konzentrationsverhiltnisse. Eingehender wurde dieser
EinfluB verfolgt bei einer Versuchsdauer von 1 Std. mit 0,7 mm Spaltbreite und sofortiger
Probeentnahme. Dabei fanden sich folgende Werte:

Abb. 3 gibt die

hochsten ermittel- Verdampfung . in kg/qm Std.| 18 | o | 6 80 | 120 | 140
ten Werte in Ab- J; \ i i 3
hasglz‘(%ikelt ron der Ermittelte Konzentrationsver-(| 1, 1 35 | 1:132 | 1:184 | 1:224 1:149 | 1:128
Verdampfungs- dltnisse . . ... 1:124 1:136 1 — | 1:184| 1:147 1:1,37
stirke wieder. Zu- Héchste Konzentrationsver- | ‘ ‘ | ;
nichst steigt die  haltnisse . . . . ... . 1:1,32 | 1: 1,36‘1 184 1:224 1:149  1:137

Linie stark an, ein

Zeichen dafiir, ‘daB die Zunahme der Konzentration durch Verdampfung die Abnahme infolge
Ausgleichs mit dem Kesselinhalt stark iiberwiegt. 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).

30 30 | T ’
. - ‘ | ‘
L sofort entrommern - ; )Jgﬁj‘fd %m/m daser
% B /3 ‘ ” ”
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Abb. 4—6.

Es diirfte nicht ausgeschlossen sein, dafl bei hoheren Kesseldriicken der Hochstwert sich
nach oben verschiebt, indem die Dampfentwicklung im Spalt geringe Wirbelung hervorruft.
Dazu treten andere Einfliisse.

So macht sich z. B. die Versuchsdauer beim ansteigenden Ast geltend, wie unter a I. er-
ortert, so daB bei der Verdampfung von 80 kg/qm Std. ein Konzentrationsverhdltnis von
etwa 2,6 nach 6 Stunden erreicht wird (siehe oben unter a I). Im absteigenden Ast diirfte der
EinfluB der Versuchsdauer ein anderer sein.

Die Konzentration wird namlich, wenn die oben fiir den Abfall angenommene Erklirung
zutrifft, um so rascher abfallen konnen, je hoher der Hochstwert vorher gestiegen war.

Uber den in diesem Fall besonders wichtigen EinfluB der Spaltbreite ist unter c) weiteres
berichtet.

¢) EinfluB der Spaltbreite. Die Breite des Spaltes zwischen aufeinanderliegenden
Blechen kann bei ausgefiihrten Dampfkesseln in weiten Grenzen schwanken; ebenso ist die
Gestalt des Quer- und Langsschnittes solcher Spalten sehr verschieden. In der Regel wird
angenommen werden diirfen, daB die Breite der Offnung am Rande gering ist durch die Tétig-
keit des Stemmers. Selbst wenn die Bleche nach dem Nieten recht unvollkommen gepal3t
haben. — Abb. 4—6 zeigen einige der iiblichen Fille in iibertriebener Weise — so stellen sich,
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doch nach dem Stemmen Offnungen gemaB Abb. 7—9 dar, so daB die Spaltbreite am Rande (s),
bedeutend kleiner ist als innen (S). Demgemil ist beim Versuch dadurch ein verschieden

&AN @ N, NgE

7 | b 7 i
TR S B

Abb. 7—9.

breiter Spalt hergestellt worden, dal an dem Rande (vgl. Abb. 10) ein Blechstreifen von ver-
schiedener Dicke (d) eingelegt wurde.

Dabei ergaben sich dann Werte von s = 1,5 (ohne Einlage), s = 0,7 und s = 0,3 mm.

Bei Beurteilung der Ergebnisse ist im Auge zu behalten, dafl bei diesem Vorgehen der
Vorteil bestand, die zur Untersuchung verfiighare Menge der Flissigkeit im Spalt in allen
Fillen von angenihert gleicher Grofle zu erhalten. Andererseits mulite 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 angefithrten Spaltoffnungen wurden Versuche durchgefiihrt bei 80 kg/qm Std.
Verdampfung, 1 Stunde Versuchsdauer und sofortiger Probeentnahme. Es wurden dabei fol-
gende Werte erhalten:

Spaltbreite . . . . . . . . .. .. in mm 0,3 ‘ 0,7 i 1,5
a¥ N\ 1:2,13 — ‘ —
. . ZA Ermittelte Konzentrationsverhiltnisse . . . 1:2,45 1:2,24 | 1:1,47

1:2,33 | 1:1,8¢ | 1:148
Abb. 10. Hoéchste Konzentrationsverhéiltnisse . . . . 1:2,45 1:2,24 1:1,48

Abb. 11 gibt die Hochstwerte der ermittelten Konzentrationsverhaltnisse in starker Linie
in Abhéngigkeit von der Spaltbreite wieder. Die obere Linie steigt mit abnehmender Spalt-
breite zunichst rasch, spater (zwischen 0,7 und 0,3 mm) langsamer an.

Ferner wurde der Einflul der Spaltbreite bei 40 kg/qm Std. Verdampfung ermittelt.

Es ergaben sich fol-

Spaltbreite . . . . . . . . .. .. in mm 0,3 ‘ 0,7 ‘ 1,5 gende Werte:

. . e 1:1,29 | 1:136 | 1:114 _In Abb. 11 sind die
Ermittelte Konzentrationsverhaltnisse . , . 1:118 | 1:132 | 1:108 hochsten Werte des Kon-
Hochste Konzentrationsverhéiltnisse 1:1,29 | 1:1,36 [ 1:1,14 zentrationsverhaltnisses

im untern Linienzug auf-
gezeichnet. Die Linie steigt langsamer als bei den ersten Versuchen, fallt sogar gegen 0,3 mm
Spaltbreite ein wenig ab.

Immerhin scheint mit Abnahme der Spaltbreite das Konzentrationsverhaltnis anzusteigen,
bei diesen Versuchen bis zu einem Verhéltnis 1: 2,45. Ob dieses Verhaltnis bei noch engerem
Spalt und starker Verdampfung betrachtlich weiter an-
steigt, mull dahingestellt bleiben. Den moglichen Grenz-
kg fall bildet jedenfalls der Eintritt der Auskristallisation

festen Salzes. Dies héitte 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-
- chem Mafle die Konzentration durch den erwéahnten Aus-
B e gleich vermindert wird in Abhéangigkeit von Zeit und

3

kS

I Wrgim zh ¢ Konzentration. Am einfachsten konnten diese Versuche
"L bewerkstelligt werden durch Einhaltung verschieden

Korizentrations-lerhdltnis

langer Zeitraume zwischen Versuchsende und Probeent-

nahme, wenn auch dabei die Verhiltnisse etwas anders
- liegen als wahrend des Betriebes (vgl. d).

B R E— d) EinfluB des Zeitraumes zwischen Ver-

rmm Spaltbreite " suchsende und Probeentnahme. Wie mehrfach er-

Abb. 11. ortert, ist es fiir das hinsichtlich des Konzentrations-

verhéltnisses erlangte Ergebnis von grofler Bedeutung,

wann die Probe fiir die Analyse entnommen wird, ob unmittelbar im Anschluf3 an den Ver-

such oder nach Verlauf eines gewissen Zeitraumes, in dem die Verdampfung ruht. Es besteht
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namlich die Moglichkeit, dal schon in der ruhenden Fliissigkeit durch Diffusion sich allméhlich

die Konzentration der Spaltlosung mit der des Kesselinhaltes ausgleicht.

Deshalb erfolgte

die Probeentnahme 1. im Anschluf} an die Verdampfung, 2. 6 Stunden und 3. 14 Stunden

nach der Verdampfung

und zwar bei einer Spalt-
breite von 0,7mm, 1 Stun-

Probeentnahme . . .

sofort | 6 Std. 14 Std.
nach Ende der Verdampfung

de Verdampfungsdauer
und 80 kg/qm Std. Ver-
dampfung.

Die Versuchswerte
sind nebenstehende:

Ermittelte Konzentrationsverhiltnisse

Hochste Konzentrationsverhiltnisse

| |
| 1:22¢ 1:12¢ 1:LL)
1:1,84 | 1:155  1:1,20
S \ 1:1,40
..... 1:224 | 1:155 | 1:1.40

In Abb. 12 sind die hochsten der erhaltenen Werte aufgetragen und zwar in der stark aus-

gezogenen Linie.

Derselbe Versuch wurde durchgefithrt bei 0,7 mm Spaltbreite, 1 Stunde Versuchsdauer

und 40 kg/qm Std. Ver-

dampfung. fort | 6 Std. | 14 Std
: sofort | . .
Sind]?le erhaltenen Werte  Probeentnahme . . . . . . . . . . . . .. nach Ende der Verdampfung
: : ‘
" In (?bb.IhQ Slltnd die ‘}2‘1]0011' Ermittelte Konzentrationsverhaltnisse . . . { } i’gg : i }’%g ! } }83
.S en der erhaltenen vverte Hochste Konzentrationsverhiltnisse. . . . . 1: 1:36 1:1,20 | 1: 1,08
in der schwach ausgezoge- ‘

nen Linie wiedergegeben.

Es seien ferner hier die Versuchswerte angegeben bei 0,7 mm Spaltbreite, 3 Stunden Ver-

suchsdauer und 80 kg/qm Std. Verdampfung.

. sofort 1 6 Std. | 14 Std.
Probeentnahme . . . . . . . . . . .. ... nach Ende der Verdampfung
. 9 98 i .

Ermittelte Konzentrationsverhiltnisse . . . . . { } : g’gg i { i’i? i }:gg
Hoéchste Konzentrationsverhiltnisse . . . . . . 1:2,50 | 1:1,66 1:1,60

Dieselbe Versuchsanordnung jedoch bei 40 kg/qm Std. ergab folgende Werte:
Probeentnahme sofort | 6 Std. 14 Std.

"""""""" nach Ende der Verdampfung

Ermittelte Konzentrationsverhiltnisse . . . . . I 1 :i46 1 :i31 } i’%)g
Hochste Konzentrationsverhédltnisse . . . . . . 1:1,46 | 1:1,31 1: 1,18

>

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:

Probeentnahn sofort i 6 Std. 14 Std.
CEMMMAAME e e e e e nach Ende der Verdampfung
. |
Ermittelte Konzentrationsverhiltnisse. . . . . . { i g:gg ; { }ZZI} } {:gé
Hochste Konzentrationsverhiltnisse. . . . . . . 1:2,60 | 1:1,71 1:1,64

s

Die Ergebnisse der Versuche bei 40 kg/qm Std., 6 Stunden Verdampfung und 0,7 mm

Spaltbreite sind folgende:

Probeent hA sofort | 6 Std. 14 Std.
robeentnahme . . . . . . . . . . . . . .. nach Ende der Verdampfung
‘ ] [
Ermittelte Konzentrationsverhaltnisse . . . . . { iiig } i’g \ i %ﬁ?
Hochste Konzentrationsverhéltnisse . . . . . . : 1,56 } 1:1,47 1:1,26

s

Die bei diesen Versuchen erhaltenen Werte bestéitigen nur die Ergebnisse der bereits in

Abb. 12 aufgezeichneten Werte;
gegeben.

sie sind in Abb. 12 durch gestrichelte Linien wieder-

Der Verlauf der Kurven zeigt, dal ein um so schnellerer Ausgleich eintritt, je hoher das
Konzentrationsverhéltnis am Ende der Verdampfung gestiegen war, was auf starkere Diffusions-
vorgange hindeutet. Aullerdem ist bei bewegter Fliissigkeit ein starkerer Ausgleich zu er-
warten. So wirkt schon die verschieden grofle Abkiithlung der erhitzten Kesselbleche und
des Kesselinhaltes im Zeitraum zwischen der Verdampfung und der Probeentnahme dahin,

Sicherheit des Dampfkesselbetriebes.

8
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daBl die Losung in leichter Bewegung bleibt (Warmestromung). Im 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.

Um die Geschwindigkeitsverhiltnisse beim Ausgleich der Konzentration zwischen Spalt-
und Kesselinhalt unter moglichster Ausschaltung von Einfliissen der Stromung zu verfolgen,
wurden folgende Versuche ausgefithrt. In ein Glasgefal 19,0 >< 14,7 >< 19,5 cm Inhalt wurde
eine Scheidewand eingebaut, so dal} zwei Abteilungen entstanden, die mit verschieden konzen-

30, 75 3,0
\\
% NN
N NN
:\ \\\
{240 > w 20
Ny ‘)
&lj :,3_@_5‘ 7 Versuchsaauer w \ §
: i 5 T~ 5
i —— S Wm N
—— NV . S
i B e S 3 N
N N R
§ 70 5l 70
S _
-
T T O O Y T N g
o ” g 0 l 0 \ 70 — 30 — 790 ZfMﬂ
Std rack der Verdarmprin, 7 “ / .
wrang Min. Ausglech
Abb. 12. Abb. 13.

trierten Laugen gefiillt wurden. In der Scheidewand befand sich ein Schieber (Offnung
14,7 >< 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 Abstdnden von je einer halben Stunde gemessen.
Vor der Probeentnahme wurde nach Schliefen des Schiebers jede Losung umgeriihrt. Infolge-
dessen standen nach jeder Probeentnahme immer wieder zwei nicht ausgeglichene verschieden
stark konzentrierte Losungen auf beiden Seiten des Schiebers, so dafl der Ausgleich verhaltnis-
mafig schnell erfolgen konnte. Wéare dagegen die Probeentnahme in groferen Zeitabstanden

erfolgt, so ware der Ausgleich langsamer vor sich gegangen.
Im folgenden sind die Versuchswerte bei je halbstiindiger Probeentnahme angegeben:
In Abb. 13 ist die Ab-

nahme der Konzentration

Zeit Losung I Losung II Konzen- | Losung I| Losung IT ’ .
in Konzentration | Konzentration | trations- |Abnahme| Zunahme der Losung I und die Zu-
Minuten in % in % Verhiltnis [ in % in % nahme der Konzentration
0 14,56 00 | l:co | 284 2,28 ﬁe.r Losun%n 7 Abl.lanfélg'
10 11,72 2,28 1:5,14 1,60 1,48 eit von der Zeit in den
40 10,12 | 4,76 ‘ 1:2,12 ‘ 1,20 1,36 stark ausgezogenen Linien
70 8,92 , 6,12 | 1:146 1 071 | 040 wiedergegeben. Der Verlauf
}gg 8,21 ‘ 6,52 \ 1:1.26 | 0,44 ‘ 0,44 der Kurven zeigt, dali, wie

_ | _ _ S

160 7,97 6,96 | 1:1,11 0,17 | 0,20 za .erwarben war, deI“AuS-
190 7,60 ‘ 7,16 ‘ 1:1,06 | 007 | 004 gleich der Konzentrationen
220 7,53 7,20 1104 | 007 | 008 um so starker erfolgt, je
ggg ;’g‘é ‘ 3-3(85 i:i’g% ‘ 0-_08 | 0_'(_)8 hoher das Konzentrations-
’ ’ T verhiltnis zwischen den bei-

den Losungen ist.

In Abb. 13 ist in der schwach ausgezogenen Linie die durchschnittliche Abnahme der
Konzentration in jeder % Stunde aufgetragen. Auch der Verlauf dieser Kurve zeigt, dafl der
Ausgleich um so starker und damit schneller erfolgt, je grofer 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 gleichférmige
hoch und weniger hoch konzentrierte Lauge geschieden, dann erfolgt der vollstandige Aus-
gleich, wie oben erwahnt, langsamer. Bei den folgenden Versuchen wurde, um dies zu zeigen,
die Dauer des Ausgleichs, wie bei den Verdampfungsversuchen, zu 6 und 14 Stunden gewahlt.

1) Anders kénnen die Verhiltnisse vielleicht an undichten Stellen unbeheizter Schlammsammler usw. liegen.
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In Abb. 14 ist in den \ Konzen- %
.- Zeit Losung I | Losung II . Losung I| Losung IT
Sffark ausgezogenen Linien in Konzentration | Konzentration jora}flons: lAbnahme Zunahme
die Abnahme der Konzen-  Stunden in % T in % ver agms in % in %
tration der Losung I und i m f
die entsprechende Zunahme 0 7.20 ! 0,00 1:00 212 . 1.88
der Losung II in Abhéngig- 6 5,20 2,12 o L1 1,00 0,88
keit von der Zeit aufgetra- 14 4.20 3,00 o 1:1.40 0,28 0,40
7 Veroleich ist di 6 3,92 3,40 1:1,15 016 | 0,20
gen. Zum Vergleich 1st die 14 3.76 | 3.60 1:1.04 N -

entsprechende in Abb. 13
dargestellte Kurve hier in diinner Linie eingezeichnet worden. Ein Vergleich der beiden
Kurvenziige zeigt, dafl bei seltener bewegter Fliissigkeit der Ausgleich ganz bedeutend linger
dauert. Die Eigenbewegung der einzelnen Teilchen ist eben vergleichsweise gering.

In Abb. 15 ist die Abnahme der Konzen- 75—
tration der Losung I in Abhingigkeit vom
Konzentrationsverhédltnis der Losung II zu
Losung 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 Grolle des Konzentrationsverhiltnisses
wéchst. Bemerkenswert erscheint dagegen,
dal von einem bestimmten Konzentrations-
verhaltnis ab (etwa 1:4,0 bis 1:5,0) die Linie
angendhert wagrecht verlduft, d. h. dal3 ober-
halb eines bestimmten Konzentrationsverhilt- 0 g
nisses die Diffusion nur wenig beschleunigt
wird, wenn das Konzentrationsverhaltnis
weiter wichst. Dies diirfte damit zusammenhéngen, dal am Rande der sich beriihrenden
Laugen der Ausgleich stets sehr rasch erfolgt, sich aber nach dem Innern jeder Losung
langsam fortpflanzt.

Im Versuchskessel vollzieht sich der Ausgleich unter Vermittlung eines wesentlich kleineren
Querschnittes; er wird behindert r i
werden und dieser Einfluf3 wird sich ‘ I‘ Y
bei einem konischen Spalt in stei- \ T
gendem MafBle bemerkbar machen. |
Andererseits werden die Temperatur-
unterschiede den Ausgleich stark be-
giinstigen. Konnen hiermit die Er- l \
gebnisse nach Abb. 13, 14 und 15 1 \ ‘
auch nicht zahlenmaflig auf die im ‘ \ ‘
Kessel bestehenden Verhaltnisse AN ‘ A Y T Y N Y I U O S S
iibertragen werden, so ermoglichen % B mmee s -Vt s "5 50
sie doch eine Beurteilung der Art Abb. 15
und der GroBlenordnung der Vor- T
ginge im Kesselbetrieb. Sie machen es unwahrscheinlich, dafl im Spalt sehr hohe Konzen-
trationen auftreten.

% Gehalt

W % w
Sta. Ausgleich
Abb. 14.

% Abrakme
)
D
i ‘
I
|y
(S
18

2. EinfluBl eines nach auflen undichten Spaltes.

Mehrfach ist hervorgehoben worden, daB die Verhiltnisse grundlegende Anderung erfahren,
wenn der Spalt nach auBen hin undicht ist. Um den Einflu} einer solchen offenen Stelle zu
priifen, wurde ein Stiick des Bodens im Bereich des Versuchsspaltes autogen herausgeschnitten
und unvollkommen wieder verschmolzen. Eine Stelle zeigte nach einiger Mihandlung das
gewiinschte MaB von Undichtheit, die zwar kein Tropfen, wohl aber unter dem Einflufl des
Kesseldruckes ein Verdampfen nach auflen 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 kg/qm Std., 0,7 mm
Spaltbreite und sofortiger Probeentnahme.

8%
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In der folgenden Zahlentafel sind die erhaltenen Ergebnisse wiedergegeben:

2 Versuchsdavwer . . . . . . . . . in Min. 15 30 60 180
i ?/‘k 1:201 | 1:212 1:218 | 1:2,05
Ermittelte Konzentrationsverhiltnisse . . { 1 :_1’89 | 1 f’% } g’gg ! f’87
{ hts
- | = 1:260 | —
20 Hochste Konzentrationsverhdltnisse . . . 1:2,01 [1:2,24 | 1:2,60 1:2,87

In Abb. 16 sind die hochsten der ermittelten Werte in Abhéingigkeit
von der Verdampfungsdauer aufgetragen. Die Ergebnisse des sechsstiin-
digen Versuchs sind nicht angegeben, weil fir diese Verdampfungsdauer
_| der Kesselinhalt zu gering war.

Ronzentrations-terhi/inis
N
S

- Um den Einflu der Undichtheit allein zu ermitteln ist der ent-
- sprechende Versuch mit dichtem Spalt zum Vergleich heranzuziehen
- (Hochstwerte).
L ; 1 1 1L 1 J Versuchsdauer . . . . . . . .. in Min. 15 30 ; 60 180
S Verdemafing  ndichter Spalt . . . . . o . oo . . 1:201 | 1:2,24 | 1:2,60 | 1:2,87
Abb. 16. Dichter Spalt . . . . . . . . . . ... 1:1.76 1:1,96 | 1:2,24 1:2,50
Unterschied . . . . . . . . . .. in % 142 | 143 | 16,1 14,8

Auch beim undichten Spalt strebt das Konzentrationsverhiltnis einem Hoéchstwert zu.
Seine Hohe muf} in hohem Grade von all den Einfliissen, die frither erortert worden sind, ab-
hangen. Hiernach steht zu erwarten, dafl 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 ausschliefilich beobachtet werden konnten) bis zu betrichtlichen Werten ansteigen
kann. Wirklich hohe Konzentration, insbesondere die Abscheidung festen
Salzes, diirfte aber auf die Fialle beschrinkt sein, in denen nach auBen hin
eine Verdampfung moglich ist,d. h. bei unvollkommen dichten Nahten, auler-
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 auferhalb hohe Anreicherung von Lauge
(festes Salz, Salzblumen) vorfindet. Auch dies bestétigen 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 grofler
Anteil von Kesselsteinbildnern bei geringem Alkaligehalt!). Die seltenen Fille hohen Alkali-
gehalts erkliaren sich dann in folgender Weise. Der Kessel ist undicht, der Spalt wichst mit
Kesselstein zu und zwar zuerst nahe der inneren Stemmkante. Der Kesselinhalt blist dann
weiter nach aulen ab und fiillt in erster Linie den offen gebliebenen Teil des Spaltes mit Salz-
blumen usw. Voraussetzung dafiir ist geniigende Weite desselben. Diese lag
in allen beobachteten Fallen vor.

Soweit von diesen Versuchen auf die Verhaltnisse im Dampfkessel geschlossen werden
kann, kann das Ergebnis des gesamten Versuchs wie folgt zusammengefafit werden.

Hohe Konzentrationen kénnen sich in den Néhten bei ordnungsgemaf hergestellten Kesseln
nicht ausbilden, solange der Kesselinhalt nicht ganz unzuléssigen Salzgehalt aufweist.

Entstehung 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, daf fiir die eingetretene RiBbildung mannigfache Griinde
angegeben werden konnen, die zu ihrer Erklarung ohne Zuriickgreifen auf die Parrsche Laugen-
hypothese ausreichen. Die tberwiegende Zahl der Risse zeigt aber den kennzeichnenden
Verlauf um 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 (Kesselstein), aber wenig Alkali verblieben.



Entstehung interkristalliner Risse in Abwesenheit von Speisewasser. 117

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 Nachprifung,
bzw. Widerlegung seiner Hypothese festzustellen, ob interkristalline Risse auch ohne Lauge
entstehen konnen. Die beste Stiitze der bisherigen Auffassung wére die Erzeugung inter-
kristalliner Risse bei Abwesenheit von

Lauge. ‘Diesem Gedanken ist die Mate-

rialpriifungsanstalt Stuttgart gefolgt und

es ist gelungen, unter bestimmten Be-

dingungen an trockener Luft in einem

Kesselblech interkristallinen Riverlauf

willkiirlich zu erzeugen. Abb. 1 zeigt als

Beleg ein Stiick eines solchen Risses. Uber

diese Versuche wird spéter eingehend be-

richtet werden. Deutlich ist zu erken-

nen, daB der RiB den Kornfugen folgt.

Interkristalline Risse sind bei Fluleisen

iiberhaupt nicht selten und es ist schon

lange bekannt, dal} die Kornfugen gegen-

iiber gewissen Beanspruchungen eine

schwache Stelle bilden. Abb. 2 zeigt z. B.

den unteren Rand eines Eindampfgefalles.

Die Feuergase sind langs den Kornfugen

eingedrungen und lésen die einzelnen

Korner aus dem Materialverbande. Abb.3

enthalt zwar noch keinen Rif3, sondern

zeigt erst, wie das Verbrennen des Mate-

rials durch Anhéufung von Oxyden lings

den Kornfugen erfolgt. Wiirde Beanspru-

chung eintreten, so bestiinde kein Zweifel,

daB der Rif in vorschriftsmaBiger Weise

den durch die Einlagerungen geschwéchten

Kornfugen folgen wiirde. Aus Abb. 4

gehen sehr schoén ausgebildete interkri-

stalline Risse hervor. Es handelt sich um Abb. 1.

ein Stiick, das beim Hartloten infolge

innerer Spannungen gerissen ist. Der nach Wunsch interkristallin verlaufende Rif} aus Abb. 5
stammt von einem Salpetersaurefall; auch hier hat Lauge nicht gewirkt. Abb. 6 zeigt den
interkristallinen RiBverlauf im Innern einer Triebwelle, die im Freien arbeitete. Der inter-

kristalline Ril3 in Abb. 7 ist im offenen Blech eines Flammrohrs entstanden, so dafl die Ein-
wirkung konzentrierter Lauge ausgeschlossen erscheint, und die Erklirung, der Rif§ sei unter
der unmittelbaren Einwirkung der anstoflenden Feuerung entstanden, geniigt. Besonders
zu denken gibt Abb. 8. Der deutlich interkristalline, verzweigte Rif wurde im Gefiige
eines noch nicht in Betrieb genommenen Kesselteils (Teilkammer aus Stahlgul) vorgefunden.
Damit diirfte der Nachweis, daB interkristalline Risse kein sicheres Kennzeichen dafiir sind,
daB die Einwirkung von Lauge stattgefunden hat, in die Wege geleitet sein.
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Abb. 3. Abb. 4.

Abb. 5. Abb. 6.
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Abb. 7. Abb. 8.

Zwei wesentliche Ursachen fiir Laugenbriichigkeit.

Ein treffendes Beispiel wie groB die Unsicherheit iiber die Frage der Laugenbriichigkeit in Amerika heute noch ist,
gibt nachstehender Vortrag des Herrn 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 Reiflen, das in den Nietlochern be-
ginnt, sich nach auBlen hin ausbreitet. Man hat viele Nietlocher gefunden, bei denen man
das Reiflen nicht tiber den Nietkopf hinaus verfolgen konnte, d. h. also ungefahr % Zoll weit. In
anderen Fallen hat man Risse gefunden, die lang genug waren, dal} sie Nietlocher iiber eine
Lange von 3—6 Full 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 Reillen ist
als heimtiickische Krankheit bezeichnet worden, die in einigen Fillen einen Angriff verursacht
und in einigen anderen Fillen unter genau denselben Bedingungen dies nicht tut. Das Reilen
ist immer unter der Wasserlinie festgestellt worden. Die Lecke, die infolge dieses Reiflens
entstehen, konnen gewohnlich nicht durch Erneuerung der Nieten abgestellt werden. Es ist
ein gliicklicher Umstand, daBl in den modernen Kraftanlagen ein derartiges Lecken bereits
dazu geniigt, dafl der Kessel auller Dienst gestellt wird.

Das erste aufgezeichnete systematische Studium eines Falles dieser Art wurde im Jahre
1912 von der Universitit von Illinois ausgefiihrt. Der Bericht eines Kesselfabrikanten aus dem
Jahre 1915 fiihrt 21 Falle von Storungen an Kesseln zwischen 1897 und dem Datum des Be-
richtes an, von denen einige Explosionen waren. Alle ereigneten sich in dem Gebiet des weichen
Wassers von Illinois und alle hatten die typischen Merkmale der Laugenbriichigkeit. Fiir alle
diejenigen, die den Gedanken der Laugenbriichigkeit sich tiberhaupt 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
kénnen, wenn der Stahl unter Zugbeanspruchung steht. Das Reilen trat nicht auf, wenn der
Stahl unter Druck stand. Jones hat herausgefunden, dal Kalziumnitrat ein ahnliches Reillen
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 niher mit Beanspruchungen
und Unreinheiten im Stahl in Verbindung gebracht. Diese Arbeit erwéhnt auch die mogliche
Einwirkung von kaustischer Soda auf den intergranularen Zement. Eine groBe Menge Infor-
mationen iiber 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 Universitidt von Illinois, bei der Bearbeitung der Schrift
Nr. 94, dem Bureau of Standards, dem Massachusetts Institute of Technology, und wiederum
mit der Universitit von Illinois an irgendeiner noch nicht beendigten, unveréffentlichten
Arbeit. Uber die ganze Idee der kaustischen Briichigkeit ist von Ingenieuren und Chemikern
gelacht worden ; aber das Erleben auch nur eines Falles einer derartigen Storung wird auch den
groBten Skeptiker iiberzeugen, dafl 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 Storung in Betrieb gewesen. Eine drei-
jahrige Tatigkeit bei einem Druck von 10 at setzte drei Kessel aufler Dienst, und soweit wir
unterrichtet sind, hielten vier andere Trommeln denselben Dienst aus, ohne daf} sie angegriffen
wurden. Es gibt eine grofle 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 atii betrieben worden sind, die niemals Anzeichen einer Briichigkeit
aufgewiesen hatten. Die Wasser von Trinity Sands in Texas enthalten soviel Sulfat, daB sie
etwa ein Verhiltnis schaffen von drei Teilen Sulfat auf einen Alkalibestandteil, aber die anderen
artesischen Wasser, die in den eben erwihnten 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 Briichigkeit 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 iiberhaupt nicht gelitten haben.

Ein Bericht iiber die Anlage der Bloomington & Normal Street Railway, bei der an sechs
Kesseln Schéden infolge von Briichigkeit auftraten, schiebt die Ursache fiir die Briichigkeit
auf weiches, alkalisches Wasser, ohne dal} jedoch der Stahl als ebenfalls zu dem Schaden bei-
tragend erwahnt wird. Aus diesem Bericht geht klar hervor, dafl alle angegriffenen Kessel
in zwei Sendungen aus der Kesselfabrik kamen, und daf ferner zwei andere Sendungen Kessel
derselben Anlage, die offenbar dasselbe Wasser erhielten und denen auch dieselbe Behandlung
zuteil wurde, von der Briichigkeit nicht angegriffen wurden. Schéden infolge von Briichig-
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 Briichigkeit 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 Stérung auftrat. Man fand
heraus, daB der Stahl bei der Bearbeitung zu groBen Spannungen unterworfen
worden war, oder dafl er im Walzwerk auf ungeeignete Weise gegliitht worden
war. Wir hatten Gelegenheit, ein mikrographisches Studium zu machen von drei 6rtlich
weit auseinanderliegenden Fillen von Briichigkeit, und in jedem Fall hatten Seidell-New York
Laroratorien den Eindruck, daB das beobachtete ReiBlen auf die Beschaffenheit des Stahls
zuriickzufiihren war, unabhéngig von irgendeiner Einwirkung kaustischer Wasserbestandteile
oder von Gasen, die durch solche Laugen héitten verursacht sein koénnen.

Die Frage, worauf man die Ursache fiur diese besondere Art der Briichigkeit zuriickfithren
soll, ist wichtig, wenn man Vorbeugemittel in Vorschlag bringen will oder wenn man
die Frage endgiiltig losen will fiir 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 Reiflen tritt an Teilen auf,
wo nur geringe Spannungen vorhanden sind. Die tatséchlichen Spannungen in Laschenndhten
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, konnen hoch sein. Es isteine schwer zu entscheidende Frage,
ob das an den Nahten leckende Kesselwasser verdunstet und eine hohe Konzentration hervorruft
und hierdurch das ReiBlen verursacht, oder ob zuerst die Briichigkeit anfingt, wodurch das
Reiflen 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 ein Leck vor-
handen ist.

Der allgemeine Eindruck ist bisher gewesen, dall es nur iiberbehandeltes, weichgemachtes
Wasser ist, das leicht Briichigkeit hervorruft. Ein kiirzlich vorgekommener Fall von Briichig-
keit, wo man mit Zeolit behandeltes Wasser verbraucht hatte, konnte allerdings darauf hin-
deuten, daf} jedes weich gemachte Wasser eine der fiir die Briichigkeit notwendigen Voraus-
setzungen bilden konnte. Die Erwdhnung des Kesseldruckes und des intermittierenden Be-
triebes im Vergleich zum kontinuierlichen Betrieb, filhrt uns zu der allgemeinen Feststellung,
dal wir glauben, daBl hohere Drucke und intermittierender Dienst mit dazu beitragen konnen,
daf3 die Wahrscheinlichkeit der Briichigkeit vergrofiert wird. Dies basiert jedoch lediglich
auf den obigen Feststellungen, denn andererseits waren von Kesseln, die genau unter dem-
selben Druck und mit demselben Wasser arbeiteten, einige angegriffen und andere nicht.
Ein Druck von 10 atii, der an der Universitiat von Illinois den Verlust von vier Kesseln ver-
ursachte, muf} als sehr niedrig fiir grolle moderne Anlagen angesehen werden.

Unter den frither vorgeschlagenen Heilmitteln, die aber nicht allgemein Eingang gefunden
haben, waren organische Stoffe und Bichromate.

Sowohl die Kesselfabrikanten als auch die Verbraucher von Kesseln widmen heute dem
Charakter des Stahls und seiner Herstellung groflere Aufmerksamkeit. Dies ist auf Grund
unserer heutigen Erkenntnisse tiber dieses Phénomen eine der besten Vorsichtsmafregeln, die
man treffen kann. Noch drei weitere Schutzmittel sind in Vorschlag gebracht worden, und
man benutzt sie heute, ohne dafi man jedoch die absolute Gewillheit hat, daf} sie diese Storun-
gen verhindern werden. Es sind dies: Verstemmen der Innennéhte der Kessel, wobei der Ge-
danke der ist, dal man verhindern will, daf} alkalisches Wasser iiberhaupt in die Néhte ein-
dringt und sich dort konzentriert; ferner geringe Alkalinitat des Wassers im Kessel. — Selbst
bei Verdampfern ist es bei den meisten weichgemachten und weich alkalischen Wéssern eine
schwierige Sache, die Alkalinitdt in dem Kessel auf unter 25 grains zu halten, der Grenze,
die vorgeschlagen worden ist. Man hat drittens empfohlen, den Sulfatgehalt des Kesselwassers
auf dem dreifachen Wert der Gesamtalkalitit des Kesselwassers zu halten. In vielen
Fallen kann dies aber nur geschehen, wenn man das Wasser mit Schwefelsiure behandelt.
Die Verwendung von Natriumsulfat und Magnesiumsulfat hat sich als nicht zufriedenstellend
erwiesen. Bei groflen Anlagen mit Verdampferanlagen ist geplant, Wasser aus dem Kessel heraus-
zuziehen, es mit Sdure zu behandeln und es dann wieder in den Kessel zuriickzugeben. Es
ist eine gefahrliche Maflnahme, in dem gereinigten Zusatzwasser oder Kesselwasser Saure zu
verwenden, und zwar wegen des geringen Alkaligehaltes in diesem Speisewasser.

Zusammenfassend kann man also sagen, daf} 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, dall sie ganz fehlt bei samtlichen Kesseln von anderen Anlagen,
die genau dasselbe Wasser verwenden, die ist, dall der Stahl iiberbeansprucht und schlecht
ist, wozu dann der Laugengehalt des Wassers erschwerend hinzukommt.

Beitrag zur Theorie der Laugenbriichigkeit?).

Vortrag von S. W, Parr2) und F. G, Straub3), Tllinois, in der 29. Jahresversammlung der
American Society of Testing Materials vom 21. Juni 1926 in Atlantik City, N.Y.

Die Ursache der Briichigkeit von Kesselblechent) und ihre Vermeidung.
Bearbeitet von Oberingenieur Dr.-Ing. e. h. M, Guilleaume, Ammoniakwerk Merseburg.

Dieser Aufsatz soll der 29. Jahresversammlung der Amerikanischen Gesellschaft fiir Material-
priiffung (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: Der Sinn des Wortes ,,embrittlement* wird durch das deutsche Wort
,»Briichigkeit® nicht véllig getroffen. Das englische Wort bezeichnet offenbar nicht nur einen Zustand, sondern
auch den Vorgang, der allmahlich zu dem Zustande fiihrt. An einzelnen Stellen der Schrift ist offenbar unter ,,embrittle-
ment* auch die Folge der Briichigkeit, namlich die Zerstérung durch das Briichigwerden, verstanden. Der Kin-
fachheit des Ausdrucks halber ist das deutsche Wort ,,Briichigkeit beibehalten worden, man mége immer dabei
denken, daB es hier in der Hauptsache auf den Vorgang und die Folgen des Briichigwerdens ankommt.

2) Professor der angewandten Chemie, Universitiat Illinois, Urbana III.

3) Assistent fiir hesondere Versuche, Universitit Illinois, Technische Versuchsstation, Urbana III.

1) Veroffentlicht mit Erlaubnis des Direktors der Technischen Versuchsstation der Universitit Illinois. Die Arbeit
ist inzwischen als Bulletin 155 der Universitit Illinois, Urbana, crschicnen und kann von dort bezogen werden.
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der Diskussion. Schriftliche Diskussionsantrige sind dem Sekretariat zur Vorlage bei der
Versammlung zu iibergeben. Der Aufsatz wird noch Korrekturen und Anderungen erhalten
und darf weder ganz noch teilweise versffentlicht 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 Ermiidung,

3. solche, die durch kaustische Losungen
verursacht werden.

Jede dieser drei Arten hat ganz besondere Unterscheidungsmerkmale, die es moglich
machen, Briichigkeitsrisse, wenn sie gleichzeitig mit anderen vorkommen, zu erkennen. Es
ist untersucht worden, ob die Briichigkeit der Kesselbleche auf bestimmte Landstriche der
Vereinigten Staaten beschrankt ist, es ist aber festgestellt worden, dall in manchen Féllen die
Briichigkeit auf die Behandlung des Speisewassers zuriickgefiihrt werden mufl. 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 Umstédnden eine Gefahr bedeuten.

Es wurde eine Untersuchungsmethode erdacht, bei der das Auftreten der Briichigkeit
willkiirlich herbeigefiihrt 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, dall zwei Bedingungen gleichzeitig erfiillt sein miissen, wenn Briichig-
keit hervorgerufen werden soll:

1. eine Streckung des Metalls iiber 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, vom reinsten, das zu erhalten war, bis zu einem solchen mit einem hohen Gehalt
von Verunreinigungen, zeigten, dafl die Verunreinigungen die Bedingungen nicht verédndern.

Soweit die Versuche hier ergeben haben, zeigen sie, dal eine Hemmung der Briichigkeit
erreicht wiirde, wenn die ortlichen Spannungen ausgeschaltet werden konnten. Dies ist jedoch
wohl unméglich. Die Verinderung oder die Kontrolle der chemischen Eigenschaften des
Wassers hingegen erwies sich als wirksam. Angaben von in Betrieb befindlichen Anlagen,
die sich iiber eine Periode von 10 Jahren erstrecken, stimmen insofern mit den Ergebnissen
der Versuche zur kiinstlichen Herbeifiithrung von Bruchlgkelt itberein, als bei Innehaltung
eines Verhéltnisses von Natriumsulfat zu Atznatron iiber den Wert 2 hinaus eine Briichigkeit
nicht mehr eintrat. Freies Natriumkarbonat im Wasser erzeugt an sich keine Briichigkeit,
aber es ist gefahrlich, weil es durch Hydrolyse in Atznatron verwandelt werden kann.

Photographien von Fallen, bei denen Briichigkeit im Betrieb aufgetreten war, und zwar
in weit auseinanderliegenden Gegenden, von Buffalo bis nach Siidkalifornien und von Michigan
bis nach Texas, zeigen die weite Verbreitung dieser Schwierigkeit. Mikroskopische Bilder
beider Arten von Rissen, sowohl der natiirlich entstandenen wie der kiinstlich hervorgerufenen,
ermoglichen ihre genaue Kennzeichnung und veranschaulichen ihre charakteristische Eigenart.

1. Einfihrung.

In den letzten Jahren wurde eine hier und da auftretende Erscheinung bekannt, die man
als ,,Briichigkeit des Kesselbleches‘‘ bezeichnet. Bei dem verhaltnismaflig seltenen Vorkommen
dieser Schwierigkeit und ihrer mehr oder weniger dunklen Ursache wurde die Tatsache der
Briichigkeit vielfach nicht anerkannt. Sowohl der Beweis fiir 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 Kesselschiden, fiir die die Briichigkeit verantwortlich zu machen ist, vermehrt hat.

Es mul} zunichst erwahnt werden, dafl die hier vorliegenden Studien von der Technischen
Versuchsstation der Universitat Illinois als Fortsetzung fritherer Forschungen durchgefiihrt
wurden, und zwar unter Bedingungen, welche jede Moglichkeit ausschlossen, daf die geleistete
Arbeit einem geschaftlichen Sonderinteresse irgendeiner gewerblichen oder industriellen Unter-
nehmung diente, vielmehr sollte sie allen denjenigen zugute kommen, die entweder bei der
Energieerzeugung oder bei der Herstellung von Kesseln beteiligt waren. Besondere Anerken-
nung verdienen alle Quellen fiir unsere Erfahrungen. Unter streng neutralen Bedingungen
wurde eine umfassende Menge von Angaben zur Verfiigung gestellt. Wo immer auf solche An-
gaben Bezug genommen wird, geschieht dies mit ausdriicklicher Erlaubnis der daran Interes-
sierten. Wo die Angabe von Bezugsquellen vorenthalten wird, moge man annehmen, da$} dies
als zweckmallig erschien. Kurz gesagt, man hat versucht, sowohl bei der Sammlung der Er-
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fahrungen wie bei der Gewinnung von Versuchszahlen Methoden anzuwenden, die die Echtheit
der Tatsachen und den uneigenniitzigen Charakter der erlangten Versuchsresultate aufler
Diskussion stellen.

2. Die Entwicklung des Begriffes ,Briichigkeit“.

Es wird hierbei nicht notig sein, einen Uberblick iiber die geschichtliche Entwicklung der
Erscheinung der Briichigkeit zu geben. Jeder Biicherkatalog geniigt dazu. Aber es mul} darauf
hingewiesen werden, dafl bei den anfinglichen Erfahrungen auf diesem Gebiete Zusammen-
hange angenommen wurden mit den Schiden an bearbeiteten Metallen in Fabrikationsvor-
géngen, bei denen atzende Losungen arbeiten, wie z. B. bei der Herstellung oder bei dem
Gebrauch von Atznatron. Unter diesen Umstanden gebrauchte man den Ausdruck ,,kaustische
(atzende) Briichigkeit. Es wurde bald klar, dal eine gewisse Beziehung besteht zwischen der
Briichigkeit, die von wirklich &tzenden L(‘)sungen herrithrte, und der Briichigkeit, die bei
Kesselwiissern auftritt. In der Tat erwies sich bei solchen Kesseln das verwendete Wasser als
kaustisch. Der iibliche Ausdruck , kaustische* Briichigkeit, der oft fiir solche Fialle angewendet
wurde, erschien daher bei den vorliegenden Kesseln zwar berechtigt, trotzdem aber wurde hier
nur der allgemeine Ausdruck ,,Briichigkeit’* benutzt. In diesem Zusammenhange sei auf eine
frither veroffentlichte Forschungsarbeit der Technischen Versuchsanstalt der Universitéat Illinois
verwiesen'). Mit dieser Arbeit wurde der Versuch gemacht, eine Beziehung zwischen adtzenden
Losungen und der briichigmachenden Wirkung festzustellen. Auch wurden kurze Bemer-
kungen gemacht (S. 13 und 46 des Berichtes) iiber die Mittel, die eine Verhinderung der Schwie-
rigkeit ermoglichen. Es ist aber zu berticksichtigen, dal zur Zeit der Versffentlichung des
Berichtes Nr. 94 unsere Kenntnisse von der Ursache der Briichigkeit und den Mitteln zu ihrer
Verhiitung noch sehr diirftig waren. Diese Tatsache war auch fiir die Wiederaufnahme der
Studien auf diesem Gebiete ausschlaggebend. Die anscheinend gesteigerte Zahl von Kessel-
schiaden muf ferner als Grund fiir die Wiederaufnahme der Arbeiten angefithrt werden.

Zunichst beschloB man eine kritische Ubersicht iiber die Lage anzufertigen mit der Absicht,
iber jeden Zweifel hinaus die Tatsachen fiir und gegen das wirkliche Vorhandensein einer
solchen Erscheinung wie die Briichigkeit festzustellen.

Bei den Diskussionen iiber die den Gegenstand behandelnden Berichte, mochten sie die
Briichigkeit als eine wirkliche Tatsache bezeichnen oder von dem Méarchen von der Briichig-
keit sprechen, machte sich ndmlich beharrlich ein gewisser Zweifel am wirklichen Vorhanden-
sein der Briichigkeit bemerkbar. Daher richteten sich die Arbeiten in ihrem ersten Stadium
auf die Feststellung des Vorhandenseins oder Nichtvorhandenseins der Erscheinung.

Zur Erforschung der Briichigkeit erachtete man es daher fiir wesentlich, zunachst die Er-
kennungsmethode zu entwickeln, die unbedingt zuverlassig war und die ermoglichte, solche
Erscheinungen von anderen, mit dhnlichen oder verwandten Bedingungen zu unterscheiden.
Dies fiihrte unmittelbar zur Erforschung der Risse an gewalztem oder sonst bearbeitetem
Blech. Die Forschungen in dieser Richtung haben entdeckt, dal drei Arten von Rissen vor-
kommen:

1. Korrosionsrisse,

2. Ermiidungsrisse,

3. Briichigkeitsrisse.

Jede dieser drei Arten ist verschieden und kann bestimmt unterschieden werden von den
anderen mit Hilfe der mikroskopischen Untersuchungen. Thre wesentlichen Eigentiimlich-
keiten sollen im folgenden kurz beschrieben werden.

3. Korrosionsrisse.

Wie der Name besagt, sind solche Risse verursacht durch unmittelbare Korrosion (Zer-
fressen) des Metalls. Es ist wohl bekannt, dall 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 negativer Ladung des anderen Teiles
sich auflert. 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 naturgemill zu erwarten, bei Metall,
welches durch Kréifte beansprucht ist, der Richtung der Krifte folgen. Da ferner Elektro-
lyten mit losender Wirkung so ioniert sind, dal die Wasserstoffionen vorherrschen, so finden
wir solche Beispiele von Korrosionen in Gegenwart von Elektrolyten, wie Nitraten, Chloriden
und Sulfaten. Die Korrosionserscheinungen werden verhindert, wenn Hydroxylionen vor-

1y Briichigkeit, eine Wirkung von Atznatron auf weiches FluBeisen. Bericht Nr. 94.
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handen sind, mit anderen Worten, bei alkalischer Natur des Elektrolyten. Dadurch ist es
erklarlich, da wir keine Risse bei alkalischen Kesselspeisewédssern 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-
oberfliche. Die beigefiigten Bilder (Abb. 1a u. b) zeigen aber trotzdem die Oberflache von Ris-
sen dieser Art in VergroBerung und natiirlicher Grofle. Als eine besondere Eigentiimlichkeit ist
in der VergroBerung festzustellen, daf die Richtung der Riefen den Beanspruchungslinien folgt,
und zwar ohne Riicksicht auf die Kornflache, mit anderen Worten: sie erstrecken sich quer
durch die Korner durch und
lassen die Korngrenze bei ihrer
Entwicklung unbeachtet.

Abb. 1b. KorrosionsriBl, 50fach
Abb. 1a. Korrosionsrisse. vergrofert.

4. Ermiidungsrisse.

Die nihere Betrachtung von Rissen, die durch Zugbeanspruchungen allein hervorgerufen
sind, liefert interessantes und anschauliches Material. Fir das Studium der Metallrisse ist aus
dem iiberreichlich vorhandenen Material dieser Art, welches von den Ermiidungsforschungen

der Metallaboratorien herriihrt, hier eine Ab-
bildung (Abb. 2) beigefiigt im Hinblick auf ihre
Beziehung zur allgemeinen Natur der Blech-
risse. Es scheint, dafl in Metallen, die héiu-
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 Priifung
einiger typischer Proben sieht man deutlich daf}
Risse, die eine Folge der Ermiidung sind, die
Kornerstruktur des Bleches nicht beachten, son-
dern einen von Korngrenzen ganz unabhéngigen
Verlauf nehmen. Sie sind daran zu erkennen,
daf sie beiihrer Entwicklung quer durch die Kor-
Abb. 2. Ermidungsrif3 (transkristalliner Verlauf). V = 350. ner und nicht zwischen den Kérnern durchgehen .

5. Briichigkeitsrisse.

Wir sind jetzt imstande, die Risse, die in Begleitung der Briichigkeit auftreten, von den
oben beschriebenen zu unterscheiden. Die Mikrophotographie zeigt ndmlich ihre ganz besondere
Eigenart, die, wie man gefunden hat, in allen Fillen diesen Rissen eigen ist. Beiallen Vergrofe-
rungen von Briichigkeitsrissen, besonders wenn die Oberfliche des Metalls so gedtzt wird, daf3
die Korngrenzen klar hervortreten, zeigt sich deutlich, da diese Briichigkeitsrisse ohne Aus-
nahme den Korngrenzen folgen. Zwei typische VergroBerungen machen dies in Abb. 3a
und b anschaulich.

Mit dieser Methode, mit der man sehr zuverlissig jeden der Risse an Kesselblechen be-
stimmen kann, ist es moglich gewesen, eine ausgedehnte Uberwachung ihres Vorkommens
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durchzufiihren, sowohl geographisch als auch vom Gesichtspunkte der Fabrikation und der
Wasserbehandlung.

Es diirfte bei dem hier verfiigbaren Raum nicht moglich sein, im einzelnen das erschopfende
Beweismaterial fiir die Briichigkeit und ihre Folgen, welches sich angesammelt hat, anzufiihren.
Nur einige typische Beispiele sollen genannt werden:

Im allgemeinen sind die Falle von Briichigkeit nach zwei Richtungen zu unterscheiden:

1. nach den Ortlichkeiten, an denen besondere Arten von Wéassern vorkommen,

. b2. nach der Behandlung des Wassers mit Chemikalien, die eine Briichigkeit zur Folge
aben.

Beziiglich des ersten Gesichtspunktes ist es klar, dal} gewisse Landstriche bestimmt werden
konnten, in denen die Briichigkeit deutlicher auftritt als in anderen, wo Briichigkeit nicht

a) Ungeatzt. b) Geatzt.
Abb. 3. Briichigkeitsrisse, den Korngrenzen folgend.

Abb. 4.

vorkommt. Die Wisser dieser Landstriche sind dadurch gekennzeichnet, dafl die Sulfate
meist vollstindig fehlen. Diese Erscheinung ist aber von einer anderen, sehr deutlich erkenn-
baren begleitet, einer, die in erster Linie fiir die briichigmachende Wirkung verantwortlich
zu machen ist, nimlich der Anwesenheit von freiem Natriumbikarbonat. Daraus geht hervor,
daB diese Wasser nur voriibergehende Harte haben, infolge der Gegenwart der Bikarbonate
von Kalk, Magnesia und Eisen, und daf} 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 notwendigerweise
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, dafl man seit dem
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zunehmenden Ubergang von Oberflichenbrunnen zu tieferliegenden Versorgungsquellen fast
in jeder Gegend auf Wasser von isolierten Brunnen stoBt, die keinen Zusammenhang mit dem
betreffenden Landstrich haben.

Im zweiten Falle ist, wie wir spater sehen werden, die Zahl der Ursachen der Briichigkeit,
die auf die Wasserbehandlung zuriickzufiihren ist, zwar verhaltnismafig klein, aber man sollte
trotzdem die Moglichkeiten solcher
Schadigungen,wennsienurimentfernte-
sten vorhanden sind,durchausstudieren.

o Ay c Die Kenntnis der Schutzmittel sollte
¥ bk o -ei‘ e T ebenso eifrig gefordert werden sowohl
- ¢ durch die Wasserreinigungsfirmen wie

auch durch diejenigen, die die Formeln

Abb. 5. Stiick eines gerissenen Kesselbleches. (Versuchsmethoden) oder Apparate fiir

die Wasserbehandlung anwenden.

Ein Beispiel gibt Abb. 5. Es wird jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, da es nur
einen bestimmten Fall dieser Art darstellt.

Aber noch zwei andere Seiten des Problems bediirfen einer kurzen Erwihnung.

1. Die Beschrankung der Schadigung auf eine besondere Bauart des Kessels ist ganz ohne
bestiatigende Beweiskraft. Damit wollen wir sagen, dall wir Beispiele fiir die Briichigkeit
an Kesseln der verschiedensten Herstellungs- und Bauarten in geniigender Zahl gefunden
haben, um sicher festzustellen, dal die Briichigkeit nicht beschrinkt ist auf eine besondere
Herstellungs- oder Bauart. Alle Standardbauarten von Feuer- und Wasserrohrkesseln sind
bei der Untersuchung vertreten gewesen.

2. Ein heftiger Streit hat sich um die Frage erhoben, ob die Briichigkeit nicht auf eine
fehlerhafte Zusammensetzung des Eisens zuriickgefiihrt
werden kann. Diese Frage scheint in unseren Forschungen
dahingehend entschieden worden zu sein, da8 Briichigkeit
ohne Riicksicht auf die Verunreinigungen oder die chemi-
sche Zusammensetzung des Kesselbleches vorkommt und
daB eine Erklarung der Briichigkeitsschiden, bei der man
versucht, sie auf die Fehlerhaftigkeit des Eisens zu
schieben, ohne tatsichliche Grundlage ist. Damit wollen

Abb. 6a. V = 100.

Abb. 6b. V = 500. Abb. 7. Gerissener Flansch.
Abb. 6a u. 6b. Briichigkeitsrisse.

wir sagen, dal} die Briichigkeit nicht beschrinkt ist auf fehlerhaftes und unreines Eisen,
sondern dal} sie ganz iibereinstimmend im besten Eisen sowohl wie in dem geringerer Giite
vorkommt. Die Abb. 6a und b soll zur Illustrierung dieser Tatsachen dienen.
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6. Zusammenfassung der wesentlichsten Merkmale der Briichigkeit.

Die ins Auge springenden wesentlichen Merkmale der Briichigkeit werden noch besser
verstanden werden auf Grund einer Ubersicht iiber die typischen Bilder, die den zahlreichen
zu unserer Kenntnis gekommenen Fillen entnommen sind. Abb. 7 z. B. ist ein Abblase-
flansch. Aus der Haufigkeit, mit der diese Art der Schadigung vorkommt, mag geschlossen

werden, dafi die Schwierigkeit
durch die Erschiitterung beim
Abblasen noch besonders erhoht
wird.

Abb. 8 ist die Aulenseite
einer Trommel, bei der 26 Niet-
kopfe durch kraftige Hammer-
schlage abgeschlagen worden
sind. Abb. 3 und 6 zeigen me-
tallographische Untersuchungen
der Briichigkeitsrisse an den
gleichen oder dhnlichen Kessel-
blechen, die im Betrieb schad-
haft wurden.

Das wesentliche an diesen
Rissen ist wie folgt zusammen-
zufassen:

1. die Richtung der Risse
entspricht nicht der Rich-
tung, in der die hochste
Beanspruchung erfolgt,

2. die Risse beginnen an der
vom Wasser nicht beriihr-
ten Seite des Bleches,

3. die Risse gehen im all:

Abb. 8.

gemeinen von Nietloch zu Nietloch, obgleich sie ofter auch eins auslassen, indem sie
gleichsam Blechinseln stehen lassen,

Mo ae

die Risse sind unregelmaflig in ihrer Richtung,
die Risse erstrecken sich niemals in das volle Blech iiber die Nietnaht hinaus,
ein Wachsen der Bleche kommt nicht vor,
wo eine aullergewohnlich starke Wirkung eingetreten ist, platzen die Nietkopfe ab

oder sind mit einem leichten Hammerschlag ohne Miihe zu beseitigen.
Die Bedingungen fiir die Lage der Risse im Kessel konnen wie folgt zusammengefaflt 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 6rtlichen Beanspruchungen vorhanden sind,
4. die Risse treten auf an Blechen mit praktisch einwandfreier chemischer Zusammen-

setzung sowohl als auch in solchen von geringer Giite.

Zahlentafel 1 enthilt die chemische Analyse von Kesselblechen, an denen einige typische Fille
von Briichigkeit eingetreten sind. Es diirfte von Interesse sein, diese Analyse mit solchen

von Standardproben von hoch
wertigem Material zu verglei-
chen, die uns unmittelbar vom
Hersteller geliefert wurden zur
Losung einer spateren Aufgabe,
namlich fir die willkiirliche
Erzielung der Sprodigkeit beim
Laboratoriumsversuch.

Die chemischen Bedingun -
gen, die fiir Kesselspeisewisser,
in denen Sprodigkeit eintritt,
wesentlich sind, sind kurz ge-
fal3t folgende:

Zahlentafel 1.

Chemische Analyse von Kesseln, die durch

Sprodigkeit gerissen sind.

Aufstellungsort der Koth lfefn~ | Mangan | Phosphor | Schwefel
Kessel stolk o o ! o
/0 i /0 /0 /0
Bloomington IIT . . . . . . 0,17 - 0,26 0,015 + 0,046
Hartland III . . . . . . . 022 039 0,017 | 0,024
Champaign IIT. . . . . .. 0,20 | 0,50 0,005 | 0,024
Los Angeles, Californien 0,22 ‘ 0,54 0,013 | 0,036
Houston, Texas . . . . . . 0,26 |  0.34 0,014 0,025
Railway . . . . . . . . .. 0,14 0,37 0,018 0.018

1. Natriumkarbonat mufl immer im Speisewasser vorhanden sein,
2. Sulfatharte ist gewohnlich abwesend, oder mit Riicksicht auf das vorhandene Natrium-
karbonat nur in geringem Male vorhanden, Natriumsulfat ist ahnlich in geringem MaBe vor-

handen wie Natriumkarbonat,
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3. Kessel, die von solchen Schéden betroffen worden sind, gebrauchten Wasser nach den
wesentlichen Eigenschaften unter 1. und 2. Als eine Folge der chemischen Reaktion im Kessel
entwickeln sich dort kaustische Eigenschaften mit Atznatron im UberschuB iiber etwa vor-
handenes Natriumsulfat.

Zahlentafel 2 gibt die Analyse von Brunnenwissern, die in briichig gewordenen Kesseln
verwendet wurden.

Zahlentafel 2,

Analyse von Brunnenwéssern, mit denen Kessel, die durch Sprédigkeit gerissen sind, gespeist
wurden, in mg pro Liter.

=] i = > 2] =]
S |28 =2 Sy | 8 g Sm | o0E \ 3 - | S8
ER |EER| 3 o2 S 2 =i & 5 28
E-S DNE-RREC] R BN L B L
RO A "o | B A~ | 3 & a
Kalziumkarbonat . 250 263 | 222 169 ‘ 150 269 249 96 J 40 16 70
Magnesiumkarbonat . | 184 171 127 140 | 81 179 169 1 27 7 0
Natriumkarbonat . 86 122 106 | 84 238 107 54 208 586 [ 161 192
Natriumsulfat . . . 0 3 2 0 22 64 4 154 322 40 0
Natriumchlorid . . . 104 13 3 10 15 7 6 138 | 123 19 327
Eisenoxyd u. Alumi-
niumoxyd . . . . 3 3 | 2 14 2 1 5 | — — 1 0
Siliziom . . . . .. 15 22 | 11 6 8 49 32 26 | 68 17 —
Gesamt feste Stoffe . 642 597 473 | 423 ‘ 516 675 519 623 | 1166 ‘ 261 589

7. Die versuchsmaBige Herbeifiihrung der Briichigkeit.

Es wird sofort einleuchten, da@} eine Methode, mit der man die Erscheinungen der Briichig-
keit willkiirlich herbeifiithren konnte, ein bequemes Mittel wiare, um 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 Vorginge im Kessel
sind, so wiren 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 Fillen sehr
langsam eintritt, so ist es sofort klar, daf} die letztere Methode des Versuches meistens hoff-
nungslos ist wegen der dazu nétigen Zeitraume. Es ist jedoch zu betonen, daB ein solcher
Versuch, der sich iiber die Zeit erstreckt, die seit der Verosffentlichung des letzten Berichtes
vertlossen ist — némlich 10 Jahre —, erfolgreich gewesen ist. Alle Ergebnisse in diesem
Zusammenhang stimmen damit iiberein und sind in der Tat beweiskriftig 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 Behilter 4 aus gezogenem Stahl, der die Losungs-
fliissigkeit enthélt, und der Einrichtung zur Hervorbringung der Materialspannung B. Die
Spannung wurde hervorgebracht und dauernd beibehalten mit Hilfe der Feder ¢ und des
Tauchkolbens D. Die Stopfbiichse F lat den Tauchkolben dampfdicht in den Behilter ein-
treten. Der Probestab ist mit ¥ bezeichnet. Der Teil B ist in 4 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.

|
Bezugs- Bezeichnung Kohlenstoff| Mangan | Phosphor | Schwefel | Silizium | Nickel |Molybdén
quelle % % | % % % % %
I | )
F.S. | Flanschenstahl . . . .| 018 | 045 0012 | 0,027 - | - —
Armco Armcoeisen. . . . . . 0,023 ‘ 0,017 | 0,003 ‘ 0,010 0,01 [ — ‘ —
M.Z. | Magneteisen . . . . . 0,04 | 0,020 ‘ 0,004 0,007 007 | — | —
C.R. |Kalt gerollt . . . . . 0,30 \ 0,42 0,015 0,044 0,04 — —
1112 [S.AE 1112, . . . . 0,15 | 0,76 0,215 0,126 0,01 — —
2312 | S.A.E.23121)2) . . . 0,115 \ 0,45 0,018 0,025 0,20 3,5 —
2212 | Speziall)2) . . . . . 0,13 | 045 | 0018 | 0020 0,26 1,57 0.25
2330 | S.A.E. 2330%) . . . . 030 | 0478 | 0,023 ’ 0,015 0,05 3,42 —

1) Geliefert durch Central Steel Co., Manillon Ohio.
%) Auf 6,4 mm flach geschnitten von 31,8 mm Durchmesser.
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Zahlentafel 4. Zerreiflversuche mit den untersuchten Materialien.

! Elastizitat I‘ Tuofesti \ Quer-
i Wiirme- | lastizitats- qppackgrenze | MM gchnittsver-
Bezugsquelle Bezeichnung behandlung i grenze 8 } keit ‘ minderung
___kg/gem  kg/qem | kg/qom %o
I ] T
F.S. Flanschenstahl . . . .| wie erhalten 2290 2480 4240 61
Armco Armcoeisen. . . . . . ausgeglitht 950° 2250 3850 3700 70
M.I. Magneteisen . . . . . ' 1758 2110 3560 72
C.R. Kalt gerollt . . . . . wie erhalten 4930 : 5900 6010 55
C.R.A. Kalt gerollt . . . . . ausgeglitht850° — ‘ 2560 4550 ; 56
1112 S.AE 1112, . . .. . 9000 3340 ‘ 3450 5200 ‘ 75
2312 S.AE. 2312 . . . . . ” 900° 2600 ‘ 2810 5260 I 75
2212 Spezial . . . . . . . " 9000 2460 2590 5280 . 75
2330 S.AE. 2330 . . . . . - 8500 2880 3460 5440 : 57

Abb. 9. Apparat zur versuchsmaBigen Erzeugung

a b ¢
von Briichigkeit. Abb. 10a—c. Form der Probestibe F, Abb. 9.

Als Material fiir die Briichigkeitsversuche 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
priifenden Materialstabe hatten die in Abb. 10a—c gezeigte Form. Bei der Herstellung der
Probestibe wurde sorgfaltig darauf geachtet, dal} die Locher genau in der Mittellinie lagen, so
daB die Zugbeanspruchungen gleichméfig verteilt waren. Die Versuchsstibe wurden zuletzt
noch mit Schmirgelpapier Nr. 1 am schmalen Teil blank poliert. Hierbei war die Richtung
der Politur parallel zur Langsrichtung des Stabes.

Der zu priifende 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. Der Kolben selbst wurde durch Niederschrauben der Schraube an seinem oberen
Ende angespannt. War dann die Feder auf richtige Lange zusammengedriickt, so wurde die
Stoptbiichse gedichtet und der obere Teil der Apparatur in den Behélter eingefiihrt. In diesen
war vorher die gewiinschte Fliissigkeitslosung gefiillt worden.

Die Teile wurden fest miteinander verschraubt, in den elektrischen Ofen gebracht und bis
zum gewiinschten Druck erhitzt. Druck, Temperatur und Federlinge wurden in gleichmafigen
Zeitabstinden aufgeschrieben. Wenn die Briichigkeit plotzlichen Bruch des Probestabes
herbeifiihrte, so zog die Feder den Kolben hoch und zeigte so den Bruch des Probestabes an.

Sicherheit des Dampfkesselbetriebes. 9
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Es wurde festgestellt, dal das Loslosen in allen Fallen augenblicklich und ohne Anzeichen einer
langsamen Dehnung erfolgte.
Der mittlere Querschnitt der Probestabe betrug 0,323 qem. Die Einstellung der Belastung
geschah etwa mit einer Genauigkeit von 70 kg/qem bei einer Gesamtzugkraft von 2812 kg/qem.
Bei der Berechnung der Zugkraft wurde die zusétzliche Zugkraft des Dampfdruckes am
Kolben auBler acht gelassen.

8. Die Ergebnisse der Briichigkeitsversuche.

Die Ergebnisse der Versuche mit den verschiedenen Materialproben sind in Zahlentafel 5—9
einschlieBlich zusammengestellt. Sie zeigen, dall zwei Bedingungen gleichzeitig erfiillt sein
miissen, um eine Briichigkeit des Stahls herbeizufiihren:

1. die wirkliche Zugbeanspruchung muf} tiber der Streckgrenze des Materials liegen, und

2. die Konzentration des Atznatron mufl hoher als 350 g pro Liter sein.

Die Verinderung des Druckes bis auf 14 kg/qem scheint keine merkbare Wirkung auf
den Grad der Briichigkeit 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 vollstindig ausgegliilhten Probestabes hatte kaum merkbare
Wirkung auf den Grad der Briichigkeit, auch hat der Wert der Zugbeanspruchung keinmal
die Streckgrenze unterschritten.

Zahlentafel 5. EinfluB von Zugspannung und Lésungskonzentration auf Flanschenstahl.

‘ \ Zeit !
Losung g NaOH Zugspannung | " e [ Manometer-
pro Liter in kg/qem Behélter Tage bis zum Tage j druck
| Bruch ‘ ohne Bruch
415 | 2110 1 1 22 4,6
400 2220 4 18 4,6
400 2320 4 16 4,9
415 2420 1 ‘ 27 6,3
400 2490 1 11/, | 4,2
400 2760 4 2 : 3,9
400 3110 4 30 Stunden | 3,5
400 3240 2 11/, | 3,2
400 3550 4 27 Stunden 3,5
40 3520 1 17 3,9
200 ‘ 3300 3 16 2,8
210 3350 3 21 4,6
345 3240 4 14Y%, 4,6
405 | 3520 4 : 41, 3,5
400 2760 4 } 2 | 3,9
455 3660 3 | 2%, 6,7
575 3280 3 | 8% | 3,5
Zahlentafel 6. EinfluB von anderen Salzlésungen auf Flanschenstahl.
Angewendetes Konzentration Zugbeanspru- Behalt i Tage ohne ‘ Manometer-
Salz im Liter chung ehatter 1 Bruch 1 druck
Reines Kondensat 3420 1 i 28 ‘i‘ 3,5
Na,C0, 500 3520 3 ! 34 ! 4,9
Na,S0, 500 3160 | 4 | 30 i 4,9

Zahlentafel 7.
EinfluB vorhergehender Wiarmebehandlung auf Flanschenstahl. Chemischer Angriff und Druck.

Losung Beanspru- Zeit in Tagen | Manometer-
g NaOH chung in Behiilter T | Druck Behandlung
im Liter kg/qem ‘ bis Bruch | ohne Bruch‘ at
400 2760 | 4 2 39 keine
400 3520 2 2 | 3,9 ausgegliiht bis 1050°
418 3520 2 082 | ‘ 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 I 3,9
404 3520 4 16 | 0
400 3240 2 | 1,5 | 3,2
390 3520 2 } 2 21,0 |
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Zahlentafel 8. KinfluBl der Kaltreckung.

Bezeichnung Zughbeanspruchung | wihrend des | Behilt | Manometer- | Zeit in Tagen
des Probestabes | vor dem Versuch |  Versuches ehatter druck at ‘ bis Bruch ' ohne Bruch
F.S. 7 2760 4 35 2
F.S. 3860 | 1755 2 | 3,5 ‘ 221)
F.S. kaltgereckt auf 20% 1755 1 | 3,9 27
Verlingerung dauernd ‘ 3 ‘
F.S 3160 1 L 42 05 |
C.R 1755 2 ‘ 6,0 ‘ | 24
C.R. 2670 2 6.0 f i 24
C.R. i 3160 2 5,6 17V, !
C.R. ‘ 3860 2 6,0 1,3 j
C.R.Y 1 2670 2 6,0 L5 |
1) Nach 22 Tagen mit Zerreifiprobe gepriift. Zugfestigkeit 4860, bei einer Querschnittsverminderung von 52°/,.
Zahlentafel 9. Wirkung der chemischen Zusammensetzung.
Bezeichnung | Losung ‘Zugbeanspru-l ‘ Zeit in Tagen }
des } NaOHg | chung | Behilter o e ‘ Mariomef(ter- Streckgrenze
Probestabes | im Liter ‘ kg/gem | bis Bruch | ohne Bruch . aruc !
Armco | 409 | 3830 2 14 5,3 3860
Armco ! 400 ‘ 3160 2 0,88 4.9 3860
M.I1. : 405 i 2460 2 0,96 3.5 2110
F.S. ‘ 418 | 3500 2 ‘ 0,83 4,2 2470
1112 . 409 I 3860 2 : 3.5 3,5 3440
1112 1 400 2810 2 } 0,62 5,6 3440
1112 ! 427 : 2460 4 | 20 5,6 3440
1112 i 427 1 1760 4 25 6,0 3440
2312 | 375 ‘ 3370 ; 2 1,2 5.6 2810
2312 ! 450 | 3020 | 4 8,5 6,0 2810
2212 385 3160 1 2 | 0,88 4,6 2580
2330 375 3860 4 ‘ 3,5 4,6 3460

Wenn das Metall besonders stark kalt bearbeitet war vor dem Versuch, so ist fiir den
gleichen Grad der Briichigkeit nicht etwa eine niedrigere Spannung notig. Es scheint viel-
mehr, als ob in Wirklichkeit sogar eine hohere Beanspruchung notig ist als fiir das urspriinglich
unbearbeitete Metall.

Die Anderung in der chemischen Zusammensetzung des Metalls innerhalb der Grenzen,
die fiir Flanschenstahl festgelegt sind, hat sehr geringen Einflull auf den Grad der Briichigkeit.
So zeigt Stahl der folgenden allgemeinen Zusammensetzung keine Anderung im Verhalten
beziiglich der briichigmachenden Wirkung.

Kohlenstoff . . . . . . . .. . .. .. 0,023—0,30%.
Mangan . . . . . . ... ... L. 0,017—0,45%.
Phosphor . . . . . .. ..o L L. 0,003~0,012‘3£.,
Schwefel . . . . . . . . .. .. ... 0,007—0,027%

Die Einfiihrung von 3,5% Nickel mit 0,115—0,7% Kohlenstoff hat keine andere Wirkung
als die Hebung der Streckgrenze und folghch der Anfangsbeanspruchung zur Einleitung der
Briichigkeit. Eine Kombination von 1,5% Nickel mit 0,25% Molybdén zeigt dasselbe Ver-
halten wie Nickel allein.

Wenn der Schwefel 0,215% und der Phosphor 0,126% iiberschreiten, erfihrt der Eintritt
der Briichigkeit eine bemerkenswerte Beschleunigung.

Die briichigen Probestabe sind nicht korrodiert, aber bedeckt mit einer diinnen, glinzenden,
blauschwarzen, festhaftenden Haut von magnetischem Eisenoxyd. Sie zeigen keine merkbare
Verlangerung oder Querschnittsverminderung an der Bruchstelle. Abb. 10 zeigt einen infolge
Briichigkeit gebrochenen Probestab im Vergleich zu einer normalen Zugprobe.

9. Die metallographische Untersuchung der briichig gewordenen Metalle.

Proben von gerissenem Stahl erhielt man von verschiedenen Beispielen dieser Art von
Kesselschiden. Wenn diese unter dem Mikroskop untersucht wurden, zeigte sich, daB die
Risse interkristallin waren. Weicher Stahl bricht aber unter normaler Beanspruchung, ent-
weder statischer oder Dauerbeanspruchung, ziemlich unabanderlich in transkristalliner Weise.
Die Tatsache, daB3 ein Briichigkeitsri} zwischen den Kérnern durchgeht, zeigt an, dal} er
nicht als normaler Rif zu bezeichnen ist. Uberdies geht der Bruch ohne merkbare Deformation
des Kornes vor sich, also noch eine Abweichung von dem gewéhnlichen Verhalten des weichen
Stahles bei statischen Briichen. Wenn man den Bruch bei stirkerer VergroBerung prift, so
bemerkt man, daf er zwischen den schmalen Karbidstreifen durchgeht, aus denen sich das

Perlitkorn zusammensetzt.
Q*
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Die im Laboratorium sprode gemachten Probestibe haben, wie man bei der Priifung
fand, eine grofle Zahl von Rissen im gestreckten Teil, und alle diese sind interkristallin, ohne
irgendeine merkbare Deformation des Kornes, wie die Gefiigevergroflerungen in Abb. 11a, b
und 12a, b zeigen.

a b
Abb. 11. Interkristalline Risse der Versuchsstibe. V = 900.

a b
Abb. 12. Interkristalline Risse der Versuchsstibe. V = 250.

10. Die Hemmung der Briichigkeit.

Da die Briichigkeit ein Ergebnis der vereinigten Wirkung von Chemikalien und mechanischer
Beanspruchung ist, so kann man sie auf zweierlei Weise zum Stillstand bringen. Erstens mul3
die Beanspruchung so weit vermindert werden, dal3 eine Briichigkeit nicht mehr eintritt. Dies
wiirde moglich sein, wenn man die in Wirklichkeit konzentrierten Beanspruchungen, wie z. B.
an den Nietkopfen, um die Nietlocher herum usw., berechnen und den Kessel so konstruieren
konnte, daB diese Beanspruchungen niedrig genug gehalten wiirden.

Selbst dies aber wire kein vollkommener Schutz, da doch noch unbekannte értliche Be-
anspruchungen vorhanden sein und die Bedingungen fiir die Briichigkeit erfiillen konnten.

Die Beseitigung der anderen Ursache, namlich der chemischen Einwirkung, bei deren Fehlen
die Briichigkeit nicht eintreten wiirde, diirfte 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 Alkalitit
mit Hilfe von Chemikalien. Vollsténdige Neutralisation diirfte freilich unmoglich sein, ohne
den Kessel zu gefahrden.

Als man beobachtete, dall die Briichigkeit niemals eintrat in karbonathaltigem Wasser
bei hohem Sulfatgehalt, erhob sich die Frage, ob nicht die Innehaltung eines bestimmten Ver-
héiltnisses zwischen Natriumsulfat und Atznatron schon geniigend sei, um die Riflbildung zu
verhindern. Versuche iiber die Wirksamkeit der verschiedenen Verhéltnisse Na,SO, und Na,CO,
zu NaOH sind im Laboratorium vorgenommen worden. Die Ergebnisse dieser Versuche
enthalt Zahlentafel 10.
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. . . . (
Zahlentafel 10. Die Wirkung der Steigerung der Verhaltnisse. 1\1‘\?28;{4 und %.2281(1)[3
5 Verhaltms Zeit in T: a
;&?;8%{ ‘ ,,,,f‘ B — Spannung ‘ Behélter bis 70 & &g(;n. e Magggz}i‘cer-
y 1S Zzum eim |
T Liter Na2SO zuNaOH Naz(J)g mNaOH  kg/qem : Nr.  Brach | Brueh | kefaem
| ! i "
455 | 0 ! — 320 | 3 2, 63
447 0,7 ‘ - 3520 3 | 41, ‘ 6,3
365 1,2 | — 2820 | 3 61/, 6,3
500 1,8 — 2820 ‘ 3 10/, 6,3
430 2,1 — 2820 ' 3 41 7,0
398 0 2820 1 21/, 6,3
415 — 0,3 2820 1 5 7,0
430 ‘ — | 0,7 2820 1 11 7,0

Bei der Untersuchung der schiitzenden Wirkung von Natriumsulfat und Natriumkarbonat
ergab sich, daB diese Salze in der Atznatronlosung schwer loslich waren. Bei Anwendung des
normalen Versuchsapparates hatte die Einfithrung von Sulfat bis zu einem Verhéaltnis von
2 Teilen Sulfat zu 1 Teil Atznatron keine Wirkung auf die Zeit der Briichigkeit. Man fand,
daB das Sulfat sich auf dem Boden des Behélters und ohne Beriithrung mit dem Probestab
abgesetzt hatte. Der Behilter wurde dann so geandert, dall der Probestab von einem Stahl-
mantel umgeben wurde, so dafl zwischen ihm und dem Probestab nur ein Raum von 0,8 mm
Weite blieb. Diesen fiillte die Losung aus.

Zu Beginn des Versuches wurde dann eine verdiinnte Losung angewendet und dieselbe
konzentriert, indem man so lange Dampf aus dem Behalter ablief3, bis die gewiinschte Kon-
zentration von Atznatron erreicht war. Auf diese Weise wurden Bedmgungen hergestellt, die
sich denjenigen in den Kesselnihten naherten. Die in Zahlentafel 10 enthaltenen Ergebnisse
wurden mit dem geanderten Versuchsapparat erzielt. Bei Offnung des Behilters wurde
gefunden, dall die Schutzsalze die Oberfliche des Probestabes mit Kristallen iiberzogen
hatten.

Die Wirkung eines Sulfatkarbonatverhaltnisses in einer in Betrieb befindlichen Anlage
wurde in einem Zeitraum von zehn Jahren studiert. Diese Anlage, die Kraftstation der Uni-
versitat Illinois, hatte bereits eine Zeitlang Erfahrungen in den Stérungen durch Briichigkeit
gesammelt. Als 1915 drei neue Trommeln nach nur fiinf Dienstjahren ersetzt werden muflten,
wurde folgendes System der Speisewasserbehandlung eingeleitet: Das Sulfatkarbonatverhaltnis
im Speisewasser wurde auf zwei gehalten. Dies geschah durch Neutralisierung von etwa 70%
der Alkalinitit durch Schwefelsdure. Das Wasser wurde in Absitzbehéltern von je 15 cbm
behandelt. Etwa 50 kg Kalk wurden in jeden Behalter gegeben und dazu nach geniigendem
Umriihren und Absitzen die notwendige Menge Séure. Von jedem Behélter wurden taglich
nach der Kalkbehandlung Analysen gemacht, desgleichen nach Hinzufiigung der Saure, zur
Bestimmung der totalen Alkalinitat. Ebenso wurden durch tégliche Analysen die Kaustizitat
und totale Alkalinitat des Wassers in jedem Kessel bestimmt.

Nach zehnjihrigem Betrieb bei dieser Behandlung wurden die Kessel im Februar 1926
vollstindig untersucht. Probenieten wurden entfernt und eine eingehende Untersuchung
in bezug auf Anzeichen von Undichtigkeiten um die Nietlocher herum angestellt. Der In-
spektor der Hartforder Dampfkesseliiberwachungs- und Versicherungsinspektion erklarte dann,
dal 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 erfunden und
ist jetzt in verschiedenen Kraftzentralen im Bezirk Chicago in Gebrauch. Das Wasser ist
zeolithhaltig mit niedrigem Sulfatkarbonatverhaltnis. Dieses Verhaltnis wird erhoht, indem
man eine bestimmte Menge verdiinnter Saure in ein Mischgefall eintreten la(t, durch welches
eine bestimmte Menge Wasser durchliuft. Dazu wird eine regelmifige chemische Analyse
des Kesselwassers in diesen Anlagen angefertigt.

Eine Kraftanlage in Champaign stellte 1916 Kessel in Dienst, die dasselbe Wasser ge-
brauchten wie die Universitit Illinois, ohne aber die Siurebehandlung anzuwenden. Im Jahre

1925 erlitt das Werk eine betrichtliche Storung infolge der Brichigkeit. Abb. 8 zeigt cine
der verworfenen Trommeln dieser Anlage. Zwei andere Anlagen, die 9 und 10 Jahre lang
mit einem bis auf 1,4 at gleichen Dampfdruck und mit nahezu dem gleichen Wasser arbeiteten,
die eine aber mit Sulfatbehandlung des Wassers, die andere ohne dieselbe, dienen als lang-
fristiger Versuch mit Ergebnissen, die vollstindig mit den Angaben des Laboratoriums iiber-
einstimmen. Die Kessel mit behandeltem Wasser sind in vorziiglichem Zustand, die anderen
wurden nach neunjiahriger Dienstzeit als unbrauchbar verworfen.
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11. Der innere Vorgang bei der Entwicklung der Briichigkeit.

Die erzielten Ergebnisse rechtfertigen die jetzt in den U. S. vorherrschende Meinung, daf}
weicher Stahl durch Atznatron briichig gemacht wird. Sie zeigen ferner, da Atznatron das
einzige Salz ist, welches im Kessel Stahl briichig macht. Beanspruchung “und chemische Ein-
fliisse scheinen jetzt die vorherrschenden Faktoren, von denen keiner ohne den anderen die
Briichigkeit hervorrufen kann.

Die Wirkung von Atznatron verschiedener Konzentration auf weichen Stahl ist in Abb. 13
dargestellt, die das elektromotorische Kraftgefalle von Stahl zur Losung angibt. Die Kurven
zeigen das Potential von Stahl in bezug auf verschiedene Konzentrationen von Atznatron
gegeniiber normalen NaOH, HgO und Hg. Die Messungen wurden nach der iiblichen Kom-
pensationsmethode gemacht. Abb. 13 zeigt weiter die Potentialdifferenz von im Laboratorium
versprodetem Stahl und 10fach normalem NaOH. Das Potential desselben Metalls gegeniiber
der gleichen Losung nach Abschleifen der Auflenhaut ist ebenso angegeben.

Die Wirkung des Atznatrons besteht in der Bildung einer diinnen, festen, zusammen-
hangenden Haut von magnetischem Eisenoxyd. Die Reaktion mit dem Hydroxyhon allein ist

3Fe + 4 OH = Fe, 0, + 4 H.
Wenn die Konzentration etwa auf 400 g im Liter gehalten wird, geht die Wirkung langsam

vor sich ohne nennenswerte Bildung von Wasserstoff. Die Haut auf dem Eisen macht es passiv
oder widerstandsfiahig gegen weitere Einwirkung des Atznatrons. Wenn diese Haut abgeschnit-

Vit ort ten, beseitigt oder durchbrochen wird,

72 —— 72 ist das reine Metall darunter ebenso ak-
9norm.Me OH! . .. .

: olierer tiv, als der Stahl urspriinglich war. In

70 oo 0 einer Losung von 10fach normalem

08 L 08 / NaOH (400 g im Liter) ist die Potential -

I ’ differenz zwischen dem reinen und dem

06 A”i 06 mit einer Haut bedeckten Metall etwa

N ' 0,7 Volt im kalten Zustande. Sie ist

o4 o4 hinreichend, um eine langsame elektro-

Zrorm, soride chemische Wirkung hervorzubringen,

92 e g2/ welche ein Durchdringen bis zum reinen

Metall begiinstigt.

O ——>2 3 % 5 7 7 % & Solange das Metall unterhalb der

Sturrder Sturder Streckgrenze beansprucht ist, erzeugt

Abb. 13. die chemische Wirkung lediglich die

AuBlenhaut aus schiitzendem Oxyd.
Wenn die Beanspruchung iiber die Streckgrenze hinausgeht, scheint die AuBenhaut in den
gestreckten Stellen zu brechen, und der chemische Angriff erfolgt auf das Metall und macht
es briichig. Diese Annahmen beziehen sich auf die kurzfristigen Laboratoriumsversuche.

Um eine klare Vorstellung von den Moglichkeiten eines chemischen Angriffes bei einer
Beanspruchung des Metalls iiber die Streckgrenze hinaus zu erhalten, ist es notig, sich klar-
zulegen, was im Stahl beim Erreichen der Streckgrenze vor sich geht. Bei einer statischen Festig-
keitsprifung findet man, dal} eine bestimmte Belastungshohe, namlich die Streokgrenze sich
besonders kennzeichnet; namlich durch ein Anwachsen der Verlingerung ohne eine nennens-
werte Steigerung der Belastung Uber die Vorginge im weichen Stahl bei Eintritt dieser
bleibenden Deformation konnen zur Zeit nur erst Vermutungen gedullert werden. Unzweifel-
haft ist sie eine Folge einer gewissen Umlagerung innerhalb des Metalls. Die Streckgrenze
kann nidmlich in weiterem Sinne als eine Funktion der Kristallfestigkeit aufgefallt werden.
Wenn die Spannungen groler werden als die Kristallfestigkeit, so tritt ein Gleiten innerhalb
des Kristalls ein.

In einer Anhéufung von Kristallen, wie sie im weichen Stahl besteht, wird das Gleiten
angehalten teils durch das Aufeinanderstollen der Kristalle, teils durch den Widerstand in der
Gleitebene selbst. Fin 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 Kristallflichen ein.
Dieses anfangliche Gleiten wird, wie gesagt, angehalten sowohl durch Anwachsen des Wider-
standes entlang der Gleitebene als auch durch das Aufeinanderstof3en benachbarter Kérner. Nach
dem Gleiten in einem Kristall sind in ihm die Spannungen ausgeglichen. Hierdurch 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 Widerstand gegen die dufleren
Krifte teilnehmen. Nach jeder Neuordnung innerhalb des Metalls (nach jedem Gleiten) ist
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eine dauernde Deformation vorhanden. Kine weitere dullere Beanspruchung wird ein weiteres
Gleiten hervorbringen und ein Recken der Kristalle in der Richtung des Zuges. Unzweifel-
haft sind im Augenblick der Neuordnung der Spannungen im Metall die Krafte an den Korn-
grenzen auf einem Hochstwert angekommen. Das Metall ist nun um mehr als 1% seiner Liange
gestreckt. Hierbei ist als sicher anzunehmen, dall der amorphe Zement, dessen Existenz in
den Korngrenzen vorausgesetzt sei, elektropositiv gegeniiber den Metallkristallen ist, und des-
halb eine innere Energie besitzt. Dies erklart geniigend seine hohere Empféanglichkeit fiir
chemische Angriffe. Ferner mul} eine Aufspeicherung von Energie in den Korngrenzen bei
hohen Spannungen stattfinden. Dies macht sie ihrerseits in hoherem Grade empfindlich gegen
chemische Angriffe als vor der Beanspruchung.

Hat der Durchbruch einmal begonnen, so folgt der chemische Angriff demjenigen Wege,
auf dem er chemisch aktiver ist, also demjenigen zwischen den Korngrenzen. Wenn die Korn-
grenzen angegriffen sind, verstirken sich notwendig die Krifte, die das interkristalline Ein-
dringen noch mehr begiinstigen. Eine Beobachtung des Voranschreitens der Risse im sprode
gewordenen Stahl zeigt, dall die Risse nicht immer an der Korngrenze beginnen. Oft beginnt
ein Rif}, indem er das d&ullere Korn durchdringt, aber wenn er einmal eine Korngrenze erreicht
hat, geht er langs der Korngrenze weiter. Wenn ein anderes Metall, z. B. Nickel, welches
in kleinen Mengen vollstindig im Ferritkristall loslich 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 dal also umgekehrt auch die Umlagerung
innerhalb des Metalls aufgehalten wird. Wenn andererseits Schwefel- und Phosphorgehalt
zunehmen, so beobachten wir eine Zunahme der Festigkeit des Ferrits, die begleitet ist von
einem hoheren Gehalt an diesen Elementen in den Korngrenzen. Die Streckgrenze hebt sich
zwar, aber der 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 vollstiandig verschoben und die grof3te
Spannung liegt dann in den Gleitebenen der Kristalle. An einem so gestreckten Material wird
wahrscheinlich eine hohere Beanspruchung moglich sein, ehe der chemische Angriff eintritt.
Es konnte dagegen moglich sein, dal} ein geringer Grad von Kaltbearbeitung nur einen sehr
kleinen Einflu} auf die nachfolgende Briichigkeit des Materials hat?).

Man sollte erwarten, dal die Perlitinseln des Stahls das Gleiten der Kristalle hindern,
und ebenso, wie der Kohlenstoff anwichst, sollte auch die Streckgrenze hoher liegen. Briichig-
keitsrisse sollten nicht quer durch die Perlitreihen gehen. Dies wird auch zumeist unabanderlich
so festgestellt.

12. Die Ursache der Briichigkeit im Dampfkessel.

Wie bereits gezeigt, konnen interkristalline Risse im weichen Stahl nur entstehen durch
die vereinigte Wirkung einer mechanischen Beanspruchung und eines rein chemischen Angritfes.
Die Grenze, die fiir beide gesetzt wird, richtet sich nur nach den Bedingungen des Laboratoriums-
versuchs und nach der Zeit der Versuche. Es besteht eine Moglichkeit, dall eine langsamere
Wirkung nach einer langeren Periode, als nach dem Versuch zu erwarten, stattfindet, wenn
die Beanspruchung oder die Konzentration der Losung, die zu irgendeinem Grad nétig ist,
heruntergesetzt wird. Aullerdem ist zu beobachten, dall bei den Briichigkeitsversuchen das
Metall von der Losung umgeben ist, wihrend in Kesseln die Losung in einer diinnen Schicht
zwischen die Kesselbleche eindringt. Daher konnen die Grenzen der Konzentration der Losung,
die notwendig ist, um eine Briichigkeit hervorzurufen, im praktischen Betrieb ganzlich ver-
schieden sein. Da aber eine Briichigkeit nur in Nietnahten eintritt, die unter Spannung stehen,
so ist es trotzdem moglich, sich vorzustellen, dall die Beanspruchung die Streckgrenze iiber-
schreitet und dal} gleichzeitig die Losung die hochste Konzentration erreicht, die beim Ver-
such angewendet wurde.

Wahrscheinlich erreichen bei allen Kesselblechen die Beanspruchungen an der Kante der
Nietlocher gelegentlich die Streckgrenze des Metalls. Es ist zu beachten, dafl die mathematische
Theorie der Festigkeitslehre angibt, dafl ortliche Beanspruchung an der Kante eines Loches
in einem Blech beinahe dreimal so grof3 sein kann als die mittlere Beanspruchung im Blech.
Diese Spannungskonzentration an der Kante von Lochern, wie z. B. Nietlochern, wiirde

1) Anmerkung des Bearbeiters: Der vorstehende Absatz ist im Zusammenhang des Aufsatzes nicht ohne
weiteres verstindlich. Man miiite aus dem Absatz den SchluB ziehen, daBl hoher Nietdruck, eine Kaltbearbeitung
kraftigster Art, den chemischen Angriff zuriickhalt. Der letzte Satz des Absatzes widerspricht dem aber wieder,
wie auch der SchluB des Aufsatzes die Gefdhrlichkeit hohen Nietdruckes, also der Kaltbearkeitung, eindeutig her-
vorhebt.
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schon allein eine geniigend hohe Beanspruchung ergeben, um Briichigkeit einzuleiten, wenn
eine Losung von passender Konzentration zu den Nietlochern durchdringt. Nun werden
wiahrend der Fabrikation der Kessel die Nahte durch Nietung zusammengebracht. Die Nietung
wird heill durchgefiihrt. Angenommen, dafl man nur einen Nietdruck anwendet, der geniigt,
um die Naht dicht zu halten, so tritt doch eine sehr hohe ¢rtliche 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, dal 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 6rtliche Beanspruchungen, welche
die Briichigkeit noch mehr begiinstigen. Der scharfe Winkel, den der Nietkopf und der Schaft
miteinander bilden, zusammen mit der Beanspruchung des Nietkopfes fur 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 gentigend briichig geworden sind, um Risse zu entdecken. Die Spannungen in Blechen,
die durch das Nieten hervorgerufen werden, wurden durch R. Baumann studiert, der zeigte,
daB die Bleche ortlich mit Spannungen beansprucht werden, die iber 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, dafl 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, daf} frither 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, dafl Losungen dieser Konzentration nicht gefahrlich fir den Stahl sind. Es besteht aber
eine Moglichkeit, dal} die wirkliche Konzentration von kaustischer Soda in der Nachbarschaft
der Nietnidhte 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 streben Undichtigkeiten
sich zu vergroBern. Kaustische Soda unter Druck im Kessel neigt zum Hindurchsickern durch
die Naht, zwischen den Metallflichen. Wenn die Losung zwischen den Flachen eindringt, be-
steht eine Tendenz zur Konzentration, worauf der Dampf entweder in den Kessel zuriicktritt
oder nach aullen hin entweicht. Je mehr die Konzentration fortschreitet, um so tiefer dringt
die Losung in die Naht ein. Mit der Zeit wird die Losung gentigend konzentriert, um die Briichig-
keit einzuleiten. Wenn dazu noch geniigend o6rtliche 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 genligenden Beanspruchungen mangelt. Die Durchdringung schreitet dann bis zu einer
Undichtigkeit nach aulen vor. Bei der Priifung kann kein Vorhandensein einer Briichigkeit
gefunden werden. In anderen Fillen beginnt die Briichigkeit, die Bleche werden geschwicht
und ein Leck entwickelt sich, welches die Schiadigung anzeigt. Wenn die Blechplatten von
den Néahten des versprodeten Kessels entfernt werden, werden losliche Salze zwischen den
Blechen gefunden. Diese allein schon zeigen an, dafl eine betrichtliche Konzentration an den
Nietnahten stattgefunden haben muBl. Ein anderer Beweis des chemischen Angriffes an den
Nietnahten ist noch die Gegenwart von feinverteiltem, schwarzen, magnetischen Oxyd, welches
sich auf der Oberfliche der Blechplatte niedergeschlagen hat.

Da zwei Faktoren fur die Briichigkeit gleichzeitig erfiillt sein miisen, so ist es moglich,
dall 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, dall 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 spéater entdeckte man
die Zerstorung der Anlage, die sich als ein sehr schwerer Fall von Briichigkeit erwies. Der
verantwortliche Ingenieur hat oft dartiber seine Verwunderung geduflert, dal besonders ein
Kessel nicht explodiert war; so tibel war er gerissen.
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Die wirkliche Ursache der Briichigkeit in Dampfkesseln kann daher zusammengefa(3t
werden als eine Wirkung einerseits der Konzentration der kaustischen Soda in den Nietnidhten
in Abwesenheit von einem Sulfat- oder Karbonatiiberschuf3, und andererseits der gleichzeitigen
ortlichen Beanspruchungen in den Nietndhten.

13. Die Verhinderung der Briichigkeit.

Die Ergebnisse der experimentellen Arbeit an dem Problem der Verhinderung oder Hem-
mung der Briichigkeit zeigen, dall man ihr Einhalt gebieten kann, aber zur Zeit sind diese Ver-
suche noch nicht vollstdndig genug, um endgiiltige Verhaltnisse und Konzentrationen der
darin enthaltenen Chemikalien aufzustellen.

An eine Beseitigung der Spannungen kann bei dem derzeit iiblichen Bau der Kessel nicht
gedacht werden, und wenn sie moglich ware, kénnte man sie doch bei den vielen bereits in
Betrieb befindlichen Anlagen nicht erreichen. Die Praxis der inneren Abdichtung der Trommeln,
wenn sie wirklich ein Hineindringen innerhalb der Nietnéhte verhindern kann, zielt auf eine
Verzogerung des Eintritts dieser Art von Schéden hin.

Die Beseitigung der Quelle des Ubels, namlich des Atznatrons durch Anderung des Speise-
wassers, wird die wirksamste aller Methoden sein, aber in manchen Féallen ist sie nicht moglich
und in anderen wiirde sie zum Gebrauch von Wiissern fithren, 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 oder Magnesiumsulfat, hat aber auch ihre Nachteile. Die Saurebehandlung
ist nur zu empfehlen bei Beratung und Uberwachung durch einen Sachverstandigen und bei
Betriebsiiberwachung durch einen Chemiker oder Ingenieur, der alle moglichen Gefahren kennt.
Aluminium- und Magnesiumsulfatbehandlung ist sehr wirksam, wenn sie im Zusammenhang
mit Absitzbehaltern und Filtern angewendet wird, da diese den Eintritt der Kesselsteinbildner
in den Kessel verhindern. Jedoch sind diese beiden Chemikalien, im Uberschu} angewendet,
ebenso gefiahrlich wie Siure, und sollten nur eingefiithrt werden nach einer genauen Berechnung
der notwendigen Mengen durch einen Chemiker, der die eingeleiteten Reaktionen kennt.

Ein Punkt ist noch von besonderem Interesse, ndmlich, dal} 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 Einfithrung frischer
Karbonate dahin wirken wiirde, das Karbonatitznatronverhltnis hoch zu halten. Dadurch
kann umgekehrt der Eintritt der Briichigkeit gehemmt werden. Essind Falle angefiihrt worden,
in denen das Verhialtnis Natriumsulfat zu Natriumkarbonat aullerordentlich niedrig war ohne
Anzeichen einer Briichigkeit. Die schiitzende Wirkung des Natriumkarbonates ist die klare
Erklarung dafiir.

Dies fithrt nun auch zur Frage, welches Mengenverhéaltnis denn in Betracht kommt. Bisher
ist es in den wenigen Anlagen, die auf der Basis eines Alkaliverhéltnisses arbeiteten, iiblich
gewesen, das Verhéaltnis des Natriumsulfates zur vollstandigen Alkalinitat (im Kesselwasser),
ausgedriickt als Natriumkarbonat zu berechnen. Dieses Verhaltnis ist zwar auBlerordentlich
sicher, insoweit dabei alles Natriumkarbonat als potentielles Atznatron betrachtet wird, aber
s leitet in der Beurteilung der Arbeitsweise gewisser Kesselarten irre. Zahlentafel 11 glbt die

Zahlentafel 11. Analysen des Speisewassers verschiedener Kessel in Milligramm pro Liter.

versprodet nicht versprodet
umgerechnet mit: . o o . i | L
1g pro Gallon entspricht . Umir‘ers.ltat Blooming- Chikago Universitit (I;E;Igfi
0,0271 g pro Liter oder Denver, [Champaign  Ilnols = o, Ty I Tlnois | Ryilroad
27 mg pro Liter behandelt 1925 \ behandelt | behandelt Champaign
| | | | 1
Atznatron NaOH . . . . . . 4760 860 1 1620 54 761 ‘ 594 890
Natriumkarbonat Na,CO,; . . 596 270 | 865 270 144 | 243 1540
Totale Alkalinitéit als Natrium- 1 |
karbonat . . . . . . . . 6920 1400 ¢+ 3300 352 1150 1015+ 4700
Natriumsulfat Na,SO, . . . 1890 | 483 0,0 5400 2420 2430 297
Verhaltnis: Natriumkarbonat } } ) | ;
zu Atznatron . . . . . . 0,12 } 0,31 ; 0,52 5,0 ; 0,19 } 0,4 | 1,7
Verhiltnis: Na-Sulfat zu Atz- ‘ r 3 i i
natron . . . . . . . .. 0,4 055 | 00 100,0 3,2 40 0,33
Verhiltnis: Na-Sulfat + Na- \ f
Karbonat zu Atznatron . . 0,52 0.87 | 0,52 1050 3.4 4,5 ; 2,06
Verhaltnis: Na-Sulfat zu Total i
Alkalinitit als Na-Karbonat 0,27 0,34 0,0 154 2,1 2,4 ! 0,63
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Analysen des Speisewassers von sieben verschiedenen Anlagen. Die ersten drei sind von
briichig gewordenen Kesseln, wahrend der Rest von Kesseln stammt, die frei von Storungen
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 herbeigefithrt wurde.

Die Chikago-Anlage und die Universitat Illinois behandelten karbonathaltiges Wasser mit
Schwefelsdure. Das Verhaltnis des Natriumsulfates zum Natriumkarbonat ist etwa 2 in
beiden Féllen.

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 Verhéltnis
in einem in Betrieb befindlichen Kessel sein: Natriumsulfat + Natriumkarbonat zu Atznatron.
Wenn dies die Bedingung ist, so ist die Anlage mit niedrigerem Druck und hoherem Zusatz offen-
bar mehr geschiitzt und kénnte umgekehrt mit einem niedrigeren Natriumsulfat-Natrium-
karbonat-Verhaltnis arbeiten. Das Verhaltnis Natriumsulfat zu Natriumkarbonat muf} in
einigen einzelnen Féallen irrefithren. Lokomotiven der Illinois Central-Eisenbahn, die ortlich
in Champaign mit alkalischem Wasser arbeiteten, zeigen dies, insofern das Sulfatkarbonat-
verhéltnis nicht grofler als 0,63 ist, wahrend das Verhaltnis Natriumsulfat + Natriumkarbonat
zu Atznatron iiber 2 betragt Dies ist viel sicherer und geniigt offenbar zur Verhinderung
der Briichigkeit. Diese Erlauterungen mogen zeigen, daf jede Anlage nach sich selbst beurteilt
werden muf}, wenn man Vorschriften geben will zur Verhinderung der Briichigkeit.

Die so gesammelten Erfahrungen, die in der einen oder anderen Beziehung fraglos noch
ausgedehnt werden miissen, gestatten jedoch jetzt schon geniigend sichere Schliisse. Sie
rechtfertigen daher ihre Bekanntgabe bereits im gegenwirtigen Stand der Untersuchungen.

Ursachen und Verhinderung von Briichigkeit bei Kesselblechen.

Von 8. B. Applebaum (Permutit Company).
Diskussion der Schrift von S. W, Parr und F. G. Straub.

Diese Schrift wird fiir die Offentlichkeit gewifl von grolem Wert sein, da sie ein besseres
Verstandnis schafft fiir die Ursachen von Kesselschiden sowie dafiir, wie wichtig es ist, dal}
die Kessel in Ordnung sind. Die Ergebnisse von fritheren Versuchen!) gaben alle an, daB die
Spannung ein primérer und notwendiger Faktor ist fiir die Erzeugung von interkristallinen
Rissen, aber keine dieser Veroffentlichungen gab irgendwelche Zahlen an iiber die Grofle
der Spannungen, die notwendig sind, damit derartige Risse hervorgebracht werden. Da-
her gipfelte jede Diskussion, wie man derartiges Reiflen vermeiden kénne, mehr oder weniger
in einem Streit dariiber, wie grof die fiir die Erzeugung der Risse erforderlichen Spannungen
sein miilten. Die kiirzlichen Vorlesungen vor dem A. S. M. E. Boiler Code Committee in bezug
auf den Abschnitt Behandlung der Kessel im Betriebe sind ein Beispiel hierfiir.

Anscheinend bestehen noch Meinungsverschiedenheiten dariiber, welche Rolle die kau-
stische. Soda bei der Erscheinung spielt. Rosenhain und Archbutt legten der , Royal
Society, London‘ im Jahre 1919 eine Schrift vor mit dem Titel ,,Interkristalline Briiche bei
Metallen bei langerer Anwendung von Spannungen®, in der sie eine Erklarung fiir diese
nicht sehr allgemeinen Schaden gaben. Spater, im April 1921, gab Dr. Rosenhain auf einer
gemeinsamen Tagung der Faraday Society mit anderen englischen Gesellschaften in einer
der allgemeinen Diskussion vorhergehenden Ansprache seiner Meinung tiber ,,Schédden an
Metallen unter inneren und Dauerbeanspruchungen‘ dahingehend Ausdruck, dafl, wenn eine
chemische Aktion auf den interkristallinen Zement iiberhaupt 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 wiirden, sofern nicht eine viskose oder
visko-elastische Bewegung infolge von Spannungen vorhanden sei. Die Versuche von Prof.
Parr bestéttigen nun auf experimentellem Wege diese Ansicht, weil sie klar zeigen, dafl der
mit einer chemischen Losung in Beriihrung stehende Stahl nicht reifit, solange nicht die
Produkte der chemischen Aktion entfernt oder infolge von Spannungen gebrochen werden
und dafl derartiges Displacieren oder Brechen der Reaktionsprodukte nur dann stattfindet,
wenn die Spannungen die Streckgrenze iiberschreiten.

1) ‘Siehe z. B. Jones: Far. Soc. XVIIL. und Bur. of Stand. Chem. a. Mat. Engr. Fehr. 11, 1924.
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Dr. Rosenhains Schlisse in bezug auf die Bildung von Rissen, die sich auf Unter-
suchungsarbeiten stiitzten, waren die, dall die chemische Aktion lediglich eine beschleuni-
gende Wirkung ausiibt, dal aber das Reiflen auch stattfindet unter Verhiltnissen, wo die
Moglichkeit, einer chemischen Einwirkung iiberhaupt ausgeschlossen ist!). Diese Ansicht
von Dr. Rosenhain wird bestétigt durch Beispiele von interkristallinen Briichen, die man
in Stahl fand, der kaustischer Soda iiberhaupt nicht ausgesetzt war, wie z. B. bei Briicken
und anderen Stahlbauten2?), bei Wellen?), bei Kesselblechen aulen an den Nahtent), bei
Stahlfeuerrohren in Rauchkammern von Lokomotiven®), in Kesseln, die ein Speisewasser
verwendeten, das iiberhaupt keine kaustische Soda enthielt®), in Dampfraumen oberhalb der
Wasgerlinie von Kesseln?), ferner in vielen Fillen bei Nichteisen-Metallen®). Von aus-
landischen Kesselbesitzervereinigungen ist aullerdem berichtet worden, dal man das Reillen
bei genieteten Nahten von Kesseln gefunden hat, bei denen das empfohlene Sulfat-Karbonat-
Verhaltnis vorhanden war.

Zu den obigen Ausfithrungen miissen aullerdem noch alle die Fille von Briichigkeit hin-
zugefiigt werden, die hervorgerufen werden durch Bearbeitung des Stahls in der Blauwéirme
(blue heat), wenn man den Ausdruck Briichigkeit so verstehen will, dal} er sich auf Briiche
ohne plastische Deformation bezieht, die durch eine Spannung unter der Zugfestigkeits-
grenze des urspriinglichen Materials hervorgerufen werden. So berichtet z. B. Ridsdale?)
schon im Jahre 1898 von einer intergranularen Schwiche, die durch Himmern des Stahls
bei Blauhitze hervorgerufen wird. Neuerlich hat Baumann weitere Untersuchungen in
dieser Richtung ausgefithrt'?). Viele briichige Nieten konnen auf diese Art und Weise her-
gestellt worden sein. Spencer!!) berichtet von anderen Ursachen, die eine Briichigkeit der
Nieten herbeifithren konnen. Alle diese Falle zeigen, dal} die Briichigkeit auch hervorgerufen
werden kann von Spannungen allein, ohne daf} irgendeine chemische Aktion vorhanden ist.

Prof. Parrs Versuche diirften sich auch fiir die Klarung der Frage als niitzlich erweisen,
wie grofl die Konzentration kaustischer Sodalésung (20000 Grains per gallon) sein muf}, um
diese Wirkung zu beschleunigen. Diese Konzentration ist zweifellos in dem Hauptteil des
Kesselwassers nicht vorhanden, und daher wird die Frage der moglichen Konzentration aut
diese Stérke innerhalb der Kesselnihte eine Frage von allererster Bedeutung. Sowohl die
praktische Erfahrung als auch Experimente erweckten die Neigung zu der Meinung, dal}
ein nennenswerter Unterschied in der Konzentration nicht vorhanden sei. Nun ist es eine
wohlbekannte Tatsache, dafl Kessel, die man frither dadurch gedichtet hatte, dall man Kessel-
stein sich an den leckenden Stellen ablagern lie3, wieder anfangen zu lecken, wenn sie spater
mit einem anderen Wasser betrieben werden, das die Kesselstein bildenden Substanzen in
einer Menge enthilt, die unter dem Sattigungspunkt liegt. Dies ist auf die Tatsache zuriick-
zufithren, dafl der alte Kesselstein, der die Zwischenrdume ausfiillte, allmahlich durch das
mit diesen Substanzen nicht gesittigte Wasser wieder ausgelaugt wird. Dies ist ein Beweis
dafiir, dafl jeder Raum, der unter der Wasserlinie liegt und einer Konzentration unterworfen
ist, auch einer Auflosung oder Verdinnung unterworfen ist. Laboratoriumsversuche mit
Losungen von kaustischer Soda bestatigen dies. In den Versuchen des Verfassers'?) wird
ein Stahlmantel erwdhnt, der sich nahe an der Probe in dem Behilter befand, damit
Natriumsulfat auf dem Probestiick niedergeschlagen wiirde. Die Verfasser stellten fest, daf}
»auf diese Weise Bedingungen erreicht wiirden, die denjenigen in der Naht eines Kessels in
bezug auf Konzentration gleich kimen®. Die Bedingungen sind jedoch vollstindig vonein-
ander verschieden, weil die Konzentrationen innerhalb und auBerhalb des Kondensat-
behilters bei diesen Versuchen offenbar dieselben waren, wihrend in einem Kessel die Kon-
zentration des Natriumsulfats in dem Hauptteil des Kessels niemals den Sittigungspunkt
erreichen diirfte.

Ein anderer Faktor, der Beriicksichtigung verdient, ist der Gehalt an Kalzium und
Magnesium in den Quellwassern der erwahnten geographischen Distrikte. So ergab z. B.
die Analyse des Champaignwassers'?), dall von einem gesamten Bestandteil an festen
Korpern von 23 Grains je Gallone ungefiahr 16 Grains Kalzium- und Magnesiumsalze
waren. Diese Salze sind bedeutend weniger loslich als kaustische Soda, und ehe eine
Konzentration von 20000 Grains je Gallone in den Nahten erreicht werden kann, miissen

1) Rosenhain: Far. Soc. 1921, S. 14. %) Rosenhain: Far. Soc. 1921, S. 3.

3) Baumann: B. R. V. 1925, Nr. 15.

4) Baumann: B. R. V. 1925, Nr. 15, ebenfalls J. E. Fletcher: Far. Soc. 1921, S. 159.

5 Fowler: Far. Soc. 1921, S. 82.

$) Powells Diskussion iiber die Schrift von Prof. White, A. S. M. E. Journ. Dez. 1920.

) Stromeyer: L. and St. Inst. 1907 und Quack: V. d. I. 1925, S. 1091.

8) Rosenhain: Far. Soc. 1921. 9) 1. and St. Bd. 1, S.220ff. 1898.

10) V. d. I., Forschungsheft 252. 11y 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.
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sich mehr als 20000 Grains je Gallone Kalzium- und Magnesiumsalze angelagert haben. Dal}
sich tatsachlich Kalzium- und Magnesiumsalze in den N&éhten niederschlagen, wurde be-
wiesen durch die Analyse von Ablagerungen, die man aus den Néhten 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, daf3
die in dem Laboratorium briichig gemachten Proben eine groBe Zahl von interkristallinen
Rissen zeigen, die sich in den beanspruchten Teil hinein erstrecken. Es wird jedoch nicht
festgestellt, ob auch der schlielliche Bruch selbst interkristalliner Natur war. Jones?), der,
wie oben erwahnt, ahnliche Versuche machte als die, die in der vorliegenden Schrift beschrieben
sind, stellte folgendes fest: ,,Im Falle 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, dall Kesselteile iiber die Streck-
grenze beansprucht werden, nicht mit Gleichmut ansehen. Die Ansicht, dall derartige iiber-
mafige Spannungen mit in Kauf genommen werden miissen, weil sie angeblich unvermeid-
lich sind, muf} stark in Frage gestellt werden angesichts der vielen Untersuchungen, die die
Gefahr zeigen, die hiermit verbunden ist, z. B. Ermiidung?), das Verhalten von Metallen
unter Dauerbeanspruchungen bei erhohten Temperaturen3), EinfluB von Deformation von
Stahl bei verschiedenen Temperaturen auf Schlagprifungen?), der Einflufl von StoBen, inter-
kristalline Ermiidung®) sowie die Bestimmung der Dehnung von dicken Kesselblechen®).
Diese Untersuchungen miissen betrachtet werden im Zusammenhang mit Prof. Parrs Er-
gebnissen bei der Bestimmung der Ursache von Schiaden. 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: ,,alle Ndhte zu untersuchen,
welche lecken und nach entsprechendem Verstemmen nicht dicht bleiben®, diirfte noch dazu
beitragen, unsere Kenntnis zu vergroBern iiber die verschiedenen Ursachen der zur Dis-
kussion stehenden Schiden.

Man hat bereits Schritte unternommen, um von genieteten Nahten fiir Hochdruckkessel
vollstandig abzugehen. Diese Art der Konstruktion ist im Ausland bereits angenommen
worden, sogar auch fiir Kessel, die unter mittlerem Druck stehen. Der Ubergang hierzu
macht es moglich,

1. die Notwendigkeit der Anhdufung groBerer Stahlmassen an Nahten zu vermeiden, was
immer eine UngleichméaBigkeit der Warmefortfiihrung mit sich bringt, und

2. wird hierdurch ein geeignetes Glithen der fertigen Trommel nach ihrer Herstellung
ermoglicht, was bei genieteten Trommeln nicht der Fall ist, so da die nicht wiinschens-
werten inneren Spannungen, die auf die Herstellung zuriickzufiihren sind, behoben werden
konnen oder zum mindesten auf eine sehr kleine zuldssige Grenze zuriickgefiihrt werden
koénnen.

Es mag von Interesse sein zu erwahnen, dal im Ausland nicht nur geschmiedete, sondern
sogar wassergasgeschweillte Trommeln in Gebrauch gekommen sind, die nach geeignetem
Gliihen einem hohen hydraulischen Druck unterworfen werden, um ihre Dichtheit zu priifen.
Dann werden sie wieder geglitht, um 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 Glihen, um ein
entsprechendes Einpassen zu gewéhrleisten. Genietete Rundnéhte, 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. 8. S. T. April 1924; Korber und Pomp: K. W. I. 1925.
5

) Smith, A. O. Corp. und Prof. Jasper: J. A. W. S. Jan. 1926.
6) Baumann: B. R. V. 1925, Nr. 6, 7 und 8.



IV. Schutz der Kesselwandung gegen Einfliisse des

Kesselwassers.

Chemische Einwirkung des Kesselinhaltes auf Eisen.
Von Prof. Dr. A, Thiel, Marburg.

Referat auf der Sitzung des Arbeitsausschusses fiir Speisewasserpflege der Vereinigung der GrofBkesselbesitzer
am 14. Mai 1926 in Rothenburg o. T. und auf der wissenschaftlichen Tagung am 17. Sept. 1926 in Kassel.

1. Uber die Einwirkung von wiiBrigen Losungen und von Wasser auf Eisen (Kesselblech).

Die seit September 1925 im Physikalisch-Chemischen Institut zu Marburg aus-
gefithrten Untersuchungen hatten als néchstes Ziel die Entscheidung der Frage, ob die ver-
mutete Aufnahme von Natrium durch Eisen unter Bedingungen, wie sie lokal beim
Dampftkesselbetrieb vorkommen konnen, tatsichlich 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 Kéilte mit schwach alkalischem
Wasser, langdauernde gleichzeitige Abgabe von Lauge) die obengenannte Erklirung nahe-
legte. Denn nach den im wesentlichen iibereinstimmenden Angaben der Literatur!) war als
sicher anzunehmen, dal} 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 Metalls
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, da das Eisen eine solche
Fahigkeit einem Gehalte an Alkalimetall verdankte.

Von dem urspriinglich im Zusammenhange mit der Aussprache bei der Darmstidter
Tagung beabsichtigten Versuche, das im Eisen vermutete Natrium direkt (etwa durch
Verfliichtigung oder durch Amalgamlerungsversuche) nachzuweisen, wurde abgesehen auf
Grund der Uberlegung, daB bei der festgestellten Unmoglichkeit einer Trennung des iiber-
schiissigen Kisens von den ihm fest anhaftenden Oxydationsprodukten mit Sicherheit eine
chemische Veranderung des verdampfenden Alkalimetalls beim Passieren der Oberfliche
zu erwarten war. Es lie§ sich keine Isolierungsmethode erdenken, die unmittelbar Alkali-
metall lieferte, und auch jeder Versuch, die vermutete Eisen-Natrium-Legierung als solche
zu erweisen, mulite angesichts der unablosbaren Deckschicht aus Oxyden aussichtslos er-
scheinen.

So blieb denn nur ein indirektes Verfahren iibrig. Als 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 ausfithrlich eingegangen wird,
moge mit Riicksicht auf das Verlangen des Ingenieurs nach dem praktischen Forschungs-
ergebnis des Chemikers das Ergebnis vorweggenommen werden.

Hauptergebnis nebst SchiuBfolgerungen.

1. Gewohnliches Eisen wirkt bei 100° und noch viel stirker bei 200° 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 u. Rostschutz. —
Evans, Korrosion der Metalle. — E. Miiller, Das Eisen.
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2. Aktiviertes Eisen (Andtzung mit Sdure) zersetzt sogar 0,01 n Lauge schon bei Zimmer-
temperatur.

3. Die passivierende Wirkung von Basen (Schutzschichtbildung) tritt in Gegensatz zu
der durch die Wasserstoffbildung bei hohen Temperaturen verursachten Aktivierung des
Eisens. Das Verhalten des Metalls wird sich nach dem Vorherrschen des einen oder des
anderen Einflusses richten.

4. Die schiitzende Oxydschicht scheint eine Verbindung (oder Mischung von Verbin-
dungen) mit hoherem Sauerstoffgehalte, als der Formel FeO entspricht, zu sein; sie ist frei
von Hydroxyden.

5. Mit starkeren Laugen bei 200° 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. Nachtrigliche Behandlung mit Lauge in der Kilte bedingt nicht
die Erscheinung der hartnackigen Adsorption.

6. Eine Untersuchung zur Aufklirung des Wesens der aktiven und langsam Alkali ab-
gebenden Produkte verspricht erst dann Erfolg, wenn die Reaktion zwischen Eisen und
Wasser bzw. verdiinnten Laugen in jeder Beziehung erforscht ist.

7. Es ist denkbar, daB} die durch Laugen hervorgerufenen Zerstéorungen des Eisens auf
der Bildung von Wasserstoff am Eisen und seinem Eindringen in das Metall beruhen, mit-
hin eine besondere Form der Beizbriichigkeit bilden.

8. Ob statt dessen oder daneben noch eine analoge Rolle der Alkalimetalle in Betracht
kommt, ist im jetzigen Stadium der Forschung noch nicht zu entscheiden. Die Vermutung
einer Aufnahme von Natrium durch Eisen ist bisher weder bewiesen noch widerlegt. Einige Be-
obachtungen am laugebehandelten Eisen lassen sich bis jetzt schwer ohne jene Annahme deuten.

9. Besondere Bedeutung fiir die Korrosionserscheinungen am Eisen diirfte den Schutz-
schichten (aus Oxyden) zukommen, die sich bei der Einwirkung walriger Losungen auf dem
Metall bilden. Es ist denkbar, dal ihre Zusammensetzung und ihre mechanische Beschaffen-
heit von der Art und Konzentration des Alkalis und von der Gegenwart sonstiger Elektro-
lyte im Wasser abhéngen. Auf dieser Grundlage beruht vielleicht die Verschiedenheit in
der Wirkung verschiedener Alkalien.

10. Nachste Aufgabe der Forschung ist das Studium der Natur und der Bildungsbedin-
gungen der Schutzschichten im Zusammenhange mit der Art und Konzentration der im
Wasser gelosten Stoffe, der Temperatur und den Einfliissen, welche einerseits aktivierend,
andererseits passivierend auf Eisen einwirken. Hierbei wird die Frage nach der Aufnahme
von Wasserstoff durch das Eisen eine besondere Rolle spielen, desgleichen die Adsorption
von Losungsbestandteilen durch die Schutzschicht. Die Dicke der letzteren und das etwaige
Auftreten von Einwirkungsgrenzen ist von besonderer Wichtigkeit.

11. Die bisherigen Kenntnisse von der Elektrochemie des Eisens sind, wie einige der
mitgeteilten Versuche zeigen, in mancher Hinsicht noch liickenhaft. Ihre Erweiterung,
namentlich fiir das Gebiet der hoheren Temperaturen, ist fiir die Beherrschung der 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 geniigende Beherrschung der normalen (physio-
logischen) Erscheinungen voraus.

Versuchsdurchfiihrung.

Die systematischen Versuche zur Gewinnung von Préparaten, die entsprechend den
frither 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 merkwiirdige und zunéchst unerklarliche Resultate. Als namlich aus
Griinden der Materialersparnis mit geringeren Mengen von FEisen gearbeitet wurde (bei
praktisch dem gleichen Mengenverhaltnis von Eisen zu Lauge und in derselben Apparatur
wie bei den ersten Versuchen dieser Art), entstanden Reaktionsprodukte, die dullerlich keine
Besonderheiten boten, aber weder Wasserstoffentwicklung noch auch die typische lang-
same Nachlieferung von Lauge zeigten. Dagegen lie§3 sich die frither geschilderte Erscheinung
sofort reproduzieren, wenn man wieder, wie frither, mit groferen Kisenmengen (ca. 150 g)
arbeitete.

In beiden Fillen wurde nun zunichst die Abgabe der Lauge quantitativ untersucht.
Das charakteristische Bild des Verhaltens in einem wie im anderen Falle 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° erhitzt. Der Inhalt des eisernen Versuchsrohres
war vollkommen trocken geworden. Das Produkt wurde mit 500 ccm kohlensidurefreien
destillierten Wassers tibergossen, geschiittelt, der Bodenkorper absitzen gelassen, die Losung
dekantiert und mit Salzsaure titriert.

Weiterhin wurde dann jedesmal mit 250 ccm Wasser tibergossen, 15 Sekunden lang intensiv
(in einer Flasche) geschiittelt, 2 Minuten lang absitzen gelassen, dekantiert und titriert. In
einzelnen Fillen blieb das Produkt lingere Zeit mit dem Wasser in Beriihrung, bevor ab-
gegossen wurde.

Die Verteilung der titrierten Lauge (die urspriinglich 65,3 cem n-HCI entsprach), auf die
verschiedenen Auszige ist aus der folgenden Zusammenstellung ersichtlich.

Zu diesen 51,36 cecm HCI

sind noch 0,4 cem zu addieren  Nr.des | cem | ] Nr. des| ccm
als Aquivafent der im Auto- Auszugs|1ln HCI ‘ Bemerkungen Auszugs| 1 n HC] Bemerkungen
klfxvenwa§ser au‘fgefgnden.en 1 164 24 05 Absaugen statt De-
Lauge. Ferner ist die beim 2 6.0 | kantieren
Schiitteln und Abgiellen aus 3 2.(8 25 1 04 von hier ab stets
der Luft aufgenommene Koh- f,f }’:_: 98 015 wie 24
lensdure zu beriicksichtigen. 6 13 27 015
Die oben angegebenen Werte 7 L2 28 | 0.10
wurden mit Phenolphthalein 8 155 | 4 Milnuten stehen 33 }’gg
. : } s : gelassen ),
als Indikator erhalten. Ti 9 12 31 0.85 60 Stunden stehen
triert man jedesmal weiter 0.95 selassen
bis zum Umschlage des Me- 11 0.8 32 0.55
thylorange und zieht vom 12 = 07 33 020
* . . . 15 |
Ergebnis das eines Blindver- }z ‘ 82“ | gé) ‘ 8(1)2
suches mit reinem Wasser ab, 15 o5 36 0.04
so erhalt man eine weitere 16 | 038 | 37 0,03
Menge Salzsaure, die demge- 17~ 023 38 .02
. . A .
bildeten Karbonat entspricht. 18 0.15 39 3,9 2 Stunden gekocht
. - 19 1§ 0.10 40 0,4
Dieser Zusatzwert enthilt be- oy 1 (s 41 0.1
trichtliche  Versuchsfehler, 21 | 085 | 30 Stunden stehen | 42 0.06
weil er sich aus 47 Einzel v 3 os } “ %e}iasseril 1 ﬁ 0,(;;
< 2 2, | Std. stehen gel.. 0.(
Wsrtenqusamme.I}liet?t}'l ﬁlj i mehrfach geschiitt. 45 . 0,02
obere Lrenze ergibt sich aber 23 0.6 | 20 Stunden stehen 46 0,22 wie 39
ein Wert von rund 7 cem gelassen 47 0.06
Saure. Zusammen ist mithin 1 bis 47 = 51,36 cm HCI

eine Menge von Lauge wie-

dergefunden worden, die rund 59 cem Salzsidure entspricht statt rund 65 cem, d. h. rund 91%.
Auf dieses Zahlenergebnis ist aber weniger Wert zu legen als auf das typische Bild der

langsamen FKErschopfung des Gehaltes an Alkali im Préaparat.

b) Kleine Menge Eisen.

Nur 35g Eisenpulver und 15 cem Lauge; sonst alles genau wie bei a).
(Das zunachst unerklarliche Mehr an Lauge

beruht, Wie. spater gefunden wurde, auf Nr. des Auszugs | ccm 1nHCI Bemerkungen

der Verunreinigung der Feilspine — nur ‘ -

dieser einen Lieferung — mit einem ba- L 30,0 Sta]ffltDetl.‘an“eren tiberall
sisch reagierenden Stoffe; diese Verun- 9 2.9 ! Heration

reinigung wurde spiter durch Vorbehand- 3 u. ff. 0,0 ' auch bei lingerem Stehen
lung entfernt. Hier kommt es aber nur im Autoklaven . . 2,7

auf den Gang der Laugenabgabe im fiir Karbonatgehalt 2,2 | mit Methylorange
ganzen an, und daher wird das Original- zusammen | 37.1cem statt 32,7

ergebnis ohne jede Korrcktion mitgeteilt.)

c¢) Nachtragliche Adsorption.

Die Verschiedenheit im Verhalten der Falle a) und b) lehrt, da die Langsamkeit der
Laugenabgabe bei a) nicht gut von der Adsorption der Base am Eisenoxydiiberzug bzw. der
Bildung und dem spéteren Zerfall einer salzartigen Verbindung des Oxyds mit der Base be-
ruhen kann. Zur Prifung dieser Folgerung wurde das Endprodukt der Extraktion im Ver-
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such a), im ganzen 125 g, mit 25 cem 2 n karbonatfreier Lauge 3 Tage lang stehen gelassen
und dann in derselben Weise ausgezogen wie in
Versuch a). Ergebnisse nebenstehend.

Nr.d . . .

Aurszuegz IS%IIC] Bemerkungen Bereits nach 4—5 Ausziigen befindet sich also

i das Praparat wieder in dem Zustande, den es vor

% 5;’? der Zugabe der zu adsorbierenden Lauge hatte,
3 03 und letztere ist vollkommen ausgewaschen.

4 i 0,1 Die Verschiedenheiten im Verhalten der Pro-

5 005 | 30 Stunden stchen gelassen  dukte aus viel und aus wenig Eisen lassen sich so-

6 1 005 j60 » ”» mit kaum durch Adsorptionserscheinungen oder
7 0,02 24 . » " « . . . : "

8 | 002 |24 . ” N Ahnliches erklaren, zumal da die Adsorption iiber-

9 | 001 |48 . " v haupt keine besonders hervorstechende Rolle zu

1 bis 4 | 54,6 ‘ spielen scheint. Dagegen liegt die Vermutung

statt 54,3 | nahe, dal die kleineren Eisenmengen durch die

Einwirkung von Luftsauerstoff im Autoklaven
oberflachlich verdndert werden, so daf} sie die dem iiberschiissigen metallisch blanken Eisen
eigenen Reaktionen nicht mehr geben.

In der Folge wurden daher Versuche unter génzlichem Ausschlusse von Sauer-
stoff ausgefiihrt.

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 200° erhitzt.

Alle so angesetzten Versuche ergaben schon in den ersten Stadien (wenn die Temperatur
kaum auf 200° 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 abwirts gebogene freie Ende des Hahnrohres unter Quecksilber getaucht und
das Gefall 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 Prifung des etwaigen quantitativen Zusammenhanges
zwischen Gasbildung und Laugenbildung iibergegangen. FErstere 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-
fluBkiithler mit reinem Wasser gekocht wurden. Hierbei passierte ein langsamer Strom
kohlensiurefreier Luft den Gasraum des Kolbens und strich dann nach energischer Trocknung
iiber erhitzten Palladiumasbest, worauf er iiber ein Wasserabsorptionsgefil das System
verlieB. Der im Kochkolben gebildete und am Palladium zu Wasser verbrannte Wasserstoff
wurde somit in der Trockenvorlage als Wasser gewogen. Im Kolbeninhalt wurde dann am
Schlul des Versuches die Menge der gebildeten Lauge durch Titration bestimmt.

Die Ergebnisse waren keineswegs eindeutig. Es wurde je nach der Herstellungsweise
des Préparates 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 Grofenordnung wie die Eisen-Lauge-Priparate.

Da sich hiermit die Grundlage der Priifungsmethode auf etwaige Aquivalenz zwischen
Wasserstoff und Lauge vollkommen verdnderte, verschob sich auch die Richtung der Unter-
suchung. Denn jetzt mullte vor allen Dingen das Verhalten des unbehandelten Eisens gegen
Wasser und verdiinnte Laugen unter den fiir die beabsichtigte Priifung in Betracht kom-
menden Bedingungen festgestellt werden. Bei der grundsitzlichen Wichtigkeit der Ergebnisse
fiir die Beurteilung der Vorginge im Kessel wurde die Untersuchung, soweit moglich, gleich
auch auf Versuche unter Kesselbedingungen ausgedehnt.

K
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Ziel der Untersuchung war die Ermittlung des Angriffs, den das Eisenpulver in Wasser und
in Lauge unter verschiedenen Bedingungen der Konzentration und der Temperatur erfahrt.

Hierbei wurde zunichst von konzentrierteren Laugen im allgemeinen abgesehen und vor
allem dasjenige Gebiet beriicksichtigt, das einerseits bei der Nachbehandlung der oben be-
sprochenen Reaktionsprodukte in Betracht kam, andererseits auch fiir die Erkenntnis der
Vorgange im normalen Kesselbetriebe von Bedeutung ist.

DalB beim Erhitzen von Eisen mit konzentrierteren Laugen ein rascher Angriff unter Bildung
reichlicher Mengen von Wasserstoff erfolgt, ist nach den Beobachtungen an den verschmol-
zenen Rohrchen zweifellos, war tibrigens auch nach den Angaben der Literatur zu erwarten,
wenn auch vielleicht nicht mit der beobachteten groflen Reaktionsgeschwindigkeit. Diese
Reaktion, der eine Komplexbildung der Ionen des Eisens zugrunde liegt, ist augenschein-
lich auch die Ursache fiir das Eintrocknen der Lauge iiber dem Eisen; das Wasser der Lauge
wird durch die Reaktion mit dem Metall verbraucht (auch das dabei auftretende Schiumen
dirfte zu Laugenverlusten fiihren).

I. Versuche im Einschmelzrohr. Je 25 g Eisenpulver, dessen Sauerstoffgehalt durch
Glithen im Wasserstoffstrome und Wagung des gebildeten Wassers zu 0,11% ermittelt worden
war, wurde mit 5 cem reinsten Wassers (Leitfahigkeitswasser) im Hochvakuum eingeschmolzen
und unter Verwendung eines eisernen Schutzgefifles verschieden lange im Autoklaven auf
200° erhitzt. Keines der Rohrchen platzte dabei; dagegen entwich beim Offnen an der Flamme
heftig Wasserstoff, wahrend beim Abbrechen der Spitze Zertriimmerung erfolgte.

Der Zusammenhang zwischen Sauerstoffaufnahme (durch Reduktion mit Wasserstoff
bestimmt) und Erhitzungsdauer ist aus folgender Zusammenstellung zu ersehen.

Wie man sieht, ist noch nach 4 Stunden die Einwirkung im
Fortschreiten. Fur Versuche von noch ldngerer Dauer wire Erhitzungs-

wegen des sich dann bildenden sehr starken Druckes eine Ande- dauer Saverstoffgehalt
rung der Apparatur (wesentliche Komplikation) erforderlich; Stunden %,
diese Versuche wurden daher vorldufig zuriickgestellt. Uber ] 0.24
die Dicke der erzeugten Oxydschicht gibt eine einfache Uber- 9 035 037
schlagsrechnung Auskunft. 4 0,91 0,94

25 g oder 3,3 ccm des Eisenpulvers haben nach einer
friher (siehe Darmstadter Tagung) mitgeteilten angenaherten Bestimmung etwa eine Ober-
fliche von 0,2 qm oder 2000 qem. Nehmen wir als Oxydationsprodukt vorliufig FeO an
(siehe weiter unten), so entsprechen 1% Sauerstoff rund 4,5% Oxyd.

Bei einer Dichte des FeO von rund 5 wiirden 1% von 25g oder 0,25 g FeO ein Volum von
0,05 ccm und bei einer bedeckten Oberfliche von 2000 qecm eine Dicke von 0,05 : 2000 =
2,5 - 1075 ¢cm = 0,25 u haben. 1% O entsprechend 4,5% FeO wiirde also auf eine Schicht
von 1,13 u schlieBen lassen. In den oben angegebenen Fiallen gelangt man zu mittleren Schicht-
dicken von 0,24 bzw. 0,40 bzw. 1,05 u.

II. Versuche mit offenen Gefilen im evakuierten Autoklaven. Als Vorarbeiten zu Dauer-
versuchen, aus denen sich die Grenze der Einwirkung bei 200° ergeben sollte, wurden dann
Untersuchungen mit offenen Glasgefafien durchgefithrt. Je 2,5 g Kisen, das durch Waschen
mit Ather und sorgfiltige Trocknung im Vakuum gereinigt worden war, wurden in kleinen
Rundkolben mit engem Hals unter Hochvakuum mit der Versuchsfluss1gke1t iberdeckt (je
50 ccm). Der Kolben wurde dann offen in den Autoklaven gestellt, nachdem der Hals kapillar
ausgezogen worden war, um das Hineinspritzen von Wasser zu verhiiten. Der Autoklav wurde
eine halbe Stunde lang (nach besonderer Abdichtung) mit einer gut wirkenden rotierenden
Olpumpe hoch evakuiert, worauf ohne Zutritt von Luft auf iiber 1009 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 urspriinglicher Sauerstoffgehalt zu 0,14% ermittelt worden
war, wurde durch Reduktion des Produktes

mit Sauerstoff und Wé{mgung des gebil.detfen Finwirkende Sauerstoffgehalt (%/y)
Wassers bestimmt. Die Dauer der Einwir- Fliissigkeit Ei ‘ .
" - 8¢ inzelwerte ‘ Mittel
kung betrug iberall 2 Stunden. Es wur-
den nebenstehende Ergebnisse erhalten.  Wasser (reinstes) 0,16 0.16 '016
Hierdurch ist der einwandfreie NTHOH 0.01 n 0.10 0.13 0.12

B X liefert. daB h ¢ NaOH 0,1 n 0.05 0,05 0,05

ewels gelieltert, dab auch unter  N,0H 0,5n 0.30 0.35 0.33

den Bedingungen des Kesselbetrie-
bes Wasser starker angreift als verdinnte Lauge. Das Angriffsminimum liegt zwi-
schen 0,1 n und 0,5 n Lauge.
Die fiir Wasser beobachtete Differenz gegeniiber den Versuchen der ersten Versuchsreihe
kann zum Teil auf Verschiedenheiten im Eisenmaterial beruhen; vielleicht aber trigt da-
Sicherheit des Dampfkesselbetricbes. 10
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zu auch der Umstand bei, daBl bei jenen Wasserstoff unter hohem Druck zugegen war, was
einer dauernden Aktivierungswirkung gleichkommen diirfte.

ITI. Versuche bei 100°. Um auch die Entwicklung von Wasserstoff bei der Einwirkung
von Wasser und von Laugen auf Eisen zu verfolgen (neben einer Untersuchung der Sauerstoft-
aufnahme), wurden Versuche bei 100° 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 RickfluBkiithler mit 250 ccm Fliissigkeit gekocht. Dabei wurde ein CO,-freier langsamer
Luftstrom iiber die Flissigkeit 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,0; aufgefangen und durch
Wigung bestimmt wurde. Durch Blind-
versuche wurde festgestellt, dal bei Ab-

Gewogenes Wasser ‘ Wasserstoffmenge > ? -
) 50990 00z - 09, 760 ) wesenheit von FEisen keine Spur von
8 ’ g ’ g = 2aicom (D mm Wasser entstand.
a) 00243 | 0.0027 g = 30 cem (0% 760 mm) a) Kochen mit Wasser. Kochdauer
= m 2 Stunden.
_ asser Wassersto Nachdem (in einem neuen Versuche)
as) 0,0019 g 0,00021 g = 2,4 cem (0°, 760 mm)  das Kochen (ohne Auffangen des Wasser-

stoffs) 30 Stunden lang durchgefiihrt war,
wurde weitere 2 Stunden lang gekocht und der in dieser Zeit entwickelte Wasserstoff
bestimmt.

Die Bildung einer Schutzschicht (noch unvollkommen) ist unverkennbar.
DasProdukt derobigen Versuche wurde

nach dem Trocknen auf Sauerstoffge-

__ Sauerstoff gefunden | dem entwickelten H, dqui-  haltgepriift, wobei durch Gliihen im Stick-

°/y | Gesamtmenge g | valente Menge Sauerstoff stoffstrome zunichst festgestellt wurde,
a) 0,13 0,090 0,020 g — 0,040°/, vom Fe daf3 keln.Hydroxyd, so.ndern.nur Oxyd vor-
ay) 0,195 | 0,098 0,022 g = 0,044%, vom Fe lag. Bei der Reduktion mit Wasserstoff
a) 051 | 0,253 ergaben sich folgende Sauerstoffgehalte

(Wagung als Wasser).
b) Kochen mit 0,01 n NaOH. Ausfithrung wie bei a).

Wasserstoffbesti n
i _vasse estimmung e dquivalenter Sauerstoff, berechnet

H,0 g H, g % ﬁz cem
by) 0,0130 0,0015 | 17 0,012 g = 0,024% vom Eisen
b,) 0,0116 0,0013 ’ 14 0,010 g = 0,021% vom Eisen
\

¢) Kochen mit 0,1 n NaOH. Ausfithrung wie bei a).

Wasserstoffbestimmung

] dquivalenter Sauerstoff, berechnet

. HO0g | Hyg | Hocem
¢y) 0,0054 0,00060 6,7 0,0048 g = 0,01%
cs) 0,0047 0,00053 5,9 0,0042 ¢ = 0,008%

d) Kochen mit 0,5 n NaOH; sonst wie vorher.

Wasserstoffbestimmung

- T

dquivalenter Sauerstoff, berechnet

H,0 ¢ g H, g ‘ Ii cem
d) 0,063 , 000071 | 7.8 0,0057 ¢ — 0,011%
d) 0002 | 000069 | 77 0,0055 g — 0,011%

Auch bei 1000 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 vom Eisen aufgenommen, als dem
entwickelten Wasserstoff #dquivalent ist. Diese Erscheinung wird vermutlich durch die
Gegenwart von Luft iiber der kochenden Fliissigkeit verursacht. Um diesen EinfluB auszu-
schlieBen, wurden noch Versuche in einer von Sauerstoff vollig befreiten Stickstoffatmosphéare
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ausgefiihrt. Hierbei war allerdings in der bisherigen Versuchsanordnung nicht auch gleich-
zeitig die Wasserstoffbestimmung moglich. Die Parallelbestimmung beider Elemente er-
fordert die sorgfaltige Ausarbeitung einer einwandfreien Analysenmethode, die noch nicht
durchgefithrt werden konntel'). Es wurde daher zunichst 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 iiber die Fliissig-
keit geleitet, auf die Wasserstoffbestimmung wurde hierbei verzichtet.

B. Sauerstoffbestimmungen. Die Versuche wurden in derselben Apparatur aus-
gefithrt wie bei A. Als Fremdgas diente von Sauerstoff befreiter Stickstoff.

a) Kochdauer 72 Stunden. b) Kochdauer weitere 24 Stunden (Praparat
von a) weiterbehandelt).
Fliissigkeit 9/, Sauerstoff ‘ aquival. Menge H, Flissigkeit ‘ /s Sauerstoff
Wasser o | 494 cem (1026) Wasser 0,89 (0,95)
NaOH 0,01n | 0,42 290 .. (558) NaOH 0,0ln 0,54 (0,56)
NaOH 0,1n 0,20 142 . (227) NaOH 0,ln ' 030 (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
Wasserstoffwerte geben an, wieviel Wasserstoff entstehen miillte, wenn die Reaktion mit
der in den Versuchen der Reihe A (a—-c) beobachteten Geschwindigkeit weiterginge (nach
den Mittelwerten berechnet). Das Nachlassen der Reaktion ist unverkennbar, zumal in An-
sehung des Umstandes, dafl bei A wegen der Anwesenheit von Luft an sich wohl schon relativ
geringe Reaktionsgeschwindigkeiten (der H,-Bildung) auftreten diirften.

Die eingeklammerten Sauerstoffwerte unter b) entsprechen dem Fortgang der Reaktion
auch im letzten Zeitabschnitte (24 Stunden) mit der in dem vorhergehenden Zeitabschnitte
(72 Stunden) gefundenen mittleren Geschwindigkeit.

Versuche zur Darstellung reinen Oxydationsproduktes.

Fiir die Untersuchung der Adsorption von Alkali am Eisenoxydul, sei es nun, dal} dabei
eine chemische Reaktion (Komplexbildung) erfolgt oder nicht, ist die Verwendung reinen
Oxydationsproduktes ohne iiberschiissiges Metall wiinschenswert. Es wurde daher versucht,
das Oxyd vom Metall mechanisch zu trennen. Zu diesem Zwecke wurde Eisen mit 2 n NaOH
in der iiblichen Weise im Autoklaven auf 200° erhitzt. 75 g Eisenpulver wurden in einem
Eisenzylinder mit loser Schraubkappe mit etwa 70 ccm Lauge bedeckt. Nach dem Versuche
war die Lauge fast ganz eingetrocknet; der Autoklav zeigte erheblichen Wasserstoffdruck.

Bei einer nochmaligen Behandlung (des Produktes der ersten Behandlung) in gleicher
Weise blieb das Laugenvolum praktisch unverdndert, ebenso bei einer dritten Behandlung
(diesmal mit gesattigter Natronlosung).

Der Sauerstoffgehalt des gewaschenen und getrockneten Produktes betrug 8,3%. Das
Pulver wurde in der Kugelmiihle gemahlen, um das sprode Oxyd vom Eisen abzulosen, und
dann der spezifisch leichteste Anteil durch Schlaimmen (mit Wasser) abgetrennt. Das dabei
erhaltene schwarze Pulver dhnelte im Aussehen dem kéuflichen Eisenoxydul (Kahlbaum).
Sein Sauerstoffgehalt betrug 21,8%. Die Formel FeO verlangt 22,3% Sauerstoff. Da sich je-
doch beim Auflosen der Saure noch ein gewisser, bei der Geringfiigigkeit der erhaltenen Menge
Substanz vorlaufig nicht bestimmter Gehalt an Metall (durch Gasentwicklung) verriet,
ist es wahrscheinlich, dal3 das Oxyd selbst ein hoheres Oxyd ist oder doch enthalt als FeO.
Die genaue Untersuchung der Natur des Oxydationsproduktes erfordert die Ausarbeitung
einer besonderen Analysenmethode und deren eingehende Priifung.

Endlich wurde noch das Verhalten aktivierten HEisens gegen verdiinnte Lauge
untersucht, weil dieses eine wichtige Grundlage fir die Beurteilung des Verhaltens der
Reaktionsprodukte aus Eisen und Lauge bildet, wie sie beim Erhitzen im Autoklaven ge-
wonnen wurden. Zu diesem Zwecke wurden 25 g Eisenpulver 24 Stunden lang mit verdiinnter
Essigsdure angedtzt, mit verdiinnter Salzsiure 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-
tafel ersichtlich ist. Der Versuch wurde bei Zimmertemperatur vorgenommen.

1) Ist im 2. Teil bereits angewandt (siche S. 150).
10%
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Einwirkungs- | cem Gas Der Versuch (der noch fortdauert!)) zeigt also, daB akti-
dauer im cem/Std.  viertes Eisen —im Gegensatze zu dem, was aus der Literatur

Stunden ganzen zu entnehmen ist — aus verdiinnter Lauge dauernd Wasser-
] 06 06 stoff entwickelt. Die Schwankungen in der beobachteten
6.5 2,0 0.3 Reaktionsgeschwindigkeit erkldren sich zwanglos aus der
22 3,2 0,07 noch zu primitiven Methodik. Das Gas wurde durch gelegent-
25 3,3 0,03 liches Klopfen zum Aufsteigen aus dem Pulver veranlaft.
zg’g | 3;5 8(1)5 Eine exakte Versuchsdurchfithrung verlangt natiirlich fort-
89 ’ 5.7 0.03 laufende Ablosung des Gases durch Riihren oder Klopfen
95 6,15 0,03 auf mechanischem Wege.
120 | 66 0,02 Die mittlere Entwicklungsgeschwindigkeit betragt hier
144 L1351 003 0,05 ccm/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 200° erhitzt worden war, ausgefithrt. In keinem dieser Falle bildete sich Gas. Alle
Praparate waren also (verglichen mit dem durch Sadure angeitzten Eisen) inaktiv.

Die vorstehenden Beobachtungen am aktivierten Eisen sind fiir den hier zu behandelnden
Fragenkomplex von besonderer Bedeutung.

2. Beitriige zur Beantwortung der Frage nach Wesen und Bildungsweise von
Schutzschichten.

Entsprechend derim erstenAbschnitt angewandtenGepflogenheit, das Ergebnis der Forschung
dem eigentlichen Versuchsgang voranzustellen, mogen auch diesmal die Folgerungen der
Forschung vorweggenommen werden.

a) Versuchsergebnisse,

1. Bei der Einwirkung von Wasser und von Laugen auf Eisen bildet sich Wasserstoff,
wahrend eine allméhlich 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 100° und bei 200° ungefahr die gleiche zu sein;
die Bildungsgeschwindigkeit ist aber bei 200° bedeutend grofer.

4. Die Dicke der Schutzhaut ist abhéangig von der Art der Fliissigkeit. Sie ist unter ver-
diinnter Lauge nach den bisher vorliegenden Erfahrungen geringer als unter reinem Wasser.
Es geniigt also fir den gleichen Schutzeffekt unter Lauge eine geringere Schichtdicke als
unter Wasser, oder man kann die Haltbarkeit bzw. Dichtigkeit der Schutzhaut unter Lauge
fir grofer halten als unter Wasser. Es ist zu vermuten, dafl auch sonstige Losungsbestand-
teile (Sulfat?) einen individuellen Einflul auf die Eigenschaften der Schutzhaut ausiiben
werden.

5. Die Wirkung der Haut ist wohl so zu denken, dal die Reaktion zunichst auf mecha-
nischem Wege . verlangsamt wird, dann aber durch Absinken der Aktivitit des Eisens und
seinen schlieBlichen Ubergang in den passiven Zustand infolge dieser Verlangsamung ginz-
lich einschlaft.

b) Versuchsdurchfithrung.

Die nachstehenden Versuche dienten der Erforschung der Schutzschichten, wie sie in
Punkt 10 der Zusammenfassung von Teil 1 gekennzeichnet ist. Sie stellen einen ersten
VorstoB3 in dieses noch wenig bekannte Gebiet dar.

Uberall wurde unter moglichst vollkommenem Ausschlusse von Sauerstoff gearbeitet,
um die bei der Einwirkung von Eisen auf walrige Losungen in der Hitze von selbst ein-
tretende Aktivierung des Metalls nicht zu storen. Das néchste

Ziel war die Ermittelung einer etwaigen Einwirkungsgrenze p . . . . . .. 0,058 ,,
bei der Reaktion zwischen FEisen und Wasser oder waflrigen S . . .. . .. 0,056 ,,
Laugen. léln ...... 046,

Als Versuchsmaterial dienten Feilspane von Kesselblech, ¢ ==~ " " 0.142 .
die vom Ammoniakwerk Merseburg zur Verfiigung gestellt wurden Fe (Diff.) . . . 99,10 ,,
und nach dessen Mitteilung folgende Zusammensetzung hatten: 100,00 %

1) Im Verlauf von 2256 Stunden sind im ganzen 32,6 cem Gas entwickelt worden, also im Mittel 0,014 ccm/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 Petrolidther
gereinigtes und durch Sieben auf annéhernd gleiche Teilchengrofle gebrachtes Material.

Die Auszdhlung einer gewogenen Menge unter dem Mikroskop ergab 146 Teilchen auf
11,4 mg. Demnach enthélt 1 g rund 12800 Teilchen. Nimmt man an, dal} diese Wiirfelform
besitzen, so findet man durch Berechnung die Gesamtoberfliche zu rund 40 gem pro Gramm.
Diese Zahl diirfte einen Mindestwert darstellen; man geht wohl nicht sehr fehl, wenn man
mit 50—100 qem Oberfliche pro Gramm rechnet. Ein Verfahren zur genaueren Messung dieser
GroBe, die man ja als Grundlage fiir die Bestimmung der Dicke von Oberflichenschichten
gegebenen Gewichts braucht, ist in Ausarbeitung. Der Fortgang der Einwirkung von Fliissig-
keiten auf das Eisenpulver wurde durch folgende Untersuchungsmethode festgestellt.
Einmal wurde die Menge von Sauerstoff bestimmt, die das Eisen nach gewisser Einwirkungs-
dauer der luftfreien Fliissigkeiten aufgenommen hatte. Zu diesem Zwecke wurde das ganze
Priaparat oder ein Teil davon nach dem Waschen mit Wasser, Alkohol und Ather im Hoch-
vakuum iiber Phosphorpentoxyd sorgfiltig 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%). Dieser
Betrag ist bei allen Angaben iiber Sauerstoffgehalte im folgenden bereits abgezogen. Das
geblldete Wasser wurde in Absorptionsrohrchen mit Phosphorpentoxyd aufgefangen und
durch deren Gewichtszunahme bestimmt. Die Versuchsfehler betragen 0,1 mg.

Bei den Versuchen bei 2000, die im Autoklaven vorgenommen Werden mullten, war die
Zunahme des Sauerstroffgehaltes das einzige Kennzeichen des Fortschreitens der Reaktion,
weil in dieser Anordnung das Auffangen und Bestimmen des entwickelten Wasserstoffs aufler-
ordentliche technische Schwierigkeiten bereitet hatte. Dagegen lie3 sich bei den Versuchen,
die bei 100° ausgefithrt wurden, zur Kontrolle auch die Menge des entweichenden Wasser-
stoffs messen und so der Nachweis erbringen, dafl die Reaktion tatsdchlich in einer Ver-
dringung 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 Verdnderung des Eisens
in merklichem Umfange ausgeschlossen und somit auch bewiesen, dal bei der gewéhlten
Versuchsanordnung erhebliche Storungen durch Sauerstoff nicht vorkommen (siehe auch
S. 146).

Versuche bei 200°. Das Kisenpulver wurde in eiserne, mit einem lose sitzenden Deckel
versehene Zylinder gebracht und in diesen unter dem Vakuum einer gut wirkenden Olpumpe
mit der Fliissigkeit tiberschichtet, schlieilich noch etwa 5 Minuten lang durch energisches
Evakuieren entgast. Nach dem Einbringen der Zylinder in den Autoklaven wurde auch
letzterer samt den Zylindern mit Hife der Olpumpe sorgfiltig ausgepumpt und in evakuiertem
Zustande angeheizt. Wenn die Temperatur 100° iiberschritten hatte, lieB man die Auto-
klaven noch einige Zeit lang abblasen, um endlich zur eigentlichen Versuchstemperatur iiber-
zugehen, Diese fir lingere Zeit konstant zu erhalten, bereitete zunachst erhebliche Schwierig-
keiten, weil die aus Messing bestehenden Teile der Sicherheitsventile unter den gewéahlten
Versuchsbedingungen (2009, 16—17 at Druck) regelmafig nach kurzem Gebrauche undicht
wurden. Nach langwierigen Vorversuchen bewihrte sich die Verwendung von Ventilteilen
aus Reinnickel mit einer letzten Abdichtung durch Einschmieren mit einem Oleosol von
Graphit. Durch Einbauen eines Thermoregulators (verbunden mit einem Thermometer) in
den Thermometerstutzen des Autoklaven gelang ein Konstanthalten der Temperatur bis
auf £ 3° Die Ergebnisse der Versuche mit destilliertem Wasser (Leitfahigkeitswasser) und
mit Natronlauge (0,1 n) finden sich in den Zahlentafeln 1 und 2 verzeichnet.

Zahlentafel 1. Zahlentafel 2.

Erhitzen mit Wasser. : Erhitzen mit 0,1 n Natronlauge.
Eisen- | Wasser- | Versuchs- | Sauerstoff- ‘ Eisen- | Laugen- ‘Versuchs | Sauerstoft-
menge menge | dauer!) |aufnahme!) menge | menge | dauer!) | aufnahme

g cem | Stunden % | g . cem Stunden %

2 25 2 | 0170 | 2 25 2 0,064

2 25 6 ; 0,170 ! 2 | 25 } 2 0,062
20 25 2 | 0,163 20 | 25 2047
20 2% | 6 0,181 | 20 25 | 2 | 044

Wie die vorstehenden Zahlenwerte zeigen, ist beim Erhitzen mit reinem Wasser auf 200°
schon nach 2 Stunden ein Grenzwert der Sauerstoffaufnahme erreicht, der fiur die kleinere
und die groflere Menge von Eisen praktisch identisch ist. Ob die geringe Zunahme des Sauer-

1) Im ganzen,
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stoffgehaltes der grofleren Eisenmenge beim Weitererhitzen um 4 Stunden noch eine be-
stimmte Bedeutung besitzt, ist fraglich. Diese Versuchsreihen sind vorderhand zuriick-
gestellt worden wegen des unerwarteten Verhaltens des Eisens beim Erhitzen mit Natron-
lauge (Zahlentafel 2), das noch der Aufklarung durch besondere Versuche bedarf. Hier zeigt
sich namlich, daf sich einerseits die kleinen und andererseits die groBlen Eisenmengen zwar
unter sich durchaus gleichartig verhalten, dafl aber 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, wihrend die kleinen Mengen schon nach kiirzerer Zeit ein Verschwinden oder doch
Erlahmen ihrer Reaktionsfihigkeit erfahren.

Diese merkwiirdige, vorlaufig nicht erklarte Verschiedenheit bedeutet eine wesentliche
Erschwerung fiir die Verfolgung der Reaktion, bei der man doch zweckméaflig immer einen
gewissen Bruchteil des Reaktionsgutes nach bestimmten Zeiten zur Analyse entnimmt, und
verlangt eine gesonderte Untersuchung ihrer Ursachen.

Moglicherweise liegt hier ein Zusammenhang vor mit den im 1. Teile (S. 142—143) be-
sprochenen Verschiedenheiten kleiner und grofler Eisenmengen bei ihrer Reaktion mit kon-
zentrierter Natronlauge. Die vorstehend geschilderten Beobachtungen liefen es geboten
erscheinen, die Bildung der Schutzschichten zunéchst bei 1000 zu studieren, d. h. unter Be-
dingungen, bei denen sich der Fortgang der Reaktion ohne Veridnderung der Eisenmenge
in einfacher Weise durch die Messung des entwickelten Wasserstoffs verfolgen 1aBt.

Versuche bei 100°, Die Untersuchungsmethode war folgende:

Das Eisenpulver wurde in Glaskolben am RiickfluBkiihler in einem Strome von sauer-
stoffreiem Stickstoff mit der Versuchsfliissigkeit erhitzt. Die Kolben befanden sich in einem
lebhaft siedenden Wasserbade; ihr Inhalt wurde dabei nicht durch Kochen aufgeriihrt. Die
Fliissigkeit wurde erst nach dem Verdrangen der Luft durch den Stickstoff aus einem Tropf-
trichter zugegeben.

Der Stickstoff, der den vom Eisen entwickelten Wasserstoff mitfiihrte, passierte nach
intensiver Trocknung (mit Phosphorpentoxyd) ein mit Kupferoxyd gefiilltes, auf 600° er-
hitztes Rohr, in dem der Wasserstoff zu Wasser verbrannte, und gab den nunmehrigen Ge-
halt an Wasserdampf an ein mit Phosphorpentoxyd gefiilltes Absorptionsrohr ab, dessen
Gewichtszunahme durch Wagung bestimmt wurde.

Diese Methode wurde zuvor auf ihre Zuverlissigkeit gepriift und als durchaus brauch-
bar befunden, wie die folgenden Versuche zeigen, bei denen Zink in Schwefelsdure aufgelost
und der vom Stickstoff mitgefiihrte Wasserstoff in der gleichen Anordnung bestimmt wurde:
Die Versuchsergebnisse bei der Erhitzung von Eisen

ngf;k’ b V‘f’iﬁ*rﬁ b‘;‘;zzz‘gét mit reinem Wasser und mit 0,01 n Natronlauge sind in
angewan geunce den Zahlentafeln 3 und 4 verzeichnet.
03154 ¢ | 0,0869¢ 0,0871 ¢ Die Einwirkung der verdiinnten Natronlauge auf Eisen
03940 g | 0,1086 g 0,1083 ¢ ist also nach 90stiindiger Versuchsdauer zu Ende gelangt,
Zahlentafel 3. | Zahlentafel 4. w ‘
Eisen und Wasser Eisen und 0,01 n of .
bei 100°. Natronlauge bei100° sl IR ] |
Y
Gesamte Gesamte A ‘ | ‘
Erhitzungs- | Voo | Frhitzungs- | (el S N o .
dauer g dauer g 3 i
Stunden g Stunden g E 25 |
S | !
3 0,0044 6,5 0,0057 S, sl e e N
6 0,0098 18,5 0,0134 N -
11 0,0141 28,5 0,0168 % ‘
20,5 0,0218 44 [ 0,0195 N I
25 0,0243 50,5 0,0202 8 |
32 0,0278 68,5 0,0215 Sw e
45 0,0331 80,5 0,0220 & ; |
51 0,0342 90 0,0220 5 ‘ : 1 [
55 0,0353 o o
70 0,0378 . ! | o
8 0,0390 2/ /A A TR/
94,5 0,0402 Stundern
nach dem 0,0407 Abb. 1. Zeitlicher Verlauf der Entwicklung von Wasserstoff
Erkalten | aus wéfirigen Flissigkeiten durch Eisenpulver bei 100°.

die des Wassers neigt sich nach rund 95 Stunden merklich ihrem Ende zu. Bemerkenswert ist
vor allem, dafl die Menge (also auch die Dicke) der sich schlie3lich ausbildenden Schutzschicht
unter der Lauge nur etwa halb so grofl ist, wie unter dem reinen Wasser. Am besten lassen
sich diese Verhéltnisse bei graphischer Darstellung iibersehen (Abb. 1). Man erkennt deut-
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lich, dal auch beim Wasser der schlieBlich erreichte Zustand nicht weit vom Reaktionsende
entfernt sein kann.

Zum Schlusse wurde das feste Reaktionsprodukt als Ganzes der Sauerstoffbestimmung
durch Reduktion mit Wasserstoff unterworfen. Der hierbei festgestellte Prozentgehalt an
Sauerstoff stimmt mit dem aus der gefundenen Wassermenge (Endwerte der Zahlentafeln 3
und 4) als Aquivalent des entwickelten Wasserstoffs

berechneten recht nahe iiberein, wie die folgende Zu- Zahlentafel 5. Sauerstoffgehalt des
sammenstellung zeigt (Zahlentafel 5): Eisens.

Die vorhandene geringe Differenz kann zwanglos | Sauerstoffgehalt des Eisens
auf eine geringe Sauerstoffaufnahme des Eisens bei den Versuchs. | aus dem
Vorbereitungen zur Analyse zuriickgefithrt werden, wenn fliissigkeit direkt | entwickelten
man nicht einen kleinen Restgehalt des Stickstoffs an - bestimmt | Wasserstoff
Sauerstoff (absolute Sauerstoffreiheit ist bekanntlich ‘ berechnet
nur schwierig zu erzielen) als Ursache der Differenz  wasser. . . N 0,187% | 0,181%
ansehen will. Jedenfalls ist nicht daran zu zweifeln, 0,01 n Lauge .| 0,106% | 0,098%

dafl man den Fortgang der Reaktion zwischen Eisen
und wéalrigen Losungen an sich auch durch das Fortschreiten der Sauerstoffaufnahme ver-
folgen kann, wenn man den Luftsauerstoff in geniigender Weise ausschlieBt.

Eine Vergleichung der bei 100° 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, dal hier eine recht weitgehende Uber-
einstimmung bei diesen beiden Versuchstemperaturen vorliegt. Der Vollstindigkeit halber
wurde eine weitere Priifung in der Weise angestellt, dall das Produkt vom Versuche der
Zahlentafel 3 weitere 6 Stunden unter Luftabschlufl mit Wasser bei 200° behandelt wurde.
Es enthielt danach 0,197% Sauerstoff, war also praktisch unveréndert geblieben.

Ahnliches ergab sich unter 0,01 n Natronlauge 2 g Eisen, mit dieser Lauge 2 Stunden
lang unter Luftabchlufl auf 2000 erhitzt, enthielten 0,091% Sauerstoff, wihrend das Produkt
der Zahlentafel 4 (siehe Zahlentafel 5) einen Sauerstoffgehalt von 0,098% bzw. 0,106% zeigte.

Von Interesse ist auch eine Beobachtung, welche zur Beurteilung der mechanischen Wider-
standsfahigkeit von Schutzschichten dienen kann. Nimmt man das Erhitzen des REisens
mit der Reaktionsfliissigkeit auf 100° nicht im Wasserbade vor, sondern erhitzt man auf
freier Flamme zum Sieden, so farbt sich die Fliissigkeit schon nach kurzer Zeit dunkel (griin-
lich); schlieBlich bildet sich ein Niederschlag. Der Grund dafiir kann nur die Ablésung von
Reaktionsprodukt von der Oberflache des Metalls infolge der Reibung der Kérner anein-
ander sein. Hiermit steht in Ubereinstimmung, daB die Reaktion zwischen Metall und Fliissig-
keit nicht in der gleichen Zeit (wenn iiberhaupt) zum Stillstande kommt wie beim Erhitzen
ohne Wirbelung. Man findet daher in gleichen Zeiten grofere Mengen entwickelten Wasser-
stoffs. Die anfangliche Verfarbung der Losung beruht wahrscheinlich auf der 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 Stolens der Fliissigkeit beim Kochen zusammen.

Die Zahlentafel 6 gibt einige Zahlenwerte fir die beim . o o W
Siedenlassen von Wasser iiber Eisen bei 100° gefundenen “*" " gekoeghtI?I%%O;nl e
Wassermengen. Zum Vergleiche sind auch die beim Er- :

X . . T
hitzen im Wasserbade beobachteten Werte (aus der ent- Er}gtz“ngs“ | Wasser, | Wasser,
. . auer d . gefunden

sprechenden Kurve der Abb. I interpoliert) angegeben. (im ganzen) gofunden | i cicden
- Die graphische Darstellung findet sich ebenfalls in Stdn. | g g
der Abb. 1. T T

Endlich sei noch erwahnt, da zur Vergleichung der li ‘ 88322 ‘ 88?%
zu den vorstehend mitgeteilten Versuchen (2. Teil) be- 23 0.0274 |  0.0233

nutzten Eisensorte mit dem friiher
(Versuche von Teil 1) gebrauchten Zahlentafel 7. Zweistiindiges Erhitzen mit Flissigkeiten
Praparat die Sauerstoffaufnahme be- auf 200°.
stimmt wurde, welche das neue Préa- (Wasser | NaOH [ NaOH
parat hei zweistiindigem Erhitzen \ | 0,0In 0,1 n
mit Wasser, 0,01 n und 0,1 n NaOH . : - \ .
auf 2000 erfubr. Diese Zahlen sind  Alies Fisen (55 ¢ mit s0com) . | 016 | 012 005
zum Teil schon in den fritheren ‘
Zahlentafeln enthalten, mogen hier aber noch einmal zusammengestellt werden. Die fiir das
alte Eisenpulver geltenden Werte entstammen der Zahlentafel auf S. 145,

Fiir ihre Hilfe bei den vorstehenden Untersuchungen habe ich den Herren Dr.-Ing. E. Tha-

merus, Dr. F. Schnell und Dr, H. Luckmann wirmstens zu danken.
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Vor- und Nachteile der Erzeugung und Verwendung
von Destillat zur Kesselspeisung.

Von Dr.-Ing. W, Otte, Essen, Ruhr.

1. Vorbemerkung.

Im Gegensatz zu der Praxis in den Vereinigten Staaten von Amerika!) wird in deutschen
Kraftwerken das Speisezusatzwasser bisher nur in seltenen Féllen 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, dafi beim
Entwurf eines neuen Kraftwerks die Frage der Gewinnung des Zusatzwassers durch Verdampfer-
anlagen stets mit erwogen wird, wobei allerdings nicht vergessen werden darf, da 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 schiumt,

2. Verbesserung des Wirkungsgrades und Vereinfachung der Betriebsfiihrung, da das
Abschlammen der Kessel wahrend des Betriebes wegfillt,

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, da} diejenigen Betriebe, welche es
bei sich eingefiihrt 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 Eindriicke kann ich jedoch
bekunden, daf} alle von mir besuchten oder befragten, mit Verdampferanlagen arbeitenden
deutschen Werke das thermische Verfahren der Zusatzwassergewinnung der chemischen
Aufbereitung vorziehen, und zwar auch in solchen Fillen, wo das Rohwasser vor der Ver-
dampfung einer chemischen Behandlung unterzogen werden mus.

2. Allgemeines iiber Verdampferanlagen.

Wenngleich die gegenwéartig auf dem Markt befindlichen Verdampferbauarten in ihren
konstruktiven Einzelheiten noch mehr oder weniger voneinander abweichen, so ist doch eine
Annéherung der neuesten deutschen Ausfithrungsformen untereinander und an amerikanische
Bauarten unverkennbar. Der Verdampfungsvorgang als solcher kann unabhingig von der
besonderen Bauart allgemein unter folgendem einheitlichen Gesichtspunkt besprochen werden :

a) Vorbehandlung des Rohwassers,

b) Verdampfung,

¢) Bindung der Briidendampfwirme,

d) Gasschutz.

Zu a) Vorbehandlung des Rohwassers. Verdampferanlagen sind ihrem Wesen nach als
Dampfkessel anzusehen und demgemaf nach den gesetzlichen Vorschriften auch genehmigungs-
und iiberwachungspflichtig. Eine grofe 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 fiir Ver-
dampfer eine ebenso wichtige Rolle spielt wie fiir feuerbeheizte Kessel, jedoch mit dem Unter-
schiede, dal3 die steinbildenden Bestandteile des Speisewassers zwar nicht die Sicherheit,
dafiir aber in hoherem Maf@e die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit beeintrichtigen,
da das an der Verdampferheizfliche zur Verfiigung stehende Wirmegefille ungleich geringer
ist als beim Dampfkessel. Enthirtung 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 sollen in
den Vereinigten Staaten schon 1924 nicht weniger als 64% der untersuchten Werke (gerechnet nach der installierten
Maschinenleistung) mit Verdampferanlagen ausgeriistet gewesen sein.
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Werke bei der Beschaffung einer Verdampferanlage verschlieBen. Es empfiehlt sich in allen
Fallen, wo die Absicht besteht, an Stelle der bisher verwendeten chemischen Zusatzwasser-
enthiartungseinrichtung eine Verdampferanlage aufzustellen, den alten Wasserreiniger nicht
kurzerhand zu beseitigen, sondern ihn fiir die Aufbereitung des Verdampferspeisewassers
bestehen zu lassen.

Praktisch kann die Enthértung nach irgendeiner der zur Aufbereitung von Kesselspeise-
wasser in Benutzung befindlichen Methoden erfolgen. In Anbetracht der hohen Loslich-
keit der Nichtkarbonatbildner wird bei vielen Rohwéassern, insbesondere solchen mit vor-
wiegender Karbonatharte, die Beseitigung der letzteren allein einen hinreichenden Schutz
gegen die Versteinung der Heizkorper des Verdampfers gewahren. Zu diesem Zwecke wird
das Rohwasser mit Atzkalk oder mit Salzsdure (Impfverfahren) behandelt. Am einfachsten
miite die Karkonathirte durch Auskochen des Rohwassers vertrieben werden konnen; leider
bleibt aber bei vielen Wissern auch nach mehrstiindigem Kochen ein erheblicher Teil der
Karbonatharte zuriick, weshalb z. B. die Firma Balcke das Auskochen nicht mehr wie friiher
als Mittel zur Enthartung des Rohwassers verwendet.

Von Wichtigkeit ist der Umstand, dall durch das Aufkochen
des Rohwassers alle hierin gelosten Gase restlos ausgetrieben
werden, wodurch Anrostungen in den Verdampfern verhiitet wer-
den; daneben findet hierdurch eine Verbesserung der Warmeiiber-
tragung an den Heizflaichen statt, da schon geringe Gasbeimen-
gungen die Wéarmeabgabe des sich kondensierenden Dampfes
merklich beeintrachtigen. Die Vorwarmung des Rohwassers be-
zweckt weiterhin, dafl die Heizflache desjenigen Verdampfers,
dem das Wasser zunachst zugefithrt wird, nach Moglichkeit aus-
schlieflich Verdampferarbeit verrichten kann, was restlos erreicht
wird, wenn die Temperatur des vorgewarmten Wassers gleich
der Sattigungstemperatur des Bridendampfes im ersten Ver-
dampfer ist.

Man verwendet Misch- und Oberflichenvorwarmer. Einen Ap-
parat der ersteren Art, verbunden mit einem Filter zur Abschei-
dung des Karbonatschlammes zeigt Abb. 1.

Oberflachenvorwarmer bieten gegeniiber Mischvorwarmern den
Vorteil, dall der verwendete Heizdampf unmittelbar in Form
von Destillat abgefithrt werden kann, wéahrend er bei Mischvor-
warmern mit dem angewirmten Rohwasser iiberfliissigerweise in
den Verdampfer gelangt, wo er zum zweitenmal verdampft wird.

Die Reinigung von Oberflachenvorwérmern bereitet aber einige

Schwierigkeiten, besonders wenn keine chemische Vorreinigung vor-

handen ist, da die sich abscheidenden Karbonate einen festen,

steinartigen Charakter besitzen und durch Abschlaimmen allein

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 oder ihn doch wenigstens zu lockern. Von diesem Mittel wird auch bei den Heiz-
schlangen der Verdampfer mit einigem Erfolg Gebrauch gemacht.

Der theoretische Dampfverbrauch D, fiir die Erwirmung von @, kg Rohwasser von einer
Anfangstemperatur ¢, auf 100° ergibt sich bei einem Wirmeinhalt des Heizdampfes i, zu

100—ty ,
DO:QO{M_' lO()kg :

Beispiel. Bei einem Heizdampfdruck p, = 3 ata (i,, = 651,2 keal/kg) einer Anfangstemperatur
des Rohwassers ¢, = 30° und @, = 1000 kg ergibt sich D, = 127 kg. Mit Riicksicht auf
die Oberflachenverluste des Vorwarmers ist der tatséchliche Dampfverbrauch um einige
Prozent hoher.

Da die chemische Vorbehandlung des Rohwassers eine erhebliche Verteuerung der Ge-
samtanlage darstellt und die Betriebsfiihrung in unerwiinschter Weise erschwert, hat man,
ahnlich wie beim Kesselspeisewasser, vorgeschlagen, sie durch Mittel, welche im Inneren des
Verdampfers rein physikalisch wirken sollen, zu ersetzen. Hierzu gehort beispielsweise die
Verwendung von kolloidalem Graphit (Kohydrol), jedoch liegen Erfahrungen hieriiber bis-
lang noch nicht vor.

Zu b) Der Verdampfungsvorgang. Die Verdampfung kann entweder in einer oder in
mehreren Druckstufen durchgefithrt werden; in letzterem Falle liefert jede Druckstufe den
Heizdampf fiir die ihr folgende. Zur rechnerischen Verfolgung der sich hierbei abspielenden
Vorgange mogen folgende Bezeichnungen gewihlt werden:
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@, die dem Verdampfer stiindlich zugefiihrte Speisewassermenge kg,
die stiindliche- Ablaugenmenge kg,

Qd =@, — @, die stiindliche Destillatmenge kg,
s der Salzgehalt des Speisewassers mg/l,

S der Salzgehalt der Ablauge oder der maximal zuldssige Salzgehalt der Flussigkeit im
Verdampfer mg/l,

p, Druck des Heizdampfes ata,

P, Briiddendruck im ersten Verdampfer ata,

p, desgleichen im zweiten Verdampfer usw.,

tq, Warmeinhalt des Heizdampfes keal/kg, -

Warmeinhalt des ersten Briiddendampfes keal/kg,

Warmeinhalt des zweiten Briidendampfes keal/kg, usw.

t;, Flissigkeitswirme entsprechend p,, kecal/kg,

t,, Flissigkeitswarme entsprechend p;, ,, ,,

t;, Flussigkeitswirme entsprechend p,, usw.,

Wérmeinhalt des Speisewassers bei Eintritt in den Vorwéirmer kcal/kg,

t,, desgl. bei Eintritt in die erste Verdampferstufe kcal/kg,

desgl. bei Eintritt in die zweite Verdampferstufe kealkg usw.

x, die aus 1 kg Heizdampf in der ersten Verdampferstufe erzeugte Destillatmenge kg,

x, die aus 1 kg erstem Briidendampf in der zweiten Verdampferstufe erzeugte Destillat-
menge- kg,

x, die aus 1 kg zweitem Briidendampf in der dritten Stufe erzeugte Destillatmenge kg usw.,

D, die fir die Erzeugung von @, kg Destillat bei einstufiger Verdampfung erforderliche
Heizdampfmenge kg,

D, die fir die Erzeugung von ¢, kg Destillat bei zweistufiger Verdampfung erforderliche

Heizdampfmenge kg,
, die fiir die Erzeugung von @, kg Destillat bei dreistufiger Verdampfung erforderliche
Heizdampfmenge kg usw.
Es ergibt sich alsdann:

Q.= @
worin das Verhéltnis g auch durch dasjenige der zugehorigen M- oder Cl-Werte angegeben
werden kann.

Ferner:
__Ya— ifo
= by — g k
und
D1— Qd Qd:dl:zu kg ,
fo
ferner _
Xy == xlz'“ _Z: k
und
__Qa
D,= Pty kg

Die Werte x und D fiir groBBere Stufenzahlen werden analog berechnet. Der ermittelte Dampf-
verbrauch erhoht sich um denjenigen fiir die Vorwérmung des Speisewassers D,, welcher
weiter oben (S.153) abgeleitet wurde.

Vorstehende Uberlegungen zeigen, daB der Heizdampfverbrauch fiir 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

@, = 1000 kg g, = 639,4 keal/kg
P, = 3 ata v, = 133,56
p, =1 ata i, = 99,2 » (entsprechend 1 ata)
14, = 651,2 keal/kg
Hieraus berechnet sich
651,2—133,5
U= g304—g0g — 9983,
1000
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2. Zweistufige Anlage:

Q, = 1000 kg ig, = 639,4 keallkg
p, = 3 ata Uy, = 133,5 )
Py = 2 ata iy, = 1200
P, = 1 ata Iy, = 99,2 .
ty, = 651,2 keal/kg i, = 99,2,
iy, = 646,9
Hieraus berechnet sich
651,2—133,5
T =it o — 0:0452 ke,
646,9 — 120,0
J— C 4 ki, (
2y = 0,9452 S — o = 0,9219 kg,
1000
Dy = 09452 1 0,9919 = P30 kg

Durch die Anwendung der zweiten Stufe verringert sich der Heizdampfverbrauch fiir die
Gewichtseinheit des erzeugten Nettodestillates also annahernd auf die Héilfte, bei drei Stufen
auf rund ein Drittel der einstufigen Anlage usw. Somit lieBe sich theoretisch durch Ver-
mehrung der Druckstufenzahl der spezifische Dampfverbrauch fast beliebig reduzieren. An-
lagen mit mehr als vier Stufen diirften jedoch wegen der erhohten Beschaffungskosten im
allgemeinen keine wirtschaftlichen Vorteile bieten, es sei denn, da nur sehr geringe Heiz-
dampfmengen in Form von hochgespanntem Dampf zur Verfiigung stehen. Man wihlt
demnach

einstufige Apparate, wenn

a) reichliche Heizdampfmengen, insbesondere aus Gegendruckturbinen oder dergleichen
vorhanden sind und

b) eine hohe Vorwarmung des Speisewassers zulissig oder erwiinscht ist,

mehrstufige Apparate, wenn

a) wenig Heizdampf zur Verfiigung steht und

b) das Speisewasser mit Riicksicht auf vorhandene Economiser moglichst weniger erwarmt
werden soll.

Es muf3 jedoch hierbei, da in dieser Hinsicht vielfach irrige Anschauungen bestehen,
betont werden, dall der geringere Dampfverbrauch einer Anlage an sich nicht etwa einen
MaBstab fiir den Grad ihrer Wirtschaftlichkeit bildet, da ja, was iberhaupt die wirt-
schaftliche Voraussetzung fir die Anwendung des Verdampfungsverfahrens
ist, der gesamte Warmeinhalt des Heizdampfes dem Speisewasser der Kessel-
anlage wieder zugefiihrt wird, bis auf die Verluste, welche durch Warmeabgabe an
den Auflenflichen der Verdampfer infolge von Strahlung und Leitung sowie durch abflieBende
erwarmte Ablauge entstehen. Die Mantelverluste vergroBern sich annidhernd proportional
der Gesamtoberfliche und héngen im iibrigen von der Giite des Warmeschutzes ab. Fir
iiberschlagige Berechnungen wird man diesen Verlust mit etwa 150—180 kecal/qm/std,
bezogen auf die Aullenfliche der isolierten Verdampferkorper und Rohrleitungen, einsetzen
kénnen.

Die Ablaugenwirmeverluste betragen stiindlich
Qu. (tw_ tO) = ; 'QO' (ta - tO) )

worin ¢, die Temperatur des Speisewassers, ¢, die der Ablauge bezeichnen, die als identisch
mit den betreffenden Warmeinhalten angenommen werden. Diese Verluste werden somit
einerseits von der chemischen Beschaffenheit des Speisewassers, anderseits von der Tem-
peratur der Ablauge bestimmt. Die durch den Salzgehalt S bezeichnete Konzentrations-
grenze ist dadurch gegeben, daf} bei zunehmender Anreicherung in gleicher Weise wie beim
Dampfkesselbetrieb Schiaumen und Spucken eintritt, wodurch der Dampf und damit das
Destillat verunreinigt wird. Der Warmeinhalt der Ablauge kann durch Warmeaustausch-
apparate an das Turbinenkondensat abgegeben und dadurch dieser Verlust betrichtlich ver-
ringert werden.

Beispiel. Die Alkalinitat des Speisewassers betrage M, = 6° dtsch., die hochstzulassige
Alkalinitdt der Verdampferfliisssigkeit 90° dtsch. Die Abwassermenge bezogen auf ¢, Speise-

wasser betragt dann @, = 0,067 @, oder, bezogen auf @, kg Destillat 3’32;
Ablaugentemperatur von 809, einer Speisewassereintrittstemperatur (Vorwérmereintritt!) ¢,

@, kg. Bei einer
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von 30° und @, = 1000 kg ist der Abschlimmverlust

0,067
0,933

Mit Riicksicht auf die stets verschiedene chemische Beschaffenheit des Speisewassers
ist es nicht moglich, von vornherein allgemeingiiltige Angaben iiber die Warmeverluste einer
Verdampferanlage zu machen. Die Mantelverluste sind, absolut genommen, bei einer im Be-
trieb befindlichen Anlage, welche sich im Beharrungszustand befindet, annihernd konstant;
auf die Gewichtseinheit des erzeugten Nettodestillates bezogen sind sie daher um 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 Verlustwirme
unter Voraussetzung eines Heizdampfes von 3 at (auf 160° iiberhitzt) fiir mittlere Verhilt-
nisse bezogen auf 1000 kg Destillat wie folgt an:

einstufig: 15000 kecal zweistufig: 20000 keal dreistufig: 25000 kcal

Diese Werte sind jedoch nur als rohe Schatzungen anzusehen und diirften in der Praxis oft
erheblich iiberschritten werden; anderseits erscheint es nicht unmoglich, den Warmeverlust
bei giinstigen Rohwasserverhaltnissen und sorgfaltiger Isolierung betrichtlich einzuschrinken.
Zur Erlangung zuverlassiger Werte ist in jedem Einzelfall der Rechnungsweg zu beschreiten.
Der so ermittelte Warmeverlust wird in einem Kraftwerke zweckméfBig durch diejenige Arbeits-
menge ausgedriickt, welche der dem Verlust entsprechende Dampfbetrag im Falle seiner
Verwertung im Niederdruckteil einer Kraftmaschine hatte leisten konnen. Eine solche Rech-
nung setzt jedoch voraus, daff im einzelnen Falle die Eventualitit einer energetischen Ver-
wertung des Abdampfes tatsdchlich besteht. Wo dies nicht der Fall ist, diirfen lediglich die
Erzeugungskosten des Dampfes in Anrechnung gebracht werden, was naturgemall niedrigere
Betrage ergibt.

Beispiel. Die Verlustwarmemenge fiir 1000 kg Destillat betrage 20000 kcal, was bei einer
verfiigbaren Warme des Dampfes von 3 ata (Gesamtwarme minus Warmeinhalt des Kon-
densats) von 620 kcal bei einer Dampfmenge von 32,2 kg entspricht. Betriagt 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

0,5-120-32,2
B 860
beispielsweise 3 Pfg. betragen, so ware der Dampfanteil der Erzeugungskosten von 1000 kg
Destillat rund 6,6 Pfg.

Bei Verwendung von Frischdampf empfiehit es sich, diesen unmittelbar den Kesseln als
Sattdampf zu entnehmen, da der iiberhitzte Dampf eine wesentlich schlechtere Warmeiiber-
gangsziffer hat als der gesattigte Dampf, so dall die Verdampferheizflache fir die gleiche
Leistung grofler bemessen werden mufl. Durch Einspritzen von Wasser kann man den Heiz-
dampf auf Sattigungstemperatur kiihlen, ein Verfahren, von dem anscheinend in Amerika
haufiger Gebrauch gemacht wird.

1000- -50 =rd. 3600 keal.

=ca 2,2 Kilowattstunden. Wiirde der Gestehungspreis von 1 Kilowattstunde

Ausfithrungsformen.

Die Verdampfer bestehen aus dem kesselartigen, meist mit einem domartigen Dampf-
sammler ausgeriisteten Mantel, in welchen das Heizrohrensystem eingebaut ist. Die An-
ordnung kann, wie bei Kesseln, stehend oder liegend sein, jedoch wird letztere Anordnung
neuerdings mit Recht bevorzugt, da sie eine groflere Wasseroberflache ergibt, was von giin-
stigem Einflull auf die Trockenheit und Reinheit des erzeugten Briidendampfes ist. Als
MagBstab fiir die Beanspruchung der Wasseroberflache wird das Verhéltnis des stiindlich er-
zeugten Dampfvolumens in Kubikmeter zur Wasseroberfliche in Quadratmeter verwendet,
ein Maf, welches sich auch fiir die Bewertung von Steilrohrkesseln als zweckméaBig erweist.
Bei niedriger Dampfspannung ist wegen des groBen spezifischen Volumens auf die Ge-
wichtseinheit des erzeugten Dampfes bezogen, die Oberflichenbeanspruchung hoher als
bei hochgespanntem Dampf.

Die liegende Bauweise besitzt gegeniiber der stehenden den weiteren hoch einzuschitzenden
Vorteil, dall das Heizschlangensystem, &hnlich wie bei Lokomobilkesseln, bequem heraus-
gefahren und gereinigt werden kann. Hierbei brauchen aufler den Befestigungsschrauben
des Heizsystemes im wesentlichen nur noch die Flanschen der Heizdampf- und Destillat-
leitungen gelost zu werden.

Die einzelnen Heizrohre sind entweder haarnadelférmig gebogen, wobei die Neigung der
unteren Rohrschenkel die schnelle Abfiihrung des Destillates begiinstigt, Abb. 2, oder als gerade
Rohrbiindel 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-
kammern entsprechend nachstehenden Abbildungen. (Abb. 3 u. 4.)

Die Griscom-Russell-Co. baut tbrigens auch Verdampfer mit schraubenformig ge-
wundenen Heizrohren, bei denen angeblich der Kesselstein im Betriebe selbsttatig von den Heiz-
flichen abspringt (Abb. 5). Kleinere Verdampfer, insbesondere fiir den Bordbhetrieb, bauen die
Atlas-Werke mit spiraligen Heizschlangen, welche um ein Scharnier herausschwenkbar sind
(Abb. 6). Um die Betriebsunter-
brechung durch das Reinigen
auf ein Mindestmall zu be-
schranken, empfiehlt es sich,

Heizrohrreservesysteme in Be-

reitschaft zu halten, welche

unmittelbar nach dem Ausbau

eines verschmutzten Heizkor-

pers in den Verdampfer ein-

gebaut werden konnen. Bei

mehrstufigen Anlagen emp-

fiehlt es sich, die einzelnen

Verdampferkorper und Heiz-

schlangen vollkommen iiber-

einstimmend auszubilden, um

mit einem Reservesystem

auszukommen. Nach Angabe

des Elektrizitats- Werks

Bremen nimmt das Auswech- Abb. 2. Heizschlangensystem (Balcke).

seln verschmutzter Schlangen

gegen saubere fiir eine aus zwei Einheiten bestehende Anlage von 2 x 11,2 qm Heizfliche
(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 kupfernen Heizschlangen) das Auflosen des
Steines durch Salzsaure.

Abb. 4. Verdampfer (Griscom-Russell-Co.).

Als Baustoff fiir die Verdampferméntel und Béden wird GuB- oder FluBeisen, fiir die
Heizschlangen Kupfer, Messing oder ebenfalls Fluleisen verwendet. Dem Vorteil der besseren
Leitfahigkeit des Kupfers und seiner Legierungen, der iibrigens in Anbetracht der diinnen
Rohrwandungen nicht stark ins Gewicht fallt, steht als Nachteil deren Empfindlichkeit gegen
hohe Dampftemperaturen, alkalische Wisser (bei Messing) und mechanische Beanspruchung
beim Reinigen gegeniiber; auch besteht die Gefahr, dafi die Verbindung der aus Kupfer oder
Messing hergestellten Heizschlangen mit dem eisernen Mantel bei salzreichen Wissern elektro-
lytische Anfressungen des letzteren hervorruft.

Die Speisung der Verdampfer geschieht in der Regel durch automatische schwimmer-
betitigte Wasserstandsregler, welche aullerhalb der Verdampferkessel angebracht werden.
Auf diese Weise wird erreicht, dafl die im Innern der Verdampfer oft vorhandenen lebhaften
Wallungen, welche die Stetigkeit der Speisung beeintrichtigen wiirden, gedimpft werden.
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Bei mehrstufigen Anlagen findet die Verteilung des Wassers auf die einzelnen Korper ent-
weder in der Weise statt, da nur die erste Stufe vom Vorwarmer aus unmittelbar gespeist
wird; die zweite Stufe wird hierbei aus der ersten, die dritte aus der zweiten usw. gespeist
(Serienspeisung), oder aber jeder Verdampfer erhilt sein Wasser vom Vorwérmer aus ge-
sondert zugefiihrt (Parallelspeisung). Die Serienspeisung bietet den Vorteil, dal die nach
der chemischen und thermischen Aufbercitung im Speisewasser verbliebene Hérte sich aus-
schlieBlich im ersten Verdampfer niederschligt, wihrend den iibrigen Stufen nur Wasser mit
leicht loslichen Salzen zugefiihrt wird. Die mechanische Reinigung kann sich daher in diesem
Falle im wesentlichen auf die Heizfliche der ersten Stufe beschranken. Diesem Vorteile stehen
jedoch folgende Nachteile gegentiber:

a) in der ersten Stufe muB das gesamte zu verdampfende Rohwasser auf die dem Druck
im Wasserraum entsprechende Sattigungstemperatur erwarmt werden. Hierdurch wird
ihre Verdampfungsleistung verringert, withrend in den folgenden Stufen eine unerwiinschte
Mehrverdampfung eintritt, da das in diese gespeiste Wasser eine _
hohere Temperatur besitzt, als wie sie dem Druck im Speiseraum L@
des betreffenden Verdampfers entspricht. Die hicrbei eintre- &’?ﬂ
tende spontane Verdampfung erhoht die Gefahr des Uberreifiens 2 (L L
von Wasser mit dem Dampf. Wesentlich ist aber, '

Abb. 6. Verdampfer mit herausschwenkbarem
Heizschlangensystem (Atlas-Werke).

b) daBl die Anreicherung der im zugefithrten Wasser gelosten Salze am stérksten in der
letzten Stufe stattfindet, wo sie besonders schiadlich wirkt, da das grofle spezifische Volumen
des entspannten Dampfes das Mitreilen von Flissigkeit ohnehin begiinstigt.

Zu ¢) Die Bindung der Briidendampfwirme. Wihrend ein geringer Teil der mit dem Heiz-
dampf zugefiithrten Warme in Form von Destillat anfallt, ist die Hauptwiarmemenge im freien
Briidendampf enthalten, der in besonderen Apparaten, Misch- oder Oberflaichenkonden-
satoren, an das Turbinenkondensat abgegeben wird. Es wurde bereits erwahnt, daf die Mog-
lichkeit, den ganzen Wéirmeinhalt des Heizdampfes zur Aufwirmung des Speisewassers zu
benutzen, unbedingte Voraussetzung fiir die wirtschaftliche Anwendung des Verdampfungs-
verfahrens ist. Die Bauart der Mischkondensatoren hat grofe Ahnlichkeit mit derjenigen
von Mischvorwirmern, wie sie in Abb. 1 gezeigt wurde. Die Oberflachenkondensatoren
zum Niederschlagen des Briidendampfes haben den gleichen Aufbau wie Turbinenkonden-
satoren, so daf} eine nahere Beschreibung sich hier eriibrigt. Zur Absaugung der Luft wird
in der Regel eine Dampfstrahlpumpe verwendet. Der Vorteil 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 Briidenwirme, mit Rohwasser als Kiihlmittel gearbeitet werden kann, ohne
dafl das Destillat verlorengeht. Die Verbindung eines Mischkondensators mit einem Ober-
flichenkondensator, bei welcher im Bedarfsfalle ebenfalls mit dem Kiihlwasser der 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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Abdampf der letzten Stufe mittels hochgespanntem Frischdampf stindig von neuem auf
Heizdampfspannung verdichtet wird. Dieses Verfahren ist allerdings nur bei Briidendampf-
spannungen von wenigstens 0,8 ata und Frischdampfdriicken von 6—20 ata anwendbar,
wobei der Kompressionsdruck etwa 1 at hoher liegt als der Briidendruck. Wiirde also der
letztere 0,8 ata betragen, so hitte der Heizdampf, welcher gleichzeitig auch zur Vorwirmung
des Rohwassers benutzt wird, eine Spannung von 1,8 ata. Aus diesen geringen Druckunter-
schieden ergibt sich, da das Briidendampfkompressionsverfahren zweckmifig nur ein- oder
zweistufig ausgefithrt wird. An Stelle der Dampfstrahlpumpe kann die Wiederverdichtung
des Briidendampfes auch durch rein mechanische Mittel erfolgen (Wirmepumpe), doch
diirften sich hierdurch besondere Vorteile warmewirtschaftlicher oder betriebstechnischer
Art nicht erzielen lassen. Die Anwendung von Briidenkompressoren gestattet eine nicht
unwesentliche Vereinfachung der Gesamtan-
lage durch den Wegfall des Kondensators nebst
den zugehorigen Rohrleitungen: die Gesamt-
menge des destillierten Wassers wird unmittel-
bar in flissiger Form gewonnen. Sehr einge-
schrankt wird der Wert dieses Verfahrens aller-
dings dadurch, daf es zu seinem Betriebe hoch-

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 Briidendampfkompression arbeiten-
den Anlage, bezogen auf 1 kg zugefiihrten Frischdampf, zeigt Abb. 8,

Zu d) Gasschutz. MaBnahmen zum Schutze des Speisewassers gegen das Eindringen
korrosiver Gase sind, ganz unabhingig von der Art der Zusatzwasseraufbereitung, in allen
Fallen erforderlich, wenn dasselbe zum groBten Teil aus reinem Kondensat besteht und eine
Temperatur von weniger als 100° hat. Die Vorwarmung des Speisewassers auf diese oder
hohere Temperaturen bietet in Verbindung mit Verdampferanlagen keine grundsétzlichen
Schwierigkeiten und wird bei neu zu errichtenden Kraftwerken schon aus warmewirtschaft-
lichen Griinden voraussichtlich die Regel bilden (Regenerativverfahren oder Gegendruck-
vorwarmerturbinen), Die Mehrzahl der bestehenden Kraftwerke ist jedoch genotigt, einer-
seits wegen der vorhandenen Rauchgasspeisewasservorwérmer, andererseits wegen der sonst
erforderlichen kostspieligen Uménderungen der Turbinen, die Wassertemperatur etwa zwischen
30 und 50° zu halten. Die Gefahr der Sauerstoffaufnahme ist hierbei betrichtlich, und es sind
bekanntlich in den letzten Jahrzehnten sehr viele Vorschlage zum Schutze des Speisewassers
hiergegen gemacht worden. Eine Aufzédhlung der einzelnen hierhin gehorigen Einrichtungen
liegt auBerhalb des Rahmens meiner Ausfilhrungen, und ich verweise dieserhalb auf den
Vortrag, den Herr Dr. Haak auf der letztjahrigen Tagung der Vereinigung der GroBkessel-
besitzer iiber diesen Gegenstand gehalten hat!). Die bekannteste und meiner Ansicht nach

1) Vgl. ,,Speisewasserpflege S. 54 (herausgegeben im Selbstverlag der Vereinigung der GroBkesselbesitzer,
Charlottenburg, Lomeyerstr. 25.
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auch einfachste Einrichtung zum Schutze des Speisewassers gegen eindringende Gase ist die
von Balcke, deren Wirkungsweise ohne weitere Erliuterung der schematischen Darstellung,

Abb. 9). entnommen werden kann. Der Auf-
bau der Anlage ist in der nachfolgenden
Abb. 10 dargestellt.

Abb. 10. Gasschutzanlage (Balcke).

3. Betriebserfahrungen in einer ausgefiihrten Anlage.

Ein Kraftwerk N., das mit Riickkiithlung arbeitet, enthartet das Zusatzwasser der Riick-
kiihlanlage nach dem Permutitverfahren.
Die chemische Zusammensetzung des Rohwassers ist:

Gesamtriickstand . . . . . . . .. 300 mg/l Cl ... ... ... .. .... 16,8 mg/l
Glithverlust . . . . . . . . . . .. 30 ., H,SO, . . . . . .. ... .. 22,3 a
Glihriickstand. . . . . . . . . .. 270 ,, Gesamtharte . . . . . . . . . .. 11,78° dtsch.
CaO . . . . oo 97,5 ,, Nichtkarbonathirte . . . . . . . . 1,420 |
MgO . . . ... ... ...... 23.5 . Karbonathirte. . . . . . . . . . . 10,36° .,

Zur Erzeugung des Kesselspeisezusatzwassers dienen zwei Verdampferanlagen von je 13000 kg
Stundenleistung, wovon die erste, eine zweistufige Anlage in stehender Anordnung, seit
Januar 1923, die zweite, eine Vierkorperanlage, seit Herbst 1924 in Betrieb ist. Die Heiz-
dampfspannung betragt bei der 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 Turbinenkondensation hinter den Kondensatoren entnommen und
stellt demgemal eine ziemlich eingedickte Losung dar von folgender Durchschnittsheschaffen-
heit:
Cl 113 mg/l Alkalitat P . . . . . 5,049 dtsch.
Alkalinitat M . . . . . 28,80 dtsch. Restharte H . . . . . 0,80

3

Eine schematische Darstellung der Verbund-
anlage gibt Abb. 11.

In der Ansicht stellt sich die Anlage gemal
Abb. 12 dar.

Abb. 11. Schema einer Verdampferanlage mit Briiden- Abb. 12. Verdampferanlage mit Briden-
kompression (Balcke). kompression (Balcke).

Eine Schemaskizze sowie eine Ansicht der Vierkorperanlage wird durch die folgenden
Abbildungen 13 und 14 gegeben.
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Betriebsergebnisse.

1. Die Nennleistung der Verdampfer wurde bei den Abnahmeversuchen um 5% tiberschritten.
Eine merkbare Leistungsverringerung durch Verschmutzung konnte bisher nicht festgestellt
werden. Steinbildung findet an den Verdampferheizflachen nicht statt, dagegen sammeln
sich im Oberflaichenvorwarmer erhebliche Schlammengen, die offenbar nicht allein aus dem
urspriinglichen Rohwasser stammen, sondern teilweise von dem Kiihlwasser auf dessen Weg
durch die Riickkiihlanlage als Staub aus der Luft aufgenommen worden sind.

2. Das erzeugte Bruttodestillat (Nettodestillat plus Heizdampf) hat eine Alkalinitat von
M = 0,0 — 0,8° dtsch. Der Chlorgehalt schwankt etwa zwischen 0 und 4 mg/l.

3. Die Alkalinitdt des Schlammwassers zeigt betrachtliche Schwankungen. Beobachtet
wurde zeitweise M = 1500 dtsch. Gelegentlich treten jedoch auch hohere und niedrigere
Werte auf. Vergleicht man diese mit der Alkalinitdt des Rohwassers (28,89), so geht schon
hieraus hervor, dafl der Wassermengenverlust durch das Abschlammen sehr betrachtlich
sein mufl. Er wird im Durchschnitt zu 20—30% des zugefithrten Rohwassers ermittelt. Der
vorhandene Wéarmeaustauschapparat zur Riickgewinnung der Ablaugenwéarme ist fiir diese
Wassermengen zu klein; die Wassertemperatur hinter dem Austauscher betrigt ca. 759;
auch die Warmeverluste sind also recht betrachtlich. Das Ablassen des Schlammwassers
erfolgt nicht nach der chemischen Analyse, sondern wird von dem Bedienungspersonal vor-
genommen, wenn der Wasserstand im Ver-
dampfer unruhig zu werden beginnt. Die Ver-
wendung von Riickkiihlwasser zur Speisung
der Verdampfer, welche im vorliegenden Falle

Abb. 13. Schema einer Vierkérper-Verdampferanlage Abb. 14. Vierkérper-Verdampferanlage (Balcke).
(Balcke).

mit der ausgesprochenen Absicht geschieht, den Warmeinhalt des Kithlwassers auszunutzen,
kann in Anbetracht der sich hieraus ergebenden hohen Abschlimmverluste nicht als be-
sonders gliicklich bezeichnet werden. Giinstigere Verhiltnisse wiirden sich ergeben, wenn statt
dessen chemisch gereinigtes Rohwasser verwendet wiirde.

4. Steinbildung an den Heizflichen 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 bisher nicht ermittelt werden konnte.

5. Der Salzgehalt des Kesselwassers ist iiberraschend hoch, so dall ein gelegentliches
Abschlimmen wahrend des Betriebes notwendig ist. Die obere Grenze der Alkalinitit liegt etwa
bei M == 130° dtsch. Ob der hohe Salzgehalt des Kesselwassers vorzugsweise aus dem destil-
lierten Zusatzwasser oder aus Verunreinigungen des Turbinenkondensats stammt, steht
nicht fest, jedoch ist das letztere wahrscheinlich. Die Frage der 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, dall die wesentlichen Vorteile der
Betriebsweise mit destilliertem Zusatzwasser verlorengehen. Die zuverlissigste Art der Rohr-
befestigung diirfte die beiderseitige Einwalzung sein. Es ist aber darauf zu achten, dal} nur
in den Rohrboden selbst gewalzt wird und die inneren Kanten der Boden gut abgerundet
sind, damit der scharfe Bohrgrat die Rohre nicht beim Einwalzen durchdriickt. Sorgfaltige
Unterstiitzung der Rohre zur Vermeidung von Schwingungen ist unerlédflich.

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 Falle, vom Speisepumpenwirter mitbesorgt werden konnen. Bei der Wartung
der Anlage muf} darauf geachtet werden, dafl die erzeugte Destillatmenge moglichst im Ein-

Sicherheit des Dampfkessclbetriebes. 11
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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; steigt diese tiber das als zuléssig angesehene MaB, so mufl die Leistung des
Verdampiers eingeschrankt, d. h. die Heizdampfzufuhr verringert werden. Die Regelung
kann auch selbsttitig durch Thermostaten bewirkt werden.

7. Uber die Wirkung der Gasschutzanlage konnen endgiiltige Mitteilungen zur Zeit noch
nicht gemacht werden. Nach Angabe des Werkchemikers betriigt der Sauerstoffgehalt im
Speisewasser durchschnittlich etwa 1 cem/l, und es mufl abgewartet werden, ob hierbei im
Laufe der Zeit Anfressungen in den Rohrleitungen, Vorwirmern und Kesseln auftreten
werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dall 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 desKesselspeise-
wassers, fiir welche allerdings die Verdampferanlage als solche nicht verantwortlich zu machen
ist, als auch insbesondere in warmewirtschaftlicher Hinsicht, da die Destillation bislang aus-
schlieflich mit Frischdampf stattfindet. Fiir die Vierkorperanlage ist dieser Zustand jedoch
als Provisorium anzusehen, da diese spiter mit dem Abdampf der Antriebsturbine einer
noch aufzustellenden Speisepumpe beheizt werden soll.

Gefahren der Anwesenheit von Kieselsiiure im Rohwasser und im
Kesselinhalt.
Voa Dr: A, Splittgerber, I. G. Farbenindustrie A.-G., Wolfen.

Kieselsiure ist nach iibereinstimmenden Angaben von Goldberg?!), Stadlinger?,
Eitner3, Splittgerbert ein ganz regelmifBig in natiirlichen Grund- und Oberflichen-
wéssern vorkommender Bestandteil; ihre Menge wechselt von einigen wenigen Milligramm im
Liter bei hirteren Wassern bis zu 40 mg oder gar noch mehr bei vielen weicheren Wassern.
Wenn auch in den meisten Wissern das Verhiltnis der Kieselsiure zur Gesamtmenge der
mineralischen Bestandteile (Gliihriickstand) unter 1: 10 liegt, so sind doch auch schon Fille
beobachtet worden mit einem Verhiltnis von 5,5 : 10.

Wahrend nun é&lteren Mitteilungen von Thorners, Goldberg!, Stadlinger? und
Baschs® iiber eine gewisse Gefahrlichkeit der Kieselsdure fiir den Dampfkesselbetrieb im all-
gemeinen keine groe Bedeutung beigelegt worden ist, hat der auch in verschiedenen Zeit-
schriften veroffentlichte Vortrag von Pfadt” auf der vorjahrigen Hauptversammlung der
Vereinigung der Grofkesselbesitzer im Verein mit der sich daran anschliefenden Kon-
troverse zwischen Morawe®, Braungard®? und wiederum Pfadt!® sehr beunruhigend
gewirkt.

Es soll hier mein Bestreben sein, in die auch heute noch nicht vollig geklarte Kieselsiure-
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 Smith!!, auf
die Gutachtensammlung im 10. Heft der Mitteilungen der Vereinigung der GroSkesselbesitzer
vom 15. Mai 19262 und auf personliche Mitteilungen von Dr. Moll-Hannover, Direktor
Morawe-Berlin, Prof. Dr. Haupt-Bautzen und schlieBlich auf eigene Erfahrungen
stitzen kann.

Es herrscht Ubereinstimmung dariiber, daf} Kieselsdure unter bestimmten Voraussetzungen
bis zu erheblichen Mengen im Wasser gelost bleiben kann. Bei der Gesteinsverwitterung,
mit anderen Worten, bei dem natiirlichen Zerfall der Feldspite entsteht neben Ton (kiesel-
saure Tonerde) auch noch freie Kieselsidure und kieselsaures Alkali. Die freie Kieselsiure (8i0,)
vereinigt sich mit Wasser zu H,Si0,; in dieser Form ist die Kieselsdure 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 diesen Hirtebildnern und der aufgenommenen Kieselsiure nur unvoll-
sténdig ein; die Kieselsdure bleibt zum groBien Teil gelost und erscheint beim Pumpen des
Wassers in verhaltnismaBig groBen Mengen als H,SiO, (wie schon oben gesagt bis zu 40 bis
50 mg/l). Finden sich dagegen im Wasser viel Hértebildner oder Eisensalze gelost, so entsteht

1) Die Literaturangaben befinden sich am Schlul des Vortrages S. 164/165.
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ein fast vollig wasserunlosliches Kalzium-, Magnesium- oder Eisensilikat; die Folge davon
ist ein verhaltnismafig sehr geringer Rest an geloster Kieselsaure im harten Wasser. Im
Gegensatz zu der praktischen Unloslichkeit der Kalzium- oder Magnesiumsilikate und der
beschrankten Loslichkeit der Kieselsdure in Form der H,SiO, kennen wir auch ein auflerordent-
lich leicht wasserlosliches Silikat; ndmlich das Natriumsilikat oder Wasserglas. Die Loslichkeit
der Kieselsdure in Form von Wasserglas in alkalischen Wassern ist sehr bedeutend. Die von
Pfadt? in Darmstadt bekanntgegebene und vielfach angezweifelte Zahl von 500 mg/l SiO,
erscheint nicht so unméglich, da man bei Thérners eine Loslichkeit von 428 mg/l und im
Gutachten 9 unserer Mitteilungen Nr. 1012 eine solche von 190 mg/l angegeben findet. Nur
eine das Loslichkeitsprodukt, das wiederum abhéngig ist vom Alkalitatsgrad, iiberschreitende
Menge von Kieselsdure scheidet sich als zunichst kolloidale gallertartige Triibung aus und wird
durch starke Erwirmung immer mehr wasserunloslich; dieser letztere Fall kommt nach meiner
Ansicht in der Praxis des Kesselbetriebes kaum vor.

Von Basch® und Braungard® wird ferner die Moglichkeit erwogen, dafl 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 Kieselsdure regelrecht aus-
salzend wirken. Vollig eindeutige Angaben hieriiber fehlen aber noch.

Eine Ausscheidung der Kieselsdure im Kesselbetrieb ist aber leicht moglich, sobald die
alkalische Losung der Kieselsaure Gelegenheit hat, mit Kalzium-, Magnesium- oder Eisen-
salzen zusammen zu kommen. Dann bildet sich wasserunlosliches weifles Kalzium- oder
Magnesiumsilikat bzw. wasserunlosliches rotgelbes Eisensilikat. Auch bei Gegenwart von
Aluminiumsalzen (Tonerdesalzen) wiirde sich wasserunlosliches weilles Aluminiumsilikat (Ton-
erdesilikat) bilden.

Aus diesen Eigenschaften der Silikate folgt, dall man die in einem natiirlichen Wasser
vorhandenen Silikate bei der chemischen Speisewasseraufbereitung durch Atznatron, Soda
oder durch Permutit nicht entfernen kann, sondern nur durch Kalk-Soda-Enthartung oder durch
Zugabe von Eisen- oder Aluminiumsalzen. Der zur Ausscheidung giinstigste Alkaligehalt liegt
nach amerikanischen Mitteilungen bei einer Wasserstoffionenkonzentration nach Soerensen
von mindestens 9 entsprechend einem Gehalt von mindestens 0,3 mg/l Atznatron (NaOH)
bei 20° oder 6 mg/l Atznatron bei 70° 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, dall auch bei der Kalk-Soda-
Reinigung eine vollige Ausscheidung der Kieselsdure im Reiniger und infolgedessen ihre
Fernhaltung aus dem Kessel nicht erreicht wird. Kommen nun im Kessel selbst Kalk- oder
Magnesia-Verbindungen (Resthéirte) oder gelostes Eisen, etwa aus der Kesselwandung, mit
den sich konzentrierenden Kieselsduremengen zusammen, so tritt eine Nachreaktion im Kessel
selbst ein. Dabei werden ganz naturgemil urspriinglich weiche Wisser mit hohen Kiesel-
sauregehalten einen kieselsdurereicheren Kesselschlamm geben, als urspriinglich harte Wasser
mit verhéltnismaflig geringerem Kieselsduregehalt.

Es ist eine vielfach bestatigte Erfahrung, dafl der Kesselschlamm, auch der erst durch
Nachreaktion im Kessel entstehende Schlamm, um so fester, steinartiger wird, je mehr Gips
oder Silikate er enthilt. Bei einem kieselsdurereichen Schlamm liegt also stets die Gefahr vor,
dafl er zu Steinschalen zusammenbackt. Nun wird vielfach behauptet, dall ganz besonders
der silikatreiche schalenartige Kesselstein selbst in allerdiinnsten Schichten zu erheblichen
Wiérmestauungen und Verringerungen der Wasserbenetzbarkeit fiihrt, als deren Folge wiederum
Ausbeulungen an Flammrohren und Siederohren eintreten. Eine Ursache fiir ein solches
Verhalten gerade des Kieselsaurekesselsteins ist eigentlich nicht recht einzusehen; verstand-
licher wire 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 der Zeitschrift
,»The Boiler Maker‘‘1? heillt es in einer Arbeit ,,iiber eine neue Regel fiir Kennzeichnung des
Warmeverlustes durch Kesselstein®, dal3 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% bei kessel-
steinfreien Rohren bis 16% bei 2,8 mm Kesselsteindicke schwankten. Aus einer graphischen
Aufzeichnung der Einzelbefunde konnte folgende Regel abgeleitet werden: Die Quadratwurzel
aus der Kesselsteinstarke ergibt nach Multiplikation mit 48 den Wéarmeverlust in Prozenten

(48 VSt. = % Wv.). Die dieser Formel entsprechende Kurve, eine regelrechte Parabel,

zeigh an, daf} bei einer ganz diinnen Kesselsteinschicht schon eine ganz minimale Anderung

in der Kesselsteindicke eine sehr bedeutende Zunahme des Wiarmeverlustes zur Folge hat;

ist dagegen die Kesselsteinschicht schon zu einer ziemlichen Stirke angewachsen, so
11*
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bedeutet eine weitere Verdickung der Schicht keine nennenswerte Zunahme des Wirme-
verlustes mehr.

Daf} eine harte Steinschale das Verbeulen und Durchbrennen der Rohre bei starker Bela-
stung des Kessels erleichtert, ist wahrscheinlich dadurch zu erklaren, dafl bei starker Belastung
die Randschichten des Kesselsteins, sei er auch noch so diinn, 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 Untersuchungen von Moll-Hannover betrigt die Warmeleitfahigkeit von kiesel-
saurem Kalk iibeséinstimmend mit anderen Forschungen 4 = 0,2. Weitere Untersuchungs-
ergebnisse sind noch nicht bekannt. Die Vereinigung der GroBkesselbesitzer wird aber in
nichster Zeit dem Studium der Warmedurchlissigkeit silikatreicher Kesselsteine besondere
Aufmerksamkeit widmen.

Die Umbildung von kieselsiurehaltigem 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 Verhiitung von Nachteilen genau den jeweils herrschenden Verhaltnissen ange-
palter optimaler Zusatz von kolloidalorganischen Substanzen unter Umsténden auch zur
Verhiitung der Steinbildung aus der sich ausscheidenden Restharte dienen.

Unsere bisherige Kenntnis auf diesem Gebiet fasse ich folgendermafen nochmals zu-
sammen :

1. In natiirlichen Wassern kommt Kieselsdure in Form von H,SiO; als regelméafBiger Be-
standteil vor; ihre Menge ist anndhernd umgekehrt proportional der Hérte ; in weichen Wassern
sind bis zu 40—50 mg/l SiO, beobachtet worden.

2. Die Loslichkeit der Kieselsdure in alkalischen Wéssern, in denen sie sich als Natron-
silikat (Wasserglas) vorfindet, ist sehr hoch und iibersteigt sicherlich 200 mg/1 SiO,. Literatur-
angaben iiber das Vorkommen von 400—500 mg/1 geloster Kieselsaure in dieser Form erscheinen
nicht unwahrscheinlich.

3. Die verschiedentlich behauptete Aussalzung der Kieselsaure in sehr stark salzhaltigen
Wissern ist denkbar, aber noch nicht sicher bewiesen.

4. Die Spelsewasseraufbereltung durch Atznatron, Soda oder Permutit scheidet niemals
die Kieselsdure in unloslicher Form aus; das vermag nur das Kalk-Soda-Verfahren oder eine
prinzipiell dhnliche Behandlung des Wassers mit Aluminium- oder Eisensalzen. Vollstindig
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 Kieselsdure bzw. Bildung von kieselséiurereichem Kesselstein
lassen sich in ziemlich weitgehendem MaBe verringern,

a) wenn die Resthirte im Kesselwasser moglichst gering ist, d. h., wenn die Héartebildner
soweit aus dem Wasser entfernt sind, daB die geloste Kieselsdure mit ihnen keine wasser-
unlosliche Verbindung eingehen kann;

b) wenn das Loslichkeitsprodukt der Kieselsaure nicht iiberschritten wird, mit anderen
Worten, wenn die Eindickung des Kesselinhalts nicht so weit getrieben wird, daf} die Kiesel-
sdure auch bei Abwesenheit von Hértebildnern allein ausfillt, d.h. also, wenn regelméafig
abgeblasen wird ;

¢) wenn stets geniigend Alkali im Kessel vorhanden ist, so daB die Kieselsaure in der 16s-
lichen Form des Natrumsilikats bestehen kann;

d) wenn eine optimale Menge an kolloid-organischer Substanz fiir die Erhohung der Los-
lichkeit sorgt.

6. Die Beobachtung, daB kieselsiurereicher Kesselstein schon in Form von ganz diinnen
Steinschalen zu Wirmestauuungen und Wéarmeverlusten Veranlassung gibt, kann in ihren
Ursachen vorlaufig nur zum Teil erklirt werden.

7. Die Vereinigung der GroBkesselbesitzer wird dem Studium der hier angeschnittenen
Fragen in néchster Zeit besondere Aufmerksamkeit widmen.
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V. Betriebssicherheit der Hochstdruckkesselanlagen.
Von Direktor 0. H. Hartmann, Kassel-Wilhelmshdohe.

Dem Wunsche Thres Herrn Vorsitzenden bin ich gern nachgekommen, iiber die bisherigen
mit den Hochstdruckkesseln gemachten Erfahrungen und deren Betriebssicherheit zu sprechen.
Ich habe meine Aufgabe so aufgefafit, dall ich nur iiber solche Kessel berichte, deren Betriebs-
druck hoher als 50 at ist. Die Verwendung von Dampfdriicken von 30—40 at gehort ja heute
schon zu den Alltéglichkeiten, wenn auch die meisten derartigen Anlagen zur Zeit noch im
Bau begriffen sind. Ich habe nun versucht, soweit mir die zur Verfiigung stehende kurze Zeit
dazu ausreichte, nicht nur die Unterlagen, welche mir auf Grund der Erfahrungen meiner
Firma zur Verfiigung stehen, zu bringen, sondern ich habe auch die in der Literatur noch
sparlich vorhandenen Angaben fiir 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 fiir den Vortrag zugegangenen Mitteilungen verhéltnismaBig
diirftig ausgefallen, wie Sie ja spater selbst werden feststellen konnen.

Bei uns in Deutschland ist es noch immer vielfach iiblich, 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
geriigt worden. In den Vereinigten Staaten von Amerika ist man viel mehr fiir 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 iiberschrei-
ten, sind in Zahlentafel 1 mit ihren Hauptabmessungen und Leistungen zusammengestellt.

Von diesen ist der unter 1 aufgefithrte Schmidtsche Kessel nach Erfiillung seiner Aufgabe
abgebrochen worden, um den Platz fiir den unter 7 genannten Kessel freizumachen. Teile

Zahlentafel 1. Bisher im Betrieb

i 1 ! 2 \ 3 4
1 ' Kesselbauart . . . . . . . Steilrohrkessel =~ Atmoskessel Steilrohrkessel Loffler-Kessel
2 | Erbauer . . . . . . .. .. | Ascherslebener- ‘ 7 Atmos- A Borsiig: | Floridsdorfer
Maschinenbau |  Gesellschaft, Tegel Lokomotivfabrik,
A.G., Aschersleb. | Stockholm Wien-Floridsdorf
|
3 1>Ai1ftraggei>ef [ Schmiadiu;}féﬁvi—(igrrn-egie:Zﬁéker- | -
! Heidampf G.m. raffinerie, | » »
| b.H., Cassel-Wilh. Goteborg \( ‘
4 | Inbetriebsetzung . . . Jahr 1911 : 1920/24 ‘ 1924 ' 16. Dez. 1924
5 | Dampfdruck . . . . . atil 60 60,100 j 60 100
6 | Dampfleistung . . . . kgh 1360 ‘ 3000/5000 10000 300
7 Feuerungsart . . . . . . Handbeschickung — i Wanderrost Olfeuerung
1 Steinkohle ! I Steinkohle
8 J Rostgrofe . . . . . . qm 1,5 7,4 fir 100 at 10,2 —
9 | Verdampfer-Heizfliche qm 26 — 280 —
10 ' Uberhitzer- . qm 24 -— 136 ; —
11 | Vorwarmer- . qm 22 — 200 ! —
12 | Gesamt- . qm 72 — 616 | —
J
13 ’ Luftvorwarmer- ,, qm — — — ; —
14 | Bisherige Betriebsstundenzahl 20000 3500 ‘ —
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dieses Kessels, sowie ein Modell im Mafstab 1: 5 sind im Deutschen Museum in Miinchen zur
Ausstellung gelangt.

Im Bau begriffen sind zur Zeit noch folgende Hochstdruckkessel: ]

Ein Steilrohrkessel fiir 60 at von etwa 300 qm Verdampfungs- und Uberhitzerheiz-
flache, 7,5 qm Rostflaiche und bei Staubkohlenzusatzfeuerung 8000 kg'h Dampfleistung fiir
das Heiz- und Kraftwerk der Technischen Hochschule in Hannover, der von den
Biittnerwerken geliefert, und bei dem Konstruktionen meiner Firma verwendet wurden,
und ein Benson-Dampferzeuger fiir 30000 kg/h Dampferzeugung mit Staub-
kohlenfeuerung bei den Siemens-Schuckert-Werken in Berlin.

Da die Mehrzahl der Hochstdruckkessel als Wasserrohrkessel ausgebildet ist und diese
auch die langsten Betriebszeiten hinter sich haben, sowie fiir die groiten Leistungen gebaut
sind, will ich diese zuerst behandeln.

Ich werde nun der Reihe nach die wichtigsten Konstruktionselemente durch-
gehen.

Ich erwahne zuerst die Kesseltrommeln. Diese haben schon bei niedrigen Betriebs-
driicken in genieteter Ausfithrung 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 Nietnéhte un-
dicht gewesen, und wiirde man, wenn die Anlage heute neu auszufithren wéire, geschmiedete
Trommeln verwenden. In Deutschland haben wir ja von vornherein zu solchen unsicheren
Ausfiithrungen nicht unsere Zuflucht genommen; schon der erste Schmidtsche Kessel besitzt
bereits nietlose Trommeln. Inzwischen sind in der Herstellung solcher geschmiedeter oder
geschweiliter Kesseltrommeln, die von den Firmen Fried. Krupp A.G., Essen, Pref3- und
Walzwerk A.G., Reisholz bei Diisseldorf und den Vereinigen Stahlwerken A.G., Abtl.
Thyssen, Miilheim/Ruhr, geliefert werden, erhebliche Fortschritte gemacht worden. Es wird
Sie, meine Herren, vielleicht interessieren, wenn ich erwéahne, dal} seit zwei Jahren nahezu
600 solcher Trommeln bestellt bzw. geliefert sind. In Abb. 1 ist die Zahl der bestellten Trom-
meln in den einzelnen Monaten als Ordinate aufgetragen. Uber die Baustoffe, die zu solchen
Trommeln verwendet werden, und die zuléssige Beanspruchung bei der in Frage kommenden
hoheren Temperatur ist schon so viel geschrieben und geredet worden, daf} ich hier wohl nicht
darauf einzugehen brauche.

befindliche Héchstdruckkessel.

5 6 ! 7 ‘ 8 ; 9 1 10
| +
Sektionalkessel Sektionalkessel ' S.H. G.-Sicher- |  Atmoskessel = Steilrohrkessel - Benson-
heitskessel mit | Vorschaltkessel
1 ; mittelb. Beheizg.

Babcock und 1 Babcock und Schmidtsche- } Sudenburger Gebr. Sulzer, Benson-
Wilcox-Werke, ‘ Wilcox-Werke, | HeiBdampf G.m.| Maschinenfabrik, Winterthur Studiengesell-
England V.St. v. Amerika b.H., Zweignieder- Sudenburg schaft

‘ | lassung Wernige- !
‘ . rode a. H.
Centrales Elec- Weymouth- ‘ ,7, 7 Siemens-
triques d. Flandres, Kraftanlage, Cassel-Wilhelmsh. | " . Schuckert-Werke.
Langerbrugge | V. S.v. Amerika | ‘ Berlin
Ende 1925 | Ende 1925 ! 9. Februar 1926 Anfang 1926 April 1926 1925
56 ‘ 84 ‘ 60 110 110 225/110
12000 : 64500 1500 2715 3500 10000
Wanderrost Stockerfeuerung | Handbeschickung Olfeuerung — Olfeuerung
Steinkohle : Steinkohle ! Steinkohle
9,1 ‘ — 1,5 - — —
— — i 26,5 6,51 45 —
119 ‘ - 23,0 4,90 - -
— - ‘ 19.5 68,70 — —
559 ! 2680 69,0 8011

' ohne Uherhitzer
445 — — —-

2000 : 500 o ‘ 1000
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Den Fortfall der Nietloch- und Krempenrisse werden Sie selbst am besten zu schéitzen
wissen. Es wird vielleicht manchem von Ihnen, meine Herren, neu sein, zu horen, da3 auch
schon fiir Kessel von Betriebsdriicken von 15—20 at Kesseltrommeln mit angekiimpelten
Boden Verwendung gefunden haben. Die geschmiedeten Kesseltrommeln sind in jeder fiir
die Praxis in Betracht kommenden GroBe und Wandstiarke, also auch fiir jeden Druck aus-
fithrbar, wihrend die Verwendungsmoglichkeit der geschweilten Trommeln von der schweil3-
baren Blechstirke abhangig ist. Thyssen hat bereits eine Trommel mit einer Wandstiarke
von 88 m hergestellt, bei welcher die Festigkeit in der Schweiinaht iiber 90% der Festigkeit
des vollen Bleches betrug. Fiir 1300 mm L. W. ergibt das bei 60%. tragendem Querschnitt
in der Rohrreihe und doppelter Sicherheit bis zur Streckgrenze einen hochsten Betriebsdruck
von 60 at.

Eine wichtige Forderung fiir die betriebssichere Ausgestaltung eines Hochstdruck-
kessels mit nietlosen Trommeln ist, daf} diese der strahlenden Warme der Feuerung
und der Einwirkung der heilen Feuergase entzogen werden. Sonst treten in
den dicken Wandungen infolge der einseitigen Beheizung Warmespannungen auf, die bei den
hohen Wasser- und Dampftemperaturen fiir den Kesselbaustoff gefahrlich werden konnen.
Auch hierauf ist schon wiederholt hingewiesen worden, so dafl ich diese nur kurz anzudeuten
brauche. Der erste Schmidtsche Versuchs-

00— T T T I T
L] B L B B 111 ’/‘(‘ kessel sowieder Schmidt-Borsig-Kessel
%0 | { | T /T 1] sind schon mit einem derartigen Warme-
500 T B /i’ — schutz versehen. Anstinde irgendwelcher
w50 ( 1| 1| Art haben sich daher mit den Trommeln

/ dieser Kessel nicht ergeben.

o Fiireinen Hochstdruck-Wasserrohrkessel
350 — ist eine weitere Frage die, welche Rohr-
300l / L abmessungen zweckméafig zu wahlen
AL | | || und wie die Einwalzstellen auszufiih-
220 ' . ‘ "] ren sind. Bei hohem Betriebsdruck von
200 T B 50 at und dariiber empfiehlt es sich, nicht
150 A Ll | || mehr Wasserrohre von 80—90 mm 1. W.
/| E | zu benutzen, sondern hierbei sind nur solche
00 \ ~’ I | von 50—60 mm mit etwa 4 mm Wandstirke
O i = zu verwenden. Die Wahl derartig kleiner
e L L. L A U \ IS l\ Rohrabmessungen ist in bezug auf die
23RS 388888833 958888 $888353 S Dampferzeugung bei Hochstdruckdampf
—92¢ 1925 1926 ohne weiteres zulassig, denn die im beheiz-
Abb. 1. Bisher bestellte nietlose Kesseltrommeln mit ten Was,ser rOhF entstehenden Damptblasen
angekiimpelten Boden. haben viel kleinere Abmessungen als sonst

und daher ist auch die Kiihlwirkung des
Dampfwassergemisches auf die Rohrwandungen eine sehr gute.

Der erste Schmidtsche Versuchskessel hatte Kesselrohre von 28/36 mm Durchmesser bei
3 m beheizter Linge, wihrend der Schmidt-Borsig-Kessel solche von 52/60 mm Durchmesser
und 5,6 m beheizter Lange besitzt.

Der Kessel des Weymouth-Kraftwerkes fiir 84 at Betriebsdruck ist mit Rohren von 2”
Lichtweite und Wandstirken von !/, ausgefithrt. Die Kessel in Langerbrugge sind mit
Wasserrohren von 76 mm 1. W. und 4 m Léange versehen.

Rohre von 52—60 mm Durchmesser, wie sie beim Borsig-Kessel verwendet werden, werden
im Betrieb mit 390 kg/qem beansprucht. Die Zugfestigkeit des dafiir zu verwendenden Bau-
stoffes ist bei 290° etwa 3800 kg/qem (S.M.-Flufleisen I mit 3400—4100 kg/qem Festigkeit),
also gerade so hoch wie im kalten Zustand, jedoch geht die Streckgrenze auf etwa 1300 kg/qem
zuriick., 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 der Rohre besser ausgenutzt wie bei niedrigem Druck, denn bei 20 at Betriebsdruck
und einer Lichtweite der Rohre von 90 mm und gleichfalls 4 mm Wandstéarke ist die Beanspru-
chung nur 225 kg/qem.

Durch das Einwalzen werden die Rohre an der Walzstelle allerdings iiber die Streckgrenze
beansprucht; aber bei unseren Versuchen mit verschiedenen Kesseln, die sich bis zu Betriebs-
driicken 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, weil auf diese Weise die Baustoffbeanspruchung nicht an der Auflen-
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haut erfolgt, so daf} eine RiBbildung erschwert ist. Es empfiehlt sich ferner zur Sicherheit
gegen Herausziehen noch den Rand der Rohre umzubérdeln.

In dem Verdampferteil des Schmidtschen Versuchskessels ist bei der in Abb. 2 gezeigten
Austithrung niemals eine Undichtheit aufgetreten, obgleich der Kessel viele hundert Male

Kinwalzstellen.
Abb. 2. Schmidtscher Abb. 3. Abb. 4.
Versuchskessel. Schmidt-Borsig-Kessel. Hochdruck-Lokomotive.

angeheizt wurde; nur im Vorwérmerteil haben die Einwalzstellen in der hinteren Obertrommel
ofters geleckt. Das kam von dem Temperaturunterschied her, der zwischen der auf der oberen
Halfte durch Dampf beheizten Trommel und der durch das kéltere Speisewasser bespiilten
Wasserrohre bestand.

Die Abb. 3 u. 4 zeigen die Einwalzstellen
des Schmidt-Borsig-Kessels und der Hoch-
drucklokomotive fiir 60 bzw. 90 at Betriebs-
druck.

Wasserrohrbiindel mit gebogenen Rohren
halten in den Walzstellen besser als gerade
Rohre, weil sich die verschiedenartigen Rohr-

Abb. 5. Erster Schmidtscher Héchstdruckkessel mit Abb. 6. Fieldrohrkessel fiir 120 at
eingebautem Fieldrohrkessel.
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dehnungen leicht ausgleichen konnen. Fiir hochste Driicke ist das noch wichtiger als bei niedri-
geren; deshalb dirfen auch die Fallrohre nicht steif sein, sondern sie miissen elastisch nach-
geben konnen, um ungiinstige Beanspruchungen an den Einwalzstellen zu verhindern.

Was nun die Gefahr des AufreiBens der Wasserrohre anbetrifft, so kann dieses, guter Bau-
stoff vorausgesetzt, nur dann auftreten, wenn Storungen im Wasserumlauf eintreten, oder
wenn kesselsteinhaltiges Speisewasser benutzt wird, durch welches die Rohre mit Kesselstein
belegt werden. Unbedingt notwendig ist, dal der Wasserumlauf auch bei Belastungsschwan-
kungen auf alle Falle gesichert ist.

Es fragt sich nun, wenn wirklich einmal ein Wasserrohr aufreilt, welche Erschei-
nungen sich bei hochsten Driicken zeigen.

Bei unseren Versuchen sind uns einige Male Wasserrohre aufgerissen. Das erste Mal an
einem Fieldrohrkessel fiir 120 at Betriebsdruck (Abb. 5 und 6), dessen Wasserrohre 45 bis

57 mm Durchmesser besallen. Dieser Kessel sollte zur
Lieferung des Heizdampfes fiir die Zwischeniiberhitzer
einer Kolbendampfmaschine dienen; er hatte allerdings
nur einen Wasserinhalt von 60 kg. Der Baustoff war
von guter Beschaffenheit. Dieser Fieldrohrkessel war
zwischen die Wasserrohre des ersten Schmidtschen Ver-
suchskessels eingebaut. Der Wasserumlauf war infolge
zu enger Wasserzufithrungsrohre schlecht, und da die
Rohre an der Eintrittsstelle in den Feuerraum stich-
flammenartig beheizt wurden, kamen einige Rohre an
dieser Stelle in Weiliglut, warfen Blasen und zwei der
Rohre platzten dann mit lautem Knall auf, aber ein
Schaden wurde hierdurch nicht verursacht, da die ge-
ringe Wassermenge aus einem Querschnitt von etwa
30 qcm in wenigen Augenblicken ausgestromt war.
Der zweite Fall trat bei unserem wiederholt er-
wahnten ersten Versuchskessel (Abb. 5) ein, und zwar
rif ein Vorwarmerrohr im letzten Kesselzug auf. Da
der Kessel vielfach mit ungereinigtem und unentgastem
Speisewasser gespeist wurde, traten an den Vorwérmer-
rohren, besonders an den Eintrittsstellen des Speise-
wassers, kurz oberhalb der unteren Trommel Korrosionen
auf, so daf} sich eine Neuberohrung dieses Kesselteiles
empfahl. Diese Ersatzrohre wurden wihrend der Zeit
der Ruhrbesetzung beschafft. Der Baustoff war denk-
bar schlecht, er war sehr hart und lieB} sich schwierig
einwalzen. Weiter besaflen die Rohre auf der Innen-
seite Langsrisse, die sich erst nach kurzem Kessel-
betrieb nachweisen lieBen. Eines der Rohre rif3 eines
Abb. 7. Feuerbiichselement des mittelbar Lages beim Anheizen ohne jeden Anlafi, etwa 300 mm
beheizten Versuchskessels in Wernigerode. unterhalb der oberen Trommel, auf. Ein Erglithen des
Rohres kam nicht in Frage, denn die Heizgase hatten an
dieser Stelle hochstens eine Temperatur von 400°, wihrend die Wassertemperatur nur etwa 170°
war. Der Wasserinhalt des Kessels betrug etwa 1500 kg. Das Rohraufreifien duBerte sich hier
ebenfalls in einem lauten Knall. Die VerschluBdeckel im Kesselmauerwerk flogen heraus.
Die Explosionswelle pflanzte sich hauptsichlich nach dem Fuchs und dem Schornstein fort.
AuBer einer starken Verqualmung des Kesselhauses traten aber sonst keine Beschidigungen
weder am Kessel noch am Kesselhaus auf. In diesem Fall dauerte es allerdings einige Minuten,
bis das Wasser entwichen und der Kessel wieder zuganglich war.

Der dritte Betriebsunfall ereignete sich bei unserem neuen Versuchskessel mit mittelbarer
Beheizung nach etwa 200 Betriebsstunden, und zwar ri} eines der Wasserrohre des Feuer-
biichsenelementes auf, das in den Feuerraum eingebaut ist, aber nicht zu diesem Kesselsystem
gehort, sondern ein Probeelement der Feuerbiichse der Hochdrucklokomotive ist (Abb. 7).
Die Rohre hatten 42—50 mm Durchmesser und der Wasserinhalt des Heizelementes betrug
100 kg, der Betriebsdruck war etwa 80 at. Diese Storung ereignete sich, weil der Wasser-
umlauf auf der einen Seite aussetzte; es fehlte namlich ein Druckausgleichrohr zwischen der
rechten und linken Feuerbiichshalfte. Dadurch kamen einige direkt bestrahlte, nur durch
den Dampf gekiihlte Rohre, die auf das ganze Heizelement bezogen, etwa 160 kg/qm h Dampt
erzeugten, zum Erglithen und eines der glithenden Rohre platzte an einer schwachen Stelle
auf. Der ausstromende Dampfstrahl blies direkt auf die Feuerung und dadurch wurde die ohne
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Verschlul ausgefithrte Feuertiir aufgeworfen und der gerade davor stehende Heizer durch
einige herausfliegende glithende Kohlenstiickchen am Leib etwas verbrannt. Die Verletzung
war aber nicht gefahrlich, denn eine Verbrithung war nicht eingetreten, daher konnte der
Heizer auch nach wenigen Tagen wieder seine Arbeit aufnehmen. Dal} auch in diesem Falle
sonst keinerlei Sach- noch Personenschaden entstanden ist, ist ebenfalls nur auf den geringen
Wasserinhalt des Elementes zuriickzufithren. Ahnliche Erfahrungen wie die vorher geschil-
derten sind ebenfalls bei den Versuchen mit dem Benson-Kessel gemacht worden. Dariiber
berichtet mir Oberingenieur H. Gleichmann von den Siemens-Schuckert-Werken wortlich
wie folgt:

,,Jn Rugby ist nur einmal ein Uberhitzerrohr geplatzt, als wir versuchsweise lingere Zeit mit
itber 5000 arbeiteten. Ein Unfall ist hierbei selbstverstindlich nicht vorgekommen, trotzdem
eine grolere Anzahl Menschen direkt um den Kessel herum standen, darunter auch ich. Der
Unfall wire auch nicht passiert, wenn nicht das Material, welches von Opitz & Klotz, Leipzig,
direkt nach dem Kriege geliefert wurde, unter den Mangeln der Nachkriegszeit gelitten hitte,
wie mir spiater Herr Opitz erkliarte, der auch bei seinen eigenen Anlagen mit diesem Material
Schwierigkeiten gehabt hatte. Bei der hiesigen Anlage sind am Anfang mangels geniigender
Erfahrung zweimal Rohrdefekte in den wassergefiillten Rohren entstanden, und zwar lediglich
dadurch, dal ein Parallelstrang von den dreien verschlammte, weil wir mit einem Speise-
wasser von 70% Kondensat und 39% permutiertem Wasser arbeiteten. Wir hatten seinerzeit
noch keine Abschlammvorrichtungen eingebaut. Aus diesem Vorfall zogen wir die Lehre, daf3
Abschlammventile erforderlich sind, wenn nicht mit reinem Kondensat gearbeitet wird und
seitdem haben sich keinerlei Unfille mehr ereignet. Wir konnen durch Thermoelzmente in
den drei Parallelstringen eine vollsténdige Kontrolle iiber den ganzen Kessel ausiiben und
der Beginn einer Verschlammung macht sich sofort durch langsame Zunahme der Temperatur
in dem verschlammten 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 der Druck
ab, das Wasser tritt in den Feuerraum, verdampft da und bildet, wie wir durch Material-
versuche festgestellt haben, einen Schutz fiir die iibrigen Rohre, bis das Feuer geloscht und der
Kessel ausgekiihlt ist. Der Dampf zieht durch den Schornstein ab, ohne auch nur im geringsten
in den Heizraum auszutreten. Es kann somit garantiert werden, dal der Kessel trotz seines
hohen Druckes eine absolute Sicherheit gegen Explosionen gewéhrt.*

Alle diese unfreiwilligen Versuche iiber das Verhalten eines Hochstdruckkessels mit kleinem
Wasserinhalt bei Aufreilen eines Wasserrohres haben den Beweis fiir die Gefahrlosigkeit
solcher Kessel erbracht.

Um uns nun klar zu werden, ob ein Wasserstrahl eines Hochstdruckkessels iiberhaupt
gefihrlicher werden kann als der eines Kessels mit z. B. 20 at Betriebsdruck, habe ich
einmal die theoretisch auftretenden Wassergeschwindigkeiten ausgerechnet. Diese betragen
bei 20 at 74 m/s und bei 60 at 154 m/s. Die Wassergeschwindigkeit ist also bei 60 at mehr als
doprelt so grofl als bei 20 at. Das Volumen des ausstromenden Dampfes vergrofiert sich bei
plotzlicher Expansion von 20 auf 1at von 103,51/kg auf 1980 1/kg, also auf das 19,2 fache,
dagegen bei Expansion von 60 auf 1 at von 34,6 1/kg auf das 57fache. Man mufl auf Grund
dieses Vergleichs zugeben, dall das Aufreilen eines Wasserrohres bei Hochstdruckdampf-
betrieb an sich gefiahrlicher ist als bei niedrigem Druck. Deshalb ist auf die Baustoffprifung
der Rohre besonderes Augenmerk zu richten, damit Rohrbriiche vermieden werden. Daher
sollte auch jedes einzelne Wasserrohr vor seiner Verwendung im Kessel auf den mehrfachen
Betriebsdruck abgepreBt werden. Ferner ist fiir einen gefahrlosen Betrieb ein moglichst
kleiner Wasserinhalt des Kessels bzw. des ausblasenden Kesselteils bei einem Rohrbruch
anzustreben, was bei Hochstdruckkesseln der Wasserrohrkesselbauart allerdings schwer zu
erreichen ist.

Eine weitere Frage von Wichtigkeit fiir den Héchstdruckdampfbetrieb sind die Uber-
hitzer fir hochste Dampftemperaturen. Die wirtschaftliche Ausnutzung des Hochst-
druckdampfes erfordert bekanntlich iiber 400° liegende Frischdampftemperaturen. Es wird
nun vielfach die Frage aufgeworfen, ob fiir solche Betriebstemperaturen noch gewdhnliches
weiches FluBeisen benutzt werden kann oder ob dafiir besondere, legierte Stahle verwendet
werden miissen. Auf Grund der Erfahrungen an unserem ersten Versuchskessel, in dem die
Dampftemperatur bis auf 490° gesteigert wurde, bin ich der Auffassung, daf’ weiches Fluf-
eisen durchaus geniigt. Abb. 8 zeigt eine Photographle eines Teiles der Uberhitzerrohre
und einen aufgeschnittenen Umkehrbogen an der am scharfsten beheizten Stelle. An sich ist
die Kiihlwirkung hochstgespannten Dampfes auf die Rohrwand des Uberhitzers giinstiger als
bei niedrig gespanntem Dampf. Immerhin ist darauf zu sehen, daf} nicht gerade die heiflesten
Feuergase mit dem Dampf hochster Temperatur zusammentreffen. sonst erfolgt zu leicht
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ein Verbrennen der Uberhitzer. Das von Wilhelm Schmidt zuerst eingefithrte Gleich-
und Gegenstromprinzip ist hier besonders am Platze.

Die gleichen giinstigen Beobachtungen an den aus FluBeisen ausgefiithrten Uberhitzern
sind bei den Versuchen mit dem Benson-Kessel der Siemens-Schuckert-Werte und dem Loffler-
Kessel der Floridsdorfer Lokomotivfabrik in Wien bei etwa 450° Uberhitzungstemperatur
gemacht worden, wie mir von diesen Stellen mitgeteilt wurde. Daher darf wohl diese Frage
als geklart gelten!). L

An den Versuchskesseln meiner Firma sind die Uberhitzersammelrohre aus gezogenen

runden, fluBleisernen Rohren hergestellt. Die Uberhitzerrohre
wurden eingewalzt, aber auch hier sind nur giinstige Ergebnisse zu be-
richten.

Eine weitere zu beachtende Vorbedingung fiir einen betriebssicheren
Hochstdruckdamptkessel ist ferner, dal die Uberhitzerbeheizung
geregelt werden kann, und zwar halte ich es fiir richtiger, die
Regelung durch Klappen oder Schieber vorzunehmen, als den Dampf
erst unnotig hoch zu tberhitzen, um ihn dann wieder in einem Wirme-
austauscher abzukiihlen. Ein solcher Weg ist fiir niedrigen Betriebs-
druck noch zuléssig, weil die Spanne bis zur Glithtemperatur noch ver-
haltnismaBig grof ist. Bei hochstem Druck und hochster Uberhitzung
ist das nicht mehr statthaft, da die Uberhitzerrohre zu leicht zum Er-
glithen kommen. Das ist beson-
ders bei grofleren Kesselanlagen
zu befiirchten, bei denen mitunter
einzelne der Kessel iiberspeist wer-
den, wodurch die Dampferzeugung
plotzlich aussetzt und hochiiber-
hitzter Dampf von den anderen
Kesseln nach dem Uberhitzer
stromt. .

Die Regelklappen der Uber-
hitzer halten auch jahrelang, wenn
sie nicht in eine zu heifle Feuer-
gaszone gelegt werden.

In Abb. 9 zeige ich Thnen den
Rauchgasschieber zur Uberhitzer-
regelung des ersten Schmidtschen
Versuchskessels.’

Welche Uberraschungen bei
ungeregelter Uberhitzerbeheizung
eintreten konnen, geht aus einer
Mitteilung hervor, die Oberin-
genieur Noack von der Firma
Brown, Boveri & Cie. iiber die
Anlage in Langerbrugge in einem
Vortrage im Berliner Bezirks-
verein des Vereins deutscher In-

. genieure machte und die mir auch

Abb. 8. Uberhitzer des  yon der Centrales Electriques des

ers‘“?ﬂgiﬁﬁ;ﬂ:ﬁ:“““ Flandres unmittelbar bestatigt

' wurde. Danach ist in den von
den englischen Babcock-Wilcox Werken gelieferten Kesseln die Uberhitzungstemperatur
einige Male bis auf nahezu 600° angestiegen, ein Vorgang, der bei mehrfacher Wiederholung
fiir die Lebensfihigkeit der Uberhitzer dieser Anlage wie fiir die mit diesem Dampf betriebene
Turbine nicht von besonderem Vorteil sein wird. AuBer der Regelung der Beheizung ist
fiir einen betriebssicheren Hochstdruckdampfiiberhitzer noch zu beachten, daf die bisher
iiblichen weiten Uberhitzerrohre nicht mehr verwendet werden diirfen, sondern es miissen
kleinere Rohrdurchmesser von groBerer Wandstirke gewihlt werden. Die Wandstarke
ist mit wenigstens 4 mm anzunehmen, damit selbst bei einem glithenden Uberhitzer
noch kein Aufreilen der Rohrschlangen eintreten kann. In unserem Versuchskessel hatten
die Uberhitzerrohre 20 mm lichte Weite und 5 mm Wandstirke, aber man kann mit dem

1) Iﬂ?r;gerbrugge sind zweimal beim Anheizen Uberhitzerrohre aufgerissen. Dies wird auf Luftsicke oder auf
eine zu rasche und zu intensive Beheizung zuriickgefiihrt. -
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Rohrdurchmesser noch etwas hoher gehen. Wihlt man Rohre von 30 mm lichter Weite bei
4 mm Wandstirke, so ist die Beanspruchung in der Rohrwand bei 60 at Betriebsdruck
225 kg/qem. Die Sicherheit gegen Bruch ist also bei einer Rohrwandtemperatur von 4759
noch eine 7,8 fache, da die Festigkeit weichen FluBeisens bei dieser Temperatur noch 1750kg/qcm
ist; auch die Sicherheit bis zur Streckgrenze bleibt noch eine 2,9fache, was ohne weiteres
zuldssig ist. Die Uberhitzer in den Kesseln in Langerbrugge haben solche Rohrabmessungen.
Ein Konstruktionsvorteil fiir die Hochstdruckiiberhitzer ist der wesentlich kleinere Dampf-
querschnitt.

Bei dem ersten Schmidtschen Versuchskessel wie auch bei dem Schmidt-Borsig-Kessel ist
der Uberhitzer nach vorstehend angegebenen Gesichtspunkten entworfen worden. Beide
Uberhitzer haben sich deshalb auch im Betrieb ausgezeichnet bewéihrt.

Eine fiir den Entwurf der Uberhitzer nicht zu vernachlissigende, aber schwer zu erfiillende
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 Kesselbiin-
deln liegenden, von den Feuergasen bestri-
chenen Uberhitzer vereinigt. Die vom Strah-
lungsiiberhitzer erzielte Uberhitzung nimmt
bei wachsender Dampfmenge ab, wihrend
die des anderen Uberhitzers mit zunehmen-
der Verdampfungsleistung des Kessels steigt.

Auf diese Weise soll es moglich sein, eine

fast genau gleich groBe Uberhitzung fiir alle

Kesselleistungen zu erzielen. Strahlungsiiber-

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 Zeitriume, so dafl gegeniiber der Ver-

wendung solcher Konstruktionen noch eine

abwartende Stellung zu empfehlen ist. Ich

wiirde fiir die Erreichung des gleichen Zieles

zwar auch vorschlagen, den Uberhitzer zu

unterteilen, den Voriiberhitzer aber, gegen

Strahlung geschiitzt, in die einzelnen Gassen

der Kesselrohre des ersten Biindels zu legen

und die Nachiiberhitzung 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 14Bt. Die Anordnung des Uberhitzers in den Rohr-
gassen, die seit etwa sieben Jahren von der Schwestergesellschaft meiner Firma, The Super-
heater Company, New York, ausgefithrt wird, besitzt bereits den Vorteil, eine annahernd
gleich hohe Uberhitzung zu ergeben (Abb. 10). Solche Uberhitzer lassen sich allerdings nicht
mehr mit einfachen Rohrbogen ausfithren, sondern dazu sind besondere Umkehrstellen not-
wendig, die ein enges Aneinanderliegen der einzelnen Uberhitzerwindungen ermoglichen. Die
Verwendung autogener Schweiflung fiir solche durch hochsten Druck und hochste Tempera-
turen beanspruchten Teile ist nicht mehr angebracht; sie ist auch nicht notwendig, denn
die Firmen Linke-Hofmann-Lauchhammer-Werke A.-G. in Riesa a.d. Elbe und Thyssen in
Miilheim/Ruhr konnen derartige Umkehrstellen nach einem amerikanischen Verfahren der
Superheater Co. aus den Rohren selbst schmieden.

Eine andere schwer wiegende Frage bei einer Hochstdruckkesselanlage ist die Ausbildung
der Rauchgasvorwarmer fiir das Speisewasser. Hierfiir sind eine ganze Reihe Vorschlige
gemacht worden und es liegen auch bereits einige Ausfithrungen vor. Die einfachste Losung
ergibt sich, wenn man einen gewéhnlichen gufBeisernen Economiser fir 10—20at
Betriebsdruck hinter den Kessel schaltet. Der Vorwérmer wird in diesem Falle
zweckmiBig durch eine Zentrifugalpumpe gespeist, die den Vorteil besitzt, dafl der Vorwérmer-
druck eine bestimmte Hohe nicht iiberschreiten kann. Zwischen Economiser und Kessel-
anlage ist allerdings noch eine zweite Pumpe einzuschalten, die das vorgewirmte 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,
ausgefithrt 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
Vorwidrmerkonstruktion hat den Vorteil langjahriger Erfahrung fir sich. Fir Hochstdruck-
kessel ist eine derartige Anordnung allerdings noch nicht verwandt worden, sondern die in
Betracht kommenden Kesseldriicke betrugen bei den bisherigen Ausfithrungen bis zu etwa
35 at, z. B. von den Deutschen Babcock-Wilcox-Werken fiir das Elektrizitdtswerk Frank-
furt a. M. und fiir etwa achtzehn andere Anlagen der M. A. N. und anderer Firmen.

Bei dieser Gelegenheit mochte ich auch gleich erwdhnen, dafl die Kesselspeisepumpen
fir Hochstdruckdampfbetrieb keine groleren Schwierigkeiten machen als bei iiblichem Druck.
Fiir kleinere Leistungen mufl man allerdings Kolbenpumpen verwenden, weil der Wirkungs-
grad der Zentrifugalpumpen zu niedrig ist.

Weiter ist schon vorgeschlagen, gufleiserne Rippenrohr-Rauchgasvorwérmer aus
Perlitgull fiir vollen Kesseldruck bis zu 100 at anzuwenden. Ob sich derartige Aus-
fihrungen im praktischen Betriebe bewahren werden, steht noch nicht fest, denn soweit
mir bekannt, liegt eine solche Ausfithrung 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
ersten Schmidtschen Hochstdruckkessel angewendet worden. Die Vorwirmerrohre haben an
der Einwalzstelle der Obertrommel, wie ich schon vorhin angab, 6fters geleckt. Ferner zeigten
sich auch infolge des unentgasten Speisewassers die bekannten Korrosionserscheinungen. Vor-
warmer dieser Bauart sind infolge der notwendigen Wasservorlagen verhaltnismaBig teuer.
Auf alle Fille mul die obere Vorwirmertrommel vollstindig mit Wasser gefiillt gehalten
werden, damit in ihr keine Temperaturunterschiede auftreten, die das Rohrlecken herbeifiithren
und ungiinstige Warmespannungen in der Trommel verursachen.

Eine billige und sichere schmiedeeiserne Vorwadrmerkonstruktion lalt sich
schaffen, wenn der Vorwarmer zwar auch im letzten Heizgaszug als besonderes Rohrbiindel
angeordnet wird, die geraden Vorwéadrmerrohre selbst aber an kleine Sammel-
kammern angeschlossen werden (Abb. 11). Bei dieser Anordnung sind Schwierigkeiten
mit den Einwalzstellen nicht zu befiirchten, denn simtliche Rohrreihen konnen sich unabhéngig
voneinander ausdehnen. Die Wassergeschwindigkeit kann bei solchen Vorwérmern auch ver-
héltnismafBig hoch gewahlt werden, wenn das Speisewasser im Zickzack durch die einzelnen
Vorwéarmerreihen 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, dal3 die Rohre
auf der inneren Seite eine diinne Kupferseele erhalten. Thyssen, Miilheim/Ruhr, ist in der
Lage, derartige kupferplattierte Rohre zu liefern. Die Plattierung halt sich auch beim Walz-
prozell sehr gut an den Einwalzstellen, wie durch einen Versuch festgestellt worden ist.

In den letzten Jahren sind in der Aufbereitung des Kesselspeisewassers gerade in Threm
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 eingefithrt, wie das im Schiffsbetriebe schon seit Jahrzehnten iiblich ist.
Kesselstein tritt in solchen Fillen nur dann auf, wenn Kondensatorrohre undicht sind und
das Kondensat durch Kiihlwasser verunreinigt wird. Ganz vermeiden 148t sich meines Er-
achtens eine Kesselsteinbildung kaum, so dal bei jedem Rauchgasvorwérmer sowie bei
jedem Kessel mit unmittelbarer Dampferzeugung die Moglichkeit der Reinigung bestehen sollte.

Manche Fachleute setzen sich iiber diese Forderung hinweg, so schligt z. B. der Franzose
Dieterle vor, Economiser fiir Hochstdruckkessel als schmiedeeiserne Rohr-
schlangen auszufiihren, und zwar will dieser die Korrosionsgefahr dadurch beseitigen,
daf} er die Wassergeschwindigkeit tiiber der kritischen hélt und dadurch stets eine
turbulente Stromung im Vorwéarmerrohr erzielt, durch welche Anrostungen und Kesselstein-
ansatz vermieden werden sollen. Nach Untersuchungen von Dieterle, die in der Zeitschrift
,,Chaleur et Industrie des Jahres 1923 verdffentlicht sind, soll 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 heil3t, mit gutem Erfolg im Betrieb. Die Dampfdriicke in den bis-
herigen im Betrieb befindlichen Anlagen sind allerdings auch noch keine Héchstdriicke im
Sinne meines Vortrages, sondern bewegen sich um etwa 30 at.

Die Anlage in dem Kraftwerk Gennevilliers ist von Humboldt in Kéln ausgefithrt. Hum-
boldt scheint aber den Dieterleschen Behauptungen nicht ganz zu glauben, denn sie empfiehlt,
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bei ihren schmiedeeisernen Economisern fiir die Spelsung 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 Rohrstiickes nach 10000 Betriebsstunden gezeigt.
Einige kleinere Korrosionserscheinungen sind immerhin in den Rohren festzustellen.

Fiir gut aufbereitetes Speisewasser ist auch im Hochstdruckdampfbetrleb
ein Wasserrohrkessel brauchbar. Seine Kosten sind nur in der iiblichen Ausfithrung
reichlich hoch, weil von den Kesselherstellern gewohnlich ebensoviel Trommeln vorgesehen

Abb. 11. Schmiedeeiserner Vorwirmer mit geraden Rohren, im letzten Heizgaszug eingebaut.

werden, wie fiir einen Kessel mit niedrigem Druck. Nun lassen sich die Wasserrohrkessel ver-
billigen, wenn nur ein Verdampfungsbiindel ausgefiihrt wird, denn die Heizflichen der Hochst-
druckkessel lassen sich erheblich verkleinern. Der groBte Teil des Dampfes wird bekanntlich
schon in den ersten stark bestrahlten Rohrreihen erzeugt, zumal die Verdampfungswéirme bei
Hochstdruck niedriger ist, als sonst. Gegen die Verkleinerung der Heizflichen spricht meist
nur die Gewohnbheit, denn bei Hochstdruckkesseln bleibt, wenn hohe Frischdampfiiberhitzung
verwendet wird, und wenn auBerdem noch Wirme fiir Zwischeniiberhitzung benétigt wird,
fur das zweite Verdampferbﬁndel kaum noch Warme iibrig. Einen Beweis dafiir bringt der
Versuch, den Prof. Josse an dem Schmidt-Borsig-Kessel ausgefithrt hat'). Danach nimmt
das zweite Verdampfungsbiindel 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 fiir 2 at ge-
nehmigten Niederdruckkessel. Urspriinglich
wurde erwartet, dafl noch etwas Dampf im
Niederdruckkessel entstehen wiirde. Der
Versuch hat aber gezeigt, dal} bei einer Rost-
belastung von 126 kg/qmh der Niederdruck-
kessel das Speisewasser fiir den Hochstdruck-
kessel nur knapp vorwdrmen kann. Wenn
der Niederdruckkessel fiir hoheren Druck
eingerichtet wire, und das Speisewasser
auf etwa 1709 erwdrmt werden koénnte,
hatte das zweite Verdampfungsbiindel des
Hochstdruckkessels ohne weiteres wegfallen
konnen, ohne den Kesselwirkungsgrad nen-
nenswert zu beeinflussen. Aus Furcht vor
zu geringem Wasserinhalt des Hochstdruck-
kessels ist dieser Weg noch immer nicht im
ortsfesten Kesselbau beschritten worden,
wéahrend in der von Henschel & Sohn nach
den Entwiirfen meiner Firma gebauten
Hochdrucklokomotive fiir die Reichsbahn-
gesellschaft (Abb. 12) imHochdruckteil fiir
60 at Betriebsdruck diese Gedanken verwirk-
licht sind. So ist z. B. in der Feuerbiichse
mit einer Dampferzeugung bis zu 300 kg/qmh
gerechnet, ein Wert, der nach den bisherigen
Verdampfungsversuchen zu urteilen, auch
glatt erreicht werden wird.

An der Wahl zu grofler Heizflache und
zu groflem Wasserinhalt, die auf die Her-
stellungskosten von erheblichem Einfluf3 sind,
sind schon sehr viele ernste Projekte geschei-
tert. Anfanglich wurde geglaubt, dal} der
Wasserinhalt eines Hochstdruckkessels das
1,5—2fache der Stundenleistung betragen
miisse, um den praktisch vorkommenden
Betriebsschwankungen geniigen zu koénnen.
Das ist aber durchaus nicht notwendig, denn
die im Kesselinhalt vorhandene Warme ist bei
Hochstdruckkesseln erheblich groBler als bei
solchen von niederem Druck; sie darf bei
Feststellung der Speicherwirkung nicht ver-
nachlassigt werden. Die Speicherfahigkeit
liegt bei einem Hochstdruckkessel auerdem
zum grofiten Teil im Speiseraum; daher
empfiehlt es sich, diesen so grofi als moglich
auszufithren. Wenn die Kesseltrommeln dem
Einfluf} der Heizgase entzogen sind, so kann
auch schon beikleinen Trommeldurchmessern
der Wasserspiegel erheblich abgesenkt wer-
den. Werden diese Gesichtspunkte beriick-
sichtigt, so zeigt sich, daB der Wasserinhalt
eines Hochstdruckkessels fiir z. B. 60 at Be-
triebsdruck nahezu nur etwa halb so grof3
sein mul} als der eines Kessels fiir 15 at. Da-
mit ist aber eine recht erhebliche Verbilligung
der Herstellungskosten verkniipft. Man muf3
sich allerdings dariiber klar sein, daf} bei
einem solchen Kessel die Frage der Reini-
gung des Speisewassers und ein eindeutig

gesicherter Wasserumlauf bei den hochbelasteten Heizflichen noch eine grofiere Rolle
spielt als bei Hochstdruckkesseln mit iiblichem Wasserinhalt; sonst konnten sehr un-
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angenehme Rohrschiden auftreten. In Abb. 13 zeige ich einen Einbiindel-Hochstdruckkessel,
der nach den vorstehend skizzierten Richtlinien entworfen ist.

Im vorstehenden habe ich die Betriebsbedingungen und die Vorbedingungen
fiir den Bau eines betriebssicheren Hochstdruckkessels der Wasserrohr-
kesselbauart erortert, und zwar habe ich mich nur auf den Steilrohrkessel beschrinkt
denn ich halte andere Wasserrohrkessel infolge ihrer vielen Rohrverschliisse und der geraderi
Wasserrohre fiir Hochstdruckdampfbetrieb nicht sehr geeignet, wenn auch schon die Kessel
fiir Langerbrugge, sowie der Kessel der Weymouth-Kraftanlage in Boston in einer solchen
Bauart ausgefiihrt sind. Nach Mitteilung eines amerikanischen Geschiftsfreundes soll der
Kessel fiir 84 at Betriebsdruck in Boston gewisse Schwierigkeiten machen. Leider konnte
ich Einzelheiten dariiber 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 alle Erfinder, die sich
mit diesem Problem beschaftig-
ten, angefangen. Auch mein
hochverehrter, leider zu friih
verstorbener Chef, Dr.-Ing.

e.h. Wilhelm Schmidt, fing
in seinen Jugendjahren so an,
indem er einen Schlangenrohr-
kessel bauen liel, dem nur so
viel Wasser zugefiihrt wurde,
als verdampfte. Spater als er
im Jahre 1907 das Hochdruck-
problem erneut aufgriff, kam
er wieder auf seine ersten Ideen
zuriick. N&heres tiiber den
ersten Schmidtschen Hochst-
druck-Schlangenrohrkessel aus
den Jahren 1885/86 fiir 60 bis
100 at habe ich bereits auf der
Hochdrucktagung des Vereins
deutscher Ingenieure 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
wurden zugleich mit dem ersten Kessel der Steilrohrbauart Entwiirfe von Schlangenrohrkesseln
bearbeitet. Zum Studium der Verdampfungsvorginge wurde zuerst ein in einem durch Gas-
flammen erhitzten Olbad liegender Schlangenrohrverdampfer ausgefiihrt. Im AnschluBl daran
wurde ein Schlangenrohrkessel 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 Koksschiittfeuerung. Die obere Rohrschlange
bildete den Vorwarmer fiir das Speisewasser. Ich will auf die Einzelheiten dieses Kessels nicht
weiter eingehen, sondern nur etwas iiber die Versuchsergebnisse berichten. Dampftemperatur
und Damptdruck dieses Kessels schwanken sehr stark. In Abb. 16 zeige ich eine Aufzeichnung
iiber Druck und Temperatur des erzeugten Dampfes. Besonders schwierig war es, das Speise-
wasser auf die beiden parallel geschalteten Rohrschlangen zu verteilen. Der Kessel spuckte
selbst bei hochster Uberhitzung 6fters Wasser. Die Erscheinung 148t sich vielleicht dadurch
erkliren, daf das in kleinen Mengen eingefiihrte Speisewasser nicht sofort verdampfte, sondern
daB sich erst ein groBierer Wassertropfen bildete, der mit der hocherhitzten, unter Umstanden
glihenden Rohrwand in Beriihrung kam und den Leidenfrostschen Zustand hervorbrachte,
wodurch eine weitere Verzogerung der Verdampfung eintrat. Schlie3lich wurde die zusammen-

Sicherheit des Dampfkesselbetriebes. 12
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geballte Wassermasse aus den den Verdampfer bildenden Rohrschlangen nach dem Uberhitzer-
teil Ubergerissen und fein zerstiubt, wo sie schnell an den verhaltnismaBig groBen, stark

Abb. 14. Abb. 15.
Schlangenrohrkessel, Bauart W. Schmidt, aus dem Jahre 1913.

erhitzten Heizflichen ver-
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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 fiirVorfithrungszwecke gebaut, die aus zweiumlaufenden Rohren von 305 mm Durch-
messer und 3400 mm feuerberiihrter Lange mit einer Heizflache von 6,51 qm besteht. Nach Angabe
der Erbauerin sind alle Geriichte iiber die Notwendigkeit, daf der Kessel sehr reines Speisewasser
brauche, und daf die Dichtung der Stopfbiichsen Schwierigkeiten mache, unbegriindet. Die An-
lage der Sudenburger Maschinenfabrik ist vom Halberstadter Dampfkesseliiberwachungsverein
untersucht worden. Der Versuchsbericht liegt mir vor. Diesem entnahm ich folgendes: Der
Kessel besteht aus den den Verdampfer bildenden Umlaufrohren und zwei hintereinander geschal-
teten schmiedeeisernen Vorwirmern, die mit aufgeschweiliten Spiralrippen versehen sind und
insgesamt 68,7 qm Heizfliche besitzen. Der Uberhitzer hat eine Heizfliche von 4,9 qm. Der
hochstzulassige Dampfdruck ist 110 atii. Das Wasser durchfliel3t erst den unteren Vorwéarmer,
alsdann den oberen Vorwéirmer und miindet in einen kleinen Zwischenbehélter. Ein Teil des
Wassers verdampft bereits in dem oberen Vorwirmer, so dafl in den Zwischenbehélter ein
Dampfwassergemisch einmiindet. Der Dampf wird aus diesem Zwischenbehalter abgezogen
und sofort dem Uberhitzer zugefiihrt, wihrend das restliche Wasser nach den Umlaufrohren
flieBt. Die Umlaufrohre besitzen zwei voneinander unabhingige Antriebsvorrichtungen, die
eine ist ein Elektromotor, die andere eine kleine Dampfturbine; aullerdem 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 k/cal-h. Bisher ist dieser Kessel infolge der schlechten wirtschaftlichen Ver-
haltnisse noch nicht im Dauerbetrieb gewesen. Jedoch behauptet die Erbauerin, dal} die
Betriebssicherheit dieser Bauart an den fiir die Carnegie-Zuckerraffinerie erbauten Kessel-
anlagen erbracht sei. Wie sich der Atmoskessel bei Belastungsschwankungen verhilt, ist bei
dem Versuch leider nicht festgestellt worden. Seit mehreren Wochen soll jetzt ein Atmoskessel
mit vier Rotoren in der Zellstoffabrik Forl mit bestem Erfolg im Dauerbetrieb sein.

Im Jahre 1923 wurde die eigenartige Arbeitsweise des Benson-Dampferzeugers ver-
offentlicht. Bekanntlich soll sich bei diesem die Verdampfung beim kritischen Druck ohne
Aufkochen vollziehen, so dafl 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 fortgefiithrt. Beide im Versuchsbetriebe
gewesenen Dampferzeuger, tiber 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 ausgefithrt. Uber die Betriebssicher-
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, dal 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 iitberwunden 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 fir Uneingeweihte nur ganz kurz folgendes erwidhnen. Loffler saugt nassen Dampf
mit einer Umlaufpumpe an, driickt ihn durch einen unmittelbar befeuerten Uberhitzer, wo
er sich hoch tberhitzt 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 alle Erwartungen erfiillt habe. Die Dampfumwéilzpumpe hitte wahrend
der ganzen Betriebszeit kein einziges Mal AnlaB zu einem Betriebsstillstand gegeben. Auch
der Uberhitzer, welcher der stirksten Feuerbeheizung ausgesetzt sei, hatte sich vollkommen
bewéihrt. Im 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 fur 7500 kg, 120 at und 480° Frisch-

12%
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dampftemperatur in Arbeit genommen. Man hofft noch in diesem Jahre damit in Betrieb-
zu kommen.

Es hiel ferner schon vor lingerer Zeit, dai die Witkowitzer Bergbau- und Eisenhiitten-
Gewerkschaft. eine Loffler-Kesselanlage fir 18000 KW fiir 100 at und 450° Frischdampf-
temperatur im Bau habe. Auf meine diesbeziigliche Anfrage wurde mir von dieser Firma
mitgeteilt, dafl mit der Montage in den nachsten Tagen begonnen werden wiirde, und dafl mit
der Inbetriebnahme zu Beginn des nichsten Jahres gerechnet werde. Diese Hochdruckdampf-
erzeuger erhalten Kohlenstaubfeuerung bei Verwendung hoher Luftvorwarmung und zur Her-
absetzung der Feuerraumtemperatur werden den Verbrennungsprodukten Abgase beigemischt.

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.
Als vierten der zur Zeit
in Betrieb  befindlichen
Hochstdruckdampferzeuger,
die von einem Wasserrohr-
kessel abweichen, nenne ich
den mittelbar beheizten
S.H.G.-Hochstdruck-
sicherheitskessel fir 60
at Betriebsdruck in der
WernigeroderVersuchs-
anstalt meiner Firma,
der am 9. Februar dieses
Jahres in Betrieb gesetzt
wurde und, wie ich beson-
ders betonen mochte, sofort,
nachdem er in zwei Stunden
auf 60 atiit Dampfdruck auf-
geheizt war, seine volle
Dampfmenge hergeben
konnte. Abb. 17 zeigt eine
Photographie, Abb. 18 und
19 Schnitte durch diesen
Versuchskessel. Ich Dbitte,
bei kritischer Betrachtung
der Zeichnung zu Dberiick-
sichtigen, daB diese Ausfiih-
Abb. 17. 8.H.G.-Hochstdrucksicherheitskessel der Schmidt’schen rung noch keine vollkom-
HeiBdampfgesellschaft. mene Losung dieses Kessel-
systems zeigt. Mit diesem
Kessel sollen nimlich verschiedene Versuche durchgefiithrt werden, so sollen z. B. an dem
nicht zu dieser Bauart gehorigen Rohrbiindel I, das als Feuerbiichse ausgebildet ist, Wasser-
umlaufs- und Verdampfungsstudien vorgenommen werden. Mit &hnlichen Rohrsystemen
konnten z. B. auch die Feuerraume von Staubkohlenfeuerungen ausgekleidet oder Vorschalt-
kessel gebaut werden. Der Versuchskessel besitzt eine Rostflache von 1,5 qm; seine Verdamp-
fungsleistung betragt bis zu 1500 kg/h.

Die Wirkungsweise des neuen S. H. G.-Hochstdruck-Sicherheitskessels ist schon aus den
V. d. I.-Nachrichten vom 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 &ndert. 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 % empor, die in der den Betriebsdampf abgebenden Kessel-
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trommel o liegen, kondensiert dort, seine Verdampfungswéirme an das Kesselwasser abgebend.
Das Kondensat aus diesen Heizelementen kommt mit etwa 280° aus den Heizelementen,
durchflieft die Rohrschlangen ¢ des als Speisewasservorwarmer dienenden Warmeaustausches b
und kiihlt sich dort am Speise-
wasser des Betriebskessels auf
etwa 80—100° ab. Durch eige-
nes Gewicht kommt es dann
in die untere Sammelkammer
desim zweiten Kesselzugliegen-
den Rauchgasvorwarmers f, in
welchem es sich auf 200—230°
erhitzt, um "dort nach dem
Sammelbehéalter eund der feuer-
gasbeheizten Verdampfer-
schlange g erneut aufzusteigen.
In der oberen Sammelkammer d
trennen sich Wasserund Dampf.
Das Wasser fallt wieder durch
die Fallrohre £ 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 Wéarmeaustau-
scher b kalt eingepumpt und
tritt oben aus dem Apparat
auf 220° und mehr vorge-
wiarmt in die den Betriebs-
dampf erzeugende Trommel.
Jede Rohrgruppe ist ein kleiner,
in sich abgeschlossener Kessel.
Die Zwischenbehalter d sind
sehr wichtig; wéren sie nicht
vorhanden, so wiirde viel Was-
ser nach den Heizelementen A
mitgerissen werden und dort
den Wéarmeiibergang ver-

schlechtern. Auflerdem wiirde
auch mehr heifles, mitgerissenes
Wasser durch die Heizschlan-
gen 1 des Warmeaustauschers b
flieBen, das sich dann am
Speisewasser nicht geniigend
abkiihlen kénnte und eine weit-
gehende Abkiihlung der Feuer-
gase verhindern wiirde.

Der gesattigte Betriebs-
dampf von 60 at wird der Trom-
mel ¢ entnommen und dann
durch den Uberhitzer ¢ ge-
schickt und dort hOC.I.l iiber- Abb. 18 u. 19. S.H.G.-Héchstdrucksicherheitskessel.
hitzt. Die Hohe der Uberhit-
zung laft 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, der je nach der Kesselbelastung 5—20 at und
mehr hoher ist als der Betriebsdruck. Das Innere aller Rohrschlangen kommt, wie schon gesagt,
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mit unreinem Speisewasser niemals in Berithrung und kann daher nicht verschmutzen. Ferner
ist der Kessel in einzelne, vollstéindig getrennte, parallele Heizsysteme unterteilt, die nur ver-

Abb.20. Schema eines Hochstdrucksicherheitskessels,
Bauart Schmidtsche HeiBdampfgesellschaft.

héltnismaBig wenig Wasser enthalten.
Wenn also einmal eine beheizte Rohr-
schlange aufplatzt, so wird nur eine geringe
Wassermenge frei, und verheerende Wir-
kungen koénnen dadurch nicht entstehen.

Im Gegensatz zu anderen Kesseln
liegen sidmtliche Dichtstellen auBerhalb
des Feuers. Undichtheiten, die an irgend-
einer Stelle auftreten, machen sich sofort
bemerkbar. Weiter ist die den Dampf
abgebende Trommel von groBer Wand-
starke vollstindig dem EinfluB der Heiz-
gase entzogen. Die vielfach befiirchteten
ungiinstigen durch Warmespannungenent-
stehenden Beanspruchungen sind auf diese
Weise ganz vermieden. Uberhaupt ist bei
der Trommel darauf gesehen, daf keinerlei
zusétzliche Beanspruchungen vorkommen,
die durch Bearbeitungsvorginge entstehen
und Alterungserscheinungen hervorrufen
konnen. Alle Anschliisse sind daher ver-
schraubt und nicht gewalzt. Kesselstein,
der im Speisewasser enthalten ist, setzt
sich nur auf der &ufleren Fliche der Rohr-
schlangen ¢ in dem als Speisewasservor-
wirmer dienenden Wéirmeaustauscher b
ab. Sowohl die Rohrschlangen im Warme-
austauschapparat wie auch die Heiz-

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



Betriebssicherheit der Hochstdruckkesselanlagen. 183
Korrosionen an ihnen auftreten konnen. Der Kessel ist also ausgezeichnet fiir unaufbereitetes
kesselsteinhaltiges Speisewasser geeignet. Die Heizflache fiir die mittelbare Beheizung ist durch-
aus nicht grol. Der Warmeiibergang auf dieser Heizflache ist fiir 1° Temperaturdifferenz
4000 keal h/qm. Daher lassen sich mit zuléssigen Druckdifferenzen mit 1qm Heizflache etwa
200 kg Dampf in der Stunde erzeugen.

Eine gute Eigenschaft des neuen Kessels gegeniiber anderen Hochstdruckkesselbauarten
ist, dafl der groBite Teil des Betriebswasservorrates im Speiseraum liegt, also fiir Spitzenleistun-
gen nutzbar gemacht werden kann. Ferner wirkt der gesamte Heizwasserinhalt und die
Materialwirme aller wasser- und dampffithrenden Teile auf die Speicherfahigkeit des Kessels
ganz selbsttitig 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.

Um 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 fiir 60 at Betriebsdruck nebeneinander gezeichnet (Abb. 21 und 22).
Vergleichen wir zunéchst die Heizflache in Zahlentafel 2. Der Schmidt-Borsig-Kessel besitzt
480 qm, der neue S.H. G.-Kessel
416 qm Gesamtheizfliche. Die Ge-
wichte der wasser- und dampffiithren-
den Teile ohne Uberhitzer sind beim
Schmidt-Borsig-Kessel 55000 kg,

Zahlentafel 2.
Vergleich der Heizflichen, Gewichte, Wasserinhalte

und Verbindungsstellen eines Schmidt-Borsig-Steilrohr-
kessels und eines S. H. G.-Héchstdruckkessels mit mittel-

beim S. H. G .Héchstdruck-Sicher- barer Beheizung fir jfei;(gl?(r)l()g kg stiindliche Dampi-

heitskessel 43000 kg = 78% des : - -

ersteren. Der Wasserinhalt des Sﬁhm?dt' 8. H. G.-
. - i . orsig- Kessel mit

Schmidt-Borsig-Kessels betrigt im Steilrohr- | mittelbarer

Hochdruckteil, der nur fiir die Spei- kessel | Beheizung

cherwirkung in Betracht kommt — - tlichen:

denn zwischen Hochdruckkessel und He’éergsm;?e'r ......... qm _ 50

Abhitzekessel ist eine Speisepumpe Kessel. . . . . . . .. ... qm 280« 132

eingeschaltet — 10500 kg, beim 8. Vorwdrmer . . . . . . . .. qm 200 210

H. G.-Kessel 8100 kg. Das fiir die Kondensatriickkithler . . . . . qm | _ — 24

Speicherfahigkeit in Betracht kom- Insgesamt . . . . . - - - - - dm 480 416

mende Materialgewicht ist bei beiden  Gewicht der wasser- und dampf-

Kesseln nahezu gleich. Das Material fithrenden Teileohne Uberhitzer:

des S.H. G.-Kessels besitzt eine etwas gal:chh:;sl,lVorwmrmer ----- lﬁ% 4g888 —

hohere Temperatur, ebenso ein grofler Sl S — —

Teil dos Horwaors. Die Spegicher— Gesamtgewicht . . . . . . . . kg | F5000 73000

fahigkeit bei gleicher Druckabsen- Wasserinhalt:

kung ohne Ausnutzung des Speise- H.-D-Teil . .. ....... kg | 10500« —

raums kann also als gleich hoch an- %e_sseltrtomme}ll  Vorwirmer . . lﬁf'; N 4388

genommen werden. Beriicksichtigt Vormtomap e Yorwirmer. kg 6500 | 2400

man_den Speiserauminhalt, 50 it Gesamégowicht . | . . . . . . ke | TOOG | ETO0

der S. H. G.-Kessel giinstiger, denn

bei diesem ist der Inhalt des Speise- Anzahl der Einwalzstellen . . . . . . 1236 464

raumes 3,1 chm, beim Borsig-Kessel Anzahl der lgsbaren Verbindungen . . — 140

nur 1,8 ?bm' Der Kesselyvirkungs— Rauminhalt der Einmauerung iiber

grad wird ebenfalls gleich hoch Flur . . . . .. ..o chm 386 245

sein. Der Platzbedarf und die Bau-

hohe sind, wie aus der Zeichnung Rauminhalt des Speiseraums in

zu ersehen ist, beim S. H. G.- Obertrommeln . . . . . . . . cbm 1,8 3,1

Hochstdruckkessel kleiner, daher

sind auch die Kosten fiir das Kesselgeriist und das Kesselmauerwerk geringer. Der ummauerte
Raum iiber 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 grof} als bei einem Steilrohrkessel. Da die Rohrschlangen, Sammel-
gefiafle usw. serienweise hergestellt werden konnen, so sind auch die Herstellungskosten niedrig.
Ich bin der Ansicht, dal} der neue Kessel billiger ist als ein Hochstdruckkessel nach Art eines
Wasserrohrkessels.

Besonders ist noch der selbsttéitige Wasserumlauf ohne Umlaufpumpe in den Heizschlangen-
elementen hervorzuheben. Die Umlaufpumpe wird durch den Wirmeaustauschapparat er-
setzt, der das spezifische Gewicht des Heizkondensats erhoht und einen dauernd sichern Um-
lauf in der gewiinschten Richtung hervorbringt. Die Bauart des Kessels erscheint infolge der
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aullen liegenden Sammelbehalter und Rohrver-
bindungen etwas verwickelt; jedoch lassen sich
diese Teile gemeinschaftlich verkleiden und iso-
lieren, so dall auch die Auflenansicht eine ruhige
Wirkung ergibt. Die in Frage kommenden
Flanschverbindungen sind tiberdies durchaus
ungefiahrlich. Es handelt sich ja durch die
weitgehende Unterteilung in einzelne Systeme
und dank dem hohen Druck nur um Rohre von
geringer Lichtweite. Bei dem Versuchskessel
sind in den kleinen, zur Wasserabscheidung
dienenden Zwischenkesseln d Wasserstidnde an-
geordnet. Spater bei einem normalen Betriebs-
kessel dieser Bauart wird man sich mit anderen
einfacheren Einrichtungen begniigen. Uber
die bisherigen Versuchsergebnisse des Versuchs-
kessels mochte ich kurz folgendes berichten:

Die grofite, bisher gemessene Verdampfungs-
leistung betrug 1483 kg/h bei 53 at mittlerem
Druck und 460° Frischdampftemperatur. Die
Abgastemperatur war bei dieser Belastung
noch etwa 375° 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 / insofern ver-
schlechtert, als das Heizmittel dieses Kreislaufes
nicht zur Abkiihlung der Feuergase benutzt
wird. Fir die weiteren Versuche wird der
Vorwarmer vergroflert werden. Verdampfungs-
versuche mit 600 kg/h bzw. 1100 kg/h Dampf-
leistung ausgefiihrt, ergaben Kesselwirkungs-
grade von 75 bzw. 73%. Auch hierbei wird
die Abgastemperatur noch verhaltnismiBig
hoch. Diese niedrigen Wirkungsgradzahlen sind
aber nicht fiir dieses Kesselsystem mafigebend,
denn bei einem Kessel so kleiner Leistung ist
die ausstrahlende Oberfliche des Mauerwerkes
reichlich groB. Fiir groflere Ausfithrungen lassen
sich mit Sicherheit die gleichen Wirkungsgrad-
zahlenerreichen alsmit direkt wirkendenKesseln.

Um festzustellen, wie sich der Kessel bei
ungereinigtem Speisewasser verhilt, ist bei den
bisherigen Versuchen zur Speisung kaltes,
unentliiftetes Wasserleitungswasser der Stadt
Wernigerode a. H. verwendet worden. Dieses
enthélt im Liter 190,3 mg Kalziumoxyd (CaO),
37,0 mg Magnesiumoxyd (MgO), 25,29 Gesamt-
hérte, 16,1 © bleibende Harte und 9,1 9 Karbonat-
héarte.

Der Kesselstein setzt sich hauptséichlich an
dem durch das riickflieBende Kondensat be-
heizten Speisewasservorwarmer ab, jedoch be-
sitzt dieser Kesselstein nur eine geringe Hérte.
Er laBt sich leicht abklopfen bzw. durch eine
Stahldrahtbiirste abbiirsten. Nach der eigent-
lichen Betriebskesseltrommel kommt der Kessel-
stein nur in Schlammform. Er kann dort
bequem durch einen Wasserstrahl abgespiilt
werden. Der abgezogene Kesselsteinschlamm
ergibt nach der Trocknung ein ganz feines Pul-
ver. Proben des Kesselsteins aus dem Speise-
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wasservorwarmer, sowie des getrockneten Schlammes aus der Betriebstrommel zeige ich
Thnen hier.

Bei den Versuchen ist mittels Schreibmanometer der Dampfdruck im Betriebskessel und
jeweils in einem Heizelement aufgezeichnet worden. Im vorliegenden TFalle ist das dritte
hinterste Heizelement an das Schreibmanometer angeschlossen. Aus der Abb. 23 ist zu er-
kennen, wie schnell sich die Druckschwankungen des Betriebskessels auf die Heizelemente
bzw. die der Heizelemente auf den Kessel iibertragen. Eine Verzogerung in der Warmeiiber-
tragung ist kaum festzustellen. Der gesamte Wasserinhalt des Kessels betragt 1900 kg und
die Materialwarme entspricht noch etwa einem Wasserinhalt von 1300 kg. Die aufgespeicherte
Gesamtwérme kommt also mehr als dem Doppelten der hochsten Dampfstundenleistung gleich.
Trotzdem sieht man, welchen EinfluB schon geringe Anderungen in der Beheizung auf den
Dampfdruck hervorrufen. Jedes Offnen der Feuertiir und das Aufwerfen frischer Kohle ergeben
sofort einen Druckabfall, obgleich an den Betriebsverhaltnissen nichts geindert wurde. Die
Speisung erfolgte gleichmaflig und der Dampf wurde durch eine Drosseloffnung ins Freie ab-
geblasen. Aus den Druckaufzeichnungen ist auch das schnelle Anheizen des Kessels, sowie die
allméhliche Abkiithlung nach Aufstellung der Beheizung gut zu erkennen. Die Druckschwan-
kungen sind iibrigens keine Eigentiimlichkeit des neuen Kessels, sondern sie treten auch bei
Groflwasserraumkesseln auf. In Abb. 24 sind die Druckschwankungen in einem Grofiwasser-
raumkessel mit riickkehrender Flamme eines FluBschleppdampfers auf der Donau fiir 7 at
Kesseldruck anlafllich einer Probefahrt mit und ohne Propellersaugzug aufgezeichnet. Be-
trachtet man diese Erscheinungen, so mufl man unbedingt zu der Auffassung kommen, dal3

Abb. 24. Schreibmanometeraufzeichnung eines GroBwasserraumkessels auf einem
FluBschlepper.
ein Kessel mit einem ganz geringen Wasserinhalt, wie er von verschiedenen Seiten angestrebt
wird, infolge seiner Empfindlichkeit fiir die Praxis nur ganz vereinzelt brauchbar sein wird.
Die giinstigen Eigenschaften des neuen S. H. G.-Hochstdruck-Sicherheitskessels lassen sich
kurz wie folgt zusammenfassen:

Ausfithrungsmoglichkeit fiir jeden Dampfdruck, Explosionssicherheit, Verwendung von
Speisewasser jeder Art, keine Schwierigkeiten mit dem Rauchgasvorwérmer, Kesseltrommeln
ohne Warmespannungen, grofler Speiseraum, selbsttitiger gesicherter Wasserumlauf, alle
Dichtstellen aufierhalb des Feuerraums, beliebige Ausbildung der Verdampfungsheizflachen,
als auch Strahlungsheizflachen, bequeme Normalisierung, daher billiger Preis.

Um den Beweis zu liefern, dal} das Kesselsystem fiir jede Grofe ausfiithrbar ist, ist in Abb. 25
bis 28 ein Kessel fir eine Dampferzeugung von 28000 kg/h dargestellt. Fiir diesen Entwurf
ist ein verhaltnismalig grofler Wasserraum vorgesehen worden: daher sind drei Trommeln
gewahlt worden. Um die Verbindungsstellenzahl zu verringern, sind die Heizelemente in die
Langsrichtung des Kessels gelegt. Dadurch wird erreicht, daB nur etwa !s bis % so viel Ver-
bindungsstellen notwendig sind als bei einem Steilrohrkessel gleicher Leistung.

Der neue S. H. G.-Sicherheitskessel ist besonders dort am Platze, wo zur Erzielung grofiter
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 der Hoéchstdruck-
kessel sind ferner die Armaturen. Bei allen Hochstdruckkesseln haben bisher die Wasser-
stande die meisten Schwierigkeiten gemacht. Das trifft sowohl fiir unsern ersten Versuchs-
kessel aus dem Jahre 1910/11 als auch fiir den Schmidt-Borsig-Kessel zu. Ferner auch fiir die
Versuche mit der Hochdrucklokomotive, sowie fiir die Kessel in Langerbrugge und den Kessel
in der Weymouth-Kraftanlage.

Beil unsern Versuchen sind wir zu der Erkenntnis gekommen, daf3 die Wasserstandsglaser
eine bestimmte Lange nicht {iberschreiten dirfen. Ist eine grofle Schaulinge erforderlich, dann



186 Betriebssicherheit der Hochstdruckkesselanlagen.

miissen mehrere Gliser in runder oder langlicher Ausfiihrung iibereinander angeordnet werden.
Vor allen Dingen ist auch darauf zu achten, dafl die Gehause vollsté'mdig steif sind und sich
mcht etwa infolge einseitiger Beheizung verziehen. AuBerdem miissen die Sitzflachen, sowie

Abb. 25—27. S. H. G.-Hochstdruck-Sicherheitskessel fiir eine Dampferzeugung von 2800C¢ kg/h mit Staubkohlenfeuerung fiir 100 at Betriebsdruck.

Wir haben einen derartigen Wasserstandsanzeiger ausgefiihrt und

die Glaser genau eben
sein, damlt beim An-
ziehen in kaltem Zu-
stande nicht schon

Biegungsbeanspru-
chungen hineinkom-
men. Um die Glaser
schnell auswechseln
zu konnen, und um
ein gleichméafiges An-
pressen zu sichern,
haben wir den Wasser-
standsdeckelaufklapp-
bar eingerichtet und
die Anzugschraubenan
einem doppelarmigen
Hebel angelenkt. Abb.
29 zeigt unsern neue-
sten Wasserstand, der
sich bisher ausgezeich-
net bewahrt hat. Von
grofler Bedeutung fiir
die Haltbarkeit der

Wasserstandsgléser
sind ferner die unter
die Glaser gelegten
Weichpackungen. Ist
der Wasserstand sonst
in Ordnung, so ist ge-
wohnlich von der Le-
bensdauer der Weich-

packungen die Be-
triebszeit der Gliser
abhéngig.

AuBer den unmit-
telbaren Wasserstands-
anzeigern, bei denen
damit gerechnet wer-
den mufl, daB die Gla-
ser nach bestimmter
Zeit zerstort werden,
wasmeistens miteinem
starken Gerdusch ver-
bunden ist, lassen sich
Fernwasserstande

mit mittelbarer
Wasserstandsan-
zeige  ausbilden.
Uber das Prinzip eines
solchen von Wilhelm
Schmidtangegebe-
nen Wasserstandes
habe ich Dbereits in
meinem Vortrag im
Jahre 1921 hier an glei-
cher Stelle berichtet.
bei unsern Versuchen

erprobt und dieser hat ohne jeden Anstand gearbeitet (Abb. 30). Sein Nachteil ist nur, da
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 der Grenz-
kohlenwasserstoffe der Fettsdurereihe verwendet,
dessen spezifisches Gewicht etwas unter 2 liegt. Bei
diesem Wasserstand wird erreicht, dafl die Anzeige
der Wasserstandsanderung im gleichen MaBstabe erfolgt
wie die des Kesselwassers. In den Mitteilungen Threr
Vereinigung vom 15. Mai dieses Jahres ist dieser Fern-
wasseranzeiger von Direktor Heinicke beschrieben, so
daB ich mir ersparen kann, darauf niaher einzugehen.
Ein weiterer mittelbar arbeitender Hochdruck-Wasser-

standsanzeiger wird von der Firma Hiibner &
Meyer, Wien, ausgefiihrt (Abb. 31). Beidiesem
sind ebenfalls Verbindungen mit dem Wasser-
und Dampfraum des Kessels vorhanden. Der
Unterschied der Wassersiule wird auf eine
schwache Membrane iibertragen, die mit einem
Zeiger verbunden ist. Je nach der Hohe des
Wasserstandes &ndert sich die Stellung des

Abb. 30. Mittelbar arbeitender Wasserstandsanzeiger,
Bauart W. Schmidt.

Abb. 29. S.H. G.-Hochstdruck-Wasserstands-
anzeiger mit unterteiltem Schauglas.
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Zeigers. Ein solcher Wasserstand ist am 110-at-Kessel der Firma Sulzer in Verwendung; er
soll jetzt nach Uberwindung anfianglicher Schwierigkeiten sicher arbeiten.

Zu welchem Ausweg schlechte Haltbarkeit der Wasserstandsgliaser 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. Stréomt Wasser aus den Bohrungen aus, ist also
geniigend Wasser in den Kesseln, dann zeigen sich kleine weile 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 diesen Kesseln noch mittelbar
wirkende Wasserstinde, Bauart Burnett-Brearley, ohne Glaser vorhanden, welche, als Wage
ausgebildet, die Bewegung eines mehr oder weniger mit Wasser gefiillten Behélters mittels
Hebeln vergroBert.

Sachverstdndige in den Vereinigten Staaten von Amerika, die mit dem 84-at-Kessel in
Boston zu tun haben, behaupten, dal 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 vom Dichtungsdruck entlastet sind und nur vom

Dampfdruck angeprefit werden.
Auf diese Weise soll schon be-
wiesen sein, daf3 die Glaser sechs
Monate halten.
Was die Haltbarkeit der
Armaturen anbetrifft, so ist
vor allen Dingen auf das Dicht-
material zu achten. Kruppscher
V 2a Stahl bewahrt sich sehr gut;
aber wir haben auch mit Rein-
nickeldichtungen an selbstgefer-
tigten oder den von Schiffer &
Budenberg gelieferten Armaturen
giinstige Ergebnisse erzielt. Es
Abb. 32—34. Rohrleitungs-Flanschverbindungen. Ausfithrung der kom.mt nuI.‘. darauf an, (.he Sitze
Vorfithrungsanlage Wernigerode. gut im Gehéuse zu befestigen, da-
mit sie sich nicht lockern kénnen.
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 ° und Dampfdriicken
bis 60 at ausprobiert. Das Hilpertsche Ventil besitzt die sogenannte ,,Panzerdichtung‘, die
am Gehause bzw. Kegel aufgeschweilt ist.

Einen besonderen Vorteil, der hervorgehoben zu werden verdient, besitzt der Hochst-
druckdampf. Dieser liegt darin, daf 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 Armaturgehiuse und Fassonstiicke kann man bei kleineren
Lichtweiten in Schmiedestahl ausfiihren, wahrend sie bei groBleren Abmessungen zweckmiBig
in Stahlgull angefertigt werden.

Fir die Rohrleitungen diirfen keinesfalls aufgenietete Flanschen benutzt werden. Man
verwendet besser lose Flanschen mit vorgeschweilten Bunden oder, noch besser, aufgeschraubte
Bunde oder Flanschen. In unserer Vorfiihrungsanlage in Wernigerode verwenden wir letztere
Konstruktion (Abb. 32 und 33). Allerdings handelt es sich hierbei nur um 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 daf
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 #hnliches Dichtungs-
material, eignen sich nicht fiir die Flanschendichtung des hochiiberhitzten Hoéchstdruck-
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 unnétig starke Flanschverbin-
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dungen. Bei der Hochdrucklokomotive sind mit gutem Erfolg aufgeschliffene Eisenlinsen
benutzt, die zwischen die aufgebordelten Rohrenden gelegt sind.

Die Flanschendichtungen lassen sich auch schweillen, und zwar hat die Firma Krupp eine
meines Erachtens hierfiir geeignete praktische Konstruktion, die in Abb. 34 gezeigt ist.

In einem so kurzen Zeitraum, wie er mir hier fiir den Vortrag zur Verfiigung stand, ist es
natiirlich nicht moglich, alle fir die Erhohung der Betriebssicherheit der Hochstdruckkessel
notwendigen Erfahrungen bekanntzugeben. Ich mochte nur immer wieder darauf hinweisen,
daBl vor allen Dingen bester Baustoff und sauberste Arbeit unbedingte Voraussetzung ist.
Nur auf diese Weise kann den erhohten Betriebsanforderungen geniigt werden, die an alle
Einzelteile einer solchen Anlage gestellt werden. Auf Grund der langjihrigen Erfahrungen
meiner Firma auf dem Gebiet des Hochstdruckdampfbetriebes und der eigenen Beobachtungen
bin ich der festen Uberzeugung, dafl 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 grofer als die von Dampfkesseln bisheriger Betriebsdriicke
und tblicher Ausfiihrung.

Mit meinen Ausfiilhrungen, die vieles nur andeutungsweise bringen konnten, sollen keine
unumstoéflichen Ausfithrungsregeln gegeben werden, sondern sie sollen nur Anregungen sein,
einen weiteren Erfahrungsaustausch herbeizufithren, damit auf diese Weise der Fortschritt
auf diesem neuen Gebiet am schnellsten geférdert wird. Wenn mein Vortrag uns diesem Ziel
naher bringt, so ist sein Zweck erfiillt.
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die Bauiiberwachung). — SchweiBung und Bearbeitung im Feuer. — Berechnung der Blechdicken zylindrischer
Dampfkesselwandungen mit innerem Uberdruck. — Berechnung der Blechdicken von Dampfkesselflammrohren
mit #uBerem Uberdruck. — Berechnung der Blechdicken ebener Wandungen. — Berechnung der Blechdicken
von Kesselbden ohne Verankerung gegeniiber innerem Uberdruck. — Berechnung der Blechdicken gewdlbter
Flammrohrboden mit Aushalsung oder Einhalsung fiir ein oder zwei Flammrohre. — Berechnung der Blechdicken
von gewdlbten Boden gegeniiber #uBerem Uberdruck. — Schrauben und Verschraubungen. — Mannloch- und
andere Ausschnitte. -— Wasserkammer- und Teilkammerkessel.

Die Dampfkessel nebst ihren Zubehorteilen
und Hilfseinrichtungen

Ein Hand- und Lehrbuch zum praktischen Gebrauch {iir Ingenieure, Kesselbesitzer
und Studierende

von

Reg.-Baumeister Prof. R. Spalekhaver, Altona a. E.

und

Ing. Fr. Schneider +, M.-Gladbach (Rhld.)

Zweite, verbesserte Auflage

Unter Mitarbeit von Dipl.-Ing. A. Riister, Oberingenieur und stellvertretender Direktor des Bayerischen
Revisions-Vereins

Mit 810 Abbildungen im Text. VILI, 481 Seiten. 1924
Gebunden RM 40.50

F. Tetzner', Die Dampfkessel. Lehr- und Handbuch fiir Studierende Technischer Hochschulen,
Schiiler Hoherer Maschinenbauschulen und Techniken sowie fiir Ingenieure und Techniker. Siebente,
erweiterte Auflage von Studionrat 0. Heinrich, Berlin. Mit 467 Textabbildungen und 14 Tafeln. IX,
418 Seiten.  1923. Gebunden RM 10.—

Hochleistungs- und Hochdruckkessel. Studien und Versuche iiber Wirmeiibergang, Zug-
bedarf und die wirtschaftlichen und praktischen Grenzen einer Leistungssteigerung bei Grofidampfkesseln
nebst einem Uberblick iiber Betriebserfahrungen. Von Prof. Dr-Ing. Hans Thoma, Karlsruhe. Zweite
Auflage. In Vorbereitung
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Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen. Einflug von Belastungsschwankungen auf Dampt-
verbraucher und Kesselanlage sowie Wirkungsweise und theoretische Grundlagen der Regelvorrichtungen
von Dampfnetzen, Feuerungen und Wéirmespeichern. Von Th. Stein. Mit 240 Textabbildungen. VIII,
389 Seiten. 1926. Gebunden RM 30.—

Schnelle Anpassung des Dampfverbrauches an die Betriebsbeanspruchung ist der wichtigste Faktor fiir jede
wirtschaftliche Betriebsfiihrung von Dampfanlagen. In den letzten Jahren hat die selbsttitige Regelung und der
Ausgleich von Belastungsschwankungen eine unerwartet rasche Entwicklung genommen. In dem vorliegenden
Werk werden alle Arten von Regeleinrichtungen und Speichern, sowohl fiir den grofien als den kleinen Betrieb,
beschrieben, so daB jedem Betriebsleiter die Moglichkeit gegeben ist, das Mittel zu ergreifen, das sich seinem
Betrieb am besten anpaBt.

Hﬁchstdruckdampf. Eine Untersuchung iiber 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 yon Groﬁdampfkesseln. Eine Untersuchuﬁg iiber die Verbesserung

von Leistung und Wirtschaftlichkeit und iiber neuere Bestrebungen im Dampfkesselbau. Von Dr.-Ing.
Friedrich Miinzinger. Mit 1738 Textabbildungen. X, 164 Seiten. 1922. Gebunden RM 6.—

Amerikanische und deutsche GroBdampfkessel. Eine Untersuchung iiber den Stand und
die neueren Bestrebungen des amerikanischen und deutschen GroBdampfkesselwesens und iiber die Speicherung
von Arbeit mittels heilen Wassers. Von Dr.-Ing. Friedrich Miinzinger. Mit 181 Textabbildungen. VI,
178 Seiten, 1923. RM 6.—

Die Werkstoffe fiir den Dampfkesselbau. Eigenschaften und Verhalten bei der Herstellung,
Weiterverarbeitung und im Betriebe. Von Oberingenieur Dr.-Ing. K. Meerbach. Mit 53 Textabbildungen.
VIII, 198 Seiten. 1922. RM 7.50; gebunden RM 9.—

® Einrichtung, Betrieb, Kraftiibertragung und Berechnung ortsfester Dampi-

kessel und Dampfmasehinen. Mit Erorterung der bei der gesetzlichen Priifung vorkommenden
Fragen fiir Heizer, Maschinenwirter, Besitzer von Dampfmaschinenanlagen und Besucher technischer Lehr-
anstalten. Von Ing. August Ulbrich, Prof. an der Staatsgewerbeschule in Wien. Vierzehnte, umge-
arbeitete und erweiterte Auflage. Mit 170 Abbildungen, 4 Tafeln und den Kesselgesetzen fiir 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 fiir Werkstiitten- und Betriebsingenieure und fiir Konstrukteure. Von 0. Honigsberg, Zivil-
ingenieur, Wien. Mit 13 Textfiguren. VIII, 90 Seiten. 1914. RM 3.—

Nieten und Schweiflen der Dampf_kessel dargestellt mit Beriicksichtigung von Versuchen
des Schweizerischen Vereins von Dampfkessel-Besitzern 1924/25. Von Oberingenieur E. Hohn, Mit 154 Ab-
bildungen im Text und 28 Zahlentafeln. 148 Seiten. 1925. RM 8—

Uber die Festigkeit elektrisch geschweiBter Hohlkorper. vVersuche, veranstaltet

vom Schweizerischen Vercin von Dampfkessel-Besitzern. Berichterstatter: Obering. E. Hohn. 130 Seiten.
1924. RM 4.50

Die mit @ bezeichneten Werke sind im Verlag von Julius Springer in Wien erschienen.
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Maschinentechnisches Versuchswesen. von Prof. Dr.-Ing. A. Gramberg, Oberingenieur an
den Hochster Farbwerken.
Erster Band: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen und zur Betriebskontrolle. Zum

Gebrauch an Maschinenlaboratorien 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 fiir 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 Untersuchungsmethoden zur Betriebsiiber-
wachung insbesondere zur Uberwachung des Dampfbetriebes. zugcich ein

Leitfaden fiic Maschinenbaulaboratorien technischer Lehranstalten. Neu herausgegeben von Dipl.-Ing. Franz
Seufert, Oberingenieur fiir Wirmewirtschaft. Fiinfte, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 334 Ab-
bildungen, einer lithographischen Tafel und vielen Zahlentafeln. X, 430 Seiten. 1926. Gebunden RM 29.40

Wahl, Projektierung und Betrieb von Kraftanlagen. Ein Hilsbuch fir Ingenieure

Betriebsleiter, Fabrikbesitzer. Von Dipl.-Ing. Friedrich Barth, Niirnberg. Vierte, umgearbeitete und erweiterte
Auflage. Mit 161 Figuren im Text und auf 3 Tafeln. XII, 525 Seiten. 1925. Gebunden RM 16.—

Kolbendampfmasehinen und Dampfturbinen. Ein Lehr- und Handbuch fiir Studierende

und Konstrukteure. Von Prof. Heinrich Dubbel, Ingenieur. Sechste, vermehrte und verbesserte Auflage.
Mit 566 Textfiguren. VII, 523 Seiten. 1923. Gebunden RM 14.—-

Die Steuerungen der Dampfmaschinen. von Prof. Heinrich Dubbel, Ingenieur. Dritte, um-
gearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 515 Textabbildungen. V, 394 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.—

Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. Ein Hilfsbuch fir den Unterrich
im Entwerfen von Dampfmaschinen. Von Geh. Hofrat Prof. R. GraBmann, Reg.-Baumeister a. D. (Karls-
ruhe i. B.). Vierte, umgearbeitete und stark erweiterte Auflage. Mit 25 Anhéingen, 471 Figuren und
2 Tafeln. XV, 643 Seiten. 1924. Gebunden RM 28.—

Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen einschlieBlich Korrosion der Kondensator-

robre, Riickkiihlung des Kiihlwassers, Entolung und Abwirmeverwertung. Von Oberingenieur Dr.-Ing.
K. Hoefer, Berlin. Mit 443 Abbildungen im Text. XI, 442 Seiten. 1925. Gebunden RM 22.50

Der Regelvorgang bei Kraftmasehinen aut Grund von Versuchen an Exzenterreglern.

Von Prof. Dr.-Ing. A. Watzinger, Trondhjem, und Dipl.-Ing. Leif J. Hanssen, Trondhjem. Mit 82 Ab-
bildungen. 92 Seiten. 1923. RM 7.—
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Technische Schwing‘ungslehre. Ein Handbuch fiir Ingenieure, Physiker und Mathematiker
bei der Untersuchung der in der Technik angewendeten periodischen Vorgiinge. Von Privatdozent Dipl.-Ing.
Dr. Wilhelm Hort, Oberingenieur, Berlin. Zweite, vollig umgearbeitete Auflage. Mit 423 Textfiguren.
VIII, 828 Seiten. 1922. Gebunden RM 24—

Die Berechnung der Drehschwingungen und ihre Anwendung im Maschinenbau. Von Heinrich
Holzer, Oberingenieur der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. Mit vielen praktischen Beispielen und
48 Textfiguren. IV, 200 Seiten. 1921. RM 8.—; geb. RM 9.—

Drehsehwingungen in Kolbenmaschinenanlagen und das Gesetz ihres Aus-

gleichs. Von Dr.-Ing. Hans Wydler, Kiel. Mit einem Nachwort: Betrachtungen iiber die Kigen-
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 cinem An-
hange iiber allgemeine Wirmetechnik. Von Dr-Ing. Georg Herberg, Stuttgart. Dritte, verbesserte Auf-
lage. Mit 62 Textabbildungen, 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 Rauchbekéimpfung in Hamburg. Mit 875 Textfiguren, 29 Zahlentafeln und 10 litho-
graphierten Tafeln. XXIV, 320 Seiten. 1910. Gebunden RM 20.—

Einfiihrung in die Lehre von der Wiirmeiibertragung. Ein Leitfaden fiir die Praxis

von Dr-Ing. Heinrich Grober. Mit 60 Textabbildungen und 40 Zahlentafeln. X, 200 Seiten. 1926.
Gebunden RM 12.—

Die Wﬁrmeﬁbertragung. Ein Lehr- und Nachschlagebuch fiir den praktischen Gebrauch von Prof.
Dipl-Ing. M. ten Bosch, Ziirich. Zweite, stark erweiterte Autlage. Mit 165 Textabbildungen, 69 Zahlen-
tafeln und 48 Anwendungsbeispielen. VIII, 304 Seiten. Erscheint Ende 1926.

Die Separation von Feuerungsriickstinden und ihre Wirtschaftlichkeit ein-
- sochlieBlich der Brikettierung und Schlackensteinherstellung. Von Dipl-Ing. W. Engel. Mit
30 Textabbildungen. 1385 Seiten. 1925. RM 8.10; gebunden RM 9.60

Die Abwirmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb mit besonderer Beriicksichtigung
der Zwischen- und Abdampfverwertung zu Heizzwecken. Fine wirmetechnische und wirmewirtschaftliche

Studie von Dr-Ing. Ludwig Schneider. Vierte, durchgesehene und erweiterte Auflage. Mit 180 Text-
abbildungen. VIII, 272 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.—

Abwiirmeverwertung zu Heiz-, Trocken-, Warmwasserbereitungs- und #hnlichen Zwecken. Von Ingenieur

M. Hottinger, Privatdozent, Ziirich. Mit 180 Abbildungen im Text. X, 240 Seiten. 1922.
RM 8.—; gebunden RM 10.—
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