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Geleitwort.

Die an der Betriebssicherheit der Dampfkessel inter-
essierten Kreise beschiftigen sich seit Anfang 1921 in
ganz besonderem Mafle mit gewissen Verédnderungen an
den Eigenschaften der Kesselbleche im Betriebe, die
zur Entstehung von Nietlochrissen besonders an den
beanspruchten Nietnéhten der Kesseltrommeln und
Kammerhilse fiihren. Wenn auch offenbar die Ein-
fliisse des Krieges und der Nachkriegszeit durch die
gleichzeitig gesteigerte Beanspruchung der Kessel dazu
beigetragen haben, dafl die nachteilige Beeinflussung
des Kesselmaterials in so beunruhigendem Grade und
so weit verbreitet aufgetreten ist, so waren doch diese
Erscheinungen an sich auch vor 1921 durchaus nicht
unbekannt ; denn schon seit mehr als vier Jahrzehnten
waren die Vorginge im Kesselblech unter den Ein-
fliissen der Herstellung, der Verarbeitung und des Be-
triebes Gegenstand von Arbeiten und erlegungen,
die zum iiberwiegenden Teil von Staatsrat von Bach
und seinen Mitarbeitern an der Materialpriifungs-
anstalt der Technischen Hochschule, Stuttgart, ge-
leistet worden waren. Es mufl aber geradezu als ein
Verhingnis bezeichnet werden, daBl man die Tragweite
dieser Forschungen nicht allgemein erkannt und sie
daher zum groBen Teil so gut wie vergessen hatte,
zum Teil aber waren sie unberiicksichtigt geblieben.
Dies zeigte sich ganz deutlich, als Anfang 1921 die Ver-
einigung der Grofkesselbesitzer sich griindete und die
Klarung der schéidigenden Vorgénge im Kesselblech
und die Beseitigung ihrer Ursachen sich zur Aufgabe
machte. Die bis 1921 erschienenen Stuttgarter Arbeiten
erwiesen sich dabei als Fundstdtte wertvollster Er-
kenntnis, die bei rechtzeitiger Verwertung manche
bittere Lehre erspart hitte. Fiir weitere Forschungen
gaben die Stuttgarter Arbeiten sehr brauchbare Richt-
linien ab.

Die bis 1921 vorliegenden Stuttgarter Arbeiten sind
im Auftrage und unter Mitwirkung der Vereinigung

Charlottenburg, den 8. Mirz 1927.

und anderer Forschungsstellen durch eine groe Anzahl
weiterer Gutachten und Untersuchungen ergénzt wor-
den. Die Beobachtungen, die hierbei gemacht wurden,
und die daraus zu ziehenden SchluBfolgerungen sind
fiir alle anderen an der Betriebssicherheit der Dampf-
kessel interessierten Kreise von solchem Wert, daB es
durchaus notwendig erscheint, sie in zweckméaBiger
Form zu sammeln und der Offentlichkeit zugéinglich zu
machen. Die Vereinigung der Groflkesselbesitzer be-
schloB daher in ihrer Hauptversammlung in Kiel am
12. September 1924, sich dieser Aufgabe im Interesse
der Allgemeinheit zu unterziehen. Die einzelnen Ar-
beiten muBten zu diesem Zwecke naturgeméafl einer be-
sonderen Bearbeitung unterzogen werden, die zeit-
raubend und nicht einfach war, da sie bei moglichst
kleinem Umfang doch das Wesentliche enthalten sollte.
So ist es zu erkliren, daB erst heute mit der Versffent-
lichung des Sammelwerks begonnen werden kann. Herr
Prof.Dr.-Ing.e.h.R.Baumann, der Mitarbeiter Bachs,
hat in iiberaus dankenswerter Weise die Bearbeitung
durchgefiihrt.

Die Vereinigung der GroBkesselbesitzer wéhlte mit
Vorbedacht den 8.Mérz fiir die Herausgabe des Werkes.
Es ist der 80. Geburtstag Sr. Exc. des Herrn Staatsrat
Prof. Dr.-Ing. e. h. C. von Bach. Der Inhalt des Sam-
melwerks bedeutet einen grofen Teil der Lebensarbeit
Bachs. Die Vereinigung glaubt durch Sammlung und
Neuherausgabe seiner Forschungen und der durch ihn
beeinflulten Arbeiten eine Dankespflicht ihrem lang-
jahrigen Berater und Freunde gegeniiber erfiillen zu
miissen und spricht bei der Ubergabe des Buches an
die Fachwelt den Wunsch aus, daf es im Sinne Bachs
gelingen moge, dadurch zur Vertiefung unserer Erkennt-
nisse vom Wesen und den Eigenschaften des Kessel-
baumaterials und zur Férderung der Sicherheit des
Dampfkesselbetriebes und der Giite der deutschen Er-
zeugnisse beizutragen.

Vereinigung der GroBkesselbesitzer E. V.
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A. Stuttgarter Arbeiten von 1878 bis 1920.

I. Nietverbindungen und Nieten.

1. C. Bach: Versuche iiber den Widerstand von Niet-
verbindungen gegen Gleiten. (VDI. 1892, S.1141.
Abh. u. Ber., S.142ff.)

,,Wie in der ersten Lieferung der 2. Aufl. meiner
Maschinenelemente 1891, S. 116ff. des ndheren dar-
gelegt, halte ich den Widerstand, welcher einer durch
warm eingezogene Nieten hergestellten Verbindung
gegen Gleiten innewohnt, fiir die eigentliche Lebens-
bedingung einer solchen Verbindung, wenigstens in den
meisten und in den wichtigsten Fallen ihrer Verwen-
dung. In der seither iiblichen Berechnungsweise auf
Schubfestigkeit unter vollstdndiger AuBerachtlassung
des soeben bezeichneten Widerstandes, d. h. der Haupt-
sache — und in der hieraus flieBenden Gleichgiiltigkeit
des Konstrukteurs wie der Werkstatt gegeniiber der
GroBe dieses Gleitungswiderstandes diirfte meines Er-
achtens — ganz abgesehen von anderem — ein Haupt-
grund fiir die ungeniigende Haltbarkeit mancher Eisen-
konstruktionen (jedenfalls fiir das Lockerwerden von
Nieten und dessen Folgen) liegen. Demgeméif sind auch
Nietverbindungen in erster Linie in bezug auf ihren
Widerstand gegen Gleiten zu untersuchen. Die Er-
mittlung der Bruchbelastung an Nietverbindungen nach
vorheriger meist ziemlich weitgegangener Forménde-
rung kommt — trotz ihrer fast ausschlieBlichen Ublich-
keit — erst in zweiter Linie.

Von diesem Standpunkt muflte ich es mit Freuden
begriiBen, als der Bau der neuen Neckarbriicke zwischen
Stuttgart und Cannstadt, dank des verstindnisvollen
Eingehens des mit der Bauleitung betrautenRegierungs-
direktors von Leibbrand, Gelegenheit bot, eine gro-
Bere Anzahl von Versuchen hinsichtlich des Gleitwider-
standes anzustellen, iiber die im nachstehenden berich-
tet werden soll.“

Die austfiihrliche Wiedergabe dieser Mitteilung er-
schien angezeigt, nachdem in den deutschen Bauvor-
schriften fiir Land- und Schiffsdampfkessel vom Jahre
1908 die Berechnung wieder unter Zugrundelegung der
Schubfestigkeit bestimmt worden ist, wihrend die Ham-
burger Normen des Internationalen Verbandes der
Dampfkessel-Uberwachungsvereine in richtiger Wiirdi-
gung des segensreichen Einflusses in bezug auf die
Werkstattarbeit, die Berechnung des Gleitwiderstandes
— bei an sich genau denselben Beanspruchungswerten —
zugrunde gelegt hatten.

Vorbildlich erscheint auch das bezeichnete Vorgehen
der Bauleitung, die die Grundlagen fiir die Berechnung
des neuen Werkes durch besondere Versuche ermitteln
lieB und damit gleichzeitig die Wissenschaft zum Vorteil
der Allgemeinheit zu férdern verstanden hat.

‘Widerstandsfihigkeit.

Untersucht wurden 190 Verbindungen (Platten und
Nieten aus Schweileisen), die in verschiedener Weise
(s. u.) hergestellt waren und zwar in vier verschiedenen
Werkstitten, mit Hand- und Maschinennietung. Jede
Verbindung enthielt mehrere Nieten, so daf Durch-
schnittswerte zu erwarten standen.

Ermittelt wurde bei stufenweiser Belastung um je
1000 kg die Kraft, die das Gleiten noch nicht und die-
jenige, die es erstmals hervorbrachte.

Versuchsreihe 1 bis 6 (einfache Uberlappung,
Locher gebohrt, Handnietung) diente zur Untersuchung
des Einflusses der Stauchtemperatur, der Lénge des
Nietschaftes und der Sorgfalt der Nietarbeit. Die Ver-
bindungen (Abb. 1) bestanden aus rund 13 mm dicken
Blechen, die durch je drei Nieten von 19 mm Stérke in
20 mm weiten Lochern verbunden waren (bei Versuchs-
reihe 4 20 bzw. 21,5 mm). Beizwei Versuchsreihen waren
unter die Nietkdpfe oben und unten 13 mm dicke Streifen
gelegt, um lingere Nietschifte zu erreichen (Abb. 2).

Versuchsergebnisse: Die Angaben betreffen die auf
1 gem des Nietquerschnittes bezogene Belastung.

P 5 o Gleitet noch nicht |Gleiten hat begonnen
Sol g _
ug,é E ;'g " %g | o '-sg Bemerkungen
; S& von is g'; von is g_§
1 71939 | 1291|1140} 1056 | 1643 | 1359} Briickenbau-
anstalt A;
Nijete kirschrot
2171 |6|939 |1174| 1056 | 1056 1643 | 1311| Briickenbau-
anstalt A;
Niete lichtrot
3 | 51704 | 1174 | 962] 822| 1409 | 11511 Kesselschm. A
4 | 51743 | 849| 8071 84911167 987 B
Abb. 1.
5 "8 939 | 1409 | 1245|1056 | 2230 | 1504 wifrlé lingere
leven
6|2 ‘ 711526 | 1878 | 1710|1643 | 2113 | 1887 wie 2; liingere
Nieten
\
{ﬁl
1
|
SchlufBfolgerungen:

Niedrigere Stauchtemperatur (Reihe 1) liefert bei
kurzen Nieten etwas groBeren Gleitwiderstand (gegen-
1



9 I. Nietverbindungen und Nieten.

iiber Reihe 2). Die Anstrengung der Arbeiter und damit
die Gefahr ungleichméBiger Arbeit wichst jedoch be-
deutend:

bei langeren Nieten (Versuchsreihe 5u. 6) verhélt sich
der Gleitwiderstand umgekehrt ; die Ergebnisse sprechen
gegen die niedere Stauchtemperatur (bei Handnietung).

Grofere Nietldnge liefert groferen Gleitwiderstand
(Reihe 5, 6 gegeniiber 1, 2):

Verschiedenes Arbeiten beeinflufit das Ergebnis
bedeutend: Reihe 4 gibt die geringsten, Reihe 1 die
héchsten Werte.

Bemerkenswert erscheint noch die Feststellung, da3
die Stauchung des Nietschaftes nicht weit unter den
SchlieBkopf reicht, so dal bei den lingeren Nieten das
Loch unter dem Setzkopf 0,5 bis 1 mm weiter blieb
als der Nietschaft.

| t

: l’ N\

I TY

Abb. 3.
& | |Gleitet noch nicht |Gleiten hat begonnen| |
Selgs 2l Tl g |
25|15 | 8 ! .5;3 | SE | & | Bemerkungen
g5l N | von | bis | ;E von | bis | £E é |
- | ’ ] A ok |
14 | 4 | 5|460]646 | 587] 528 | 822 | 675 | 6 | wie bei 2;
i ' 1 zweireihig

Versuchsreihe 7 bis 9. (EinfluB der Blech- und Nietstirke, einreihige Uberlappungsnietung, Handnietung.)

Ver- Gleitet noch nicht Gleiten hat begonnen .
suchs-| Abb. | Zahl ) - w Blech- Niet- Bemerkungen
reiho : von bis Durch- von | Dis ] Durch- | stirke starke
schnitt ' | schnitt
7 5 663 1 829 763 820 | 995 | 929 75 16 | wie bei 2
8 1 5 1056 1174 1127 1174 ‘ 1526 1327 12,5 | 19 ‘ oo 2
9 .5 407 611 516 475 | 950 666 18 | » 2

Hiernach ergab sich der groBte Gleitwiderstand bei
Reihe 8. Bei Reihe 7 erscheint der Einflufl der geringen
Schaftlange (infolge der geringen Blechdicke), bei
Reihe 9 die Schwierigkeit, starke Nieten von Hand zu
schlagen, mafigebend. Dicke Bleche (Reihe 9) werden
zudem weniger satt gegeneinander geprefit als diinnere.

25 | '

Abb. 4.

Versuchsreihe 10 bis 12. (EinfluB der Nietlange; die Verlingerung der Nieten ist durch Unterlagen von Blechstreifen
— Dicke gleich der der Platten — erreicht.

Ver- Gleitet noch nicht Gleiten hat begonnen Bloch Nieh
A ecn- let-
SI"IC:I}]E}- Abb. | Zabl von bis Durch- von bi Durch- starke starke Bemerkungen
el schnitt s schnitt
10 5 995 1161 | 1028 1161 1658 1327 7,5 16 wie bei 2
11 2 5 1056 1526 1385 1174 1878 1572 12,5 19 w . 2
12 .5 883 1154 1032 950 1358 1168 18 25 N
Der Vergleich mit Reihe 7 bis 9 zeigt deutlich die 5 Gleitet noch nicht| Gleiten hat begonnen | —
bedeutende Steigerung des Gleitwiderstandes bei der <2|s | =z =l T wem
. . . . s . . zzl2 | . |85 ‘ . S8 |3 Bemerkungen
groBeren Nietlinge. Dabei ist jedoch im Auge zu be-  Z=|< | N |von| bis | E€| von | bis | 58 [2
halten, daB im letzten Fall das Gleiten, wenn es einmal -] | A& | A &
begonnen hat, weit rascher fortschreitet als im ersteren. 15 l 5| 51528 ‘ 968 | 722| 616 | 1056 | 898 | 4 | wie bei 2;
Ein anschauliches Bild dariiber erhalt man durch dreireihig

Darstellung des Linienzuges aus den Belastungen als
senkrechten Abszissen und den beobachteten zugehori-
gen Verschiebungen als wagerechten Ordinaten. So
zeigt Abb. 11 diesen Linienzug fiir die Verbindung der
Verzugsreihe 1 Nr. 2, wihrend dieselbe Abb. 11 fiir Ver-
bindung Nr. 1 der Versuchreihe 6 infolge der doppelten
Liange des Nietschaftes ein wesentlich anderes Bild gibt.

Versuchsreihe 13 bis 15 (zwei- und dreireihige Uber-
lappungsnietung, verschiedene Nietbilder, Bleche 12 mm,
Nieten 19 mm stark) Abb. 3, 4, 5.

:;, Gleitet noch nicht | Gleiten hat begonnen =
-] S — 7 ~
§'§ 2|2 g b} 48 8 Bemerkungen
|| N]von| bis | 52| von | bis 58 é
> A% Ag
13 ]3| 5]493| 563 | 535| 563 | 986 ! 676 | 5 | wie bei 2;
{ zweireihig

Die zweireihige Uberlappung gewihrt also auf 1 gem
Nietquerschnitt weit geringeren Gleitwiderstand als die
einreihige (vgl Reihe 2, 8). Der Grund hierfiir diirfte
vorzugsweise in dem Umstand zu suchen sein, dafl bei
mehrreihigen Vernietungen eine gleichmaBige Uber-
tragung der Kraft durch die im Sinne der Kraftrichtung
hintereinander liegenden Nietstellen infolge der Elasti-
zitiat des Materials der Bleche oder Stibe nicht moglich
ist. Um dies zu veranschaulichen, wurde eine Uber-



C. Bach: Versuche iiber den Widerstand von Nietverbindungen gegen Gleiten.

lappungsnietung mit 6 hintereinander liegenden Nieten
(12 mm Bleche, 19 mm Nieten) hergestellt (Abb. 10).
Gleiten begann:

an den #dulersten Nieten (1 und 6) bei (insgesamt) 6000 kg,
an den folgenden Nieten (2 und 5) bei (insgesamt) 8000 kg,
an den zwei inneren Nieten (3 und 4) bei (insgesamt) 11000 kg.

Unter P = 30000 kg betrug die Verschiebung:

an der ersten Stelle. . . . . . . . . . . . ... 0,5 mm,
s ZwWeitem ,, . . . L oL Lo 0,2 mm,
s s drittem ,, ... . L. oL o 000 0,1 mm.

Diese Verhaltnisse sprechen klar fiir die Unzuléssig-
keit, bei mehrreihigen Vernietungen die von dereinzelnen
Niete zu iibertragende Kraft gleich dem Quotienten:
Gesamtbelastung dividiert durch die Anzahl der Nieten
zu setzen.

Versuchsreihe 16 bis 19 (ein- bis dreireihige Laschen-
verbindung; Bleche rund 14 mm, Laschen je rund 9 mm,
Nieten 19 mm).

.3 Gleitet nochnicht | Gleiten hat begonnen
) T
R I e &8 | a8 Bemerkungen
n o < N = . [h~1
grl < | N |von | bis 5 g von | bis 55
> as A e
| . . o
16] 6 | 5792|968 l 862| 880 | 1144 l 1003 | wie bei 2; einreib.

a{éﬂ

Abb. 6.

17| 7 | 5704|822 775| 763 | 1174 | 939|wiebei2; zweireih.

Gleltet noch mcht Gleiten hat begonnen

Bemerkungen
von | bis

Versuchs-
reihe
Abb
Zahl

von bis

Durch-
schnitt |

Durch:
schnitt

18| 8 | 5660|748 678] 704 | 968! 792|wiebei2;zweireih.

S e T
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|
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Durch Vergleich mit Reihe 2 (1311 kg/qgem) ergibt
sich die geringere GréBe des Gleitwiderstandes der ein-
reihigen Laschenverbindung (1003 kg/qem)?) gegen-
iiber der Uberlappungsnietung: eine Folge der Ver-
schiedenheit der Dicke der beiden durch die Laschen zu
verbindenden Bleche sowie des Umstandes, daf bei der
Laschenverbindung die Nietstelle weit weniger auf
Biegung beansprucht erscheint, so daf das bei der
Uberlappungsnietung auftretende, auf Klemmen der
Bleche hinwirkende Kriftepaar fehlt. DaB die geringere

N E— — ? Biegungsbeanspruchung der Bleche als ein sehr hoch
4. ,__‘Q i ‘{L_ __@ 1 zu schitzender Vorzug der Laschenverbindung zu be-
;19 i d_, zeichnen ist, bedarf kaum der Erwdhnung mehr.
! [ ! ™~ l Trotzdem ist aus den erérterten Griinden die zuléssige
—t M — ) Beanspruchung bei Laschennietung etwas geringer zu
i YYYY I wihlen als bei Uberlappung (um etwa 1/ bis 1/; ist
Abb. 7. iiblich).
Versuchsreihe 20 bis 24 (Maschinennietung).
Ver- Gleitet noch nicht Gleiten hat begonnen
suchs- | Abb. | Zahl - Bemerkungen
; . Durch- . Durch- g
reihe von bis schmitt von bis schnitt
20 1 5 425 | 531 510 531 1061 701 | Uberlappung Blech
12 mm, Nieten
20 mm
21 6 5 955 1194 1083 1035 1592 1286 | Doppellaschen Blech
13 mm, Laschen
9 mm, Nieten
20 mm
22 6 5 955 1194 1083 1035 1513 1240 | Doppellaschen Blech
13 mm, Laschen
13 mm, Nieten
20 mm
23 1 3 543 875 656 611 950 758 | Uberlappting Blech
18 mm, Nieten
25 mm
24 2 3 433 541 469 487 758 586 | Uberlappung Blech
i 18 mm, Nieten
| 28 mm

Gleitflichen erweisen sich als fettig.

1) Das Gleiten beginnt auf der einen Seite weit friiher als auf der anderen.

1*
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I. Nietverbindungen und Nieten.

Zum Vergleich stehen fiir die Uberlappungsnietung
die Versuchsreihen 1, 2, 3, 8 (Handnietung) und 20
(Maschinennietung) zur Verfiigung. Letztere er-
weist sich als bei weitem die schlechteste. Der
Gleitwiderstand betrigt etwa die Halfte.

Bei Doppellaschennietung — Versuchsreihen 16, 21,
und 22; 9 und 23; 12 und 24 — ergibt der Vergleich das
cinemal Uberlegenheit der Handnietung, das andere-
mal Uberlegenheit der Maschinennietung. Klarstellung
dieses scheinbaren Widerspruches erfolgt bei Nr.I, 2
und Nr.I, 5.

gefithrt hatten. Die Versuchsreihen 33 bis 39 deuten
darauf hin, daf stérkere Nieten gréBeren Gleitwider-
stand liefern, doch kommt hierbei auch in Betracht,
daf} die Werkstétten in Kenntnis der fritheren Ergeb-
nisse bei Herstellung der neuen Verbindungen wahr-
scheinlich mit Erfolg auf Erzeugung eines gréBeren
Gleitwiderstandes bedacht gewesen sind.

2. C. Bach: Der Gleitwiderstand bei Maschinen- und

Handnietung. (Abh. u. Ber., S. 220. VDI. 1894,
S.1231.)

Versuchsreihe 25 bis 39.

Yer- Gleitet noch nicht Gleiten hat begonnen

suchs- | Abb. | Zahl. Bemerkungen

reihe von bis glﬁrrggt von bis 1)(;111111‘101%{:,
25 1 5 498 498 498 663 995 746 Bleche von Nr. 7,
(7 (663 829 763 829 995 929) Nieten 16 mm (16)
26 1 5 679 747 706 747 950 822 Bleche von Nr. 9,
9) (407 611 516 475 950 666) Nieten 25 mm (25)
27 2 5 829 995 954 995 1658 1265 Bleche von Nr. 10,
(10) (995 1161 1028 1161 1658 1327) Nieten 16 mm (16)
28 2 5 875 1154 978 883 1222 1073 Bleche von Nr. 12,
(12) (883 1154 1032 950 1358 ] 1168) Nieten 25 mm (25)
29 1 4 587 822 734 704 1056 875 Bleche v. Nr. 25 s. o.
(25) (498 498 498 663 j 995 l 746) Nieten 19 mm (16)
30 1 5 877 1140 1017 965 1491 ‘ 1193 Bleche von Nr. 8,
(8) (1056 1174 1127 1174 1526 1327) Nieten 22 mm (19)
31 2 | 4 704 939 851 822 1409 1101 Bleche v. Nr. 27 s. o.
27 l (829 995 954 995 1658 1265) Nieten 19 mm (16)
32 2 5 1140 1579 1421 1228 1842 1614 Bleche von Nr. 11,
(11) (1056 1526 1385 1174 1878 1572) Nieten 22 mm (19)
33 3 4 579 737 632 632 947 763 Bleche von Nr. 13,
(13) (493 563 535 563 986 676 Nieten 22 mm (19)
34 4 5 833 1009 921 877 1096 1000 Bleche von Nr. 14,
(14) (469 646 587 528 822 675) Nieten 22 mm (19)
35 5 5 592 1119 882 658 1250 1020 Bleche von Nr. 15,
(15) (528 968 722 616 1056 898) Nieten 22 mm (19)
36 6 3 987 | 987 987 10563 | 1579 1157 Bleche von Nr. 16,
(16) (792 | 968 | 862 880 | 1144 1003) Nieten 22 mm (19)
37 7 3 746 | 877 833 789 1272 980 Bleche von Nr. 17,
17 (704 | 822 775 763 1174 939 Nieten 22 mm (19)
38 8 5 658 | 987 789 724 1053 921 Bleche von Nr. 18,
(18) (660 | 748 | 678 704 968 792) Nieten 22 mm (19)
39 9 5 592 855 1{ 750 625 1118 893 Bleche von Nr. 19,
(19) (704 836 | 739 836 1056 924) Nieten 22 mm (19)

Bei Beurteilung der Ergebnisse ist im Auge zu be-
halten, daBl die Bleche bei der ersten Priifung schon
einmal unter Druck gegeneinander Gleithewegung aus-

—-—@»-—~#--¢»++¢ﬂ~——-@ L
LL——!—-/ e > -
T v v v W
Abb. 10.

Jur Verbindung Nr: 1, Versuchsreihe 6

fiir Verbindung Nr: 2, Versuchsreite 7 | |

. .

|
Achse der, Verschiebungen

Abb. 11.

In der vorstehenden Abhandlung ist erértert, daB
der Gleitwiderstand bei Nietverbindungen das MaB-
gebende ist. Die dort besprochenen Versuche hatten
beim Vergleich von Hand- und Maschinennietung fiir

iiberlappte Verbindungen im Durchschnitt folgende
Werte ergeben.

Blech- Niet- Gleit-
Versuchs-| a1 | stiirke | widerstand | Hergestellt
reihen durch
mm mm kg/qem
1 13 19 1359
2 13 19 1311 Hand-
3 13 19 1151 nietung
8 12,5 19 1327
20 12 20 701 { Maschinen-
nietung

Dieses mit der bisherigen Wertschétzung der Maschi-
nennietung nicht iibereinstimmende Ergebnis gab An-
laB, unmittelbar im AnschluB an diese Versuche in einer
der herangezogenen Briickenbauanstalten weitere Ver-
suchskorper mit hydraulischer Nietung herstellen zu
lassen, entsprechend Abb. 1 u. 2. Die Blechstirken



C. Bach: EinfluB des Verstemmens der Bleche und Nietkopfe auf den Gleitwiderstand von Nietverbindungen. 5

betrugen 7 bis 18 mm, die Nietstdrken 16 bis 25 mm,
die Nietschaftlangen 14 bis 96 mm. Thre Priifung ergab
folgende Durchschnittswerte des Gleitwiderstandes, die
noch kleiner sind als oben angefiihrt.
316 489 567 419 249 125

Weitere Versuchskérper wurden in einer Kessel-
schmiede genietet, in der beobachtet wurde, daf man
den PreBstempel der hydraulischen Nietmaschine lén-
ger als sonst auf den SchlieBkopf driicken lieB (Uber-
lappungsmetung mit 3 Nieten). Nieten weilwarm.

wenn schon die nichste oder gar die iiberndchste Niete
eingezogen wird.

,,Mit dem gleichen Rechte, mit welchem verlangt
wird, daB jede gut eingerichtete Kesselschmiede oder
Briickenbauanstalt das von ihr zu verarbeitende Mate-
rial in bezug auf seine Giite prift, ist zu fordern, daf
sie ebenfalls ihre Nietarbeit hinsichtlich der Giite unter-
sucht.*

Am Schlufl der Abhandlung werden die Werte an-
gegeben und begriindet, die Verfasser als zulissige In-

Ver- . Gleitet noch nicht Gleiten hat begonnen
suchs-| Zahl Blech- | Niet- | T B verstemmt
reihe stirke | stirke | ‘ bis Durch- von [ bis Durch- '
i { schnitt } schnitt
46 | 4 |12 i 20 1274 | 1380 1354 | 1380 | 1805 1593 nein
46 | 1 |12 | 20 — = 1805 - = wn ja
47 4 18,5 | 25,6 1109 ‘ 1239 1174 1174 1566 | 1305 nein
47 1 18,5 ' 25,5 — - 1239 1305 1631 | 1468 ja

Bei Versuchsreihe 46 bleibt der Druck beim
Nieten je 15, bei Nr. 47 je 20 Sekunden lang aufrecht
erhalten.

Bemerkenswert ist zunédchst der sehr bedeutende
Wert des Gleitwiderstandes, der sich sogar gréfer er-
weist, als bei den guten Handnietungen (s. 0.). Sodann
sind die beiden Verbindungen mit verstemmten Nieten
denjenigen mit unverstemmten Nieten iiberlegen.

Hieraus, sowie aus spateren Versuchen war zu
schlieBen, daBl der Gleitwiderstand maschinengenieteter
Verbindungen, bei deren Herstellung der Stem-
pel geniigend lange auf den SchlieBkopf pref3t,
groBer ist als derjenige gleicher handgenieteter Verbin-
dungen, namentlich dann, wenn es sich um dickere
Bleche, also auch um stirkere Nieten handelt. Erheb-
lich und sicher ist der Unterschied zugunsten der
Maschinennietung allerdings nur unter den zuletzt be-
zeichneten Verhéltnissen.

Der auBlerordentlich geringe Gleitwiderstand, wel-
cher ziemlich hiufig fiir maschinengenietete Verbindun-
gen sich ergibt, spricht dafiir, da der Stempel der
Nietmaschine — diese sonst als gentigend vorausgesetzt

anspruchnahme des Gleitwiderstandes erachtet. Sie
sind groBtenteils Allgemeingut geworden, auch in die
behordlichen Vorschriften iibergegangen (dort allerdings
stellenweise unter der irrefilhrenden Bezeichnung als
Schubfestigkeit).

Zuldssige Belastung fiir 1 gem Nietquerschnitt bei
Dampfkesseln :

einreihige Uberlappungsnietung . . . . . . . . . 600 kg
zweireihige by e e e e e e e 550 ,,
dreireihige ~  ,, . . ... 500 ,,
einreihige Doppellaschenmetung (2 Gleitflachen) . . 1000 ,,
zweireihige o (2 ' ) . . 950 ,,
drelrelhlge s (2 s ) - . 900 ,,

3. C. Bach: Versuche iiber den Einflufl des Verstemmens
der Bleche und der Nietkopfe auf die GroBe des Gleit-
widerstandes von Nietverbindungen. (VDI. 1895,
S.301. Abh. u. Ber., S.228.)

Gepriift wurden gemif Abb. 1 auf Veranlassung
des Besitzers einer grofleren Maschinenfabrik und Kes-
selschmiede 25 Uberlappungsnietungen (Blechstéirke
12 mm, Nieten 19,5 mm), die sich nur durch das Ver-
stemmen unterschieden.

Gleitet noch nicht Glelten hat begonnen Verstemmen der

Nr. Zahl |7 - i T

von bis :?;ﬁ;iﬁ von i bis l 23111111‘101}&- Bleche Nietkopfe
48 5 780 | 1003 825 892 | 1449 ’ 1048 nicht nicht
49 5 1003 1338 1182 1115 2007 1461 beiderseits nicht
50 5 1115 1449 1271 1226 ‘ 2341 1572 einerseits einerseits
51 5 1338 1672 1516 1449 2118 1728 beiderseits einerseits
52 5 1449 1672 1561 1561 2118 1773 beiderseits beiderseits

— haufig zu rasch den SchliefSkopf verlaBt.
Das Bestreben, in kurzer Zeit moglichst viel Nietarbeit
mit Maschine herzustellen, leistet diesem Fehler Vor-
schub. Wenn nun auch bei Nietverbindungen, die spater
verstemmt werden, wie das z.B.bei Dampfkessel-
nietungen der Fall ist, eine Erhohung des Gleitwider-
standes durch das Verstemmen herbeigefiihrt wird, so
empfiehlt es sich doch auch bei solchen Nietungen,
streng darauf zu achten, dafl der Stempel ausreichend
lange auf den SchlieBkopf driickt.

Auf diese SchluBfolgerung mit allem Nachdruck hin-
zuweisen, liegt auch heute noch Veranlassung vor: nicht
selten kann beobachtet werden, da die Nietk6pfe noch
rotwarm sind oder doch rotwarme Teile enthalten,

Deutlich erhellt hieraus der groBe EinfluB} des Ver-
stemmens auf die GroBe des Gleitwiderstandes.

Die Gepflogenheit einzelner Kesselschmieden, dic
Verstemmung auf beiden Seiten sorgféltig vorzunehmen,
findet durch diese Versuchsergebnisse eine gute Be-
griindung.

Ferner deuten die letzteren den Weg an, den man
bei Vernietung schwacher Bleche, welche infolge der
geringen Nietlinge einen kleineren Gleitwiderstand
liefern, einzuschlagen hat, um diesen zu erhohen.

Von Bedeutung erscheint die Steigerungsfihigkeit
des Gleitwiderstandes durch Verstemmen nicht blof fiir
Dampfkessel und dergleichen, sondern auch fiir Eisen-
konstruktionen, namentlich solchen Nieten gegeniiber,
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welche infolge ihrer Lage einer guten Vernietung
Schwierigkeiten entgegensetzen. Dafl man sich hierbei
auf das Verstemmen der Nietkopfe beschrinken und
doch eine erhebliche Vermehrung des Gleitwiederstandes
erzielen kann, folgt sowohl aus den vorstehenden Zahlen,
als auch aus dem in den anderen Arbeiten (vgl.z. B.
Nr. I, 2) bemerkten. Insoweit hierin eine Empfehlung
des Verstemmens liegt, ist selbstverstédndlich voraus-
gesetzt, daf dasselbe sachgemdf und sorgfiltig aus-
gefithrt wird.

Die Arbeit enthalt ferner eine groBle Anzahl von
Schaubildern, die die Abhéngigkeit der wirkenden Kraft
von dem Verschiebungsweg erkennen lassen (vgl.
Abb. 11), die in mehrfacher Hinsicht von Interesse er-
scheinen.

Beachtung verdient sodann die folgende Zusammen-
stellung der durchschnittlichen Bruchfestigkeit fiir die
fiinf Versuchsreihen, die hinsichtlich des Gleitwider-
standes Unterschiede zwischen 1048 und 1773 kg/qem
ergeben hatten.

Versuchsreihe . . . . . 48 | 490 | 50 | 51 | 52
Bruchfestigkeit kg/qem . | 3397 | 3413 | 3311 | 3178 | 3258
Die Bruchfestigkeit gestattet hiernach

kein Urteil hinsichtlich der Giite einer Niet-
verbindung.

4. R. Baumann: Versuche iiber den Gleitwiderstand von
Nietverbindungen. (Metallurgie 1909, S. 6801f.)
Neue Versuche mit FluBeisenblechen und Nickel-

stahlnieten, die von anderer Seite. (Dr.-Ing. Preus,

Darmstadt) durchgefithrt waren, werden besprochen.

Da aus den Versuchsberichten nur die Bruchfestigkeiten

hervorgehen, war daran zu erinnern, dafl die Beurtei-

lung auf Grund derselben (die immer wieder erfolgt, weil
sie am néchsten liegt) von ganz geringer Bedeutung sein
mull, weil der Bruch erst nach weitgehenden Forménde-
rungen erfolgt, also unter Verhéiltnissen, die fiir den
Betrieb iiberhaupt belanglos sind.

5. C.Bach: Zur Frage der Uberlegenheit der Maschinen-

nietung. (Z. bayr. Rev.-V. 1910, S.33. VDI. 1916,

S. 362.)

Zur Aufklarung iiber die Ursache der Bildung von
Rissen, die in Dampfkesseln von Seeschiffen aufgetreten
sind, war von anderer Seite auf die schidliche Wirkung
zu hohen Nietdruckes hingewiesen worden. Diese Mog-
lichkeit war in vertraulichen Verhandlungen von Stutt-
gart aus erwahnt, ihre Bekanntgabe aber bisher unter-
blieben, um Beunruhigung zu vermeiden, ehe ausrei-
chende Klarstellung stattgefunden hatte. Nachdem nun
die Sache an die Offentlichkeit gelangt war, erschien
eine gewisse weitere Klarstellung geboten. Vornehmlich
wurden Beobachtungen erwéhnt, die dafiir sprachen,
daB insbesondere der Entstehung radial verlaufender
Nietlochrisse durch Anwendung starken Druckes in der
Nietmaschine Vorschub geleistet werden konne. Das
glihende Material des Nietschaftes verhilt sich dhn-
lich wie eine Fliissigkeit und pflanzt den in axialer
Richtung auf die Niete ausgeiibten Druck.in radialer
Richtung fort, wodurch das Material der Lochwand
iiberanstrengt werden kann und dabei an Zahigkeit be-
deutend einbiiBen muf. Dazu tritt noch der Einflufl der
Erwirmung des Lochwandmaterials auf des letzteren
Festigkeitseigenschaften und auf die Hervorrufung

von Spannungen. KErwahnt wurde, dafl hoher Druck
nicht selten gew#hlt wird, um méoglichst vollkommene
Ausfiillung des Nietloches durch den Nietschaft zu
erzielen, wobei meist der Gedanke mafgebend sein
wird, durch volle Ausfiillung des Loches nicht auf
den Gleitwiderstand angewiesen zu sein. Weiteres
siehe bei Nr. I, 7.

6. C. Bach: Ist das Verstemmen der Dampfkessel-Niet-
niihte innen allgemein vorzuschreiben? (VDI. 1912,
S.2071.)

Es wird an Hand der Abb. 12 darauf hingewiesen,
dafl unsachgeméfBes Verstemmen in den Blechen bei

a, b, ¢, d gegeniiberliegende Kerben verursachen kann,
die schédlich zu

wirken imstande ‘ | | l
sind. ap “ ‘. “ “,/// c
Dariiber  hin- '///// /// //AN\\ AN

aus wird im Auge
zu behalten sein,
da3 bei gleicher
Lange beider La-
schen an den Stemmkanten o6rtliche Form#nderungen
und Wirmeunterschiede auftreten kénnen.

72 ' 25 NN \‘NEE.‘\\ N o
./ </

Abb. 12.

7. C. Bach und R. Baumann: Versuche zur Klarstellung
des Einflusses der Spannungen, welche durch das
Nieten im Material hervorgerufen werden und die der
Entstehung von Nietlochrissen Vorsehub leisten
konnen. (VDI. 1912, S. 1890ff.)

Seit Anfang 1907 waren Beobachtungen gemacht
worden, die dafiir sprachen, daB zu kriftige Niet-

s~
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Abb. 13. Risse bei Anwerrdung zu groBSer SchlieBkriifte.

maschinen die Bleche schidigen und dem Entstehen von
Nietlochrissen Vorschub leisten (vgl Abb ~13 u. 14).
Das glithende Metall des
Nietschaftes verhalt sich &hn-
lich wie eine Fliissigkeit und
pflanzt den in axialer Rich-
tung auf die Niete ausgeiibten
Druck in radialer Richtung
fort; wodurch das Material der Lochwand iiberan-
strengt werden kann und dabei an Zéhigkeit bedeutend

Abb. 14.
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einbiifen muB. Dazu tritt der EinfluB der Erwéirmung
des Lochwandmaterials auf des letzteren Festigkeits-
eigenschaften und auf die Hervorrufung von Span-
nungen. Der erste Teil derUntersuchungen beschiftigte
sich mit der Ermittlung der Krifte, die in den Niet-

a schiften wirksam sind. Sie wur-
den dadurch bestimmt, daB} die
Langenénderung des Nietschaftes
gemessen wurde, die eintritt,
wenn die verbundenen und durch
die Nieten zusammengepreBten
Bleche entfernt werden. Mit aus-
) reichender Annéherung darf an-
i genommen werden, daf diese
Langenanderung A in der Achse
der Niete (Strecke ! der Abb. 15)
fast ausschlieBlich von der Deh-
nung des als zylindrisch ange-
nommenen Schaftes von der
L Lénge I, herriihrt, so daf aus ihr
P die im Schaft herrschende Span-

Abb. 15. Querschnitt durch 1UDNE leicht umgerechnet werden
dic Nietverbindungen. kann zu

E
J

¢

A
o= kg/qem.

Die Nieten hatten 28 mm Schaftdurchmesser und
verschiedene Linge. Von den Versuchsergebnissen
seien folgende Durchschnittswerte angefiihrt.

A. Einflul der H6éhe des SchlieBdruckes.

| .
SchlieBkraft | SRARIUAS I gopafilange
kg kg/gem | cm
15000 2554 4
30000 2136 4
43000 2310 4
70000 1754 4
140000 2200 4

Hohere Maschinenkraft ergibt also eher eine Minde-
rung der Kraft, mit der die fertige Niete auf die Bleche
driickt: eine Folge der Uberanstrengung der letzteren
beim Nieten.

Am giinstigsten verhielt sich eine rotwarm
eingebrachte Schraube, die als Niete ange-
sehen werden kann, eingezogen mit der Kraft
0kg. Sie ergab eine Schaftspannung von 3450 kg/qem,
d. h. die Spannung an der Streckgrenze fiir das Schaft-
material in dem Zustand, wie es sich in der (ziemlich
rasch) abgekiihlten Niete befindet?).

B. EinfluBl der SchlieBzeit.

Die FErgebnisse bestitigen die Feststellungen in
Nr.I, 2, daB die Niete ausreichend erkaltet sein mu8,
ehe der Maschinendruck aufhért, sofern die Bleche das
Bestreben haben, aufzufedern, was im XKessel fast
immer der Fall sein wird, um so mehr, je weniger voll-
kommen sie angerichtet sind.

1) Damit diirfte ein Konstruktionsgedanke entwickelt sein,
der beim Ersatz nachtriglich entfernter Nieten von erheb-
lichem Wert sein kann. Die Spannung entsteht in dieser
Schraube ohne Schidigung der Bleche.

C. EinfluBl der Linge des Nietschaftes.

Die Schaftspannung nahm bis 8 cm Schaftlinge [,
zu bis zu der durch die Spannung an der Streckgrenze
bedingten Grenze.

Bei nur teilweiser Anwidrmung der Schafte
vor dem Nieten erfolgte an lingeren Nieten
Abspringen- des Setzkopfes, was ndher erértert
wird. Nieten miissen also gleichférmig an-
gewarmt werden (vgl. Nr.I, 8).

Von besonderer Bedeutung war die Feststellung,
daf die Bleche beim Nieten iiber die Streckgrenze bean-
sprucht werden wund
sich bei unnétig hoher

.Maschinenkraft wélben

(vgl. Abb.16), wasbeim 7
Kessel Stemmarbeit
und MiBhandlung der
Bleche noétig macht. NN
Hierfiir werden Bei- :
spiele von untersuch-
ten Kesseln angefiihrt,
die im Betrieb Risse
erhalten hatten.

Nietmaschinenkrafte, die starker sind als
zur Bildung gut verstemmbarer Képfe notig
ist, das sind 6500 bis 8000 kg auf 1qecm Schaft-
querschnitt, schéddigen die Bleche und sind
daher zu vermeiden (vgl. auch Nr. I, 6) .

Abb. 16.

8. C. Bach und R. Baumann: Mitteilungen iiber die bis-
herigen Ergebnisse der Versuche zur Klarstellung des
Einflusses der Spannungen, welche durch das Nie-
ten im Material hervorgerufen werden und die der
Entstehung von Nietlochrissen Vorschub leisten kon-
nen. (Prot. d. int. Verb. d. D.-U.-V. zu Miinchen
1912, S.701t.) :

Nach Schilderung der Vorgeschichte der Arbeit wird
iiber die Versuche berichtet, die hier unter Nr. I, 7 ein-
gehend besprochen sind.

In der Erorterung werden dann noch Versuche iiber
das Verhalten von Nietkopfen bei Zugbeanspruchung
in héherer Temperatur angefiihrt, die zeigen, da3 jeden-
falls bei Dampfkesselnieten fiir ausreichende Run-
dung zwischen Kopf und Schaft zu sorgen ist
und daB teilweises Anwarmen desSchaftes zu sehr groBer
Zshigkeitsverminderung fithren kann. Insbesondere war
das Arbeitsvermégen nach ungeeigneter Herstellung des
Nietkopfes sehr bedeutend gesunken (vgl. Abb. 17 bis
20). Diese Feststellungen erscheinen um so wesent-
licher, als von anderer Seite — allerdings fiir Eisenbau-
nieten — ausgesprochen ist, daB die bezeichnete Run-
dung ohne EinfluB auf das Verhalten der Nietkopfe sei
(VDI. 1909, S.10191f.).

Zugversuche mit Vernietungen bei 300° C.

Abb. 17. Nietschaft mit Ubergang am Kopf.

Beim Nieten die ganze Niete warm gemacht.

Hochstlast: 20110 kg.

Dehnung: 4 B.

Bruch erfolgte im Schaft.

Abb. 18. Nietschaft mit Ubergang am Kopf.

Beim Nieten nur das Schaftstiick warm gemacht,
das zur Bildung des Schliekopfes erforderlich ist.

Bruch erfolgte im Schaft.
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Abb. 19. Nietschaft ohne Ubergang am Kopf (d. h.
scharfe Ecke).

Beim Nieten die ganze Niete warm gemacht.

Bruch erfolgte durch Abspringen des Kopfes.

L8]

. I700ky_

Abb. 18.

Abb. 17, Abb. 19.

Abb. 20.
am Kopf.

Beim Nieten wurde nur das zur Bildung
des SchlieBkopfes erforderliche Schaftstiick
glithend gemacht.

Bruch erfolgte durch Abspringen des
Kopfes.

Priifung bei gewohnlicher Temperatur
wiirde geringere Unterschiede im Verhalten
der hier untersuchten Nieten ergeben haben.

Nietschaft ohne Ubergang

9. R. Baumann: Einflu8 von Nietlochern auf die Wider-
standsfihigkeit von FEisenkonstruktionen. (Stahl-
eisen 1913, S.889.)

Amerikanische Forscher hatten Dauerversuche mit
Flachstaben ausgefithrt, die (Niet)l6cher enthielten, aber
keine Nietverbindungen darstellten, so dafl alle Folge-
rungen mit Vorbehalt aufzunehmen sind. Die nach
Rechnung und Feinmessung am Rande von Lochern auf-
tretende Spannungserhohung scheint bei Dauerbean-
spruchung mit zahem FluBeisen nicht die entscheidende
Rolle zu spielen, die von mehreren Seiten befiirchtet
wird. Doch ist zu beriicksichtigen, da die Versuche
bei gewohnlicher Temperatur stattfanden (vgl. hierzu
den SchluB von Nr.I, 8).

10. R. Baumann: Uber Spannung und Formiinderung
beim Nieten, namentlich im Hinblick auf das Ent-
stehen von Nietlochrissen. (Jahrb. Schiffsbaut. Ges.
1915, S. 4791f.)

Nach kurzem Eingehen auf die Versuche unter

Nr.I, 7 wird auf den zusitzlichen EinfluB der Erwér-

Abb. 21a,

mung auf das Verhalten des iiberanstrengten Loch-
wandmaterials hingewiesen und an Beispielen gezeigt,

welche verhangnisvolle Wirkung z. B. die Verwendung
stumpfer Werkzeuge beim Ausreiben von
Lochern auszuiiben vermag. Ein starkes Schiffskessel-
blech war infolgedessen im Betrieb durch zahlreiche
Nietlochrisse unbrauchbar geworden.

Abb. 21a zeigt die Innenansicht eines Nietlochs,
Abb.21b das Gefiige
in einem Schnitt par-
allel zur Walzhaut,
Abb. 21 ¢ kleine Biege-
stébe, die am Lochrand
entnommen sind und
die starke Verminde-
rung der Zihigkeit
des infolge der stump-
fen Reibahle unter Mit-
wirkung der Vorginge
beim Nieten (und im
Betrieb) geschidigten
Blechmaterials veran-
schaulichen.

Abb. 21b.

T—

<

=

Einlieferungszustand
Abb. 21c.

ausgegliiht

11. R. Baumann: Versuche mit Stiftnietungen nach

dem Schuchschen Verfahren. (VDI. 1919, S. 555ff.)

Nach kurzem Eingehen auf die Bedeutung gleich-
formiger Erwirmung von Setz- und SchlieBkopf fiir
die Giite der Nietung wird die Eigenart des neuen Ver-
fahrens (vgl. Abb. 22) beschrieben und
sodann tiber die Ergebnisse der Unter-
suchung einer gréBeren Probenietung
berichtet. Die Nietképfe waren wenig
versetzt. Die Bleche zeigten eine ge- ;
wisse Wolbung, nach dem Nieten aber
keine bedeutenden Quetschungen an den..
Lochréandern. Die Spannungen im:Niet-
schaft, von denen die GroBe des Gleit-
widerstandes, d. h. Giite der Nietung,
abhingt, waren ebenso grofl wie frither an gewohn-
lichen Nieten ermittelt.

Abb. 22.



II. Sehweiflung.

1. C. Bach: Bericht iiber die Versuche mit autogen
geschweiliten Blechstiicken und Kesselteilen. (Prot.
d. 38. D.- u. I.-Vers. d. int. Verb. d. D.-U.-V. zu
Wiesbaden 1908, S. 201{f.)

Der Inhalt und die SchluBfolgerungen des Berichtes
sind in Nr. II, 3 enthalten.

2. C. Bach und R. Baumann: Bericht iiber die Unter-
suchung autogen geschweilter Blechstiicke und Kes-
selteile. (Prot. d. 39. D.- u. L.-Vers. d. int. Verb. d.
D.-U.-V. zu Lille 1909, S.122.)

Das Wesentliche des Berichtes ist in Nr. IT, 3 ent-
halten.

3. C. Bach und R. Baumann: Bericht iiber Versuche mit
‘autogen geschweifiten Blechen und Kesselteilen, aus-
gefiithrt in der Materialpriifungsanstalt an der Tech-
nischen Hochschule Stuttgart im Auftrage des
Internationalen Verbandes der Dampfkessel-Uber-
wachungsvereine und des Vereines deutscher In-
genieure. (Mitt. iiber Forsch., H. 83/84.)

Der Internationale Verband der Dampfkessel-Uber-
wachungsvereine hatte auf seiner Danziger Versamm-
lung 1907 beschlossen, Versuche iiber die Zulassigkeit
der autogenen Schweilung zur Herstellung und
Ausbesserung von Dampfkesseln in Stuttgart durch-
fithren zu lassen, weil das damals neue Verfahren seine
Anwendungsgebiete mit Nachdruck auszudehnen strebte.
Der erste Versuchsbericht konnte 1908 in Wiesbaden
erstattet werden. Er hatte die Fortsetzung der Ver-
suche zur Folge, iiber die zundchst 1909 in Lille be-
richtet wurde und die dann bis zum Beginn des Welt-
krieges ohne Unterbrechung weiterzufithren waren.
1909 schloB sich der Verein deutscher Ingenieure, der
damit einer Anregung des Herrn Dr. C. v. Linde folgte,
dem genannten Verbande an, so dafl neue Versuche auf
breiterer Grundlage erméglicht wurden. Der Bericht
enthélt die Ergebnisse der bis Ende 1909 durchgefiihr-
ten Versuche und gliedert sich in vier Teile, ndmlich
I. den erwihnten Wiesbadener Bericht, II.den er-
wéhnten Liller Bericht — fiir diese Untersuchungen
waren meist Stiicke eingeliefert worden, die zu Be-
anstandungen Anlafl gegeben hatten —, III. Bericht
iber Versuche, die im Auftrage des Vereines deutscher
Ingenieure ausgefiihrt worden sind und fiir welche die
Stiicke sdamtlich besonders angefertigt worden waren
und zwar von fiinf Firmen, die sich auf Grund des in
der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure und in
Fachzeitschriften ergangenen Ausschreibens hierzu be-
reit erkliart hatten.

Bei der Untersuchung hatte sich gezeigt, dafl aufler
der mechanischen Priifung und der chemischen Analyse
insbesondere die metallographischen Verfahren KEin-

blick gewidhren. Da diese damals noch als neu anzu-
sehen waren, erschien es geboten, IV. einen Anhang an-
zufithren, der als kurze Einfithrung in die Metallographie
der Kesselbleche auch als besonderer Aufsatz (vgl.
Nr. VIIIa, 12) erschienen ist. Diese 4 Teile sind im fol-
genden einzeln besprochen.

I. Wiesbadener Bericht (1908).

Der Bayerische Revisionsverein hatte 14 Stiicke ein-
geliefert, die mit verschiedenen Heizgasen (Wasserstoff,
Azetylen und Blaugas) verschmolzen waren und ver-
schiedene Dicke besallen. Die Mehrzahl derselben er-
wies sich als sehr schlecht verbunden und lieR all die
Fehler erkennen, die seither von vielen Beobachtern
erkannt worden sind (Grobkoérnigkeit, Verbrennen,
Schlackeneinschliisse, Ungleichférmigkeit). Besonders
bemerkenswert erscheint, dafl die Stiicke, die sich als
gut erwiesen, wenn Priifung bei gewohnlicher Tempe-
ratur stattfand, Minderwertigkeit aufwiesen, wenn sie
bei 200° C zerrissen wurden: So brachen z. B. bei einem
5mm dicken Blech in gewohnlicher Temperatur die
beiden gepriiften Stdbe auflerhalb der (stark verdick-
ten) Schweilistelle, withrend bei 2000 C einer der Stiabe
an der Verbindungsstelle brach. Die Bruchdehnung
ergab sich als wenig brauchbares MaB fiir die Zéhigkeit
(vgl. hieriiber Nr. II, 10).

. Sk

Abb. 23.

Abb. 24.

Als Beispiel fiir den Zusammenhang zwischen Ge-
figebild und Verhalten beim Biegungsversuch seien
Abb. 23 und 24 angefiihrt, die nach den photographi-
schen Bildern gezeichnet sind.
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Die Badische Gesellschaft zur Uberwachung von
Dampfkesseln hatte einen durch Absprengen des Deckels
explodierten Henzeddmpfer eingeliefert, der nur acht
Betriebstage ausgehalten hatte. Der Deckel war in der
aus Abb. 25 ersichtlichen fehlerhaften, auch heute noch
iiblichen Weise aufgesetzt.

Sctweillewsen Flulbeisen

Abb. 25. Abb. 26.

Abb. 26 zeigt eine andere Verbindungsstelle, die beim
Biegen gebrochen ist. ]

Der Norddeutsche Verein zur Uberwachung von
Dampfkesseln in Altona sandte ein elektrisch verschmol-
zenes Stiick von der Riickwand der Feuerbiichse eines

Abb. 27.

Schiffskessels, der nach der Ausbesserung 2/, Jahre

Dienst getan hatte. Abb. 27 zeigt einen Querschnitt
durch die Flickstelle und spricht fiir sich selbst.

Weiteres Material lieferten Druckluftkessel fiir

11 Atm., die im Be-

trieb Schaden er-

litten hatten. Kon-

struktion und Aus-

fithrung erscheinen

gleich mangelhaft,

weshalb als war-
nende Beispiele
Abb. 28—30 an-
gefiithrtseien. Einer
der Kessel explo-
dierte und totete
einen Mann.
Dieser Bericht
fithrte zu dem einstimmig gefaBten und seither aufrecht
erhaltenen Beschluf:
,,Bei dem heutigen Stande empfiehlt es sich, in
bezug auf die Herstellung und die Ausbesserung

Abb. 28.

—_—

c:ﬁ\

Abb. 29.

von Dampfkesseln und Dampfgefdflien durch autogene
Schweillung die gréfte Vorsicht walten und solche Ar-
beiten nur zuverlissig arbeitende Firmen unter Uber-

wachung des in Betracht kommenden Revisionsvereins
ausfithren zu lassen. Dabei ist namentlich dem Um-
stande Beachtung zu schenken, daB durch die mit dem
Schweilen verbundene értliche Erhitzung der Rénder
und durch die Zusammenziehung des fliissig gewesenen
Fiillmaterials (ohne nachfolgendes Ausgliihen des Stiik-
kes) im FluBeisen Spannungen in Wirksamkeit treten
kénnen, die mehr oder minder schwere Unfille herbei-
zufithren imstande sind.*

Abb. 30.

IT. Liller Bericht.

Eingeliefert wurde zunichst eine Blechtafel, welche
von der als besonders leistungsfihig bekannten Sté de
Pacétyléne dissous in Marseille hergestellt war und von
der angenommen werden durfte, dal bei ihr besondere
Sorgfalt angewendet worden sei.

Bemerkenswert erscheint, daf der Bruch der Zer-
reiflstibe mit einer Ausnahme auBlerhalb der Verbin-
dungsstelle erfolgte, wenn diese ihre Verdickung be-
hielt, daB dagegen der Bruch an ihr erfolgte, wenn Ab-
arbeiten auf Blechdicke vorgenommen worden war.
Die Beanspruchung des vollen Bleches beim Bruch der
Verbindungsstelle sank dann

von 3555 auf 3278 bei 20°C,
,, 4879 ,, 4726 ,, 200°C.

Die Bruchdehnung weist erheblich gréfere Unter-
schiede auf, die jedoch nicht bewertbar erscheinen (vgl.
Nr.II, 10).

Ganz anders verhielt sich die Verbindungsstelle bei
der Kerbschlagprobe nach folgender Zahlentafel

|Verbindungs-
Volles Blechi stelle
mkg/qem | mkg/gem
bei 200C 21,6 | 32
., 20000 233 | 122

Schon die gewshnliche Biegeprobe hatte erkennen
lassen, daB die Zahigkeit des vollen Bleches an der Ver-
bindungsstelle bei weitem nicht erreicht sei, wie aus
Abb. 31 hervorgeht.

Abb. 31.

Auf die interessanten Gefiigebilder sei hier nicht ein-
gegangen.

Die Dampfkesselrevisionsvereine zu Kaiserslautern,
Halle a/S., Magdeburg und Braunschweig hatten wert-
volle Ausbesserungsversuchsstiicke eingeliefert, die er-



Bericht iiber die Versuche, die im Auftrage des Vereines deutscher Ingenieure durchgefiihrt worden sind. 11

kennen lieBen, wie sorglos von den ausbessernden
Firmen manchmal gearbeitet worden war.

Besondere Bedeutung kam drei Blechstiicken zu,
die der Vorsitzende der Technischen Kommission des
Internationalen Verbandes eingeliefert hatte, weil sie
in den beiden Flammrohren eines Schiffskessels im
Beisein eines Ingenieurs der Materialpriifungsanstalt
Stuttgart von Leuten (davon ein Franzose) ausgefiihrt
worden waren, die eine besondere Ausbildung in Mar-
seille (s.o0.) erfahren hatten.

Auf die Erérterungen iiber die beim Verschmelzen
eintretenden Dehnungen und Spannungen darf hier
verwiesen werden, weil
diese Erkenntnisse in
der Zwischenzeit All-
gemeingut geworden
sind, doch diirfte
Abb. 32, die zeigt, da
beim Schlieflen des
Risses B Spannungen
entstanden sind, die
bei St Streckfiguren
wachgerufen haben, so
dafB3 der Nachweis vor-
liegt, daf3 groBe Teile
des Flammrohres iiber
die Streckgrenze be-
anspruchtwordensind,
auch heute noch Be-
deutung haben.

Im iibrigen war die
Arbeit der Leute, die
sich durchaus als Herren der Situation fiithlten, auBer-
ordentlich schlecht, wofiir Abb. 33 angefithrt sei.
Biegeproben lieferten auch hier wieder einfach zu
erlangenden Einblick.

Diese Untersuchung hatte besondere Be-
deutung, weil sie einwandfrei nachweist,

welch ausschlag-
.gebender Ein-
fluB der Auf-
merksamkeitdes
Arbeiters und
der Sachkennt-
nis des Inge-
nieurszukommt,
der die Arbeit
anordnet und
iitberwacht.
Alsletztes Stiick
gelangte eine vor-
ziigliche Wassergasschweifung zur Untersuchung. Die
Kerbschlagprobe lieB aber auch hier Verminderung
der Kerbzahigkeit bei gewohnlicher Temperatur deut-
lich erkennen (12,0 mkg/qem gegeniiber 19,2 beim
vollen Blech).

Abb. 32.

Abb. 33.

III. Bericht iiber die Versuche, die im Auf-
trage des Vereines deutscher Ingenieure
durchgefiihrt worden sind.

Zunichst fithrten zwei Firmen im Beisein eines In-
genieurs der Materialpriifungsanstalt Stuttgart Schweil3-

arbeiten durch, die verschiedene Beobachtungen er-
moglichten, die kurz besprochen seien.

Die erste. Firma schweilite mit Azetylen bei Ent-
nahme aus Flaschen (Dissous) und aus einem Apparat.
Sie beabsichtigte, besondere Sorgfalt anzuwenden,
weshalb die Schweillzeiten beobachtet worden sind.
Die Blechdicken liegen zwischen 5 und 25 mm. Fiir die
Verschmelzung einer je 40 cm langen Fuge wurden
folgende Zeiten gebraucht.

I(ﬂglilé- Arbeitszeit %ﬁg 1 Arbeitszeit
mm Std. mm | Std.
5 11/,, 1%/, und 3/, 20 | 3
10 1,, 2 | 3%,, 3
15 21y, 3, 2, %, 25 3/,

Das verwendete Gas wurde chemisch untersucht;
es enthielt 0,002 bis 0,005 Vol.-°/, Phosphorwasser-
stoff und 0,026 bis 0,036 Vol.-%/, Schwefelwasserstoff.
Der Sauerstoff war 99,2proz. Der obere Heizwert des
Entwicklungsgases schwankte zwischen 11754 wund
12887 WE /cbm.

Die hergestellten Verbindungen erwiesen sich bei
der Priifung als recht verschiedenwertig; in der Regel
verhielten sich die diinneren Bleche besser. Von 25 zer-
rissenen Staben sind nur 4 aulerhalb der Verbindungs-
stelle gebrochen.

Die metallographische Untersuchung gewéhrt auch
lehrreichen Einblick in das Verhalten der Schmelze bei

.Vorhandensein von zuviel Sauerstoff oder zu viel

Azetylen in der Flamme, was besonders nachteilig war.

Ferner wurde der EinfluB des Brennerschnittes
untersucht und hervorgehoben, dafl hierbei die Ge-
schwindigkeit und Stetigkeit der Arbeit eine
Rolle spielt.

Die Arbeiten einer zweiten Firma wurden mit zwei
Apparaten verschiedener Grofle ausgefithrt. Verarbei-
tet wurden 20 Bleche, wobei die Rénder teils von beiden
Seiten, teils einseitig Verschmelzung erfuhren und die
Verbindungsstelle teils gehammert, teils ohne mechani-
sche Bearbeitung gelassen wurde.

Wihrend des Schweilens fand Messung der Tempe-
ratur des geschmolzenen Eisens statt, die sich zu 1474
bis 1655 ° C ergab, unabhéngig von der Blechdicke, also
jedenfalls tief unter der Temperatur der Azetylenflamme
und nur wenig iiber der Schmelztemperatur des Eisens
liegt.

Die Schweillzeiten fielen erheblich geringer aus, als
bei der Firma A.

Das Azetylen enthielt geringere Verunreinigungen
als dort, dagegen war der Sauerstoff nur 97,9 proz.
Der Heizwert war ungefédhr gleich grol wie oben an-
gegeben.

Die Ergebnisse der mechanischen Priifung sind eher
noch schlechter als bei den Arbeiten der Firma A.

Eine dritte Firma lieferte doppelseitig verschmolzene
und gehdmmerte Blechplatten ein, deren Dicke rund
6 bis 25 mm betrug. Diese Arbeiten zeigten, dafi bei
Aufwendung der gebotenen Sorgfalt wirklich gute Er-
gebnisse erzielbar sind. Die Querschnitte lieBen teil-
weise die Verbindungsstelle kaum erkennen. Als Bei-
spiel des Verhaltens beim Biegungsversuch sei Abb. 34
u. 35 angefiihrt.
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Weniger giinstig verhielten sich zwolf von einem
Revisionsverein eingelieferte Stabe.

Abb. 34. Abb. 35.

Zwei Blechtafeln mit Wassergasschweillung zeigten,
daB auch bei diesen an sich bewéhrten Verfahren weni-
ger gute Ausfithrungen moglich sind.

IV. Anhang.

Kurze Einfithrung in die Metallographie von
Kesselblechen (vgl. VIIIa, 12.).

An Hand zahlreicher Abbildungen sind diejenigen
Ergebnisse der metallographischen Untersuchung er-
lautert, die fiir den Leser der vorangegangenen drei Be-
richte und fiir das Verstindnis anderer Untersuchungen,
insbesondere an Kesselblechen, notwendig erschienen.
Auch sollte das Verstindnis fiir die zweckmiBige
Wirmebehandlung des FluBeisens verbreitet werden,
wie es sich auf Grund der neuen Anschauungen ergeben
hatte.

4. C. Bach: Versuche mit autogen geschweifiten Blechen
und Kesselteilen. (VDI. 1910, S.8311f.)
Ausfiihrlicher wird auf diese Versuche unter Nr.II, 3

eingegangen.

5. R. Baumann: Versuche mit Aluminium, geschweilit
und ungeschweillt, bei gewohnlicher und hoherer
Temperatur. (VDI. 1911, S. 2016.)

Die Versuche tragen den Bediirfnissen der chemi-
schen Industrie Rechnung, welche Dampfgefafle aus
Aluminium verwendet, und betreffen vor allem Schwei-
Bungen nach dem Verfahren Heraeus und Bleche
(Dicke 4 bis 17 mm), die sowohl in ausgeglithtem, als
auch mechanisch bearbeitetem Zustand (,,abgepritscht*)
zur Prifung gelangten. Die Zugfestigkeit erwies sich
mit der Temperatur stark verdnderlich, wie die Abb. 36
zeigt. Von den geschweiBten Stiben brachen die weit-
aus meisten aullerhalb der SchweiBlungen.

Abb. 36.

a = Stibe: ausgegliiht und abgepritscht; b = Stibe: nicht ausgegliiht;
¢ = Stabe: geschweiBt, ausgegliiht und abgepritscht.

Auf die Ergebnisse der Kugeldruck- und Kerbschlag-

probe, sowie der metallographischen Untersuchung sei
hier nur verwiesen.

6. R. Baumann: Uber den Stand der Untersuchung
autogen geschweilter Bleche und Kesselteile. (Prot.
d. 41. D.- u. I.-Vers. d. int. Verb. d. D.-U.-V. zu
Konstanz 1911, S. 28ff.)

Untersucht wurden Ausbesserungen durch Schmel-
zen mittels Gasflamme und elektrischem Strom, die als
recht mangelhaft zu bezeichnen waren und sich auch
nicht bewahrt hatten; auch eine im Feuer stumpf ge-
schweifite Wasserkammer war zu priifen. Sie hatte im
Betrieb Aufreilen erfahren.

7. P. Zwiauer: Versuche mit iiberlappt geschweiBten
Kesselblechen. (VDI. 1912, S.8771f.)

Untersucht wurden zwei Bleche (1300 X 2000 mm,
15 mm dick), von denen das eine mit der iiblichen Sorg-
falt, das andere bei absichtlich zu hoher Temperatur
im Koksfeuer geschweillt war, vor und nach nochmali-
gem Ausglithen durch Priifung von 56 Zugstiben. Von
den Ergebnissen sei folgendes angefiihrt.

1. Ausgliihen vermindert die Zugfestigkeit aller
Stébe, die Schweiung hatte also bedeutende mechani-
sche Bearbeitung erfahren.

2. Das zu stark erhitzte Blech zeigt erheblich
kleinere Bruchdehnung (vgl. jedoch Nr. II, 10).

3. Das Verhiltnis der Zugfestigkeiten der geschweif3-
ten und der ungeschweiliten Stébe liegt zwischen 0,92
und 0,99 (gegeniiber dem in den deutschen Material-
und Bauvorschriften vom Jahre 1908 enthaltenen Wert
von 0,70).

8. R. Baumann: Bericht iiber die Versuche auf dem Ge-
hiet der autogenen Schweifung. (Prot. d. int. Verb.
d. D.-U.-V. zu Miinchen 1912, S.471ff.)

Die Versuche erstreckten sich auf sechs Einsendun-

gen aus dem Kesselbetrieb. )
V////m:nuﬂnmﬂm

Die bei Nr. II, 1 zu ziehenden AR
Folgerungen waren unverin- SRR

dert beizubehalten.

Abb. 37.

Abb. 38.

Als besonders bedenklich waren elektrische Niet-
schweiBBungen nach Abb. 37 u. 38 zu bezeichnen.

9. R. Baumann: Bericht iiber die Versuche auf dem
Gebiet der autogenen Schweifung. (Prot. d. 44. D.-
u. I.-Vers. d. int. Verb. d. D.-U.-V. 1914, S. 501f.)
Mehrere Arbeiten, insbesondere auch eine
solche, bei der das Schmelzen durch den elek-
trischen Strom bewirkt war, werden unter-
sucht. Sie bestdtigen, daB sich hinsichtlich
der angeratenen Vorsicht nichts gedndert hat.
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10. R. Baumann: Die Bruchdehnung als MaB der Zihig-
keit bei geschweiBten Stiben. (VDI. 1920, S. 1361f.)

Ist die Schweillstelle dicker als das Blech, so er-
fahren die diinneren Stabteile gréfere Beanspruchung
und deshalb Streckung. Auch bei groBer Zihigkeit
der Schmelzstelle findet sich daher geringe Bruch-
dehnung des ganzen Stabes. Dasselbe tritt bei mangel-
hafter Verbindung ein, ohne daBl die Zahigkeit gering
zu sein braucht.

Ist die SchweiBstelle schwiicher als das Blech, so
wird die Festigkeit klein, die Dehnung deshalb eben-
falls klein ausfallen, ohne daf3 das Material sprode zu
sein braucht.

Beigleichm#B8iger Dicke hangt die Dehnung von
der Festigkeit der Verbindungsstelle ab. Nur wennder
Stab unter gleicher Beanspruchung bricht,

wie ohne Verbindung, kann bei gleichméaBiger Stab-
dicke ein Unterschied der Bruchdehnung auf die Be-
einflussung der Zahigkeit durch das Schweiflen selbst
zuriickgefithrt werden.

Auf die Wirkung des Ausgliihens, das mit dem
Schweilen verbunden ist (die bei kalt bearbeiteten
Blechen zu einer Steigerung der Bruchdehnung nach
dem Schweifien fithren kann), sowie auf diejenige von
Biegungsbeanspruchung bei Verkriimmung der Ver-
bindungsstelle wird hingewiesen.

Als Zahigkeitspriifung wird die Biegeprobe
empfohlen, weil nur bei dieser (im Gegensatz zur Zug-
und zur Verdrehungsprobe) die gréfite Formédnderung
an der Verbindungsstelle erzwungen werden kann,
auch wenn sie verdickt ist.



III. Widerstandsfihigkeit zylindrischer Kesselwandungen bei innerem und duflerem
Uberdruck.

1. C. Bach: Die Berechnung der Stirke zylindrischer

GefiBe. (VDI. 1880, S. 2831f.)

Die bis dahin iiblichen Gleichungen werden durch
Beriicksichtigung der von dem Druck auf die Boéden
herrithrenden Axialkraft ergéinzt und berichtigt.

Dabei ist Gelegenheit geboten, die Wirkung der
Hinderung der Querdehnung auf das Ergebnis
von Zerreilversuchen zu besprechen und zu zeigen, dafl
auf diese Weise zu erklidren ist, weshalb z.B. Blech-
streifen, die Nietlocher enthalten, bei Verwendung der
iiblichen Gleichungen scheinbar eine viel hohere Zug-
festigkeit ergeben als prismatische Probekorper.

2. C. Bach: Eine schwache Stelle an manchen unserer
Dampfkessel. (Abh. u. Ber., S.216, VDI. 1894, S.808.)
Vorkommnisse an Dampfkesseln gaben Veranlas-

sung, die Frage der Widerstandsfahigkeit der Kessel-

wandung an den Stellen, an denen Stutzen anschlieBen,
also groBere Ausschnitte im Blech erfolgen, eingehend
zu erortern.

Wird zunichst von dem Einflusse, den die Ver-
bindung des Stutzenbordes mit der Rohrwandung auf
die Widerstandsfahigkeit des letzteren #uBert, abge-
sehen, so lehrt ein Blick auf Abb. 39, die den Grundrif3
des Rohres darstellt, daB die Verteilung der Zug-
spannungen {iiber den Léngsquerschnitt 4 4 infolge
des Ausschnittes keine gleichméflige sein kann, dafl

q i
Abb. 39.

Abb. 40.

die Spannung vielmehr an den Réndern der Loch-
wandung am gréBten sein muf und um so mehr sich
derjenigen nihert, die im vollen Blech herrscht, je
weiter das betreffende Querschnittselement von dem
Ausschnitt absteht (etwa so, wie Abb.39 andeutet).
DaB an dieser UngleichméBigkeit die iibliche Ver-
bindung zwischen Stutzen und Rohr (Abb. 40) nicht
viel &ndern wird, erkennt man schon aus der Erwagung,
daB nach den Sétzen iiber die Beanspruchung von dick-
wandigen Hohlzylindern die inneren Fasern am meisten
angestrengt sind und daB die Teilnahme der nach auBlen
gelegenen Fasern an der Ubertragung mit wachsendem
Abstande von der Achse des Zylinders sehr rasch ab-
nimmt. Dazu treten nun hier die Verschwichung
durch die Nietlocher und der weitere Umstand, daf

der Stutzen eben doch nur aufgenietet ist, also kein
Ganzes mit dem Mantel bildet.

Da die rechnerische Verfolgung der Aufgabe sehr
bedeutenden Schwierigkeiten begegnet, wurde der Weg
des Versuches beschritten.

Aus dem gleichen zdhen GuBeisen wurden zwei
Korper hergestellt, einer gemd Abb.41 und einer

gemdB Abb. 42, die sich also nur durch den Stutzen
unterscheiden.

Beide wurden durch Wasserdruck gesprengt, die
Bruchlinien sind in Abb. 43 u. 44 eingezeichnet. Der
hierzu erforderliche Druck betrug im ersten Falle
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83 Atm., im letzten Fall 34,5 Atm. Werden diese
Driicke im Verhéaltnis der etwas verschiedenen durch-
schnittlichen Wandstarken (1,32 und 1,50 cm) umge-

rechnet, so ergibt sich die Widerstandsfahigkeit des
Versuchskorpers ohne Stutzen %’5 . 1%; = 2,73 mal so
groB wie die des Korpers mit Stutzen. Die Biegungs-
festigkeit des GuBeisens war in
beiden Féllen ungeféihr gleich
groB (2994 und 2942 kg/qem).
Dagegen war die Zugfestigkeit
etwas verschieden (1380 und
1438 kg/qem).

Bei einem Ventilkasten mit
kurzem, weiten Stutzen diirfte
eine Verminderung der Wider-
standsfahigkeit infolge des letz-
teren im Verhéaltnis 3 bis 4 zu
erwarten sein.

Zu der besprochenen Schwé -
chung der Widerstandsfahigkeit
durch den Stutzen treten nun
unter Umstédnden weitere Ein-
fliisse.

So zeigt z. B. Abb. 45, daB durch die Anordnung
des Stutzenausschnittes bedeutende Krafte auftreten,
die die beiden Kesselschiisse auseinanderdriicken und
damit eine starke Biegungsbeanspruchung der Kessel-
wand nahe der Krempe hervorrufen. Liegen die beiden
Kessel iibereinander, so kann z.B. infolge Senkung
der Lagerung des Unterkessels
weitere Beanspruchung durch das
Eigengewicht hinzutreten.

Abb. 44.

Abb. 45.

Abb. 46.

Schliefilich wird gezeigt, dafl das Blech inner-
halb von Domen usf., wenn der Ausschnitt kleiner
ist als deren Durchmesser (Abb. 46), so dal} es von bei-
den Seiten her dem Fliissigkeitsdruck ausgesetzt ist,
unter der Wirkung der in der Kesselwand herrschenden
Umfangsspannung Neigung erfdhrt, sich flach
zu ziehen, was Biegungsbeanspruchung hervor-
bringt : Wiirde der Kesseldruck auf solche Blechteile
nur von einer Seite her wirken, so wiirden die Um-
fangskréfte die Aufrechterhaltung der kreiszylindrischen
Form sicherstellen.

3. C. Bach: Zwei Versuche zur Klarstellung der Ver-
schwichung zylindrischer Gefife durch den Mann-
lochaussehnitt. (Mitt. iiber Forsch. H.9, S. 78ff.
VDI. 1903, S. 251f.)

Im August 1902 explodierte ein kleiner Dampf-
kessel unter Erzeugung bedeutenden Materialschadens,
ausgehend von dem unverstirkten und mit der langen
Achse parallel zur Kesselachse gerichteten
Mannloch. Das geringwertige Schweileisenblech war
25 Jahre alt. Trotzdem wurde der AnlaB beniitzt, um

zur Klarstellung der Beanspruchungsverhéltnisse bei-
zutragen durch Priifung von zwei guBeisernen Korpern
nach Abb. 47 u. 48.

Abb. 47. Abb. 48.

Zum Aufsprengen nach Abb.49 u.50 waren er-
forderlich 67,4 Atm., fiir den Kérper mit Mannloch
22,4 Atm. Nach Beriicksichtigung der Ungleich-

Abb. 49. Abb. 50,

formigkeit der Wandstérken, der Fehlstellen und der
Verschiedenheit des GuBeisens ergibt sich eine Ver-
minderung der Widerstandsfahigkeit als Folge des
Mannlochausschnittes im Verhéiltnis von

1:3,27

Bei den Versuchen, iiber die unter Nr.III, 2 be-
richtet ist, fand sich die Verminderung von

1:273

Der Grund ist wieder die ungleichméafige Vertei-
lung der Zugspannungen iiber den Querschnitt, wozu
die Inanspruchnahme des Lochrandes auf Biegung
durch den Druck tritt, mit dem der Mannlochdeckel
beim Anziehen des Biigels sowie durch den Uberdruck
gegen die Wandung gepreft wird.



16 III. Widerstandsfahigkeit zylindrischer Kesselwandungen bei innerem und duBerem Uberdruck.

4. C. Bach: Erorterung der Frage der Widerstands-
fihigkeit von Flammrohren gegeniiber :iiuBerem
Uberdruek. (Vgl. C. Bach : ,,Die Maschinenelemente‘
[XV].)

Diese wichtige Frage ist zwar nicht in einer beson-
deren Abhandlung bearbeitet worden, sondern erst-
mals in der zweiten Auflage der ,,Maschinenelemente .
Doch erschien es in der vorliegenden Ubersicht an-
gezeigt, die ersten Darlegungen zu kennzeichnen.

Die Frage der Widerstandsfihigkeit der Flamm-
rohre war schon vorher von verschiedenen Seiten in
Angriff genommen worden (preuBische Vorschrift,
Fairbairn, Grashof, Richards, Love, Hiitte, Wehage
u. a.), doch entsprechen alle aufgestellten Gleichungen
nicht den zu stellenden Anforderungen. Diese ver-
langen :

1. daB die Druckbeanspruchung das zuléssige MaB
nicht tbersteigt,

2. daBl die Widerstandsfahigkeit gegen Einbeulen
durch das Verhéltnis I:d (freie Lange I des Rohres
zwischen etwaigen Verstirkungen: Durchmesser d)
beeinfluBt wird; sehr kurze Rohre konnen also im
Grenzfall nicht eingebeult werden, sondern bei ihnen
wird die zuldssige Druckbeanspruchung iiberwunden,
dasselbe gilt fiir Wellrohre,

3. daB die verschiedenen Verhiltnisse der Form-
gebung (Vollkommenheit der Kreisform, Schweil3-
naht oder Fehlen einer solchen) sowie des Erwarmungs-
zustandes (wagrechte oder senkrechte Anordnung usf.)
zum Ausdruck gelangen.

Dem entspricht die Beziehung

__pd e 1
S——:l_—k(\l—{—“/l“f—ﬁij}j(\—d“?) +ec

in der bis auf weiteres @ = 1 gesetzt werden darf und
bedeuten

» den duBeren Uberdruck in kg/qem,

s die Wandstidrke des Rohres in cm,

d dessen Durchmesser in cm (strenggenommen den
dulleren),

! die Lange des Rohres in cm bzw. den Abstand der
wirksamen Rohrversteifungen,

¢ einen Zuschlag,

k die zulassige Druckbeanspruchung des Rohrmaterials,

a eine Zahl, die gewahlt werden kann, zwischen 100
bei iiberlappter Léngsnaht und liegenden Kesseln,
bis etwa 50 fiir geschweilite Rohre stehender Kessel.

Die Brauchbarkeit der Gleichung ist an Hand der
vorliegenden Versuche gepriift worden. Sie ist in die
Hamburger Normen des Internationalen Verbandes der
Dampfkessel-Uberwachungsvereine sowie in die Deut-
schen Bauvorschriften fiir Landdampfkessel iiber-
gegangen (vgl. auch Nr. ITI, 5, 6). Wesentlich, und in-
zwischen Allgemeingut geworden, sind die Erdrterungen
iiber die Wirkung der Betriebseinfliisse auf die Wider-
standsfihigkeit der Flammrohre und auf die Wechsel-
wirkung zwischen Flammrohren und Béden (deren
GroBe auch von der Elastizitit der Rohre abhéngt),
hinsichtlich welcher auf die Maschinenelemente ver-
wiesen werden mul, da sie zu mannigfaltig sind, um
kurze Kennzeichnung angezeigt erscheinen zu lassen.
Uber die Elastizitit verschiedener Flammrohre vgl.
Nr. ITI, 8 und IIT, 9).

5. C. Bach: Die auf der Kaiserlichen Werft in Danzig
von 1887 bis 1892 ausgefithrten Versuche iiber die
Widerstandsfihigkeit von Flammrohren. (Abh. u.
Ber., S.207. VDI. 1894, S. 689. Versuche iiber die
Widerstandsfihigkeit von Kesselwandungen.)
Nach eingehender Wiirdigung der Versuche wird

die vom Verfasser aufgestellte Gleichung zur Berech-
nung der Flammrohre, d. h. der Pressung, die bei wir-
kendem #uBerem Uberdruck Einbeulung des Flamm-
rohres bewirkt, an Hand der Versuchsergebnisse ge-
priift und ihre Brauchbarkeit nachgewiesen.

Damit war gegeniiber der zuvor bestehenden weit-
gehenden Unsicherheit — die bis dahin fiir zutreffend
erachteten Gleichungen erwiesen sich bei genauerer
Verfolgung als ganz unhaltbar, sie beriicksichtigten
die tatséchlichen Verhéiltnisse in keiner Weise — Klar-
stellung erfolgt und die Moglichkeit geschaffen, auch
versteifte Rohre sowie Wellrohre zuverlassig zu be-
rechnen. Uber die Gleichung siehe Nr. ITI, 4.

6. C. Bach: Zur Berechnung der Wandstirke von
Feuerbiichsen und Feuerrohren stehender Kessel.
(VDI. 1895, S. 845.)

Es wird dargelegt, daBl bei stehenden Kesseln der
Erfahrungswert @ der vom Verfasser aufgestellten
Gleichung (s. Nr. ITI, 4) zur Berechnung von Flamm-
rohren kleiner gewahlt werden darf als bei liegenden
Flammrohren, weil die Einseitigkeit der Inanspruch-
nahme, insbesondere der Erwirmung durch die Heiz-
gase, entfillt. Eine Verminderung dieses Wertes von
100 auf 70 bei iiberlappt genieteter Lingsnaht und von
80 auf 50 bei geschweifiter Langsnaht wird fiir zuldssig
erachtet.

Die Regel, dafl die zu wihlende Blechdicke ein ge-
wisses MindestmaB nicht unterschreiten darf, bleibt
unberiihrt. Versteifende Querrohre kénnen in der iib-
lichen Weise beriicksichtigt werden.

7. C. Bach: Unfiille an Dampfgefifien und die Be-
anspruchung der Zylinderwandungen solcher Gefife
auf Biegung durch die Flanschenverbindung. (Z. bayr.
Rev.-V. 1901, Nr. 1.)

Veranlassung zu der Arbeit ergab der Bruch des
in Abb.51 dargestellten, doppelwandigen Dampf-

I 2100°
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Dampf- Betriebsdruck I
Sat i o
Abb. 51;

gefiBles bei der amtlichen Wasserdruckprobe unter
p = 12 Atm. (Betriebsdruck 8 Atm.). Der Bruch er-
folgte an der schwichsten Stelle der Wand (Stérke
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daselbst rund 27 mm gegen 35 mm an der gegeniiber-
liegenden Seite). Die Bruchfliche war im ganzen ge-
sund. Bedeutende GuBspannungen waren nicht vor-
handen, da die Bruchlinie nicht klaffte. Abb. 52 zeigt
die Abwicklung der Bruchlinie; sie néhert sich der
Flansche immer zwischen zwei Rippen und entfernt
sich von derselben an den Rippenstellen.

Abwicklung des Bruches
R o375 e 315 315
ﬂ L~ 1 ‘g;l:l/-\hl/-\‘lﬂ: jd\lﬂ/\u,\.ll/\ll.//‘\ll/‘?n

i Lange des Bruches — 3960

Abb. 52.

Der genauen Berechnung der Inanspruchnahme des
CGefiBes an der Bruchstelle setzen sich bedeutende
Schwierigkeiten entgegen, wie sich aus dem spéteren
noch niher ergeben wird. Der Verfasser pflegte seit
etwa drei Jahrzehnten folgenden Annéherungsweg ein-
zuschlagen, wobei vorausgesetzt wird, daB die Mitte
des Dichtungsdruckes ungefihr in die Mittelfliche der
zylindrischen GefiBwand fillt, wie in Abb. 53 (vgl. den
senkrecht abwirts gerichteten Pfeil) angenommen ist.

wléﬂmﬂ
RS

Sprung oben
zwischen 2 Rippen

d=22009——

Sprung unten
a.d Rippen

Abb. 53.

Auf die zylindrische Wand vom inneren Durch-
messer d = 220 cm und der Wandstirke s = 2,7 cm
entfallt von der Fliissigkeitspressung p auf 1cm des
mittleren Umfanges 7 (d + s) = 7 (220 + 2,7) eine Be-
lastung

P—%d;'p— dz-p 1
“a@dte i@+’ @)

wofiir bei dem verhaltnisméBig groflen Durchmesser
mit Annéherung
_ap
p=2F @)
gesetzt werden darf, die hierin liegende Ungenauigkeit
betrigt im gegebenen Fall rund 1,2 %.
Die Kraft p rithrt lediglich von der Fliissigkeits-

pressung auf die Fliche Z d? her. Da diese Pressung

sich jedoch in die Dichtungsfliche, also iiber d hinaus,
erstreckt, und da die Abdichtung zu sichern ist, so miis-
sen die Schrauben stirker angezogen werden, etwa so,
daB statt P die Kraft Py, worin 9 eine Zahl gréBer
als 1 ist, gegeniiber der Flansche wirksam wird. Nimm?
man an, daB die Fliissigkeitspressung voll bis in die
Mitte der Dichtung reicht und deren Breite s betrégt,
Widerstandsfiahigkeit.

so ist der Mindestwert von p
d4s\2 s\2
( d ) - (1 +E> :
Die zylindrische Wand erfiahrt in Richtung der

GefaBachse durch die Kraft P die Zugspannung

_P_prd
=T s 3)

und durch die Kraft P Beanspruchung auf Biegung
mit dem Hebelarm z = 7,75 — 1,35 = 6,4 cm. Wiirde
das durch zwei Radialebenen herausgeschnitten ge-
dachte Wandstiick von | i

1 cm mittlerer Lénge, ; '
gezeichnet in Abb. 54, +—_7__ _%
durch den Zusammen- :
hang an den Schnitt-
flichen, in welchem es sich tatsichlich in dem Gefall
befindet, nicht beeinflult, so ergibe sich die Biegungs-
beanspruchung ¢, aus der Gleichung

Abb. 54.

1
Y-Pr=-0y8%,

wenn der trapezférmige Querschnitt als Rechteck
von der Breite I und der Hohe s aufgefallt wird, was
jedenfalls im vorliegenden Fall mit groler Annaherung
zuliissig erscheint. Nun ist aber dieser EinfluB} des seit-
lich sich anschlieBenden Materials vorhanden und des-
halb nur ein Bruchteil des biegenden Moments ¢ P - z,
etwa puy Pz, worin <1, in die Rechnung einzu-
filhren. g hat hierbei den Charakter eines aus Ver-
suchen zu bestimmenden Berichtigungskoeffizienten.
Damit ergibt sich alsdann

[u.qp.Pm:%-gb.sz, (4)
woraus mit Riicksicht auf GIl. 2
6uyPx _ 3uypdx
v =" @ T 2s (5)

Bei GuBeisen sind wegen der Verénderlichkeit des
Dehnungskoeffizienten (Elastizitdtsmoduls) o kg der
so ermittelten Biegungsanstrengung nicht gleichwertig
o kg Zugspannung, vielmehr verhalt sich fir recht-
eckigen Querschnitt die Widerstandsfihigkeit etwa
wie 1,7 :1, d. h. die Biegungsspannung, ermittelt in tib-
licher Weise, kann 1,7mal so hoch gesteigert werden
als die Zugspannung betrigt, bis in beiden Fillen der
Bruch eintritt!). Wird demgemiB dieses Verhéltnis
der Biegungsfestigkeit K, zur Zugfestigkeit K, in die
Rechnung eingefiihrt, so findet sich fiir den Bruch

157Gz+6b=Kb 5
oder auch

d 1 3u-pd
,£+_. u-papr (6)

und hieraus die Fliissigkeitspressung p, bei welcher
der Bruch zu erwarten stand

K,
P (S p e d)e ™
3,4"“‘” s2 ' 4s

1) Vgl. C. Bach: Elastizitdt und Festigkeit. § 20 und § 22.
2
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Fiir GuBeisen wihlte der Verfasser u =1/,%).
Wird v = 1,2, also nicht groBl, und K, = 1500 kg/qem
gesetzt, somit ein gutes GulBeisen vorausgesetzt, so
findet sich nach Gl. (7),

1500

P=1305-12 64 1
(_3,'4" gt Z2_,7> $ 220 = 12,4 Atm.

gegeniiber 12 Atm., bei welchem Druck der Bruch tat-
séchlich eingetreten ist.
Unter der Pressung von p = 12 Atm. ergibt sich
die Zugbeanspruchung nach Gl. (3)
22012

und die Biegungsbeanspruchung nach Gl. (5)
3.0,5-1,2-220-6,4-12
%= 2.2,72

= 2086 kg/qem.

somit
0,10, = 244:2086 = 1:8,565

also die Biegungsbeanspruchung auBerordentlich iiber-
wiegend, zu einem bedeutenden Teil die Folge des
groBen Hebelarms =, an dem die Schraubenkrifte
wirksam sind. Dieser hervorragende EinfluBl der Bie-
gungsinanspruchnahme zeigt sich auch deutlich in
dem Verlauf der Bruchlinie Abb. 52, wie oben be-
sprochen wurde. Eine Verminderung von o, wire
— konstruktiv genommen — ohne Schwierigkeit
moglich gewesen.

DaB das GefaB schon bei der Kaltwasserprobe ge-
sprungen ist, muB als ein Gliick bezeichnet werden.
Tm Betriebe durch Dampf bis 8 Atm. Uberdruck be-
lastet, héatte es zu einem schwerenUnfall fithren kénnen.
Die Herstellung eines solchen Gefafles von 2200 mm
Durchmesser im Lichten und fiir 8 Atm. Uberdruck aus
GuBeisen kann im Interesse der Betriebssicherheit
mindestens nicht als zweckmaBig angesehen werden.

Durch Versuche ist es moglich geworden,
festzustellen, inwieweit der zunichst lediglich durch
Schitzung in die Rechnung eingefiihrte Wert u =1/,
ausreichend zutreffend erscheint. Die Versuche be-
trafen ein Absperrventil von 300 mm Durchgangs-
weite, ein solches von 200 mm Weite, einen Hohl-
zylinder von 315 und einen solchen von 307 mm Weite,
je aus GuBeisen bestehend. Der oben angegebene
Rechnungsgang fiihrt zu Werten von u = 0,696, 0,44,
0,454 und 0,281, aus denen weitere Erorterungen iiber
die GroBe von u abgeleitet werden, die insbesondere er-
geben, daB p kleiner zu wihlen ist, wenn die Hohe A
der Flanschen groBer wird im Verhéltnis zur Wand-
stirke s der Geféle.

Besprechung eines zweiten Unfalles. Als
solcher soll die in der Zeitschrift des Bayerischen
Revisionsvereins ‘1900, S.78 u. 79, S.114—116 be-
sprochene Explosion eines Trockenzylinders der Aktien-
gesellschaft fiir Maschinenpapierfabrikation in Aschaf-
fenburg herausgegriffen werden. Aus dem zur Verfii-
gung gestellten Material ergeben sich die in Abb. 55
eingetragenen Abmessungen.

1) Inwieweit diese Wahl, welche urspriinglich nur ganz
schatzungsweise erfolgen konnte, durch spitere Versuche als
zutreffend oder unzutreffend sich ergibt, wird noch zu erdértern
sein.

Der Bruch soll bei 4 Atm. Spannung erfolgt sein.
Die Wandstéirke wurde zwischen 24 und 29 mm schwan-
kend gefunden; an einer erheblichen Strecke des Um-
fangs betrug sie im Mit-
tel 25 mm. Die Bruch-
fliche soll nach dem (¥ %
einen Gutachten soge- ‘%‘}%% 7
nannte alte Anbruch-
stellen gezeigt haben, ~
so daB vielfach nur noch
eine tragende GuBstéarke
von 10—12 mm vor-
handen gewesensei. Der %
Boden war eingenietet
und am Umfange, wie
in Abb. 55 der Pfeil an-
deutet, verstemmt wor-
den. Die Forméinde-
rung, welche das Zy-
linderende erfahrt, ist
in Abb. 56 in iibertrie-
benem MaBe dargestellt.

a) Mit Annéherung
bestimmt sich in glei-
cher Weise wie oben
angegeben worden ist,
die Biegungsbeanspru-
chung [Gl. (5)] durch =
die axiale Flanschen-
kraft P mit u=0,5,
=1 fir s =2,5cm, 25
d=160—2-:2,5cm und x=7,0——2’—=5,75cm zu

3.0,6-155-4-5,75

b) Hierzu gesellt sich noch die Zugbeanspruchung
(GL. 3)

d
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Abb. 55.
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Abb. 56.

4155
g,= 4—"2",5.
Ferner tritt hierzu die Biegungsbeanspruchung
durch die infolge des Verstemmens wachgerufenen
Radialkrifte P, Abb. 56 (vgl. auch Abb.55). Ihre
Wirkung kann eine bedeutende sein, da sie an einem
Hebelarm y = rund 9 cm angreifen. Eine rechnungs-
miBige Feststellung ist der Natur der Sache nach nicht
moglich. Jedenfalls aber mufl ausgesprochen werden,
daB durch kraftiges Verstemmen die Biegungsinan-
spruchnahme im Bruchquerschnitt sehr betréchtlich
gesteigert werden kann?).

=62 kg/qem.

1) Hinsichtlich des Verstemmens von GuBeisen, das viel-
fach fiir unwirksam gehalten wird, ist zu beachten, dal seine
Wirksamkeit an gewisse Voraussetzungen gebunden ist.

Zunichst muB es sich um zahes GuBeisen handeln, wie es
von guten Fabriken z. B. fiir Dampfzylinder zu Ventilgehédusen,
welche in Rohrleitungen fiir hohen Dampfdruck Verwendung
finden sollen usw. beniitzt wird. Sodann darf das Stemm-
werkzeug der Kante nicht zu nahe kommen, um Abbréckeln
zu vermeiden. Es muB vielmehr gestrebt werden, durch Stau
chen der Stirnfliche des Bcdens (vgl, Abb. 55) in einem Ab-
stande von etwa 1cm vom Bodenrande diesen um einen ge-
ringen, aber ausreichenden Betrag nach auflen zu treiben. Nach
Versuchen, die der Verfasser angestellt hat, ist ein solches Ver-
stemmen moglich, vorausgesetzt, daB die beiden Fléchen,
welche sich durch das Verstemmen pressend gegeneinander
legen und dadurch dichten sollen, bereits vor dem Verstemmen
einander beriihren oder doch nur sehr wenig voneinander ab-
stehen.
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d) Auflerdem gesellt sich noch die Biegungsanstren-
gung hinzu, die davon herrithrt, daf3 der bei seinen
Abmessungen zu Deformationen stark geneigte Boden
infolge der Verbindung mittels Nieten nicht blof
eine Axialkraft auf die Flansche #“uBert, sondern
auch ein biegendes Moment; &hnlich wie ein einge-
spannter Balken fiir die beiden Befestigungsstellen
nicht nur einen Widerlagsdruck, sondern auch ein bie-
gendes Moment liefert, worin es ja eben begriindet
liegt, daf durch die Einspannung die Beanspruchung
des Balkens vermindert wird. Um diese weitere zu-
sitzliche Biegungsbeanspruchung rechnerisch zu er-
mitteln, miilte die Formidnderung des Zylinders und
des Bodens rechnerisch verfolgt werden, was mit z. Z.
uniiberwindlichen Schwierigkeiten verkniipft ist.

e) Von den wechselnden Anstrengungen durch den
Zapfendruck der Zylindernabe wollen wir absehen.

Jedenfalls erkennen wir aber soviel, da3 selbst bei
AufBlerachtlassung von alten Anbruchstellen die An-
strengung schon weit groBer ist als man sie sonst ge-
stattet ; denn wir kommen auf eine Biegungsbean-
spruchung von mindestens 700 kg/qem, wenn die
Zugspannung in Biegungsanstrengung 62-1,7 = 105
kg/qem umgesetzt wird und die Inanspruchnahme
nach ¢ und d nur mit 167 kg/qem schétzungsweise
eingefiithrt wird.

Treten nun hierzu noch GufBispannungen und viel-
leicht auch noch ein Mehr an Beanspruchung infolge
Uberschreitung der Dampfpressung — der Kessel-
druck betragt 10 Atm. — so ist die Wahrscheinlichkeit
fir den Bruch auBerordentlich groB.

DaB zunichst eine nicht durch die ganze Wand
gehende und von aufBlen gar nicht zu entdeckende
RiBbildung stattgefunden hat, ist leicht mdglich.
Trat sie ein!), so verminderten sich sofort die unter
¢ und d angegebenen Beanspruchungen, auch fiir die
GuBspannungen kann dies zutreffen. Dagegen ver-
mehrt sich allerdings o, und ¢, (vgl. unter a und b).
Fiir s = 12 mm steigt o}, bei p = 4 Atm.

_3-05-157,6-4-6,4

oy = 3.1.08 = 2101 kg/qem.
Hierzu
4-157,6
0:="4 13 — 131 kg/qem

Nach den iiber die Untersuchung des Unfalles vorgelegten
Mitteilungen des mit der Untersuchung betraut gewesenen
Beamten war im vorliegenden Fall dieses Stemmen nicht blof
an dem Boden des explodierten Zylinders, sondern auch an den
Boden der iibrigen von derselben Fabrik gelieferten Trocken-
zylinder deutlich zu erkennen. Der Bericht sagt weiter, daB
die Tatsache des Stemmens bzw. Stauchens vorliegt, beweist
ferner das Aussehen des Bodenrandes. In obenstehender
Abb. 56 (diese entspricht zum Teil der Darstellung in Abb. 55)
ist dargestellt, wie der urspriinglich im rechten Winkel ab-
gestochene Boden so nach auBlen gestaucht ist, daB der obere
Teil des Randes bis 1 mm aufBler dem rechten Winkel steht.
Dort ist das Aussehen von Bodenrand und Zylindervorsprung
glatt glanzend, wogegen nach unten noch deutlich die Spuren
vom Abdrehen zu erkennen sind. AuBerdem war am Zylinder-
vorsprung rundum deutlich der Eindruck des eingestauchten
Bodens sichtbar.

DaB zu den Zylinderbdden der vorliegenden Art zihes
Material zu verwenden ist, liegt auf der Hand.

Mit der vorstehenden Darlegung ist selbstverstiandlich nicht
bezweckt, dem Verstemmen der guBeisernen Zylinderbsden das
Wort zu reden.

1) Inwieweit ihr durch das Einnieten des Bodens Vorschub
geleistet worden sein kann, soll dahin gestellt bleiben.

wodurch die Widerstandsfahigkeit des Materials als
vollstindig erschopft angesehen werden kann.

Die Konstruktion, welche in der Zeitschrift des
Bayerischen Revisionsvereins 1900, S. 116 in Abb. 120
dargestellt ist, verdient den Vorzug.

Schlubemerkung.

Bei der Konstruktion von Dampfgefalen, wie sie
im vorstehenden besprochen worden sind, mufB8 der
Biegungsbeanspruchung der Wand fortgesetzt die ihr
in hohem MaBe zukommende Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden. Diese Inanspruchnahme ist nach
Mgoglichkeit klein zu halten, namentlich durch tun-
lichste Verminderung der Hebelarme, an welchen die
auf Biegung wirkenden Kréfte angreifen.

Der angegebene Weg zur ndherungsweisen Er-
mittlung der Biegungsbeanspruchung der Zylinder-
wand diirfte in Zukunft den Konstrukteur wie auch den
Revisionsingenieur in den Stand setzen, die ihnen auf
dem zur Erorterung stehenden Gebiete obliegende Auf-
gabe so zu erfiillen, daB schwere Unfélle, wie sie in neuer
und neuester Zeit wiederholt vorgekommen sind,
nach Moglichkeit vermieden werden, wenigstens in-
soweit die Unterschitzung oder vollstindige Vernach-
lassigung der Biegungsinanspruchnahme die Schuld
gehabt hat.

8. C. Bach: Die Unterschiede in der Elastizitit der
ssMorison‘“~-Wellrohre gegeniiber den ,,Fox‘“-Well-
rohren. (Prot. d. 33. D.- u. I.-Vers. d. int. Verb. d.
D.-U.-V. zu Barmen-Elberfeld 1904, S.119f£.)

Im Zusammenhang mit den Darlegungen unter
Nr. ITI, 4 sowie V, 3 und Nr. V, 4 war die Elastizitét,
d.h. Nachgiebigkeit der Wellrohre gegeniiber den
Axialbelastungen zu ermitteln. Untersucht wurde ein
Morison-Rohr von durchschnittlich 9,2 mm Blech-
dicke und ein Fox-Rohr von 9,6 mm Blechdicke,
deren Durchmesser 851/760 und 845/753 mm betrugen.
Gemessen wurden die Zusammendriickungen fiir ver-
schiedene Axialkréfte. Z.B. fand sich fiir die Lasten
von 60000 kg auf die Linge von 1 m

eine federnde bleibende
Zusammendriickung

beim Morison-Rohr . . . 17,06 0,005 mm
beim Fox-Rohr . . . . . 21,77 0,013 ,,

Das Fox-Rohr ist also um fast 30% nachgiebiger,
trotz seiner groffleren Wandstérke, d.i. ungeféhr im
Verhéltnis der Wellenzahlen auf 1 m Lénge.

Die Streckgrenze wurde erreicht

beim Morison-Rohr unter etwa 80000 kg,

beim Fox-Rohr . . , » 90000 ,,
Vgl. auch Nr. ITT, 9.
9. C. Bach: Versuche iiber die Elastizitiit von Flamm-
rohren mit einzelnen Wellen. (Mitt. ii. Forschungs-

arb. 1906, H. 33, S. 39{f.)

Die Versuche schlieBen an an die unter Nr. III, 8
besprochenen. Gepriift wurden zwei Pommé-Rohre
mit 8,3/10,2 bzw. 11,9/14,7 mm Blechdicke und 747
bzw. 745 mm lichter Weite und 88 bzw. 86 mm Wellen-
tiefe. Auf der Laststufe 1050 bzw. 1000 bei 30000 kg
(Axialkraft) betrugen die federnden Zusammendriik-
kungen: 3,005 bzw. 1,170 mm, die bleibenden Zu-
sammendriickungen : 0,113 bzw. 0,010 mm auf die
Lange von rund 1 m. Die Streckgrenze war erreicht
bei einer Axialkraft von rund 30000 bzw.rund 70000 kg.

A
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Werden die Federungen verglichen, so findet sich,
daB das erste Pommé-Rohr weit elastischer ist als das
gepriifte Fox-Rohr.

Uber ein Verfahren zur Berechnung der axialen
Zusammendriickungen vgl. R. Baumann in der VDI.
1910, S. 1675ff. Es fithrt zu folgenden Werten fiir
die axiale Federung fiir eine Welle bzw. den Abstand L
a) Fox- und Morison-Rohr

b) Pommé-Rohr

worin

A =1,1 fiir das untersuchte Fox-Rohr und = 0,8 fiir
das untersuchte Morison-Rohr,

@ die Belastung auf 1 cm Rohrumfang im Wellental,

o die Dehnungszahl,

w die Wellentiefe,

s die durchschnittliche Wandstérke,

L die Bogenlinge einer Welle (Fox- und Morison-Rohr)
bzw. den Abstand zweier Wellen (Pommé-Rohr).

10. C. Bach: Zur Frage der zulissigen Abweichungen

der Flammrohre von der Kreisform. (VDI. 1910,

S. 1018. [Vorgetragen im Wiirttembergischen

Bezirksverein des Vereines deutscher Ingenieure.])

Den AnlaB zur Beschiftigung mit dem bezeich-
neten Gegenstande gab ein Schreiben des preuBlischen
Herrn Ministers fiir Handel und Gewerbe vom 26. No-
vember 1908 an den Herrn Reichskanzler, in dem die
Frage gestellt wurde :

,,welche Abweichungen von der Kreisform bei der
Herstellung von Flammrohren und der Kesselboden
nach den zurzeit vorliegenden Erfahrungen als zu-
lassig gelten und von den Fabrikanten eingehalten wer-
den miissen ?*

Diese Frage war vom Reichskanzler der deutschen
Dampfkessel-Normenkommission zur Beratung iber-
wiesen worden.

In den hierdurch veranlaBten Verhandlungen habe
ich das folgende bemerkt :

,,Die in dem Schreiben des Herrn Ministers fiir
Handel und Gewerbe vom 26. November 1908 zum
Ausgangspunkt genommenen Beobachtungen, dahin-
gehend, daB bei dem Betrieb von Flammrohrkesseln
eine auffallend grofe Zahl von Flammrohren un-
runder Beschaffenheit vorkommen, enthalten nichts
Neues, insbesondere nichts, auf das die Aufmerksamkeit
der Sachverstiandigen erst gelenkt werden miiite. Um
das im Interesse der Sache ausreichend klarzustellen,
ist ein kurzer Riickblick nétig, wobei ich mich auf die
Landdampfkessel beschranken darf.

Wenn Sie mir erlauben, zunichst mit persénlichen
Erfahrungen zu beginnen, so muf ich feststellen, da8
wir die hier zur Erérterung stehenden Erscheinungen
schon 1881 also vor rund 28 Jahren, in der Stuttgarter
Zuckerfabrik gehabt haben, in welcher die Kessel mit
unreinem Wasser gespeist und zeitweise — wihrend
der Kampagne — iibermiBig beansprucht wurden.
Eines Tages stellte sich bei ihnen heraus, daf} samtliche
zwolf Feuerrohre der Kessel mehr oder minder stark
eingebeult waren. Die besonders starken Einbeulungen
wurden durch Ersatz der Rohre beseitigt. Die weniger

starken — bis rund 30 mm Tiefe bei 800 mm Rohr-
durchmesser zeigenden — wurden belassen, jedoch
Lehren von ihnen angefertigt, die jeweils bei der Re-
vision des Kessels anzulegen waren, um zu ermitteln,
ob sich die Einbeulungen vergréBert hatten oder nicht.
Die maBgebenden Begrenzungslinien dieser Lehren
sind in Abb. 57 im MaBstab 1:4 dargestellt, sie
zeigen die Einbeulungen auf der Feuerseite von 9.5,
11,5, 15,5 ,17, 18,5, 24 und 30,5 mm Tiefe.

—
-

Abb. 57.

Mit diesen Einbeulungen sind die Feuerrohre noch
iiber 20 Jahre betrieben worden (bis die ganze Anlage
im Jahre 1904 abgebrochen wurde), ohne dafl die Ein-
beulungen sich vergroBert haben. Aber die Haupt-
sache war, daB der Direktor der Zuckerfabrik sofort
fiir zweierlei Sorge trug :

1. die Kessel wurden nur mit gereinigtem Wasser
gespeist,

2. der Rauchschieber jedes Kessels konnte nur noch
bis zu einer gewissen Héhe gezogen werden, wodurch
der Zug und damit die Wirmeerzeugung und infolge-
dessen auch die Inanspruchnahme der Feuerrohre
durch die Wirmeiiberfithrung beschrénkt wurde.

Ich habe mir damals iiber die Ursache folgende An-
sicht gebildet und diese aus einem Anla8, auf den ich
gleich zu sprechen kommen werde, auch spéter ver-
offentlicht :

Ortliche Warmestauung ohne Wasser-
mangel: ohne Erglithen, also ohne Weich-
werden des Bleches und ohne Uberschrei-
tung der hochstens zuldssigen Betriebs-
spannung, infolge iibertriebener, wenn auch
nur kurze Zeit wihrender Inanspruchnahme
der betreffenden Heizflidchenteile bei gleich-
zeitiger Erschwerung des Warmeiiberganges
aus AnlaB der Verwendung von unreinem
Speisewasser?).

Manche von Ihnen werden sich wohl noch der Er-
orterung erinnern, welche 1886/87 anléflich der Ein-
beulungen stattfanden, die an den Feuerrohren der
Dampfkesselanlage des Wiener Rathauses (11 Ten-
brink-Kessel) aufgetreten waren und zwar wiederholt.
Der Gegenstand wurde in mehreren Sitzungen des

1) VDI. 1887, S.458 und 459, vgl. auch 8. 526.
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Osterreichischen Ingenieurs- und Architekten-Vereins
unter groBer Anteilnahme verhandelt!); auch im
Berliner Bezirksverein deutscher Ingenieure wurde
dariiber eingehend berichtet?). Alle diese Verhand-
lungen fiithrten jedoch zu keinem bestimmten Er-
gebnis. Das veranlafite mich, in der Zeitschrift des
Vereines dautscher Ingenieure 1887, S.458 und 459
(vgl. auch S.526) die Ansicht mitzuteilen, die ich mir
iiber die Ursache der oben erwihnten im Jahr 1881
stattgefundenen Einbeulungen in Stuttgart gebildet
hatte und dabei der Vermutung Ausdruck zu geben,
daB die gleiche Ursache auch die Einbeulungen in Wien
herbeigefiithrt haben werde.

Nach dem heutigen Stand unserer Kenntnisse
mutet es fast komisch an, wenn man an der betreffen-
den Stelle (VDI. 1887, S. 352 r. Spalte unten) liest, dafl
die Kessel des Wiener Rathauses jeweils nach der Rei-
nigung einen Teeranstrich — und zwar einen recht
kriftigen — im Innern erhielten, und da die Einbeu-
lungen meist nur in den ersten Tagen eintraten, nach-
dem die Kessel geputzt und wieder in Betrieb genom-
men worden waren.

Sie werden sich aus jener Zeit vielleicht auch noch
erinnern, dafl man unter anderem sogar Verdacht hatte
auf die selbsttitige Abschlufklappe, welche in der
Dampfleitung eines jeden Kessels eingebaut war, um
den XKessel von der Hauptleitung abzuschliefen,
wenn der Druck in dieser hoher stieg als in dem be-
treffenden Kessel?). In einer Zuschrift an die Zeit-
schrift des Vereines deutscher Ingenieure?) wurden
diese Klappen von einer Seite, die sich mit den Kesseln
der Wiener Anlage zu beschiftigen gehabt hatte, be-
stimmt als Ursache bezeichnet. Ich trat sogleich mit
dem Hauptvertreter dieser Ansicht in Verbindung
und ersuchte um Uberlassung einer Klappe, um ex-
perimentell den Nachweis zu liefern, da die Klappe
die Einbeulungen nicht verursacht haben kénnte. Das
Experiment mufite unterbleiben, da mir eine Klappe
nicht zur Verfiigung gestellt wurde.

Die oben angefithrte Ansicht iiber die Ursache der
Einbeulungen fand in gewisser Hinsicht Widerspruch?®).
Im allgemeinen glaubte man damals noch, daB die Ein-
beulungen nicht ohne Weichwerden des Bleches statt-
gefunden haben kénnten.

Seit, jener Zeit ist mir eine groBe Zahl von Einbeu-
lungen (bei #uBarem Uberdruck), denen ein Unrund-
werden vorherzugehen pflegt, und von Ausbauchungen
(bei innerem Uberdruck) bekannt geworden, fiir welche
simtlich die bezeichnete Ursache sich als zutreffend
nachweisen 146t. Zwei solche Fille (6lhaltiges Speise-
wasser, Kesselstein) habe ich 1894 geglaubt, nochmals
ausfiihrlich erértern zu sollen (vgl. VDI. 1894, S.14201f.).
In der Arbeit ,,Eine lehrreiche Dampfkesselexplosion
(VDI. 1902, S. 73ff., slhaltiges Speisewasser) bin ich
nochmals auf die Sache zuriickgekommen, weil essich um
eine Explosion handelte, bei der sechs Arbeiter getotet
wurden, die auBler den Frauen 25 Kinder hinterlieBen.

Die oben hervorgehobene Auffassung ist im Laufe
der Zeit Allgemeingut geworden und wird auf Grund

1) Z. 6st. Ing.-V. 1886, S. 351 bis 382, 388 bis 394.
%) VDI. 1887, S. 351ff.

3) VDI. 1887, S.353 linke Spalte.

4) VDI. 1887, S. 412 und 413.

%) VDI. 1887, S. 458 rechte Spalte.

der tiglichen Erfahrungen seit mehr als einem Jahr-
zehnt wohl allgemein als zutreffend anerkannt. Damit
glaube ich von dem geschichtlichen Riickblick zu der
gestellten Frage zuriickkehren zu konnen.

Die Abweichungen der Flammrohre von der kreis-
runden Form, die nach dem Ministerialschreiben vom
26. November 1908 zu einer Ergénzung der Bauvor-
schriften fiir Dampfkessel fithren kénnen, pflegen, in-
sofern sie eine bedeutende GroBle besitzen, durch den
Betrieb des Kessels herbeigefithrt zu werden, und zwar
dann, wenn das der ersten Hitze ausgesetzte Blech
sehr stark beansprucht wird und wenn Ablagerungen
aus dem Kesselwasser (Kesselstein, Ol usw.) an den
hinteren Kesselwandungen oder ein ungeeigneter An-
strich der letzteren den Warmeiibergang aus der Kessel-
wand in das Wasser in starkem Mafle beeintréchtigen,
so daB sich die Wirme in den Kesselwandungen staut,
diese also ortlich eine héhere Temperatur annehmen.
In allen mir bekannten Féllen hat eine weitere Zunahme
der eingetretenen Abweichungen von der kreisrunden
Form, mit denen der Betrieb fortgefithrt wurde, nicht
stattgefunden, wenn iiberméBige Inanspruchnahme des
Kessels vermieden und die Ursache der Wérmestauung
(durch Speisung ausreichend reinen Wassers und der
Vermeidung von ungeeigneten Anstrichen) beseitigt
wurde.

Hiernach handelt es sich in der Hauptsache nicht
darum, ,,welche Abweichungen von der Kreisform bei
der Herstellung von Flammrohren und der Kessel-
béden nach den zurzeit vorliegenden Erfahrungen als
zuldssig gelten und von den Fabrikanten eingehalten
werden miissen, sondern um Abweichungen,
die im Betriebe eintreten und die durch
gednderten Betrieb vermieden werden kénn-
ten und vermieden werden miissen: denn
selbst ein genau kreisrundes Rohr wird un-
rund werden und sich auch einbeulen, wenn
der Kessel in ungeeigneter Weise betrieben
und behandelt wird.

Wenn im Schreiben des Herrn Handelsministers
vom 20. Mai 1908 an den Zentralverband der preuBi-
schen Dampfkessel-Uberwachungsvereine betreffend die
erdrterten, im Betriebe auftretenden Forménderungen
der Flammrohre!), die Annahme als berechtigt hin-
gestellt wird, ,,daf sich der isolierende EinfluB von
RuBablagerungen und der deformierende EinfluB stei-
fer Stirnbdden geltend machen’, so kann dem nicht
beigepflichtet werden. Der Ruf}, welcher sich auf der
Feuerseite ansetzt und hier, wenn er den ihm zuge-
schriebenen wirmeisolierenden Einflufl &uBlert, die
Wirme mehr oder minder abhalten wiirde, in die Wan-
dungen einzudringen, kann deshalb unmdéglich zur
Stauung von Wiarme in der Wand Veranlassung
geben. Wie die Flammrohrbdden auf das beobachtete
Einbeulen der Flammrohre (Beulen in der Richtung der
Kesselachse) hinwirken sollen, ist nicht einzusehen.

Was sodann die im Ministerialschreiben vom 21. Juni
d.J. an den Vorsitzenden der Deutschen Dampf-
kessel-Normenkommission angefithrten zwei Aufsitze
anbetrifft (VDI. 1909, S. 3831f. sowie S. 779 ff.), so muf
festgestellt werden, daB sie beide die 6rtliche Wirme-
stauung, auf die es hier in erster Linie ankommt, ganz

1) Z.f. Dampfkessel- u. Maschinenbetr. 1908, S. 249.
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auBer Betracht lassen. Der erste Aufsatz (VDI. 1909,
S. 3831ff.) betrachtet das Rohr als gleichmafig kaltes
Rohr, geht somit auf den EinfluBl der Temperatur iiber-
haupt nicht ein. Der zweite Aufsatz (VDI. 1909, 8. 7791f.)
behandelt das Flammrohr derart, daB er der oberen
Hilfte des Rohres und der unteren Hilfte desselben
je die gleiche Temperatur auf seiner ganzen Erstrek-
kung zuweist. Diese Voraussetzung, welche der Ver-
fasser gemacht haben diirfte, um seine Rechnungen
itberhaupt durchfithren zu kénnen, entspricht nicht der
Wirklichkeit. Demgem& miissen die Rechnungs-
ergebnisse beurteilt werden ; auch kommt die Arbeit
nicht zu den Ergebnissen, welche fiir den mit der Sache
Vertrauten etwas Neues bieten.

Damit glaube ich das vom Herrn Handelsminister
der Normen-Kommission vorgelegte Material ausrei-
chend gewiirdigt zu haben. Wenn Sie das Gesagte sich
nochmals vergegenwirtigen, so erkennen Sie deutlich,
daB es sich um Dinge handelt, die nicht den Bau, sondern
den Betrieb der Kessel betreffen. Es wiirden also nicht
Bau-, sondern Betriebsvorschriften in Betracht kom-
men, fiir die ich tibrigens nicht bin und die auch nicht
in den Wirkungskreis der Normenkommission ge-
héren. Diese hat sich nur mit Material- und Bauvor-
schriften zu befassen.

Was nun die der Normenkommission gestellte
Frage anbelangt, so mochte ich Thre Aufmerksamkeit
noch darauf lenken, dafl es sich hierbei um eine Auf-
gabe handelt, die derjenigen #hnelt, welche in der
Elastizitétslehre bei Belastung des geraden Stabes als
,,Knickungsproblem® bekannt ist. Der auf Knickung
in Anspruch genommene Stab beginnt sich schon bei
geringer Belastung auszubiegen, weil der wirkliche
Stab eine genau gerade Achse iiberhaupt nicht hat,
ferner weil die Druckkrafte in Wirklichkeit nicht genau
zentrisch anzugreifen pflegen, weil das Material nicht
an allen Stellen genau die gleiche Beschaffenheit auf-
weist und sich auch an allen Stellen nicht genau in dem
gleichen Zustande zu befinden pflegt. Als ich die An-
regung las, daB fiir Flammrohre bestimmte Abwei-
chungen von der genauen Kreisform als gerade noch
zulassig festgesetzt werden sollen, da kam mir angesichts
der Natur der Aufgabe der Gedanke, dafl man dann
auch Vorschriften erlassen miiite oder schon héatte er-
lassen miissen, dahingehend, wieviel z.B. bei auf
Knickung in Anspruch genommenen Gliedern eiserner
Briicken, bei Saulen, bei Kranauslegern usw. die wirk-
liche Stabachse von der geraden Linieabweichendarf usw.

Die vom Herrn Handelsminister unterm 26. No-
vember v.J. an den Herrn Reichskanzler gebrachte

und von dem letzteren der Normenkommission iiber-
wiesene Frage wird von dieser nicht beantwortet wer-
den kénnen. Das ist meine Auffassung.

SchluBbemerkung.

Das Ganze bekundet abermals, wie stark und tief-
gehend die vorhandene Neigung ist, auf dem Gebiete
des Dampfkesselwesens mit Vorschriften, namentlich
durch ins Einzelne gehende Bestimmungen, einzugreifen.
Wie wenig hierzu Berechtigung vorliegt, zeigt nicht
nur der im vorstehenden besprochene Fall, sondern
das habe ich an dieser Stelle wiederholt dargelegt
(vgl.z.B. VDI. 1894, 5.910 ; 1900, S. 811; 1903, S.1621f.
unter C; 1905, S. 111£f.). Die deutsche Industrie wird
sich viel mehr als es bisher geschehen ist, rithren miis-
sen, um unndtige behordliche Vorschriften mit Aus-
sicht auf Erfolg fernzuhalten.*

11. R. Baumann: Berechnung der Domkrempe und
ihrer Nietung. (Sitzungsbericht des Dampfkesselaus-
schusses vom 8. Dezember 1913. VDI. 1914, S. 988.)
Ein Uberwachungsverein hatte folgende Forderun-

gen aufgestellt: ,Die Nietverbindung der Dom-

krempe mit dem Kesselmantel mufl zweireihig sein,
wenn das Produkt aus dem Durchmesser des Dampf-
domes in Millimetern und der Dampfspannung in

Atmosphéren > 6000 ist”. Die Zahl 6000 ist will-

kiirlich gewahlt, die Zugbeanspruchung der Nieten er-

folgt micht nur durch die Belastung des Dombodens,

d.h. Q= % D? - p, sondern durch eine mit Anniherung

im Verhéltnis der Hebelarme b und a (Abb. 58) groBere
Kraft, wobei das Verhéltnis b:a in hohem MaBe von
der GroBe des Abrundungshalbmessers » abhingt,
also mnicht unmittelbar beeinfluBit
wird durch das Produkt von.D und p.
Es erscheint daher unzweckmiBig,
aus einem willkiirlich gebildeten
Produkt Regeln fiir die Berechnung
abzuleiten, bei deren Anwendung
mafgebende Gesichtspunkte fiir die
Bemessung der Nietung (und Blech-
stirtke) an der Domkrempe aufBer
acht gelassen werden. AuBerdem wird
es als unzulissig erklirt, daB ein Uberwachungs-
verein Regeln und Forderungen, die den Kessel ver-
teuern, ohne weiteres von sich aus, insbesondere dann,
wenn die Vorschrift so sehr der richtigen Begriindung
und Berechtigung entbehrt, aufstellt.

Il
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Abb. 58.
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1. C. Bach: Versuche iiber die Widerstandsfihigkeit
ebener Platten. (VDI. 1890, S.1041ff., Abh. u. Ber.,

S. 1114f.)

Die Frage der Widerstandsfiahigkeit ebener Platten
bildete einen der schwéichsten Punkte der Elastizitats-
und Festigkeitslehre, obgleich auf vielen Gebieten
des Ingenieurwesens Aufgaben der in Frage stehenden
Art sich sehr hiufig bieten und iiberdies eine hohe,
auch auf Menschenleben sich erstreckende Verant-
wortlichkeit einzuschlieBen pflegen. Ausreichend zu-
verlissige Klirung war nur auf dem Wege des Ver-
suchs zu erwarten.

Zunichst galt es eine geeignete Versuchseinrichtung
zu schaffen. Dabei stellte sich als notwendig heraus,
nicht nur Platten zu priifen, die durch Fliissigkeits-
druck belastet waren, sondern auch solche, die Bean-
spruchung durch eine Einzellast erfuhren.

Bei Belastung durch Fliissigkeitsdruck wurden die
Platten am Rande durch ein 2,5 mm breites Auflager
gestiitzt, das am Oberteil des Apparates angeordnet
war. Von unten her wirkte der Fliissigkeitsdruck. Ab-
dichtung erfolgte durch einen 8 mm starken Kupfer-
ring; der Dichtungsdruck wurde dadurch erzeugt,
daB das Oberteil durch kriaftige Schrauben gegen den
Untersatz gepreft wurde (vgl. Abb. 59).

L
Flussigkert

560 Ej«

[ | R

Abb. 59.

Zur Messung der Durchbiegung war ein eigenes
Instrument (Abb. 60) hergestellt worden: auf der
Plattenmitte stand senkrecht ein gutgefithrter Stift,
der durch die Durchbiegung der Platte gehoben wird.
Die Bewegung iibertragt sich durch ein Y-férmige-
diinnes Metallband auf eine wagerechte Achse, die ihrer-
seits einen Zeiger tridgt, der iiber einer Kreisteilung
lauft.

Die Y-Form des Bandes erméglicht mehrfache Um- -

drehung der Achse bei gleichbleibender Ubersetzung,
so daB kleine wie ziemlich groBe Durchbiegungen mit
groBer Genauigkeit gemessen werden konnen. Dieses
Instrument sitzt auf dem Oberteil, das, um durch seine
Forminderung MeBfehler zu vermeiden, sehr kraftig
gehalten war.

Um auch elliptische und rechteckige Platten priifen
zu kénnen, erhielt das Oberteil entsprechende Einsétze.

Bei Belastung durch Einzelkraft in der Mitte er-
hielt der Untersatz einen Prefizylinder, der seine Kraft

nach oben gegen die wie beschrieben am Oberteil ge-
lagerte Platte duBerte. Ein Anpressungsdruck am Auf-
lager zum Zwecke der Abdichtung wirkte in diesem
Fall nicht: Das Auflager erfuhr nur die Belastung,

Abb. 60.

welche vom Kolben auf die Platte iibertragen wurde
vermindert um das Eigengewicht der Scheibe und den
Widerstand des MeBgerits.

Von den umfangreichen Versuchsergebnissen sei
hier nur folgendes angefiihrt :

1.Kreisformige Platten aus GuBleisen (Durch-
messer des Auflagers 560 mm) brachen stets mit An-
naherung lings mehreren Halbmessern (Abb. 61), ihre
Durchbiegung ergab sich i

a) beiBelastungdurch :
Fliissigkeitsdruck  sehr
verschieden, je nachdem
die Schrauben am Um-
fang stirker und weniger
stark zum Zweck der Ab-
dichtung angezogen wur-
den, stets aber kleiner
als der iiblichen Gleichung

4

J =0,7 23 -p entsprechen

wiirde.

Dieser Einflu3 der
Dichtungskraft ist bei diinnen Scheiben gréer als bei
dicken;

Abb. 61.
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b) bei Belastung durch eine Einzellast in der Mitte
ausreichend ebenso groB, wie die iibliche Gleichung er-
warten 148t;

¢) mit zunehmender Belastung weit langsamer
wachsend als diese, eine Folge der eintretenden Wol-
bung (néheres siehe unter Nr. 2).

Die Widerstandsfahigkeit ergab sich

a) fiir Fliissigkeitsbelastung bei den diinnen Platten
(1,2cm dick) ungefahr entsprechend der iiblichen Glei-

chung K, > -4 0,87 (%—)2 -p, wenn in diese die Biegungs-

festigkeit eingesetzt wird; bei den dickeren Platten
(2,4 cm) dagegen etwa 20% Xkleiner: eine Folge der
zum Abdichten am Rande nétigen Anpressung;

b) bei Belastung durch Einzelkraft verhalten sich
die dicken und die diinnen Platten gleich.

2. Kreisférmige Platten aus FluBeisen (Durch-
messer des Auflagers 560 mm) dienten zur weiteren
Klarstellung der Wirkung, den die zum Abdichten
erforderliche Anpressung am Auflager auf die Durch-
biegung &uBert.

Wihrend sich die Dehnungszahl o der Federung,
(berechnet nach der iiblichen Gleichung) bei Fliissig-
keitsbelastung auf der untersten Belastungsstufe zu
1: 6257000 (= 0,16 Milliontel) ergab, lieferte Belastung
durch Einzelkraft o = 1:2900000 (= 0,345 Milliontel)
und ein Biegungsversuch o« = 1:2147000 (= 0,466
Milliontel). Durch Anziehen der -Dichtungsschrauben
lieB sich im ersteren Fall o = 1:8147000 (= 0,123
Milliontel) erreichen. Umgekehrt ergab sich bei
einem Versuch zunichst o = 1:6540000 (= 0,153
Milliontel) und nach Losen der Schrauben schliellich
= 1:3820000 (= 0,262 Milliontel).

Werden die Bachschen Néherungsgleichungen (s. u.)
zur Berechnung der Bruchfestigkeit verwendet, so
ergibt sich die Grofe der Berichtigungszahl y wie folgt

Flussigkeitsdruck Einzellast
Plattendicke om| 1,2 | 24 12 | 25
»| 114 | 0,89 0,60 | 0,65
3. Elliptische Platten aus GuBeisen (507

+ 340 mm).

Flissigkeitsdruck Einzellast
Plattendicke cm 1,2 \ 2,2 1,16 |1,2 £1,73 ‘ 1,85
) 1,46 | 0,997 ]0,615|0,572 l 0,573 | 0,59

Durchschnitt 0,59

Bruch erfolgte bei Belastung durch Flissigkeits-
druck ungefihr lings (vgl. Abb.62) einem Durch-
messer, der gegen die
lange Achse wenig ge-
neigt war.

BeiBelastung durch
Einzelkraftinder Mitte
in einem Fall ebenso,
wie unter Fliissigkeits-
druck, sonstlangsmeh-

0 O reren Halbmessern, die
= zum Teil gegen die
Abb. 62. lange Achse stérkere

Neigung aufwiesen.
4. Rechteckige Platten aus GuBeisen (360
+360; 360-240; 360 -120 mm).

Fliissigkeitsdruck Einzellast
Dicke .cm| 12 | 12 | 12 | 09| 17 L0917
Abmessung- | i
gen . mm| 360 360 360 | 360 | 360 |
.360 .240 .120 | -360 | -120 |
w| 1,24 1,15 1,16 | 0,516 0,547] 0,465| 0,552

Bruch erfolgte bei den quadratischen Platten lings
Diagonalen (vgl. Abb. 63), bei den rechteckigen Platten
sinngemiB gleich, wie bei den elliptischen Platten be-
schrieben (Abb. 64).
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Abb. 64.

Bemerkenswert ist folgende Beobachtung :

Die belastete Platte beriihrt das Widerlager nicht
im ganzen Umfange 2 (@ 4 b), es heben sich vielmehr die
Ecken sichtbar von dem Widerlager ab, derart, daB in
den vier Seiten nur der mittlere Teil aufliegt (Abb. 65)
Die Grofie dieser in der
Mitte jeder Umfangsseite
liegenden  Beriihrungs-
strecke, innerhalb welcher
die Pressung von der Mitte
nach auBlen hin bis auf
Null abnimmt, héngt von
der Belastung ab und
wird schlieBlich auch von der ortlichen Zusammen-
driickung beeinfluBt, die das Material erfahrt.

Diese Verinderlichkeit bedingt auch ungleiche Be-
anspruchung von Befestigungsschrauben, wie sie bei
rechteckigen Deckeln usw. vorkommen.

Hand in Hand mit der Verarbeitung dieser Ver-
suchsergebnisse ging die Aufstellung einer Néherungs-
rechnung, welche es dem Konstrukteur erméglichen
sollte, die iiblichen Formen der Deckel usw. zu be-
rechnen, wihrend die strenge Elastizititstheorie nur die
ebene kreisférmige Scheibe gleicher Dicke zu untersuchen
vermochte. Das Vorgehen sollte dem
kommenden Besseren Platz machen,
einstweilen aber die Bediirfnisse der aus-
iibenden Technik befriedigen helfen. Es
betrachtet die Plattealseingespannt : bei
kreisférmiger, quadratischer oderrecht-
eckiger Gestaltlangseinem Durchmesser
bzw. einer Diagonale (vgl. Abb. 66),
bei elliptischer Gestalt lings der grofen
Achse und als belastet durch die Wi-
derlagskrifte und die wirkenden Driicke
oder Lasten. Die so erzeugten biegen-
den Momente werden geteilt durch das Widerstands-
moment der Einspannungsquerschnitte, das sich in be-
kannter Weise aus dem Trigheitsmoment und dem
groBten Faserabstand findet. Die so ermittelte Bie-

Abb. 65.

Abb. 66.
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gungsbeanspruchung ist durch einen Berichtigungs-
faktor den tatsdchlichen Verhaltnissen anzupassen,
welcher Faktor also die Ungenauigkeit der Rechnung
und die Art der Auflagerung am Plattenrand mit einer
fiir die praktischen Bediirfnisse ausreichenden Genauig-
keit zu beriicksichtigen gestattet.

Besonders sei hervorgehoben, daf} selbstverstind-
lich die Biegungsbeanspruchung in der Nahe des Auf-
lagers je nach der Formgebung des Deckelrandes und
der Ausbildung der Dichtung durch besondere Rech-
nung zu priifen ist, hinsichtlich welcher auf die Dar-
legungen in Nr. IV, 13 sowie in den Maschinenelemen-
ten (siebenter Abschnitt) verwiesen werden muf.

2. C. Bach: Berechnung von Schieberkastendeckeln
im allgemeinen sowie der in Mannheim (Dampfer
,»Main*, November 1891) und in Duishurg (Schlepp-
boot ,,Heinrich*‘, Mirz 1892) zersprungenen Deckel
im besonderen. (Abh. u. Ber., S.161ff. Prot. d.
21. D.- u. I.-Ver. d. int. Verb. d. D.-U.-V. zu Niirn-
berg 1892, S. 83.)

Die Bedeutung des Gegenstandes wird dadurch be-
leuchtet, dal der zuerst erwdhnte Unfall den Tod von
sieben Menschen zur Folge hatte, d.i. halb soviel wie
alle Dampfkesselexplosionen eines Jahres (im Durch-
schnitt von 1877 bis 1890).

An Hand des durch die Literatur gegebenen Standes
der Erkenntnis wird sodann gezeigt, welcher Grad der
Verantwortlichkeit den einzelnen Ingenieur,
dessen Konstruktion zufolge ungeniigender
Widerstandsfahigkeit flacher Wandungen zu
einem Unfall gefithrt haben, tatsachlich trifft.

Die Darlegungen zeigen, dal} dieser Stand ein ganz
unbefriedigender ist. Die mathematischen Ableitungen
beschrinken sich auf ebene Platten (ohne Rippen usw.)
und beriicksichtigen in keiner Weise die Kraftwir-
kungen, die durch die notwendige Abdichtung am Auf-
lager bedingt sind (vgl. hieriiber Nr. IV, 1).

An dem Beispiel eines kreisformigen Deckels (vgl.
Abb. 67), der ein Flanschenrohr zu verschlieBen hat,
wird nun die Beanspruchung abgeleitet, die durch das

Abb. 67.

Anziehen der Flanschenschrauben hervorgebracht wird,
wobei das Naherungsverfahren des Verfassers zur Be-
rechnung plattenférmiger Korper Anwendung findet.
Dazu gesellt sich die Beanspruchung durch den Fliissig-
keitsdruck. Hinsichtlich der Einzelheiten darf hier auf
die Ausfiihrungin den ,,Maschinenelementen‘‘ verwiesen
werden.

Sodann erfolgte Besprechung der beiden Unfalle.

Im ersteren Fall ergab sich, daB der Bruch des Schie-
berkastendeckels (Abb. 68) bei p = 7,1 Atm. Uberdruck
zu erwarten stand, und daf eine Beanspruchung mit nur
hochstens 1,4 Atm. zuldssig gewesen wire ; im zweiten
Fall sind die entsprechenden Zahlen 15,3 und 3 Atm.

Ein weiteres Beispiel ergab ein explodierter Uber-
hitzer. Seine Wandung war bei 12 Atm. mit 850
kg/qem beansprucht, was im Hinblick auf die zu er-
wartenden GuBspannungen und den Einflufl von Tem-
peraturunterschieden als viel zu hoch erscheint.
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Abb. 68.

,»Das angewendete Berechnungsverfahren lduft dar-
auf hinaus, dafl die schwierigen Aufgaben, welche sich
auf dem Gebiete der Inanspruchnahme plattenférmiger
Korper bieten, zuriickgefithrt werden auf einfache
Biegungsaufgaben unter Einfithrung von Berichtigungs-
koeffizienten, welche aus Versuchen zu bestimmen sind.
Die Methode ist keine streng wissenschaftliche ; sie
liefert aber, indem sie sich in der bezeichneten Weise
auf Versuche stiitzt, ausreichend genaue FErgebnisse
fiir die Praxis und ermdglicht die Berechnung jedem
Techniker, welcher auf einer technischen Mittelschule
gebildet ist. Indem ich diesen Weg einschlug, glaubte
ich den Interessen der Industrie, wie auch denjenigen
der Allgemeinheit, die ein Anrecht auf Sicherheit hat
— auch dann, wenn es der Wissenschaft noch nicht ge-
lungen ist, eine genaue Berechnung der hier zur Er-
orterung stehenden Anstrengung der Materialien zu
liefern — am meisten zu niitzen ; wenigstens solange,
bis es gelingt, Vollkommeneres ausfindig zu machen.

3. C. Bach: Versuche iiber die Widerstandstihigkeit
von Kesselwandungen. (Wasserkammerplatten von
Wasserrohrenkesseln.) (Abh. u. Ber., S.165ff. VDI.
1893, S.489ff. Versuche iiber die Widerstands-
fahigkeit von Kesselwandungen, H. 1.)

Von der Firma Siiddeutscher Rohrendampfkessel-
bau Simonis und Lanz in Sachsenhausen-Frankfurt
a. M. wurden zwei Wasserkammerplatten zur Ver-
fiigung gestellt, an denen Versuche hinsichtlich Form-
anderung und Widerstandsfihigkeit gegeniiber innerem
Uberdruck angestellt werden konhten. Dieses Vor-
gehen verdient um so hohere Anerkennung, als nach
der damaligen Auffassung ,,man sich daran gewdhnt
hatte, daBl Geld fiir physikalische, chemische, medizi-
nische Experimente usw. ausgegeben werden muB,
nicht aber fiir solche Versuche, wie sie die Forderung
des Maschineningenieurwesens fordert‘.
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Zur Messung der Forméinderungen wurde erstmals
das ,,StiftmeBverfahren’ angewendet, daB seit
dieser Zeit noch oft auf verschiedenen Gebieten des
Versuchswesens wertvolle Aufschliisse erméglicht hat :
Uber dem Versuchskorper wurde eine als MeBtisch M
bezeichnete ebene Platte (vgl. Abb.69 u. 70) auf-

gestellt, die an den maBgebenden Stellen

P ;‘Zﬁ 5 Lécher aufwies, durch welche Stahlstifte.S

4 gesteckt waren, die auf dem Versuchs-

% } % korper V aufstanden. Gemessen wurde

: der Abstand.x des oberen Stiftendes

vom Meftisch, der sich naturgemif um

ebensoviel andert, als sich die Ober-

flaiche des Versuchskoérpers gegeniiber

dem MeBtisch hebt oder senkt. Die

Messung erfolgte mittels einer Mikro-

meterschraube auf 0,01 bis 0,005 mm
genau.

Dieses Vorgehen hat den groflen Vorteil, da mit
einem Instrument an Hunderten von Stellen
und (bei entsprechender Gestalt des MeBtisches) in
beliebigen Richtungen Forménderungen gemessen
werden konnen, und daB diese Forménderung, auch

Abb. 69.

/£

wenn sie erhebliche GroBe besitzt (bis 25 mm und
mehr), mit grofer Genauigkeit ermittelt werden kann?).
Dadurch ist die messende Verfolgung von Form-
anderungen mdoglich gewesen, die sonst ausgeschlossen
erscheinen miiBte.
Die bei den Versuchen ermittelten Werte

sind ausfithrlich mitgeteilt, so daB sich
der Leser ein eigenes Urteil zu bilden in der
Lage ist und jederzeit eine selbstdndige,
gebotenenfalls weitergehende Verarbeitung

erfolgen kann. Auf die ZweckméBigkeit eines
solchen Vorgehens hinzuweisen, erscheint
an dieser Stelle angezeigt, insbesondere im
Hinblick auf die neuerdings wiederholt zu
beobachtende Neigung, bei Versuchen nur
die Ergebnisse nach Verarbeitung in der vom
Beobachter fiir richtig erachteten Richtung
zu veroffentlichen. Dabei ist dann eine Nach-
prifung der gezogenen Schliisse sowie das
Erreichen weiteren Fortschrittes auf Grund
friherer Versuche erschwert oder unméglich
gemacht.

Das Material der Wasserkammerbleche und der
Stehbolzen ist getrennt untersucht worden.

1) Heute ist es iiblich, so viele MeBinstrumente anzubringen,
als MeBstellen vorhanden sind, nicht selten MeBuhren. Die
Stiftmessung erscheint allein durchfiihrbar, wenn die Zahl der
MeBstellen sehr grof ist, auch wenn Sparsamkeit weniger
nétig ist.

Der erste der Versuchskérper (von der Firma als
eeignet fiir Driicke bis 10 Atm. bezeichnet) zeigte nach
berschreiten von 24 Atm. entschiedene Zunahme der
bleibenden Forménderungen, bei dem zweiten Ver-
suchskorper (bestimmt fiir 8 Atm.) war dies bei 14 Atm.
der Fall. Dabei ist zu beachten, daB die Wasser-
kammern in der Fabrik mit 15 Atm. abgedriickt wor-
den waren.

4. C. Bach: Die Berechnung flacher, durch Anker
oder Stehbolzen unterstiitzter Kesselwandungen und
die Ergebnisse der neuesten hieraut beziiglichen
Versuche. (Abh. u. Ber., S.188. Versuche iiber die
Widerstandsfihigkeit von Kesselwandungen, H. 2.)

Nach Anfiihrung der in den Hamburger Normen
von 1891 enthaltenen, den Vorschriften des Biiros
Veritas entnommenen Gleichungen wird die Rechnung
des Verfassers angegeben und ihre Ableitung mit-
geteilt, die auch die Bestimmung der Ankerbelastung
enthélt.

In bezug auf die Ankerbelastung wird die im Sinne
groferer Sicherheit liegende Annahme gemacht, daf
der Anker den ganzen, auf das zu ihm gehérige Feld
wirkenden Druck iibernimmt, also die Tragfahigkeit
der Kesselwandung selbst vernachlissigt. Die Rech-
nung entspricht dem in der Arbeit Nr. IV, 2, besproche-
nen Naherungsverfahren. Sie berticksichtigt die Ver-
schwichung der Bleche durch die fiir die Stehbolzen
eingeschnittenen Locher sowie die Verstirkung der
Bleche durch die Unterlagscheiben oder die aufgenie-
teten Scheiben unter den Stehbolzenmuttern im Hin-
blick auf die durch diese bewirkte Verminderung der
Biegungsbeanspruchung der Bleche. Sie unterscheidet
sich dadurch von der bis dahin iiblichen Berechnungs-
art, welche dieser Verstdrkung durch Einfithrung ver-
schiedener Konstanten Rechnung trégt, unter denen
sich der Konstrukteur nichts Rechtes vorstellen kann,
sie veranlaft ihn also zum selbstédndigen
Denken und ermoglicht die zuverlassige Bewertung
neuer Ausfithrungsarten.

Sodann werden die Ergebnisse der von der Kaiser-
lichen Werft in Danzig ausgefiihrten ,,Versuche mit

1 flachen, durch Anker
—*™ | versteiften Kessel-
h wandungen‘‘ ein-
gehend verarbeitet.

Diese umfassenden

Versuche bestatigen
die Zulassigkeit der

aufgestellten  Glei-
chungen so weit-
gehend als iiber-

haupt erwartet wer-
den kann.
Bemerkenswert
! : erscheint, auch die
R Pt Anwendung der Glei-
[ e il chungen auf die
Nachrechnung der
fluBeisernen Feuer-
kasten-Seitenwidnde amerikanischer Lokomotiven.
Von Bedeutung ist sodann die Feststellung, daB
ebene, aus geniigend zihem Material bestehende
Platten, die sich unter Einwirkung der Belastung

Abb. 71.
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durchgebogen haben, in diesem gewdlbten Zustand
eine gréBere Widerstandsfahigkeit besitzen als in ihrer
urspriinglichen ebenen Form : die Zahigkeit des Ma-
terials nimmt jedoch durch diese Uberanstrengung ab.

Bedeutet

p den gréBten Betriebsdruck in kg/qem,

¢ den Abstand der Anker oder Stehbolzenachsen von-
einander in cm (vgl. Abb. 71)

s die Blechstérke in cm,

so ergibt sich die Biegungsanstrengung des Platten-

materials bei Befestigung der Anker nach Abb.72 zu:

O

1——0,7—6-
nach Abb. 73 zu
d
S e I L
=t B L o
4 1_0’7_(1‘ s

nach Abb. 74 zu
b0t (5
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Abb. 72. Abb. 73. Abb. 74.

5. C. Bach: Berechnung der Triger fiir Feuerbiichs-
decken. (1902 als Manuskript abgedruckt.) (Prot.
d. 31. D.-u. I.-Vers. d. int. Verb. d. D.-U.-V. zu Zii-
rich 1902, S.26.)

Die Schwierigkeit der Aufgabe liegt vorwiegend
darin, daB das Blech der Feuerbiichse selbst einen ge-
wissen Teil der durch den Dampfdruck erzeugten Be-
lastung aufnimmt, so daB auf die Deckentriger nur
der Rest entfillt. Sofern die Bleche verhaltnismaBig
diinn sind, kann ihre Tragfdhigkeit vernachléssigt
werden. Dann erscheint der einzelne Trager als ein
Balken, der an den Enden frei aufliegt und durch die
Deckenanker belastet wird. Jeder Deckenanker wirkt
mit einer Kraft, die durch Multiplikation der GréBe
des auf ihn entfallenden Deckenfeldes mit dem Dampf-
druck gefunden wird.

So ergibt sich bei den zwei Randstiaben (Abb. 75
u. 76) die Belastung fiir die Stellen

Ao P=(o+5) (24 %),

Bzu P, =cep,

bei den Mitteltragern
die Belastung fiir die Stellen

AzuPa:c(%—*—%)p,

Bzu Py = cep,

die Auflagerkraft ist dann R = P, 4 P, und das
grofite biegende Moment zwischen BB

M=Rr(5—%) —Pe.

Wird die zulissige Biegungsanstrengung des Tra-
gers mit K,, dessen Trigheitsmoment mit @ und der

Abstand der in Betracht kommenden Faserschicht des-
selben von der Nullachse mit # bezeichnet, so liefert

O
.1'1/[1, - Kb ’77 5

die Gleichung zur Berechnung des Triagerquerschnittes.

Von der Wélbung an der Krempe wird angenommen,
daB sie einer Unterstiitzung durch die Anker nicht be-
diirfe.

Die zulissige Beanspruchung der Triger wird ver-
haltnismaBig hoch gewihlt werden diirfen, weil zu-
sétzliche Spannungen, wie sie sonst an Kesselteilen
infolge der Vernietung und der Temperaturunter-
schiede sich einzustellen pflegen, nicht auftreten und
weil es sich um Biegungs- nicht um Zugbeanspruchung
handelt. Fiir zihes Material darf K, zu einem Viertel
der Zugfestigkeit, falls ein Nachweis der Zugfestigkeit
nicht vorliegt, K, = 9 kg/qem in Rechnung gesetzt
werden (vgl. auch Nr. IV, 10).

Abb. 75.
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Abb. 76.

6. C. Bach: Stirke der Rohrplatten von Heizrihren-
kesseln. (Prot.d. 31. D.- u. I.-Vers. d. int. Verb. d.
D.-U.-V. zu Zirich 1902, S. 38.)

Durch eine Rundfrage ist zunéchst festgestellt
worden, welche Kraftiibertragung nach Ansicht der
ausfithrenden Firmen der Industrie eingewalzten Roh-
ren zugemutet werden darf. Das Ergebnis dieser
Rundfrage zeigt, daB die Ansichten weit auseinander-
gehen. In der Tat hingt ja die Tragfihigkeit solcher
Verbindungen von sehr verschiedenen Kinfliissen ab,
auch wird sie im Betriebe unter der Wirkung der Er-
wirmung von Rohrwand und Rohren bei gleicher Aus-
fiihrung vor der Erwérmung je nach der Konstruktion
ganz verschieden ausfallen konnen, ganz abgesehen
vom Material der Rohrwand und der Rohre.

Ein Berechnungsvorschlag kann hierauf nicht Riick-
sicht nehmen, muB vielmehr die richtige Bewertung
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der einzelnen Umstéinde dem Konstrukteur und dem
Betriebsmann iiberlassen. Demgemaf beschrankt sich
der Verfasser auf folgende Gesichtspunkte unter Ver-
wendung der Ergebnisse der erwéahnten Umfrage.

1. Mindeststirke der Wandung, damit das Ein-
walzen moglich ist.

2. Mindestquerschnitt des Steges zwischen zwei
Rohren.

3. Widerstandsfiahigkeit des zwischen vier Rohren
stehenbleibenden Feldes.

4. Festsitzen der Rohre in der Walzung.

1. Die iibliche Befestigungsweise der Rohre durch
Aufwalzen oder Auftreiben fordert hiernach eine
Mindeststirke s der Rohrplatten innerhalb des Rohr-
feldes.

a) bei FluBleisenplatten von s =5 + fur d = 38
bis etwa 100 mm,
b) bei Kupferplatten von s =10 4 ~d5— fir d = 38

bis etwa rund 75 mm, worin d den d&uBeren Rohrdurch-
messer an der Befestigungsstelle in Millimetern bedeutet
und

2. einen Mindestquerschnitt des Steges zwi-
schen zwei Rohrl6chern,

a) bei FluBleisenplatten von 180gmm fiir d = 38 mm
zunehmend auf etwa das 2,5fache fiir d = rund 100 mm,

b) bei Kupferplatten von 340 qmm fiir d = 38 mm
zunehmend auf etwa das 2,5fache fiir d = rund 75 mm.
Nur bei Sonderausfiihrungen wird man ausnahmsweise
mit dem Stegquerschnitt unter dem angegebenen
Mindestwert bleiben diirfen; in der Regel wird man
dariiber hinaus gehen.

3. Die Widerstandsfahigkeit des zwischen vier
Rohren stehen bleibenden Feldes kann berechnet wer-
den, wie fiir ebene Platten (vgl. Nr.IV, 4) angegeben
durch die Gleichungen

p=36 <l

Hierin bedeutet

p den groBten Betriebsiiberdruck in kg/qem,

d den #uBeren Rohrdurchmesser an der Befestigungs-
stelle in cm,

s die Plattenstarke in cm,

e die Seite des quadratischen Feldes in cm, welches
durch die vier unterstiitzenden Rohre gebildet wird,
oder das arithmetische Mittel aus den Seiten des
Rechtecks, welches durch die vier Rohre bestimmt

~075) ().

erscheint,
k, die eintretende Blegungsans’orengung des Platten-
Zugfestigkeit
materials die bis zur Hoéhe = %ggei zuléssig

erscheint,

4. Durch Umboérdeln oder Aufwalzen der Rohr-
enden findet eine
gewisse Sicherung
gegen Herausziehen

der Rohrenden

statt, sofern die
hierbei auf 1 cm
Rohrumfang ent-
fallende Belastung
o = p- schraffierte
Flache (Abb. 77)

den Betrag von 25 kg hicht iiberschreitet. Dieser Be-
trag erscheint auf Grund der auf die Rundfrage ein-
gegangenen Antworten zuléssig.

Bei der Kleinheit des schraffierten Feldes (s. Abb.
77) bedarf es dann einer Berechnung der Inanspruch-

nahme der Platte durch den Dampfdruck im allge-
meinen nicht.

7. M. EnBlin: Studien und Versuche iiber die Elasti-
zitdt kreisrunder Platten aus FluBeisen. (Dingler
1903, S. 7051f.)

Nachdem es moglich gewesen war, die bei den Ver-
suchen unter Nr.IV, 1 verwendete Einrichtung durch
Beschaffung eines Zylinders mit eingeschliffenem Kol-
ben zu verbessern, wurden die Versuche fortgesetzt

und die Ergebnisse durch Vergleich mit der iiblichen
Theorie erortert.

8. C. Bach: Zur Widerstandstihigkeit ebener Wan-
dungen von Dampfkesseln und DampfgefiBen. (VDI.
1906, S. 1940£f.)

Die Gleichung
s=cpla®+ b?),
(s = Blechdicke in mm, p = Betriebsdruck in Atm.,
= Abstand der Stehbolzen oder Anker innerhalb
einer Reihe in mm, b = Abstand der Stehbolzen oder
Ankerreihen in mm, ¢ ein Zahlenwert = 0,013, sofern
die Platten nicht von den Heizgasen beriihrt werden
= 0,014, sofern sie einerseits von Heizgasen, anderer-
seits von Dampf beriihrt werden, je nachdem Ver-
nieten stattgefunden hat usw.), war bestimmt zur Be-
rechnung von durch Anker oder Stehbolzen versteiften
ebenen Wandungen. Da die Absicht bestand, sie auch
auf solche ebene Wandungen anzuwenden, die am

Rande vernietet sind, erfolgt zunichst eingehende

Diskussion der Gleichung. Diese zeigt z. B., daB fiir

sehr lange und schmale Platten der Einflufl der langen

Seite iiberwiegt, wihrend offensichtlich die schmale

Seite maflgebend

sein mufl. Eswird

nun erortert, daf

Streifen, die aus

der Platte heraus-

geschnitten  ge-
dacht werden, auf

Biegung beansprucht erscheinen und dafl sie je nach

der Befestigung an den Enden
1. frei aufliegen (nach Abb.78 ),

2. vollkommen eingespannt (nach Abb.79),
3. halb eingespannt sein kénnen (nach Abb. 80).

Abb. 78.

Je nach dem Grade der Nachgiebigkeit ergibt sich
dann die Beanspruchung

nach Abb. 78, 79, 80,

pl® pl® pl®

s 9z 16 Wie 3:

S 0 PEPE e 0:2:15
an den Stabenden »1~2— 6 wie 0:2:15.

in der Stabmitte 1:1,5,
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Befestigung mit einer gewissen Nachgiebigkeit am
Rande fiihrt also zu einer Beanspruchung, die als die
giinstigste erscheint insofern, als sowohl am Rande als
in der Mitte die hohen

My _ \ Werte pl? :8 und pl? :12 ver-
( == mieden werden und an bei-
N %__. pL My den Stellen der Wert pl%:16

iA 2 des Momentes auftritt. Wird
Abb. S0, nun die Platte Abb.81 be-

trachtet, so ergibt sich fiir
den kiirzeren Streifen das biegende Moment

M =mp- b2
worin
1
m= o fiir Abb. 78
1
m = 1_2 E IE) 79:
1
m = 1_6 ’ 5 80;
andererseits findet sich
1
M= ~ ky-s?.

Nun unterstiitzt aber der lingere Streifen @ den kiir-
zeren umsomehr, je kiirzer ¢ ist. Um dies zum Aus-
druck zu bringen, wird an Stelle von k, eingesetzt

w14 (2]

L

in welcher Beziehung bis auf weiteres

n=t dh k=1[1+E)]

gesetzt werden soll. |

Damit ist dann die fiir den Streifen gefundene Er-
kenntnis auf die Platte iibertragbar und es kommt
zum Ausdruck, daB die kurze Seite fiir die Wider-
standsfahigkeit mafigebend sein muf.

Fiir Abb. 80 ergibt sich z. B.

s—bl/g9 r.“?___b 5
ke 1+ ()]
wahrend fiir Abb. 79 kime
3.4/
s=b- ~V~—-~—-
8 b\?
S ()

Ebenso lassen sich Beziehungen fiir die kreis-
formige, elliptische, trapezformige Platte ableiten.

Mit steigender Durchbiegung der Platte wichst
infolge der eintretenden Wolbung ihre Widerstands-
fahigkeit bis zu einer gewissen, hoch liegenden Grenze
hin und damit die Sicherheit gegen Bruch, sofern es
sich vm z&hes Material handelt. Dieser Umstand ver-
dient im Falle der Verwendung von Platten aus zdhem
FluBeisen bei der Wahl der zuldssigen Beanspruchung
Beachtung. In dieser Hinsicht wurden vier Versuche
mit vier am Umfange durch Nietung befestigten FluB-
eisenplatten ausgefiihrt. Bei diesen Versuchen konnte
die Pressung auf den zehnfachen Betrag, den die vor-
stehenden Gleichungen als zuléssig ergeben, gesteigert
werden, ohne dal sich an irgendeiner Stelle die Bil-
dung eines Risses nur andeutet.

Rechnet man zylindrische Wandungen, welche
durch den Uberdruck von p Atm. beansprucht werden,

mit K, = 900 kg/qem und betragt die Zugfestigkeit
des Bleches 3600 kg/qem, so steht bei dem vierfachen
Werte von p die Zerstérung zu erwarten, in der Regel
bereits vorher. Die Sicherheit gegen Bruch beim Stei-
gern der Belastung iiber das zuldssige MaB hinaus ist
somit bei ebenen, aus zihem FluBleisen bestehenden
Wandungen viel grofler als bei zylindrischen Wandun-
gen, die man sonst als die weit sichereren zu betrachten
pflegt. Man wird deshalb bei gleicher Sicherheit gegen
Bruch die zulissigen Anstrengungen des Materials
der durch Biegung beanspruchten ebenen Wandungen
im Vergleich zur Zugfestigkeit hoher wéahlen diirfen,
als die Zuganstrengung zylindrischer Wandungen
(sofern nicht besonders starker Wechsel in der Bean-
spruchungsrichtung eintritt und andere Umsténde, z. B.
GroBe der Forménderung, hervorgerufen durch Warme-
schwankungen usw. den Ausschlag geben).

Zuweilen begegnet man der Bemerkung, daBl ebene
Wandungen durch Spannungen, die in ihnen vorhanden
sind, gefidhrdet werden konnen. Abgesehen davon,
daBl solche Spannungen auch anderen Wandungen
gefdhrlich werden konnen, sei folgendes hervorgehoben.
Sind bei der Befestigung der Platte Spannungen in
ihr wachgerufen worden, so hat das bei zihem Material
wie Flufleisen, nichts zu besagen, da nach stattgehabter
Uberlastung infolge der Nachgiebigkeit des Materials
sich der Zustand mehr oder minder eingestellt haben
wird, wie er bei Befestigung der Bleche ohne Span-
nungen vorhanden gewesen wire. Anders liegen die
Verhéltnisse, wenn die zum Ausgleich solcher Spannung
dienenden Forménderungen durch die Konstruktion
verhindert sind, aber auch dies gilt ebenso fiir andere
als ebene Wandungsteile.

9. C. Bach: Versuche iiber die Forménderung und die
Widerstandsfihigkeit ebener Wandungen. (Versuche
iiber die Widerstandsfahigkeit von Kesselwan-
dungen, H. 3. VDI 1908, S.1781ff.)

Zur Stiitzung der unter Nr.IV, 1 und IV, 4 ent-
haltenen Ableitungen werden Versuche an quadra-
tischen und rechteckigen Platten ausgefiihrt, die am
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Abb. 81.

Umfang durch Vernieten befestigt und durch Fliissig-
keitsdruck belastet waren, wie Abb.81 zeigt. Ge-



30 IV. Ebene Platten und Wandungen, einschlieflich ihrer Verankerung.

messen wurden die Durchbiegungen unter dem Fliissig-
keitsdruck an so vielen Stellen, dall ein ausreichend
genaues Bild der Forménderung erlangt war.

Die Platten hatten Ausglithen erfahren und wiesen
das iibliche Ma von Gleichférmigkeit der Dicke auf,
so daB Schwankungen bis zu mehreren Zehnteln von
Millimetern in Kauf genommen werden muBten.
Die aufgenietete Platte kann ferner nicht als genau
eben gelten ; Spannungen, die vom Nieten und Stem-
men herriihren, entziehen sich der Feststellung.

Bei den Pressungen, unter denen die Belastungs-
dauer die GroBe der Forménderung beeinfluflt?),
wurden die Messungen solange fortgesetzt, bis sich An-
derungen nicht mehr ergaben. Das Mefverfahren war
die unter Nr.IV, 3 beschriebene Stiftmessung. Auf
Gleichhaltung der Temperatur wurde geachtet.

Von den Ergebnissen seien nur die folgenden aus-
gefiihrt.

Quadratische PlatteI. Seitenlinge, gemessen
von Mitte Nietlochreihe bis Mitte Nietlochreihe 800 mm,
Wandstédrke im Mittel 8,4 mm. Abb. 82 u. 83 ergeben
die gesamten und bleibenden Durchbiegungen in der
Plattenmitte, als deren Unterschied sich die Federungen
berechnen lassen. Diese sind bis p = 0,6 Atm. den
Pressungen proportional, spéter wachsen sie rascher
und bei Driicken iiber 3 Atm. langsamer als diese : die
Platte hat sich sostark gewolbt, dafl sie nicht mehr als
ebene Platte betrachtet werden darf.

|
cm Lime der gesamten |
5 15 Durchbiegungen |
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Abb. 82. Durchbiegungen der Plattenmitte fiir quadratische Platte I.
0 bis p =4 Atm.

Zur weiteren Auswertung der Versuchsergebnisse
wurden fiir die durch die Plattenmitte verlaufenden
Schnittlinien die Form#nderungen aufgezeichnet und
fiir diese Linien die Gleichungen von der Form (wegen
der Symmetrie der Linien)

y=Ba2+Da*+ Fad+ ...

ermittelt. Die Abstinde von der Mitte (x) und die
Durchbiegungen (y) waren in cm einzufiihren.

So ergab sich z.B. fiir die Verbindungslinien der
Seitenmitten die Gleichung

= 3,2216 - 104 - 22 — 6,7403 - 108 - 2*
—1,6940 - 10711 - 28,

deren Nachpriifung vollige Ubereinstimmung der
Durchbiegung y mit den MeBwerten lieferte.

Diese Gleichung erlaubt nun die weitergehende Aus-
wertung der Versuchsergebnisse, z.B. der Winkel-

1) Vgl. das unter V, 1 Bemerkte.

dnderungen durch Ermittlung des ersten Differential-
quotienten und der Wendepunkte aus dem zweiten
Differentialquotienten.

So findet sich z. B. fiir = 40 (Nietreihen)

% =6,443-1074-40—2,696-10-7-403—1,016- 10-10- 405
=—0,0019.

Das negative Vorzeichen diirfte zu erkliren sein
durch den Widerstand, den die Vernietung der Ver-

schiebungderPlatte

auf dem starken Ge-

héuse entgegen- 1

setzt. Uaf,ﬂﬂ i |
Die elastische Lirie der gesamter) |/

Linie hat, auBer in Durchbiegurgen

der Mitte, noch eine
horizontale - Tan-
gente fiir

« — 38,98 cm, N4
also innerhalb der
Nietreihe. Ein Wen-
depunkt liegt bei

z = 24,15cm

Die Gleichung
erlaubt schlieBlich
noch eine Ermitt-
lung der Material-

anstrengung, die

vom biegenden Mo- 77
ment herriihrt. Iy

Die Dehnungder L’
um die halbe Plat- )

tendicke » von der 7 3640 30 70 #%0 200 740 of
elastischen Mittel- Hchse der /"Aj&s/"q/r@/f.rprﬁ.ruﬂggn

3 Abb. 83. Durchbiegungen der Plattenmitte
ﬂ?'("he abstehenden o0 bis p =24 Atm. fiir quadratische Platte I.
suBersten Faser-
schicht, soweit sie vom biegenden Moment herriihrt,
ergibt sich aus

unger
<

3 3
T T
TSI

Achise der Durchbie

Da ferner

1 d?y
?—:l:(m,
so folgt
k. 2y
€79 a2

oder wenn die Beanspruchung b _—-% gesetzt wird.

e=a-0y,
1.k dy )
®" a2 da?

1) Nach dem Vorstehenden ist diese Grofe keine ,,Span-
nung®, sondern eine ,,Beanspruchung®, d.h.eine reduzierte-
Spannung.
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Wird o = 1:2100000 gesetzt, so findet sich fiir
die Plattenmitte (d.i. x = o)

(53)p = 2100000+ 7% 6,443 10~4 = -+ 568 kg/qem

und fiir die Befestigungsstelle bei den MeBpunkten 4
(vgl. Abb. 84) mit x=40 cm

(@), 084

-(6,443-10~4— 8,088-10-7- 402

— 5,082-10-10 - 404) — — 1721 kg/qem.

Die duBlere Plattenoberfliche an der Befestigungs-
stelle erfahrt also Druckbeanspruchung, und zwar
etwa das Dreifache der Zugbeanspruchung in der
Plattenmitte.

Abb. 84 zeigt den Verlauf der Biegungsbeanspru-
chung. In gleicher Weise ist fiir die Viertelpunkte der
Umfangsseiten und fiir die Diagonalen vorgegangen
worden. Dabei fand sich fiir die Plattenmitte in allen
Richtungen fast genau dieselbe Beanspruchung. Am
Umfang dagegen nahm dieselbe von der Mitte nach den
Ecken hin sehr rasch ab und wechselte ihr Vorzeichen.
Hatte sie in der Plattenmitte — 1721 kg/qem betragen,
so war im Viertelpunkt nur noch — 779 kg/qem vor-

handen und in den
3\ Eoken-+566kg/qem
7 NG ST 1] erlangt. Um

dies zu veranschau-
Abb. 85. Verlauf der Biegungsanstrengungen 71; B
in den Diagonalschnittebenen bei p = 0,6 Atm. hChen’ sei noch der

fiir quadratische Platte 1. Verlauf der ausge-

rechneten  Bean-

spruchung fiir die Diagonalschnitte in Abb. 85 wieder-
gegeben.

SchlieBlich sei noch Abb. 86 angefiihrt, aus der die

Linien gleicher federnden Durchbiegung unter dem

Druck p = 0,6 Atm. hervorgehen, wie sie aus den

——

Q20 OB 0w

Abb. 86. Linien gleicher federnder Durchbiegung bei » = 0.6 Atm. fiir
quadratische Platte I. Wendepunkte der elastischen Linie in den
Schnittebenen.

005 9025

aufgestellten Gleichungen abzuleiten waren. Mit Hilfe
solcher Linien 148t sich fiir jeden Punkt der Platte die
Dehnung infolge der Durchbiegung feststellen, die in
einer beliebigen Richtung stattfindet und damit auch
die zugehorige Biegungsanstrengung des Materials.

Quadratische Platte II. Seitenlinge 800 mm,
Wandstérke im Mittel 16,8 mm.

Von den Ergebnissen seien nur Abb. 87 u. 88 an-
gefithrt, die nach dem Vorstehenden fiir sich selbst

sprechen.
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Abb. 87, Durchbiegungen der Plattenmitte o bis » = 20 Atm. fiir
quadratische Platte II.
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Abb. 88. Verlauf der Biegungsanstregnungen an der Befestigungsstelle
bei p = 2,4 Atm. fiir quadratische Platte II.
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Abb. 89. Durchbiegungen der Plattenmitte o bis » = 28 Atm.
fiir rechteckige Platte III.

Rechteckige Platte III, IV. Seitenlingen
800 mm und 400 mm, Wandstéirke im Mittel 8,6 mm
und 16,5 mm.
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IV. Ebene Platten und Wandungen, einschlieflich ihrer Verankerung.

Wegen der gebotenen Beschrinkung sei nur
Abb. 89 u. 90 angefiihrt, die einen Vergleich zwischen
quadratischer und rechteckiger Platte einerseits, zwi-

Abb. 90. Verlauf der Biegungsanstrengungen an
der Befestigungsstelle bei p = 1,6 Atm. fiir recht-
eckige Platte III.

schen Rechnung und Versuch andererseits ermdglichen.
Ebenso sei von der rechteckigen Platte IV nur Abb. 91
u. 92 aufgenommen. Der Vergleich von Abb. 90 und 92

/
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Achse der Flissigkerfspressurgen
Abb. 91. Durchbiegungen der Plattenmitte fiir rechteckige Platte IV.
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insbesondere der Spannungen am Rand und in der
Plattenmitte deutet darauf hin, daB die Einspannung
im letzteren Fall (dickere Platte) eine weit vollkomme-

Abb. 92. Verlauf der Biegungsanstrengungen an
der Befestigungsstelle, bei » = 6.0 Atm. fiir
rechteckige Platte IV.

nere war. Deshalb waren die Versuche fortzusetzen,
was auch inzwischen geschehen ist; doch liegt eine
Veroffentlichung noch nicht vor.

10. C. Bach: Berechnung der Triger von Feuerhiichs-
decken fiir Landdampfkessel. (Prot. d. 41.D.-u.I.-
Vers.d.int.Verb.d.D.-U.-V.zuKonstanz1911, S.38.)
Vorschlag zur Bewertung der Tragfihigkeit des

Deckenbleches selbst, die in den bisherigen Bestim-
mungen aufBer acht gelassen war (vgl. Nr. IV, 5).

Die Trager haben denjenigen Teil des auf sie ent-
fallenden Dampfdruckes aufzunehmen, der von der
Decke nicht selbst getragen wird. Ohne Unterstiitzung
wiirde diese ebene Wand von der GréBe m + n und der
Stérke s einer Dampfspannung p, Widerstand leisten
koénnen, die aus der Formel

[
s =10,053 m]/ “"—thi‘\
b+ ()]
ermittelt werden kann, wobei vorausgesetzt wird, daf
m die kleinere der beiden Abmessungen » und m ist
und k, die Anstrengung des Deckenmaterials bedeutet,
welche unter der Wirkung von p, eintreten wird.
Aus dieser Gleichung folgt

. s 2}' @ 2
Po™= (@53111) L+ (n) } k,
Ist nun p der Betriebsiiberdruck, so werden durch die
Trager Krifte zu iibertragen sein, die der Pressung

P — p po entsprechen. Hierin ist v ein Koeffizient,
fiir den gilt

1>9>0.

Die genaue Feststellung von o erscheint auBerordent-
lich schwierig. Deshalb haben die bisherigen Normen
die Tragfahigkeit des Deckenblechs aufBler acht ge-

lassen. Es konnte nun yp = %’ gesetzt werden, so dafl
durch die Deckentriger noch die Dampfspannung

Po
Po P

P—YPy=DP—

zu tibertragen bleibt.
Wird so verfahren, dann kann iiberdies der Wert
fiir &, fiir zdhe Materialien von 9 auf 10 kg/qmm bzw.
Zugfestigkeit
auf 35
Vorschlag nur fiir Landdampfkessel sein, weil bei
Schiffsdampfkesseln andere Einflissse Bedeutung er-
langen konnen. Man denke nur an die méglichen

Neigungen beim Schwanken des Schiffes.

11. C. Bach: Bericht iiber die Versuche zur Ermitt-
lung der in den Léingsankern eintretenden Span-
nungen. (Prot. d. 42. D.- u. I.-Vers. d. int. Verb. d.
D.-U.-V. zu Miinchen 1912, S. 311f.)

Eine 1910 erfolgte Umfrage bei 64 gréBeren Firmen
ergab, dafl die Belastungen der Léngsanker in Schiffs-
kesseln usw. recht verschieden hoch eingeschéitzt
werdenl).

Um die hiernach bestehende Unsicherheit zu be-
seitigen, sind Versuche an einem 5 m langen Kessel,
dessen ebene Boéden durch Heizrohre in verschiedener
Anordnung verbunden waren, angestellt worden. Hier-
bei wurde im Kessel Wasserdruck erzeugt und die da-
durch hervorgerufene Belastung der einzelnen Rohre
gemessen (durch Bestimmung ihrer Verlingerung, wie
Abb. 93 zeigt). Auch der EinfluB von Verstarkungs-
scheiben unter den Ankern wurde ermittelt.

Die Versuche ergaben zunichst, daf keines der bis
dahin iblichen Rechnungsverfahren die Ankerbe-

erhoht werden.

Giiltig soll dieser

1) Die Materialvorschriften bestimmen die zuléssige Be-
anspruchung der Anker, geben aber nicht an, wie die Belastung
zu berechnen ist, die sie zu iibertragen haben.
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lastung zutreffend bewertel), daB aber weitere Ver-
suche notig seien (vgl. Nr. IV, 12).

Die tragende Wirkung des Kesselmantels
konnte (fiir eine Naherungsrechnung) dadurch beriick-
sichtigt werden, dal am Rande ein Streifen angenom-
men wurde, dessen Fliissigkeitsbelastung nicht von den

Asbest

§\I\\>\‘_'
=t

\

Abb. 93.

Rohren bzw. Ankern zu tragen war. Die Breite dieses
Streifens héngt von den Blechdicken des Mantels und
des Bodens, von dem Krempenhalbmesser des letzteren
sowie von den Abmessungen ab2).

12. C. Bach: Bericht iiber die Fortsetzung der Ver-
suche zur Ermittlung der in den Lingsankern ein-
tretenden Spannungen. (Prot.d.44.D.-u.I.-Vers.d.
int. Verb. d. D.-U.-V. zu Chemnitz 1914, S.35ff.)

1) Hauptsichlich bestanden zwei Arten der Berechnung fiir
die vom Anker zu tragende Kraft, die am einfachsten durch
den Vergleich der beiden Hilften der folgenden Abb.94 zu
erkennen sind.

Abb. 94.

2) In Abb. 95 wird die auf den durch Strichlage hervor-
gehobenen Streifen bezeichnete Belastung vom Kesselmantel
unmittelbar - {ibernommen, den Ankern also abgenommen.

Unter den Verhiltnissen, die beim Versuchskessel herrsch-

ten, betrug die Breite b dieses Streifens 144 mm (b = 2«) .

Widerstandsfihigkeit.

Im AnschluB an die unter Nr. IV, 11 besprochenen
Versuche sind Messungen an einem Schiffskessel von
2600 mm Durchmesser ausgefiihrt worden, die als Be-
stitigung der fritheren Arbeit angesehen werden kénnen.
Der unter Nr. IV, 11 erwihnte Randstreifen hatte eine
Breite von 1/,; des inneren Bodendurchmessers, war
also verhéltnisméBig schmiler als friiher, was dadurch
erklirlich erscheint, daB auch der Boden vergleichs-
weise geringe Stéirke aufwies. Als abgeschlossen kénnen
die Versuche jedoch noch nicht angesehen werden ;
der Krieg hat ihre Fortsetzung bisher verhindert.

13. C. Bach: Uber die Widerstandsfihigkeit von Gefif-
deckeln. (Prot. d. 44. D.-u. I.-Vers. d. int. Verb. d.
D.-U.-V. zu Chemnitz 1914, S.41.)

Es wird gezeigt, daB das vom Verfasser angegebene
Verfahren zur Berechnung ebener Platten gute Uber-
einstimmung mit der beobachteten Widerstandsfihig-
keit liefert. Insbesondere wird auf die Bedeutung der

Schrauben -
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Abb. 96.

Krifte hingewiesen, mit denen Deckelschrauben
angezogen werden miissen. Abb. 96 zeigt einen guB-
eisernen Deckel, der einen KocherverschlufB “darstellt
und bei einem Betriebsdruck von 6 Atm. gebrochen
ist. Der Bruch erfolgte an der schwiichsten Stelle
entlang a, b, ¢, d, e, f, g.

Bei der Berechnung wird der zu einer Schraube
gehorige Sektor ins Auge gefaBt, etwa der in Abb. 96
durch Schraffierung hervorgehobene. Ist nun P die
Schraubenkraft, so liefert diese in bezug auf den Bruch-
querschnitt ¢ —d —e das Moment Pz linksdrehend,

3
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wobei zunichst der seitliche Zusammenhang des Sek-
tors mit dem Ring vernachlissigt wird. Der Dichtungs-
druck P,, wenn wir ihn im Abstand y von der Bruch-
linie wirkend denken, ergibt das rechtsdrehende Moment
Py -y und die Flissigkeitspressung p hinsichtlich des
Bruchquerschnittes ein rechtsdrehendes Moment M
= f-p -z, wenn [ die Ringfliche bedeutet, auf die der
Fliissigkeitsdruck wirkt und z der Abstand des Schwer-
punktes dieser Ringfliche vom Bruchquerschnitt ist.
Im vorliegenden Fall wird M, verhaltnisméfBig klein
sein und wird vernachldssigt werden diirfen. Damit
wird mit 6
My =ky P

fiir den Bruchquerschnitt von der Hohe s und von der

Breite ce 1=
‘u(P-x—Poy)=kb--6—-ce-s ,

sofern 1 den Berichtigungskoeffizienten bezeichnet, der
einzufiihren ist, um den Einflufl des seitlich in den

Flachen a b und fg an den Sektor sich anschlieBenden
Materials, sowie sonstigen Einfliissen wie Gufspannung
usw. Rechnung zu tragen. Hierin wird u fiir GuB-
eisen mit GuBhaut, soweit die jetzigen Versuche reichen,
zu 1/; bis %/; gewdhlt werden koénnen. Dem kleineren
Wert wird man sich nahern diirfen bei verhdltnismaBig
starken Flanschen im Vergleich zur Wandstérke an der
Bruchstelle.

Um die Dichtung zu sichern, wird P > P, > 7‘; - D?p
sein miissen. Fir mittlere Verhaltnisse diirfte es ge-
niigen, P = 75(- P, zu wahlen, damit findet sich alsdann

die Beanspruchung %, des Materials an der Bruchstelle,
wobei nicht auller acht zu lassen ist, dafl durch iber-
méafBiges Anziehen der Schrauben der Deckel
auBerordentlich beansprucht werden kann,
so daBl sein Bestand gefédhrdet ist, schon ehe
der Betriebsdruck wirkt.



V. Widerstandsfihigkeit der flachen und gewdlbten Boden bei innerem und duflerem
Uberdruck.

1. C. Bach: Untersuchungen iiber die Forminderungen tétsgrenze bei 1650 kg/qem. = Deutliches Zunderab-
und die Anstrengung flacher umgekrempter Kessel- springen trat bei rund 2600 kg/qem ein.

boden. (VDI. 1897, S.1157ff. Prot. d. 26. D.- u.

I.-Vers. d. int. Verb. d. D.-U.-V. zu Dresden 1897,

S.115.)

Untersucht wurden 5 umgekrempte, eingenietete
Boden aus FluBeisen und 4 guBeiserne Boden, welche
mit den Hohlzylindern, die sie abschliefen, je aus einem
Stiick bestehen. .

Die FluBeisenbéden waren in einen geschweilten,
zylindrischen Schuf3 eingenietet (einreihige Naht). Ge-
messen wurden fiir zahlreiche Druckstufen die Durch-’
biegungen an je 41 bzw. 45 Stellen. Hierzu diente das
unter Nr.IV, 3 beschriebene StiftmeBverfahren (vgl.

gesamie Qurchbiegung bei 9 at (20-fach vergrilert)

Abb. 99.
gesamte Durchbiequng vei 6 af (20-fach vergrober?)

Von dem umfangreichen Beobachtungs- und Zahlen-
material sei hier nur in Kiirze folgendes mitgeteilt.

1.Béden mit verhéltnisméaBig kleiner Krem-
penausrundung erfahren unter der Wirkung

Nee— des Fliissigkeitsdruckes an der Krempe eine
boder 8 ~ Aufbiegung.

' 2. Bei groBerem Krempenhalbmesser tritt dies erst
unter héheren Driicken ein; vorher erfolgt eine Ver-
minderung des Halbmessers (vgl. Abb. 99).

Abb. 97. 3. An der Krempe springt zuerst Zunder

ab; sie ist der am stdrksten beanspruchte
Abb. 97). Gemessen wurde jeweils nach Einstellen des Teil des Bodens.

Druckes und nach Entlastung, so daf sich die Grofle 4. Unter hohen Pressungen erfolgt Einziehen des
der gesamten, bleibenden und (als Unterschied) federn-  zylindrischen Fortsatzes des Bodens.
den Forménd y5D hige Nietnaht t sich nicht als voll
en Formanderung . Die einreihige Nietnaht erweist sich nicht als voll-
ergab (s. Abb. 98). kommene Einspannung, sondern als etwas nachgiebig.
Bemerkenswert er- 6. Bei den guBeisernen Boden erfolgte der Bruch
Durchbiegung in der Mitte / scheint, daB sich an der Krempe (vgl. Abb. 100).
des Boders A /| bei der Messung 7. Die Gleichung der FluBeisenboden?)
/ ein starker Ein- » O\ 2
/ fluB der Zeit L, [r—osr(1y 3))
D gesamfe\/ / (Nachwirkung) Ky, > 2""3"-}— @\~ P IS
N / ergab. Verwendet L
S y wurden die Ergeb- liefert mit @ ) = 1/; brauchbare Werte.
g / nisse, die sich nach In ihr bedeuten
S // AbschluB dieser r dfen Ha‘lbm(isser der Krempe innen, cm;
y Nachwirkung  er- s die Wandstirke des Bodens, cm;
Albletentte a den Halbmesser des Bodens auf der Innenseite, cm.
gaben, was durch %
y haufige Wiederho- 8. Ebenso liefert die fiir GuBeisen aufgestellte
lung der Messungen Gleichung
festzustellen war. a—05r (1 + 7 )

2
07123456789 17 13 15 177 20 af 25 DasMaterial der > 0. {1 (_ N ‘a_) }
Fressungen FluBeisenboden be- Laosf+ P
Abb. 98, sal eine Zugfestig- zutreffende Werte, wenn fiir K; die bei Versuchen er-
keit von 3820 kg/qecm, Bruchdehnung 30,2%. Die mittelte Biegungsfestigkeit des verwendeten GuB-
Streckgrenze lag bei 2375 kg/qem, die Proportionali- eisens eingefithrt wird.
3%
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9. Die mehrfach empfohlene Clarksche Berech-
nungsweise wird widerlegt.

10. Durch VergréB8erung des Krempungs-
halbmessers » kann hiernach die Widerstands-
fahigkeit der Béden erh6ht werden.

Abb. 100.

2. C. Bach: Untersuchungen iiber die Formiinderungen
und die Anstrengung gewolbter Boden. (VDI. 1899,
S. 1585ff. Versuche iiber die Widerstandsfahigkeit
von Kesselwandungen, H. 5.)

7 umgekrempte, eingenietete Boden aus FluBeisen
und 4 guBeiserne Béden von rund 700 mm Durchmesser
wurden auf ihre Widerstandsfahigkeit gegentiber inne-
rem und duBerem Uberdruck untersucht unter Messung
der dabei auftretenden Forménderungen (Stiftmeflver-
fahren, vgl. Nr. IV, 3).

Die iibliche Berechnung solcher Boden beschrankt
sich bekanntlich darauf, daB die Beanspruchung im
gewolbten Teil ermittelt wird unter der Annahme, dieser
gehore einer ganzen Kugelschale an. Demgegeniiber

Abb. 101.

1) Erstmals: Maschinenelemente. 6. Aufl. 1897, S. 688. Bei
den iiblichen Boéden ist 7 verhiltnismaBig klein gegen ¢ und
damit das erste Glied im Klammerausdruck der Gleichung,
welches die Zugbeanspruchung mifit, klein gegeniiber dem
zweiten Glied, welches die Biegungsinanspruchnahme bestimmt,
so daB die vereinfachte Beziehung benutzt werden darf:

2

a—057 (1 + L))
a

P

2) Der Wert ¢ hiingt ab von der Nachgiebigkeit des Zylin-
ders, in den der Boden eingenietet ist, und von der Nachgiebig-
keit der Nietverbindung.

tritt die groBte Beanspruchung ganz wie bei flachen
Boden (Nr. V, 1) bei innerem Uberdruck an der Krempe
auf, sie ist weit bedeutender, als angenommen zu werden
pflegt. Abb. 101 zeigt dies anschaulich aus der unter
hohen Driicken ermittelten Forménderung. Ebenso
1aBt Abb. 102 (GuBeisenbdden) aus dem Bruchverlauf

Abb. 102. Bodenansicht von auBen.

erkennen, daB die maBgebende Beanspruchung an der
Krempe erfolgt. VergréBerung des Krempen-
halbmessers erhohtedie Widerstandsfahigkeit.

Bei duBerem Uberdruck war, vgl. Abb. 103 u. 104,
Einbeulung zu beobachten, d. h. Aufhéren des stabilen
Zustandes unter Druckbelastung und das Bestreben, die

Abb. 103 u. 104.

Bodenform so umzubilden, daB Zugbeanspruchung
eintritt. Niher ist diese Frage unter Nr. V, 7 verfolgt.

Auf Grund dieser Versuchsergebnisse wurde darauf
hingewirkt, daB im Kesselbau Boden mit stirker ge-
rundeten Krempen verwendet wurden. Die Riicksicht-
nahme auf die Kosten, welche die Erneuerung der vor-
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handenen Gesenke verursacht haben wiirde, verhinderte
schérfere Forderungen, so daf erst in neuester Zeit
(1925) das ehemals schon angestrebte Ziel erreicht wer-
den konnte, nachdem mehrere schwere Explosionen
eingetreten und die elliptischen Boden erfunden waren,
die in dieser Hinsicht besonders giinstig erscheinen. Uber
die neuen Versuche vgl. Anhang V,11u.12. S.a.Nr.V, 6.

3. C. Bach: Berechnung der Blechdicken von gewdlbten
Boden, welche duBerem Uberdruck ausgesetzt sind.
(Prot. d. 31. D.- u.I.-Vers. d. int. Verb. d. D.-U.-V.
zu Zirich 1902, S. 35.)

Die Vorschléage fiir die Hamburger Normen iiber Art
der Berechnung und Héhe der zuléssigen Belastung fiir
FluBeisen- und Kupferboden beruhen auf den Versuchen,
welche unter Nr. V, 7 angefiithrt sind, so daf} hier darauf
verwiesen werden darf.

4. C. Bach: Widerstandsfihigkeit der Boden von Flamm-
rohrkesseln. (Prot. d. 31. D.- u.I.-Vers. d. int. Verb.

d. D.-U.-V. zu Ziirich 1902, S. 48ff.)

Eingehend werden die Vorgénge erdrtert, die unter
der Zusammenwirkung von Dampfdruck und Erwér-
mung in den Flammrohren betriebener Kessel sich ab-
spielen, und das Ergebnis der unter Nr.V, 8 erwiahnten
Umfrage besprochen.

5. C. Bach: Berechnung der Blechdicken gewdlbter
Flammrohrboden mit Aushalsung oder Einhalsung
tiir ein oder zwei Flammrohre. (Prot. d. 31.D.- u.
I.-Vers. d. int. Verb. d. D.-U.-V. zu Ziirich 1902,
S. 591f.)

Es werden die Voraussetzungen gekennzeichnet,
unter denen die bisher iibliche Berechnung, die sich auf
die Beanspruchung im gew6lbten Teil beschrinkt unter
der Annahme, diese bilde eine ganze Kugel, stattfinden
darf. Hier mull auf diese Ausfithrungen verwiesen
werden.

6. C. Bach: Berechnung der Blechdicken gewdolbter
voller Boden ohne Verankerung gegeniiber innerem
Uberdruck. (Prot. d.31.D.- u.I.-Vers. d. int. Verb.d.
D.-U.-V.zu Ziirich 1902, S. 64.)

Es wird auf die Notwendigkeit hingewiesen, dafiir
zu sorgen, dafl der Krempungshalbmesser eine solche
GroBe besitzt, wie erforderlich ist, damit der Ubergang
zu dem zylindrischen Teil am Umfang des Bodens in
den gewolbten mittleren Teil ausreichend allmihlich
stattfindet.

Dieser Gesichtspunkt gewinnt um so gro-
fere Bedeutung, je mehr die KesselgroBe und
der Kesseldruck sowie die in Frage stehenden
Temperaturen wachsen (vgl. z. B. die Mitteilungen
iiber die Explosion in Aboe, VDI. 1921, S. 266 u.869). In
neuester Zeithaben diese Ausfiihrungen Beriicksichtigung
erfahren, vgl. Anhang Nr. V, 11, 12, sowie Nr. V, 1 u. 2.

7. C. Bach: Die Widerstandsfihigkeit kugelformiger
Wandungen gegeniiber duBerem Uberdruck. (VDI.
1902, 8. 333ff. Versuche iiber die Widerstandsfihig-
keit von Kesselwandungen, H. 6.)

Werden kugelférmige Wandungen innerem Uber-
druck ausgesetzt, so sucht dieser etwaige Unvollkom-
menheiten der Form, d. h. Abweichungen von der ge-
nauen Kugelform zu beseitigen. Herrscht dagegen
duBerer Uberdruck, so ist dieser bestrebt, solche Ab-
weichungen zu vergrofiern, so daB bei geniigender Steige-

rung desselben die Wandungen eingebeult — eingeknickt
— werden. Die Verhéltnisse liegen ganz dhnlich wie
bei einem schlanken Stab. Wird
ein solcher auf Zug beansprucht,
so werden etwaige Abweichungen
von der geraden Form vermindert;
wird er gedriickt, so werden sie
vergrofert, schlieBlich knickt der
Stab aus. Im ersten Fall sucht
die belastende Kraft die Bean-
spruchung zur reinen Zugbean-
spruchung zu machen; im zwei-
ten ist sie bestrebt, zur Druckbeanspruchung des
Materials sich steigernde Biegungsbeanspruchungen
hinzuzufiigen. Abb.105 u. 106 zeigen kugelférmige

Abb. 105.

Abb. 106.

Boden, wie sie bei Dampfkesseln und Kochgefalen vor-
kommen. Als weitere Anwendung sind z.B. Hoch-
behilter Bauart Intze, Abb. 107,

anzufithren, deren mittlerer Teil
die Gestalt einer Kugelhaube '
besitzt. . |

Da zuverlassige Grundlagen .
zur Berechnung solcher GefafBteile S’Eavc
fehlten, war der Weg des Ver- N T N
suchs zu beschreiten. Abb. 107.

A. Kugelféormige Wandungen aus Kupfer.

Zur Untersuchung gelangten zunichst zehn Boden
aus kraftig abgehammertem Kupfer, wie es zu Brau-
pfannen usw. Verwendung findet. Die Wandstérken
lagen zwischen 2,7 und 8,7 mm, die Kriimmungshalb-

messer im mittleren Teil betrugen rund 400 und 800 mm.
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Abb. 109. Punktreihe 4, 10, 16, 22, 28, 34, 40, 46 auf Kreisc im Abstande von
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Nach auBlen hin schloB sich eine Krempe an, wie bei
Abb. 105.

Die Priifung erfolgte in der aus Abb. 108 ersicht-
lichen Weise. Die Forménderungen wurden durch
Stiftmessung (vgl. Nr. IV, 3) ermittelt.

Bei allen Boden stellten sich zunéchst stetig wach-
sende gesamte und bleibende Durchbiegungen ein. Bei
hoheren Pressungen nahmen beide an einer Stelle ver-
haltnisméBig rasch zu, wie z. B. Abb. 109 bei 60 und
65 Atm. beobachten 148t, an der dann nach weiterer
Drucksteigerung im Falle des Bodens, fiir den Abb. 109
gilt, bei 70 Atm. — meist nachdem der Druck langere
Zeit (im vorliegenden Falle 7 Minuten) wirksam ge-
wesen war, — unter Knall eine Einbeulung erfolgte, wie
z. B.aus Abb. 110 ersichtlich. Der Druck sank dann
rasch und konnte durch Pumpen nicht mehr auf die
Hohe der ersten Einbeulungspressung gebracht werden.

Die Belastungsdauer ist also nicht ohne EinfluB;
auf jeder Druckstufe wurde daher langere Zeit gewartet,
ehe weitere Steigerung erfolgte. Ferner zeigte sich,
namentlich bei den (s.u.) fluleisernen Béden,
dafB verschieden hohe Einbeulungspressungen
erlangt werden, je nachdem der Boden wie-
derholt entlastet und belastet oder durch
stetige Belastungssteigerung zum Einbeulen
gebracht wird. Im letzteren Fall ergibt sich

Eine ganze Hohlkugel wiirde also unter
sonst gleichen Umstédnden eine groBere Ein-
beulungspressung ergeben haben als der
Boden, der nur in seinem mittleren Teil Kugel-
gestalt besal3.

Die durch die Versuche mit den Boden ermittelten
Einbeulungspressungen schliefen den Einflufl der Form-
gebung am Umfang und der damit zusammenhéngenden
Biegungsbeanspruchung an der Befestigungsstelle ge-
maf} den Verhéltnissen, unter denen die Untersuchung
stattgefunden hat, in sich.

Die Untersuchung des Kupfers erfolgte an Streifen,
die dem mittleren Teil der Béden entnommen waren. Die
Dehnungszahl der Federung ergab sich abhéngig von
der wirkenden Spannung; sie lag zwischen

T35s00 =078 Milliontel fiir die Spannungsstufe
183/365 kg/qem und
1 o . .
1135%6:0’84 Milliontel fiir die Spannungsstufe

183/1095 kg/qem.
Die Zugfestigkeit ergab sich zu 2216 bis 2435, im Durch-
schnitt 2347 kg/qem.
Aus den in der Zahlentafel zusammengestellten Ver-
suchsergebnissen

rd. 300 mm aus der Mitte.

700 _i

Abb. 110.

anspruchung da, wo die mittlere
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eine hol?ere .Elrll.beulungspressung.. ‘ ‘ Boden |beulungs- halb-_ | stirke | . JI ILO ]

DaB sich die Boden (vgl. Abb. 110) nicht im mitt- Nr. |druck p, | messer 7 s ; T == po

leren Teil der Kugelfliche, sondern mehr nach dem Atm. mm mm | L2
§> Rande hin einbeulen, ist die Folge davon, daff die Be- I 70,0 1 400 78 51.3 1795
S 11 73,0 0 410 8,7 47,1 1719
@’ 111 36,4 412 5,2 79,2 1442
&y Lirve der gesarnter | v 42,5 411 5,7 72,1 1532
S Durchbiequngen | | A% 16,2 405 2,8 1446 1171
N | ! 14,8 412 28 1471 1089
S\ Lo der Bleibencn — T | 17 Vil 24,5 855 | 1.8 109,6 | 1343
3| lurctbegun T L L ———""7T 1 VI | 211 870 | 83 1048 | 1106
N B A A T R R w0 65 6o 1X 2,8 870 | 2,8 3107 435
HAchse der Pressungen X 3,0 821 2,7 | 304,1 456

ergibt sich, je geringer die Wandstirke s im Verhaltnis
zum Woélbungshalbmesser r, um so niedriger die Druck-
spannung k,, bei welcher die Einbeulung erfolgt, also
auch die Widerstandsfahigkeit des Bodens gegeniiber
auBerem Uberdruck.

Bei den Versuchen, die Abhéngigkeit der Druck-
spannung k, von r:s durch eine moglichst einfache
Beziehung zum Ausdruck zu bringen, ist Verfasser auf
die GesetzmiBigkeit

A r

ky=4— BV—Sv

gekommen. Mit den abgerundeten Werten 4 = 2550
und B = 120 ergibt sich daraus

(H

kg == 2550 — 120 ]/1 : (2)

Die Ubereinstimmung der aus dieser Beziehung fol-
genden Werte, mit denen, die der Versuch ergibt, ist
eine befriedigende:

Boden-Nr. I !

Kriimmung vom Halbmesser 7 in P Id ‘ v v i VI | VII ‘ VIII | IX X

die K i h

dle b re}?wng “Pgrge 5 ung Versuch. . . | 1795 | 1719 | 1442 | 1532 | 1171 | 1089 | 1343 | 1106 | 435 | 456
aruper ninaus, grober sein mu GL2. ... |1691 | 1727 | 1482 | 1531 | 1108 | 1095 | 1295 | 1322 | 434 | 457

als im mittleren Teil. Unterschied% | 5,8 |—0,5 | —2,8| 0,1 54 |—0,6| 3,6 |—19,5| 0,2 | —0,2
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Abb. 111 zeigt den der Gl. (2) entsprechenden Linien-
zug sowie die Versuchspunkte.
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Abb. 111.

Die Giiltigkeit der Gl. (2) erscheint begrenzt einer-
seits durch den Wert r = s (Vollkugel), was ergibt
ky = 2550 — 120 = 2430 kg/qcm,
wahrend die Zerreilungsversuche Werte der Zugfestig-
keit von 2216 bis 2435kg/qem, im Durchschnitt
2347 kg/qem ergeben hatten, andererseits durch den

Wert 0 = 2550 — 120]/%, d.s.

" —451.6.
S

Dies wiirde bedeuten, daf3 eine Hohlkugel von z. B.
1 mm Wandstérke bei einem Durchmesser von reichlich
900 mm gegeniiber duBerem Uberdruck keine eigent-
liche Widerstandsfahigkeit mehr besitzt, wogegen vom
praktischen Gefiihl aus wenig einzuwenden sein wird.

Bei Festsetzungen iiber die Hohe der zuldssigen Be-
lastung solcher Béden, wie sie auf Grund der Versuche
getroffen werden konnen, miissen die folgenden Voraus-
setzungen erfiillt sein.

a) Das Material der Boden ist gut und die Ausfiih-
rung derselben namentlich auch in Hinsicht der Voll-
kommenheit der Form, sorgfaltig.

b) Bedeutende Ungleichartigkeiten im Material und
in der Erwarmung des Bodens treten nicht auf.

c) Der Heizdampf iiberschreitet die Spannung von
5 Atm. entsprechend 158° C nicht. Treten héhere Tem-
peraturen auf, so wire dem durch eine der Abnahme
der Widerstandsfahigkeit des Kupfers entsprechende
Erniedrigung der Materialanstrengung Rechnung zu
tragen.

d) Bei der Befestigung, insbesondere bei der Ein-
nietung des Bodens, ist darauf zu achten, daB Span-
nungen und Forménderungen, die das Entstehen von
Einbeulungen begiinstigen kénnen, ferngehalten werden.

Eine solche Vorschubleistung kann leicht eintreten,
z. B. dann, wenn der Hohlzylinder in den der Boden
eingenietet werden soll, groBere Weite besitzt als dem
duBeren Durchmesser des Bodens entspricht; durch das
scharfe Anziehen der Nieten konnen dann iiber den
ganzen Umfang Forménderungen und Biegungsbean-
spruchungen wachgerufen werden, die das Entstehen
einer Einbeulung wesentlich begiinstigen.

Umgekehrt kénnen bei nicht geniigend weitem Zy-
linder, der z.B.stark erwirmt werden muf}, um den
Boden iiberhaupt einbringen zu kénnen, mit der Er-
kaltung des Zylindermantels Spannungen im Boden

wachgerufen werden, welche die Widerstandsfihigkeit
gegen die Einbeulung erhohen.

Dieser die Widerstandsfihigkeit vermindernde oder
erhohende EinfluB kann sehr bedeutend sein, wie bei
Untersuchungen kugelférmiger Boden aus FluBeisen
und aus Aluminium gefunden worden ist. In neuester
Zeit ist hinzugekommen, dal auch beim Einziehen der
Befestigungsnieten auf Vermeidung von Einseitigkeit
zu achten ist, um so mehr, je héher die Blechdicken
und Nietstdrken ausfallen.

e) Die Gestalt des Bodens und seine Befestigung am
Umfange miissen so sein, daB das in der Befestigungs-
stelle auf die Kugelwandung zuriickwirkende biegende
Moment nicht zu bedeutend ausféllt. Hinsichtlich iib-
licher Konstruktionendarfauf die Versffentlichungselbst,
wie auf des Verfassers ,,Maschinen-
elemente‘ verwiesen werden, hier sei
nur eine besonders unvollkommene
Konstruktion (Abb. 112) und eine be-
friedigende Ausfiihrung (Abb. 113)
wiedergegeben. - Das eben erwahnte
biegende Moment erscheint z.B. im
Falle der Abb. 112 bestimmt durch
Kugelwandungsdruck P und durch den
Abstand, in dem dieser Druck sich von
demjenigen Punkte der Befestigungs-
stelle befindet, in dem er aufgefangen
wird. Die Konstruktion (Abb. 113) 148t
dagegen das Bestreben, das bezeichnete Moment nach

Méoglichkeit gering zu halten, besonders deutlich er-
kennen.

Abb. 112,

Abb. 113.

Bei geniigender Erfiillung der im Vorstehenden unter
a) bis e) angegebenen Voraussetzungen hilt Verfasser
als Anstrengung fiir kugelférmige Boden aus stark ge-
hammertem Kupfer fiir zulissig gegeniiber Druck,

ko = 300 bis hochstens 400 kg/qem,
gegeniiber Einbeulung
k = 0,3k, bis hochstens 0,4 &,
Dies fithrt zu dem Verhiltnis
r=167s,

d.h. erst fiir » = 167 s wiirde unter den besprochenen
Voraussetzungen der Gefahr der Einbeulung Rech-
nung zu tragen sein.

Zu den hochsten angegebenen Werten zu greifen,
kann nur befiirwortet werden, wenn Konstruktion,
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Material und Ausfiihrung dem heutigen Stand der Tech-
nik vollstindig entsprechen. Anderenfalls wird & den
Verhiltnissen entsprechend niedriger zu wihlen sein.

Das Verfahren von Behorden bei Erla von Vor-
schriften oder ihrer Handhabung in der eben bezeich-
neten Richtung einen Unterschied, wie er sich nach dem
Vorstehenden aus der Natur der Sache ergibt, auBer
acht zu lassen und die Vorschriften auf MittelmaBig-
keit der Konstruktion und Ausfithrung zuzuschneiden,
miifite jedenfalls fiir den vorliegenden Fall als durchaus
verkehrt bezeichnet werden. :

Ausgefithrte Béden lassen, wie eine Zusammenstel-
lung iiber 21 Beispiele zeigt, Werte von k erkennen, die
zwischen 0,187 &k, und 0,417 k, liegen.

B. Kugelférmige Wandungen aus FluBeisen-
blech.

Untersucht wurden auBer den Bodden, iiber die in
Nr.V, 2 berichtet ist, eine Braupfanne, die aus Seg-
menten zusammengesetzt war (» = 3300 mm, s = 12mm
Einbeulungsdruck 4 Atm.).

Auf Grund der Beobachtungen wurden die Gleichun-
aufgestellt fiir gegliihte FluBeisenbdden, die aus einem
Ganzen bestehen und bei deren Herstellung auf Er-
langung der Kugelform geachtet worden ist,

kg =2600—115 Jr:s (3)

fir FluBeisenboden, die aus einzelnen Segmenten mit
Uberlappungsnietung hergestellt sind, wobei mit Sorg-
falt auf tunlichste Vollkommenheit der Kugelform ge-
achtet wurde,

kg = 2450 — 115 |/r :s. 4)

Als Materialanstrengung erschéint unter Beriick-
sichtigung der oben erorterten Voraussetzungen (jedoch
ohne die dort hinsichtlich der Heizdampftemperatur
gemachte Einschrinkung) zulissig

k, = 400 bis hochstens 600 kg/qem
und gegeniiber Einbeulung
k = 0,25 k, bis hochstens 0,35 k,, .

Bei genieteten Boden wird auf die Widerstands-
fahigkeit der Nietverbindung, bei Dampfkesselbéden
auf die gegeniiber den Versuchskérpern abweichenden
Verhiltnisse zu achten sein.

8. (. Bach: Versuche mit gewolbten Flammrohrbiden.

(Mitt. @iber Forsch. 1908, H. 51 u. 52.)

Das seit langer Zeit empfundene Bediirfnis, die
Widerstandsfahigkeit der mit Rohroffnungen, Aus- und
Einhalsungen und Wasserstandsflichen versehenen
Flammrohrbéden nicht allein auf Grund der fiir volle
Kugelschalen geltenden Beziehungen zu beurteilen,
konnte endlich dank den Mitteln, die der Internationale
Verband der Dampfkessel-Uberwachungs-Vereine, der
Verein deutscher Ingenieure und der Verband deutscher
Grobblechwalzwerke zur Verfiigung stellten, mnach
Ausfithrung umfassender Vorarbeiten im Jahre 1903
auf dem Wege des Versuchs der Befriedigung zugefiihrt
werden.

Schon 1902 hatte der Verfasser auf der Ziiricher Ver-
sammlung des zuerst genannten Verbandes die Frage
erdrtert, ob es richtig sei, die wenig elastischen, daher
mangelhaften gew6lbten Boden zu untersuchen oder

abzuwarten, bis moglichst elastische Boden hergestellt
werden!). Eine Umfrage fithrte zu den Beschliissen:

,»»1. Unter den Voraussetzungen:

a) daf} der Krempungshalbmesser eine solche Grofie
besitzt, wie erforderlich ist, damit der Ubergang von
dem zylindrischen Teil am Umfange des Bodens in den
gewolbten, mittleren Teil ausreichend allméhlich statt-
findet,

b) daBl die Flammrohre in Richtung ihrer Achse aus-
reichend elastisch sind,

c) daf} fir die Niedrighaltung der Temperatur-
unterschiede zwischen dem Kesselmantel und Flamm-
rohr nach Moglichkeit gesorgt wird,

d) daB der kleinste Abstand der Flammrohre vom
Mantel nicht zu knapp gewihlt ist,
kann bis zur Klarstellung der Inanspruchnahme durch
die geplanten Untersuchungen weiter in der bisherigen
Weise gerechnet und dabei k&, bis 750 kg/qem gewahlt
werden.

2. Zur Klarstellung der Widerstandsfahigkeit und
der Elastizitdit der gewélbten Flammrohrboden sind
zundchst Versuche mit solchen Bdden in kaltem Zu-
stand anzustellen.

3. Der internationale Verband spricht sich ferner
dafiir aus, daB an angestrengt betriebenen Kesseln,
welche unter besonderer Aufsicht stehen und innerlich
ofter nachgesehen werden, noch erheblich hohere Be-
lastungen als k&, = 750 kg/qem zugelassen werden,
damit im Laufe der Zeit Feststellungen gemacht werden
konnen, ob noch weitere Erhohung des Wertes &, zu-
lassig ist oder nicht.

Messende Verfolgung der Form#nderungen durch
Sachverstindige erscheint angezeigt.*

Ob dem Vorschlag Ziffer 3 stattgegeben worden ist,
mul} dahingestellt bleiben. Er kennzeichnet den
eigentlichen Betriebsversuch.
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Abb. 114,

Die Versuchskérper wurden nach Abb. 114 aus-
gebildet. Das Flammrohr ist in einen Boden ein-

1) Erst weit spater sind solche Boden zur Ausfiihrung

gelangt, z. B. die Kropfbsden des Horder Vereins oder die

Boden von Zirn (VDI. 1918, S. 746).
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genietet, im anderen durch eine Manschette gefiihrt.
Diese Anordnung war zu wéhlen, weil das Flammrohr
im Betrieb das eine Mal die Kesselboden verankert, das
andere Mal, je nach den Temperaturverhaltnissen, sie
belastet, also sich ganz verschieden verhalten kann.
Die Versuchsbdéden wurden also unabhéngig von dieser
wechselnden Kraftwirkung zwischen Flammrohr und
Boden untersucht. Die Forménderung wurde an vielen
Stellen mittels des StiftmeBverfahrens ermittelt. Das-
selbe bewahrte sich bei diesen Versuchen, bei denen
grofle Forméanderungen an sehr vielen Punkten mit
grofler Genauigkeit zu messen waren, wieder vorziiglich.

Untersucht wurden Einflammrohrbéden verschiede-
ner Wandstirke mit Ein- und Aushalsung, ebenso
Zweiflammrohrboden, sowie letztere mit Wasserstands-
flichen, deren urspriingliche Gestalt durch Schablonen
festgelegt war. Das vor dem Einbau erfolgte nochmalige
Ausglithen bewirkte Durchmesserdnderungen der ab-
gedreht eingelieferten Boden bis 26 mm und Verschie-
bungen der Wasserstandsflaichen in Richtung der
Kesselachse bis zu 14 mm. Welch grole Spannungen
miissen in diesen geherrscht haben! Das Ausgliithen
so groBer Stiicke erfordert aber ganz beson-
dere Vorkehrungen, wenn der angestrebte
Zweck der Spannungsfreiheit erreicht wer-
den soll.

I. Einflammrohrbé6den.

Bei den Versuchen machte sich ein bedeutender
EinfluB der Zeit auf die Forménderung geltend. So be-
trug z. B. am Rande des Flammrohrs nahe der Boden-
mitte unter dem Druck von 17 Atm. die Durchbiegung
zunichst 27,810 mm, nach 10 Minuten 29,445 mm,
nach 20 Minuten 30,000 mm und erreichte nach 320
Minuten den Wert 31,000 mm. Ahnliches zeigte
sich beim Entlasten, allerdings in ganz bedeutend
geringerem Mafe. i

Auf die vielen Tausende von Messungen kann hier
nicht eingegangen werden. KEs geniige, zu erwihnen,
daf auler den Messungen insbesondere mit Ohr und
Auge das Auftreten des Streckvorganges verfolgt wor-
den ist. So war z. B. beim ersten Versuchskérper von
7,5 Atm. an leises Knistern zu horen, eine Folge des
Abspringens von Zunder im Inneren. Auflen war
letzteres von 11 Atm. an zu beobachten an der &dulleren
Bodenkrempe nahe der wagrechten Mittellinie (ungefidhr
groffter Abstand zwischen Kesselmantel und Flamm-
rohr), sowie an den gegeniiberliegenden Stellen der
Flammrohraushalsung. Bei den hoéheren Pressungen
scheint der Ort groffter Beanspruchung zu wandern und
zwar gegen die Stelle hin, wo Flammrohr und Zylinder-
wand sich am néchsten sind. Deutliche Streckfiguren
traten von 14 Atm.an auf. Die Stemmfuge zwischen
Mantel und Boden begann bei 11 Atm.undicht zu werden.

Durch Schablonen sind die gréBeren Formanderun-
gen der Boden veranschaulicht.

Die Versuchsergebnisse sind durch Dr.-Ing. Pflei-
derer (jetzt Professor in Braunschweig) verarbeitet
worden. Die dabei aufgestellten Beziehungen fithren
zu der Erkenntnis, daf die Biegungsbeanspruchung der
Boden viel hohere Werte erreicht, als vielfach an-
genommen worden war. Bach erldutert daher ein-
gehend den Unterschied zwischen unverdndert bleiben-
der Biegungs- und Zugbeanspruchung: bei letzterer

sind alle Teile gleich hoch beansprucht, bei ersterer da-
gegen sinkt die Inanspruchnahme von der Aullenfaser
gegen die Nullinie bis auf Null herab. Die Bean-
spruchung an der ersteren Stelle darf daher erheblich
hoher steigen, als dies bei Zugspannung zuldssig ware.
Der Verfasser erwigt, ob es zulédssig sein wird, iiber
1500 kg /qem hinauszugehen. Durchrechnung der (da-
mals) neuesten Bodenformen deutet darauf hin, daf
man mit einer derartigen Beanspruchung auskommen
kann.

II. Zweiflammrohrbdden.
Die Beobachtungen sind sinngemafl dieselben, wie

- bei den Einflammrohrbéden: auch die Pfleiderer-

sche Rechnung liefert &dhnliche Werte. Die Wasser-
standsflachen duBern keinen erheblichen Einflufl. Die
Stellen groBter Beanspruchung liegen dort, wo das
Flammrohr dem Kesselmantel am néchsten ist, dort,
wo die beiden Flammrohre sich am néchsten kommen
und an den Krempen, vgl. Abb. 115.

Abb. 115.

Ein- und Aushalsung stellen eine erhebliche Ver-
steifung dar. Die Flammrohréffnungen haben das Be-
streben, oval zu werden.

9. C. Bach: Bericht iiber die Versuche mit gewdlbten
Flammrohrboden. (Prot. d. 38.D.- u. L.-Vers. d. int.
Verb. d. D.-U.-V. zu Wiesbaden 1908, S. 65.)

Unter Bezugnahme auf die unter Nr. V, 8 angefiihr-
ten Versuche wird die Aufnahme von zwei Formeln fiir
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Ein- und Zweiflammrohrbéden, zu denen die rechne-
rische Verarbeitung jener Versuchsergebnisse gelangte,
in die Hamburger Normen vorgeschlagen.

10. R. Baumann: Uber die Berechnung gewdlbter und
dhnlicher Feuerbiichsen. (Prot. d. 42.D.-u.I.-Vers.

d. int. Verb. d. D.-U.-V. zu Miinchen 1912, S. 56.

VDI. 1913, S.1171f.)

Hier finden sich zunéchst Mitteilungen iiber Ver-
suche mit einer von der Firma Lanz ausgefiihrten
Feuerbiichsdecke, welche in der Querrichtung gewellt
ist, so daBl die Feuerkiste sozusagen durch neben-
einandergelegte Blechtrager iiberbriickt ist. Befriedi-
gende Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rech-
nung ergibt sich, wenn man einen der gedachten Blech-
trager herausgreift und ihn als durch den Dampfdruck
gleichférmig belasteten Balken betrachtet.

Sodann werden Versuchsergebnisse besprochen mit
Marshalls selbsttragender Feuerbiichsdecke, welche

durch zwei aus dem Blech herausgeprefite, iiber Eck
verlaufende Rippen verteilt wird. Die Widerstands-
fahigkeit der Decke kann angendhert derart berechnet
werden, dal3 als Grofe des biegenden Momentes, das
fir parallel zu den Rippen verlaufende Querschnitte
in Betracht kommt, die Hilfte des Produktes aus der
Belastung der dreieckigen Flache, die von dem Quer-
schnitt sowie den Deckenrédndern begrenzt ist, und dem
Abstand des Schwerpunktes dieser Fliche vom Quer-
schnitt angenommen wird. Durch Division mit dem
Widerstandsmoment der Querschnittsfliche findet sich
die Biegungsbeanspruchung. Dieser Naherungsweg er-
scheint angéngig, da er zu Ergebnissen fiihrt, die mit
denen des Versuches befriedigend iibereinstimmen. Die
nahezu ebenen Felder zwischen den Rippen kénnen, wie
die Nachrechnung zeigt, an Hand der Bauvorschriften
fir Landdampfkessel als ebene Platten berechnet
werden.



VI. Rohre und ihre Verbindungen (ausschlieflich der Flammrohre)®).

1. C. Bach: Versuche mit Flanschenverbindungen. (VDI.
1899, S. 321{f. Versuche iiber die Widerstandsféahig-
keit von Kesselwandungen, H. 4.)

Die in den siebziger Jahren vom Verein deutscher
Ingenieure zusammen mit dem Verein der Gas- und
Wasserfachménner Deutschlands aufgestellten und 1882
einer Durchsicht unterzogenen Rohrnormalien erwiesen
sich seit langerer Zeit als ganz unzureichend. Um dem
vom Vorstand des Vereines deutscher Ingenieure mit
der Aufstellung von Normalien zu Rohrleitungen fiir
hohen Dampfdruck (bis 20 Atm.) beauftragten Aus-
schuB Unterlagen fiir die Beschliisse zu liefern, wurden
die folgenden Versuche durchgefiithrt. Die Flanschen
waren zentriert so-
wie mit Nut und
Feder versehen. Ab-
dichtung  erfolgte
durch Rundgummi
in versenkter Nute
(Querschnitt  des
Rundgummi - etwas
groller als die Drei-
eckfliche der Nute.
Bei verschiedenen
Flissigkeitsdriicken
wurden die Form-

anderungen be-
obachtet, wie in

Abb. 116 angedeu-

tet. Gepriift wurden:

I. Geschweillte Schmiedeeisenrohre mit 200 und 300
mm 1. W.

II. Bronze-, Stahlguf}- und GuBeisenventilgehéduse
derselben 1. W.

Die gepriiften Rohre, samt Flanschen und Schrau-
ben, sowie die Ventilgehause gelangten zur Beurteilung
hinsichtlich Widerstandsfahigkeit und Konstruktion.
An die Versuche schlof} sich Ableitung des Berechnungs-
verfahrens, das in die ,,Maschinenelemente* des Ver-
fassers iibergegangen ist und sich an sein Verfahren fiir
die Berechnung plattenférmiger Korper anlehnt. Die
Flansche sind also betrachtet als ringférmiger Teil einer
ebenen Platte, die durch die Schraubenkrifte und den
Dichtungsdruck belastet ist. Den Schlull bildet ein
Vergleich der Eigenschaften der verwendeten Materi-
alien, der auch heute noch zu beachten ist und sich
insbesondere auf den Vergleich des Arbeitsvermdgens
der verwendeten Stoffe (FluBeisen, GuBeisen, fiinf Arten
von Bronze) sowie auf das Verhalten in hoherer Tempe-
ratur bezieht (vgl. hierzu Abschnitt VIII).

ADbb. 116.

1) Vgl auch X, 5 und VIIIa, 10 und 11.

2. R. Baumann: Versuche mit Flanschenverbindungen.

(VDI. 1912, S.161.)

Bericht iiber die vom Vorstand des Vereines deutscher
Ingenieure bei Neubearbeitung der Normalien zu Rohr-
leitungen fiir hohen Dampfdruck veranlafiten Ver-
suche zur Beurteilung der Widerstandsfahigkeit der

Abb. 117.
_
%
VAL

i

Abb. 119.

L

Abb. 120.

angewendeten Konstruktionen. Gepriift wurden bei
gewohnlicher Temperatur Rohre bis 400 mm Lichtweite
durch Wasserdruck unter Messung der Schrigstellung,
welche die Flanschen dabei er- —
fahren, sowie genauer Beobach-

halten der Packungen, Festsitzen _é .

der Walzstellen, Verhalten

von Befestigungsnieten, Wider-

priiften Rohrarten gehen aus

den Abb. 117 bis 121 hervor, Im
iibrigen darf auf Nr. VI, 1 ver-

tung aller Erscheinungen (Dicht-
standsfihigkeit der Rohre und :
Schweilstellen usw.). Die ge- A\
wiesen werden.

Abb. 121.

3. R. Baumann: Uber die Widerstandsfihigkeit von
Flanschenverbindungen, die durch Einwalzen be-
festigt sind, gegen Abstreifen. (Z. bayr. Rev.-V.1912,
S. 6114f.)

Die Versuche dienten vorwiegend dem Vergleich
von Flanschen aus Stahlgul und solchen aus geprefitem
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FluBeisen, erstreckten sich daher auf Zugversuche, zur
Ermittlung der Krifte, durch welche die Flanschen vom
Rohr abgestreift werden, gemafl Abb. 122 sowie auf die
Priifung des Materials der Flanschen gemafl Abb. 123.

Abb. 122,

Die ersteren Versuche sprachen dafiir, dafl die Festig-
keit einer gut ausgefithrten Walzverbindung ausreicht,
um (bei groBerer Lichtweite)

@ Sprengung des Rohres durch

[ , ] inneren Uberdruck ohne Nach-

geben der Walzverbindung zu er-
Abb. 123,

moglichen. Andere Versuche der
Materialprifungsanstalt — Stutt-
gart, die mit Kaltwasserdruck im Innern der Rohre
durchgefiihrt worden sind, bestatigen dies. Die iibrigen
Versuche zeigten die groBere Zahigkeit der geschmiede-

Abb. 124, Gebogene, nicht gebrochene Flansche aus FluBeisen.
P = 42700 kg.

ten bzw. gepreliten Flanschen, die auch von Lunkern
frei sind, wihrend sich solche bei den untersuchten
StahlgufBflanschen vorfanden. In dieser Beziehung
gibt der Vergleich der Abb. 124 bis 126 deutlich Auf-
schlufl.

4. A.Bantlin: Formiinderung und Beanspruchung federn-
der Ausgleichsrohren. (Mitt. iiber Forsch., H.96.
VDI. 1910, S.43ff.)

Um zu verhiiten, daf in ldngeren Dampfrohr-
leitungen infolge der Wirmeédnderungen erhebliche

Abb. 125. Gebogene, durchgebrochene StahlguBflansche. P = 26 000 kg.

Langskrifte auftreten, werden bekanntlich verschiedene
Konstruktionen angewendet; die vorliegende Arbeit
beschéftigt sich mit lyraférmigen Ausgleichsrohren.
Durch Versuche in
derMterialpriifungs-
anstalt wurde der Zu-
sammenhang  zwi-
schen Formanderung
und Léangskraft fiir
FluBeisenrohre von
rund 200 und 125 mm
I. W. und rund 2400
mm Baulénge, ferner
fiir ein gufeisernes
Rohr und aus Vier-
kanteisen gebogene
Versuchskorper ermittelt. Daran schloB sich die Be-
rechnung dieses Zusammenhangs an Hand der iib-
lichen Rechnung: diese lieferte hinsichtlich der Form-
dnderungen nur fiir die massiven Stiicke und das
(starkwandige) GuBeisenrohr befriedigende Uberein-
stimmung mit dem Versuch, eine Folge der Diinnwan-
digkeit der Flufleisenrohre.

Uber die Anwendung des weit einfacheren zeichne-
rischen Verfahrens auf solche Aufgaben vgl. Nr. X1V, 7.

Abb. 126. Bruchfliche einer
StahlguBflansche.



VII. Gasflaschen.

1. C. Bach: Die Explosion von Kohlensiureflaschen
und ihre Ursachen. (Abh. u. Ber. 1897, S.260. VDI.
1896, S. 346 u. 672.)

Zwei Explosionen, die sich im Beginn des Jahres
1896 ereignet hatten, und von denen eine ein Menschen-
leben vernichtete, riefen bei der Entwicklung, welche
die Kohlensdureindustrie genommen hatte, eine ziem-
liche Beunruhigung hervor.

Die unmittelbar beteiligten Kreise beriefen sich auf
die Vorschriften, die in der Verkehrsordnung fiir die
deutschen Eisenbahnen in bezug auf Kohlensdure-
flaschen gegeben sind und die erfiillt worden seien, was
zu bezweifeln auch kein Grund vorliegt:

1. die Flaschen miissen aus Schweieisen, FluBeisen
oder GuBstahl bestehen. 2. Sie miissen einer Druck-
probe von 250 Atm.innerem Uberdruck unterworfen
werden und diirfen hierbei weder eine bleibende Ver-
dnderung ihrer Form, noch Undichtheit zeigen. 3. Diese
Druckprobe ist alle drei Jahre zu wiederholen. 4. Jede
Flasche muf} an leicht sichtbarer Stelle einen Vermerk
tragen, welcher das Gewicht der leeren Flasche ein-
schlieBlich der Ventile nebst Schutzkappe sowie die
zuléssige Filllung in Kilogramm nach MaBigabe des
unter Ziff. 5 Gesagten und den Tag der letzten Druck-
probe angibt. 5. Die hochste zuldssige Fiillung der
Flasche darf betragen: 1kg Flissigkeit fiir je 1,341
Fassungsraum. Beispielsweise gehort zu 10 kg fliissiger
Kohlensdure ein Flaschenvolumen von 13,4 1.

Seitens der Fabrik, in welcher die Flaschen, aus
Hohlkérpern erzeugt, nach dem Ehrhardtschen Ver-
fahren gefertigt worden waren, wurde die Vermutung
ausgesprochen, dafl die Ursache der Explosion in
chemischer Veréanderung zu suchen sein diirfte, welche
die Kohlensiure in der Flasche mdoglicherweise erleide.

Verfasser dagegen vermutete, als ihm das erste
Bruchstiick von einer der explodierten Flaschen ge-
zeigt wurde, dafl die aus FluBstahl gefertigte Flasche
nach ihrer Herstellung nicht ausgegliitht worden sei, und
daf hierin der Grund fiir die Explosion zu suchen sein
diirfte. Diese Vermutung wurde durch die folgenden
Versuchsergebnisse voll bestétigt (Durchschnittswerte).

Einlieferungs- | nach dem

zustand Ausglithen
Zugfestigkeit . . . . kg/qem 8429 5770
Bruchdehnung . % 4,8 22,5

Die als Mall der Zshigkeit anzusehende Dehnung
ist also durch das Ausglithen auf das 22,5: 4,8 = 4,69-
fache des urspriinglichen Wertes erh6ht worden: Die
Flaschen sind nach ihrer Herstellung nicht
ausgeglitht worden.

Wihrend das Material in den ausgeglithten Stiben
sich als ein guter, ziher FluBstahl zeigt (Siemens-Martin-
Stahl), tritt dasselbe in dem Zustand, in dem er sich
in der Flasche befunden hat, als hart und spride auf.
Die Bruchdehnung von 4,8 % ist viel zu gering fiir
GefiBe wie Kohlensidureflaschen, die, unter hohem
Uberdruck stehend, befordert werden und dabei durch
Erzitterungen, AnstoBlen, Aufschlagen u.dgl. dynami-
schen Wirkungen oder auch der Wirkung einseitiger
Erwarmung sowie Abkiihlung ausgesetzt sein konnen.

Hieraus war zu schlieffen, dafl die oben angegebenen
Vorschriften nicht ausreichen, sie bedurften einer Ergén-
zung durch eine Bestimmung, die das Mindestmal
der Zahigkeit des Flaschenmaterials festsetzt.

Aus Anlaf} der beiden Explosionen wurde Verfasser
um AuBerung ersucht, was zu geschehen habe, um die
Weiterbeniitzung der noch vorhandenen Kohlensiure-
flaschen gleicher Herkunft zu ermdglichen.

Er erwog zunichst als Priifung die Kaltwasserdruck-
probe unter gleichzeitigem Abklopfen, verwarf dies aber
wegen ihrer hohen Geféhrlichkeit und schlug vor, etwa
1% der Flaschen herauszugreifen und ihr Material
auf seine Bruchdehnung zu untersuchen. Als Mindest-
betrag derselben wurden nur 12 % angegeben, um die
Durchfiithrung der Vorschrift unbedingt sicherzustellen.
Unter diesen Bedingungen wurden die Flaschen zur
weiteren Beniitzung freigegeben.

Verfasser fithrt sodann aus, da, wenn allgemein
dazu geschritten werden sollte, eine derartige Vor-
schrift einzufiithren, vorher der Erzeuger der Flaschen
und die Verbraucher zu héren sein wiirden. Der Ab-
klopfprobe unter Druck, die an sich durch eine mechani-
sche Vorrichtung ungeféhrlich gemacht werden kénnte,
steht auch dann das Bedenken entgegen, daB durch das
Abhémmern eine Beeintrachtigung der Zihigkeit des
Materials der gepriiften Flasche hervorgebracht wiirde,
es sei denn, dal Hammer aus Holz, Blei oder dgl. zur
Verwendung gelangen.

Sodann wird auf die Bedeutung einer Feststellung
hinsichtlich der Gleichférmigkeit der Wandstéirke bzw.
des geringsten Wertes derselben hingewiesen und her-
vorgehoben, dafl geschweifite Flaschen nicht empfohlen
werden koénnen.

Alle diese Gesichtspunkte haben heute, allerdings
vorwiegend fiir die unter weit h6herem Druck stehenden
Sauer- und Wasserstofflaschen, erneute und erhéhte
Bedeutung erfahren, weshalb es angezeigt erscheint,
das Vorstehende so ausfithrlich wiederzugeben.

Am Schlusse dieser Arbeit ist iiber die Priifung
zweier nicht explodierter Kohlenséureflaschen berichtet.
Die erlangten Durchschnittswerte seien im folgenden
zusammengestellt.
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g&géféa nach dem Ausglithen

lings|quer| langs |  quer
Zugfestigkeit kg/qem | 5960 1 654415722 u. 6178 | 7501 u. 6100
Bruchdehnung % 17,9 16,0216 ,, 20,2| 18,6 ,, 13,6

Die Wandstidrken schwankten zwischen 4,5 und 5,1
bzw. 4,6 und 6,8 mm.

2. C. Bach: Die Explosion von Kohlensiureflaschen

und ihre Ursachen. (Abh. u. Ber., S. 265ff. VDI. 1896,

S. 3461f.)

Gegenstand derUntersuchung bildete eine explodierte
Kohlensdureflasche, bei der (im rotwarmen Zustand)
mittels Gesenke Einschniirungen angebracht worden
waren (vgl. Abb. 127), die Drahtumwicklungen trugen,

My -ie AR o

e e

Abb. 127.

welche ihre Widerstandsfihigkeit erhohen sollten.
Heute ist dieser Konstruktionsgedanke verlassen, doch
kommt es vor, daB Schilder aufgelétet werden, wobei
leicht Hartung des Materials eintreten kann, was die
Zshigkeit der Flasche stark vermindert, ganz abgesehen
von den moglichen Wéarmespannungen.

Die Wandstirke der Flasche schwankte zwischen
2,7 (1) und 5,4 mm. Infolgedessen betrug die Material-
beanspruchung beim Probedruck (250 Atm.) bis zu
5513 kg/qem!!

Priifungsergebnisse?)

Einlieferungs- | nach dem

zustand Ausgliihen
Zugfestigkeit . . . . kg/qem 5714 5037
Bruchdehnung . % 4,9 19,4

Wie ersichtlich, ist auch diese Flasche nicht aus-
geglitht gewesen.

Zum SchluB wird noch auf das verschiedene Bruch-
aussehen von gut oder ungeniigend geglithten Flaschen
beim Aufsprengen durch Wasserdruck hingewiesen.

1) Die manchmal anzutreffende Ansicht, das Material
explodierter Flaschen werde bei der Explosion so stark be-
ansprucht, daB seine Eigenschaften keinen SchluB auf den
Zustand vor der Explosion zulassen, erscheint unzutreffend,
wie Versuche in der Materialpriifungsanstalt Stuttgart zeigen
(vgl. Festigkeitseigenschaften ~und Gefiigebilder der Kon-
struktionsmaterialien. 1. Aufl., S.27, 2. Aufl. S. 33, FuB}-
bemerkung). Dort findet sich als Durchschnitt aus Lings- und
Querproben angegeben:

3. C. Bach: Durch Stempelung geschidigte Kohlen-
siureflaschen. (VDI. 1912, S.724ff.)

Eine beim Transport vom Wagen fallende Flasche
war am oberen Ende abgebrochen (vgl. Abb. 128) und
das abgebrochene Stiick
hatte, als GeschoB auf weite
Entfernung fortgeschleu-
dert, einen Mann getétet.
Die Untersuchung ergab,
daBl der Bruch von den
Stempelzeichen  ausging,
die nach Priifung der
Flasche geschlagen worden
waren und sich an einer
zuféllig recht schwachen
Stelle der Flasche befan-
den; auBerdem war der
Hebelarm 2z der StoBkraft ziemlich groB gewesen.

Die Durchfiihrung der behordlich vorgeschriebenen
Stempelung hatte im vorliegenden Fall zur Beschédi-
gung gefithrt. Es empfiehlt sich daher, fiir solche Zei-
chen geeignete Stellen auszusuchen und nicht so tief

Abb. 128. Oberer Flaschenteil mit
Schutzkappe.

Abb. 129. Einkerbungen in die Flaschenwandungen.

einzustempeln wie Abb. 129 zeigt. Besprechung der
Arbeit findet sich in der Z. bayr. Rev.-V. 1912, S. 118.

4. C. Bach: Schiiden an Kohlensiureflaschen. (Z. bayr.
Rev.-V. 1912, S.119.)
Vergleiche das unter Nr. VII, 3 Mitgeteilte.

Zugfestigkeit Bruchdehnung
kg/gem %

T nicht . nicht

geglitht 1 geglitht gegliiht gegliiht
Flasche }durchWasser- !
vor Ent-| druck ge- i

nahmeder( sprengt. .| 5515 5930 19,4 17,4
Probe- |nicht bean- !

stiabe sprucht . .| 5488 | 5850 19,8 15,7

Die nach der sehr verschiedenen Vorbehandlung gefundenen
Werte unterscheiden sich also im ungegliihten wie im aus-
gegliihten Zustand nicht erheblich. Ein Schluf auf die ur-
spriinglichen Materialeigenschaften erscheint deshalb nach der
Zerstorung noch sehr wohl méglich. Immerhin ist das im
Anhang unter VIIIb, 10 Besprochene zu beachten.



VIIIa. Baustoffeigenschaften und deren Ermittlung bei gewdhnlicher Temperatur.

1. C.Bachu.R.Baumann: ElastizititundFestigkeit. (Ber-
lin : Julius Springer. I. Aufl. 1889 bis IX. Aufl. 1924.)
Das Buch ist gekennzeichnet durch die Herstellung

des unmittelbaren Zusammenhanges zwischen der

theoretischen Erwigung und ihrer Priifung durch den

Versuch fiir alle wichtigeren Festigkeitsaufgaben der

Technik. Der Leser wird also auch in schwierigen

Fallen auf den Boden der Tatsachen gestellt, soweit

sich dieses Ziel hat erreichen lassen. Dies wird ins-

besondere auch dadurch zu erreichen gesucht, daf die
wesentlichen beim Versuch auftretenden Vorgidnge so
ausfithrlich beschrieben werden, dafl der Leser gewisser-
maBen am Versuch teilnehmen kann. Dadurch gelingt
es, die Bedeutung der Voraussetzungen wirkungsvoll
zu beleuchten, die bei der rechnerischen Behandlung
schwieriger wie einfacher Aufgaben gemacht werden
miissen und nicht selten stillschweigend gemacht werden.

Dieses Vorgehen erscheint um so bedeutungsvoller, je

schwieriger die Aufgaben des Ingenieurs werden und

je groBer seine Verantwortung gegentiber Industrie und

Allgemeinheit wird.

2. C. Bach: Versuche iiber die Elastizitit, Zugfestigkeit,
Dehnung und Arbeitsvermdgen von Stahlguf. (VDI.
1899, S.694. Versuche iiber die Widerstandsfahig-
keit von Kesselwandungen, H. 4.)

Als Erginzung der Versuche iiber die Widerstands-
fahigkeit von Flanschenverbindungen (vgl. Nr.VI, 1)
wurden Versuche mit Staben aus StahlguBl, wie er zu
Ventilgehdusen Verwendung findet, durchgefiihrt.

Abb. 130 zeigt eine der erlangten Dehnungslinien.
Das Arbeitsvermégen ist gerechnet bis zur Zugfestigkeit
(Punkt D). Die Werte
fir das Arbeitsver-
mogen in mkg/cem
liegen zwischen 8,2
und 8,6 und iiber-
schreiten damit die
Werte, welche fiir
gewohnliches FlufB3-
eisen (rund 7) sowie
tiir zdhe Bronze (rund
2—4)und vollends fiir
Gufleisen (rund 0,1)
zur Verfiigungstehen.

DaB die verbreitete Auffassung, als Arbeitsvermdégen
sei die ganze durch Strichelung bezeichnete Flache an-
zusehen, nicht allgemein richtig ist, abgesehen davon,
dafl der jenseits des Punktes D gelegene Teil nur als
ein Sicherheitszuschlag angesehen werden kann, der
nach Uberschreiten der Zugfestigkeit zur Verfiigung
steht, ist in den letzten Auflagen der ,,Elastizitdt und
Festigkeit* gezeigt worden. Uberlegung und Versuch

L Yy = 4338 hgfem®

Abb. 130.

lassen erkennen, daf3 nur der bis zum Punkt D reichende
Teil der Dehnungslinie von den Abmessungen des ver-
wendeten Stabes, vorwiegend seiner MeBlinge, un-
abhiingig ist, wihrend der abfallende Teil um so kiirzer
ausfillt, je linger die Stabe sind, und um so lédnger, je
kiirzer diese gewihlt werden. Der Grund ist darin zu
erblicken, daB die Einschniirung eine grofle ortliche
Dehnung zur Folge hat, deren verhéltnisméBiger Ein-
fluB mit der Linge des Stabes abnimmt. Vergleich-
bare Werte des Arbeitsvermdgens werden also
nur erlangt, wenn dessen GréBle bis zum
Punkt D bestimmt wird.

3. C. Bach: Versuche iiber das Arbeitsvermdgen und die
Elastizitit von GuBeisen mit hoher Zugfestigkeit.
(VDI. 1900, S.409. Mitt. iiber Forsch., H.1.)

Da mit Steigen der Zugfestigkeit im allgemeinen
die an sich schon geringe Dehnungsféhigkeit bzw.
Zahigkeit des GuBeisens nicht selten sinkt, erschien es
zweckmiBig, Versuche dariiber anzustellen, wie dasVer-
héltnis bei GuBeisen liege, dessen Zugfestigkeit durch
geeignete Zusammensetzung und Behandlung beim
Gusse gesteigert wird. Solches GuBeisen kann als
Material mit hoher Zugfestigkeit bezeichnet werden.

., Gusseisen
fur Harfguss

hochwertiges
Gussersen

"gewihnliches Gusseisern

besonders zdhes Gusseisen

N Achse aer Sparvwrger

s
S

Achse der gesarnterr Definungen
Abb. 131.

Abb. 131 zeigt eine Zusammenstellung der Linien-
ziige fiir die gesamten Dehnungen, wie sie beim Zug-
versuche mit verschiedenartigem GuBeisen erlangt
werden kénnen. Deutlich ist zu erkennen, da8 fiir gleiche
Beanspruchung die Dehnung um so kleiner ist, je hoher
die Festigkeit liegt. Damit ist jedoch nicht gesagt, dafl
die Dehnungsfihigkeit im Augenblick des Bruches in
gleichem Verhiltnis steht. Um hieriiber Aufklirung zu
erlangen, wurde das Arbeitsvermdogen, d. h. der Fléchen-
inhalt der Dehnungslinien ermittelt. Dabei ergab sich,
daB trotz bedeutend hoherer Zugfestigkeit die Dehnungs-
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fahigkeit des hochwertigen GufBeisens gréfer ist, als die
des gewohnlichen GuBeisens, so dafi das Arbeitsver-
mogen fast um die Halfte gesteigert ist, und Werte bis
in die Gegend von 1,5 mkg/cem erreicht.

4. C. Bach: Zum Begriff ,,Streckgrenze®. (VDI. 1904,

S. 10401f.)
An Hand von sorgfiltig aufgenommenen Dehnungs-
linien wird gezeigt, dafl bei FluBeisen zwischen einer
oberen und einer

| unteren Streck-
—— grenze unterschie-
—;{; den werden mul:

-3 8 | bei der oberen

Y 2 ! Streckgrenze (vgl.

§§ RS | Abb. 132) beginnt

E% ?) i das Strecken, die

% 3 1 untere Streckgrenze

i ? i ist der kleinste Wert

Abb. 152, * der Spannung, bei

der das Strecken
noch vor sich geht.
5. C. Bach: Die Anderung der Zihigkeit von Kessel-

blechen mit Zunahme der Festigkeit. (Mitt. iiber

Forsch. 1905, H. 29, S.511f.)

Sieben Kesselbleche von 3430 bis 5200 kg/qem
Zugfestigkeit wurden bei ge-
wohnlicher Temperatur gepriift.
Die Bruchdehnung fiel ausge-
sprochen erst nach Uberschrei-
tung der Zugfestigkeit von
3851 kg/qem, die Streckgrenzen
beginnen etwas frither zu stei-
gen. Wird dagegen die Lange
der Streckperiode (x in Abb.
133) zum Vergleich herange-
zogen, so zeigt sich ausgespro-
chene Abnahme erst nach Uber-
schreiten der Zugfestigkeit von

8

4139 kg/qem.
6. C. Bach: Zur Kenntnis der
Streckgrenze. (Mitt. iiber

Forsch. 1905, H. 29,8.611f.)

An Stében verschiedener
Querschnittform, die aus der-
selben Stange herausgefrist waren, wird gezeigt,
daB Zugfestigkeit und Streckgrenze (namentlich die
obere) von der Querschnittsgestalt nicht ganz un-
abhiingig sind; sie ergaben sich am hdéchsten fiir den
Rundstab, am kleinsten fiir den Stab mit I-Quer-
schnitt. Ausgeprédgt trat zutage, daBl der Bruch beim
I- Querschnitt in der Mitte des Steges weit frither als in
den Flanschenmitten und in diesen frither als in den
duBeren Flanschenecken erfolgte.

7. C. Bach: Zur Abhiingigkeit der Bruchdehnung von
der MeBlinge. (Mitt. tiber Forsch. 1905, H. 29,
S. 691f.)

Die unter Nr. VIIIa, 6 gepriiften Stabe wurden auf
verschiedene Liangen ! ausgemessen und ergaben dann
Werte entsprechend Abb. 134, eine Folge der Ein-
schniirung am Bruch; je kiirzer die Meflénge ist, desto
starker beeinfluBlt die starke ortliche Dehnung am
Bruch das Ergebnis. In Abb. 134 ist gestrichelt die
Linie eingezeichnet, die der Gleichung

Abb. 133.

B
i
entspricht und zwar mit 4 = 4 und B = 402.

Viele Messungen haben gezeigt, daB diese Beziehun-
gen fiir Probestibe aus allen Baustoffen gute Uberein-
stimmung zwischen Rechnung und Versuch zeigen.
Kann also die Dehnung ¢ auf zwei MeBlingen /; und [,
ausgemessen werden, so dafll zwei Gleichungen ent-
stehen, aus denen 4 und B sich fiir das untersuchte
Material bestimmen lassen, so kann fiir jede weitere
MeBlinge die Bruchdehnung mit ausreichender Ge-
nauigkeit angegeben werden.

p=A+
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Abb. 134.

8. R. Baumann: Schwefel im Eisen. (Metallurgie 1906,

S. 416.)

Wird Bromsilberpapier (nicht Gaslichtpapier) in
5proz. Schwefelsdurelosung getrankt und nach ober-
flachlicher Trocknung auf Querschnitte von Eisen-
teilen oder deren Oberflichen gelegt, mit'der Handfliche
angedriickt und nach etwa einer Minute abgezogen, so
erscheinen schwefelreiche Stellen dunkelgefirbt. Diese
,,Schwefeldriicke‘ konnen im Fixierbad fixiert werden
und halten nach Auswaschen lange Zeit. Das einfache
Verfahren, das ohne Dunkelkammer ausgeiibt werden
kann, hat weite Verbreitung gefunden, sollte aber in
der Werkstatt noch mehr angewendet werden. Die
Schitzung des Schwefelgehaltes ist innerhalb gewisser
Grenzen moglich, doch empfiehlt es sich, dazu die zwei-
ten Abdriicke von derselben Stelle zu verwenden. Auch
bei GuBleisen lassen sich wertvolle Aufschliisse erzielen.
Die von anderer Seite zunéchst gehegte Befiirchtung,
auch Phosphorgehalt kénne so starke Dunkelfdrbung
bewirken, dafl Taduschungen moéglich seien, hat sich
nicht bestétigt.

9. C. Bach: Versuche mit GuBeisen. (VDI. 1909, S. 2991f.

Mitt. iiber Forsch., H. 70.)

Um die Frage zu klaren, welche Biegungsfestigkeit
und Durchbiegung fiir kreiszylindrische Probestédbe
aus Guleisen verlangt werden kénnen, nachdem bisher
quadratische Stibe Verwendung gefunden hatten, wur-
den Versuche mit GuBeisen aus fiinf leistungsfahigen
deutschen Gieflereien in die Wege geleitet. Dabei wurde
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neben dem Biegungsversuch auch der Zugversuch ein-
schliefllich der Ermittlung des Arbeitsvermégens aus-
gefiihrt und die Kerbschlagprobe herangezogen. Aufer-
dem wurde die Gelegenheit beniitzt, um den Einflu$}
des Durchmessers der Probestdbe auf die Versuchs-
ergebnisse zu verfolgen. Auch die chemische Unter-
suchung wurde vorgenommen. Ein Teil der Versuchs-
ergebnisse ist im folgenden zusammengestellt, wobei
die einzelnen Zahlenangaben je Mittelwerte aus 3 bis
4 Versuchsreihen darstellen.

Biegungsversuche.
g::ﬁ:&?il;lg K, in kg/qcm ¥ in mm
B "30 mm | 40 mm ?0 mm \ 2b mm [30mm 40mm 30mm 20mm
Stabform 0 o o 1 o O’ o o o
a 3831 | 4370 | 4568 | 4957 | 23,9 ‘ 16,7111,6| 6,9
b 3988 | 4561 | 4855 | 5739 |23,7|15,6 |11,2| 7,5
c 3476 | 4109 | 4571 | 4786 |23,4(16,0|12,6| 8,0
d 3013 | 3011 | 3678 | 4793 |19,4(10,1| 9,5| 6,7
e 4072 | 4264 | 4138 | 4991 |25,1|15,1| 9,1| 6,3
Zugversuche.
Bez%ﬁ;ﬂg’;ﬂ des | Zugfestigkeit in kg/qem Aﬂ)&iti‘é%?ggen
g t;l;;m 30 mm | 40 mm : 30 mm | 30 mm | 40 mm | 30 mm
O o (o] O ‘ (] i (]
a 2666 | 2233 | 2547 | 0,140 1 0,118 | 0,119
b 2542 | 2377 | 2801 — | — —
c 2381 | 2118 | 2484 | — | — —
d 1956 | 1670 | 2001 | 0,100 | 0,071 | 0,081
e 2750 | 2608 | 2757 | 0,197 | 0,166 | 0,145

Diese Ergebnisse kennzeichnen die hohe Leistungs-
fahigkeit der deutschen GieBereien. Der Verband
Deutscher Dampfkessel-Uberwachungsvereine faBte auf
Grund der Arbeit den BeschluB: Zu Dampfleitungen,
bei deren Bruch eine Gefahrdung von Menschen ein-
treten kann, ist Maschinengufl von hoher Festigkeit zu
verwenden.

Dabei wurde die Frage offen gelassen, welche An-
forderungen an solches GuBeisen zu stellen seien, und
es wurde der vom Deutschen Verband fiir die Material-
priifungen der Technik vereinbarte Wert: Biegungs-
festigkeit k, = 3400 kg/qem, Durchbiegung ¥ = 10 mm
als Mindestwert angesehen (Stabdurchmesser 30 mm,
Entfernung der Auflager 600 mm).

10. C. Bach: Anforderungen an GuBeisen, das fiir
Dampirohrleitungen bestimmt ist. (Z. bayr. Rev.-V.
1909, 8. 311f.)

Gegen die vom Deutschen Verband im Herbst 1908
fiir die Materialpriifung der Technik aufgestellten Vor-
schlage fiir die ,,Vorschriften iiber die Lieferung von
GuBeisen‘:

Biege- Durch-
festigkeit | biegung
kg/qmm mm
1. gewohnlicher Maschinengufl . . 28 7
2. Maschinengufl von hoher Festlgkelt 34 - 10
3. Bau- und SaulenguB . . . . . . . 26 6
4. Gas- und Wasserleitungsrohre . . . 26 6
5. Dampfleitungsrohre bis 7 Atm. Druck
und Temperaturen unter 165°C, . . 26 6
6. ebenso iiber 7 Atm. und 165°C . . . 34 10

(30 mm Rundstab bei 600 mm Auflageentfernung)

hat der Verband Deutscher Dampfkessel-Uberwachungs-
vereine insbesondere in bezug auf Ziff. 5 Stellung ge-
Widerstandsfahigkeit.

nommen und beschlossen, daf fiir Dampfleitungen nur
Maschinengu3 von hoher Festigkeit zu verwenden sei.

Um zu priifen, ob die angegebenen Zahlen 34 und 10
zu erhohen seien, wurden Versuche unternommen, iiber
welche unter Nr. VIIIa, 9 berichtet ist.

11. C. Bach: AuBerung hetreffs GuBeisen fiir Dampf-
rohrleitungen. (Dt. Verb. f. d. Materialpriifungen d.
Techn. 1909, S. 43.)

Die Verosffentlichung enthilt eine Zusammenstellung
der AuBerungen, welche die deutschen Revisionsvereine

in bezug auf die gekennzeichnete Frage abgegeben
haben.

12. R. Baumann: Kurze Einfiihrung in die Metallo-
graphie von Kesselblechen. (Z. bayr. Rev.-V. 1910,
Nr. 5, 6 u. 7. Mitt. iiber Forsch., H. 83/84, S. 711f.)
Die Abhandlung sollte den Fachgenossen einen

Uberblick iiber den damaligen Stand der Anschauungen

geben und ihnen an Hand vieler Abbildungen beim

Lesen von Berichten iiber metallographische Unter-

suchungen von Kesselblechen als Anleitung dienen.

13. R. Baumann: Der Einfluf der Breite der Kerb-
schlagproben. (VDI. 1912, S.1311ff))

Nachdem fiir die Kerbschlagprobe durch den deut-
schen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik
ein Normalstab vereinbart war, dessen Breite bei Kessel-
blechen je nach deren Dicke in weiten Grenzen ver-
anderlich ausfallen muf}, war es geboten, den EinfluB
dieser Abmessung festzustellen. Dabei ergab sich die
auffallende Beobachtung, daBl die in iiblicher Weise
berechnete Kerbziahigkeit von einer gewissen Stab-
breite an bei geglithtem Material sprungartig abnimmt,

mhgferm?
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Abb. 135.

wie z.B. Abb. 135 zeigt. Vergiitetes Material wies
diese Erscheinung nicht auf, welche die Beurteilung
der bei Kerbschlagproben aus Kesselblechen .erlangten
Werte stark erschwert.

Querbohrungen verhiiten das Eintreten des Ab-
falls. Auch die Forménderungsgeschwindigkeit erwies
sich als bedeutungsvoll. Bei GuBeisen erwies sich die
Schlaggeschwindigkeit insofern als sehr einfluBreich,
als von ihr die Arbeitsmenge abhéngt, die in den Bruch-
stiicken enthalten ist.

Aus der Arbeit ergab sich die Notwendigkeit, bei
dicken Kesselblechen die Breite der Kerbschlagproben

4
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kleiner als die Blechdicke zu wihlen, d.h.diese zu
teilen oder durch Abhobeln zu vermindern. Bei Beriick-
sichtigung dieser Notwendigkeit hat sich die Kerb-
schlagprobe bei den vielen Tausenden von Versuchen,
die gelegentlich der Studienproben der Vereinigung der
GroBkesselbesitzer ausgefiihrt worden sind, ohne An-
stand durchfithren lassen und den einzigen zurzeit
moglichen Anhaltspunkt iiber den (richtigen) Gliih-
zustand der Bleche gewihrt.

Selbstverstindlich mufl bei den Kerbschlagproben
zu geringe Temperatur vermieden werden (etwa 18°C),
worauf seit Beginn dieses Jahrhunderts von vielen
Seiten hingewiesen worden ist, sofern nicht angestrebt
wird, den Einfluf} tiefer Temperaturen ausdriicklich
festzustellen.

Vgl. auch Nr. VIIIb, 9.

14. R. Baumann: Zugversuche mit Stiben, die Ein-
drehung besitzen. (VDI. 1912, S.13141f.)
Fiir die bekannte Erscheinung, daf die Zugfestigkeit
bei Zerreilversuchen an Stédben mit kurzen zylindrischen

&Gange auf 1" engl. .

- -
N O ey N
| 5 —
Abb. 136,

Strecken (Abb. 136) bei Verwendung der iiblichen Glei-
chungen um so hoéher gefunden wird, je stirker die an-
schlieBenden Teile sind, und je kiirzer die Eindrehung
ist, werden empirische Formeln aufgestellt. Die
Verminderung des Arbeitsvermdgens solcher
Stabe (Inhalt der Fliachen in Abb. 137) ist fir den
Konstrukteur von erheblichem Interesse. Die

Abb 137. Dehnungslinien von Stéiben mit verschieden langer Eindrehung.

D=48cm, d=2,5cm.
alte Erfahrungsregel, daBl Kerben und &hnliche Ein-
drehungen sehr schédlich zu sein pflegen, findet dadurch
eine anschauliche Begriindung, die den bisher tiblichen
Hinweis auf die Ungleichférmigkeit der Spannungs-
verteilung an solchen Stellen, mit der notwendig eine
ortliche Spannungserhohung verbunden ist, wesentlich
erginzt.

15. R. Baumann: Mitteilungen iiber die Unsicherheit
der Beurteilung des Materials nach den Ergebnissen
der Kerbschlagproben. (Prot. d. int. Verb. d.D.-U.-V.
zu Miinchen 1912, S. 84.)

Die Versuche sind eingehend unter Nr. VIIIa, 13
besprochen. In héherer Temperatur pflegt sich FluB3-

eisen bei der Kerbschlagprobe giinstiger zu verhalten.
Es scheint jedoch geboten, auf die weit geringere Bruch-
dehnung zu achten, die das Material bei stérkerer Er-
wirmung aufweisen kann und daher die Beurteilung
nicht auf eine Versuchsart allein zu griinden.

16. R. Baumann: Spriodigkeit von FluBeisen als eine
Folge der Erwiirmung gequetschten Materials. (VDI.
1915, S. 628.)

Beobachtungen an Kesselblechen, die durch zu
tiefe Kesselhammerhiebe geschédigt waren, zeigten, dafl
die néachstliegende Annahme, dafl eben die Zihigkeit
des Bleches durch die oberflichliche Verletzung und
Quetschung geschiadigt werde, nicht ausreicht. Viel-
mehr wurde erkannt, daf die im Betrieb unvermeidliche
Erwédrmung hinzutreten miisse, um die festgestellte
Sprodigkeit herbeizufithren. Ahnliches Verhalten konnte
durch Einpressen einer zylindrischen Walze und nach-
folgendes Erwérmen bis zur gelben Anlauffarbe er-
zeugt werden, wodurch ein einfaches Priifungsverfahren
gegeben erscheint.

Besonders bemerkenswert war, daf3 sich bei dieser
Priifung ein Kesselblech, das im Betrieb Risse erhalten
hatte, an einer Stelle, namlich in der Nahe des Risses,
gegen diese Behandlung als sehr empfindlich erwies,
vgl. Abb. 138, wihrend dies in einer gewissen Entfer-
nung davon nicht zu beobachten war.

Arpressungsdruck
auf 7em fipndruchlinge
2500 kg

3000 hg

3000 kg

Abb. 138. Kesselblech mit RiBbildung. Material in der Nihe der
Bruchstelle gelb angelassen, kalt gebogen.

Dafl die besprochene Erkenntnis grofe Bedeutung
fir die verschiedensten Bearbeitungsarten und Kon-
struktionsteile besitzt, ist heute bekannt. Unmittelbar
anzuwenden war sie auf die Vorgénge beim Nieten. (Vgl.
den SchlufB von Anhang Nr. I, 12.) Spéter sind dann von
anderer Seite unter der Bezeichnung ,,Altern‘‘ dieselben
Erscheinungen naher besprochen worden, was aber
irrefithrend ist. Nicht das Alterwerden an sich, sondern
die Folgen der vorangegangenen Uberanstrengung
sind das Wesentliche.

17. R. Kittel: FluBeisenbleche zu Lokomotivieuerbiich-
sen. (VDI. 1916, S.745.)

Nach Erérterung der fiir den Bau von fluBeisernen
Feuerbiichsen maBgebenden Gesichtspunkte wird iiber
Versuche der Materialpriifungsanstalt Stuttgart mit
Kruppschem Sonderbaustoff berichtet, der Vergiitung
erfahren hatte. Diese werden besonders wertvoll, weil
daneben Versuche mit einem Blech hergehen, daf im
Betrieb Risse erhalten hatte. Das vergiitete Blech
zeigt bei hoheren Temperaturen bis gegen
300°C hin nur sehr geringe Veridnderung der
Zugfestigkeit und kleinere Dehnungsinderung
als sonst iiblich, seine Kerbzihigkeit ist sehr
hoch, sein Gefiige gleichférmiger als bei geglithten
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Kesselblechen. Die Wirmebehandlung ist erkennbar.
Selbstredend diirfen solche Bleche keine Feuerbehand-
lung erfahren, welche die guten, durch Vergiitung er-
zeugten Eigenschaften beseitigt.

18. C. Bach und R. Baumann: Zur Abhiingigkeit der
Bruchdehnung fluBeiserner Kesselbleche von der
Meflinge. (VDI. 1916, S. 854.)

Im AnschluB an das unter Nr. VIIIa, 7 Ausgefiihrte,
ergibt sich ohne weiteres die Moglichkeit, aus Messun-
gen an verhdltnisméBig kurzen Stdben die Dehnungen
zu bestimmen, die sich ergeben wiirden, wenn die MeB-
laingen der Beziehungen I = 11,3 ]/f entsprachen. Es
war zu priifen, ob das Verfahren fiir dicke Kesselbleche
ausreichend zuverldssig sei, und wie sich schmale
Stabe, mit geringer Walzhautfliche gegeniiber breiten
Stéaben verhalten.

In kurzen Worten fand sich Ubereinstimmung beider
und befriedigendes Zutreffen des genannten Verfahrens.

Ferner fand sich eine einfache Beziehung fiir die
Umrechnung, deren Zutreffen allerdings zunichst auf
das durch die Versuche gedeckte Gebiet zu beschrinken
war, die aber den groflen Vorzug hat, die Umrechnung
auf Grund einer einzigen Messung zu ermdglichen.

Die Beziehung lautet:

@11,31f =y - ¢ 200,
wobei y dem Werte der Abb. 139 entspricht und es
bedeutet

Abb. 139.

11,3 ]/f die Dehnung auf der MeBlinge I =11,3 Vf—mm
(p200 ” 3 3] 3 3 l=200 mm.

19. R. Baumann: Uber das Vergiiten von Eisen und

Stahl. (Stuttgart: Konrad Wittwer 1917.)

Haufig war der Verfasser gebeten worden, die unter
Nr. VIIIa, 12 angefiihrte Einfithrung in die Metallo-
graphie der Kesselbleche zu erweitern, so daB das Ge-
biet der Stahlbehandlung umfaBt werde. Dies ist durch
die kleine Schrift geschehen, sie sich hinsichtlich der
Abbildungen auf Nr. VIIIa, 21 stiitzt.

20. R. Baumann: Neuere Beobachtungen an Bordel-
blechen. (VDI. 1918, S. 6371f.)

Bei der Bearbeitung im Feuer durch Bordeln,
Schweillen usf. erhielten einige Kesselbleche erhebliche
Risse, wie sie aus dem Querschnitt Abb. 140 und der
Ansicht Abb. 141 hervorgehen. Im Gefiige treten bei
der Untersuchung die Anzeichen der Verbrennung auf,
ferner reichlicher Gehalt an nichtmetallischen Bestand-

teilen. Mehrfach wurde die Hartbiegeprobe nicht be-
standen. Als besonderes Kennzeichen der Bleche er-
scheint jedoch, daB dieselben zwar die gewdohnliche
Warmbiegeprobe bestanden, jedoch RiBbildung ver-
schiedener Art — teils AufreiBen parallel zur Walzhaut,
teils senkrecht zu dieser zeigten, wenn die Erwirmung
auf etwas hohere Temperatur erfolgt. Gleiches Ver-
halten ist in einigen Fillen in den Kesselschmieden

Abb. 140.

beobachtet worden; die Bleche lieBen sich bei geringerer
Erhitzung ohne RiBbildung verarbeiten. Von den sechs
untersuchten Blechen lag die Zugfestigkeit in zwei
Fallen bei oder un-
ter 3400 kg/qem,
in zwei Fillen
zwischen 3600 und
3900 kg/qem, in
einem Fall bei
4100 kg/qem.

Der Gehalt an
nichtmetallischen
Stoffen diirfte vor-
wiegend das ungiin-
stige Verhalten der
Blecheerkléren(vgl.
hierzu das in Kap.
X, 13 Bemerkte).
Solche  Bleche
vertragen also
Hitzegrade bei
der Feuerbearbeitung nicht mehr, die gute

Bleche, ohne zu verbrennen, aushalten.

21. C. Bach und R. Baumann: Festigkeitseigenschaften
und Gefiigebilder der Konstruktionsmaterialien.
(Berlin: Julius Springer. Erste Aufl. 1914, zweite
Aufl. 1921.)

Das fiur die téglichen Aufgaben des Betriebs-
ingenieurs und des Konstrukteurs notwendige Anschau-
ungsmaterial konnte in ,,Elastizitit und Festigkeit*,
vgl. Nr. VIIIa, 1, nicht geboten werden, ohne die
Ubersichtlichkeit zu stéren. Es erschien aber notwendig,
die neueren Materialkenntnisse einschlieBlich der Metallo-
graphie gerade dadurch weiteren Kreisen zuginglich
zu machen. So ist das Buch entstanden, das gewisser-
mafBen einen reichhaltigen Bilderatlas wichtiger Fille
darstellt, mit stichwortartigen Hinweisen auf die Er-
klérung fiir die gezeigten Erscheinungen, je auf gleicher
Seite mit dem Bild.

Abb. 141.

4%
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1. C. Bach: Versuche iiber die Abhiingigkeit der Festig-
keit und Dehnung der Bronze von der Temperatur.
(Mitt. iiber Forsch.1901, H.1, S.32ff. VDI. 1900,
S. 17451f.)

Die Frage zu kliaren, bis zu welcher Temperatur
Bronze als geeignetes Material fiir Absperrventile usf.
in Dampfleitungen geeignet erscheint, bildete den An-
lal zu den Versuchen.

Die Bronze war von der Kais. Werft, Kiel, geliefert
worden; sie enthielt 91 % Kupfer, 4% Zink, 5% Zinn.

Bei gewohnlicher Temperatur ergab sich eine Deh-
nungszahl von ungefihr 1: 1000000, eine Zugfestigkeit
von 2400 kg/qem, eine Bruchdehnung von 36,3 %
und ein Arbeitsvermdgen von 6,9 mkg/cem.

Abb. 142.

Die Ergebnisse der Zugversuche bei hheren Wiarme-
graden gehen aus Abb. 142 u. 143 hervor. Insbesondere
die letztere zeigt, dafl die Bronze von 200°C an fiir
Konstruktionsteile nicht mehr verwendbar erscheint.

Abb. 143.

Zusammensetzung der Bronze: Kupfer 91,35%, Zinn
5,45%, Zink 2,87%, Blei 0,28%, Eisen 0,025 %,
Phosphor, Arsen, Schwefel, Antimon kaum Spuren.

2. C. Bach: Versuche iiber die Druckfestigkeit hoch-
wertigen GuBeisens und iiber die Abhingigkeit der
Zugfestigkeit desselben von der Temperatur. (VDI.
1901, S. 168ff. Mitt. iiber Forsch., H. 1))

Abb. 143 148t die Ergebnisse der Zugversuche er-
kennen. Von der chemischen Zusammensetzung sei
angefiihrt: Gesamtkohlenstoff 3,65 %, Graphit 2,91 %,
Mangan 1,53%, Silizium 1,13%, Schwefel 0,09 %,
Phosphor 0,19 %. Schliffbild Abb. 143a.

Abb. 143a.

3. C. Bach: Versuche iiber die Abhingigkeit der Zug-
festigkeit und Bruchdehnung der Bronze von der
Temperatur. (Mitt. iiber Forsch. 1902, H. 4, S. 1{f.
VDI. 1901, S.1681f.)

Die Arbeit bildet eine Fortsetzung der unter
Nr. VIIIb, 1 besprochenen Versuche mit Material ande-
rer Herkunft und &hnlicher Zugfestigkeit (2491 kg/qem
bei 20°C). Die Bruchdehnungen fallen nach Uber-
schreiten der Priifungstemperatur von 200 ° C wesentlich
weniger rasch als bei den zuerst durchgefithrten Ver-
suchen. Auch dieses Material kann jedoch fiir Leitungen
zu iiberhitztem Dampf nicht mehr empfohlen werden.
Zusammensetzung: Kupfer 85,95—87,00%, Zinn 9,75
bis 8,88 %, Zink 3,64—4,30%, Blei 0,35—0,498 %,
Eisen 0,036—0,09 %, Phosphor 0,015—0,040.

4. C. Bach: Versuche iiber die Festigkeitseigenschaften
von StahlguB bei gewohnlicher und héherer Tempe-
ratur. (VDI. 1903, S.1762ff. u. 1812ff. Mitt. iiber
Forsch., H. 24 [Versuche A].)

Ohne auf den weiteren Inhalt im einzelnen ein-
zugehen, seien aus den Ergebnissen die Linienziige fiir
die durchschnittlichen Festigkeits- und Dehnungs-
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werte K, und ¢ in Abb. 144 u. 145 zusammengezeichnet.
Gepriift wurden die drei verschiedenen Erzeugnisse
O, M, K. Bemerkenswert war, daB auch das bei ge-
wohnlicher Temperatur gleichférmige Material in hohe-

hg/em?

#

hertern

7

ren Wirmegraden sich recht ungleichformig verhilt,
und daBl nach Uberschreiten von 300°C der Einfluf}
der Belastungsdauer ein recht erheblicher war.

5. C. Bach: Versuche iiber die Festigkeitseigenschaften
von Stahlgu8 bei gewdhnlicher und héherer Tempe-
ratur (VDI. 1904, 8. 385ff.
Der Erzeuger von StahlguBO unter Nr. VIII, 4

beantragte Wiederholung der Versuche, wofiir er das

Wie aus Abb. 146 wu. 147 im
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Abb. 144.

Statiquss 0.

H. 24 [Versuche B].)

Material O, einlieferte.

Vergleich zu Abb. 144 u. 145 ersichtlich, verhielt sich
dieses wesentlich giinstiger als das zuerst eingelieferte
Material 0. Wie spétere Untersuchung ergab, ist dies
vorwiegend eine Folge der besseren Warmebehandlung

300

Abb. 145,

400

200
Achse der Temperaturen

(die bei Material K ebenfalls vorlag).

Der Vollstandig-
keit halber seien noch die chemischen Analysen an-

500 550 op

Mitt. iiber Forsch.,

gefiihrt.

Mate- | Kohlen- i Schwe- | Phos-
rial stoff Mangan |Silizium | Kupfer fol phor
K %| 0,165 0,726 | 0,498 | 0,121 | 0,038 | 0,019
M %| 0,200 0,819 | 0,112 | 0,273 | 0,048 | 0,053
0 %| 0,193 0,322 | 0,187 | 0,096 | 0,087 | 0,081
0, %| 0,180 0,369 ' 0,280 | 0,060 | 0,080 | 0,071

6. C. Bach: Versuche iiber die Festigkeitseigenschaften
von FluBeisenblechen bei gewohnlicher und héherer
Temperatur. (VDI. 1904, S. 1300ff. Prot. d. 33. D.-
u. I-Vers. d. int. Verb. d. D.-U.-V. in Barmen-
Elberfeld 1904, S.18ff. Versuche iiber die Wider-
standsfahigkeit von Kesselwandungen, H. 7.)
Angeregt durch die Ergebnisse der Versuche mit

StahlguBl (vgl. Nr. VIIIDb, 4 u. 5) beantragte der Inter-
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nationale Verband der Dampfkessel-Uberwachungs-
vereine die Untersuchung von Kesselblechen, die teils
neu waren, teils schon in Betrieb gestanden hatten. Die
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Ergebnisse konnten daher in besonders zuverlissiger
Weise fiir die Verhéltnisse des Dampfkesselbaues ver-
wertet werden.

Eingeliefert wurden nimlich:

6 neue Feuerbleche,

4 ,, Mantelbleche hoherer Festigkeit,

1 ,, Mantelblech gewdhnlicher Festigkeit,

2 alte Feuerbleche,

2 ,, Mantelbleche.

Von den Ergebnissen sei hier nur folgendes an-
gefiihrt.

Die ausgeprigte Streckgrenze war letztmals zu
beobachten
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noch bei 300°C an 1 neuen Feuerblech und 5 neuen

Mantelblechen,
s 200°C ,, 5 ,, TFeuerblechen,
' ,, 2000C ,, 1 alten Mantelblech,
100°C ,, 2 ,, Feuerblechenund 1 alten

2 LR

Mantelblech.
Die ausgepragte Streckgrenze verschwindet also bei
den alten Kesselblechen frither als bei den neuen: sie
fallt fir FluBeisen bei steigender Priifungstemperatur
mehr oder weniger stark. Im folgenden sind die Grenz-
werte fiir die untere Streckgrenze aufgefithrt und in
der letzten Spalte die Verhéltniszahlen der bei 20°C
beobachteten Werte gegeniiber der bei der héchst-
angegebenen Temperatur (300 bzw.200°C) ermittel-
ten Streckgrenze.

3000 |

Art der Bleche 200 | 2000 | Verhltnis
|

Neue Feuerbleche 2176 ’ 2105 | 1373 | 1,58 :1
[2039 | 1904 1,06}:1

|2438 | 2259 1,08]:1

1924 ‘ 1705 1,13 :1

2579 | 2464 1,04 :1

[2261 | 2121 _ 1,07]: 1

Neue Mantelbleche . 2595 2201 1685 1,64 :1
2245 ' 2145 | 2002 1,07 : 1

3414 | 3013 | 2732 1,257: 1

2524 | 2285 | 2247 1,121:1

3548 | 2914 | 2811 1,26: 1

Im Gegensatz hierzu steigt die Zugfestigkeit bis
zu den genannten Wirmegraden (nach deren Uber-
schreitung sie rasch abnimmt). Das Maf der Zunahme
ist sehr verschieden. Es schwankt zwischen folgenden
Grenzen:

)
Art der Bleche 200§ 200° Verhialtnis
Neue Feuerbleche . . . . | 3133 3985 | 1:1,27
3394 5365 1: 1,58
Neue Mantelbleche. . . . 5745 6551 . 1:1,14
3934 5018 1:1,28

Die alten Bleche lieferten Verhaltniszahlen von
1,19 bis 2,24.

Die Bruchdehnung, die als Mafl der Zahigkeit
angesehen zu werden pflegt, sinkt nach Uberschreiten
der gewchnlichen Temperatur meist sehr rasch und
weist zwischen 100 und 200°C einen kleinsten Wert
auf. Auch hierbei verhalten sich die Bleche sehr ver-
schieden, wie die folgende Zahlenreihe, die die Grenz-
werte enthalt, zeigt:

Art der Bleche 200 | 200° | Verhaltnis
Neue Feuerbleche . . . . 34,7 \ 14,8 ' 2,3:1
28,6 | 26,4 1,1:1
Neue Mantelbleche. . . . 214 | 9,7 ! 2,2:1
245 | 14,8 1,7:1

Bei den alten Blechen lagen die Verhaltniszahlen
zwischen 1,5 und 1,9. Hiernach gibt es FluBeisen, das
bei 200° C nur etwa 10 % seiner bei 20° C vorhandenen
Bruchdehnung verloren hat.

Der EinfluBl langerer Belastungsdauer auf die
GroBe der Bruchdehnung erwies sich schwankend ; teils
war diese bei langerer Belastung groBer, teils kleiner.

Fiir Dampfkessel, Dampfgefifle, Dampfleitungen
usw., welche Gegenstinde im Betriebe hohere Tempe-
ratur annehmen und von denen man natiirlich verlangt,
daB sie in diesem Zustande volle Widerstandsfahigkeit

besitzen, miissen die Festigkeitseigenschaften der Bau-
stoffe bei diesen hoheren Temperaturen beachtet werden.
Das Material lediglich nach den Festigkeitseigenschaften
bei gewohnlicher Temperatur zu beurteilen, wie es jetzt
geschieht, erscheint nicht richtig. Jedenfalls muf, ab-
gesehen von anderem, die Zahigkeit des Materials bei
hoberer Temperatur als maBlgebend angesehen werden.

Bach stellt demzufolge auf der 33. Delegierten-
und Ingenieurversammlung des Internationalen Ver-
bands der Dampfkessel-Uberwachungsvereine zu Bar-
men-Elberfeld den Antrag, folgende Beschliisse zu
fassen:

1. Es ist darauf hinzuwirken, dafl zu Dampfkesseln,
Dampfgefafien u. dgl. nur solche Bleche zur Verwendung
gelangen, die bei hoherer Temperatur -nicht mehr an
Zshigkeit verlieren, als es der Stand der Eisenhiitten-
technik bedingt.

2. Die Grobblechwalzwerke sind zu ersuchen, dahin-
gehende Angaben iiber ihre Bleche zu machen.

Dieser Antrag wurde einstimmig angenommen.
Jedoch scheint diese Forderung erst in neuester Zeit
(1924) einigermaflen die ihr schon so lang gebiihrende
Beachtung finden zu sollen.

7. R. Baumann: Die Festigkeitseigenschaften der Metalle
in Wirme und Kiilte. (Stuttgart: Alfred Kroner 1907.)
Zusammenstellung der vorliegenden Versuchsergeb-

nisse, genaue Schilderung und kritische Besprechung

der beniitzten Einrichtungen.

Der Hinweis auf diese Arbeit kann vielleicht heute,
wo sich die Erkenntnis von der Wichtigkeit der Ermitt-
lung der Eigenschaften der Baustoffe in den Betriebs-
temperaturen Bahn bricht, manchem erwiinscht sein.

8. R. Baumann: Druckversuche mit Vulkanfiber, Hart-
gummi und Metall zu Stopibiichsenpackungen bei
gewohnlicher und bei héherer Temperatur. (VDI.
1913, S.9071{f.)

An dieser Stelle geniigt es, von dem letzten Teil der

Arbeit Abb. 148 anzufithren, die erkennen laft, wie
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iberaus empfindlich derartige Metalle- (auch Lager-
metalle) gegeniiber geringen Temperaturerhchungen
sind, wie rasch ihre Tragféhigkeit abnimmt, wenn die
Temperatur auch nur wenig steigt.

9. R. Baumann: Versuche mit Einsatzmaterial. (Jahrb.
d. Schiffsbaut. Ges. 1915, S. 156)1).

1) Vgl. auch Nr. II, 5: Versuche mit Aluminium.
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Der iiberwiegende Teil der Versuche ist an dieser
Stelle nicht zu besprechen. Erwéhnt sei jedoch das
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Abb. 149.

Verhalten der Materialien bei der Kerbschlag-
probe in verschiedenen Wéirmegraden, weil
die Kerbschlagprobe neuerdings auch fiir Kesselbleche

ausgefithrt wird und sich ein so starker EinfluB der
Priiffungstemperatur in der Nahe der gewdhnlichen
Temperatur ergibt, was dem Wesen nach schon lange
bekannt war, ohne daf viele Zahlenangaben vorlagen.

Abb. 149 zeigt, daB die Linie der Kerbzdhigkeit
fir das gepriifte zahe FluBeisen sehr steil abfillt,
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so daB} ein Unterschied von wenigen Grad C sehr er-
heblichen EinfluB duBert. Nickel und Chromnickel-
stahl erweisen sich nach Abb. 150 als wesentlich weni-
ger empfindlich. Bemerkt sei, dal kleine Stibe (Quer-
schnitt 10 X 10 mm, Kerbe 1,3 mm) verwendet wurden.
Bei den iiblichen groflen Stdben (Querschnitt 30 X

Blechdicke, Kerbe 4 mm) steht ein noch steilerer Ver-
lauf zu erwarten.
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1. C. Bach: Zur Frage der Einbeulungen von Tenbrink-

Feuerrohren. (VDI. 1887, S. 458£f.\

An sechs Tenbrink-Kesseln der Zuckerfabrik Stutt-
gart, die sehr hohe und stark wechselnde Beanspruchung
erfuhren, wurden nach mehrjéahrigem Betrieb in sdmt-
lichen zwo6lf Feuerrohren mehr oder minder starke Ein-
bucklungen beobachtet, deren Tiefe teils sehr gering
war, teils 20 mm erreichte. *

Als Ursache wurde zeitweilige starke Uberanstren-
gung durch Anwendung iiberméafBigen Zuges und die
Verwendung unreinen Speisewassers angesehen. Nach-
dem die Zugstérke Beschréinkung erfahren hatte und
reines Wasser zur Verwendung gelangte, konnte bei
sorgsamer Uberwachung festgestellt werden, daB sich
die Beulen nicht vergréfierten, trotzdem die Beanspru-
chung der Kessel eine sehr starke war.

Diese Tatsachen berechtigen zu dem Schlusse, daf3
die tibertriebene — wenn auch nur kurze Zeit wiahrende
— Anstrengung der Kessel die Veranlassung zur Ent-
stehung der Einbeulungen gewesen ist, moglicher- oder
wahrscheinlicherweise unterstiitzt durch die Verwen-
dung verhéltnismafig unreinen Speisewassers.

Der Verfasser erklirte sich das Vorkommnis auf fol-
gende Weise:

In der Gegend der Einbucklungen herrscht im
Innern des Feuerrohres eine sehr hohe Temperatur (der
bei scharfem Zug fast weilglithende Koks befindet sich
in unmittelbarer Nihe), wiahrend an der AuBlenwand
eine auBlerordentlich starke Dampfentwicklung vor
sich geht, und zwar um so stérker, je mehr der Kessel
angestrengt wird. Die sich hier bildenden Dampfblasen
brauchen nun zur Erlangung ihrer Gréf3e und zum Losen
von der Heizfliche eine gewisse, wenn auch kleine Zeit.
Dieselbe wird grofler sein an vertikal gelegenen Flachen-
elementen, als an horizontalen, sie wird um so bedeuten-
der ausfallen, je weniger rein das Wasser ist (wie man
ganz deutlich beim Kochen von unreinen Fliissigkeiten,
z. B. von Siften, in allerdings vergleichsweise {iiber-
triebenem Maf@stabe, beobachten kann). Damit héngt
dann auch eine Vergroferung der Dampfblasen selbst
zusammen. Wahrend der Zeit, wahrend welcher die

1) Vgl. auch:

Nr. XIV, 10, C. Bach: Anfressungen in Flammrohren, an
Stellen, die mit Olfarbe gestrichen waren. (VDI. 1913, S. 1061.)

Nr. XIV, 12. R. Baumann: Vorbericht iiber die Ver-
suche betr. Einwirkung von Lauge auf das FluBeisenblech von
Laugenkesseln. (Prot. d. 44. D.- u. I.-Vers. d. int. Verb.
d. D.-U.-V. zu Chemnitz 1914, S. 66ff.)

Nr. X, 10. C.Bach: Uber die Bedeutung von Hieben, die
dem Kesselblech beim Abklopfen des Kesselsteins zuteil werden.
(Prot. d. 41. D.- u. L-Vers. d. int. Verb. d. D.-U.-V. zu
Konstanz 1911, S. 311{f.)

Anbang zu Nr. XIV, 15. R. Baumann: Kesselschaden.
(VDI. 1923, S. 11091f.)

einzelnen Flichenelemente von derartigen Dampfblasen
beriihrt werden, mufl der Warmedurchgang, der bei
Beriihrung mit Wasser ein sehr energischer ist, gehemmt
sein, die Warme wird sich stauen, die Temperatur der
Heizwandung muf} steigen, und zwar um so héher, je
mehr Dampf sich pro Flachenelement des Feuerrohres
entwickelt, d.h.je weiter die Wéarmeerzeugung ge-
trieben, je stidrker die Anlage angestrengt wird. Auf
diese Weise kann es dahin kommen, dal die Wandung,
insbesondere diejenige eines Tenbrink-Feuerrohrs, an
den einzelnen Stellen eine wesentlich verschiedene
Temperatur annimmt: die hochste, da, wo die Resul-
tante aus der positiven Wirkung der im Innern vor-
handenen Wirme und aus dem negativen Einflufl des
auBlen vorhandenen Dampfpelzes am grofiten aus-
fallt. Mit einem derartigen Temperaturunterschied ent-
steht an der wirmeren Stelle das Bestreben, sich aus-
zudehnen, und da die Umgebung dies nicht gentigend
gestattet, die Neigung, nach der Seite auszuweichen,
d. h. sich auszubauchen. Nach welcher Seite die Ab-
weichung vor sich gehen wird, das bestimmt der Dampf-
druck. Diese Abweichung erfolgt schlieBlich zunéchst
als einfache Durchbiegung, wobei das Blech noch lange
nicht die Glihtemperatur zu besitzen braucht. Die
unbedeutenden Einbucklungen, fast von Null anfangend
und zu einigen Millimetern fortschreitend, scheinen
einen Beweis hierfiir zu bilden. Wire das Blech glii-
hend und damit weich geworden, so ist nicht leicht ein-
zusehen, warum der Dampfdruck, welcher als duBerer
Uberdruck nach Storung der kreiszylindrischen Form
an Wirksamkeit auflerordentlich rasch zunimmt, so
plotzlich halt machen soll, nachdem er erst zu wirken
begonnen hat.

Zum Schlufl wird die Ansicht ausgesprochen, daf}
die Einbucklungen in den Tenbrink-Rohren des Wiener
Rathauses, welche die Fachwelt damals lebhaft, aber
vergeblich beschaftigt hatten, auf dieselben Ursachen
zuriickzufiithren seien. '

Hierzu vgl. auch Nr. ITI, 10 zur Frage der zu-
lassigen Abweichung der Flammrohre von der Kreis-
form.

2. C. Bach: Einbeulung und Ausbauchung von zylin-
drischen Kesselwandungen infolge Wirmestauung.
(Abh. u. Ber., S. 223ff. VDI. 1894, S. 14201f.)

Unter Bezugnahme auf die in der Abbhandlung IX, 1
gegebenen Darlegungen werden einige Fille eingetrete-
ner Einbeulungen und Ausbauchungen besprochen, die
hier kurz beschrieben seien mit der Bemerkung, dafl
bis in die neueste Zeit solche Schiden aufgetreten sind
meist aus denselben Ursachen und deshalb, weil die-
selben Fehler erfahrungsgemdf mit groBfer Ausdauer
immer wieder gemacht werden. Auch bei ganz anderen
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Konstruktionen sind die erérterten Gesichtspunkte voll
zu beachten, wie Erfahrungen aus neuester Zeit zeigen.
a) Fall der Einbeulung. In einer Anlage aus
zwei nebeneinanderliegenden Batteriekesseln mit Ten-
brink-Vorlage (je 35 qm Heizflache, 0,9 qm Rostfliche,
7 Atm. Uberdruck, Tag- und Nachtbetrieb), die gut ge-
wartet und nicht iiberanstrengt war, wurden nach kurzer
Mittagspause, wahrend
deren die Kessel nur
sehr wenig Dampf zu
liefern hatten, an bei-
den  Feuerrohren je
links und rechts, also
paarweise vorhandene
Einbeulungen beobach-
tet, deren Tiefe aus
Abb. 151 hervorgeht.

Wassermangel war
nicht vorhanden, auch
die zuldssige Dampf-
spannung nicht iiber-
schritten worden.

Die eingebeulten Rohre, an denen festgestellt wer-
den konnte, dafl sie nicht glithend geworden waren,
zeigten auf der Wasserseite Kesselsteinbelag von Zei-
chenpapierdicke, der sich fettig anfiihlte. Die chemische
Untersuchung ergab einen Gehalt des Kesselsteins von
etwa 10% Ol bzw. Fettsiure, was darauf zuriick-
zufithren ist, daf zum Speisen des Kessels ein vege-
tabilisches Ol enthaltendes Wasser verwendet wor-
den war.

In der Tat wurde der durch Oberflichenkonden-
sation niedergeschlagene Abdampf, vermehrt durch
weiches Quellwasser, gespeist. Die 6lige Beschaffenheit
des Kesselsteins erschwert den Wérmeiibertritt in das
Wasser auflerordentlich und ruft eine starke Warme-
stauung in der Kesselwand hervor, die schlieBlich an
den am stidrksten erwidrmten Stellen der letzteren zur
Einbeulung fiihrt.

Die beiden eingebeulten Feuerrohre wurden nun
durch neue ersetzt und das Speisewasser durch Holz-
wolle filtriert; nach zwei Wochen zeigte das eine der
neuen Feuerrohre eine Einbeulung. Die innere Unter-
suchung ergab, daf} trotz des Filtrierens ziemlich viel
Ol in den Kessel gelangt war.

b) Fall der Ausbauchung. An einem {iber
einem Schriigrost liegenden Quersieder (6 Atm.) trat im
ersten Betriebsjahr Ausbauchung dort ein, wo die
Kesselwand der Rostfliche am nichsten lag. Die
Kesselsteinschicht im Innern war etwa 6 mm dick, auch
hatten sich Kesselsteinsplitter abgelagert. Damit war
der Warmestauung Vorschub geleistet worden, die, da
innerer Uberdruck herrschte, zur Ausbauchung fithrte.

Beide Beispiele zeigen, wie nachteilig Verunreini-
gung des Kesselwassers durch Ol, Fett oder Fett-
sduren sowie starker Kesselsteinbelag wirken kénnen,
insbesondere wenn der Kessel Heizflachenteile enthilt,
fir welche die Wirmemenge, die, bezogen auf die
Flichen- und Zeiteinheit, iiberzuleiten ist, hohe Werte
besitzt.

Diese Gesichtspunkte haben nicht nur in bezug auf
Einbeulungen und Ausbauchungen Bedeutung, sie
mahnen ganz allgemein zur sorgfiltigen Beobachtung
empfindlicher Heizflichenteile und zur Beachtung der

Abb. 151.

Ausdehnungen, die mit Warmestauungen, wie sie auch
durch Dampfpelz verursacht werden kénnen, verkniipft
sind: sie konnen auch bei anderen Kesselkonstruktionen
Spannungen im Gefolge haben, deren Bedeutung leicht
iibersehen wird. Viele Kesselschiaden die in neuester
Zeit eingetreten sind, gaben Veranlassung, auf die hier
besprochene Arbeit aus dem Jahr 1894 zu verweisen,
die dabei meist als unbekannt sich herausstellte. Die
Erscheinungen wurden als neu betrachtet, wahrend sie
heute nichts Neues bieten sollten.

3. C. Bach: Stark deformiertes Feuerrohr. (VDI. 1896,

S.315. Abh. u. Ber., S.258.)

Im Gegensatz zu den Fillen, in denen Einbeulung
infolge Warmestauung ohne Erglithen eingetreten war
(vgl. Nr. IX, 2), wird das Beispiel eines Feuerrohres
besprochen, das infolge Wassermangels fast weil3-
glihend geworden und dann weitgehend zusammen-
gedriickt worden war, ohne einen Rif} zu erhalten oder
einen Unfall herbeizufiihren, ein Zeichen fir die Giite
des Materials.

4. C. Bach: Unfall an einem Dampfkessel. (VDI. 1900,

S. 548.)

An dem neuen Quersieder eines Dampfkessels mit
Schrigrostfeuerung und zuriickschlagender Flamme
(Abb. 152) trat nach neunwo6chigem Betriebe folgender

R T L B NP A NP e

Abb. 152,
Unfall ein. Der Heizer hérte nachts gegen 1 Uhr einen
peitschenartigen Knall. Die Untersuchung ergab, daB
der Quersieder bei z (Abb. 152) eine Ausbeulung er-
fahren hatte, welche in der Mitte aufgeplatzt war, so
daB ein Loch von reichlich 20 mm Weite entstand.
Abb. 153 u. 154 zéigen den Quer- bzw. Langsschnitt
des Quersieders an der betreffenden Stelle. Ware diese

Abb. 153.

Offnung infolge geringerer Zahigkeit des Materials oder
infolge eines Materialfehlers an der Roststelle bedeutend
groBer ausgefallen, so wiirde der Unfall zur Explosion
geworden sein.

Ursache: Wirmestauung infolge Hinderung des
Wirmedurchgangs durch Bildung von Kesselstein bei
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starker Inanspruchnahme des Kessels, Ausfressungen
im Blech (vgl.insbesondere Abb. 154) infolge der Be-
schaffenheit des Speisewassers.

Eine frithere Analyse des Wassers hatte ergeben:
Kalk, Harte entsprechend . . . . 37,80 deutschen Graden

Magnesia ,, . . . 16,94 . .
Karbonat ,, - .. 22,57 . .
Gesamthirte . ... . 54,14 -
Freie Kohlensdure. . . . . . . . . Spuren
Schwefelsdure und Chlor. . . . . . bedeutende Mengen
Schwefelsgure usw. . . . . . . . . Spuren

Abb. 154.

Schon der Vorginger des geplatzten Quersieders war
durch starke Ausbeulung (infolge Wirmestauung) un-
brauchbar geworden, ein Aufreilen der Beule hatte
jedoch nicht stattgefunden.

Das Vorkommnis bestatigt aufs neue die Regel:
Ein Kessell) darf nicht so betrieben werden, daf sich
Beulen bilden. Entsteht eine solche, so ist dies stets
ein Zeichen, dafiir, dafl das Kesselmaterial an der be-
treffenden Stelle durch die Erhitzung stérker bean-
sprucht wird, als zulassig ist. Bildet sich eine Beule,
so entsteht sofort fiir den Betriebsleiter die Pflicht, den
Betrieb derart abzudndern, dafl dies nicht wieder vor-
kommt. Tritt trotz dahingehender Bemiihungen noch-
mals Beulenbildung auf, so ist dies ein Beweis dafiir,
daB die so getroffenen MaBregeln das Gefahrliche des
Betriebes nicht oder nicht ausreichend beseitigt haben.
Dann hat seitens der Betriebsleitung alles zu geschehen,
um die Bildung von Beulen endgiiltig fernzuhalten,
zundchst wird der Bildung von Kesselstein, Schlamm-
ablagerung, Olbelag u. dgl. entgegenzuwirken sein.

Ein Kesselbetrieb mit fortgesetzter Beulenbildung
muf} als durchaus unzulissig bezeichnet werden.

5. C. Bach: Untersuchung iiber die Temperaturverhilt-
nisse im Innern eines Lokomobilkessels wihrend der
Anheizperiode. (Mitt. iiber Forsch. 1901, H.1, S.651f.)
In einem Lokomobilkessel iiblicher Bauart 1400 mm

Durchmesser, 3300 mm Léange (Planrostfeuerung im

Wellrohr, von 1050 mm Linge und 800 mm Durch-

messer, 31 Heizrohre von 63 mm Durchmesser) waren

1) Auch ein Wasserrohrkessel!

an zwolf Stellen Thermometer eingebaut. Als Beispiel
der Versuchsergebnisse sei Abb. 155 angefithrt. Im
Durchschnitt fand sich der Temperaturunterschied im
Wasser zwischen oben und unten zu 141°C. Im An-
schluB daran wird besprochen, in welch hohem Ma@e
ein Dampfkessel durch die Temperaturunter-
schiede beansprucht werden kann. Diese aus
dem Jahre 1901 stammende Mitteilung hat erst in den
letzten Jahren allgemeinere Wiirdigung erfahren. Die
Bedeutung der Temperaturunterschiede in Dampf-
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kesseln und deren Teilen verdient dauernde und scharfe
Beobachtung durch Konstrukteur, Betrieb und Uber-
wachung.

6. J. Reischle: Zur Frage der Anderung schweiBeiserner
Kesselbleche durch den Betrieb. (Z. bayr. Rev.-V.
1911, S. 85ff.)

Nach kurzem Riickblick iber das bisher zu der
Frage Veroffentlichte wird iiber Versuche zur weiteren
Klarstellung berichtet, die der Bayrische Revisions-
verein in Stuttgart hat durchfithren lassen.

Als wesentlichstes Ergebnis diirfte die Erkenntnis
anzusehen sein, dafl bei Untersuchungen zu dem ge-
nannten Zweck sorgfiltig darauf zu achten ist, daB die
Wirkungen von Kesselhammerhieben und &#hnliche
Nebenerscheinungen des Betriebes zu trennen sind von
den Wirkungen der Erwiarmung, der Feuergase, etwaiger
Angriffe usw.



X. RiBbildung in Kesselblechen usw.).

1. C. Bach: Das Auftreten von Rissen bei Dampi-
kesseln im Betriebe. (Prot. d. 33. D.- u. I.-Vers.
d. int. Verb. d. D.-U.-V. zu Barmen-Elberfeld 1904,
S. 150£f.)

An den Ursachen des Auftretens der Risse konnen
beteiligt sein :

1. Das Material des Kessels,

2. die Behandlung des Materials bei der Herstel-
lung des Kessels,

3. der Betrieb durch die Hohe der Temperaturen
und deren Unterschiede.

Es wird namentlich darauf aufmerksam gemacht,
daBl groBere Temperaturunterschiede in den Kessel-
wandungen zum Eintritt von Rissen im Blech fiihren
kénnen und tatsdchlich auch héufiger dazu fithren, als
man anzunehmen geneigt sein wird, und daf3 es deshalb
zur Klarung der hier zur Erorterung stehenden Frage
dringend geboten erscheint, in jedem Falle beobach-
teter RiBbildung griindliche Untersuchung in der be-
zeichneten Richtung eintreten zu lassen.

Solche schidliche Temperaturunterschiede kénnen
infolge rascher Abkiihlung (durch Einstromenlassen
kalter Luft in die Ziige, durch Bespritzen mit Wasser,
durch rasche Entleerung des Kessels, durch Einfiih-
rung von weniger warmem oder sogar kaltem Wasser
in den Kessel usw.) oder z. B. auch dadurch veranlafit
werden, daB, wiahrend der eine Teil der Kesselwandung
auf glihendem Mauerwerke lagert, ein anderer Teil der-
selben Blechtafel von der Luft oder von Gasen, die
eine niedrige Temperatur besitzen, bespiilt wird.

Dabei ist auch insbesondere auf das Verschwinden
der ausgeprigten Streckgrenze von gewissen Tem-
peraturen an zu verweisen.

2. C. Bach: Untersuchung einer im Kesselblech ein-
getretenen RiBbildung. (Z. bayr. Rev.-V.1905, S.1{f.)
Der Bericht ist unter Nr. X, 3 kurz besprochen.

Erwihnt sei hier, daf die Nietlocher gestanzt waren

und der bei der Wasserdruckprobe eintretende Rif3

der Nietreihe folgte.

3. C. Bach: Die Bildung von Rissen in Kesselblechen.

(Mitt. iiber Forsch. 1906, H. 33, S. 431f.)

Unter Eingehen auf die in Nr. IX, 1 und 2 er
orterten Gesichtspunkte wird iiber die Untersuchung
von fiinf im Betrieb gerissenen Blechen berichtet.

Ein Flammrohrkessel fiir 10 Atm. ril bei der
wiederholten Wasserdruckprobe in der Langsnaht
auf. Hoher Schwefel- und Phosphorgehalt, erhebliche
Seigerung, starke Abnahme der Bruchdehnung in
héherer Temperatur zeigen, dal das Blech, trotz

1) Vgl. auch Nr. XIV, 12: Vorbericht iiber die Versuche
betr. Einwirkung von Lauge auf das FluBeisenblech von Laugen-
kesseln.

Bestehens der Abnahmepriifung fiir Dampf-
kessel ungeeignet ist. Das Werksattest hatte
iibrigens wesentlich geringere Zugfestigkeit
und groBere Bruchdehnung ergeben als die
Nachpriifung.

Ein zweiter Flammrohrkessel von anderer Her-
kunft verhielt sich ganz &hnlich, wies jedoch geringeren
Schwefel- und Phosphorgehalt auf.

Bei einem dritten Fall lag die Zugfestigkeit der zu-
lassigen unteren Grenze von 3400 kg/qem nahe.

Ein Tenbrink-Kessel hatte im Betrieb zu rasche
Abkiithlung erfahren. Die Zugfestigkeit des
Bleches lag unter der zuldssigen Grenze.

Das Material des fiinften Kessels war Schweil3-
eisen von geringer Kerbzéahigkeit.

4. C. Bach: Aufreifen eines Kesseldomes

Druckprobe. (VDI. 1907, S. 4651f.)

An einem fiir 10 Atm. bestimmten Kessel von
150 qm Heizflache ri bei der Wasserdruckprobe der
Dom auf (vgl. Abb.156). Das austretende Wasser
schleuderte einen Arbei-
ter 8 m weit fort, was
seinen Tod zur TFolge
hattel). Der entstandene
etwa 1 m lange Rif3 klaffte
7 cm weit auf.

Die mechanische Prii-
fung ergab im Einliefe-
rungszustande geringe
Bruchdehnung (13,9 und
20,1 %), nach dem Aus-
glithen 28,8 %. Bei Prii-
fung in hoherer Tempe-
ratur zeigte sich schon
bei 200° C. keine ausgepragte Streckgrenze mehr.
Die Zugfestigkeit stieg sehr hoch an (von 4690 kg/qem
bei 200 C. auf 6496 kg/qem bei D
(scharfe Kerbe) verhdlt sich das W
Blech sehr sprode.

200°C.).
Die Hartbiegeprobe wurde nicht
Die chemische Untersuchung ,.. .= 5 .

ergab u. a. 0,126 % C., 0,04% S., iblegeproben

bestanden (vgl. Abb. 157).
Bei der Kerbsehlacprobe

0,112% P. Das Gefuge deutet auf etwas rasche Ab-

kithlung hin.

bei der

Abb. 156.

1) Das Beispiel zeigt, daB die Zusammendriickbarkeit des
Wassers, selbst abgesehen von der Elastizitit der Kessel-
wandungen, nicht unterschitzt werden darf. Sie fiihrt zu einer
elastischen Aufspeicherung von Druckwasser, die im Falle des
Bruches gefahrlich werden kann.
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Das Material hatte hiernach augenscheinlich eine
ungeeignete Behandlung erfahren, auch enthielt
es Spannungen (starkes Klaffen des Risses).

5. C. Bach: Untersuchung eines im Betrieb aufgeris-

senen Kupferrohres. (VDI. 1907, S. 1667{f.)

Ein zur Fortleitung iiberhitzten Dampfes bestimm-
tes gelotetes Kupferrohr von 250 mm 1. W. ist im Be-
trieb aufgeplatzt; dabei sind zwei Menschen getétet,
drei verbriiht worden.

Das Rohr war rund zehn Jahre im Betrieb (12 Atm.
Uberdruck, 200 bis 210°C. Dampftemperatur). Der
RiB folgte der Lotnaht und begann an einer der beiden
Endflanschen.

Bei der mechanischen Priifung ergab sich die Zug-
festigkeit mit zunehmender Priifungstemperatur in der
iiblichen Weise fallend von 2059 kg/qem bei 20° C
auf 900 kg/qem bei
3009 C (Abb. 158).

Die  Bruchdeh-
nung zeigte (Abb.
159) raschen Abfall
namentlich von 200°
C an (31,8 % Dbei
209, 21,2 % bei 200°,
7,6 % bei 300° C).
Die Querschnittsver-
minderung verhielt
sich &hnlich.

Die metallographische Untersuchung ergab, daB
das Kupfer auBlerhalb der iiberlappten Létnaht grob-

kornig war (eine Folge
der hohen Erhitzung
beim Léten) und der
Bruch durch dasgrob-
kornige Material er-
folgte. Anzeichen fiir
eigentliche Uberhit-
zung oder fiir Ver-
brennen sind nur in
76 geringer Ausdehnung
und in néchster Nahe
| der Lotschicht be-
obachtet worden.

Aus dem Quer-
schnitt durch die
Lotnaht (Abb. 160)
geht hervor, daB an den Rindern der Uberlappung
aufler der Zugbeanspruchung von 300 kg/qecm noch be-

deutende Bie-
gungsbeanspru-
chungen auftreten
miissen, &ahnlich
wie sie sich in
Uberlappungs-
nietungen bei
Dampfkesseln einstellen?!). Die Héhe dieser Biegungs-
beanspruchung hingt von der Ausfiihrung der Uber-
lappungsformgebung und Ausfiilllung der Fuge mit
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Abb. 160. Lotnaht und Bruchstelle.

1) Wird die Exzentrizitit zu nur 1 mm angesetzt, so ge-
sellt sich fiir ein 7mm dickes Blech zu der Zugbeanspruchung K,
eine Biegungsbeanspruchung K, = Oiri—lif—o—’l =0,8K,kg/qem,
e 10,72
d. h. fast Verdopplung der Inanspruchnahme.

Lot ab. Die vorliegende Ausfithrung mu8 als schlecht
bezeichnet werden.

Verwendung der Uberlappungslotung muB daher
bei stark beanspruchten Rohren iiberhaupt und sonst
nach Méglichkeit' vermieden werden. Kupfer sollte
zur Fortleitung iiberhitzten Dampfes von mehr als
250°C in der Regel nicht verwendet werden.

6. R. Baumann: Der heutige Stand der Frage der RiB-
bildung in Kesselblechen. (VDI. 1907, S. 1882ff.)
Die Erorterungen, welche noch heute zutreffen, sind

auf FluBeisenmaterial beschrankt. RiBbildung kann

verursacht sein durch ungeeignete Konstruktion des

Kessels, durch mangelhafte Beschaffenheit des vom

Walzwerk gelieferten Materials, durch unrichtige Be-

handlung desselben in der Kesselschmiede, durch Ein-

fliisse, die sich wiahrend des Betriebes geltend machen.
Zuerst sind die Materialfragen behandelt worden.
Es ist nicht moglich, an dieser Stelle auf die Einzel-
heiten einzugehen, obwohl diesen grofle Bedeutung
zukommt. Erwihnt sei nur, da auch erértert ist,
welche Tragweite dem Zugversuch und der Kerb-
schlagprobe zukommt. Sodann wird auf die Einfliisse
der chemischen Zusammensetzung aufmerksam ge-
macht. Insbesondere wird die Forderung aufgestellt,
dafl die schlechteren Teile des Blockes von Kessel-
blechen durch Abschneiden ausreichend fernzuhalten
sind und unter Anfithrung der AuBerung eines Ver-
treters der Eisenhiittenleute festgestellt, dafl dies nicht
immer geschehe. Sodann wird die Wéarmebehandlung
besprochen, wie sie im Walzwerk und auBlerhalb des-
selben erfolgen kann oder soll. Dabei war auch der

Schadigung durch Bearbeitung in der Blauwérme zu

gedenken.

Der zweite Teil beschaftigt sich mit den Einfliissen

im Betriebe, wobei sowohl der Temperaturschwan-

kungen als auch der Schidigungen besonderer Art zu

gedenken war, insbesondere der Wéarmespannungen
und Temperaturunterschiede, ferner auch der Ein-
fliisse sehr angestrengten Betriebes. Am Schlusse ist
die Wirkung zu hohen Nietdrucks angedeutet, mit der
sich spétere Arbeiten so eingehend zu befassen hatten.

7. C. Bach: Ergebnisse der Untersuchung eines bei
der Druckprobe aufgerissenen Kesselbleches. (VDI.
1907, S. 7471f. Mitt. itber Forsch. 1909, H. 70, S. 11£f.)
Der Mantel eines Flammrohrkessels mit 101 qm

Heizflache, 7,5 Atm. Betriebsdruck war

nach zehnjahrigem Betrieb bei der Wasser- z

druckprobe an einer Rundnaht gerissen,

nachdem schon drei Jahre zuvor Undich-
tigkeiten aufgetreten waren. Nach der

Ausbesserung war die Wasserdruckprobe

zu wiederholen, wobei die untere Léangs-

naht der zweiten Manteltafel vollstandig
aufrifl.

Das Material befriedigte die Wiirzbur
ger Normen ; es enthielt stellenweise bis
zu 0,23 % Schwefel, war auch sohst stark
verunreinigt.

Die wichtigste Beobachtung war jedoch
die Feststellung zahlreicher strahlenférmig
verlaufender Risse am Nietloch (vgl. Abb.
161), weil sie Anlafl gab zur Aufnahme der

Nietversuche (vgl. Anhang Nr. I, 12). Abb. 161.
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8. C. Bach: Ergebnisse der Untersuchung von Kessel-
blechen, bei denen RiBbildungen aufgetreten sind.
(VDI. 1910, S. 18091f.)

Uber die Untersuchung von drei Blechen, die sich
als ,,weiche* ausweisen, wird eingehend berichtet.
Wenn die Mitteilungen auch fiir sich betrachtet wenig
Neues enthalten, so haben die besprochenen Unter-
suchungen auch fiir die, welche sie durchgefiihrt
haben, viele Anregungen geliefert, die spiter zu ver-
werten waren.

Das erste Blech wies zahlreiche Risse auf, die zum
grofen Teil dort vorhanden waren, wo infolge Uber-
lappungsnietung und des Einflusses heifen Mauer-
werkes starke Beanspruchung entstanden.

Das zweite, aus Osterreich stammende, Blech lie§
auf starke Uberhitzung schlieBen. Die Bruchdehnung
war zu gering (18,6 %).

Das dritte Blech wies zahlreiche grobere und feinere
Schlackenteile auf. Ein Teil der Hartbiegestdbe bra-
chen bei der Probe.

Die Arbeit befindet sich, kurz besprochen, in der
Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins 1911,
S.24ff. und S.42.

9. C. Bach: Zur Frage der Bildung von Rissen in

Kesselblechen. (VDI. 1911, 8. 1296.)

An mehreren Beispielen wird gezeigt, welchen
nachteiligen Einflul Kesselhammerhiebe auf die
Zahigkeit der Bleche zu duflern vermdgen, derart, dafl
nicht das Material an sich, sondern nur die nach der
Wasserseite gelegene Schicht sprode wird.

10. C. Bach: Uber die Bedeutung von Hieben, die dem
Kesselblech beim Abklopfen des Kesselsteins zuteil
werden. (Prot. d. 41. D.- u. I.-Vers. d. int. Verb.
d. D.-U.-V. zu Konstanz 1911, §. 311f.)
Vergleiche Nr. X, 9 zur Frage der Bildung von

Rissen in Kesselblechen.

11. R. Baumann: Zwanzig Kesselbleche mit Rif3-
bildung. (VDI. 1912, S.1115ff.)
Da die zwanzig besprochenen Bleche zu den dreiBig
bei Nr. X, 13 untersuchten Blechen gehéren, darf
niheres Eingehen hier unterbleiben.

12. C. Bach: Uber die Entstehung der Risse in der Rohr-
wand von Lokomobil- und &hnlichen Kesseln.
(VDI. 1913, S. 4611f.)

Die RiBbildungen gehen aus Abb. 162 hervor.

Bei Aufwalzen der Rohre erfahrt das Material der
Rohrwinde Beanspruchung iiber die Streck-
grenze, was die Verteilung
der Dehnung iiber die Linge
eines der Wand entnom-
menen Stabes veranschau-
licht (Abb. 163).

Hierzu gesellt sich im
Betrieb der nachteilige
EinfluBl der Erwarmung
der Rohrwand auf die
Z Spannungen und auf die

Abb, 162. TLochrisse in der Rohr- Materialeigenschaften

wand eines Lokomobilkessels. (Vgl. hieriiber Nr. VIIIa, 16
und Nr. VIITDb, 6).

So kommt es, daB derselbe Kessel, méaBig

beansprucht, riBfrei bleibt, bhei Erzeugung

groerer Dampfmengen aber Rohrwandrisse
erhalten kann.

Der Hinweis auf die Moglichkeit eines Ein-
flusses verschiedener Verhéltnisse der Festig-
keiten von Rohr- und Rohrwandmaterial

erscheint beachtenswert.
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Abb. 163. Zugstab aus der Rohrwand eines Lokomobilkessels
Linie der Querschnittsverminderungen.

13. R. Baumann: 30 Kesselbleche mit Ribildung.
(Mitt. tiber Forsch. 1913, H. 135/136.)

Auf die Einzelheiten der Versuchsergebnisse kann
naturgemdfl nicht eingegangen werden. Untersucht
wurden Bleche und Kessel mit den verschiedenartigsten
Mingeln und Ursachen der letzteren. Alle Einzelheiten,
die bekannt waren, sind angegeben worden, so daf} der
Leser jederzeit ein eigenes Urteil sich zu bilden vermag.

Das 1. und 21. Blech enthielt Doppelungen und
Lunkerteile. Das 3., aus einer Tenbrink-Anlage
stammend, diirfte durch diegroBen Wirmeschwan-
kungen im Betrieb, allerdings in Verbindung mit
der viel zu kleinen Zugfestigkeit (herab bis zu 3252
kg/qem) gerissen sein. Das 4. und 11. Blech war beim
Schweillen verdorben, beim 5. Blech war das Ein-
walzen der Heizrohre beteiligt. Beim 7. Blech ist die
duBerst mangelhafte elektrische Verschmel-
zung wesentlich, das 8. und 12., 13. und 18. Blech wiesen
Bearbeitungsfehler auf. Auch ein Wellrohr ist vor-
handen, dessen Blech den Anforderungen nicht geniigt.
Kesselhammerhiebe schadigten das 19. Blech. Unsach -
gemifle Warmebehandlung 1a6t das 23. Blech
ersehen. Ein schweiBeiserner Quersieder hat Risse
erhalten, an denen die falsche Anordnung der Faser-
richtung nicht unbeteiligt sein diirfte. Bei schweil-
eisernen Flammrohrschiissen scheinen die Warme-
spannungen an der Feueroberkante zur Riflbildung
gefiihrt zu haben, das Material war iibrigens. verbrannt.

Aus dem SchluBiwort, das die Ergebnisse von 53
Blechuntersuchungen zusammenfaBt, sei folgendes ent-
nommen.

Es ergaben sich :

weniger als 3400 kg/qem Zugfestigkeit i. ausgef. Zust. 9 Bleche
von 3400 bis 3600 ,, » » e » »

,» 3600 ,, 4100 ,, » » » 24 »
weniger als 4100 ,, » »o o » 48
mehr als 4100 ,, us »

’

EE 2 »»
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48 von 53 Blechen gehoren also zu dem sogenannten
,,weichen“ Material. Die Ergebnisse der Versuche
zeigen anschaulich, dal diese Bezeichnungen ,hart
und ,,weich‘ nicht das richtige Bild schaffen, was
iibrigens bei den Sachverstdndigen bekannt ist. Kein
Kesselblech darf im eigentlichen, sonst iiblichen Sinn
des Wortes hart sein. Die Ergebnisse weisen aber auch
darauf hin, daB die Kesselbleche selbst an dem Ent-
stehen der RiBbildungen in vielen Fillen beteiligt sind.
Der von Bach 1904 ausgesprochene Satz, dafl es an-
gezeigt sei, ,,gemeinsam mit den Vertretern des Eisen-
hiittenwesens darauf einzuwirken, daf fir Dampf-
kessel u. dgl. Bleche zur Verwendung gelangen, die
bei hoherer Temperatur nicht mehr an Zihigkeit
verlieren, als der Stand der Eisenhiittentechnik be-
dingt‘ (vgl. Nr. VIIIb, 6), behélt daher seine volle
Bedeutung.

Von Schiffskesseln rithren her :

Bleche mit weniger als 4100 kg/qem Zugfestigkeit 6,
. ,, mehr als 4100 ,, ' .

Zur Beanstandung bei der Hartbiegeprobe gaben
Veranlassung :

Bleche mit weniger als 4100 kg/qem Zugfestigkeit

87
mehr ,, 4100 2.

’” ”” ” 2

Angaben oder Beobachtungen dahingehend, daf
das Material bei der Herstellung der Bleche oder der
Kessel weniger sorgfiltige Behandlung — durch Stan-
zen der Loécher, Wirmebehandlung, starken Druck
beim Nieten usw. — erfahren hat, liegen vor :

von 53 Blechen

Bleche mit weniger als 4100 kg/qem Zugfestigkeit 16,
mehr s 0

” ’ ’ ’ .

Angaben iiber weniger sorgfiltige Behandlung im
Betriebe liegen vor :

Bleche mit weniger als 4100 kg/qem Zugfestigkeit 5
mehr ,,» 4100 1

s
’ 2 29 2 .

Diese Zahlen zeigen deutlich die Empfindlichkeit
der ,,weichen‘‘ Bleche, gegen unsachgemifBe Behand-
lung, was iibrigens in den Kreisen der Sachverstindigen
schon langst bekannt ist.

SchweiBungen enthielten 7 Bleche,

von Wellflammrohren stammen?!) 4 Bleche,

ausgesprochene Lunkerteile enthielten 4 Bleche.

Grobe und feine Schlackenteile waren bei
einer sehr groflen Anzahl der Bleche zu be-
obachten; auch sonst ermdoglicht die metallographi-
sche Untersuchung in vielen Féllen weitgehenden Ein-
blick.

Die in VDI. 1912, S.1122, enthaltenen Schliisse
seien hier wiederholt :

1. Bleche mit Zugfestigkeit unter der zulédssigen
Grenze von 3400 kg/qem kommen trotz der Abnahme
héufiger zur Verwendung als man denken sollte.

1) Die in den deutschen Materialvorschriften enthaltene
Bestimmung: ,,Fiir FluBeisenbleche von 34 bis 41 kg/qem
Festigkeit, die im ersten Feuerzuge liegen, mit Ausnahme von
Wellrohren und &#hnlichen Feuerrohren, ist durch Werks-
bescheinigung der Nachweis zu fiihren, daBl jedes Blech ge-
priift ist®, erfihrt hierdurch eine gewisse, die Vorschrift nicht
deckende Beleuchtung. Trotz der Verarbeitung des Materials
sind z.T. durchaus mangelhafte Bleche verwendet worden,
ohne dafl Ausscheidung erfolgt wire, derart, daB fast 10 % der
Unfallbleche von Wellrohren stammen.

2. UnsachgemiBe Behandlung von FluBeisenblechen
fithrt auch bei dem ,,weichen‘ Material zur Sché-
digung.

3. Die hier untersuchten ,harten” Bleche haben
eine Behandlung erfahren, welche auch ,weiche*
Bleche geschidigt haben wiirde.

4. Mehrfach wurden Bleche als ,hart bezeich-
net, ohne daB sie bei der Priifung in der Anstalt
Zugfestigkeiten iiber 4100 kg/qem ergaben, also ,,hart*
waren.

5. Dem Vorhandensein von groben und namentlich
feinen Schlackenteilen, die das Material durchsetzen,
diirfte weitgehende Beachtung zu schenken sein?).

6. UnsachgemiBes Verfahren beim Nieten kann zur
RiBbildung fithren.

7. Beim Abklopfen des Kesselsteins ist vorsichtig
zu verfahren.

Hinsichtlich der aus vorstehenden Zahlen zu
ziehenden SchluBfolgerungen darf auf Nr. XII, 6
,,Eine bedenkliche Eigentiimlichkeit unserer Material-
und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel‘‘, verwiesen
werden.

14. R. Baumann: Bericht iiber die TUntersuchung
einer aufgerissenen Wasserkammer. (VDI. 1917,
S. 953£f.)

Von den der Materialpriifungsanstalt gemachten
Angaben sei erwihnt, da der im Februar 1910 geneh-

1) Bei der Herstellung des SchweiBeisens entstehen sehr
viel Schlacken, die durch Ausschmieden und nachher auch
beim Walzen beseitigt werden, d. h.die Oxydationsprodukte
liegen auBen, um den Eisenkern herum, und es verbleiben von
diesen Oxydationsprodukten gewisse Reste — gréfBere, dann
ist das Blech schlecht, kleinere, dann ist es gut —, die die be-
kannte Schichtenbildung hervorrufen. —

Das FluBeisen wird hergestellt aus einem fliissigen Bade,
es wird gegossen in Blockformen; dabei treten die als Seige-
rung gekennzeichneten Erscheinungen auf, d.h. die Verun-
reinigungen, insbesondere Phosphor und Schwefel, reichern
sich in dem mittleren Teil und am oberen Ende des Blockes an,
und beim Auswalzen entstehen die Seigerungsschichten. Der
Unterschied bei beiden Eisenarten ist, daB diese Schichten
beim FluBeisen von innen herauskommen und beim Schwei3-
eisen von auBlen hereinkommen. Beim FluBeisen muf} eine
ziemlich hohe Verunreinigung da sein, damit die Seigerung bis
zur Ausprigung einer Schichtenbildung geniigt. Beim Schweif3-
eisen geniigt ein kleiner Rest, um diese Schichtenbildung noch
zu erhalten. Beim FluBeisen muB ein gréBerer Komplex ganz
geséttigt sein mit den Verunreinigungen, damit nachher sogar
eine sichtbare Fehlstelle entsteht. Wenn wir beim SchweiB-
eisen einen Oxydeinschluf haben, so ist dies der Rest von
groBen Mengen von Schlacken, die sonst im iibrigen heraus-
gespritzt sind: beim FluBeisen ganz umgekehrt mufl eine An-
reicherung bis zur Ausscheidung eines massiven Einschlusses
ausreichen, damit dieser EinschluB gesehen werden kann. Wenn
wir im FluBeisen einen solchen massiven EinschluBl beobachten,
dann heiBt das nichts anderes als: in der Umgebung dieses
Einschlusses muB} eine noch nicht ganz zum Ausscheiden eines
massiven Einschlusses geniigende Menge von Verunreinigungen
vorhanden sein, sie muf fast damit geséittigt sein. Beim Schweil-
eisen ist das Gegenteil zu beobachten; nur diese Stelle ist ver-
unreinigt von auBen her, der Rest ist das reine Eisen. Es ist
notwendig, daB wir die Verunreinigungen ini"diesem Sinne be-
urteilen. Was bedeuten sie aber fiir das”Kesselblech? Die vielen
Untersuchungen von schadhaften Blechen, die wir gehabt
haben, haben uns zu der Uberzeugung gefiihrt, dafl namentlich
die ganz kleinen, eben noch oder nicht mehr sichtbaren Ver-
unreinigungen einen Zustand des Blechs kennzeichnen, der fiir
den Kesselbau nicht wiinschenswert ist. In den Mitt. iiber
Forsch., H. 135 u. 136 finden sich in vielen Mikrophotographien
punktférmige, kaum noch sichtbare Verunreinigungen in diesen
Blechen.
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migte Kessel im September desselben Jahres aufler
Betrieb zu nehmen war, weil das innere Mauerwerk
verschiedene Risse zeigte. Einen Monat spéter fielen
Steine aus den Feuertiiren, nach weiteren zwei Monaten
fiel das rechte Quergewélbe ein. Ein Vierteljahr darauf
muBten 25 Rohre ausgewechselt werden usw. Diese
Vorkommnisse wiederholten sich. Einsturz des Ge-
wolbes erfolgte noch am Tage vor der Explosion, bei
der das Umlaufblech auf groBe Lénge herausgedriickt
wurde. Zwei Heizer und ein Kohlenfahrer sind getotet
worden.

Die Untersuchung ergab, daf} die Schweilung zwar
als nicht besonders gut, aber auch nicht als schlecht

zu bezeichnen war, insbesondere bei Beriicksichtigung
der GroBe des zu schweiBlenden Gegenstandes.

Auf die vielen Einzelheiten kann nicht eingegangen
werden ; erwahnt sei nur die Feststellung, daBl das
Aussehen von Briichen an Schweillungen leicht zu
irrigen Schliissen fithren kann. Die metallographische
Untersuchung deutete nédmlich an Teilen der Schwei-
Bung, auf denen das beim Hobeln entstandene Ober-
flachenbild noch zu erkennen war und woraus man von
anderer Seite auf ganz schlechte Arbeit geschlossen
hatte, auf ganz gute Verschweilung. Biegeproben be-
statigten dieses Urteil.



XI. Unfille und Explosionen.

1. C. Bach: Begriff der Dampftkesselexplosion.

1894, S.909.)

Der Bericht wendet sich gegen die auf Antrag des
Direktors des Kaiserlichen Statistischen Amtes durch
Erlal des Reichskanzlers vom 24. Februar 1894 ge-
troffene Bestimmung, daB als Dampfkesselexplosion
in Zukunft angesehen werden soll :

jede durch den Dampfdruck herbeigefiihrte Tren-
nung der Wande des Dampfkessels, durch die eine Unter-
brechung des Dampfkesselbetriebs fiir léngere oder
kiirzere Zeit unerlidBlich wird. ‘

Eingehend ist dargelegt, dafl diese Begriffsbestim-
mung nicht blofl im Widerspruch mit der landlaufigen
und mit der vom wissenschaftlichen sowie vom prak-
tischen Standpunkt aus gebotenen Auffassung steht,
sondern dafl sie sich auch sonst als auflerordentlich
bedenklich erweist.

Zahlreiche Beispiele zeigen, wohin die Bestimmung
fithren wiirde. Erwahnt sei hier nur die Wirkung auf
das Ausland. Die neue Statistik wiirde zu der Auf-
fassung verleiten, dafl die Zahl der Explosionen sich
vervielfacht habe, also ein Vielfaches der im Ausland
auftretenden Unfille sei.

Beantragt wird beim Wiirttembergischen Mini-
sterium, die Zuriickziehung der Erklarung zu bewirken
und dafiir zu sorgen, daBl in Zukunft derartige
Anordnungen nicht getroffen werden, ohne
vorher den betreffenden und sachverstan-
digen Kreisen des Reiches Gelegenheit zur
AuBerung zu geben.

Den SchluB3 bildet der Nachweis der verhéltnis-
mafig geringen Gefahrlichkeit des Dampfkesselbetrie-
bes: Im Jahre 1892 sind z. B. durch den Fall von
Leitern, Treppen, Luken in Vertiefungen usw. 11900
Unfille eingetreten, an Dampfkesseln nur 141, d.i.
weitaus die kleinste der in der amtlichen Statistik auf-
gefithrten Zahlen.

Mitgeteilt wird ferner, daB die bayerische und
sichsiche Regierung sich gegen die neue Bestimmung
ausgesprochen haben soll.

2. C. Bach: TUber die Wirksamkeit der Dampf-
kessel-Uberwachung im deutschen Reiche. (VDI.
1900, S. 811))

In Erweiterung der Darlegung unter Ziffer XI, 1
wird gelegentlich der Feier des 25jahrigen Bestehens
des Wiirttembergischen Dampfkessel-Revisionsvereins
nachgewiesen, daf die Zahl der Unfille an Dampf-
kesselanlagen trotz der bedeutenden Steigerung der
Anzah] derselben im Laufe der Zeit nicht zugenommen
hat, so daB eine verhdltnismafBige Abnahme fest-
zustellen ist (von 0,40 auf 0,16 % in der Zeit von
1890 bis 1898). Dagegen hat die Gesamt- und Verhéalt-

(VDL

niszahl anderer Unfille ganz bedeutend zugenommen

(von 7687 auf 22120 Fille bzw. 18,29 auf 22,57 %).
Ebenso weisen die Zahlen in anderen Gruppen der
Statistik (z. B. Einsturz, Umfallen usw., Auf- und
Abladen, Fuhrwerk, Tiere) darauf hin, daB durch
die Entfaltung einer energischen und ausdauernden
Tatigkeit Bedeutendes zur Verminderung der Un-
falle geschehen konnte.

3. C. Bach: Eine lehrreiche Dampfkesselexplosion.

(VDI. 1902, 8. 74.)

Ein groBer Batteriekessel (Abb. 164) (234 qm Heiz-
fliche, 12 Atm. Uberdruck, 16 Zylinderkessel) 1897
erbaut, explodierte nach etwa 11/, Jahren Betriebszeit,
wobei sechs Manner, die zusammen 25 Kinder hinter-
lieBen, getotet, drei schwer und zwei leicht verletzt
wurden. Bei der genauen Feststellung der Sachlage
ergab sich folgendes:

Nach verhéltnismafBig kurzer Betriebszeit war in
der Feuerplatte des ganz links gelegenen unteren
Sieders, vgl. Abb. 164, eine Ausbeulung (etwa 40 cm

Abb. 164. Beanspruchung der Feuerplatte des explodierten Kessels.

Durchmesser, 12cm Tiefe) entstanden. Sie wurde
herausgekreuzt und das entstehende Loch durch eine
aufgenietete Scheibe verschlossen. Infolge Undicht-
werdens dieser im Feuer liegenden Nietverbindung er-
folgte nochmaliges Auskreuzen und Aufsetzen eines
neuen Flickens. Nun wurde beschlossen,-die Feuer-
platte zu erneuern und zwar auf den vorderen Teil
derselben, auf eine Linge von etwa 2700 mm.

Die amtliche Druckprobe wurde nach Wieder-
einbau des Schusses nicht vorgenommen.

Etwa 1/, Jahr nach Wiederinbetriebnahme trat die
Explosion des Kessels ein und zwar durch Aufreilen
der neuen Feuerplatte, als der Heizer die Tiir zum Feuer
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des explodierten Sieders ge6ffnet und mit dem Schiir-
eisen zu arbeiten begonnen hatte.

Wassermangel, zu hoher Dampfdruck, Schwéichung
des Bleches durch Abrosten kommen als mdogliche
Explosionsursachen nicht in Betracht.

Die Untersuchung der Feuerplatte in der Material-
priffungsanstalt Stuttgart ergab

nach dem Aus-
glithen

im Einlieferungs-
zustand

Zugfestigkeiten von kg/qem| 3182 bis 4025
Bruchdehnungen ,, %l 2,7 , 15

3118 bis 3518
7,3 , 17,8

Das Material der Feuerplatte kennzeichnet sich als
SchweiBBeisen nicht bloB von geringer Giite,
insbesondere hinsichtlich der Zahigkeit, sondern auch
von bedeutender Ungleichartigkeit.

Dariiber hinaus war das Blech quer zur Walz-
richtung gebogen worden. Veranlassung hierzu bot
die Verwendung eines Blechstiickes, das von der
Kesselschmiede zu einem anderen Zweck bestellt wor-
den war und dessen Lange das Maf} besal3, welches fiir
die Breite der Feuerplatte erforderlich wurde.

Das Blechstiick war zudem ,,als Blech dritter Giite‘
geliefert worden. Zu der Annahme, daf} es ein ,,Feuer-
blech** sei, scheint man dadurch gekommen zu sein,
daBl sich unter der gleichen Lieferung zwei Feuer-
bleche &hnlicher Abmessung befunden hatten, von
denen das eine noch nicht verwendet worden war.

Was die Bildung der oben erwidhnten Ausbeulung
anbetrifft, so erscheint sie dadurch zu erklidren, daf
zum Speisen 6lhaltiges Kondenswasser verwendet wor-
den ist. Der Kesselstein enthielt ,,teilweise verdndertes
mineralisches Ol (Schmiersl)“. Uberdies waren die
Sieder gegen den Rost hin geneigt, so daf} sich alle Ver-
unreinigungen dort ablagern mufBten.

Ursache der Explosion ist hiernach Wéarme-
stauung in der unmittelbar iiber dem Roste gelegenen
Kesselwand in Verbindung mit der Minderwertigkeit
des Bleches, aus dem dieser Teil der Wand bei der
Ausbesserung hergestellt wurde.

Scitens der Staatsanwaltschaft wurde Anklage
gegen den Kesselfabrikanten und gegen den Betriebs-
leiter der Papierfabrik wegen fahrlassiger T6tung er-
hoben.

Der letztere machte geltend, da3 der Kessel nicht
stark beansprucht worden sei. Wenn dagegen die An-
gabe zu sprechen scheine, da am Pyrometer Abgas-
temperaturen bis 480° C abgelesen worden seien,
so stelle er fest, daB das Instrument falsch anzeige : Dies
erwies sich als zutreffend. Der Angabe 482°C ent-
sprach nur eine Temperatur von 300 °C. Eine starke
Inanspruchnahme werde seiner Ansicht nach durch
die Zugverhiltnisse nicht gestattet.

Die Ausbeulungen seien seines Erachtens dadurch
entstanden, daf3 kalkhaltige Lauge aus den Zellulose-
kochern in das Speisewasser tibergetreten sei; er habe
diesen Ubelstand erkannt und Abhilfe getroffen, um
die Beulenbildung fern zu halten. Seither seien keine
Beulen mehr entstanden.

Unter diesen Umstédnden erfolgte Freisprechung.

Der Kesselfabrikant wurde ebenfalls freigesprochen,
im wesentlichen, weil er berechtigt gewesen sei, sich
auf seinen Betriebsingenieur, der 26 Jahre in seinen

Widerstandsfahigkeit.

Diensten gestanden hatte, zu verlassen. Inwieweit das
Gericht gewisse Nebenumstinde, so z.B. daB der
Kesselschmiedemeister zu der fraglichen Zeit krank
war, ohne daf} der Angeklagte davon Kenntnis erhalten
hatte, ferner dafl der Angeklagte wahrend jener Zeit
leidend gewesen war, mit in Riicksicht gezogen hat,
mull dahingestellt bleiben.

4. C. Bach: Einige Hauptlehren aus Dampfkessel-
explosionen der jiingsten Zeit. (VDI. 1903, S. 160.)
I.Fall. Nach 15jahriger Betriebszeit explodierte

ein Zweiflammrohrkessel von 8m Linge, 6 Atm.

Uberdruck, mit geraden Flammrohren. Beide Kessel-

boden waren eben, 20 mm stark, oberhalb des Flamm-

rohres durch vier Blechdreieckanker unterhalb durch
zwei solche Anker mit dem Kesselmantel verbunden.

Zwei Personen wurden getotet, zwei schwer und zwei
leicht verletzt.

Bei der letzten Revision hatten sich Anstéinde
nicht ergeben.

Vermutliche Ursache der Explosion: Krempen-
bruch am hinteren Kesselboden.

Zum Zweck der Gewinnung eines Urteils wird so-
dann die Riickwirkung des Flammrohrs auf die Béden
eingehend erortert, hinsichtlich welcher Darlegung auf
die Quelle verwiesen werden muB3.

II. Fall. Ein vier Jahre alter Kessel (Konstruk-
tion : zwei Unterkessel mit Wellflammrohr, ein Ober-
kessel mit Heizrohren), dessen hinterer Boden mit
Wo6lbung nach innen eingenietet ist, wie Abb. 165

Abb. 165.

zeigt, explodierte nach vierjihrigem Betriebe, was den
Tod eines Mannes und die Verletzung von drei Per-
sonen zur Folge hatte (Abb. 165). Die Nachrechnung
zeigt zundchst, daB der hintere Boden in dem von
Rohren freien oberen Teil zu hoch beansprucht war,
er ist durch duBeren Uberdruck belastet; entweder
wire er zu verankern oder stirker auszufiihren gewesen.

Aber auch abgesehen davon erscheint es fehlerhaft,
den Boden mit Wélbung nach innen einzunieten (wenn
dies auch erwiinscht sein kann, damit die Nietmaschine
verwendbar ist), weil die Rohre im Betrieb heiBer,
d.h. linger werden als der Kesselmantel, den Boden
daher stark belasten.

5
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Soll diese zusétzliche Belastung klein ausfallen, so
kann das dadurch erreicht werden, da# man vor dem
Einwalzen in das Heizrohr ein heiles Eisenstiick ein-
legt, so daBl das Rohr den Betriebsverhéltnissen ent-
sprechend heifler wird als der Kesselmantel, ein Ver-
fahren, dafl Verfasser schon VDI. 1879, S. 292, 293 be-
schrieben hat (vgl. auch dessen Buch ,,Die Konstruk-
tion der Feuerspritzen, S. 109, 110).

III. Fall. (Abb. 166.) Ein stehender Feuerbiichsen-
kessel mit Fieldrohren explodierte nach 17jahrigem Be-
trieb. Verletzt wurde nie-
mand. Vermutliche Ur-
sache der Explosion : ,,In-
folge der starken Ab-
rostung der Heizrohre
oben im Rohrboden bis
auf Papierstirke wurde
der obere Rohrboden, der
in keiner Weise, weder
7 durch Umbérdelung der
Rohre noch durch Anker-
rohre oder sonstige Ver-
ankerungen gestiitzt war,
nach oben gedriickt.

Diese Abrostung der
Rohre wie des Bodens
héitte durch die Revision
rechtzeitig ~ beobachtet
werden miissen. Die Aus-
bildung einzelner Rohre
als Ankerrohre hitte
nichts geniitzt, weil diese
ebenfalls durchgerostet
sein wiirden. Dies ist fest-
zustellen, weil der PreuBi-
sche Minister fiir Handel
und Gewerbe auf Grund
dieses einen Falles gleich einen Erlaf ergehen lieB, in
dem er aussprach, dafl Bordelung oder Aufwalzen der
Rohre nicht als ausreichend zu erachten sei.

Dem kann nicht beigetreten werden. In der Mehr-
zahl der Fille geniigt Einwalzen und Umbérdeln der
Rohre vollkommen. In dieser Hinsicht darf auf die
Verhaltnisse bei den Lokomotiven der preuBischen
Staatsbahn verwiesen werden. In der Tat ist auch,
soweit bekannt, keiner der anderen deutschen Staaten
dem Vorgange Preufiens gefolgt.

Diemalfigebenderechtzeitige Feststellungunzuléssiger
Verschwichung durch Abrostenist Aufgabe der Revision,

5. C. Bach: Die verhiiltnismiBige Gefdhrlichkeit der
Dampfkessel, Dampfleitungen und Dampfkoch-
apparate. (Z. bayr. Rev.-V. 1904, Nr. 1.)

Die Arbeit stellt eine Erweiterung der Arbeit

Nr. X1, 2 dar.

6. C. Bach: Vereinbarung des Vereines deutscher In-
genieure mit der Vereinigung der in Deutschland
arbeitenden Privat-Feuerversicherungs- Gesellschaften
hinsiehtlich des Begriffes ,,Explosion. (VDI.
1911, S.1663ff. Gewerbeblatt aus Wiirttemberg
1912, S. 84.)

Wiederholt kamen Streitfille vor, wenn Versiche-
rung aus ,,Explosionsschidden aller Art mit Ausnahme
der durch Sprengstoffe verursachten eingegangen
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Abb. 166.

waren und dann ein Schaden durch die ,,Explosion®
eines Schwungrades oder dergleichen erfolgte.

Unter Bezugnahme auf Nr.XT, 1 wird es hier geniigen,
die schliefllich gelungene Vereinbarung wiederzugeben.

Unter ,,Explosion im Sinne der Versiche-
rung wird in Ubereinstimmung mit einem
Beschlusse des Vereines deutscher Ingenieure
eine auf dem Ausdehnungsbestreben von
Gasen oder Ddmpfen beruhende, plotzlich ver-
laufende KraftduBerung verstanden, gleich-
giiltig, ob die Gase oder Dampfe bereits
vor der Explosion vorhanden waren oder
erst bei derselben gebildet worden sind.

Im Falle der Explosion von Behiltern
aller Art (Kessel, Apparate, Rohrleitungen, Ma-
schinen usw.) wird noch vorausgesetzt, dafl die
Wandung eine Trennung in solchem Um-
fange erleidet, dal durch Ausstrémung von
Gas, Dampf oder von Fliissigkeit, falls
solche noch vorhanden ist, ein plétzlicher
Ausgleich der Spannungen innerhalb wund
auflerhalb des Behalters stattfindet.”

Unter die Definition fallen die Explosionen durch
Sprengstoffe, durch Gasgemische, die Staubexplosionen,
die Explosionen durch Verdampfung von Fliissigkeiten,
die Explosionen, welche durch die Spannkraft von
Gasen und Dampfen verursacht werden. Nicht ge-
troffen werden die Stérungen, welche durch die Zen-
trifugalkraft rotierender Korper oder infolge von Ma-
terialspannungen herbeigefithrt werden.

Der zweite Absatz der Begriffserklarung ent-
spricht dem, was fiir Dampfkessel seinerzeit festge-
setzt worden ist (vgl. VDI. 1896, S. 448). Hierbei ist
zu beachten, dafl diese Definition, indem sie plotz-
lichen Ausgleich der Spannungen innerhalb und auBer-
halb des Kessels verlangt, voraussetzt, dal es sich um
ein in sich geschlossenes Gefafl handelt, also nicht um
einen Kessel, der mit anderen Kesseln in Verbindung
steht; denn in solchem Falle wiirde der Kessel ex-
plodieren konnen, ohne daf ein plétzlicher Ausgleich
der Spannungen innerhalb und aufBlerhalb einzutreten
braucht. Der plotzliche Ausgleich wiirde eben dadurch
verhindert werden konnen, dafl fortgesetzt tropfbare
oder gasférmige Fliissigkeit von anderer Stelle in den
aufgerissenen Kessel oder Behalter abstromt. Das
Bemerkte ist bei Auslegung des zweiten Absatzes der
Begriffserklarung im Falle von Explosionen von Be-
haltern aller Art im Auge zu behalten.

7. C. Bach und M. Ulrich: Untersuchung des Materials
eines explodierten Kessels. (Jahresbericht 1913 des
Wiirttembg. Rev.-V. Stuttgart, S.401f.)

Bericht iiber die Ergebnisse der Materialunter-
suchung, aus denen hervorgeht, dal das Blech bei der
Herstellung des Kessels ziemlich schlecht behandelt
worden ist. Die Nietlécher sind gestanzt. Aufreiben
hat nicht stattgefunden. Die . Nietkopfe der Naht,
durch welche der mafigebende Rif8 verlduft, enthalten
fast alle tiefe Anrisse, die nicht erst bei der Explosion
entstanden sind. Die Beschaffenheit der Bleche an
sich ist nicht hervorragend, obwohl sich bei der Kerb-
schlagprobe ein Arbeitsverbrauch von 9,6 bis 13,1
mkg/qem ergab und die vorgeschriebenen Proben be-
standen wurden.



XII. Behéordliche und andere Vorsehriften.

1. C. Bach: Die Bestimmung der Wandstirken der

Dampfkessel. (VDI. 1899, S. 187.)

Die Steigerung der Zihigkeit der Kesselbleche
hatte den Internationalen Verband der Dampfkessel-
Uberwachungsvereine veranlaBt, die zulissige Be-
anspruchung etwas zu erhdhen. Dieser Vorschlag der
mafgebenden Sachverstindigen wurde allgemein an-
erkannt, nur Preuflen blieb bei den alten Bestim-
mungen.

Die Darlegungen hatten eine Eingabe auf Verein-
heitlichung der Bestimmungen in Deutschland zur
Folge. Andere Lénder kennen derartige behordliche
Regeln nicht, die den Ingenieur abhalten, nach freiem
Ermessen auf Grund reiflicher Uberlegung zu ent-
scheiden. Zu grofe Wandstirken seien wegen Er-
hitzung der Wandungen nicht erwiinscht.

2. C. Bach: Vorschlige fiir Kupfer fiir die Hamburger
Normen 1902. (Prot. d. 31. D.- u. I.-Vers. d. int.
Verb. d. D.-U.-V. Ziirich 1902, S. 621f.)

Die Erkenntnisse betr. das Verhalten von Kupfer
bei hoherer Temperatur werden ausgewertet, ins-
besondere bemerkt, dal gegeniiber stark iiberhitztem
Wasserdampf (300 ° C. und mehr) die Verwendung von
Kupfer zu vermeiden ist. Bei Rohrleitungen wird inner-
halb der bezeichneten Grenze Beanspruchung mit bis
zu /;, der Zugfestigkeit fiir zuldssig erachtet.

3. C. Bach: Allgemeine polizeiliche Bestimmungen
iiber die Anlegung von Dampfkesseln. (VDI. 1904,
S. 718ff. VDI. 1905, S. 111.)

Die Arbeit bietet die Beratungsunterlage fiir die
neuen Dampfkesselvorschriften. Sie fithrt fiir die wich-
tigsten Bestimmungen Begriindungen an und hat zu
der Eingabe des Vereines deutscher Ingenieure gehort,
auf welche in der Arbeit Nr. XII, 4 ndher eingegan-
gen ist.

4. C. Bach: Die Wiirzburger und Hamburger Normen.
(VDI 1905, S.1950. Prot. d. 34. D.- u. I.-Vers. d.
int. Verb. d. D.-U.-V. Cassel 1905, S.19{f.)

Die Arbeit stellt den Bericht des Vorstandes des
Wiirttembergischen Bezirksvereins des Vereines deut-
scher Ingenieure gemaf den Verhandlungen in der
Sitzung vom 12. Oktober 1905 dar. Er enthilt ver-
schiedentlich den Gesichtspunkt, der durch den fol-
genden Satz zum Ausdruck gelangt. ,,Wir miissen uns
ganz entschieden dagegen aussprechen, daf eine Fest-
legung auf die Vorschriften 1905 stattfindet, ganz ab-
gesehen von dem Inhalt derselben. Eine solche Fest-
legung wire das Gegenteil von dem, was bisher von dem
Verein deutscher Ingenieure und von allen denen,
welchen die Entwicklung der deutschen Industrie am
Herzen liegt, gewollt worden ist.*

Diese Auffassung findet eine Unterstiitzung von
nicht zu unterschitzender Bedeutung, dadurch, daB
die Dampfkessel-Uberwachungsvereine der Schweiz,
Osterreichs und Schwedens, ferner von Frankreich,
Wiirttemberg und Baden mit voller Klarheit aus-
sprachen, daf die vorliegenden Normen nicht die-
jenige Vollkommenheit besitzen, welche notwendig
wire, wenn sie auf einige Zeit als unab#nderlich an-
gesehen werden sollten.

5. C. Bach: Die fiir die deutsche Industrie wertvollste
Bestimmung in den neuen behérdlichen, die Dampf-
kessel betreffenden Festsetzungen vom 17. Dezember
1908. (VDI. 1911, S. 5141f.)

Gutachten tiiber einen Erlal des PreuBischen
Ministers fiir Handel und Gewerbe, dahingehend, da
dieser gegen die folgende Vereinbarung der verbiin-
deten Regierungen verstoft.

sErschwerende Bestimmungen fiir den Bau
und die Ausriistung von Dampfkesseln mit
Anforderungen, die weitergehen als diejeni-
gen der allgemeinen polizeilichen Bestim-
mungen fiiber die Anlegung von Land- und
Schiffsdampfkesseln, werden die verbiindeten
Regierungen ohne vorhergehende Verstin-
digung nicht erlassen.*

6. C. Bach: Eine bedenkliche Eigentiimlichkeit unserer
Material- und Bauvorschriften. (VDI. 1912, S. 360.)
Dadurch, daB fiir Bleche, fiir die eine héhere Zug-

festigkeit als 41 kg/qmm in Anspruch genommen werden

soll, besondere Bearbeitungsvorschriften erlassen wor-
den sind, kann bewirkt werden, daB sich die Unfalle
an Kesseln aus Blechen geringerer Zugfestigkeit, fiir
welche diese Vorschriften nicht gelten, steigern. Eine

Berechtigung fiir die unterschiedliche Behandlung liegt

nicht vor; auch die ,,weicheren‘ Bleche miissen sorg-

faltig behandelt werden, weil sie verhiltnismiBig am
héufigsten von Kesselschiden betroffen werden (vgl.

Nr. X, 13).

7. C. Bach: Bemerkungen zu den deutschen Material-

und Bauvorschriften fiir Dampfkessel. (VDI. 1912,

S. 10401f.)

Die Darlegungen sind auf Wunsch und im Interesse
der deutschen Industrie erfolgt und behandeln vor
allem den iberaus schiddlichen EinfluB, wel-
chen ins Einzelne gehende behérdliche Vor-
schriften duflern kénnen, indem sie zur gedanken-
losen Verwendung der in solchen Vorschriften ent-
haltenen Formeln veranlassen und eine Verminderung
der Selbstindigkeit im Denken und der Stirke des
Verantwortlichkeitsgefiihls herbeifiihren, auch den An-
reiz zu hochwertiger Ausfithrung vermindern. Trotz-
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dem die Bedeutung dieser Gesichtspunkte inzwischen
allgemeine Anerkennung gefunden hat in dem MaBe,
daB gehofft werden konnte, sie werden bei der neuen
Fassung der Vorschriften beriicksichtigt werden, ist es
doch nicht gelungen, dies zu erreichen. Der im Jahre
1923 erhoffte Fortschritt lieB sich 1925 nicht durch-
setzen. Moge dies spiter gelingen. Erwihnt sei der
Hinweis auf-die bei Nr. XII, 5 erwihnte Verein-
barung der verbiindeten Regierungen und auf die
Notwendigkeit gleicher Handhabung der Vorschriften.

8. R. Baumann: Die Grundlagen der deutschen Ma-
terial- und Bauvorschriften. (Berlin, Julius Springer
1912))

Zahl der Explosioner
— = Zahl der verurglickter: Personern

Nachdem die freien Vereinbarungen der sachver-
standigen Ingenieure des internationalen Verbandes
der Dampfkessel- Uberwachungsvereine (Hamburger
und Wiirzburger Normen) 1908 auf Drangen Preuflens
zu behordlichen Vorschriften geworden waren, erschien
es geboten, den Fachgenossen die Begriindung der
einzelnen Vorschriften zusammenzustellen, um deren
Tragweite zu kennzeichnen. Aus dem von C. Bach
verfaBten Vorwort sei (Abb. 167) angefiihrt, die ver-
anschaulicht, wie sorgféltig die Industrie, ohne behérd-
liche Bevormundung auf die Sicherheit der Dampf-
kesselbetriebe hingearbeitet hatte (vgl. auch Anhang
Nr. XTII, 9).

187778 79 80 81 82 83 8% 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 1900 01 0z 03 0% 05 06 07 08 09 1910

1.Jan. 1879
Zahl der Darmpftessel 60058

1.Jar. 1899
Zahl der ODarmpfhessel 139278

Abb. 167,
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1. C. Bach: Die Heranbildung und Priifung von Hei-
zern. (Kommissionsberichte vom 13. April 1883,
vom 20. April 1899, vom 20. Oktober 1920 und
Mai 1921 [vgl. VDI. 1899, S.1233, VDI. 1920,
S.1082, VDI. 1921, 8. 652]).

Von Zeit zu Zeit tauchen erfahrungsgemaf Vor-
schlige auf, Heizerschulen und Heizerpriifungen ein-
zurichten. So im Jahre 1883, im Jahre 1898 und im
Jahre 1920.

Der Wiirttembergische Ingenieurverein (Wiirttem-
bergischer Bezirksverein des Vereines deutscher In-
genieure) hat sich jedesmal eingehend mit der Frage
beschiftigt und ist jedesmal zu dem Schlufl gekommen,
daB er sich fiir die Errichtung staatlicher oder staatlich
iiberwachter Heizerschulen nicht aussprechen konne.

Bei der Bedeutung, welche diese Frage fiir die
Industrie besitzt, sei aus dem dem Verein im Jahre
1899 erstatteten Bericht folgendes wortlich angefiihrt.

Das Heizen ist ein Geschéft wie ein anderes Hand-
werk, und zwar kein leichtes, und muf} deshalb griind-
lich erlernt werden.

Zu guten Heizern eignen sich nur Leute von ern-
stem, gewissenhaften Charakter und klarem XKopfe.
Solche Leute werden sich dem Heizen mehr als bisher
widmen, wenn ihnen auch entsprechend gute Bezah-
lung in Aussicht gestellt ist.

Lehrstatten finden sich iiberall da, wo ein ge-
eigneter Mann unter den Augen eines erfahrenen Hei-
zers und neben demselben verwendet werden kann,
so daB Meister und Lehrling sich gegenseitig arbeiten
sehen.

Die Lehrzeit sollte nicht zu kurz bemessen sein.

Heizerschulen konnen eine solche Lehre nicht er-
setzen.

Zur Vervollkommnung gelernter Heizer eignet sich
ein sogenannter Lehrheizer, dessen Aufgabe darin be-
steht, daB3 er den zu unterweisenden Heizer vor der von
diesem bedienten Anlage auf etwaige Fehler in der bis-
herigen Behandlung aufmerksam macht, durch eigenes
Heizen zeigt, wie es besser zu machen ist und den
Heizer solange unterweist, bis dieser die ihm gezeigten
Vorteile richtig und dauernd anzuwenden gelernt hat.

Zu einer solchen griindlichen Belehrung sind wenig-
stens 8 bis 14 Tage, je nach Beschaffenheit des Be-
triebes und nach den Fiahigkeiten des Lernenden er-
forderlich.

1) Weitere Arbeiten von C. Bach siehe:

VDI. 1896: Uber den Stand der Frage der Rauchbelésti-
gung durch Dampfkesselfeuerungen.

VDI. 1898: Zum Stand der Frage der Rauchbelistigung
durch Dampfkesselfeuerungen in der Stadt Paris.

VDI. 1897: Dampfkesselfeuerungen mit den verschieden-
artigsten Vorkehrungen zur Rauchverzehrung.

Eine spitere Wiederholung solcher Unterweisung,
wenn auch von kiirzerer Dauer, ist sehr anzuraten,
damit einem Zuriickfallen in altgewohnte Fehler vor-
gebeugt werde.

Das Herrichten ungelernter Heizer in kurzer Zeit
darf nicht Sache eines solchen Lehrheizers sein.

Die Heizkurse, bei denen eine Anzahl gelernter
Heizer vor einer besonderen Musteranlage durch einen
Lehrheizer unterrichtet wird, kénnen die oben gefor-
derte Unterweisung des einzelnen Heizers vor seiner
besonderen Anlage nicht ersetzen.

Wettheizen wird nur da von Nutzen sein, wo es sich
darum handelt, bereits fertige und tiichtige Heizer zu
noch gréBeren Leistungen anzuspornen. Fiir die Heran-
bildung von Heizern hat es wenig Wert.

Je besser die Feuerungseinrichtung in bezug auf
rationelle Ausnutzung des Brennmaterials, also auch
in bezug auf Rauchvermeidung konstruiert ist, desto
besser und sicherer kann der Heizer seine Aufgabe
erfiilllen, denn wie bei jedem Handwerk hingt die Lei-
stung nicht allein von der personlichen Tétigkeit,
sondern auch von der Giite des Werkzeuges ab. Die
Einfiihrung guter Feuerungseinrichtungen ist also, wo
immer moglich, zu férdern.

Dem Vorstehenden gemidB kann sich die Kommis-
sion nicht fiir die Errichtung staatlich iiberwachter-
Heizerschulen und fir die in Verbindung hiermit.
gedachte Einfithrung von Heizerpriifungen aussprechen..
Durch Abstimmung wurde dies auch noch ausdriicklich.
festgestellt : von 18 Stimmen sprachen sich fiir die Ein-
richtung solcher Schulen und die Einfiihrung von Prii~
fungen nur zwei aus.

Gegen Vorschriften, durch welche bestimmt wird,
daB nur gepriifte Heizer zum Heizen von Dampfkesseln
zugelassen werden diirfen, nahm die Kommission
ganz entschieden Stellung. Es wurde hierbei darauf
hingewiesen, dafl es sich im vorliegenden Falle nicht
bloB um gewisse, iibrigens sehr einfache Kenntnisse
und Fertigkeiten, sondern in erster Linie auch um un-
bedingte Zuverlassigkeit, unermiidliche Ausdauer und
Gewissenhaftigkeit, also um Charaktereigenschaften
handle, deren dauerndes Vorhandensein durch eine
auf Kenntnisse und Fertigkeit sich erstreckende Prii-
fung nicht festgestellt werden kann. Ferner wurde der
grofen Erschwerung gedacht, welehe dem Xessel-
betriebe durch solche Vorschriften entstehen wiirde.
Man verwies auf die Erfahrungen in Osterreich, wo-
selbst nur gepriifte Heizer verwendet werden diirfen.
Die Behérden miifiten sich nicht bloB mit der Erteilung
von Heizerdiplomen, sondern auch mit der Entziehung
von solchen befassen. Es wurde darauf hingewiesen,
daB es in der Technik eine groBle Anzahl anderer Stel-
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lungen gebe, in denen dieVerantwortlichkeit noch weit
groBer sei; fir solche Stellungen diirfe man dann auch
nur behordlicherseits gepriifte Personen zulassen.

Das offentliche Interesse, welches gegeniiber dem
Dampfkesselbetriebe in Betracht kommt, erscheine
dadurch vollstindig gewahrt, dal der Besitzer oder
Inhaber des Kessels die Verantwortlichkeit fiir den Be-
trieb zu tragen hat, und daB die Revisionsbeamten bei
der Abnahmepriifung wie auch bei den jahrlichen Unter-
suchungen der Dampfkessel sich jeweils zu vergewissern
haben, dafl der Heizer seine Obliegenheiten kennt.

Es erhob sich in der Kommission schlieflich keine
Stimme mehr fiir die Forderung, daBl nur gepriifte
Heizer zur Bedienung von Dampfkesseln zugelassen
werden sollten.

Die Kommission schligt vor :

1. das oben wiedergegebene Gutachten tiiber die
Ausbildung von Heizern anzunehmen,

2. hinsichtlich der Errichtung von Heizerschulen,
der Einfilhrung von Heizerpriifungen und der Er-
lassung von Vorschriften, durch welche bestimmt wird,
daB nur gepriifte Heizer bei Dampfkesseln verwendet
werden diirfen, sich dem Vorstehenden anzuschlief3en.

DemgemiB erfolgte auch der Beschluf.

Zu ganz demselben Ergebnis fithrten die Verhand-
lungen und Beratungen im Jahre 1920, bei denen auch
zum Ausdruck gelangte, daB die vom Wiirttember-
gischen Revisionsverein eingerichteten Heizerkurse das
erforderliche Wissen in ausreichendem Mafe vermitteln.
Auch bei diesen Kursen wird von Zeit zu Zeit seitens
einzelner Teilnehmer der Wunsch nach einer Priifung
geduBert. Diese lassen sich aber stets davon iiber-
zeugen, dafl eine solche Priifung und das zugehdorige
Zeugnis keinen dauernden Wert haben und begniigen
sich stets miteiner Bescheinigungder Teilnahme am Kurs.

Nachdem in neuester Zeit in anderen Bundesstaaten
des Deutschen Reiches die Errichtung von Heizerschu-
len beschlossen worden ist, sei hier festgestellt, dafl dies
gegen den Willen der berufenen Sachver-
standigen erfolgt ist. Welche Schwierigkeiten die
Ausfilhrung des aus politischen Griinden gefafiten
Entschlusses bereitet, geht daraus hervor, daf} das
Reichswirtschaftsministerium, das Ministerium fiir Han-
del und Gewerbe, die preuBische Landeskohlenstelle,
der Reichskohlenrat und die Hauptstelle fiir Warme-
wirtschaft besondere ,,pddagogische Kurse fiir Lehrer
an Heizerschulen‘‘ einrichten miissen. In diesen wird
z. B. an zwei Tagen behandelt : ,,Ein Bruchstiick aus
dem Materialprifungswesen fiir den Kesselbau‘ (vier
Stunden Vortrag, eine Stunde Vorfithrung, zwei Stun-
den Besichtigung einer Priifungsanstalt). Bei solchem,
durch die Verhiltnisse bedingten ,,Bruchstiick‘‘- Unter-
richt kann unmdéglich diejenige Beherrschung des
Stoffes vermittelt werden, die von Lehrern verlangt
werden muf}, denen die Ausbildung und Priifung der
Heizer anvertraut wird. Das ganze Unternehmen er-
scheint dadurch fiir den erfahrenen Ingenieur in eine
ganz eigenartige Beleuchtung geriickt: Der Staat
darf Unterricht nur iibernehmen, wenn er
vollwertige Lehrer besitzt. Der Staat wenig-
stens soll in unserer, auf Oberflichlichkeit
in fast allen Richtungen eingestellten Zeit,
den Grundsatz der Gediegenheit, der uns vor
dem Kriege grofl gemacht hat, festhalten.

2. C. Bach: Bericht iiber die Gleichung
0+ COx=21.

(Wochenschrift des VDI. 1883, S. 68.)

Die von Hermanuz aufgestellte Gleichung, die er-
moglicht, die Rauchgasanalysen nachzupriifen, erweist
sich nach Vergleich mit 30 Kohlenuntersuchungen als
brauchbar.

3. C. Bach: Neuere Dampfkesselfeuerungen zur Losung

der Rauchfrage. (VDI. 1883, S.177{f)

Mit Riicksicht auf die starke inzwischen eingetretene
Entwicklung sei hier nur angefiihrt, da3 schon in dieser
Arbeit ein bescheidener Druck der Behorden zur
Verminderung des Rauchens der Industriefeuerungen
fiir wohltéitig erachtet, im iibrigen aber bemerkt wurde,
daB die Haushaltfeuerungen (und, wie ergdnzend an-
gefiihrt sei, auch manche Gewerbefeuerungen, z. B. bei
Bickereien) ebenfalls rauchen, so daB hochstens die
Hailfte erreicht sei, wenn den Fabrikschornsteinen das
Rauchen untersagt werde.

Von den besprochenen zehn Feuerungen hat die-
jenige nach Tenbrink in der Folgezeit grole Verbrei-
tung in den Gebieten erlangt, in denen hochwertige
Brennstoffe moglichst vollkommen ausgeniitzt werden
miissen, soll das Unternehmen wettbewerbsfahig blei-
ben (Siidddeutschland, Schweiz). Daf} in neuerer Zeit
die Steigerung aller Anforderungen dazu gefithrt hat,
daB héufig die Grenzen erreicht und iiberschritten
wurden, innerhalb deren diese Feuerung ausfiihrbar
ist, darf als bekannt gelten, &ndert aber nichts an ihrer
grundsitzlichen Bedeutung. Es wire zu bedauern,
wenn diese in Vergessenheit geriete, denn an grund-
sitzlich wertvollen Konstruktionen kann der Kon-
strukteur stets viel lernen.

4, C. Bach: Rauch. Das Ergebnis der offiziellen Ver-
suche mit den 1881/1882 in London angestellten
Einrichtungen an Dampfkesselfeuerungen. (VDI.
1883, S. 4691f.)

Die Besprechung zeigt, dal namentlich Stiddeutsch-
land und die Schweiz mit ihren neueren Dampfkessel-
feuerungen den englischen Einrichtungen um ein gutes
Stiick voraus waren, daf3 hier die hoheren Kohlenpreise,
die griindliche wissenschaftliche Behandlung der Auf-
gabe und die in den siebziger Jahren hereingebrochene
industrielle Krisis mehr vermocht haben als die seit
1843 jenseits des Kanals in Anspruch genommene Ge-
setzgebung.

5. C. Bach: Preisausschreiben betreffend Dampftkessel-

feuerungen. (VDI. 1896, S. 530.)

In Ausfithrung der von der 31. und 34. Haupt-
versammlung des Vereines deutscher Ingenieure ge-
faBten Beschliisse war ein Preisausschreiben ergangen
zur Erlangung einer Abhandlung iiber die bei Dampf-
kesseln angewandten Feuerungseinrichtungen zur Er-
zielung einer moglichst rauchfreien Verbrennung mit
einer eingehenden Wiirdigung dér damaligen Dampf-
kesselfeuerungen und ihrer Einzelheiten. Dabei sollten
nach Méglichkeit gemachte Erfahrungen festgestellt
werden, insbesondere hinsichtlich der Wirksamkeit der
da und dort zum Zwecke der Rauchvermeidung er-
lassenen Vorschriften. Von den neun eingelieferten
Arbeiten konnte keiner ein Preis zuerkannt werden.
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1. C.Bach: Die Kessel der Dampffeuerspritzen. (VDI.
1879, S. 2421f.)

Die Dampffeuerspritzen hatten auf dem Kontinent
nicht die Beachtung erfahren, die ihnen in England
und Amerika schon seit Jahrzehnten zuteil wurde.
Deshalb erschien es angezeigt, die Grundsétze zu er-
ortern, die der Beurteilung der Dampffeuerspritzen-
kessel zugrunde zu legen sind, ndmlich hinsichtlich der
A. Raschheit des Dampfmachens,

B. Kleinheit des Gewichtes.

Sodann wurden acht Kessel besprochen. Im Hin-
blick auf die inzwischen eingetretene Anderung aller
Verhiltnisse sei hier nur erwihnt,

1. daB auf S.245 die Bedeutung lebhaften
Wasserumlaufes fiir solche Kessel, die rasch an-
geheizt und stark angestrengt werden miissen
— bis 80 kg Dampf auf 1 qm Heizfliche — hervor-
gehoben ist,

2. daBB an derselben Stelle Ersatz der Nietnaht
durch Schweillung empfohlen wird,

3. daB auf S.292 ein Verfahren angegeben
ist, durch welches die eine hoéhere Tem-
peratur gegeniiber der Feuerbiichsenwandung
annehmenden Siederohre verhindert werden,
sich von dieser zu l6sen (Einlegen erhitzter
Rundrohrstiicke in die Rohre wihrend des Einwalzens
derselben).

4. daB auf S.300 die Bedeutung der Wasserab-
scheider und der EinfluB der Wasserbewegung beim
wallenden Verdampfen auf die Lage des Wasser-
standes erértert wird.

Alle diese Erorterungen haben bei den heutigen
ortsfesten Hochleistungskesseln erneut Bedeu-
tung gewonnen und verdienen daher die volle Beach-
tung der Konstrukteure.

2. C. Bach: Die Maschinenelemente. (Stuttgart: Alfred
Kroéner. I.Auflage [1880] bis XIII. Auflage [1922].)

Im ersten und zweiten Abschnitt sind die Gegen-
stinde erortert, die hier in Betracht kommen. Ver-
schiedenes (z. B. die Widerstandsfédhigkeit von Flamm-
rohren vgl. Nr. ITI, 4) ist hier erstmals behandelt.

Die jiingeren Fachgenossen seien insbesondere auch
auf die Vorworte verwiesen, die viel beherzigenswerte
Weltweisheit enthalten.

3. C. Bach: Eine Stelle an manchen Maschinenteilen,
deren Beanspruchung auf Grund der iiblichen Be-
rechnung stark unterschitzt wird. (VDI. 1901, S.1567.
Mitt. iiber Forsch., H. 4.)

Der Bruch eines Bajonettrahmens einer Dampf-
maschine an der Ecke des Kurbellagers gab Anlaf} zur
Durchfiihrung von Versuchen iiber die Widerstands-

fahigkeit von Korpern mit mehr oder minder scharfen
Ecken. Niheres vergleiche bei Nr. XIV, 11.

4. C. Bach und E. Roser: Die Priifung der Indikator-

federn. (Mitt. iiber Forsch., H. 26 u. 27. VDI. 1902,

S. 15751f.)

Zur Anbahnung eines einheitlichen Priifungsverfah-
rens fiir Indikatorfedern werden die bisher gebréuch-
lichen Priifungsarten verglichen und dabei auch die
Versuchseinrichtung besprochen, die nach den Angaben
von C. Bach fiir das Ingenieurlaboratorium der Tech-
nischen Hochschule Stuttgart gebaut worden ist. (Ein
Wassergefa von solcher GrofSle, daB auf dem Deckel
desselben gleichzeitig sechs Indikatoren angebracht
werden kénnen, wird zur kalten Priifung der Federn
unter den Druck der Wasserleitung oder einer Hand-
pumpe gesetzt. Eine dieses Gefdl durchziehende
Rohrschlange fiir Heizdampf bzw. Kithlwasser gibt die
Méoglichkeit, das Wasser in dem Gefdfl in kiirzester
Zeit unter jeden beliebigen Dampfdruck zu setzen).

Eine Zusammenstellung von eigenen und fremden
Versuchsergebnissen ergénzt die Abhandlung.

5. C. Bach: Die chemische Analyse als Mittel zur Be-
stimmung der Giite des Materials bei der Abnahme.
(VDI. 1902, S.1536; VDI. 1903, S.134/5. Mitt. tiber
Forsch., H. 9.)

Auf Anregung von C. Bach wurden bei der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt an verschiedenen
Eisensorten Versuche durchgefiihrt zur Ermittlung der
Wirmeausdehnungszahlen bei hoéherer Temperatur,
auch die chemische Zusammensetzung war zu be-
stimmen. An denselben Probestiicken wurden von
C.Bach die Elastizitidts- und Festigkeitseigenschaften
b2i Raumtemperatur festgestellt, woriiber in VDI. 1902,

" S.1536ff. berichtet ist. Um gleichzeitig ein Urteil zu er-

langen, auf welche Ubereinstimmung der Ergebnisse bei
der chemischen Untersuchung verschiedener Eisensorten
an verschiedenen Orten zu rechnen ist, wurde fiir die-
selbe Material iibersandt an die Physikalisch-Tech-
nische Reichsanstalt, an Prof. Dr. Wiist in Aachen und
schlieBlich an die Herren Dr. Hundeshagen und Dr.
Philipp in Stuttgart. Von den zum Teil ziemlich von-
einander abweichenden Ergebnissen seien hier nur die
folgenden angefiihrt :

SchweiBeis. | FluBeisen | FluBstahl } GuBeis. A,
C P| C P|l|C |P]| C P

Phys.-Techn.

Reichsanstalt|0,14 0,42 10,16 0,25 10,55 0,44 13,57 | 0,04

Prof.Dr.Wiist|0,04 |0,165]0,09 [0,092|0,48 (0,082 3,50 | 0,294
Dr. Hundes-
hagen wund
Philipp . .]0,0615|0,170] 0,07 | 0,090]0,489]0,086| 3,49 | 0,307

Bei Wiederholung der Analysen verschwanden die
Widerspriiche zwischen den drei Analysen ausreichend.
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6. C. Bach: Abhingigkeit der Wirksamkeit des 01-
abscheiders von der Beschaffenheit des den Dampf-
zylindern zugefiihrten Oles. (VDI. 1903, S.206.
Mitt. iiber Forsch. H. 11, S. 72.)

Fiir einen Olabscheider von Friesdorf ergab sich bei
Versuchen die Wirksamkeit zu iiber 89 %, wenn ein
Schmiersl verwendet wurde, das 0,01 % verseifbares
Fett enthielt, wihrend die Wirksamkeit nur 76 %
betrug bei einem Ol mit 2,44 % verseifbarem Fett.
Soll also der Olabscheider zur wirksamen Abscheidung
des Ols aus dem Abdampf befihigt sein, so ist ein Ol
auszuwéhlen, das neben befriedigender Schmierfahig-
keit arm an verseifbaren Fetten ist. Solche Fette
begiinstigen auch die Emulsionsbildung mit Wasser
und die Bildung von Kalkseifen mit dessen Kalk-
gehalt.

Ob es Schmierdle gibt, die in dieser Hinsicht so
giinstig geartet sind, daBl ihre Beniitzung das Speisen
des Kondensats im Hinblick auf die Hinderung des
Wirmedurchganges und die damit verbundene Warme-
stauung zuldssig erscheinen 148t, mufl zunéchst dahin-
gestellt bleiben.

7. R. Baumann: Einfaches Verfahren zur Ermittlung
der Formiinderung eben gekriimmter stabformiger
Korper. (VDI. 1910, S.1675ff. sowie S.2188.)
Nachdem sich gezeigt hat, daB das einfache Ver-

fahren sich fiir die Untersuchung von manchen Kessel-

teilen besonders gut eignet, sei es kurz besprochen.
Wird die Mittellinie eines Stabes (z. B. lyraférmiges

Ausgleichsrohr mit dicker Wandung, vgl. Nr. ITI, 4)

in eine Gerade abgewickelt, und in jedem Punkt als

senkrechte Ordinate das daselbst herrschende biegende

Moment aufgezeichnet, so entsteht eine Kurve, deren

Flicheninhalt F ein MaB fiir die Winkelénderung 4 ¢

am Stabende darstellt, derart, daf3

A(p-———g—-F,

o = Dehnungszahl, @ = Trigheitsmoment des Stabes.

Wird dagegen jede solche Ordinate noch mit dem
Abstand des beobachteten Punktes von dem Punkte
multipliziert, dessen Forménderung gesucht ist, so ent-
steht eine Kurve, deren Flicheninhalt f ein MafB§ fiir
die Forménderung 4 s ist, derart, daB

o
As= ‘@‘f .

Besonders vorteilhaft lassen sich auch Hohl-
gefaBe, z. B. Wasserkammern u.dgl.,, auf diese
einfache Weise durchrechnen (VDI. 1913, S.
1911ff.). Vergleiche auch Elastizitdt wund
Festigkeit § 54.

8. C. Bach: Beobachtungen iiber die Undichtheit von
Steuerungsventilen der Kolbendampfmaschine. (Prot.
d. 42. D.- u. L.-Vers. d. int. Verb. d. D.-U.-V. Miin-
chen 1912, 8. 79f.)

Die Arbeit sei erwiahnt, weil sie einen Fehler kenn-
zeichnet, der bei Versuchen mit Ventildampfmaschinen
haufig tibersehen werden diirfte. Die genaue Verfol-
gung der Versuchseinzelheiten hat zu der Erkenntnis
gefiihrt, dafl die Ventile auch nach sorgfaltigem Auf-
schleifen sehr bald undicht werden, und hat die Bestim-
mung des MaBes dieser Undichtheit gestattet.

9. R. Baumann: Das Materialpriifungswesen und die
Erweiterung der Erkenntnisse auf dem Gebiete der
Elastizitit und Festigkeit in Deutschland wihrend
der letzten vier Jahrzehnte. (Jahrb. d. VDI. 1912,
4. Band; herausgegeben von Conrad MatschoB.)
Das Dampfkesselwesen gehort neben dem FEisen-

bahnbetrieb zu den ersten Teilen der Technik, die

regelmaBige Materialpriifungen veranlaBt und gemein-
same Regelung der Anforderungen gezeitigt haben

(Wiirzburger Normen 1881). Kaum auf einem anderen

Gebiet des Maschineningenieurwesens ist ferner soviel

und griindlich in den Einzelheiten gearbeitet und ge-

forscht worden. Deshalb ist der Versuch, eine Dar-
stellung der Zusammenhénge, wie ihn die besprochene
geschichtliche Studie zu bieten versucht, dem Leser
der vorliegenden Arbeit zu erwdhnen. Die Ingenieure
des unter dem Dawes-Plan arbeitenden Deutschland
werden gut tun, die Folgerungen zu beriicksichtigen,
die sich aus solchen geschichtlichen Betrachtungen
ziehen lassen: fiir GesetzmaBigkeit des Verlaufs der

Entwicklung, fiir wissenschaftliche und wirtschaftliche

Folgen aus getroffenen oder zu treffenden MaB-

nahmen. Deutschland wird aus seiner Notlage

nicht durch Bodenschéatze ans Licht gelangen,
nicht durch Erfindungen, sondern durch Ver-
tiefung der Grundlagen hinsichtlich Material-

ausniitzung, Konstruktion und Fertigung im

weitesten Sinne des Wortes.

Wer vorwirtsstrebt, mu3 die Grundlagen kennen,
von denen er ausgeht, mufl die Fortschritte kennen, die
gemacht worden sind. Deshalb ist versucht worden,
den Stand der Anschauungen und der Erkenntnisse
zu Beginn des betrachteten Zeitabschnitts zu schildern
und das Wesen der seither erlangten Férderung hervor-
zuheben. Dies erscheint in unserer rastlos vorwérts-
dréingenden Zeit besonders wichtig. Anschaulich ist
auch das Eindringen planmiBiger Materialpriifung in
die ausfithrende Industrie zu verfolgen, ein Vorgang,
der durch die Verhiltnisse des Weltkrieges seither
maéchtige Beschleunigung erfahren hat. In gleicher
Richtung hat seither der Ubergang zur Massenfertigung
gewirkt.

10. C. Bach: Anfressungen in Flammrohren an Stellen,
die mit Olfarbe gestrichen waren. (VDI. 1913,
S.1061.)

An den Flammrohren eines Dampfkessels von 105 qm
Heizflache hatten sich nach kaum vierjihriger Betriebs-
dauer an sechs Stellen tiefe Anfressungen gebildet,
an denen die Abnahmestempel mit einem Olfarbenring
umréndert worden waren.

Das Material war stark verunreinigt, doch diirfte
die Anfressung auf das Anbringen des Farbringes
zuriickzufithren sein. (Wéarmestauung, chemische Ein-
fliissse der Farbe und des Speisewassers.)

11. C. Bach: Zur Beanspruchung von Masehinenteilen

mit scharfen oder ausgerundeten Ecken. (VDI. 1913,

S. 15941f.)

Unter Bezugnahme auf Nr. XIV., 3 wird an-
gegeben, daf die iiblichen Gleichungen fiir gekriimmte
Stabe bei scharfen Ausrundungen dadurch zu befrie-
digender Ubereinstimmung mit dem Versuch gebracht
werden konnen, daf der in die Rechnung einzufithrende
Ausrundungshalbmesser ¢ etwas gréBer gewahlt wird,
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als die Ausfithrung zeigt. Diese Berichtigung betrigt
fiir rechteckige Querschnitte von der Héhe & etwa 1h—5 bis

-2%, so daB statt dem tatsichlich ausgefiihrten Aus-

rundungshalbmesser ¢ zu rechnen ist mit
h
e + 20"

(d.h. 9 =0) wird dann ge-

¢=o+r bis

Fir scharfe FEcken
rechnet mit

,_h . h
0 =15 bis 20"

Die iiblichen Gleichungen liefern dann nicht mehr
die Spannung ,,Unendlich*‘, sondern endliche Werte,
die allerdings ziemlich hoch zu sein pflegen, was den
Konstrukteur veranlassen muf}, méglichst sanfte Run-
dungen anzuordnen.

Zugehérige Versuche sind in Elastizitdt und Festig-
keit § 56 unter 3. besprochen.

12. R. Baumann: Vorbericht iiber die Versuche betr.
Einwirkung von Lauge auf das FluBeisenblech von
Laugenkesseln. (Prot. d. 44. D.- u. I.-Vers. d. int.
Verb. d. D.-U.-V. Chemnitz 1914, S. 661f.)

Mitteilungen tiber Zerstorungen an fluBleisernen Ge-
fafen, die zum Eindampfen von Lauge und &hnlicher
Fliissigkeit dienten, insbesondere RiBbildungen, die
den Korngrenzen entlang durch die ganze Blechdicke
verlaufen und den Eindruck grofler Sprodigkeit wach-
rufen, sind der Materialpriifungsanstalt Stuttgart seit
Anfang des Jahrhunderts zugegangen. Uber einzelne
Fille wird berichtet. Im Anschlufl daran wird das Ver-
halten kaltgezogenen Messings bei Beriihrung mit
Quecksilber und Atmosphérilien genau beschrieben
und auf das d&hnliche Verhalten in anderen Legierungen,
auch Glas, hingewiesen. Bei den Laugenkesseln ist auf-
fallig, dafl die Risse fast immer an den Stellen
auftreten, die kalt gebogen worden oder sonst
kraftiger Forménderung und Beanspruchung ausgesetzt
gewesen sind, wie das z. B. bei den Nieten und an den
Nietlochern der Fall ist, auch an Verdampferschlangen
u. dgl. Insbesondere scheint die Druckseite zu Ri63-
bildung geneigt. Soweit bisher bekannt, ist fiir die Rif3-
bildung hohe Konzentration erforderlich. Die ver-
schiedenen Moglichkeiten beim Zustandekommen der
Risse werden erortert, auch andere Stoffe angefiihrt,
die solche RiBbildung bewirken (vgl. auch Anhang
Nr. XIV, 20).



B. Anhang neuerer Stuttgarter Arbeiten.
Zu 1. Nietverbindungen und Nieten.

12. R. Baumann: Beanspruchung der Bleche beim Nie-
ten. (Versuche zur Ermittlung der in den Blechen
beim Nieten bewirkten Forménderungen. Forsch.-
Arb. Ing. 1922, H. 252. In englischer Sprache er-
schienen: Stresses in plates caused by riveting.)
Der Bericht stellt Fortsetzung und Schluf} der unter

Nr. I, 7 besprochenen Mitteilungen dar, die infolge

der andauernden Steigerung der Dampfdriicke und

Betriebsbeanspruchungen eine beim Beginn der Arbeit

nicht vorauszusehende Bedeutung erlangt haben.

Da an dieser Stelle Kiirze geboten ist, so sei nur
folgendes erwihnt. Gemessen wurde unter Verwendung
eines neugeschaffenen MefBgerdtes, das vielseitiger Ver-
wendung fihig erscheint (Scherenmikroskop), die Form-
anderungen infolge des Druckes, den der Nietschaft
beim Pressen des Kopfes gegen die Lochwand ausiibt.
Um Wirmespannungen auszuschalten, fanden Niet-
schifte aus Blei Verwendung, dessen Druckfestigkeit
mit der von glithendem Nietmaterial zu vergleichen war.
Sodann wurde die Wirkung des Druckes verfolgt, den
die Unterfliche des Nietkopfes auf das Blech beim
Nieten iibertrigt und schlieBlich die Wirkung der beim
Nieten auftretenden Krifte unter Ausschaltung der
Wirmewirkung. Die gewonnenen Erkenntnisse geben
AufschluB iiber manchen Kesselschaden, wie kurz durch
Abb. 168 u. 169 angedeutet sei; sie bereiteten auch die
Auswertung der weiteren Versuche vor, welche sich mit

Abb. 168. Querschnitt durch ein Nietloch. Einprigung des Nietkopfes.

den Warmeeinfliissen zu beschéftigen hatten. Besonders
wertvoll war es, daB es gelang, die Forménderungen auch
auf denjenigen Blechoberflachen zu messen, die beim
Nieten aufeinander liegen. Dort tritt die weitaus grote
Beanspruchung durch den Nietdruck auf.

Abb. 170 zeigt in ausgezogener Linie die gemessenen
Forminderungen, wahrend gestrichelt die Dehnungen

eingezeichnet sind, die sich an einem Hohlzylinder er-
geben wiirden, dessen Wandstidrke dem Lochabstand
vom Rande entspricht.

Abb. 170. Gesamte Forminderung zwischen Nietloch und Blechrand
bei Bleinietung.

Auch den Streckfiguren wurde volle Beachtung ge-
schenkt: sie traten auf den polierten Oberfléchen scharf
zutage.

Der nichste Abschnitt ist der Warmeverteilung ge-
widmet, wobei als Veranderliche sowohl die Zeit als auch
der Abstand der betrachteten Stelle vom erhitzten
Nietloch zu gelten haben. Um wenigstens ein Beispiel
anzufithren, sei Abb. 171 wiedergegeben. Deutlich

Abb. 171. Anderung der Temperatur an verschiedenen Stellen des Loch-
randes in Abhiingigkeit von der Zeit; der Versuchskdrper besteht
aus 2 Blechen.

zeigt sich, daB — wie natiirlich — das™Blech unter den
Kopfen am heiBlesten wird, sich also sehr stark ausdehnt,
so daB in den kalteren Blechteilen, d. h. dort, wo sich

Abb. 169. Schnitt durch die Nietnaht eines Kesselbleches; Forminderung durch zu hohen Nietdruck.
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die Bleche beriihren, sehr hohe Beanspruchungen auf-
treten, und zwar in Warmegraden, bei denen das FluB3-
eisen durch Beanspruchung dauernd spréde wird. Daf}
dieselbe Stelle unter dem Nietdruck auch am stirksten
leidet, ist oben erwéhnt. Auch die Hohe der gemessenen
Temperaturen ist von Belang.

Der letzte Teil behandelt die Forménderungen beim
Einziehen warmer Eisennieten, bei dem sich alle bisher
erwiahnten Einfliisse iibereinanderlagern.

Die Zusammenfassung enthilt alle wesentlichen Er-
gebnisse, die fiir die Praxis Bedeutung haben, sie sei
deshalb angefiihrt.

Zusammenfassung.

1. Die Versuche zeigen, dafl bei Anwendung hohen
Nietdruckes an sich das Blech iiber die Streckgrenze
beansprucht wird,

a) infolge des Druckes, den der Nietschaft auf die
Lochwand ausiibt,

b) infolge des Druckes, den der Rand des Nietkop-
fes auf die Bleche duflert,

c) infolge der Wolbung, die die Bleche erfahren und
die beim Einziehen der Nachbarnieten sowie beim Ver-
stemmen zum Teil beseitigt wird.

Bei der friiher iiblichen Handnietung waren solche
Beanspruchungen nicht in nennenswertem Mafle vor-
handen.

2. Der Vergleich von kalt (mit Bleinieten) und warm
(mit Eisennieten) hergestellten Nietverbindungen er-
gibt, daff die Forménderungen der Bleche an letzteren
weit groBer sind, was auf die entstehenden Wéarmespan-
nungen zuriickzufiithren ist?).

3. Diese Wiarmespannungen sind so bedeutend, daf3
sogar bei Verwendung von Nietkréften, die nur so stark
sind, daB eben gut verstemmbare Nietkopfe entstehen,
die Bleche iiber die Streckgrenze beansprucht werden.

4. Anwendung stérkerer Nietkrifte hat zur Folge:

a) weitergehende Forménderungen, wie unter 1.
bezeichnet,

b) stirkere Erwirmung der Bleche (infolge des
scharfen Anlegens des Nietschaftes und der Nietkopfe
an das Blech) und daher Erhchung der unter 2. be-
leuchteten Wéirmespannungen, d.h. Steigerung der
Beanspruchung und Schadigung der Zahigkeit der
Bleche. Bei der frither iiblichen Handnietung fiel die
Erwirmung und Beanspruchung der Bleche weit ge-
ringer aus.

5. Verwendung schwach angewirmter Nieten ver-
mindert die Wéarmespannungen, sehr heille Nieten
erh6hen sie;
sprochene Beanspruchung kleiner, bei letzteren gro-
Ber im Vergleich mit Nieten, die wie iblich hellrot er-
wirmt werden, weil die Widerstandsfidhigkeit der Nieten
von der Temperatur abhingt. Teilweise Erwidrmung
der Nieten kann jedoch, wie in VDI. 1912, S. 1890ff.
nachgewiesen, nicht empfohlen werden.

6. Die ungiinstigste Beanspruchung tritt inden Blech-
oberflichen ein, die sich beriihren und dort besonders am

1) Die rechnerische Verfolgung dieser Spannungen er-
scheint bei der Gestalt der Probekorper aussichtslos, namentlich,
wenn der Verlauf der Temperaturkurven in Betracht gezogen
wird. Doch wird ausgesprochen werden diirfen, daB in der
Néhe hocherwéirmter Stellen die Zugbeanspruchung an den
Stellen geringerer Erwirmung stirker ausfillt.

bei ersteren ist auch die unter 1. be--

Rande der Nietlocher sowie zwischen Nieten und Blech-
rand. Diese Stellen sind an der fertigen Naht der Be-
sichtigung nicht zuginglich, worauf besonders zu
achten ist.

7. Beim Einziehen einer Niete wird das Blech auf
weite Erstreckung, bis zum néchsten Nietloch, beein-
fluBt. Bei Herstellung von Néahten, wenn diese mehr-
reihig sind, erfihrt das Blech daher an jedem Nietloch
wiederholte, in ihrer Richtung wechselnde Beanspru-
chung, wodurch seine Zahigkeit besonders stark ge-
schidigt wird. Eine weitere Schidigung kann ein-
treten, wenn die Bleche sich infolge Anwendung zu
hohen Nietdruckes wolben, daher beim Einziehen der
jeweils nichsten Niete heruntergebogen und beim
Verstemmen am Rande zusammengeholt werden
miissen.

DaB Vergewaltigung des Bleches beim Anrichten
durch unzweckméiBige Verwendung des ,,Blechhalters*
durch Erzeugung mehr oder weniger tiefer Eindriicke
des ,,Nietstempels* usw. unzuléssig ist, liegt auf der
Hand. Uberhaupt ist durch sorgfiltige Arbeit (Ab-
graten, Entfernen der Bohrspane zwischen den Blechen,
Herstellung richtig sitzender Nietkopfe, gut aufein-
anderpassender Locher usw.) auf moglichste Schonung
der Bleche und Fernhaltung zusitzlicher Spannungen
hinzuwirken, wenn es sich um Nietverbindungen an
hochbeanspruchten Teilen, insbesondere solchen, die im
Betrieb hohere Temperatur annehmen und Temperatur-
schwankungen unterliegen, handelt.

8. Die Temperatur der Bleche erreicht schon beim
Einziehen einer einzigen Niete am Rande des Niet-
loches eine Hohe von 500° C und mehr. Werden zahl-
reiche Nieten rasch hintereinander eingezogen, so ist,
namentlich bei mehrreihiger Nietung, das Auftreten
noch héherer Erwérmung und damit Beanspruchung zu
erwarten.

9. Die oben erwahnten weitgehenden Forménde-
rungen treten daher auf, solange erhebliche Blechteile
die als Gelb- bis Blauwdrme bezeichnete Temperatur
besitzen, was auf ihre Zahigkeit nachteilig wirken muf}
und um so mehr zu beachten sein wird, als auch im Be-
trieb Erwirmungen und Beanspruchung der Bleche der
Nietverbindungen stattfindet, die nur von zéhem Blech
auf die Dauer ertragen werden konnen.

10. Esist gezeigt worden, dafl es FluBleisen gibt, das
gegen solche Erwidrmungen, wenn sie nach stattgehabter
starker Forménderung (Quetschung) erfolgt, besonders
empfindlich ist. Da ein solches Aufeinanderfolgen von
Quetschung und Erwirmung bei gewaltsamem Nieten,
aber auch bei anderen Konstruktionsteilen haufig statt-
finden kann, sei auf-den Inhalt des Anhangs zum For-
schungsheft 252 besonders verwiesen. Anzeichen dafiir,
daB das kalte Biegen und Rollen der Bleche im Verein
mit der im Betrieb stattfindenden Erwdrmung zu einer
weitergehenden Schidigung der Zahigkeit fithren wiirde,
sind jedoch nicht beobachtet worden.

11. Werden die Nieten dem Rande naher gesetzt
als iiblich, so entsteht auBerordentlich hohe Beanspru-
chung und Erwérmung des Bleches. Bei breiterer Aus-
fithrung des Stemmrandes nehmen dieForménderungen
ab, aber die Verstemmbarkeit wird leiden.

12. Es ist daher alle Ursache vorhanden, beim Nie-
ten keine unnétig hohen Kréfte zu verwenden und auf
sachgemdBes Anwirmen der Nieten zu achten. Hohe
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Nietkrifte fithren nicht zur Erhéhung des Gleitwider-
standes (vgl. VDI. 1912, S. 1890); sie kénnen aber die
Zahigkeit der Bleche auflerordentlich beeintrachtigen,
wie aus den im Vorwort zum Forschungsheft 252 an-
gefithrten Zahlen hervorgeht?).

Passen die zu vernietenden Bleche gut aufeinander,
d. h.legen sie sich dicht gegeneinander, ist das Werk-
zeug gut im Stande und haben die Nieten sowie die
Lécher die richtigen Abmessungen, so reicht nach den
eben erwahnten fritheren Versuchen zur Erzeugung gut
verstemmbarer Nietkopfe eine Kraft aus, die 6500 bis
8000 kg auf 1 qm des Nietschaftquerschnittes betrégt.

Der Anhang des Heftes enthélt den ausfiihrlichen
Bericht iiber die Versuche, die unter Nr.VIIIa, 16
gewiirdigt werden.

13. R. Baumann: Die Beanspruchung der Bleche beim
Nieten und die Sprodigkeit von FluBleisen als Folge
der Erwirmung gequetschten Baustoffes. (Stahl-
eisen 1922, S.1865ff.)

Der Inhalt der Arbeit ist durch die Mitteilungen

im Anhang Nr. I,12 gekennzeichnet.

14. R. Baumann: Mitteilungen aus der Materialpriifungs-
anstalt Stuttgart iiber Nietversuche, Materialbehand-
lung und diesbeziigliche Einwirkungen auf die Werk-
statt an den Allgemeinen Verband der deutschen
Dampfkessel-Uberwachungsvereine. (Z. bayr. Rev.-
V. 1922, S.1771f.)

Bericht iiber die Entwicklungsgeschichte der Ver-
suche iiber die unter AnhangNr. I, 12 berichtet ist, sowie
deren Auswirkungen (vgl.auch Anhang Nr. XIV,13).
(Gedanken zur Geschichte des Maschinenbaus.)

15. R. Baumann: Beanspruchung der Bleche beim Nie-
ten. (Warme 1923, S. 188£f.)
Unter Hinweis auf Nr.I, 6 und Anhang Nr. I, 12
kann eine Besprechung des Inhaltes unterbleiben.

16. R. Baumann: Die Zihigkeit der FluBeisensorten
als Sicherheitsfaktor bei Briickenbauten. (Stahl-
eisen 1923, S.467ff.)

Berichte aus dem Kreis des Bauingenieurwesens
lieBen es geboten erscheinen, die Erkenntnisse auf dem
Gebiet der Nietung, die der Maschinenbau gesammelt
hatte, dem Eisenbau niher zu bringen. Auch der Eisen-
bau muf} sich immer mehr der Frage der sachgeméfen
Behandlung des FluBeisens widmen.

17. R. Baumann: Das Wesen der Nietverbindung. (Bau-

ing. 1925, S. 60 u. 61.)

In Bauingenieurkreisen herrscht immer noch die
Auffassung, daBl die maBigebende Beanspruchung der
Nieten die auf Schub im Nietenschaft oder auf Loch-
leibungsdruck sei. ’

Da diese Auffassung irrige Entwicklung der Aus-
fithrung und mangelhafte Arbeit begiinstigt, war sie
wieder einmal zu beleuchten und an die schon so oft
von Bach vertretenen Gedanken zu erinnern.

Sodann war auf die Gefahren hinzuweisen, die durch
die unrichtige Warmebehandlung hochwertigen ,,Hoch-
baustahls‘‘ entstehen konnen.

18. R. Baumann: Nietteilung und Dichtigkeit. (Z. bayr.
Rev.-V. 1925, Nr. 13.)
Beobachtungen an Dampfkesseln lieen darauf
schlieBen, daB die bestehenden Vorschriften iiber Niet-
verbindungen (und zwar auch im amerikanischen

Abb. 172.

Boiler Code) die wesentliche Forderung auBler acht
lassen, dafl die Verbindungen nicht nur fest, sondern
auch dicht sein miissen. Die Folgen
der Undichtigkeit werden erértert und
Beispiele fiir die zerstorende Wirkung
eines austretenden Dampfstrahls an-
gefiithrt, von denen hier nur Abb. 172
u. 173 mitgeteilt seien. Auch die
neueren Erorterungen iiber die mog-
lichen Folgen des Eintretens von
Kesselwasser zwischen die Bleche

fihren zu der Forderung: Jede

Nietnaht ist so anzuordnen Abb. 173,
und auszufihren, daf jede

ihrer Reihen fiir sich allein dicht halt.

Zu II. Schweillung.

11. R. Baumann: Was ist SchweiBen? (Wirme 1924,
S. 2231f.)
Die Eroérterung, die auf den deutschen Sprach-
gebrauch seit alten Zeiten einzugehen hatte, kommt zu

1) Priifung eines Kesselblechs ergab 11,2 mkg/qem, an den
Nietlochern dagegen nur 1,3 mkg/qem.

dem SchluB}, daf sich der Ingenieur weit mehr als bisher
um seine Sprache kiimmern sollte und fithrt zu dem
Vorschlag, den Begriff der,,Verschmelzung* fiir dieFalle
einzufijhren, in denen die Verbindung durch fliissig
gemachtes Metall gleicher Art erfolgt (bisher ,,auto-
gene'“ und ,.elektrische’* Schweilung genannt). Da-
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neben werden die Begriffe des Lotens, Kittens, Leimens
gekennzeichnet.

12. R. Baumann: Schweiflen und Schneiden. (Beton
Eisen 1925, S. 62.)

Die Arbeit ist vorwiegend fiir die Bediirfnisse des
Eisenbetonbaus bestimmt. Hier erscheint hauptséchlich
das iiber das Schneiden Gesagte der Erwéahnung wert.
An Hand von Gefiigebildern wird gezeigt, da die Be-
einflussung durch den Brennerschnitt von der Gewandt-

heit des Arbeiters, der Giite und Instandhaltung der
Werkzeuge und des Sauerstoffs abhingen und unter
Umsténden viel tiefer reichen kann als angenommen
werden diirfte. Auf die Bedeutung der damit verbunde-
nen Wirmespannungen wird hingewiesen. Erhohte
Bedeutung kommt dem allem bei Verwendung von
Material groBerer Festigkeit, d.h.groBeren Kohlen-
stoffgehalts (gegebenenfalls auch Nickelgehalts) zu,
bei dem weitergehende Hartung und damit Zahigkeits-
verminderung méglich wird.

Zu V. VWiderstandsfihigkeit der flachen und gewdélbten Boden bei innerem und
duBerem Uberdruck.

11. C. Bach: Kurze Mitteilung iiber Versuche mit ge-
wolbten Boden gegeniiber innerem Uberdruck aus
neuester Zeit. (VDI. 1923, S.1113.)

Die Hoffnung, dafl die Ausfiihrungen, auf die unter
Nr. IT, 2 einzugehen war, zur Wahl gr6Berer Krempen-
halbmesser fithren werde, war lange Zeit vergeblich.
Erst in letzter Zeit ist die Firma Julius Pintsch A.-G.
unter Leitung von Dr.-Ing. Diegel auf diesem Wege
vorgegangen durch Einfilhrung der Bdden mit ellip-
tischer Meridianlinie und der Wasserrohrkesselverband
hat in der Materialpriffungsanstalt Stuttgart die Durch-
fithrung von Versuchen iiber die Widerstandsfahigkeit
gewolbter Boden beantragt. Dabei war unter anderem
auch zu prifen, wie sich die von Dr.-Ing. Klépper
eingefiihrten Béden, bei denen der Krempenhalbmesser
ein Zehntel des Durchmessers D betragt im Vergleich
zu den Boden mit elliptischem Meridianquerschnitt
verhalten.

Zu VI. Rohre und

5. R. Baumann: Schrauben fiir Dampfrohrleitungen.

(Z. bayr. Rev.-V. 1925, Nr. 3.)

Die Abmessungen, die die Ingenieure der neunziger
Jahre erfahrungsgemaf} festgesetzt hatten (Hamburger
Normen) finden nach eingehender Zerlegung des Pro-
blems unter Wiirdigung der neueren Versuchsergeb-
nisse und Materialkenntnisse volle Bestidtigung fiir
Temperaturen bis 300°C, d.h. die héchsten damals
auftretenden Temperaturen.

Dariiber hinaus erscheint ErmifBigung angezeigt,
etwa 7 % fiir je 20° C Dampftemperatur.

Die in Betracht kommenden Einfliisse werden
zahlenméfig erértert und bewertet, so daf nun ohne

Von den Ergebnissen sei nur angefiihrt, daf die
elliptischen Boden bei etwa vierfach hoherem Druck
die Streckgrenze erreichten als Boden der bisherigen
Form. Bisher liegen die Werte fiir das Verhalten gegen-
iiber innerem Uberdruck vor; die Versuche mit duBerem
Uberdruck sind noch im Gange.

12. (. Bach: Versuche iiber die Widerstandsfihigkeit
und die Form#nderung gewolbter Kesselbéden, nach
dem Versuchsbericht der Materialpriifungsanstalt
an der Technischen -Hochschule Stuttgart. (Mitt.
iiber Forsch. 1925, H. 270. VDI. 1925, 8. 35.)

Die unter Nr. II, 7 und 8 besprochenen Einrich-
tungen werden zu Versuchen mit Kesselbéden von
1300 und 2000 mm Durchmesser verwendet, bei denen
die Krempenhalbmesser sehr verschiedene Werte auf-
weisen. Die unter Nr.V, 1 und 2 gezogenen Folgerun-
gen sind bestétigt. Im iibrigen vgl. Anhang Nr. V, 11.

ihre Verbindungen.

Schwierigkeit sichere Erweiterung nach allen Seiten (Ma-
terial, Konstruktion, Betrieb) moglich ist.

Immerhin scheint die treffsichere Bewertung, die 1895
erfolgt war, kennzeichnend fiir das damals noch vor-
handene konstruktive Empfinden und seine Bedeutung
fur die Bewaltigung technischer Aufgaben. Heute fehlt
es unseren jungen Ingenieuren in hohem MafBe, ein
Zeichen dafiir, da§ auf ihre Ausbildung im handwerk-
lichen und allgemein praktischen Konnen erhéhter
Wert zu legen ist. Wir werden uns sonst nicht ohne
Sorge der vorwiegenden Betonung der Fertigung wid-
men diirfen.

Zu VIIIa. Baustoffeigenschaften und deren Ermittlung bei gewohnlicher Temperatur.

22. R. Baumann: Bemerkenswerte Brucherscheinungen.
(VDI. 1923, S. 9451f.)
Nach dem AufreiBen von Siederohren wird nicht
selten die Frage aufgeworfen, ob das Material zum

Gliihen gekommen sei oder nicht. Ahnliche Fragen
treten nach der Zerstorung von Gasflaschen auf. Im
allgemeinen wird angenommen, daf als Zeichen fiir
stattgehabtes Erglithen anzusehen ist, wenn die Kérner,
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aus denen sich das Gefiige aufbaut, nach allen Seiten
ungefihr gleiche Abmessungen aufweisen, ausgespro-
chene Streckung also nicht zu beobachten ist. Ausglithen
wiirde ja etwa entstandene Streckungen beseitigen.
Besondere Versuche zeigtennun, dafl diese Annahme
nicht zutrifft, wenn das Zerreilen in Rot-
glut ausreichend schnell erfolgt (vgl. die lang-
gestreckten Korner in
Abb. 174). Aullerdem zeigte
sich, daB beim Zerreilen
dann eine so weitgehende
Temperatursteigerung auf-
trat, dafl die Anzeichen des
Verbrennensim Gefiige sicht-
bar zu werden begannen.
Ferner wurden einige im
Betrieb aufgerissene Beulen
an Wasserrohren untersucht,
auch der Beginn der Wasserzersetzung ansolchen Stellen
erdrtert.

Nach hiufiger starker Uberanstrengung waren
kennzeichnende Bilder zu beobachten, wofiir Abb. 175
als Beispiel diene. Es
handelt sich hier um
ein Unterlagblech, in
dem Risse unter 45°
zur Fahrrichtung ein-
traten.

Der letzte Teil der
Arbeit ist dem Einflufl
der Geschwindigkeit
auf den Bruchvorgang
gewidmet, wobei auf
die Verhaltnisse bei
der Zerstérung von
Gasbehéltern hinzu-
weisen war.

Werden die bei durch Explosivstoffe bewirkten
Sprengstiicken gefundenen Bilder mit den an im Betrieb
zerstorten Gasflaschen beobachteten verglichen, so
fallt der groBe Unterschied in der Zahl und Gestalt der
Sprengstiicke auf. Bei letzteren ist die Zahl der Spreng-
stiicke vergleichsweise gering, im Hochstfall mehrere
Dutzende, was darauf hindeutet, daB} die Geschwindig-
keit der Drucksteigerung bei den Flaschen noch nicht
ausreichte, um gleichzeitig an sehr zahlreichen Stellen
Bruch eintreten zu lassen. Bei sehr grofier Geschwindig-
keit der Drucksteigerung erfolgt die Aufweitung des
Gefifles an allen Stellen gewissermaflen schlagartig
unter so grofem Kraftiiberschufl, dafl die Beanspru-
chung und Dehnung an den dicken und diinnen, schwé-
cheren und stérkeren Stellen gleichméfiig zustande
kommt; zur Auswahl der schwichsten Stelle, die bei
langsamer Drucksteigerung reiflen wiirde, bleibt ge-
wissermafen keine Zeit. Damit wire dann gleichzeitig
eine entsprechend weitgehende Beeinflussung des Mate-
rials auch auBerhalb der eigentlichen Bruchstellen ver-
bunden, weil an allen Stellen ausreichend weitgehende
Streckung und Beanspruchung stattgefunden hat. Bei
dem Versuch einer zahlenméfBigen Bewertung dieser Er-
scheinungen wird der oben erwidhnte Umstand im Auge
zu behalten sein, dafB bei den untersuchten im Betriebe
zerstérten Gasflaschen die Zahl der Bruchstiicke, ver-
glichen mit den Folgen der Einwirkung von Explosiv-
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Abb. 174. Deutliche Kornstreckung.

Abb. 175. Blechtafel, die in den durch
die Pfeile bezeichneten Richtungen als
Fahrbahn gedient hat. Risse unter 45°.

stoffen verhiltnismaBig klein war. Dies wird zu der
Auffassung fithren, daB die Untersuchung der Spreng-
stiicke explodierter Flaschen usf.sehr wohl Aufschluf3
iiber die Eigenschaften des vor der Explosion vorhande-
nen Materials und seiner Beschaffenheit zu geben ver-
mag; ein gewisser EinfluB des Zerstérungsvorgangs
wird freilich nicht von der Hand zu weisen sein.

23. R. Baumann: Die Dehnung dicker Kesselbleche.
(Z. bayr. Rev.-V. 1925, Nr. 6, 7 u. 8. VDI. 1925,
Nr. 22. Wirme. 1925, 8. 377. IV. Tag. d. allg.
Verb. d. d. D.-U.-V. 1925, S. 11 nebst Erérterung.)
Im AnschluB an Nr. VIIIa, 18 werden 24 Blech-

tafeln mit Dicken von 10 bis 60 mm untersucht und

daraus Vorschlige abgeleitet, welche Anforderungen
fiir die Dehnung in den Materialvorschriften fiir Land-
dampfkessel zu stellen sind, wenn der Querschnitt der

Probestabe wesentlich von 314 gmm abweicht.

Abb. 176 kennzeichnet diesen Vorschlag. Die aus-
gezogene Linie stellt die Dehnungen dar, die auf 200 mm
MeBlange sich ergeben wiirden, wenn die Dehnung des
Proportionalstabes gleich 1 gesetzt wird. Der Abstand
zwischen der oberen Linie und der Wagrechten durch 1
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Abb. 176. Bruchdehnung dicker Kesselbleche auf 200 mm MeBlinge.

wurde in drei Teile geteilt. Die Dehnung der dickeren
Bleche soll nach dem Vorschlag des Verfassers im obe-
ren Drittel liegen.

Dabei ist es wesentlich, daBl die Bezugsgréfle 1
durch den Wert der Bruchdehnung dargestellt wird,
die in den Materialvorschriften von 1908 fiir die an
dem Stab jeweils ermittelte Zugfestigkeit verlangt wird.

Gegen den angefithrten Vorschlag ist seitens der
Vertreter der Eisenhiittenleute eingewendet worden,
daB die in Abb. 176 ausgezogene Linie nicht durch die
Schwerpunkte der durch die Versuche ermittelten
Einzelpunkte gehe. In der Tat fallen diese Punkte bei
Einzeichnung in Abb. 176 fiir die kleineren Querschnitte
fast ohne Ausnahme hoch iiber die bezeichnete Kurve.
Dies riithrt aber, wie schon angefiihrt, daher, dafl die
BezugsgroBe (s. 0.) weit kleiner ist als den guten Eigen-
schaften des deutschen Kesselblechs entspricht oder
anders ausgedriickt, daher, daf} die Anforderungen, die
nach den Materialvorschriften von 1908 an die Dehnung
gestellt werden, weit kleiner sind als die Dehnungen,
welche leicht zu erreichen sind. Deshalb erschien es
geboten, das zu Verlangende nicht an das heute Er-
reichbare anzuschlieBen bzw. von ihm abzuleiten, son-
dern an das seit alters an den diinneren Kessel-
blechen Verlangte. Was die Ergebnisse anlangt, die mit
groBen Querschnitten erreicht worden waren und welche
z. T. unterhalb der ausgezogenen XKurve liegen, so
wurde gezeigt, daB sie zum groBen Teil keine Unterlage
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gewihren, weil Mangel im Material zu beobachten ge-
wesen waren.

Da somit die Einwénde widerlegt erscheinen, kann
es auch heute bei dem erwahnten Vorschlag verbleiben.
Zu erwihnen ist noch, daB der Gegenvorschlag im
groflen und ganzen mit der unteren gestrichelten Kurve

zusammenfillt, die jedoch durch einen abgesetzten
Linienzug ersetzt ist. Dieser Gegenvorschlag war be-
reits zur Aufnahme in die neuen Vorschriften beschlos-
sen, ist aber wieder zuriickgezogen worden. Er hitte
die deutschen Vorschriften den auslindischen Bestim-
mungen iiberlegen werden lassen.

Zu VIIIb. Baustoffeigenschaften und deren Ermittlung bei hoherer Temperatur.

10. R. Baumann: Versuche mit Weicheisen. (VDI. 1922,

S. 8251f.)

Weicheisen ist im Krieg an so vielen Stellen statt
Kupfer verwendet worden, daf3 die Versuchung nahe
zu liegen scheint, es auch nachher fiir Teile zu ver-
wenden, die bisher aus Kupfer hergestellt worden waren,
wie z. B. Stehbolzen. Daher war zu priifen, wie sich
Weicheisen in hoheren Wirmegraden verhalten werde.

Bei gewohnlicher Temperatur ergibt sich die Deh-
nungszahl 1:2173000 = 0,46 Milliontel, die Streck-
grenze zu 2260/2058 kg/qem, die Zugfestigkeit zu

3277 kg/qem, Bruchdehnung zu 36,0 %, die Quer-
schnittverminderung zu 77 %. Zwischen 100 und
2000 C betrug die Bruchdehnung nur noch etwa 14 %;
die Zugfestigkeit ermittelt bei 200°C den Hochstwert
von 4402 kg/qem. Die Streckgrenze sank bis 200 °C
stetig.

Bei der Kerbschlagprobe ist bemerkenswert, daf die
Zshigkeit in der Kalte rasch zu sinken scheint (bei
189 Cetwa = 10 mkg/qem, bei—3 ° Cnur 2,8 mkg/qem.
Zahlreiche Diagramme veranschaulichen das Gesagte.

Zu XI. Unfille und Explosionen.

8. C. Bach: Zur Klarstellung der Gefihrlichkeit des
Dampfkesselbetriebes in der letzten Zeit. (Z. bayr.
Rev.-V. 1925, Nr. 1.)

Im Anschluff an Nr. XI, 5 wird gezeigt, daB die

Gefahrlichkeit des Dampfkesselbetriebes trotz der ge-

waltigen ununterbrochenen Steigerung von Tempe-
ratur, Druck- und Kesselgrofle stetig abnimmt, eine
Folge der Bemithungen der Ménner, die ihre Lebens-
aufgabe in der Erhohung der Betriebssicherheit der
Dampfkessel erblicken.

Zu XII. Behordliche und andere Vorschriften.

9. R. Baumann: Amerikanische Dampfkesselvorschrif-
ten. (VDI. 1924, S.12191f.)

Vergleich der deutschen und amerikanischen Nor-
men insbesondere auch hinsichtlich der Art ihres Werde-
ganges. In Amerika machen die Ingenieure die Vor-
schriften und laden die Beh 6rden zur Teilnahmeein, bei
uns werden sie von der Regierung erlassen. Die vielen
Einzelheiten, die insbesondere die Bauvorschriften in
Amerika enthalten, deuten darauf hin, daB unsere
Ingenieure bessere Ausbildung erhalten haben und im
Durchschnitt gewchnt sind, selbstdndiger zu denken
als die amerikanischen Fachgenossen.

10. R. Baumann: Uber die neuen Material- und Bauvor-
schriften. (III. Tagung d. allg. Verb. d. d. D.-U.-V.
zu Nirnberg 1924, S. 7ff.)

Unter Hinweis auf die sprungweise Entwicklung des
Kesselbaus wird die Notwendigkeit gezeigt, dem Kon-
strukteur an Stelle der bisherigen im ganzen seit 1881
unverénderten Vorschriften schmiegsamere Unterlagen
zu seiner grofleren Freiheit zu gewihren, andererseits
die ihn treffende Verantwortung zum BewuBtsein zu
bringen. Entsprechendes gelte fiir alle Sachverstindi-

gen.. Deshalb seien anstatt der ,,Vorschriften nun-
mehr , Leitsatze* vorgeschlagen worden.

Fir viele Kessel, die Marktware, koénne das Bis-
herige bestehen bleiben. Es frage sich, wo die Grenze
liege, nach deren Uberschreitung etwas Neues als not-
wendig erscheine. Der Druck allein sei kein Kennzei-
chen, es miisse die Leistung mit bewertet werden, die
sich durch die Temperatur der Wandung geltend
mache. Aus einer aufgestellten Schadenstatistik er-
gebe sich, dafl die Zahl der Kesselschiden nach Uber-
schreiten eines Druckes von 15 Atm. bedeutend steige,
namlich von 2 bis 3% bei 12 bis 15 Atm., auf iiber
6 % bei 16 Atm. und mehr, was noch eingehender er-
ortert wird. Die Zahl von 15 Atm. sei nicht zufillig,
sondern 15 Atm. entspreche der Dampftemperatur von
200°C, d. h. bei einem Zuschlag von 100° C fiir stirkere
Erhitzung der Wand, einer Hoéchsttemperatur von
300°C, bei der, wie an Beispielen gezeigt wird, die
hochste Festigkeit des FluBeisens liege. Auf die Eigen-
schaften der Bleche in hséheren Warmegraden, ins-
besondere die Abnahme der Zahigkeit wird nun ein-
gegangen (vgl. Nr. VIIIb, 6 und das dort Gesagte).
Damit ergebe sich fiir die Sonderkessel die Notwendig-
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keit, den Baustoff in hoherer Temperatur zu priifen.
Nachdem so zwei Grenzen gegeben seien, wird vor-
geschlagen, etwa folgenden Einleitungssatz den Material-
vorschriften voranzustellen.

,,Die folgenden Bestimmungen sind Leitsitze fiir
die Anforderungen, die an das Material fiir Landdampf-
kessel zu stellen sind, deren Bauart, GréBe und Bean-
spruchung den Durchschnitt nicht iiberschreiten. An-
dernfalls, d.h.bei den heutigen Verhaltnissen ins-
besondere wenn der Uberdruck 15 kg/qem und die Er-
wirmung der Wandungen 300°C wesentlich iiber-
schreitet, sind von den Beteiligten, zu denen auch der
mafgebende Revisionsverein gehort, besondere Ver-
einbarungen zu treffen, wie z.B. Ermittlung der
Festigkeitseigenschaften bei den in Betracht kommen-
den hoheren Temperaturen, Bestimmung der Kerb-
zdhigkeit, Entnahme von Probestében iiber das im fol-
genden angegebene Maf3 hinaus.*

(Die Verhandlungen des néchsten Jahres [1925]
haben ergeben, dafl sich eine so bewegliche Fassung
der Vorschriften gegen den Willen der Material- und
Kesselhersteller nicht durchsetzen lie3. Es ist im grofien
und ganzen eben beim alten geblieben ; der geplante, und
bei Aufnahme der Neubearbeitung von allen Sach-
verstindigen fiir wiinschenswert erachtete Fortschritt
hat sich unter Einwirkung der schweren wirtschaft-
lichen Zeitverhédltnisse nicht durchsetzen lassen, so
daB der Zukunft die Aufgabe iiberlassen bleiben muf,
dieses Ziel zu erreichen.)

Ein kurzer Abschnitt ist dem Nachweis gewidmet,
daB fiir den von mehreren Seiten gefaften Beschluf,
die Bezeichnung ,,Stahl‘‘ statt Eisen auf alles, ohne

Zu XIV. V

13. R. Baumann: Gedanken zur Geschichte des Maschi-
nenbaues. (VDI. 1921, S.2371f.)

Nach Begriindung der Notwendigkeit der Be-
schiftigung mit der geschichtlichen Entwicklung der
einzelnen Konstruktionen durch den Ingenieur wird
gezeigt, daB ofter als wir zunéchst glauben mdochten,
die Entwicklungsmoglichkeiten der einzelnen Kon-
struktionsgedanken an ihrer Grenze angelangt sind,
so daB es gilt, neue Wege aufzusuchen oder einzuschla-
gen, um nicht Flickwerk, sondern organischen Aufbau
zu leisten. Eingehend wird dieser Gedanke fiir das Nieten
erortert und auf die Gesichtspunkte hingewiesen, die
zu den Arbeiten unter Nr. VI, 7 gefithrt haben. Das
Nieten war eine Schmiedearbeit, es ist zur PreBarbeit
geworden, die nur wegen der gleichen Form der Niet-
kopfe noch die Berechtigung hat, sich Nieten zu nennen.
Alle anderen Verhiltnisse haben sich gedndert. Hieran
hat der Ingenieur nicht rechtzeitig gedacht, so daf
hochst unerwiinschte Folgen entstanden. Mogen die
Fachgenossen ihre Sondergebiete rechtzeitig durch-
forschen, damit dhnliche unliebsame Erfahrungen ihnen
erspart bleiben, denn iiberall stehen wir heute an den
Grenzen des Zulédssigen; um den Anforderungen der
neuen Zeit mit Sicherheit entsprechen zu konnen,
miissen neue Wege eingeschlagen, neue Gedanken fiir
neue Konstruktionen gefalt werden.

Behandlung, schmiedbare Material zu tibertragen, kein
sachlich stichhaltiger Grund angefithrt werden kann.
(Der Verband beschloB denn auch einstimmig, auf die
Bezeichnung ,,FluBeisen‘ fiir das Material von Zug-
festigkeiten bis 5000 kg/qem im ausgeglithten Zustand
nicht zu verzichten; auch andere Sachverstéandige
hielten den neuen Plan fiir nicht unbedenklich, nament-
lich auch im Hinblick auf die Werkstatt.)

Fiir die untere Grenze der Zugfestigkeit werden
35 kg/qmm vorgeschlagen (statt bisher 34), nachdem
sich 36 nicht haben durchfiihren lassen. Als Grund ist
das Auftreten der feinverteilten Schlacken und die Emp-
findlichkeit gegen ungeeignete Wérmebehandlung an-
gefiihrt.

Die Frage der Querschnittsgrofie bei den Zugstédben
wird erértert. Beim FluBeisen ist angestrebt worden,
die bisherige Bevorzugung der weichen Bleche zu be-
seitigen, was der auf allen Gebieten der Eisenverarbei-
tung im Gang befindlichen Bewegung entspricht.

Der Einfithrung von aus dem Vollen geschmiedeten
Trommeln, sowie von Sonderstahl ist durch Einfiigung
eines besonderen Abschnitts Rechnung getragen worden.

Auf die Bauvorschriften konnte noch nicht ein-
gegangen werden. Hervorzuheben war, daf3 alle beteilig-
ten Kreise die Notwendigkeit der Abhilfe der bestehen-
den Unvollkommenheiten und die Bereitwilligkeit zur
Mitarbeit zum Ausdruck gebracht hatten, daf ins-
besondere die Industrie sich um die Bereitstellung der
hierfiir erforderlichen Mittel bemiiht.

Die zum Vortrag gebrachten Vorschlige sind ein-
stimmig angenommen worden.

erschiedenes.

Die Form der Mitteilung ist, wie nebenbei gesagt
sei, gewdhlt worden, um moglichst weite Kreise in
unauffilliger Weise auf die Gefahren aufmerksam zu
machen, die durch unsachgemifBles Vorgehen beim
Nieten und anderen Bearbeitungsmethoden entstehen
koénnen, obwohl sie sich leicht vermeiden lassen, wenn
die notige Materialkenntnis beim Betriebsingenieur
vorliegt.

14. R. Baumann: Entwicklungsgrenzen im Maschinen-
bau. (Stuttgarter Neues Tagblatt, 29. Marz 1921.)

Von den nach kurzer Erorterung tiber die Ent-
wicklung eines bewufBiten Stils im Maschinenbau —
man denke auch heute noch an Nihmaschinen und an
die Farbgebung im landwirtschaftlichen Maschinen-
bau — besprochenen Gedanken kommt hier nur in
Betracht, was schon durch Nr. XIV, 12 erledigt ist.

15. R. Baumann: Kesselschiiden. (VDI. 1923, S. 11091f.)

Von Zeit zu Zeit ist eine solche Darstellung des je-
weiligen Standes unserer Erkenntnis niitzlich. Der
Vergleich mit dem kurzen Auszug unter Nr. X, 6
zeigt, dafl diese Erkenntnisse wesentlich &lter sein
koénnen, als ihre Beherzigung, wenn auch im allgemei-
nen die Praxis des Konstrukteurs und Betriebsmanns
der gedruckten Darlegung weit vorauseilt.
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Die verschiedenen Ursachen, die zu Kesselschiaden
fithren kénnen, werden erértert (Materialfehler, Einflu3
hoherer Temperatur auf das Verhalten des Materials,
Seigerungen, Schlackeneinschliisse, Warmebehandlung,
Uberhitzen, Verbrennen, Behandlung in der Blau-
wirme, Vorbereitung zum Nieten, Biegen der Bleche,
Anwirmen, Nieten, Zusammenpressen, Verstemmen,
Betriebseinfliissse, Konstruktion, Steifigkeit derselben,
Undichtheiten).

16. R. Baumann: Pflege des Deutschen durch den

Ingenieur. (Z. bayr. Rev.-V.1924, Nr. 8.)

Die Bezeichnung ,,Ermiidung® wird als Uber-
setzungsfehler gekennzeichnet. ,,Altern‘ wird meist
unrichtig angewendet, weil der notwendlge Begriff
der vorausgegangenen Uberanstrengung in der Regel
fehlt. ,,Rekristallisation® ist ebenfalls ein ungeeig-
netes Wort, weil es falsch verstanden wird; es heilit
nicht Neukristallisation, sondern Grobkérnigkeit. Die
Neueinfithrung von ,,Stahl® fiir alle schmiedbaren
Eisensorten erscheint unverstindlich (ein Stiick heifit
Eisen solange es auf die chemische Zusammensetzung
ankommt; dasselbe Stiick heifit ,,Stahl“ als Baustoff.
Wird es in Profilform gewalzt, so heillt es Winkeleisen
usf.) Das, was die drmeren und romanischen Sprachen
mit acier oder steel als Gemeinsames kennzeichnen,
bringt bei uns die Vorsilbe ,,FluB‘‘ zum Ausdruck. Im
Ausland bieten wir weder ,,Stahl‘‘ noch ,,Eisen‘‘ an,
sondern acier oder steel. Die Worte Bauart — Kon-
struktion — Gestaltung werden als ungleichwertig
gekennzeichnet, iitber Schweiflen vgl. Nr. VII, 9.

17. R. Baumann: Uber Versuche an gufBeisernen Vor-
wirmern. (Bericht der Hauptversammlung der
Vereinigung der GroBSkesselbesitzer September 1924
zu Kiel, S.45. Z.bayr. Rev.-V.1925, Nr. 5.)

Die Versuche erstrecken sich auf das Festsitzen der
guBeisernen Rohre und die Widerstandsfahigkeit des
Aufbaus. Sie fithren zu der Forderung, daf neben dem
Reibungsschlufl der guBeisernen Rohre noch eine zu-
verlassige Sicherung gegen das Herausziehen bestehen
solle. Die beim Einpressen der Rohre auftretenden
Krafte werden erértert und gemessen.

18. R. Baumann: SchweiBen und Schneiden.
Eisen 1925, S. 62.)

Der kleine Aufsatz ist zwar fiir die Bediirfnisse des
Bauingenieurs geschrieben, kennzeichnet aber die Un-
bestimmtheit der Wertigkeit von SchweiBung und Ver-
schmelzung durch die Beispiele ganz allgemein. Hin-
sichtlich des Schneidens kennzeichnen die angefiihrten
Bilder die Tiefe und Art der Einwirkung, woriiber viel-
fach Unklarheit herrscht, insbesondere iiber den Ein-
fluB}, den in dieser Beziehung die Schulung des Arbei-
ters und die Beschaffenheit der Gerdte und des Sauer-
stoffes zu dullern vermdgen.

(Beton

19. R. Baumann: Die chemische Analyse als Abnahme-
priifung. (VDI. 1925, S. 446.)

In neuerer Zeit tritt das Bestreben zutage, die
chemische Analyse in Abnahmebedingungen auf-
zunehmen. Das gilt auch fiir Kesselbleche. Um einen
Beitrag dafiir zu liefern, wieweit Chargenanalysen mit
den Analysen zusammenstimmen, die von einzelnen

‘Widerstandsfihigkeit.

Blechteilen stammen, sind vier Bleche hoherer Festig-
keit untersucht worden.

Spéne in Spéne in
Priifungs- Werks-
Cha:igen- anstalt anstalt
ANAYSE | analysiert | analysiert
I il
Phosphor % 0,021 0,037 0,026
Blech A {Schwefel % | 0,034 0,029 0,025
Phosphor % 0,021 0,044 0,032
Blech B {Schwefel % | 0034 0,033 0,033
Blech C Phosphor % 0,016 0,029 0,020
Schwefel % 0,034 0,023 0,020
Blech D Phosphor % 0,022 0,043 0,037
Schwefel % 0,036 0,032 0,028

Fiir Phosphor in Blech A liefert z. B. die Chargen-
analyse 0,021 %, die Anstaltanalyse I 0,037 % und
die Werkanalyse II 0,026 %. Der Unterschied betrigt
insgesamt 0,016 %. Hiernach schwanken die Angaben
bei gleichem Spanmaterial in weiten Grenzen.

Demgemaf ist bei der Festsetzung von Grenzwerten
mit der dullersten Vorsicht zu verfahren.

Die Werte zeigen, dal die deutschen Hiittenwerke
Bleche mit recht geringen Verunrelmgungen erzeugen
konnen.

20. R. Baumann: Uber eine neue Auffassung hinsicht-
lich der Wirkung des Speisewassers auf die Ent-
stehung von Kesselschiden. (Z. bayr. Rev.-V. 1925,
S. 15.

Uber )die von Amerika ausgehende Anschauung,
dafl die von der Wasserreinigung her im Speisewasser
befindliche Natronlauge zur RiBbildung fithren kénne,
hinsichtlich welcher Moglichkeit auf die Darlegungen
unter Nr.XIV, 12 verwiesen werden darf, wird be-
tichtet. Daran schlieBt sich Erérterung dhnlicher RiB3-
bildungen sowie Erwigung, welche Folgerungen nun
zu ziehen sind, wobei auf sorgfiltiges Vorgehen bei der
Herstellung der Kessel einzugehen war. Zunéichst emp-
fiehlt es sich zu tun, was geschehen kann, ndmlich auf
Vermeidung der MiBhandlung des Materials, wie Un-
dichtheit der Naht zu achten. Sodann wird auf die
Bachschen Darlegungen vom Jahr 1904 zuriick-
gegriffen, die zu dem einstimmigen Beschluf3 des Inter-
nationalen Verbandes der Dampfkessel-Uberwachungs-
vereine gefithrt hatten: ,,Es ist darauf hinzuwirken,
daB bei Dampfkesseln, Dampfgefaflen u.dgl., solche
Bleche zur Verwendung gelangen, die bei hoherer
Temperatur nicht mehr an Zahigkeit verlieren als es
der Stand der Eisenhiittentechnik bedingt.” Schlief3-
lich wird die schon alte Frage gepriift, ob die ,,weichen*‘
Bleche das richtige Material fiir hochbeanspruchte
Dampfkessel sind!). Der SchluBsatz lautet: ,,Hier-
nach erscheint es dringend geboten, dafl nunmehr alle
beteiligten Kreise der Frage n#hertreten, ob es nicht
das Richtigste ist, fiir unsere, neuen Verhéltnissen unter-
liegende, neuzeitlichen Kessel vorwiegend ein neues
Baumaterial zu wiahlen, ndmlich FluBleisen mit 4500
und mehr kg/qem Zugfestigkeit. Daf legierter Sonder-
stahl in solchen Fillen Uberlegenes zu leisten verméchte,
kann kaum bezweifelt werden und verdient besondere
Beachtung.*

1) Thre bisherige bevorzugte Behandlung ist auf wirtschaft-
liche Erwigungen zuriickzufiijhren, vgl. das unter Nr. XII, 8,
behandelte Buch, S. 90ff.
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Zur Sicherheit des Dampfkesselbetriebes. Berichte aus den Arbeiten der Vereinigung der GroBkesselbe-
besitzer BE. V. Verhandlungen der Technischen Tagung in Cassel 1926 und Forschungen des Arbeitsausschusses fiir
Speisewasserpflege. Herausgegeben von der Vereinigung der GrofSkesselbesitzer E. V. Mit 311 Textabbildungen.
VI, 189 Seiten. 1927. Gebunden RM 28.50

Richtlinien fiir die Anforderungen an den Werkstoff und Bau von Hochleistungs-
dampfkesseln. Fiir die Mitglieder der Vereinigung der GroBkesselbesitzer als Grundlage fiir die Bestellung, Ma-

terialabnahme .und Bauiiberwachung zusammengestellt. Ausgabe Juli 1926. Herausgegeben von der Vereinigung der
Grofkesselbesitzer, E. V., Charlottenburg. 68 Seiten. 1926. RM 4.—

Die Dampfkessel nebst ihren Zubehorteilen und Hilfseinrichtungen. gin Hand- und Lehr-
buch zum praktischen Gebrauch fiir Ingenieure, Kesselbesitzer und Studierende. Von Reg.-Baumeister Prof. R. Spalck-
haver, Altona a. E. und Ing. Fr. Schneiders f, M.-Gladbach (Rhld.) Zweite, verbesserte Auflage. Unter Mitarbeit
von Dipl-Ing. A. Riister, Oberingenieur und stellvertretender Direktor des Bayerischen Revisions-Vereins. Mit 810 Ab-
bildungen im Text. VIII, 841 Seiten. 1924. Gebunden RM 40.50

K. Tetzner, Die Dampfkessel. Lehr- und Handbuch fiir Studierende Technischer Hochschulen, Schiiler
Hoherer Maschinenbauschulen und Techniken sowie fiir Ingenieure und Techniker. Siebente, erweiterte Auflage

von Studienrat 0. Heinrich, Berlin. Mit 467 Textabbildungen und 14 Tafeln. IX, 413 Seiten. 1923.
Gebunden RM 10.—

HOChleiStungS- und Hochdruckkessel. studien und Versuche iiber Wirmeiibergang, Zugbedarf und die

wirtschaftlichen und praktischen Grenzen einer Leistungssteigerung bei GroBdampfkesseln nebst einem Uberblick iiber
Betriebserfahrungen. Von Prof. Dr.-Ing. Hans Thoma, Karlsruhe. Zweite Auflage. In Vorbereitung.

Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen. EinfluB von Belastungsschwankungen auf Dampfverbraucher
und Kesselanlage sowie Wirkungsweise und theoretische Grundlagen der Regelvorrichtungen von Dampfnetzen,
Feuerungen und Wirmespeichern. Von. Th. Stein. Mit 240 Textabbildungen. VIII, 389 Seiten. 1926.

Gebunden RM 30.—

Die Leistungssteigerung von Grofdampfkesseln. Eine Untersuchung iber die Verbesserung von

Leistung und Wirtschaftlichkeit und {iber neuere Bestrebungen im Dampfkesselbau. Von Dr.-Ing. Friedrich Miinzinger.
Mit 178 Textabbildungen. X, 164 Seiten. 1922. Gebunden RM 6.—

Amerikanische und deutsche Grofdampfkessel. Eine Untersuchung iiber den Stand und die neueren

Bestrebungen des amerikanischen und deutschen GroBdampfkesselwesens und iiber die Speicherung von Arbeit mittels
heiBen Wassers. Von Dr.-Ing. Friedrich Miinzinger. Mit 181 Textabbildungen. VI, 178 Seiten. 1923. RM 6.—

Hﬁchstdruekdampf. Eine Untersuchung iiber die wirtschaftlichen und technischen Aussichten der Erzeugung und

Verwertung von Dampf sehr hoher Spannung in GroBbetrieben. Von Dr.-Ing. Friedrich Miinzinger. Mit 120 Text-
abbildungen. XII, 140 Seiten. 1926. RM 7.20; gebunden RM 8.70

Uber die Festigkeit elektrisch geschweiBter Hohlkirper. vVeruche, veranstaltet vom Schweize-
rischen Verein von Dampfkessel-Besitzern. Berichterstatter: Obering. E. Hohn, 130 Seiten. 1924. RM 4.50

Nieten und SchweiBen der Dampfkessel dargestellt mit Beriicksichtigung von Versuchen des Schweize-

rischen Vereins von Dampfkessel-Besitzern 1924/25. Von Oberingenieur E. Hohn. Mit 154 Abbildungen im Text und
28 Zahlentafeln. 148 Seiten. 1925. RM 8.—
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Die Werkstoffe fiir den Dampfkesselbau. Eigenschaften und Verhalten bei der Herstellung, Weiterver-

arbeitung und im Betriebe. Von Oberingenieur Dr.-Ing. K. Meerbach. Mit 53 Textabbildungen. VIII, 198 Seiten.
1922, RM 7.50; gebunden RM 9.—

Die Kessel- und Maschinenbaumaterialien nach Erfahrungen aus der Abnahmepraxis kurz dargestellt

fiir Werkstitten- und Betriebsingenieure und fiir Konstrukteure. Von 0. Honigsberg, Zivilingenieur, Wien. Mit
13 Textfiguren. VIII, 90 Seiten. 1914. RM 3.—

Handbuch zum DampffaB- und Apparatebau. von Ing. 6. Hoénnicke. Mit 213 Textabbildungen und
114 Zahlentafeln. VII, 209 Seiten. 1924. Gebunden RM 15.—

Handbuch des Materialpriifungswesens fiir Maschinen- und Bauingenieure. von prof.

Dipl-Ing. Otto Wawrziniok, Dresden. Zweite, vermehrte und vollstindig umgearbeitete Auflage. Mit 641 Text-
abbildungen. XX, 700 Seiten. 1923. Gebunden RM 24.—

Die Grundlagen der deutschen Material- und Bauvorschriften fiir Dampfkessel. von
Prof. R. Baumann, Stuttgart. Mit einem Vorwort von Prof. Dr.-Ing. C. von Bach. Mit 38 Textfiguren. III, 131 Seiten.
1912, RM 2.90

Die Wﬁrmeiibertragung. Ein Lehr- und Nachschlagebuch fiir den praktischen Gebrauch von Prof.

Dipl-Ing. M. ten Bosch, Ziirich. Zweite, stark erweiterte Auflage. Mit 169 Textabbildungen, 69 Zahlentafeln und
53 Anwendungsbeispielen. VIII, 304 Seiten. 1927. . Gebunden RM 22.50

Einfithrung in die Lehre von der Wirmeiibertragung. Ein Leitfaden fiir die Praxis von Dr.-
Ing. Heinrich Grober. Mit 60 Textabbildungen und 40 Zahlentafeln. X, 200 Seiten. 1926. Gebunden RM 12.—

Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkesselbetriebes mit einem Anhange iiber

allgemeine Warmetechnik. Von Dr.-Ing. Georg Herberg, Stuttgart. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 62 Textab-
bildungen, 91 Zahlentafeln sowie 48 Rechnungsbeispielen. XVIII, 332 Seiten. 1922. Gebunden RM 11.—

Dampt‘kessel-Feuerungen zur Erzielung einer moéglichst rauchfreien Verbrennung. Von F. Haier.
Zweite Auflage im Auftrage des Vereins deutscher Ingenieure bearbeitet vom Verein fiir Feuerungsbetrieb und Rauch-
bekdmpfung in Hamburg. Mit 875 Textfiguren, 29 Zahlentafeln und 10 lithographierten Tafeln. XXIV, 820 Seiten.
1910. Gebunden RM 20.—

Brennstoff und Verbrennung. von Dr. D. Aufhiuser, Inhaber der Thermochemischen Versuchsanstalt zu
Hamburg.
I. Teil: Brennstoff. Mit 16 Abbildungen im Text und zahlreichen Tabellen. V, 116 Seiten. 1926. RM 4.20
IL. Teil: Verbrennungsvorgang. In Vorbereitung.





