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Vorwort.

In den Jahren nach dem Krieg hat gerade auf dem Gebiet des
Dampfkesselwesens die Technik sprunghafte Fortschritte gemacht. Grofle
Kesselleistungen werden auf kleinsten Rédumen untergebracht. Die
spezifischen Anstrengungen der Heizfliche sind entsprechend schnell
gewachsen, kurze Anheizzeit und hohe Elastizitdt hinsichtlich der
Erzeugung werden gefordert, was durch die Einfilhrung der Staub-
feuerung und des Unterwindrostes in weitem Ausmafl befriedigt werden
kann. Gleichzeitig ist der angewandte Kesseldruck dauernd im Steigen.
Hochstdruckkessel von itber 100 atii sind bereits in groBerer Zahl vor-
handen. Uberhitzertemperaturen von 450° C sind keine Ungewohnlich-
keit mehr, und Temperaturen von 500° C und mehr werden betrieblich
schon angewandt. Der EinfluB des Speisewassers gewinnt im Kessel-
betrieb eine immer stirkere Bedeutung. Hochwertige, legierte Stédhle
muBten eingefithrt werden, um dem Bediirfnis der Technik des Dampf-
kesselbaues zu geniigen.

Es kann daher nicht wundernehmen, daB mit diesem Vorwirts-
stirmen der Technik neue Erfahrungen gesammelt werden mufiten und
daB auch Fehler unterliefen, die der Eigenart des Kesselbetriebes ent-
sprechend meist erst nach lingerer Betriebszeit zu sichtbaren Schiden
fithrten.

Als bekanntester Schaden sei das Phénomen der Nietlochrisse
angefithrt, das die Fachleute der ganzen Welt vor eine schwierige Auf-
gabe stellte. Es ist das Verdienst von Herrn Dr.-Ing. h. ¢. Guilleaume,
in voller Erkenntnis der Schwierigkeit und Bedeutung dieses Problems
die Vereinigung der GroBkesselbesitzer gegriindet zu haben. Diese Ver-
einigung hat unter der langjahrigen und tatkréiftigen Fithrung ihres
Griinders durch die Erforschung von Kesselschiden und durch ihre
damit verbundene vielseitige Forschertétigkeit die gedeihliche Entwick-
lung des Dampfkesselwesens in Deutschland mafBgeblich beeinfluf3t.

Uber Kesselschiden finden sich in der Literatur sehr zahlreiche
Angaben; diese sind jedoch iber eine grofie Anzahl von Zeitschriften
zerstreut, und es diirfte einem Bediirfnis entsprechen, sie systematisch
zu sichten und zu bearbeiten. Auch muBl es als ein gewisser Mangel
empfunden werden, daB die verdffentlichten Schadensfille vielfach etwas
zu sehr unter dem Gesichtspunkt des Materials behandelt wurden. Es
zeigt sich aber, daB gerade das Material nur zu einem kleineren Teil
an den in Frage stehenden Kesselschidden beteiligt war. Meist wirken



v Vorwort.

eine Reihe von Ursachen zusammen, wobei konstruktive, herstellungs-
technische und betriebliche Fehler zahlenmiBig die groflere Rolle spielen.

Es ist nun in dem vorliegenden Buch der Versuch gemacht, die
Kesselschidden systematisch aufzuteilen nach Ursachen, die je durch
Material, Konstruktion, Herstellung und Betrieb bedingt sind. Da die
groBlere Zahl aller Kesselschéden unter der Einwirkung von mehreren
Ursachen gleichzeitig zustande kommt, so war es das Bestreben des
Verfassers, in einzelnen Fillen die Hauptursache herauszuschilen und
typische Beispiele aus der Praxis hierfiir zu bringen. Hat ein bestimmter
Schaden mehrere Ursachen, so wird er z. B. unsachgeméBer Konstruktion
zugeordnet, wenn es sich zeigt, daBl nach Behebung des konstruktiven
Mangels der Schaden nicht eingetreten wéire, wobei dahingestellt bleiben
mul, inwieweit die tibrigen Ursachen zur Beschleunigung des Eintritts
des Schadensfalles mit beigetragen haben.

Bei dem groBen Umfang dieses Gebietes ist es natiirlich nicht méglich,
dasselbe hier erschépfend zu behandeln. Jedoch diirften dem Konstruk-
teur sowohl, als auch dem Betriebsfithrer und Uberwachungsbeauftragten
wertvolle Fingerzeige zur Verhiitung von Kesselschiaden gegeben sein.

Ludwigshafen a. Rh., im August 1934.

E. Pfleiderer.
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Fortschritte im Bau und Betrieb von Dampf-
kesselanlagen als Folge der systematischen
Erforschung von Kesselschiden.

I. Einleitung.

Es ist eine duBerst nutzbringende Aufgabe, der Entwicklung der Dinge
nachzugehen und aus Fehlern fruchtbringende Erkenntnis zu zeitigen.

Wohl ist es im Leben eine etwas miBliche Sache, begangene Fehler
einzugestehen, und es ist vielfach Brauch im allgemeinen menschlichen,
wie auch im technischen Leben, Fehler entweder abzuleugnen oder sie
zu iiberkleistern: ,,Man mochte nichts an die Offentlichkeit kommen
lassen.” Vielfach werden Mingel an der Konstruktion allen méglichen,
nur nicht den wahren Ursachen zugeschoben und man scheut sich, der
Sache auf den Grund zu gehen. Wer so handelt, schidigt sich selbst,
er gleicht dem Mann, der fiir seine Schmerzen ein Betiubungsmittel
nimmt, statt zum Arzt zu gehen, der die Sonde an die Wunde setzt
und die wahre Ursache des Schadens offen legt.

" Auch im geschéftlichen Leben richt sich solche Kurzsichtigkeit, denn
auf die Dauer trigt die Erforschung von Fehlern, die ja auch mit der
Entwicklung unvermeidbar verbunden sind, wertvolle Friichte, wihrend
der kurze Gewinn des Ableugnens den Kunden verdrgert und den Keim
von Riickschritt und Verfall in sich trigt.

Wenn ich daher im folgenden auf Fehler und Mingel in der Her-
stellung, Konstruktion und dem Betrieb von Dampfkesseln zu sprechen
komme, so bitte ich meine Leser, dies im richtigen Sinne aufzufassen.
Ich will hier keine wahllose Aufzihlung von Fehlern bringen, sondern
an typischen Erscheinungen auf dem Gebiet der Materialherstellung,
der Kesselkonstruktion, der Kesselherstellung und des Kesselbetriebes
darstellen, wie man aus begangenen Fehlern gelernt hat, allméahlich immer
hochwertigere Erzeugnisse zu schaffen und diese sicher zu betreiben.

Wie schon im vorstehenden angedeutet, wird hier ein groes Gebiet um-
faflt, das nur durch verstindnisvolle Zusammenarbeit aller Beteiligten dem
hohen Ziel einer immer gréBeren Vervollkommnung zugefiihrt werden kann.

Indenersten Nachkriegsjahren sah es auf diesem Gebiet in Deutschland,
wie iibrigens mehr oder weniger in allen Industrieléndern noch sehr triibe aus.

Die Materialhersteller fabrizierten, ohne sich hierbei dafiir zu inter-
essieren, ob dieses Material fiir den Kesselbau besondere Eignung aufwies.

Pfleiderer, Dampfkesselschiden. 1



2 Einleitung.

Die Kesselfabriken bauten ihre Kessel in buntester Mannigfaltigkeit
und hiiteten angstlich ihre Konstruktions- und Fabrikationsgeheimnisse.

Der Kesselbetreiber war verdrgert iiber die finanziellen Verluste, die
ihm gelegentlich aus geheimnisvollen Schiden erwuchsen, die der Natur
der Sache nach fast immer nach Ablauf der Garantiefrist eintraten.

In diesem Stadium trat Dr. h. ¢. M. Guilleaume mit dem Vorschlag auf
den Plan, eine Vereinigung der Kesselbesitzer zu bilden, die die Kessel-
schiden grundsitzlicher Natur wissenschaftlich erforschen soll. Dieser
Plan fand michtigen Widerhall in Deutschland und die ,,Vereinigung der
GroBkesselbesitzer entfaltete nunmehr ihre fruchtbringende Téatigkeit.

Ihre wichtigste Aufgabe war es neben der Erforschung der Schéden,
diese praktisch auszuwerten, und dies konnte nur erfolgen in einer engen
Zusammenarbeit mit den Material- und Kesselherstellern. Diese Zu-
sammenarbeit hat Guilleaume mit aller Energie angestrebt und so
voll und ganz erreicht, wie dies zur Zeit wohl in keinem anderen Land
der Erde der Fall ist.

Grofl waren die Aufgaben, die zu bewéltigen waren, und nicht minder
grofl waren auch die Erfolge.

Heute wissen die Materialhersteller genau, was im Kesselbau verlangt
wird; mit den sprunghaft anwachsenden Anforderungen, gegeben durch
hohen Druck und besonders durch hohe Temperatur, sind sie stets mit
den entsprechenden neuen Materialien zur Stelle und ermoglichten es
dadurch dem Konstrukteur, Anlagen hochster Wirtschaftlichkeit und
grofiter Betriebssicherheit zu bauen.

Die Walzwerke und Kesselfabriken schlieBen ihre Werkstdtten nicht
mehr dngstlich ab wie friither, jeder Besteller hat das Recht, zu sehen,
was ihm geliefert, wie es konstruiert wird und wie die Werkstitte mit
dem Material umgeht. Bis in die kleinsten Kesselfabriken sind die
modernen Anforderungen und Richtlinien gedrungen und eine wertvolle
Befruchtung des ganzen Kesselbaues ist eingetreten.

Aber nicht nur Material- und Kesselhersteller haben Vorbildliches
geleistet, auch der Betriebsfithrer hat sein wertvolles Teil beigesteuert.
Was niitzt der beste Kessel, wenn er schlecht betrieben wird; auch hier
galt es daher, manch alte Vorurteile iiber Bord zu werfen, auch hier
war es notig, den gesteigerten Anforderungen Rechnung zu tragen. Auf
diesem Gebiet haben sich die Vereinigung der GroBkesselbesitzer und
die deutschen Dampfkesseliiberwachungsvereine besonders verdient
gemacht. Der wichtige Chemismus der Speisewasseraufbereitung ist
z. B. mit groBtem Erfolg bearbeitet worden, viele frither unvermeidbare
Kesselschiden haben auf diesem Wege ihre Schrecken verloren und es
ist heute méglich, die so empfindlichen Hochstdruckkessel mit vollig
aufbereitetem Speisewasser mit groBer Sicherheit zu betreiben.

Diese Zusammenarbeit aller Beteiligten ist aber auch um so wichtiger,
als die Anforderungen an die Kessel sprunghaft gewachsen sind. Hé6chste
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Kesseldriicke, grofle Dampfleistung auf kleinstem Raum, hohe Elastizitit
der Feuerungen hinsichtlich der Leistung, der Kessel hinsichtlich ihres
Dehnungsvermégens, geringe Anheizzeiten und hohe Temperaturen
werden verlangt.

Die Tatsache, dal} die neuen in Deutschland gebauten Héchstdruck-
anlagen so zufriedenstellend arbeiten, darf ohne Ubertreibung zum
groBten Teil dieser wertvollen und verstindnisvollen Zusammenarbeit
von Materialhersteller, Kesselhersteller und Kesselbetreiber zugeschrieben
werden.

Natiirlich werden immer noch Fehler gemacht, denn die Entwicklung
geht stets weiter und alle menschliche Erkenntnis ist Stiickwerk, aber
die Kesselbetreiber sind vor Riickschligen und Verlusten weitgehendst
geschiitzt. Vor allem ist, was die Standardkesseltypen betrifft, eine
groBe Sicherheit erreicht.

Wohl in keinem Land der Welt sind die auf dem Gebiet des Dampf-
kesselwesens im letzten Jahrzehnt aufgetretenen Mingel so freimiitig
besprochen worden wie in Deutschland, es hingt dies einmal mit der
besprochenen Organisation zusammen und andererseits mit der Neigung
des Deutschen zur Kritik ganz allgemein.

Auch auf unserem Spezialgebiet werden wir die Beobachtung machen
konnen, daBl die Neigung des Deutschen zur Kritik am eigenen Erzeugnis
sich paart mit der Uberschitzung von allem, was aus dem Ausland
kommt, eine Tatsache, die uns eine Reihe von Riickchligen gebracht
hat. Manche aus dem Ausland eingefiihrte Konstruktionen, von denen
man immer nur das beste hérte, haben in Deutschland im Laufe der Zeit
erhebliche Méangel gezeigt. Wenn auch die anders gestalteten Betriebs-
bedingungen hierbei eine Rolle mitspielen mogen, so ist doch sicher auch
mit die Ursache hierfiir, da im Ausland Fehler nicht so freimiitig
bekanntgegeben werden, wie in Deutschland.

Wenn daher jemand in Unkenntnis der Sachlage aus den in dem
vorliegenden Buch dargestellten Mangeln den Schlufl ziehen wollte, daf3
in Deutschland schlechte Kessel gemacht werden, so diirfte er gewaltig
im Irrtum sein. Gerade weil in Deutschland begangene Fehler so frei-
miitig bekannt und so gewissenhaft zur Fortentwicklung geniitzt werden,
gerade deshalb ist der deutsche Kesselbau auf so vorbildlicher Hohe.

II. Die im Kesselbau verwendeten Materialien.

Als im Kesselbau angewandte Baustoffe sind zu nennen: SchweiB3-
stahl, Fluflstahl und Sonderstihle, die mindestens dieselbe Festigkeit
und Dehnungswerte besitzen miissen, wie der FluBstahl.

Der Schweilistahl wird neuerdings kaum mehr verwendet, weil er
durch den billiger herzustellenden FluBstahl fast vollig verdrangt ist.
Fiir Kesselzwecke kommt nur der Siemens-Martin-FluBstahl in Betracht.

1*



4 Die im Kesselbau verwendeten Materialien.

A. Der normale S.M.-FluBstahl und sein Verhalten
bei verschiedenen Bearbeitungszustinden.

Die meisten der im Betrieb befindlichen Kessel sind nach den Vor-
schriften des Gesetzes vom 17.12.1908 gebaut. Es heifit dort: ,,FluB-
stahl darf keine geringere Festigkeit als 34 kg/mm? und in der Regel
keine hohere Zugfestigkeit als 51 kg/mm? haben.”“ Beziiglich der Min-
destdehnung galt folgende Zahlentafel:

44 | 43 | 42 |41-37| 36 | 35 | 34
22 23'24’ 25 ‘26]27J28

Festigkeit in kg/mm?. . |51—46 | 45
Geringste Dehnung in % 20 21

Man unterschied 3 Blechsorten, und zwar:
Berechnungsfestigkeit

Blechsorte I mit 34—41 kg/mm? . . . . . . 36 kg/mm?
» II ,, 40—47 b e e e e 40 ”
,» I, 44—51 b e e e e 44 »

Neuerdings unterscheidet man 4 Blechsorten, fiir die folgende Werte

gelten:
Berechnungsfestigkeit

Blechsorte I mit 35—44 kg/mm? . . . . . .| 36 kg/mm?
’ IIr ,, 4150 o e e e e 41 ’
» 1T , 4453 ,, ... ... 4,
., IV, 471-56 ., . . .... 47,

Fiir die Mindestdehnung gelten die gleichen Werte wie frither. Eine
geringere Dehnung als 20% wird nicht zugelassen.
Der normale Kohlenstoffstahl Sorte I hat etwa folgende Zusammen-

setzung :
C. ‘ P. S. Cu. Si. Mn. As.
0,06—0,15 | 0,015—0,03 | 0,03—0,04 0,15—0,2 | Spuren | 0,4—0,5 | Spuren

Uber Festigkeit, Dehnung, Streckgrenze, Kerbzihigkeit des weichen
Bleches (FI) in Abhéngigkeit von der Temperatur gibt die Abb. 1
AufschluB3 (1)1

Fiir diejenigen Teile des Kessels, die gebérdelt werden, oder im
1. Feuerzug liegen, durften nach dem Gesetz von 1908 nur Bleche der
1. Sorte verwendet werden. Fiir die iibrigen Kesselteile kénnen Bleche
der Sorte II oder IIT verwendet werden.

Bis vor kurzem wurde also die Blechsorte I bevorzugt, man bezeichnet
sie allgemein als ,,weiches Blech‘, und es wurde die Auffassung ver-
treten, dall diese weichen Bleche besser seien und demgemiB nicht so
sorgfiltig behandelt werden miiiten. Die Praxis hat jedoch ergeben,
daB alle Kesselbleche, auch die unter 41 kg/mm? Festigkeit, recht
sorgfiltig zu behandeln sind. Es hat sich sogar gezeigt, daB gerade die
,»weichen Bleche besonders oft zu Kesselschiéden Veranlassung gegeben

! Die zwischen Klammern stehenden schraggedruckten Zahlen beziehen sich
auf das am SchluB des Buches befindliche Literaturverzeichnis.
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haben. Diese Erfahrungen haben auch in einer erweiterten Fassung der
Materialvorschriften ihren Niederschlag dadurch gefunden, daB jetzt als
geringste Zugfestigkeit 35 kg/mm? vorgeschrieben wird und 4 Blechsorten
zugelassen sind. Fiir diejenigen Teile des Kessels, die gebérdelt werden
oder im 1. Feuerzug liegen (das sind Stellen, an denen die Heizgas-
temperatur voraussichtlich iber 700° C betréigt, oder die der strahlenden
Wirme hochiiberhitzter Teile des Mauerwerkes der Feuerung ausgesetzt
sind), diirfen nur Bleche bis 50 kg/mm? Hochstfestigkeit oder Sonder-
werkstoffe von gleicher ——
Zshigkeit verwendet wer- —.\\3'(\/

/4

Sohmelung 607
—j Cg1% , Mr=957 %\ g
5\‘\

Pgort»; S =007 ~

3
i
\“%~

den. Fur gebordelte A o
Bleche, die nicht von ; N
. . - 7 7 731 %
den Heizgasen bestrichen Yo \\\/ ,,,% 18
werden, kénnen in beson- § ‘2’%;& /A:\st ] E’
deren Fillen Bleche der x | A T&_ / >( £1%
0P ) w § 7w
Sorte ITI (44—53kg/mm?) ‘:g, il ~<] , o1 :§,
zugelassen werden. Aus € [z —— " ] §
. . 22! P ] .
Konstruktionsriick- ’ — ‘\”N X
sichten kann fiir Mantel- Vo 2759 a6 e ShoarfE Auspriiqurng der Srechprenze v
bleche, die nicht gebor- o — ,}, — T ————wr ~°
delt und von den Heiz- Abb. 1. Blechsorte I, 35—44 kg/mm® Festigkeit.

gasen nicht bestrichen
sind, auch ein Werkstoff von hoherer Festigkeit als fir Sorte IV

(47-—56 kg/mm?) zugelassen werden.

1. Alterung.

Die Wandlung in der Auffassung beziiglich des Wertes des weichen
Bleches hat folgende Ursachen: Man fand bei der Untersuchung von
Kesselschiden, die mit Zunahme des Kesseldruckes, der VergréBerung
der Heizfliche und der Steigerung der Betriebsbeanspruchung mehr und
mehr zunahmen, daf3 das bisher verwendete Material bei der Unter-
suchung nach dem Schadenfalle hiufig ganz andere Eigenschaften als
im Anlieferungszustand zeigte. Man bezeichnet diesen Vorgang mit
Alterung. Das gealterte Material wies meist eine groe Sprodigkeit auf, die
zahlenmdiBig am besten durch die Kerbschlagprobe zum Ausdruck kommt.
Man erkannte, daBl die Sprédigkeit im Zusammenhang mit der Her-
stellung und dem Betrieb des Kessels an solchen Stellen eintrat, die
eine Kaltverformung durchgemacht hatten, wobei das Blech iiber die
Streckgrenze beansprucht worden war. Systematisch durchgefiihrte
Versuche ergaben folgendes Bild:

Bauer (2) stellte an kleinen Probestiben, 100 x 10x 8 mm, die auf
eine besondere Art eine Oberflichenquetschung erhalten hatten (1),
mittels Kerbschlagprobe folgendes fest:
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Tabelle 1. Gorens (3) fiihrte Versuche
T — mit Probestiben aus, die aus
Spezifische
Lagerzeit bei Zimmerwirme S(;hla.%q.z?elit Kesselblechen entnommen waren,
= 1m Mitte.

die mit 1 m bzw. !/, m Halb-
messer gebogen und anschlieend
Am Tage der Quetschung 6,3 daran wieder gerade gerichtet

mkg/cm?

nach 1 Tag 47 worden waren. Festigkeit und
nach 7 Tagen 4,4 Streckorei . oten hierbei nicht
nach 30 Tagen 43 grenze zeigten hierbei nichts
nach 90 Tagen 35 Bemerkenswertes, “sie erfuhren
nach 180 Tagen 3,3 eine leichte Erh6hung, die jedoch
nach 360 Tagen 3,2 zu keinen besonderen SchluBfolge-

rungen AnlaBl gab. Anders ver-
hielt sich die Sache mit den Kerbschlagproben. Die Kerbzihigkeit vor
dem Beginn betrug lings der Walzfaser 14,4 mkg/cm?, quer 10,7 mkg/cm?.
Nach verschieden langem Lagern der Proben ergab sich:

Tabelle 2.
Kerbzahigkeit in mkg/cm?
Lagerzeit der I'roben Blech ;gerollt mit 0,5m | Blech B gerollt mit 1 m )
° Halbmesser Halbmesser
langs ‘ quer langs ‘ quer
|
1Tag . . . . . o . ... 17,5 12,8 19,1 | 13,6
1Jahr . . . . . . . . . .. 13,9 11,3 16,8 12,5
2, Jahre . . . . . . . . .. 3,8 und 12 | 3,5 15,3 3,3 und 10,5
17/, Monate in einem Dampf-
kessel eingehdngt . . . . . 3,1 ‘ 2,6 3,1 11,8

Diese Ergebnisse sind in verschiedener Hinsicht bemerkenswert. Man er-
kennt zunichst den EinfluBl der Zeit auf das durch Rollen kalt verformte
Material, aber die ungiinstigen Einfliisse zeigen sich nicht bei allen Proben.
Dies erkliart, warum vielfach die Schadenfélle unter sonst gleichen Um-
stdnden scheinbar ganz willkiirlich auftreten. Man erkennt auch, daB
die Einfliisse des Betriebes die Erscheinung des Alterns erheblich be-
schleunigen. Ebenso geht aus den Versuchen kein nennenswerter Unter-
schied zwischen dem mit 0,5 und 1 m Halbmesser gerollten Blech hervor.

Gorens machte noch weitere wichtige Feststellungen. Er ahmte
die Betriebseinfliisse nach und fithrte eine kiinstliche Alterung herbei.
Die Proben wurden zuerst in der ZerreiBmaschine durch Recken iiber
die Streckgrenze hinaus beansprucht und dann 10 Tage lang einer Tem-
peratur von 200° C ausgesetzt. Die spezifische Schlagarbeit sank dabei

beim groBien Stab 30 x 30x 160 mm, Rundkerb 4 mm, Schlagquer-

schnitt 30 x 15 mm von 25 mkg/ecm? auf 3 mkg/cm?

beim Probestab 15x15x 80 mm, Rundkerb von 18 mkg/em? auf

2,3 mkg/cm?,
beim Probestab 15x 15 x 80 mm, Scharfkerb von 13,4 mkg/em? auf
1,9 mkg/cm?.
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Der Werkstoff besall eine Zugfestigkeit von 36,2 kg/mm?.

Es ist ausdriicklich darauf hinzuweisen, daB diese Art der Material-
verschlechterung, die mit Altern bezeichnet wird, weil der Einfluf} der
Zeit eine hervorragende Rolle spielt, nichts mit der Materialveranderung
zu tun hat, die durch Ermiidung des Materials entsteht, wobei durch
dauernden Wechsel der Belastung die Arbeitsfahigkeit des Materials
allméhlich erschopft wird.

Die durch Altern hervorgerufene Schidigung des Werkstoffes ist
durch die innere Gefiigeumwandlung bedingt und deshalb bedenklich,
weil sie mit den gewohnlichen vom Gesetz vorgeschriebenen Unter-
‘suchungsmethoden nicht klar erkannt werden kann!. Streckgrenze und
Festigkeit werden etwas erhéht, Dehnung und Einschniirung werden
vermindert, das Gesamtbild ist aber derart, da3 man auf keine Gefihr-
dung des Materials schlieBen konnte. Erst die Kerbschlagprobe erweist
die starke Verminderung der Zihigkeit des Materials bzw. die dadurch
hervorgerufene Spréodigkeit.

2. Rekristallisation.

Eine weitere unangenehme Eigenschaft des FluBeisens, und zwar
besonders des weichen, ist folgende:

Wird das Material
kalt verformt und im
weiteren Verlauf auf
Temperaturen von 500
bis 850° C gebracht, so
tritt eine KornvergroQe-
rung ein, die sich in
ganz dhnlicher Weise in |
einer Materialsprodig-
keit ausdriickt, wie dies
beim gealterten Mate-
rial der Fall ist. Auch
dieser Vorgang wird ein-
deutig nur durch die == = =
Kerbschlagprobe offen- | Srovchung in % —>
bar. Versuche haben er-  iind” Glihomperatus nach Oberhottes uad Jungnint.
geben, da@ die Material-
verschlechterung einen Hochstwert erreicht, wenn die Verformung
(Streckung oder Stauchung) 10% ausmacht und das Material auf eine
Temperatur von 750—800° C gebracht wird.

In Abb.2 wird die KornvergréBerung gezeigt von einem weichen
Eisen von 0,07 C-Gehalt bei Stauchungen von 5—75% und Tempera-
turen von 600—870° C (4).

75000

7000017

HorngriBe inpe? —

5000 |

1 Eine Anderung des Gesetzes ist in Bearbeitung.
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Bei hirterem Eisen tritt diese Erscheinung in viel geringerem Mafle ein.

Eine andere Art der Verschlechterung erfihrt das Material, wenn es bei
verhiltnisméaBig hoher Temperatur (iiber 1000° C) lingere Zeit geglitht
wird, wobei eine Uberhitzung oder Verbrennung eintritt, die sich ebenfalls
in einer KornvergroBerung und im Fall der Verbrennung in einer Aus-
scheidung von nichtmetallischen Einschliissen zwischen den Korngrenzen
bemerkbar macht. Auch kann das Material Schwefel aufnehmen, es
kann je nach der Art der Flamme Kohlenstoff verlieren oder aufnehmen.
Auch diese Materialverschlechterung wird durch die Kerbschlagprobe
18000 erkannt, wahrend die
o7 normalen Proben kei-
% nen deutlich erkenn-
baren Aufschluf} iiber
die Sprodigkeit des Ma-
terials ergeben. Eine
Verbrennung des Ma-
terialskann auch durch
sachgeméafles Glithen
nicht mehr beseitigt

werden, wihrend dies
S TR A —— o7 7w Dei den iibrigen vor-

Glihtemperatur °C stehend beschriebenen
Abb. 3. Beziehungen zwischen Korngré8e, Glihtemperatur Materialverschlechte-

und Gliihdauer. ?
rungen der Fall ist.
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Die KornvergroBerung in Abhéingigkeit von der Gliihtemperatur
ergibt Abb. 3, die einer Arbeit von Pomp (5) entnommen ist.

Eine weitere wichtige Beobachtung wurde von Ulrich (1) gemacht.
Es wurde von ihm ein rissig gewordenes Kesselblech untersucht. Das
Blech ergab 44 kg/cm? Zugfestigkeit und eine Bruchdehnung von 24%.
Dagegen ergab die Kerbschlagprobe nur 1 mkg/em2. Eine Besichtigung
des Bleches ergab, dafl es durch Kesselhammerhiebe eine weitgehende
Verquetschung der Oberfliche erfahren hatte. Schlagbiegeversuche
ergaben, dal die Probestidbe, in einen Schraubstock eingespannt, schon
bei leichtem Hammerschlag glatt absprangen.

Wurde jedoch die verquetschte Oberflichenschicht beseitigt, dann
lieBen sich die Probestdbe um 90° umbiegen, ohne zu brechen.

Bei einem Scherversuch zeigten sich auf der gequetschten Seite Risse,
withrend nach Abhobeln der Oberflichenschicht das Beschneiden mit
der Schere lings der Kante keine Risse hervorrief. Diese Beobachtungen
sind auBerordentlich lehrreich und zeigen, welche gefdhrliche Ver-
anderungen das Material, sei es bei der Herstellung, Verarbeitung oder
im Betrieb erfahren kann, wodurch dann plétzlich unangenehme Kessel-
schiden sich entwickeln kdnnen.
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3. Blaubriichigkeit.

Die mit Blaubriichigkeit bezeichnete Erscheinung ist verwandt mit
den oben beschriebenen Erscheinungen des Alterns bzw. der Rekri-
stallisation. Blaubriichigkeit entsteht, wenn das Eisen bei Blauwirme
eine Verformung erfahren hat. Es ist also nicht so, daBl das Eisen in
der Blauwirme eine besondere Sprodigkeit besitzt. Im Gegenteil hat das
Eisen in der Blauwdrme eine verhiltnisméfBig hohe Kerbzéihigkeit, die
Sprodigkeit entsteht erst unter dem EinfluB der Verformung bei dieser
Temperatur. Die Ursache diirfte nach Kérber und Dreyer (7) darin zu
suchen sein, daBl das Eisen im Gebiet der Blauwdrme eine verminderte
Forméanderungsfahigkeit zeigt, infolge deren eine bestimmte Reckung
eine héhere Spannung erfordert, als bei héherer oder tieferer Temperatur.
Es zeigt sich, daB die ungiinstige Anderung der Materialeigenschaft infolge
Kaltreckens mit nachfolgendem Anlassen erheblich hinter der durch
gleichstarkes Recken in der Blauwirme bedingten zuriickbleibt. Maurer
und Maildnder (8) haben sich mit der Frage der Blauspridigkeit eben-
falls eingehend befaf3t und kommen zu folgendem Schluf3: ,,Durch Kalt-
bearbeitung mit nachfolgendem Altern oder durch Bearbeitung in der
Blauwidrme wird der Abfall der Kerbzdhigkeit mit sinkender Versuchs-
temperatur, den auch nichtbearbeitetes Eisen zeigt, nach hdoherer
Temperatur hin verschoben. Durch diese Verschiebung wird bewirkt,
daB bei gewissen Versuchstemperaturen das bearbeitete Eisen wesentlich
sproder ist als das nichtbearbeitete. Diese Sprodigkeit, welche als
Blausprodigkeit bezeichnet wird, ist aber die auch bei unbearbeitetem
geglithtem Eisen auftretende Sprodigkeit in der Kilte, die beim bear-
beiteten Eisen nur schon bei etwas hoherer Versuchstemperatur auftritt.*

B. Die Kerbschlagprobe und ihre Bedeutung
fiir die Untersuchung von Kesselbaustoffen.

Bei den eingangs besprochenen Gefiigeverdnderungen des FluB3eisens —
Altern, Rekristallisation, Blaubriichigkeit, tiberhitztes bzw. verbranntes
Material — finden wir immer wieder, dall als MafB3stab fiir die Material-
eigenschaften in erster Linie die Kerbschlagprobe angefiihrt ist. In den
amtlichen Vorschriften iiber Anlegung und Betrieb von Dampfkesseln
vom Jahre 1908 finden wir nun keinen Hinweis auf diese Art der
Materialuntersuchung. In der Zwischenzeit sind einerseits die An-
forderungen an den Werkstoff sprunghaft gewachsen, andererseits haben
sich die wissenschaftlichen Erkenntnisse iiber die Materialeigenschaften
ebenfalls in gleichem Mafe vertieft. Bei der Erweiterung der Werkstoff-
vorschriften im Jahre 1926 durch den deutschen Dampfkesselausschuf3
wurde nun die Frage eingehend gepriift, ob die Kerbschlagprobe in die
Reihe der amtlich vorgeschriebenen Proben aufgenommen werden sollte.
Man hat sich dahin entschieden, daB zwar der Wert des Priifungs-
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verfahrens anerkannt wurde, daB jedoch einige Erscheinungen bei der
Kerbschlagprobe zu Mildeutungen der Versuchsergebnisse fithren kénnen,
wenn die Ursachen dieser Erscheinungen nicht klar erkannt werden.
Das Verfahren sei in seinem jetzigen Zustand noch nicht reif fiir die
Aufnahme in die Werkstoffvorschriften. In dem Kommentar zu den
amtlichen Bestimmungen von Jager-Ulrich (9) findet sich hinsichtlich
der Kerbschlagprobe folgende AuBerung: , Fiir den Kerbschlagversuch
liegen zur Zeit (1926) zahlenméBige Ergebnisse in gréBerem Umfang
fiir Bleche von 34/41 kg/mm? Festigkeit vor. Es kénnen deshalb auch
nur fiir diese Blechsorten Anhaltswerte genannt werden. Fiir den Kerb-
schlagversuch wurden auf Grund der bisherigen Erfahrungen fiir die
Blechsorte 34—41 kg/mm? Festigkeit folgende Mindestwerte vereinbart:

Bis 15 mm Probendicke . . . . . . . 10 mkg/cm?
iiber 15—20 mm Probendicke . . . . . 8 '

Im Bereich einer Probedicke von 20-—25 mm wurden anfinglich
8 mkg/cm? vereinbart, dabei ergaben sich aber Schwierigkeiten, weil
die Werte bereits in das kritische Gebiet des Kerbschlagversuches fallen
konnen. Fir die zur Zeit gebrauchte Probe von 15 mm Breite ist der
Mindestwert von 10 mkg/cm? vereinbart worden.

Aus diesen AuBerungen geht hervor, daB der Kerbschlagprobe gewisse
Eigenarten anhaften (I0). Als solche sind zu nennen:

Bei der Durchfiihrung des Versuches:

1. Der Arbeitsbetrag, der durch Reibung der Probe beim Durchziehen
durch die Auflage verbraucht wird, ist verschieden und héngt ab von
dem Biegewinkel, den die beiden Probehélften nach dem Durchziehen
durch die Auflage bilden.

2. Der Arbeitsbetrag, den die fortgeschleuderten Proben fiir ihre
Beschleunigung als lebendige Energie aufgenommen haben, kann erheb-
lichen Schwankungen unterworfen sein.

3. Der Betrag der Verformungsarbeit kann verschieden grofl sein.

AuBerdem héngt die Probe sehr stark ab von der Ausfithrung des
Probestabes, von seiner Héhe und Breite, von der Art des Kerbes, von
der Temperatur bei der der Versuch vorgenommen wird, ferner von
der Schlaggeschwindigkeit. Um diesen Einfliissen zu begegnen, wurde
eine Normung durchgefiihrt!. Ein grofler Normalstab hat 30x30 mm

1 Neuerdings schligt Moser (1I) einen kleinen Normalstab vor, da die groGe
Probe vielfach zu unbequem sei. Bei der heutigen vielfachen Verwendung von
Edelstahl werden Proben notwendig, die aus den kleinsten Schmiedestiicken ent-
nommen werden miissen. Es soll sozusagen die Sonde genau in die Wunde gelegt
werden. Hierzu eignet sich der groBe Normalstab in keiner Weise. Er schlagt
daher die kleine DVM-Probe mit Zusatzprobe (vgl. Abb. 13 u. 14 Z. VDI 1932.
Nr. 11. S. 261) vor. Jegliche Angabe von Kerbzihigkeitswerten sollte in Zukunft
auf diese Normalprobe oder ihre Zusatzprobe — die letztere fiir den Sonderfall,
daB es sich um besonders kerbzihe, mit der Rundkerbprobe nicht mehr bewertbare
Stoffe handelt — bezogen werden.
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Querschnitt, 160 mm Lénge, ein Rundkerb von 4 mm @ und einen
Schlagquerschnitt von 30x15 mm?. Der Auflageabstand ist 120 mm.
Von Blechen soll der grofie Stab mit der Anderung beniitzt werden,
daB} statt der Breite von 30 mm die Blechdicke als Breite gewéahlt wird
und der Probe auf beiden Seiten die Walzhaut gelassen wird. Durch
diese Bestimmung ergibt sich insofern eine neue Unsicherheit, als die
Kerbzahigkeitswerte gerade mit der Breite des

Stabes stark verdnderlich sind. Bei schmalen
Staben liegt der Wert hoch, bei breiten tief, T
so daB man dazwischen in ein Streugebiet | ‘—ﬂy
kommt (vgl. Abb. 4), wobei ein und derselbe § %
Block (bei gleicher Qualitit) hohe und tiefe :: Streu-
| gebret
Werte aufweisen kann. %
Trotz der gekennzeichneten Méngel ist die 7/ —
Kerbschlagprobe, sorgfiltig durchgefiihrt, ein Blechreite ——

hervorragendes Priifungsmittel, wenn es sich  Abb. 4. ‘StrelllgebietderKerb-,
darum handelt, Werkstoffe mit giinstigem ~M&keitzpischen Hoch-und
oder ungiinstigem Gefiigezustand zu erkennen.
Bei 20° C Priiftemperatur zeigte gegliihter und vergiiteter Werkstoff
eine 6—10fach hohere spezifische Schlagarbeit (Arbeitsmenge bezogen
auf die Fliche des Kerbquerschnittes in mkg/cm?), als in der Blauwirme
verformter, iiberhitzter oder grobkor-
niger (rekristallisierter) Werkstoff (vgl.
Abb. 5). I
Wenn man auch nicht schlechthin

von der Kerbzihigkeit eines Stoffes T

sprechen kann, so kann man doch von «

einer relativen Kerbzahigkeit sprechen, § 7 Vergiet

bezogen auf eine bestimmte Probe- "E’ Z Anlieferungszustand
form, Versuchstemperatur und Schlag- %ﬁﬁ%%&w
geschwindigkeit, und die Erfahrung hat v InBlauwdrme verformt
gezeigt, daB man aus der Héhe der 0 Temperatur in € —=
Kerbzihigkeit sehr wertvolle Schliisse —ARD.S; Kerbrahiekelt von Werkstotfen

ziehen kann auf den Glithzustand eines

Werkstoffes. Charpy (10) sagt iiber die Kerbschlagprobe: ,,Durch
Anwendung auBerordentlicher Sorgfalt bei der Wéarmebehandlung ist
es moglich, einen Grad von Gleichférmigkeit in den Ergebnissen der
Kerbschlagprobe zu erreichen, der héher ist als bei jeder anderen
mechanischen Versuchsart.*

C. Sonderbaustiihle fiir Kessel.

Die Empfindlichkeit der normalen Kesselbaustoffe, wie sie vorstehend
gekennzeichnet wurde im Zusammenhang mit der stets wachsenden
Beanspruchung lieB gebieterisch die Forderung nach hoherwertigen
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Baustoffen entstehen, nach Baustoffen, die gegeniiber den Einfliissen
des Kesselbetriebes eine hohere Widerstandsfahigkeit besitzen und deren
Preis sich nicht zu sehr tiber den der bislang normalen Baustoffe erhebt.
Eine mifBige Verteuerung wird der Kesselbesteller gerne tragen, sofern
er dadurch die Sicherheit bekommt, spater im Betrieb vor unangenehmen
Kesselschiden bewahrt zu bleiben. Das Kesselgesetz 1a8t, wie bereits
auf S.4 und 5 erwahnt, Sonderwerkstoffe ebenfalls zu und bestimmt
nur, daB sie mindestens die gleiche Zahigkeit wie die entsprechend
vorgeschriebenen FluBeisenbleche haben miissen.

Es sind nun eine Reihe neuer Baustoffe auf den Markt gekommen.
Als die wichtigsten seien genannt:

1. Der 3—5%ige Nickelstahl.

2. Der Kupfer-Nickelstahl.

3. Der Izettstahl.

4. Der Molybdénstahl einfach, mit Chrom und mit Chromnickel

legiert.

Sollen diese Baustoffe eine Verbesserung gegeniiber dem normalen
Baustoff besitzen, so miissen sie vor allem weitgehend frei sein von jenen
Gefiigeverschlechterungen, die beim FluBeisen durch Kaltverformung,
Verformung in der Blauwirme, Uberhitzung usw. eintritt. Daneben
sollte auch die Warmstreckgrenze erheblich hoher liegen, um bei hohen
Kesseldriicken keine iibermiBigen Wandstérken zu erhalten. Im folgenden
soll untersucht werden, inwiefern diese Forderungen durch die neuen Bau-
stoffe erfiillt werden.

1. Nickelstahl.

Ublich sind Legierungen von 3 und 5% Nickel. Abgesehen von
Schwierigkeiten bei Feuerschweiflungen kann Nickelstahl verarbeitet

werden wie der gewohnliche Kohlenstoff-

& | stahl. Er ist nicht hdrtbar. Die nor-

”/ff”,’é;f/ malen Materialeigenschaften fiir 5%igen

SO 3 Nickelstahl sind aus Abb. 6 zu ent-
N—| \ / nehmen (12).

w0 N Sreotgrense /"\ It Ein wesentlicher Unterschied in diesen

2 : / \fes@,@f Zahlen gegeniiber den Zahlen der Blech-

—— N sorte IV (FluBstahl) besteht hierbei nicht.

» T T Immerhin ist zu beachten, da nament-

\‘\ lich bei vergiitetem Material das Ver-

2000050 hiltnis zwischen Streckgrenze und Bruch-

Temperatur in C grenze hoher ist als bei FluBstahl und

Abb. 6. Abhangigkeitder Festigkeits- daB die Absolutwerte ebenfalls etwas
eigenschaften geglithten 5 %igen . .
Nickelstahls von der Temperatur. hoher hegen-

Wie verhilt sich nun die Sache mit
dem Altern ? Das Verhalten der Nickelstidhle bei natiirlicher und kiinst-
licher Alterung nach vorhergegangener Kaltverformung wurde durch
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Kérber und Pomp (13)
untersucht. Das Ergebnis
ist in Abb. 7 wiederge-
geben.

Man sieht, daBl hier
einerheblicher Unterschied
gegeniiber weichem Fluf3-
eisen zugunsten des Nickel-
stahles vorhanden ist.

Dafl allerdings auch
3%iger Nickelstahl nicht
immer ganz unempfindlich
gegen Kaltverformung ist,
geht aus Abb. 8 (14) her-
vor, die einer Arbeit von
Maildnder und Maurer
entnommen ist.

Der Kornvergréberung
durch Rekristallisation un-
terliegt Nickelstahl nach
G érens(3) praktischnicht.
Es stellt somit der Nickel-
stahl eine wertvolle Be-
reicherung der Kesselbau-
stoffe dar.

2. Kupfer-Nickelstahl.

‘Wie aus Abb. 8 hervor-
geht, zeigt Nickelstahl in
vergiitetem Zustand die
besten Materialeigenschaf-
ten (unter Vergiiten ver-
steht man Erwérmen iiber
den oberen Umwandlungspunkt,
Abschrecken im Ol- oder Wasser-
bad, Wiederanlassen auf etwa
600° C). Die Vergiitung ist um-
sténdlich, bedingt sorgfiltige Uber-
wachung und birgt die Gefahr
von Spannungs- und Hérterissen
in sich. Den Vereinigten Stahl-
werken ist es gelungen, eine Cu-
Ni-Legierung herauszubringen, die
schon im normalen, unvergiiteten
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Abb. 7. Nickelstahl. Anderung der Kerbzahigkeit durch
Recken und verschieden lange natiirliche Alterung
nach Kérber und Pomp (schwarze Felder bedeuten
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Zustand eine hohe Warmstreckgrenze besitzt, wenigstens bis zu Tempe-
raturen von 350° C. Da fiir Kesseltrommeln auch bei hohen Dampf-
driicken keine hoheren Temperaturen in Frage kommen, so eignet sich

dieses Material sehr gut fiir diesen
Tabelle 3a. Zweck.

Kohlenstoffstahl 0,2% C. Bisher war es nicht gelungen,

! in. . .
Vers.- |Streck- Festig-| Deh- | cun-  Kupferlegierungen herzustellen, bei
Temp. grenze} keit | nung | denen dem FEisen mehr als 0,5%

| Kupfer zugesetzt wurde. Dariiber

20 | 26 508 | 209 | 52 hinaus trat die bekannte Lotbriichig-

48,4 | 15,9 48 . .
;gg gi 555 | 11 33 keit des Sta.hles au.f. Dies kommt da-
300 | 18 56 20,4 | 44 her, daB sich beim Erkalten unter
400 | 16,7 42,3 | 21,5 | 57 der Zunderschicht metallisches Kupfer
500 | 14,4 | 29,3 | 36,6 | 55 ausscheidet, wodurch RiBbildungen
verursacht werden, besonders bei den-
Tabelle 3b. . . L
3%iger Nickelstahl 0,1% C. jenigen Bearbeitungsprozessen, die eine
— starke Beanspruchung der Oberfliche
Vers.- |Streck-Festig-| Deh- | gehn,  bei Temperaturen oberhalb 10000 C
Temp. |grenze| Kkeit | nung . . . .
bedingen. Dies ist vor allem bei der
20 | 34,7 | 51,6 | 22,4 | 58,5 Herstellung von nahtlosen Trommeln
100 | 32,3 | 48,3 | 159 | 57,0 der Fall. Dem Stahl- und Walzwerk
200 | 29,5 | 54,4 | 15 | 53,0  Thyssen ist es nun gelungen, die
300 | 27,7 | 56,9 | 22 1 5LT  yothriichigkeit dadurch zu beseitigen,
400 | 22,6 | 42,2 | 23,7 | 67,56 daB Kupferstahl Nickel zulegiert
500 | 15,8 | 27,3 | 39,3 | 48,8 ab zum Buple vickel zuleglert
wurde (213). Es scheidet sich nun-
Tabelle 3e. mehr unter der Zunderschicht eine
Kupferstahl 0,11% C (weich).  Kupfer-Nickel-Legierung ab, deren
Vers.. |Streck-| Festig-| Den- Ein- Schrpelzpunkt hoher liegt als die Ver-
Temp. | grenze| keit | mung |, arbeitungstemperatur, so daB Lot-
brucherscheinungen nicht mehr auf-
20 | 39 52,8 | 25 61,6  treten kénnen. In Tabelle 3a sind die
100 | 38,8 | 50,5 | 20,4 | 58,3 Ergebnisse einer nahtlos gewalzten
200 38,5 | 67,4 | 16 43,6 T 1 Kohlenstoffstahl
300 | 30,5 | 653 | 25,1 | 43,9 rommel aus B.ohlenstollstahl ange-
400 | 27 52,6 | 26,4 | 50,9 geben, in Tabelle 3b die Ergebnisse
500 | 25,7 | 40,0 | 23,4 | 41,0  einer gleichen Trommel aus Nickel-
stahl, in Tabelle 3¢ die Eigenschaften
einer Trommel aus Cu-Ni-Stahl (die Zahlen stellen praktische Ver-
suchsergebnisse und keine Garantiezahlen dar).
Man erkennt deutlich aus den Werten der Zahlentafeln die vorziig-

lichen Eigenschaften des Kupfer-Nickelstahles.

o/
/0

3. Izett-FluBstahl.

Die Firma Krupp, Essen, hat einen sog. Izett-FluBstahl heraus-
gebracht; dieses Material unterscheidet sich von dem gewdohnlichen
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Izett-FluBstahl.

15

FluBstahl hinsichtlich Festigkeit, Dehnung und Streckgrenze nur wenig,
dagegen besitzt es die wichtige Eigenschaft, dem Alterungsproze viel

weniger unterworfen zu sein
als das gewohnliche KEisen.
Zwar haben sich die Hoff-
nungen nicht erfiillt, dal es
mit dem Izett-Flullstahl ge-
lungen sei, ein gegen Kalt-
reckung und Alterung vollig
unempfindliches Material zu
erzeugen. dJedoch zeigen die
Untersuchungen an diesem
Material, daB ein ganz wesent-
licher Fortschritt gegeniiber
dem normalen Material erzielt
wurde (15) (Abb. 9).

Um bei Izett-FluBstahl
die volle Gute der Material-
eigenschaften zu erzielen, ist
eine richtige Glithung Voraus-
setzung. Den Einflul von
Reckung und verschiedener
Alterung zeigt Abb. 10 (I6).

Der Versuch zeigt, daB
die Eigenschaften des geal-
terten Izett-FluBstahlesdurch
langdauernden Betrieb nicht
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Abb. 9. Kerbzihigkeiten, Vergleich zwischen A—S,

gereckt,

20 mkg/cm?
—
10%

Izett und A 2 U.

300 Std. angelassen, bei 500° C.
10% gereckt, 100 Sdt. angelassen, bei 500° C.

gereckt, 300 Std. angelassen, bei 300° C.

gereckt,

2 Std

100 Std. angelassen, bei 300° C.
10% gereckt, !/. Std. angelassen, bei 300° C.
10% gereckt, !/, Std. angelassen, bei 200° C.
gereckt,
10% gereckt, nicht angelassen.
\\] Anlieferung.

. angelassen, bei 250° C.

Probeform: Blechdicke 30 x160 mm, Blechdicke: 25 mm, Schlagwerk: 150 mkg.
Abb. 10. EinfluB von Reckung und verschiedener Alterung auf Izett-I.

verschlechtert werden, sondern im Gegenteil sich wieder verbessern
konnen. Der Izett-Werkstoff stellt somit eine wertvolle Férderung der

Sicherheit im Kesselbau dar.
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4. Molybdiinstahl.

Wie aus Abb. 1 hervorgeht, zeigt beim gewohnlichen FluBstahl die
Festigkeit bei 200—300° C einen Hochstwert, um dann rasch abzufallen.
Wichtiger als die Festigkeit ist der Verlauf der Streckgrenze. Diese
fallt stindig und erreicht bei 500° C Werte von etwa 8 kg/cm?®. Nun
beziehen sich aber diese Werte auf den normalen Kurzzeitversuch. Durch
eingehende Arbeiten iiber das Verhalten der Werkstoffe bei hohen
Temperaturen wurde jedoch festgestellt, daBB diese Werte viel zu hoch
sind. Bei 300° C und dariiber priagt sich die Streckgrenze nicht durch
Halten oder Sinken der Kraftanzeige der Priifungsmaschine aus. Um
die Eigenschaften des Materials bei langer Versuchsdauer festzustellen,
mufliten neue Begriffe aufgestellt werden. Als Dauerstandsfestigkeit
kann nach Kérber und Pomp diejenige Belastung bezeichnet werden,
bei welcher die Dehnungsgeschwindigkeit in der 3.—6. Stunde den
Betrag von 0,001% pro Stunde nicht iibersteigt. Hiernach betrigt
z. B. die Dauerstandsfestigkeit bei 500° C Versuchstemperatur:

Bei Blechsorte I 1,0—4,3 kg/mm?

" . 112240

» ,» 1II 2,0—-3,2 .
wéihrend beim normalen Kurzzeitversuch Werte von 25—35 kg/mm?
gemessen werden.

In Tabelle 4 sind von drei verschiedenen Forschungsarbeiten Zug-
festigkeit, Streckgrenze und Dauerstandfestigkeit fiir verschiedene Blech-
sorten -zusammengestellt (17).

Tabelle 4.
Zug- Streckgrenze bei iiblicher . .
festigkeit Versuchsdauer Dauerstandsfestigkeit
Versuche von rd bze(;., cl——— .
K 2 bei 20° | bei 300° | bei 500° bei 300° | bei 500°
=

Gy 300 G 500 K 300 I Kb s00
kg/mm? | kg/mm? | kg/mm? | kg/mm?

G520
kg/mm? | kg/mm?

Blechsorte 1

Urbaneyk(18) . . . .| 350 | 18,0 | 145 | 8,0 - | -
Fischer (19) . . . . . 34—41|20—23 | 12,0 | 6,0 - | =
Korber-Pomp(Al)(13) [ 345 | 196 | 1L7 | 7.4 |10,9-16,31,0—43

Blechsorte I1

Urbaneyk . . . . . . 41,0 21,0 17,0 9,0 — L=

Fischer . . . . . . . 40—47 | 21—24 13,5 7,0 — [E—

Koérber-Pomp(A2). .| 44,0 | 257 | 152 | 10,1 17,0 2,2-4,0
Blechsorte III

Urbaneyk . . . . . . 44,0 24,0 18,0 9,5 — [

Fischer . . . . . . . 44—51 | 22—25 15,0 8,5 —

Kérber-Pomp(B3). .| 47,0 | 245 | 159 | 95 20,3 2,0—3,2
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Man erkennt, dafl bei hohen Temperaturen bei den gewéhnlichen
Materialien Verhaltnisse herrschen, die eine véllige Umwilzung gegeniiber
den gewohnten Zahlen darstellen. Eine

Rechnungsgrundlage ist fiir den Kon- 2
strukteur tiberhaupt nicht mehr vor- | "
handen, da eine Belastung, welche be- A~ = =
liebig lang wirken kann, ohne dal un- 4| > ~
zulétsgsige Forménderungen entstehen, N \\\?r‘?t‘l\‘\é
nicht mehr gegeben ist. Bei Tempe- & AN
raturen tber 450° C kann daher der % A}
gewohnlicheWerkstoff im Kesselbau im g}” -
allgemeinen nicht mehr verwendet wer- ™= 2 .
den. An seine Stelle tritt der Molybdéan- | | o——o Vanadtiv-Statilech ~N
stahl und der Chrom-Molybénstahl. P *VZ%%‘:,Z/]/_;MM,MM/#

Der Molybdénstahl erstmals aus- -o— —o Mopbdinstahl-
gefithrt von dem Borsig-Werk in Ober. 4[>~ Ao#ensiof-Stah/blect
schlesien trigt dem Bediirfnis einer i f

hoheren Streckgrenze beihSherenTem- s 2777 2w w0 W
peraturen Rechnung. Der Molybdén- Prifremperaturin T

gehalt betrigt ctwa0,3—0,5% . Prom- AR A1 Yerhalten dex treckgsonse v,
per und Pohl (20) berichten iiber von der Temperatur.
Versuche mit Molybdénstahl.

In Abb. 11 ist das giinstigere Verhalten von Molybdinstahlblech
gegeniiber Kohlenstoffstahl deutlich erkennbar. Bei 500°C betrigt die
Uberlegenheit der Streckgrenze der Molybdéanstahl- CYrormatiiort
bleche etwa 100%. Promper und Pohl fassen S wdnstich geatert
die Ergebnisse ihrer Untersuchungen in folgenden na mi
Worten zusammen:

,,1. Durch die vorliegenden Untersuchungen
wurde festgestellt, daBl niedrig gekohlter Molybdén-
stahl bei hoéheren Temperaturen (500°) Streck-
grenzenwerte aufweist, die etwa 70—100% hdoher
liegen als die von unlegiertem Stahl derselben
WassergasschweilBbarkeit.

2. Durch Warmdauerversuche bei ruhender Be-

S
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Kerbzihiphert in mhgfem?
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lastung 1§t die Be.lastungsféihlgl.{elt der ghenannte.n Tohlonsof=— Wiadin:
Sonderstéhle, sowie von unlegierten Stdhlen mit Fubstat/  Flubstat/
verschiedenem Kohlenstoffgehalt bei hohen Tempe- ~ Abb.12. Alterungsemn-
R . A indlichkeit von nor-

raturen bestimmt worden. Dabei ergab sich eben- malem Flulstahl. und
falls eine Uberlegenheit der Sonderstihle iiber den ) oo
unlegierten FluBstahl gleicher Schweiligiite um etwa 100%.

3. Die WassergasschweiBlbarkeit sowie die Warm- und Kaltbearbeit-
barkeit der Sonderstihle entsprechen der des unlegierten FluBstahles
mit gleichem Kohlenstoffgehalt.

Pfleiderer, Dampfkesselschiden. 2



18 Die im Kesselbau verwendeten Materialien.

4. Die Sonderstihle konnen auch in einer gegen Alterung wenig
empfindlichen Beschaffenheit hergestellt werden (vgl. Abb. 12).

5. Auf Grund ihrer besonderen Eigenschaft miissen die Sonderstihle
als vorziiglich geeignete Kessel- und Behilterbaustoffe bezeichnet werden,
sie eignen sich zur Verwendung in Form von Blechen, Rohren und
StahlguBl. Als besondere Vorteile gegeniiber dem unlegierten Stahl von
gleicher Schweilgiite sind dabei zu bewerten.

a) Die infolge der gesteigerten Belastungsfihigkeit bei hohen Tem-
peraturen zuldssige Verringerung der Wandstirke um 35—50%, die
ihrerseits wieder zu entsprechender Gewichtsersparnis und zu geringeren
Bearbeitungs- und Schweillkosten, ferner zu besserer Warmeiibertragung
und zur Verminderung der in den sonst erforderlichen starken Wandungen
entstehenden Warmespannungen fiihrt.

b) Die geringe Empfindlichkeit gegen durch Bearbeitung oder Betrieb
verursachte Uberbeanspruchung, wodurch die Moglichkeit des Auf-
tretens von Schadenfillen wesentlich herabgemindert und mithin die
Betriebssicherheit bedeutend erhoht wird.*

5. Chrom-Molybdiinstahl, bzw. Chrom-Nickel-Molybdiinstahl.

Um Schwierigkeiten beim Einwalzen von Siederohren zu vermeiden,
ist es wichtig, dal das Trommelmaterial eine hohere Festigkeit besitzt
als das Siederohr. Im umgekehrten Falle wiirde leicht eine erhebliche
Schidigung des Trommelmaterials in der Umgebung der Einwalzstelle
auftreten konnen.

Verwendet man nun fiir Uberhitzerrohre oder fiir hochbeanspruchte
Siederohre ein hoherwertiges Material, so muBl der Sammler aus hirterem
Material von hoher Zugfestigkeit bestehen. Hierfiir eignet sich der
Chrom-Molybdénstahl, sofern Temperaturen von 425° C aufwirts in
Frage kommen. Dieser besitzt je nach der Legierung eine Festigkeit
von etwa 65—75 kg/mm?, eine Streckgrenze bei 20° C von etwa 38 kg/mm?2,
bei 450° C von etwa 24 kg/mm? (iiblicher Kurzzeitversuch), eine Dehnung
bei L = 10 d von etwa 16—17%, gemessen an der Lingsprobe.

Neuerdings wird von Krupp auch der Chrom-Nickel-Molybdénstahl
empfohlen, der noch bessere Eigenschaften aufweist; insbesondere ent-
spricht die Dehnung dem nach den amtlichen Vorschriften vorge-
schriebenen Wert.

Von den einzelnen Firmen wurden auBlerdem noch eine ganze Reihe
von Sonderstdhlen herausgebracht, die sich besonders fiir hochbean-
spruchte Uberhitzerrohre (hohe Uberhitzung und hoher Druck) eignen.
Zu erwihnen wire z. B. der von Krupp unter der Bezeichnung FK 335
herausgebrachte Stahl, der bei niedrigem Kohlenstoffgehalt mit Chrom
und Molybdén legiert ist. Dieser Stahl ist bis 600° C zunderbestindig.
Ein Stahl mit der Markenbezeichnung FKB 345 von Krupp wird als
Stahl von hoher Dauerstandfestigkeit und Zundersicherheit (650° C)
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bezeichnet. Der Stahl ist mit Chrom, Molybddn und Silizium legiert,
besitzt hohe Warmfestigkeit (bei 500° C etwa 16 kg/mm?2), desgleichen
eine hohe Dauerstandfestigkeit; er erfiillt simtliche Anforderungen des
Kesselgesetzes, die dort geforderten technologischen Proben kénnen mit
ihm durchgefiihrt werden. Alle Krupp-Stédhle kénnen in Izettqualitat
geliefert werden und sind daher bis zu einem gewissen Grade alterungs-
sicher.

Von den Vereinigten Stahlwerken wird ein Stahl Th 30 bzw. Th 31
geliefert, der mit Kupfer und Molybdén legiert ist, ferner der Sicromal-
stahl, der in 4 Legierungen hergestellt wird, nimlich Sicr. 6, 8, 10, 12,
wobei die Zunderbestindigkeit jeweils die Markenbezeichnung in 100° C
bedeutet. Der Stahl besitzt einen erheblichen Chromgehalt und ist
auBerdem mit Molybdin und Aluminium legiert. Der Kohlenstoff-
gehalt ist auBergewohnlich niedrig, desgleichen Schwefel- und Phos-
phorgehalt. Von der V.G.B. (21) wurden mit den beschriebenen und
iahnlichen Baustoffen an Versuchsrohren eingehende Versuche unter-
nommen beziiglich Festigkeit, Streckgrenze, Aufweitung, Boérdelung,
Kaltbiegung, Verzunderung, Schweillbarkeit und Haftfestigkeit beim
Einwalzen. Es ergab sich, daB fast alle vorgelegten Proben den im
Kesselbetrieb bei hohem Druck und hoher Temperatur gestellten An-
forderungen gerecht werden.

1I1. Was bei der Herstellung des Kesselmaterials
zu beachten ist.

Das fiir den Dampfkesselbau zu verwendende Material wird vor der
Verwendung durch einen Sachversténdigen genau untersucht. Diesem
ist auf Verlangen die Herstellungsart und die chemische Zusammen-
setzung der Schmelze bekanntzugeben. Der Sachverstindige hat auBer-
dem das Recht, dem Fertigungsvorgang jederzeit beizuwohnen. Zug-
festigkeit und Bruchdehnung des Materials miissen genau bestimmten
Werten entsprechen; es wird weiterhin einem Abschreckbiegeversuch
unterworfen, wobei die Probestibe auf eine Temperatur von 650° C
gebracht und in Wasser von 28° C abgekiihlt werden. Das so behandelte
Material wird sodann um einen Dorn bestimmter Dicke gebogen,
ohne dafBl Risse auftreten diirfen. Es ist also weitgehende Vorsorge
getroffen, daBl kein mit Fehlern behaftetes Material beim Kesselbau
Verwendung findet. Jedoch kénnen trotz sorgfiltigster Abnahme Fehler
im Material verborgen bleiben, die erst im Laufe der Zeit unter dem
EinfluB des Betriebes zum Vorschein kommen. Es soll daher kurz auf
die Punkte eingegangen werden, die bei der Herstellung des Kesselbau-
materials zu beachten sind, da die Erkenntnis dieser Vorginge bei etwa
auftretenden Materialschiden die Beurteilung erleichtert (22).

9%
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A. Vorgiinge, die im Stahlwerk beim GieBen und
Erstarren des Blockes eintreten.

1. Lunkerbildung.

Das technische Hisen bildet in flitssigem Zustand eine Losung ver-
schiedener Elemente, z. B. Mangan, Phosphor, Schwefel, Silizium,
Kohlenstoff in einem Uberschuf von Eisen. Diese Losung folgt beim
Erstarren den Kristallisationsgesetzen. Bei dem reinen Metall geht der
Ubergang vom fliissigen zum festen Zustand bei konstanter Temperatur
vor sich, wihrend bei der Legierung dieser Vorgang sich iiber ein
bestimmtes Temperaturgebiet erstreckt, welches von der Eigenheit der
Elemente und ihrem Mischungsverhaltnis abhangt. Beim Erkalten
bilden die Eisenteilchen vom Kernpunkt ausgehend Kristallkérper des
reguldren Systems. Wéihrend die im Eisen gelosten Stoffe sich in dieses
System einordnen, bilden die unloslichen im allgemeinen den Kristalli-
sationsmittelpunkt. An den Kokillenwandungen ist die Abkiihlungs-
geschwindigkeit am gréBten, und die Kokillenoberfliche begiinstigt gleich-
zeitig die Entstehung zahlreicher Kristallisationskerne. Es wachsen
daher die Kristalle nadelférmig von der Kokillenoberfliche nach innen
schrittweise fort, bis vollige Erstarrung eintritt. Wiirde die Erstarrung
an allen Stellen gleichzeitig vor sich gehen, so miiite ein gleichmaBiger,
dichter Kérper entstehen. In Wirklichkeit erhdlt man jedoch keinen
dichten Block, sondern es bildet sich im Innern ein mehr oder weniger
starker Hohlraum, den man mit Lunker bezeichnet. Diese Hohlraum-
bildung erklirt man sich folgendermaflen:

Man denkt sich den ErstarrungsprozeB in einzelnen Schichten vor
sich gehend. Hat sich eine erste Erstarrungsschicht gebildet, so sinkt
der Flissigkeitsspiegel des Blocks um den gleichen Betrag, um den die
feste Hiille sich im Volumen verringert gegeniiber der entsprechenden
fliissigen Masse. Bildet sich die letzte Kruste, so reicht die noch iibrige
fliissige Masse nicht mehr aus, um den letzten Hohlraum zu fiillen, der
sich je nach den Temperaturverhiltnissen mehr oder weniger tief in
den Block erstreckt. In besonders ungiinstigen Fillen kann es vor-
kommen, dafl der Lunker fast den ganzen Block durchzieht. Der Lunker
kann auch von Trennungswinden sog. Spannungsbriicken unterbrochen
sein. Die Lunkerbildung zwingt dazu, einen Teil des Blockes als ver-
lorenen Kopf preiszugeben. Verwendet man XKokillen, die sich nach
oben erweitern, so hilt sich der Block am Kopf linger fliissig, und die
Lunker fallen flacher aus, es ist jedoch bei schweren Brammen erfahrungs-
gemif} die Gefahr der RiBbildung damit verkniipft. Die Lunkerbildung
als solche kann zwar nach Vorstehendem nicht als Fehler angesprochen
werden, da sie mit dem Erstarrungsprozef unvermeidlich verbunden
ist, da sich jedoch der Lunker, wie gesagt, gelegentlich weit iber das
normale MaBl erstrecken und von Spannungsbriicken tiberdeckt sein
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kann, so kénnen daraus Blechfehler entstehen, die unter Umstédnden
schwer zu erkennen sind. Um die Lunkerbildung abzuschwéchen, wird
mit niedriger GieBtemperatur gearbeitet; auBlerdem wird namentlich
bei schweren Brammen wéahrend des Erkaltens noch Stahl nachgegossen.
Auch ist es zweckméiBig, die Blockoberfliche durch Abdecken mit einer
neutralen Schlackenschicht, auf die Holzkohle gepackt wird, vor zu
schneller Erstarrung zu schiitzen; auf diese Weise kann noch nach
verhiltnisméBig langer Zeit frischer Stahl nachgegossen werden.

Ein Lunker kann auch dadurch entstehen, daBl beim gemeinsamen
GieBen mehrerer untereinander verbundener Blocke eine Kokille auf
Kosten der anderen Material ansaugt, wodurch ,,Saughohlraume* gebildet
werden.

2. Seigerung.

Beim Erstarren des in die kalte Kokille gegossenen Blockes ist die
Abkiihlungsgeschwindigkeit an der Kokillenwandung sehr grofl, die
Unterkiihlungsmoéglichkeit dagegen sehr gering. Die rauhe Kokillen-
wand begiinstigt die Entstehung zahlreicher Kristallisationskeime. Es
bildet sich daher eine AuBlenhaut, die aus verhéltnismaBig reinem Eisen
besteht. In dem MaB, wie sich die Kokillenwand anwdrmt und Unter-
kithlung stattfinden kann, reichert sich die Mutterlauge an. Mit dem
groferen Gehalt an Verunreinigungen wichst gleichzeitig das Erstarrungs-
intervall. Dies hat zur Folge, dafl mit fortschreitender Abkiihlung der
flissige Stahl sich immer mehr mit den legierenden Elementen an-
reichert, so daB der zuletzt erstarrende Rest gegeniiber den AuBen-
teilen erhebliche Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung
aufweist. Die groBte Konzentration findet man an den Wandungen
und dem Grund der Lunker. Diesen Vorgang der Entmischung nennt
man Seigerung. Aus den Untersuchungen verschiedener Forscher geht
hervor, wie wichtig einerseits, aber auch wie schwierig andererseits
die Erzeugung seigerungsarmen Materials ist, und dafl man gezwungen
ist, aus diesem Grunde erhebliche Abfallmengen in Kauf zu nehmen,
wenn den Giitevorschriften geniigt werden soll. Andererseits ist es
zur Zeit praktisch kaum mdglich, aus FluBstahlblocken génzlich seige-
rungsfreie Bleche zu erzeugen, und die Praxis beweist auch zur Geniige,
daB ein gewisser Grad von Entmischung unbedenklich zugelassen
werden kann. Es liegt also auch bei der Seigerung des Materials ein
ProzeB vor, der bis zu einem gewissen Grade als normal angesehen
werden mufl. Erst wenn die Seigerung bestimmte, durch die Erfahrung
gekennzeichnete Grenzen iiberschreitet, kann von fehlerhaftem Material
gesprochen werden.

Der Seigerungsprozef wurde unter anderem von Bardenheuer

und Miiller (23) eingehend untersucht. Zu diesem Zweck wurden
3 Versuchsbléocke mit beruhigtem Material (Block II) und nicht
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beruhigtem Material (Block I und III) gegossen. Die Blécke wurden zer-
schnitten und untersucht. Sie hatten folgende Zusammensetzung (in%):

Tabelle 5.
CC Mn Si { P S cu Al

]
Block I. . . .. ‘ 0,09 0,43 | Spuren 0,054 | 0,087 0,21 | =
Block II . . . . ‘ 0,09 0,49 . 0,059 | 0,069 0,20 @ 0,05
Block IIT . . . . 0,10 0,39 ’s . 0,024 0,049 0,24 —

Block II ist mit Al beruhigt vergossen, Block I und III haben zwecks
Studium der Seigerungsvorginge einen absichtlich hohen S- und P-
Gehalt. Die Verteilung des Schwefels wurde nach Baumann bestimmt
und ist in Abb. 13 wiedergegeben.

Der Schwefelabzug des Blockes IT weicht von denen der Blocke I
und III wesentlich ab. Zunichst weist der Block IT keine Gasblasen auf
und zeigt nur am Kopf einen Lunker. Die Verteilung des Schwefels ist
sehr gleichmaBig, stirker angereicherte Zonen sind nicht vorhanden.
Dagegen zeigen Block I und III zwar sehr reine Randzonen, jedoch sind
anschlieBend an die Randzone zahlreiche Gasblasen zu erkennen. Der
Blockkern ist verhiltnismaBig dicht, jedoch namentlich bei Block I
und dort besonders am Kopf sehr stark mit Schwefel angereichert. So
betrigt z. B. die Seigerung am Kopf von Block I in Schwefel + 130%
in der Mitte und fillt auf — 30% nach der Randzone.

Die Phosphorseigerung folgt der des Schwefels ziemlich gleichartig.
Zusammenfassend ergibt sich, daB der nur mit Mangan desoxydierte
Stahl wesentlich stirker seigert als der mit Aluminium vollkommen
beruhigte.

3. Gaseinschliisse.

Wie jede Fliissigkeit, so kann auch fliissiges Eisen Gase ldsen.
Beraduc-Miiller (24) fanden bei Versuchen als geloste Gase im Stahl
C0,,0,, H,, CH,und N, in etwa folgender prozentualen Zusammensetzung :

Wihrend des GieBens und Erstarrens entweicht

€Oy . . .o 3,6% ¢in Teil der Gase, der Rest bindet sich in Form
0, . . . ... 0,9% ) . L

co . . 30.5% mehr oder weniger groBer Blischen, die sich nach
Hy . ..... 52:2% einem gewissen Gesetz anordnen. Meerbach (22)
CH,. . . ... 0,2% weist darauf hin, daB die kiinstliche Abkiihlung
Ny oo 12,7% der Blocke zum Zwecke der Bildung zahlreicher

100,1% kleiner Gasblasen anstatt groferer Lunkerhohl-

riume ein zweischneidiges Verfahren sein kann,

da die entstandenen Hohlrdume beim Walzen nicht immer zuschweillen.
Besonders bei Material, das in der Wéirme gereckt wird, wie z. B.
Kesselboden mit eingepreBten Mannlchern, kénnen sich Blasen sehr
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Block I. Block II. Block ITI.
Abb. 13. Schwefelverteilung in verschieden vergossenen Blocken.

unangenehm bemerkbar machen. Das Verschweillen der Porenwandungen
bedingt ndmlich weitgehende Oxydfreiheit, was bei nicht geniigend
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desoxydiertem Stahl nicht zu erfiillen ist. Auch wirkt auf die weiter
nach der Mitte gelegenen Blasen der Walzdruck nur unvollkommen ein.
Es muf} daher geniigend hohe Walztemperatur gehalten werden. Je
naher die Gasporen unter der Oberfliche sitzen, desto groBer ist die
Gefahr, daf} sie im weiteren ProzeB offengelegt und mit Schlacke gefiillt
werden, wodurch auf dem fertigen Blech Schlackennarben entstehen.

4. Sonstige Fehler.

Als weitere Fehler kommen z. B. Schlackeneinschliisse in Betracht, die
die verschiedensten Ursachen haben kénnen, z. B. kénnen durch Zufall
Verunreinigungen in den Stahl gelangen, es kénnen Oxyde, Sulfide und
Silikate sich aus dem Bad nicht geniigend abscheiden oder beim Gieflen
ins Bad hineingezogen werden, auch kann Ofenschlacke oder feuerfestes
Material auf diesem Wege in den Stahl gelangen. Schalen oder Dopp-
lungen konnen auftreten, wenn von unsauberer Blockoberfliche her-
rihrend Ein- oder Uberwalzungen entstehen. In die Oberfliche der
Blocke konnen infolge schadhafter mit Chamotte ausgeflickter Kokillen
sandige Einschliisse erfolgen. Diese kénnen zu Blasenbildung und
Dopplungen Anlal geben. Wirft man beim Guf kleinere Eisenstiicke
in die Kokille, um den Stahl abzukiihlen und eine Verringerung der
Gasblasenbildung herbeizufithren, so kann eine diesen Stiicken anhaftende
Oxydschicht 6rtliche Gasabscheidung verursachen, die das Verschweillen
erschwert.

SchlieBlich seien noch die Risse erwiahnt, die beim Abgull des Blockes
an der AuBenwand auftreten kénnen und die als Schrumpf- oder Warm-
risse bezeichnet werden. Sie entstehen dann, wenn der Blockful an der
AuBenkante verhiltnismaBig schnell erstarrt, wihrend der Kopf noch nicht
so weit ist. Durch die mit der Abkiihlung verbundene Schwindung wird
auf die obere Partie, die noch in Reibungsschlufl mit der Kokillenwand
steht, ein Zug ausgeiibt. Ist nun die Kokillenwand stark rauh oder
uneben, so kann der obere Teil nicht rasch genug folgen und es entsteht
ein Einril. Auch Léngsrisse konnen auftreten, wenn infolge ungleich-
méBiger Schwindung, die wiederum von ungepflegten Kokillen (Aus-
bauchung, Anfressungen, Gratbildung) ihren Ausgang nimmt, der
Fliissigkeitsdruck des Blockinnern auf die Kokillenwandung diese an
irgendeiner Stelle zum Einreilen bringt. Beim Auswalzen tritt kein
vollkommenes Verschweillen der Réander ein und die Risse zeichnen sich
zum mindesten als Schonheitsfehler auf der Oberfliche der Bleche ab.

B. Glithbehandlung der Bleche.

Um UnregelméBigkeiten, die beim Walzproze3 auftreten, mit Sicher-
heit ausschalten zu konnen, ist fiir die im Kesselbau verwendeten Bleche
eine Glithbehandlung vorgeschrieben. Beim Walzen kénnten z. B. Fehler
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in der Richtung auftreten, da8 bei zu hoher Temperatur fertig gewalzt
wird. Es ergibt sich dann ein grobes iiberhitztes Gefiige. Bei dickeren
Blechen kann sich hierbei namentlich in der Mitte, wo der Walzdruck

Abb. 14. Feinkdrnige Gefiigeausbildung eines gut gegliihten Kesselbleches.

nicht zur vollen Wirkung kommt, eine Art GuBstruktur, also ein besonders
grobkorniges Gefiige ausbilden. Kerbzéhigkeit und Dehnung werden
hierdurch ungiinstig beeinflult. Wird bei zu niederer Temperatur fertig

Abb. 15. Grobkornige Gefiigeausbildung eines schlecht gegliihten Kesselbleches.

gewalzt, so entsteht eine gewisse Kaltreckung. Bei ungleicher Abkiihlung
der fertig gewalzten Bleche konnen Walzspannungen auftreten. Wird
das Blech in einem ungeniigenden Abkiihlungszustand gerichtet, so kann,
falls dies in der Blauwéirme erfolgt, eine Materialsprodigkeit auftreten.
Als Begleiterscheinung des Scherenschnittes ergibt sich eine Kalt-
reckung der Scherkanten.
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Diese Einfliisse kénnen durch ein sachgeméafes Glithen oberhalb des
Acy-Punktes beseitigt werden.

Wird jedoch die Glithtemperatur durch Unachtsamkeit oder Fahr-
lassigkeit oder falsche Beheizung an einem der im Glithofen aufgestapelten
Bleche nicht iiber diesen Punkt gebracht oder nicht geniigend lang
aufrecht erhalten, so bleibt die eingangs erwidhnte Materialverschlech-
terung infolge unsachgeméifler Abwalzung in voller Hohe bestehen. Das
Glithen der Bleche ist dann um so wichtiger, wenn infolge besonderer
Umsténde ein zu Seigerung (Entmischung) neigendes Material verwalzt
worden ist. Beim schnellen Erkalten des Bleches nach der Walzung,
konnen dann die wichtigen Diffusionsvorginge, die ein gleichmaéBiges
Verteilen der Beimengungen ergeben, nicht geniigend zur Wirkung
kommen. Die Glithdauer soll nach Erreichung des Umwandlungspunktes
etwa eine halbe Stunde dauern. Zu langes Glihen, namentlich bei zu
hoher Temperatur, ergibt wieder eine Kornvergréberung; aus diesem
Grunde kann es auch unter Umstdnden unzweckméiBig sein, ein Material,
das den Bedingungen nicht voll entspricht, durch mehrmaliges Gliihen
verbessern zu wollen. Nach dem Gliithen soll die Abkiihlung rasch —
also nicht im Ofen — vor sich gehen. Da man allerdings die Abkiihlungs-
geschwindigkeit wihrend der einzelnen Perioden, d.h. von A4; zu 4,
einmal und dann unterhalb A4, nicht beliebig beeinflussen kann, so ist
nicht zu vermeiden, daB in ein und demselben Blech unter Umstédnden
simtliche Perlitarten vom sorbitischen bis zum koérnigen Perlit in mehr
oder weniger ausgeprigter Art vorhanden sind.

Wird ein Blech beim Glithen iiberhitzt, was z. B. durch einseitiges
Aufprallen der Flamme bewirkt sein kann, so tritt eine sehr deutlich
bemerkbare Kornvergroberung ein (Abb. 14 und 15) (25).

C. Beispiele aus der Praxis iiber Kesselschiiden, die
durch fehlerhaftes Material verursacht wurden.

1. Mantelbleche.

Bei den Mantelblechen treten verhiltnismédBig selten Schiden auf,
die ausschlieBlich von fehlerhaftem Material herriihren, da die Abnahme-
vorschriften eine Gewahr dafiir bieten, daB ungeeignetes Material weit-
gehend ferngehalten wird. Auch ist es bei den Blechen viel leichter
als bei Rohren oder Kammern moglich, vorkommende Herstellungsfehler
zu erkennen. Trotzdem kommen gelegentlich immer wieder solche Fille
zur Kenntnis, die allerdings meist aus friheren Jahren herstammen.
Bauer (26) berichtet z. B. iiber ein zu einem Flammrohrkessel ver-
arbeitetes Mantelblech, das quer zum Umfang des Kessels der ganzen
Mantellinge nach aufgerissen ist.

Es handelt sich um einen im Jahre 1906 gebauten Zweiflammrohr-
kessel von 260 m? fiir 12 atii, Blechdicke 23 mm. Der Kessel rif} bei
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der Kaltwasserdruckprobe im 3. SchuBl auf. Die Abb. 16 zeigt, dal der

Rif3 auBlerhalb der Nietlochreihe verlduft. Die Materialuntersuchung

ergab, daf es sich bei diesem Schufl um ein Material von hohem Phosphor-

und Schwefelgehalt mit starken Seigerungserscheinungen handelte.
Man erkennt aus Tabelle 6

die starke Anreicherung von

Phosphor, Schwefel und Arsen

in der Kernzone.

Tabelle 6. MantelschuB8 III.

Kern- | Rand-

zone zone

oo w
C...... i 0,15 | 0,07
Mn . . ... | 049 | 046
P...... 0,162 0,078
S. ... .. 0,093 | 0,022
As ... .. 0,066 ‘ 0,039

Die Bleche waren nach
den Wiirzburger Normen ge-
liefert worden und hatten den Abb. 16. Ma.ntelschuI.’.gIgi,S‘tSJ(e;iJ fier Wasserdruckprobe
Bedingungen entsprochen.

Abb. 17 (27) zeigt zwei Schliffe aus dem Blech nach Atzung mit
Kupferammoniumchlorid. Man erkennt aus der Dunkelfdrbung ebenfalls
deutlich den hohen Phosphorgehalt in der Kernzone.

Da Dbetriebliche Fehler
nicht nachgewiesen waren, so
diirfte dieser Schaden wohl in
erster Linie auf mangelhaftes
Material zuriickzufiihren sein.

Als Beispiel einer Blech-
dopplung sei folgender Fall
angefiihrt. Beim Bohren der
Nietlocher wurde an einem
Nietloch eine verdéchtige

Abb. 17. Schliffe aus MantelschuB IIT nach Atzung
Stelle bemerkt. Der Mantel mit Kupferammoniumchlorid.

wurde an dieser Stelle ge-

schlichtet, poliert und geitzt, desgleichen sechs in der Néhe liegende
Nietlécher. Es wurde nun festgestellt, da das Blech an der Stemm-
kante in Hohe des 5. Nietloches inmitten der Seigerzone einen kleinen
RiB hatte. Nach dem Polieren wurde die Dopplung ebenfalls in den ent-
sprechenden Nietlochern der 2. Reihe festgestellt. Es wurde nun das
Blech daraufhin in 100 mm Entfernung von der 2. Nietreihe aus zweimal
angebohrt. Die Anbohrungen ergaben, daf die Dopplungen noch vor-
handen und vergréBert sichtbar waren. Die Dopplung klaffte etwa 1 mm.



28 Was bei der Herstellung des Kesselmaterials zu beachten ist.

Eine weitere Bohrung in etwa 100 mm Abstand von der vorhergehenden
Bohrung ergab eine Dopplung mit 5 mm Abstand der beiden Blechteile.
Ein weiteres Loch in 300 mm Abstand ergab den gleichen Befund. Die
Dopplung erstreckte sich schlieBlich auf eine Fliche von 600/600 mm.
Sie lag am Kopfende einer Walzplatte. Die Trommel muflite verworfen
werden.

Man ersieht aus diesem Beispiel, wie schwer unter Umsténden solche
Fehler zu entdecken sind. Nur durch eine sehr sorgfiltige und auf-
merksame Priifung der Nietlocher wihrend der Bauiiberwachung war
der Anfang der Dopplung erkannt worden.

2. Materialschiiden an Siede- und Uberhitzerrohren.

Waihrend Schiden an den Mantelblechen verhaltnisméaBig selten sind,
im allgemeinen auch leicht erkannt werden, sofern sie so bedeutend
sind, daB eine Gefahr fiir den Betrieb daraus folgen konnte, und schlief3-
lich auch durch die Werkstoffvorschriften weitgehende Gewdhr dafiir
geboten ist, dafl ungeeignete Bleche ausgeschieden werden, liegt der
Fall bei den Siederohren wesentlich schwieriger. Hier erstreckt sich die
amtliche Abnahme nur auf Stichproben, und es kann viel eher ein ungeeig-
netes mit Fehler behaftetes Stiick zum Einbau gelangen. Auch ist das
duBerliche Erkennen von Fehlern um ein Vielfaches schwieriger als bei
Mantelblechen. Zwar bietet der Herstellungsproze3 an sich schon eine
starke Priifung fiir das Rohrmaterial, aber die Erfahrung hat gezeigt,
daB namentlich bei den héheren Driicken Rohrreiler keineswegs zu den
Seltenheiten gehéren. Meist zeigen sich fehlerhafte Rohre bald nach
der ersten Betriebszeit. Es sind aber auch geniigend Fille bekannt,
bei denen Schiden oft erst nach 20000 Betriebsstunden und mehr auf-
treten. Wihrend nun RohrreiBer in Kohlenstaubfeuerungen meist fiir
den Betrieb harmlos verlaufen, sind bei rostgefeuerten Kesseln Todes-
fille und schwere Verbrennungen durch Stichflammen mehrfach bekannt-
geworden. Zwar steht der Konstrukteur sowohl als auch der Betriebs-
fithrer Rohrfehlern bis zu einem gewissen Grade machtlos gegeniiber,
da es bis heute keine Mittel, wenigstens keine wirtschaftlich tragbare
Mittel gibt, um solche Fehler mit Sicherheit zu vermeiden. Es 148t sich
aber der Prozentsatz fehlerhafter Rohre auf einen Kleinstwert bringen,
wenn bei Auswahl des Materials bei der Behandlung der Blocke
und bei der Abnahme der Rohre die neueren Erkenntnisse verwertet
werden. Bei der Abnahme der Rohre empfiehlt es sich bei allen Fillen
von Wichtigkeit, die Richtlinien der V.G.B. (Vereinigung der GroB3-
kesselbesitzer) zugrunde zu legen und die Mehrkosten fir den Auf-
dornringversuch zu tragen. Rohrfehler entstehen am leichtesten am
Ende der Rohre. Hier spricht sich die Beschaffenheit des Blockes,
Seigerung, Gasblasen, Walzschiefer usw. am stirksten aus. Wird nun
von jedem Rohr oben und unten ein Ring abgenommen und unter-



Beispiele aus der Praxis iiber Kesselschiaden. Materialschiden. 29

sucht, so hat man eine weitgehende Gewéhr dafiir, daBl das Rohr, welches
bei der Probe keine Beanstandungen ergab, aus einwandfreiem Material
hergestellt ist und sich in richtigem Glithzustand befindet. Um mdéglichst
wenig AusschuBl zu bekommen, wird schon das Walzwerk nur ganz ein-
wandfreies Ausgangsmaterial verwenden. Dadurch wird aber das Ubel
an der Wurzel gefat, weil schon von vorneherein alles getan wird,
um ein moglichst fehlerfreies Produkt zu erhalten. Denn der Einwand,
daB bei den Aufdornringproben selten AusschuBrohre gefunden werden
und deshalb diese Probe iiberfliissig sei, trifft nicht den Kernpunkt der
Sache. Je schirfer die Abnahmebestimmungen sind, ein um so gréBerer
Druck wird auf das Walzwerk ausgeiibt, alle erdenkbare Sorgfalt und
Vorsicht aufzuwenden. Auch ist es jedem Fachmann klar, daBl die
Kaltwasserdruckprobe allein versteckte Rohrfehler nicht ausmerzen kann.
Erst die zusétzliche Betriebsbeanspruchung, ungleiche Erwirmung, das
Atmen der Kessel mit den dadurch bedingten Lastwechseln und
Schwingungsbeanspruchungen, Einwalzspannungen, Bohren der Rohre,
Steinbelag usw. bringen in irgendeinem ungiinstigen Augenblick das
Rohr zum Aufreilen. Bekannt ist der Betriebsfall, da Rohre dann
aufgerissen sind, als der bis dahin abgedeckte Kessel durch Offnen des
Zugschiebers angefahren werden sollte.

Was die Herstellungsfehler an Siederohren betrifft, so hingen diese
eng mit den schon frither besprochenen Fehlern zusammen, die beim
GieBen und Erstarren des Blockes, sowie beim Walzprozel auftreten
konnen, also mit Seigerungen durch zu hohen Schwefelgehalt bzw.
Phosphor, Gasblasenbildungen, Walzschiefer, Schlackeneinschliissen, Zieh-
riefen, ungleichmifBige Wandstirken, Dopplungen, grobkérniges Gefiige
usw. Im nachfolgenden sollen einige Beispiele aus der Praxis behandelt
werden zur Foérderung der Erkenntnis von Fehlerquellen an Siede-
rohren.

Rohre mit hohem Schwefel- und Phosphorgehalt. An einem Steil-
rohrkessel platzte ein Siederohr, wobei das Bedienungspersonal Schaden
erlitt (28). Das Rohr, sowie sechs weitere in unmittelbarer Ndhe wurden
in einem Materialpriifungsamt untersucht. Das aufgerissene Rohr 186 A
hatte rund 22000 Betriebsstunden. In der Bruchfliche war eine tiefe
Materialfalte zu erkennen, die flach in die Wand hinein verlief, sich
iitber die ganze Linge des Rohres erstreckte und noch etwa 1mm
gesundes Material ibriglieB3.

Abb. 18 zeigt in geringer Vergroferung einen Querschliff durch das
Rohrende. Die Materialfalte ist deutlich zu erkennen. Man erkennt
aullerdem die starke Seigerung im Kernmaterial. Der Schwefeldruck
vom gleichen Querschnitt wies hohen Schwefelgehalt auf, was auf
Verwendung unruhigen Materials schlieBen 148t. Die Ziehfalte diirfte
daher rithren, daBl das fiir dieses Rohr verwendete Material vom
oberen Ende des urspriinglichen Blockes herriihrte, der bei dem hohen
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Schwefelgehalt wahrscheinlich eine lunkerige Stelle enthalten hat, die sich
dann beim Ziehen des Rohres ausgebreitet und nach innen geoffnet hat.
Von den iibrigen untersuchten Rohren zeigt das Rohr 198D ganz
dhnliche Beschaffenheit, wihrend die anderen Rohre keine nennens-
werten Seigerungserscheinungen zeigen. Zwar zeigt das Rohr 198 A eben-
falls eine kleine Ziehriefe, die aber keine wesentliche Bedeutung fir die
Haltbarkeit des Rohres hatte, da sie den tragenden Wandquerschnitt

Abb. 18. Querschnitt durch ein aufgerissenes Rohr mit Ziehfalte.

nur wenig vermindert. Man kann annehmen, daf die besseren Material-
eigenschaften dazu beigetragen haben, daf} eine Vergréerung der Trenn-
fliche beim Ziehen des Rohres nicht erfolgt ist, wie ja auch bei dem
minderwertigen Rohr 186A die RiBbildung am Ende des geseigerten
Kernes Halt gemacht hat. Nachstehend sind die Analysen der unter-
suchten Rohre wiedergegeben. Die Zahlen zeigen, dafl bei den fehler-
haften Rohren 186 A, 198D der Schwefelgehalt auBlergewéhnlich hoch

Tabelle 7.
186A | 198A | 198B | 198C 198D | 198E | 198F
‘ \ i i

C .. 0 | 017 | 010 010, o1 ' 0,11 0,15
Mn. . 042 0,60 | 0,43 0,43 0,36 i 0,43 0,48
Si ... — 009 | — -~ — 0,05
P 0,12 0,028 0,031 0,024 ‘ 0,036 ; 0,024 0,023
S .. 0,089 0,048 0,066 0,059 | 0,094 | 0,064 0,045

ist, wobei noch zu beachten ist, daB die Zahlen Durchschnittszahlen
iiber den ganzen Querschnitt sind, dafl also der tatsdchliche Schwefel-
gehalt des Kernmaterials wesentlich hoher ist. Auflerdem ist auch der
Phosphorgehalt an dem aufgerissenen Rohr sehr hoch.

An sdmtlichen Rohren wurde nunmehr ein Ring von 18 mm ab-
getrennt und der Aufdorn-Ringprobe unterworfen. Die erhaltenen Werte
ergaben folgendes Bild:

Tabelle 8.
| 186A | 198A | 198B | 198C | 198D | 198E | 198 F
1
Bruchgrenze mm? ‘[ 14,8 1 33,1 31,9 29,9 16,7 ! 28,7 ‘ 37,9
Kontraktion % | 0 | 42 | 32 | 55 0 | 76 | 48
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Man erkennt die geringe Festigkeit und die fehlende Kontraktion
der beiden schlechten Rohre.

Bei der Ringprobe ist Voraussetzung, daB ein vorkommender Fehler
in der Rohrwand mindestens bis zu einem Ende voll oder bis zu einem
gewissen Grade durchliuft, was meistens der Fall ist. Wére im vor-
liegenden Falle fiir jedes einzelne Rohr eine Aufweitprobe durchgefiihrt
worden, so wiren die fehler-
haften Rohre mit hoher
Wahrscheinlichkeit ausge-
merzt worden.

Weiter folgt aus der Un-
tersuchung, dall der Phos-
phor- und Schwefelgehalt
nicht zu hoch werden darf,
weil dann leicht lunkerige
Stellen des Blockes mitver-
arbeitet werden, was bei den
geringen Wandstérken der
Rohre zu Rohrfehlern fithren
kann.

Dal3 Rohre aus geseiger-
tem Material als Uberhitzer-
rohre leicht korrodieren, o
wird durch Versuche be- Abb. 19. Schwggféleailéél;-&ﬁeM\;%gﬁthren aus stark

wiesen, die Woodvine und )
Roberts (29) an englischen Uberhitzerrohren ausgefiihrt haben. Sie

fanden bei der Untersuchung gelieferter Rohre durch Schwefelabdruck,
daB haufig stark geseigertes Material geliefert wurde. Eine Untersuchung
der inneren und duBeren Zone der Rohre ergab folgenden Unterschied :

Besonders auffillig ist die starke An- Tabelle 9
reicherung der Innenzone an Schwefel. —

Der in Abb. 19 dargestellte Abdruc.k Ilzlggze A}élggge
zeigt deutlich die Seigerung durch die % %
Schwarzfirbung.

Es wurde nun folgender Versuch ge- Kohlenstoff . . | 0,11 0,66
macht. Es wurden zwei nahtlose Rohre 1%{1;117;;;]: coe Sé)zgen Sglz'en
von 1'/,” dulerem Dur.chmesser ausge-  gehwefel 01085 0:03
sucht, von denen beim einen starke Seige-  Phosphor . . . | 0,030 | 0,02

rung im Inneren nachgewiesen wurde,

das andere wurde moglichst seigerungsirei gewihlt. Beide Rohre wurden
zusammengeschweilt und in Form eines Uberhitzerrohres gebogen, sodann
in einen Dampfkessel von 14 atii Dampfdruck gebracht und als normaler
Uberhitzer mit Dampftemperaturen von 316—375° C betrieben. Nach
12monatiger Betriebszeit zeigte das Rohr im geseigerten Teil Locher
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und wurde herausgenommen. Das Rohr wurde aufgeschnitten. Das
seigerungsfreie Rohr war in Ordnung, wihrend der andere Teil stark

Abb. 20. Gerissene Aufdornprobe.

korrodiert und durchléchert war. Die Versuche ergaben weiter, daB
die Korrosionen sich weder auf den Teil beschriankten, der mit nassem

Abb. 21. Querschnitt durch eine langgestreckte unganze Stelle, gefiillt mit nichtmetallischen
Einschliissen.

Dampf in Beriihrung kam, noch auf die Teile, die dem Feuer zu-
gewandt sind. Eine zweite Rohrschlange, die aus méglichst seigerungs-
freiem Material hergestellt war und zu gleicher Zeit und unter gleichen
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Abb. 22. Typische Schalenbildung.

Betriebsbedingungen eingebaut worden war, zeigt sich bis auf cinige
unbedeutende Pockennarben villig gesund.

Unganze Stellen, Schalen-
bildung, Liingsriefen, Dopplung.
Des ofteren treten an Kessel-
rohren unganze Stellen auf. Diese
rithren von Gasblasen oder Lun-
kerbildung des Rohmaterials her,
sie pflegen bei der Aufdornprobe
aufzureillen.

Die Abb. 20 zeigt einen Quer-
schnitt durch ein solches Rohr.
Man erkennt, wie die unganzen
Stellen radial von innen nach
aullen verlaufen, teilweise eine
erhebliche Tiefe erreichen und
durch ihre Kerbwirkung die Auf-
reiBBgefahr erhéhen.
Abb. 21 zeigt eine unganze
Stelle, die durch nichtmetal-
lische Einschliisse ausgefiillt war.
Abb. 22 Zeigt eine t'ypiSChe Abb. 23. Rohre mit Langsriefen.
Schalenbildung in VergréBerung.
Abb. 23 zeigt ein typisches Beispiel von Rohren mit Lingsriefen.
Bei Ziehriefen ist zu unterscheiden zwischen breiten aber flachen
Riefen, die nur eine geringe Wandverschwiichung ergeben und als

Pfleiderer, Dampfkesselschiden. 3
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Schonheitsfehler anzusehen
sind, und solchen Riefen,
die fein und riBartig in das
Material einschneiden. Die
letzteren sind wegen ihrer
Kerbwirkung sehr gefahr-
lich und setzen sich meist
als feiner Haarril im Ma-
terial fort. Nicht selten sind
Ziehriefen verbunden mit

Schalenbildung und so die

eigentliche Grundlage fiir

die gefiirchteten Léngsauf-
reiller.

Abb. 24 zeigt ein Schliff-
bild in 25facher VergrofBe-
rung, aus dem eine Blech-

dopplung hervorgerufen durch
Anhdufung von Schlacken in
der Seigerzone zu ersehen ist;
das Gefiige zeigt die Merkmale
der Uberhitzung.

Ungleiche Wandstirke. An
einem 35 - atii - Steilrohrkessel
traten nach 2jahrigem Betrieb
an zwei Rohren Undichtheiten
auf. Die Besichtigung ergab
eine starke Schwichung der
Wandstdrke ohne Anzeichen
von Beulen oder Abzunderun-
gen. Da keine Erklarung fiir
den eigenartigen Schaden ge-
funden wurde, so wurden die
Rohre in einer Materialprii-
fungsanstalt untersucht. Durch
zahlreiche Messungen iiber den
ganzen Rohrumfang wurde eine
grofle Verschiedenheit in der
Wandstédrke festgestellt. Diese

Abb. 25. Grobes Gefiige eines Rohres. lag in vielen Fallen weit unter

der vorschriftsméBigen von

4,1 mm. Die grofite Wandstirke wurde zu 5,1 mm, die kleinste zu

0,6 mm ermittelt. Eine Untersuchung des Gefiiges schloB Wandver-
schwichung durch Zunderbildung aus.

Abb. 24. Schlackenbénder
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Abniitzung durch Flugasche oder Abzehren durch Rost kam ebenfalls
nicht in Frage. Das Rohr war einer Abnahme nicht unterzogen worden.
Grobgetiige und oxydische Einschliisse. An einem Kessel fiir 35 at
ril bei der Druckprobe ein Verbindungsrohr zwischen zwei Obertrommeln
auf. Eine Untersuchung des Rohres ergab gréfere Mengen nichtmetal-
lischer Einschliisse in dem Material des Rohres, die in hohem MafBe zu
Sprodigkeit Anlafl gegeben
hatten. Abb. 25 zeigt das
grobe Gefiige, Abb. 26 zeigt
einen Langsschliff, aus dem
dieSchlackeneinschliisse und
am Rande grobes Korn deut-
lich sichtbar sind.

Diese Beispiele diirften
zur Geniige beweisen, daB
eine sorgfiltige und gewis-
senhafte Abnahme hochbe-
anspruchter Siederohre sich
voll und ganz rechtfertigt
und sich durch entsprechen-
de Erhéhung der Betriebs-
sicherheit wohl in allen Fal-
len bezahlt machen diirfte.

Zum SchluB dieser Be-
trachtung sei iiber die Er-
fahrungen berichtet, die bei
der Abnahme der Rohre fiir
die 100-atii-Anlage in Mann-
heim gemacht wurden (30). Abb. 26. Lingsschliff des Rohres der Abb. 25.
Insgesamt handelte es sich
um etwa 1100 Rohre verschiedener Abmessungen, die gepriift wurden.
Alle Rohre fiir Kessel A und Kessel B waren von einem Walzwerk
geliefert. In Anbetracht des hohen Druckes wurden die Rohre nicht nur
nach den Richtlinien der V.G.B. abgenommen, sondern es wurden
auBerdem WarmzerreiBversuche bei 350°C vorgenommen. Das Material
war gewohnlicher Qiemens-Martin-FluBstahl Qualitit I. Das durch-
schnittliche Ergebnis dieser Versuche ist in Tabelle 10 zusammengestellt.

Tabelle 10.
KaltzerreiBversuche WarmzerreiBversuche 350°
| Streck- | 2%¢ | Deh- | Kon- | Streck- | ZU8. ' Deh- | Kon-

Pos. | Kessel g'rgfze 3 ff’gf- mfng \trak(%lilon grf;fze feﬁgf' . nung |traktion

kg/mm® | kg/mm? ‘ % | % kg/mm? | kg/mm® | % %

| | I ‘
A 30,10 | 43,30 ' 32,20 | 68,60 16,02 39,20 | 32,60 63,60

2 i B 28,45 |‘ 40,68 | 25,16 | 66,33 13,3¢ | 39,45 31,3 62,16

3*
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Man erkennt, dal3 trotz gleicher Herkunft ein beachtlicher Unter-
schied in den Werten vorhanden ist, der sich am stirksten in der Ver-
schiedenheit der Warmstreckgrenze, die fiir die Bemessung zugrunde zu
legen ist, ausspricht. Der Unterschied betrigt 20%.

Tabelle 11.
Bei den Proben wurden ausgeschieden

}\Vegen zu geringer Wegen Bei der Druekprobe' Zahl der

i oder zu hoher ungeniigender |und technologischen| untersuchten

| Wandstirke Ringprobe Probe " Rohre

! ! |
Kessel A . .| 35 1 ‘ — V 488
Kessel B . ‘ 27 60 2 ‘ 565

Tabelle 11 ergibt einen Uberblick iiber die bei den Proben ausgeschie-
denen Rohre. Man sieht, daB in Ubereinstimmung mit Tabelle 10 die Rohre
von Kessel B sich durch die Ringprobe ebenfalls als schlechter erweisen.

Beim Einwalzen wurde weiterhin festgestellt, dall verschiedene Rohre
der Lieferung B schon wihrend des Einwalzens — also vor dem Bérdeln —
an den herausragenden Enden Anrisse zeigten. Die Untersuchung ergab,
daB es sich um ganz feine Oberflachenrisse handelte. Die Rohre wurden
nun einer genauen Untersuchung unterzogen. Insbesondere wurde die
Oberfliche mit Sandstrahlgeblise gereinigt, und es wurden solche
Risse auf der ganzen Oberfliche festgestellt. Sie waren unter der
Walzhaut bzw. Zunderschicht verborgen gewesen. Vermutlich handelte
es sich um Fehler infolge unreiner Blockoberfliche. Es wire daher bei
Rohren von solch groBer Wandstéirke, so hohem Innendruck und in
Anbetracht so hohen vom Betrieb gestellten Forderungen zweckméBig
gewesen, die Blocke vor der Bearbeitung zu schélen, um diese Einfliisse
mit Sicherheit fernzuhalten. Der hohere Ausfall bei der Ringprobe
hitte iibrigens in diesem Falle dazu fiithren miissen, dieser Erscheinung
nachzugehen und bei einzelnen Rohren eine genaue Priifung der Ober-
fliche vorzunehmen. Ob es notig war, wegen dieser Anrisse die Lieferung
zuriickzuweisen, sei dahingestellt. Die Rohre, soweit sie die Ringprobe
bestanden hatten, ergaben eine durchschnittlich hohe Aufweitung bis
zum Bruch. Ein Verputzen der Rohre und Ausfeilen der kleinen Risse
(im Durchschnitt !/, mm Tiefe) hétte meines Erachtens vollig geniigt.
Man wollte jedoch im Hinblick auf die Sicherheit dieser ersten 100-atii-
Anlage in Deutschland dieses Risiko nicht eingehen.

Es wurden von Ulrich (31) firr besondere Fille, also z. B. fiir Héchst-
druck, noch weitere Vorschliage zur Rohrpriffung gemacht, wie z. B. Ab-
pressung der Rohre bei einer nahe oder etwas iiber der Streckgrenze
liegenden Pressung; ferner empfiehlt er Beseitigung des Zunders der
Rohre durch Beizen. Wihrend die erste Manahme zweifelhafter Natur
sein dirfte, ist das Beizen der Rohre in besonderen Féllen wohl in Er-
wigung zu ziehen.
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Allerdings bringt das Beizen eine ganz erhebliche Verteuerung der
Rohre mit sich. Besser ist es, schon beim Herstellungsverfahren der
Rohre die grofite Sorgfalt aufzuwenden, weil dadurch fehlerhafte Rohre
am sichersten vermieden werden konnen.

Zu den iiber das iibliche Mafl hinausgehenden MaBnahmen gehért
z. B. das Schélen der Blscke, wodurch, wie erwihnt, die Einfliisse einer
unsauberen Blockoberfliche beseitigt werden; ferner gehért dahin aus-
reichende Beseitigung desjenigen Blockteils, welcher Lunkerbildung auf-
weist, weiterhin kann ein Verputzen, Abstrahlen oder Beizen und duleres
und inneres Uberdrehen der hohl gewalzten Luppen in Frage kommen.

IV. Was bei der Konstruktion der Kessel
zu beachten ist.

Es ist bei Kesselschiden im allgemeinen nicht mdglich, fiir den
Schaden einen einzigen klar umrissenen Punkt verantwortlich zu machen.
Wenn auch in dem vorliegenden Buch der Versuch gemacht wird, die
Kesselschdden nach Material, Konstruktion, Herstellung und Betrieb
zu sichten, so kann bei den der Praxis entnommenen Fillen fast in
keinem Falle gesagt werden, dafl der zur Begutachtung vorliegende
Schaden z. B. nur auf das mangelhafte Material oder nur auf falsche
Konstruktion usw. zuriickzufiihren ist. Wohl aber kann im einzelnen
Falle 6fter ausgesprochen werden, dafl die iiberwiegende Ursache diesem
oder jenem Fehler zuzuschreiben ist. Wenn daher im folgenden versucht
wird, Kesselschiaden solcher Art zu besprechen, die auf falscher Kon-
struktion beruhen, so mul} dies stets in dem Sinne aufgefaft werden,
daB3 wohl auch andere Umstinde fiir den Schaden mitverantwortlich
sein konnen, dafl aber der konstruktive Fehler das ausschlaggebende
Moment war und dafl bei Vermeidung dieser Konstruktionsmingel der
betreffende Kesselteil seinen Dienst fiir lange Zeit anstandslos versehen
hitte. Vielfach war es beliebt, bei einem Schaden in erster Linie das
Material kritisch zu betrachten. Meist fand sich dann auch, daB sprodes
oder grobkorniges Gefiige oder Material von etwas iiber die Norm hinaus-
gehendem Phosphor und Schwefelgehalt vorlag. Damit war aber der
Kern der Frage meistens nicht getroffen. Denn der Konstrukteur mufl
wissen, dafl das ihm zur Verfiigung stehende Material die Eigenschaft
besitzt, unter gewissen Bearbeitungen und Betriebszustinden zu altern
oder eine Kornvergréberung durchzumachen. Die Konstruktion muf
dann aber so gewahlt werden, daBl Beanspruchungen iiber die Streck-
grenze nicht vorkommen. Lassen sich solche Beanspruchungen nicht
vermeiden, dann mull unter Umstdnden ein Material gewéhlt werden,
das nicht oder nur wenig altert oder die Konstruktion muf} entsprechend
abgeindert werden. Wichtig fir den Konstrukteur ist es, die Ver-
héltnisse klar zu tibersehen. Er soll sich nicht damit begniigen, bei einer
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Berechnung in die Formel den vorgeschriebenen Sicherheitskoeffizient
einzusetzen und beruhigt sein, wenn die in den amtlich vorgeschriebenen
Berechnungen vorgesehenen Spannungen nicht iiberschritten werden.
Ein Kessel ist ein verwickeltes Gebilde, bei welchem der innere Druck,
der heute allein in den amtlichen Formeln beriicksichtigt wird, keineswegs
die Summe aller moglichen Spannungen wiedergibt. Neben den rech-
nerisch meist kaum erfaBbaren, aber sehr wichtigen Spannungen durch
ungleiche Wéarmedehnung treten solche auf durch Schwingungen, die
durch das Atmen der Kessel (Druckschwankung) bedingt sind, durch den
Wasserkreislauf, durch Biegungsbeanspruchung infolge Unrundheit,
durch das Gewicht der Kesselteile und des Wassers, durch Spannungen,
die bei der Herstellung (Nieten, Walzen, Biegen und Schweilen) in die
Konstruktion gebracht werden. Dazu kommt, da3 das Material, je nach
der Herstellung des Kessels, Eigenschaften annimmt, die weit von denen,
wie sie bei der Abnahme gefunden wurden, entfernt sind.

A. Berechnungsgrundlagen.

Im folgenden sollen einige dieser Beanspruchungen, die iiber die
reinen durch Innendruck bedingten Beanspruchungen hinaus auftreten,
etwas niher betrachtet werden:

1. Berechnung der Wandstirken von Siederohren.
Fiir die Berechnung der Wandstérke gilt folgendes:
Es ist:

worin bedeutet:
s = Wandstarke in mm,
p = Druck in ati,
d = Innendurchmesser des Rohres in mm,
% = zulissige Beanspruchung in kg/mm?2.

Fiir k ist einzusetzen: Fiir FluBstahl mit einer Festigkeit

von 35—45 kg/mm? (St. 35,29) 6,4 kg/mm?,
von 45—55 kg/mm? (St. 45,29) 8,0 kg/mm?2.

Fiir legierte Rohre ist & so zu wéhlen, daf3 1,8fache Sicherheit gegen
den Wert der Streckgrenze des Werkstoffes bei 400° C gewiéhrleistet
ist. (Richtlinien fiir Wasser- und Ankerrohre V.G.B. Juli 1931.) Fiir
120 atii wiirde sich also z. B. fiir ein Rohr von 80 mm 1. W., das aus
unlegiertem Material St. 35,29 hergestellt ist, eine Wandstérke von
8,5 mm ergeben. Da solche Rohre nur mit einer erheblichen Toleranz
von z. B. 20% abgewalzt werden koénnen und man aus Sicherheits-
griinden bis jetzt bestrebt war, die Toleranz nur als Plus-Toleranz zu
erhalten, so muB damit gerechnet werden, daB ein solches Rohr eine
Wandstirke von 10,2 mm besitzen kann.
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In solchen dicken Rohren entstehen nun ganz erhebliche Wérme-
spannungen, sofern sie z. B. der Strahlung der Feuergase in der Brenn-
kammer ausgesetzt sind. Man nimmt an, dafl die mittlere Warmebelastung
g der hochstbeanspruchten Rohre im allgemeinen 200000 kcal/m2h
betriagt und in besonderen Fillen Werte bis 3 ja 400000 kcal/m?h erreichen
kann. Unter dieser Voraussetzung errechnet sich die Temperatur-
differenz T, — T; zwischen der &ulleren bestrahlten Oberfliche f in m?2
und der inneren wassergekiithlten Rohroberfliche angendhert zu

q-s_ .
To—T; = F-7..1000 (2)
Hierin bedeutet 4 die Wirmeleitzahl des Werkstoffes, die fiir FluBeisen
mit 40 keal/mh? C angenommen werden kann, und s die Wandstéirke des
Rohres in Millimeter. Es ergibt sich dann, wenn eine hohe Wirme-

belastung zugrunde gelegt wird,
350000 - s
Ta—Ti= 145 1000
also fiir das vorliegende Beispiel rd. 90° C.

Diese Temperaturdifferenz versucht die Verlingerung der &ufleren
gegeniiber der inneren Rohrfaser zu erzwingen; da diese sich jedoch
nicht auswirken kann, erhilt die duBere Faser eine Druck-, die innere
eine Zugbeanspruchung. Die Druckbeanspruchung auBlen vermindert
die durch den Innendruck hervorgerufene Zugbeanspruchung, wahrend
im Innern sich die beiden Beanspruchungen addieren.

Zur genauen Berechnung dieser zuséitzlichen Wérmebeanspruchung
kann die von Lorenz (32) aufgestellte Formel dienen [vgl. auch (33,
34, 35, 36)). Es ergibt sich als Spannungshéchstwert (tangentiale Zug-
spannung) fir die innere Faser

oizz-G-(Ta—Ti)m+l~< 2% ! ) 3)

m—1 7&’»—7‘% - lg-ra—Tgw{

=8,75-s,

Hierin ist

» = der Warmeausdehnungswert fiir FluBstahl = 1,1-1075 4 0,5 ¢ - 1078,
G der Gleitmodul fiir FluBstahl rd. 850000 kg/cm?,

74, 7; der duBere bzw. innere Halbmesser des Rohres.
Lorenz setzt nun zur Vereinfachung dieser Formel das Verhéltnis

2“ = f, wodurch sich der Ausdruck in der Klammer umformt in
k2

2
(*fji’——L) = (. Setzt man ferner Tabelle 12.
ﬂ _i 1 lg ﬂ / 8 C 8 C
m+l A, wobei m = 3,33 das Verhiltnis
m—1 . 1 1 2,3 | 1,26
von Dehnung zu Querkontraktion bedeutet, L1 | 1,08 26 | 1,30
so erhilt die Formel die vereinfachte Gestalt: 1,2 | 1,06 | 2,9 | 1,33
e NI A FE
Fir C gibt Lorenz nebenstehende (ab- 2:0 | ]:22 g 1: 4‘2

gekiirzte) Tabelle:
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Fiir obiges Beispiel ergibt sich also
o; = 1,3-107%- 850000 - 90 - 1,86 - 1,08 o 2000 kg/cm? = 20 kg/mm?.

Dazu kommt die reine Beanspruchung durch inneren Uberdruck
mit 6,4 kg/mm?, woraus unter Beriicksichtigung der Warmespannung
eine Gesamtspannung von 26,4 kg/mm? folgen wiirde.

Diese nach dem Gesetz der Elastizititslehre berechnete Spannung
kann in Wirklichkeit nicht voll zur Auswirkung gelangen. Bei 120 atii
erreicht ein Siederohr, namentlich wenn noch mit einer gewissen inneren
Verschmutzung gerechnet werden mufl, mittlere Rohrwandtemperaturen
in der Gegend von 350—400°C. Bei diesen Temperaturen mull man
fir unlegiertes Material bereits mit dauernden langsamen, plastischen
Verformungen rechnen, wodurch sich die Wirmespannungen bis zu
einem gewissen Grade ausgleichen und ein breiterer Querschnitt zum
Tragen der Spannungen herangezogen wird. Nach dem Erkalten wird
ein solches Rohr unter entsprechender Vorspannung stehen, da die in
der Wirme erfolgten plastischen Formidnderungen in der Kilte sich
nicht wieder ausgleichen koénnen. Trotzdem wird man die Wirme-
spannungen nicht vernachléssigen diirfen, besonders wenn sie eine solche
Hohe wie im vorliegenden Beispiel annehmen. Beim Anheizen z. B.
wird ein solches Rohr im Bereich der Blauwirme bereits Spannungen
erreichen, die iiber der Streckgrenze liegen, was sich fiir den Werkstoff
sicherlich ungiinstig auswirkt.

Es empfiehlt sich daher, die Wandstidrke von Siederohren nicht iiber
8 mm zu wihlen. Niedere Wandstérken bringen neben der Verringerung
der Wéirmespannungen noch folgende Vorteile. Die RohrauBentemperatur
wird herabgesetzt und damit die Gefahr der Verzunderung vermindert;
die diinnen Rohre sind elastischer, die Wasserumlaufquerschnitte kénnen
vergroBert werden. Ferner sind diinnere Rohre leichter herzustellen und
in groBeren Lingen, der Werkstoff wird besser verwalzt, Fehler konnen
leichter festgestellt und die Toleranzen leichter eingehalten werden. Das
Einwalzen dicker Rohre ist wesentlich schwieriger. Auch wird das
Gewicht eines Kessels durch dicke Rohre entsprechend erhoht, was
namentlich bei Schiffskesseln von Bedeutung ist.

Wiahlt man fiir durch Wéirme hoch beanspruchte Siederohre, die
gleichzeitig einen hohen Innendruck aushalten miissen, legiertes Rohr-
material mit hoher Streckgrenze, z. B. Chrom-Molybdénstahl (Warm-
streckgrenze bei 400°C 22—24 kg/mm?2), so werden sich die Wirme-
spannungen nur wenig durch FlieBen des Materials ausgleichen. In der
Abb. 27 ist die Gesamtbeanspruchung eines Rohres von 76 mm &ufBlerem
Durchmesser und 117 atii Innendruck fiir drei verschiedene Wirmebela-
stungen in Abhingigkeit von der Wandstéirke aufgetragen. Man erkennt,
daB fiir g = 400000 kcal/m?h die Wandstirke, welche die geringste Material-
beanspruchung erzielt, bei 4,2 mm liegt, daB3 aber die Gesamtspannungen
bereits nahe an die zulissigen heranriicken, da der Sicherheitsfaktor
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bezogen auf die Streckgrenze nur 1,3 betrigt. Fir ¢ = 200000 kcal/m?h
ist er bei der gleichen Wandstérke bereits 1,7 und kann bei 5 mm Wand-
stirke bis auf 1,8 gebracht werden, wihrend bei ¢ = 400000 kcal/m?h
sowohl eine Erhéhung, wie eine Verringerung der Wandstéirke theoretisch
eine Absenkung der Sicherheit, d.h. ein Anwachsen der Spannungen
zur Folge hat. Eine héhere Sicherheit in diesem Falle kann nur durch
Wahl eines anderen Baustoffes oder Erniedrigung der Wiarmebelastung
durch KonstruktionsmaBBnahmen erreicht werden. In der Praxis wird
man trotzdem aus den oben an-

2
gefiihrten Griinden miteiner etwas | esamispannurg T
groBeren Wandstéirke als der rech- 24 ””)”"”
nungsmafigen arbeiten. 22 VA L300 000
Wiahrend bei der Berechnung . # Z 7
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die Temperaturdifferenz von Aus- ¥ N Z
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gebend ist, bedarf es noch einer S ““/%QQ“Z_ o
Untersuchung der voraussichtlich < 4 L
auftretendenHochsttemperatur an 6 vav e '(\ vy
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der Oberfliche der Rohre, welche ¢ y; 74 // e il
einer hohen Wirmestrahlung un- /44
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. . Abb. 27. Stationirer Druck, Wirmespannung
in der Rohrwand etwa 5s bei und Gesamtspannung eines Siederohres von

200000 keal/m?*h Wirmedurch-  Wandstiree tir verschiodone Demstongon:
gang ; dullerstenfalls diirften Werte
von 400000 keal/m2h vorkommen, abgesehen von sog. Stichflammen, bei
denen die sich auf hoherer Temperatur befindlichen Heizgase mit einer
groBen Geschwindigkeit an ein Rohrteil hingeblasen werden. Wollen
wir nun untersuchen, welche héchsten Rohrwandtemperaturen in einem
Kessel bei seiner Hochstbelastung auftreten konnen, so gilt folgende
Gleichung:
1 1 rg
Ta:Tmedium+Q'ra<’+7]g' A‘)- (5)

i o T
Man erkennt, dall neben der Wéarmeleitfiahigkeit A des Rohrmaterials der
Wiarmeiibergang o; an der inneren Rohrwand eine maBgebende Rolle
spielt. Hartmann und Kehrer (37) haben durch ihre Versuche iiber
den Wasserumlauf an einem Schmidt-Hochdruckkessel Werte von o;
fur verschiedene Rohrabmessungen in Abhéangigkeit vom Wasserumlauf
angegeben (Abb. 28). Man erkennt, in welch hohem Mal} der Wert o; vom
Wasserkreislauf und den Verhiltnissen im Innern des Rohres abhéngig ist.
Hat man beispielsweise eine Wassereintrittsgeschwindigkeit von 0,4 m/sec,
so erhilt man fiir ein Rohr von 60 mm 1. W. einen Wert von o; = 3000
kcal/m?h® C am Eintritt, wihrend am Austritt des Rohres mit einem
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Dampfwassergemisch von 60% Werte von o; = 15000! erreicht werden
diirften.

Erreicht man andererseits sehr hohe Dampfanteile im
T EESSES
— Lnnenwandlemperalur
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Abb. 28. Wirmeiibergangszahlen fiir Wasser und Dampf.

Dampfwassergemisch, so nidhert man sich den Werten von «;, die fiir
reinen Dampf gelten und ein Absinken von o; bis auf GréBen von 1000

Innere Wirmedbergangszabie; in kealfm’h €

Abb. 29. Zunahme der Rohrwandtemperatur gegen-
iiber der Temperatur des innen strémenden Mediums.

bis 2000 zur Folge haben.
Berechnet man nun mit
diesen o; -Werten nach Glei-
chung (5) die RohrauBen-
temperaturen, so siecht man
aus Abb. 29, daB z. B. fir
ein Rohr von 60/76, 120
atit Dampfdruck und ¢ ==
300000kcal/m?h, die AuBen-
temperatur des Rohres
320 4 160 = 480° C fiir
q = 400000 kcal/m2h bereits
536° C betrigt. Bei dieser
Temperatur unterliegt ge-
wohnliches FluBeisen bereits
der Gefahr der Verzunde-

rung, aulerdem sind natiirlich auch nur noch sehr niedere Festigkeits-
zahlen vorhanden. Der Konstrukteur wird gut daran tun, sich diese

1 Nach neueren Versuchen ist der hdchst mégliche Wert von o~ 12000.
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Verhiltnisse geniigend klarzumachen, da er auch damit rechnen muf,
dafB die Rohre im Betrieb sich noch mit Stein belegen werden. Abb. 29
zeigt auch sehr anschaulich, daB ein mit fehlerhaftem Wasserkreislauf
behaftetes Rohr in solchen Fillen unweigerlich zerstort wird, da z. B. fiir
a; = 1500 (reiner Dampf) eine Ubertemperatur der Wand gegen das
Medium von rd. 500° C auftritt.

Die gleichen Verhéltnisse wie bei der Berechnung der Rohre
gelten sinngemaf fiir solche Kesseltrommeln, die gegen die Ein-
wirkung der Feuergase nicht geschiitzt sind oder aus konstruktiven
Griinden nicht geschiitzt werden konnen, wie z. B. die Wellrohre der

Flammrohrkessel.

2. Berechnung von Kesseltrommeln.
Trommeln mit innerem Uberdruck werden nach den amtlichen Vor-
schriften, dhnlich wie die Siederohre [Gleichung (1)], berechnet. Es ist

__ D-p-8
Hierin bedeutet, soweit nicht schon bei Gleichung (1) erwihnt,
d

den Verschwichungsfaktor,

S = 4 den Sicherheitsfaktor, ¢ =

t die Rohrteilung in mm, K, in kg/mm2 die Zugfestigkeit des zu der
Trommel verwendeten Materials.

In dieser Formel kommt nur der innere Uberdruck zum Ausdruck.
Um wenigstens bei hoheren Driicken die Betriebstemperatur zu berﬁck-
sichtigen, wird in den Richtlinien der V.G.B. empfohlen, statt K,
die Formel K (g,.) = Streckgrenzenfesmgkelt beiden Betrlebstemperaturen
einzusetzen. Der Sicherheitsfaktor wird gegen Streckgrenze hierbei mit
S = 2 angesetzt. Fir gewohnliche Temperaturen d. h. fir Driicke bis
etwa 30 atii ergeben beide Berechnungsarten ungefahr gleiche Werte,
da jedoch bei hoheren Temperaturen die Streckgrenze stark absinkt,
ergibt die Berechnung nach der Streckgrenzenformel fiir héhere Driicke
erheblich gréfere Wandstéirken.

Man muf} sich jedoch dariiber klar sein, dall die Berechnung nur
nach dem Innendruck eine Reihe von Beanspruchungen nicht erfafBt
und es empfiehlt sich, namentlich bei Ubergang zu héheren Driicken
oder bei Konstruktionen, die aus irgendwelchen Grinden von der
iblichen Form stirker abweichen (z. B. groBe XKesselbreite, direkt
beheizte Trommel usw.) durch genaue Rechnung sich ein Bild dariiber
zu verschaffen, inwieweit die zusitzlichen Beanspruchungen durch den
vorgesehenen Sicherheitsfaktor gedeckt sein werden.

Bahren (38) stellt die rechnerisch erfalbaren Spannungen fest, die
in einer zu einem Steilrohrkessel gehérenden Obertrommel von folgenden
Abmessungen und Betriebsdaten auftreten:
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Betriebsdruck p . . . . .. ..o L. L. = 36 atii
Betriebstemperatur . . . . . . . . . . L L. = 250°C
Lichter Trommeldurchmesser d; = 2r; . . . . . = 1300 mm
Wanddicke s . . . . . . . .. ..o L. = 58 mm
Zylindrische Lange L . . . . . . . . . . .. = 7950 mm
Rohrteilung in der Léngsrichtung ¢ . . . . . . = 190 mm
Rohrteilung in der Umfangsrichtung ¢, . . . . = 122 mm
Rohrlochdurchmesser. . . . . . . . . . . .. = 84 mm
Als Material ist angenommen Blechsorte 11
Streckgrenze bei 20°C . . . . . 21 kg/mm?
Festigkeit bei 20°C. . . . . . . 41—50 kg/mm?2
Dehnung bei 20°C . . . . . . . 20—24%
Streckgrenze bei 250°C . . . . . 18 kg/mm?
Festigkeit bei 250°C . . . . . . 50 kg/mm?2

Er berechnet nun folgende zusétzlich auftretende Spannungen:

1. Biegungsspannung durch Eigengewicht und Wasserlast,

2. Temperaturspannungen durch ungleiche Erwdrmung von Auflen-
wand gegen Innenwand,

3. Rohreinwalzspannungen,

4. Randspannungen an den Rohrléchern
und kommt dabei zu folgendem Ergebnis:

Es betragen die Spannungen durch Biegung 3,5 kg/mm?, durch
ungleiche Temperatur bei einer geschiitzten Trommel mit 4° Temperatur-
differenz in der Wand: 0,8 kg/mm?, bei 50° C Differenz jedoch bereits
~ 10 kg/mm?. Die Rohreinwalzspannungen werden zu 3 kg/mm?, die
Spannung im Rohrloch in tangentialer Richtung (diese ergeben die
Héchstspannung) zu 11,20 kg/mm? ! bestimmt. Wirden sich alle Span-
nungen ohne weiteres addieren, so wiirde sich folgendes Bild ergeben:

Bei geschiitzter
Trommel

Bei ungeschiitzter
Trommel

Gesamtspannung in tangentialer Richtung 18,5 kg/mm? 28 kg/mm?

Eine nach der amtlichen Formel berechnete Trommel wiirde eine
Wandstédrke von 44 mm statt 58 mm wie gerechnet ergeben und die
Spannungen wiirden sich hierfiir noch erheblich hoher ergeben. Selbst
fiir die geschiitzte Trommel wire also die Streckgrenze an den Rohrstegen
bereits iiberschritten.

Nun ist allerdings nicht anzunehmen, daB sich die durch den Einwalz-
druck ergebenden Spannungen ohne weiteres den anderen Spannungen
iberlagern. Durch den Einwalzdruck wird ndmlich die Umgebung der
Rohrlgcher in einen elastischen Spannungszustand versetzt, dabei treten
in der Randzone der Rohrwand radiale Druckspannungen auf. Diese
werden von Kammerer und Parmentier (39) als ein Kréifteiiberschufl

! Im Original befindet sich ein Rechenfehler.
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angesehen, der bei auftretenden zusitzlichen Zugbeanspruchungen (z. B.
Randspannungen in den Rohrléchern) zunéchst aufgezehrt werden kann,
ehe die Festigkeit des Werkstoffes selbst beansprucht wird.

Diese Uberlegung éndert aber nichts an der Tatsache, dal man sich
in vielen Fillen an gewissen Trommelteilen, also z. B. an den Stegen
der Rohrlécher bereits an oder jenseits der Streckgrenze befindet und
zweifellos sind viele Kesselschaden auf die Nichtbeachtung dieser
Spannungszustinde zuriickzufithren.

Denn es darf nicht vergessen werden, daBl zu den hier berechneten
Zusatzspannungen noch Beanspruchungen treten, die sich der rech-
nerischen Krfassung ganz entziehen, dies gilt besonders fiir gewisse
Arten von Wairmespannungen. So weist z.B. Lupberger auf
Spannungen hin, die durch ungleiche Ausdehnung der Rohrbiindel beim
Anheizen und im Betrieb entstehen konnen. Ja sogar einzelne Rohr-
gruppen innerhalb jedes Biindels kénnen durch verschiedene Aus-
dehnungen eine zusitzliche Beanspruchung der Trommel hervorrufen.
Der Konstrukteur wird also gut daran tun, z. B. bei Steilrohrkesseln
Gruppen gerader Rohre zu vermeiden und dafiir zu sorgen, daB ungleiche
Wirmeausdehnungen einzelner Rohrgruppen nach Méglichkeit durch die
Elastizitit der Rohre selbst aufgenommen werden kénnen.

Ferner ist zu beachten, daB beim Anheizen die unteren Teile einer
Trommel (z. B. Untertrommeln von Steilrohrkesseln, Flammrohr-
trommeln usw.) ganz groBle Temperaturunterschiede gegeniiber dem
oberen Trommelteil annehmen kénnen. Auf diesen Punkt wird noch
gelegentlich der durch den Betrieb hervorgerufenen Schiden zurtick-
zukommen sein, da es dem Konstrukteur in den meisten Féllen unméglich
sein diirfte, seine Konstruktion gegen solche Temperaturunterschiede,
die bis 170°C gemessen wurden, unempfindlich zu machen. Jedoch
treten auch bei giinstigen Umlaufsverhédltnissen doch Temperaturunter-
schiede bis zu 50° C auf, die wenigstens in der Anheizzeit Zusatzbean-
spruchungen erheblicher Art bringen.

Das gleiche gilt im Betrieb, wenn verhéltnisméig kaltes Speisewasser
verwendet wird und nicht fiir geniigende Durchmischung mit dem Trom-
melinhalt gesorgt wird. Diese ist gar nicht so leicht zu erreichen und
es sind geniigend Beispiele bekannt, wo die Kesseltrommeln periodische
Verbiegungen durchmachen, die jeweils beim Speisen eintreten (s. a. S. 51).

Alle diese Dinge konnen sich in gefdhrlicher Weise addieren und
die Ursache von langsam entstehenden Kesselschiden bilden.

3. Berechnung von Bodenkrempen.

Zahlreich sind die Berichte aus allen Lindern, wonach Kessel-
explosionen auf Aufreiien von flachen Bodenkrempen zuriickzufiihren
sind. Insbesondere haben feuerlose Lokomotiven durch Abreilen der
Boden schwere Unfille herbeigefiithrt. Durch die scharfe Uberwachung
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seitens der Vereine ist es jedoch nach Erkenntnis der Gefahr in den
meisten Fillen gelungen, Schdden an den Krempen rechtzeitig zu ent-
decken. Die Ursachen der Bodenschiden sind ebenfalls vielgestaltig,
aber schon Bach hat im Jahre 1895 darauf hingewiesen, daB die Krempen
héheren Beanspruchungen ausgesetzt sind, als das iibrige Bodenblech
und daB kleine Krempenradien und flache Boden gefihrlich sind. Es
handelt sich also auch bei diesen Schiden um eine vorwiegend konstruk-
tive Angelegenheit, da bei richtiger Bemessung der Béden Schiden
weitgehendst vermieden werden kénnen. Die V.G.B. hat zur Klarung
der Frage der Krempenrisse eine Rundfrage gehalten, bei 37 Revisions-
vereinen (40). Es wurde erfragt: Baujahr, Betriebsdruck, Kesselsystem,
Zahl und Lage der beschidigten Béden, Umfang der Beschidigung und
Abmessung der Béden. Die Gesamtzahl der als beschidigt angezeigten
Boden betrug 218 Stiick an 115 Kesseln, wovon 198 Stiick sofort aus-
gewechselt werden muBlten. Es sind folgende Kesselsysteme an den
Schaden beteiligt:

1. Steilrohrkessel . . . . . 13 Stiick mit 28 beschiadigten Boden
2. Kammerkessel . . . . . 51 ., ,, 117 ' '
3. Sektionalkessel . . . . . 5 , 6 . "
4. Flammrohrkessel . . . . 10 ,, . 10 . '
5. feuerlose Lok. . . . . . 25 ,, 43 ' .
6. Sonstige . . . . . . . 11, ,, 14 . '

Die Krempenradien, die nach den Richtlinien fiir die Anforderungen
an den Werkstoff und Bau von Hochleistungsdampfkesseln, Ausgabe
1928 nicht unter D/10 liegen sollen, hatten im Verhéltnis zum Trommel-
durchmesser folgende Abmessungen:

Tabelle 13.
r = zwischen D/20 und D/30 . . . . 85 Béden
. D31 , D40 . .. .44
» D41 ,, DO . ... 4
’ D/51 ,, D60 . .. .18
unter D/60 . . . . . . . .. 5

156 Boden

Die Wolbungsradien sind bei allen beschidigten Béden erheblich
grofler als der Trommeldurchmesser. Es handelt sich also in allen Fillen
um flachgewdlbte Boden. An neu hergestellten Boden mit groBem
Krempenradius sind daher keine Schiden zu erwarten, dagegen sind
alle alten Boden sorgfaltig zu beobachten.

Die Schadenshédufung nimmt erfahrungsgema mit steigendem Druck
schnell zu, so daB also z. B. Flammrohrkessel mit Drucken iiber 12 atii,
sofern sie noch mit flachen Boden ausgeriistet sind, sehr gefihrdet sind
und scharf {iberwacht werden miissen. Auch darf sich der Betrieb nicht
in Sicherheit wiegen lassen, wenn innerhalb lingerer Betriebszeit keine
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Risse gefunden werden, da z. B. ein Fall bekannt ist, wo bei genauer
Untersuchung der Krempen nach 28000 Betriebsstunden noch keine
Risse zu finden waren, wiahrend nach weiteren 10000 Stunden starke
Anrisse vorhanden waren. Aus der hohen Zahl der gemeldeten Schiden
geht andererseits hervor, dal Konstruktionsfehler vorliegen miissen.

Abb. 30. Kennzeichnende Narben fiir die Risse auf der Innenseite der Krempe.

Die Abb. 30 u. 31 zeigen ein bezeichendes Beispiel eines Krempenrisses.
Der in dem betreffenden Falle festgelegte tiefste Ri} betrug 9,4 mm
und war nach 37000 Betriebsstunden festgestellt worden. Zur Fest-
stellung der Krempenrisse emp-
fiehlt es sich, die Krempen mit
Biirsten von der meist anhaften-
den Rostschicht griindlich zu
befreien und wu. U. auszu-
schleifen und zu édtzen. Sind
furchenartigeAnfressungen vor- Abb. 31. Querschliff der gebrochenen Krempe.
handen, so ist Gefahr im Anzug.

Fir die Berechnung der Krempen gilt die vom Deutschen Dampf-
kesselausschuf3 im Mérz 1927 beschlossene Formel, die lautet:

pra
s=D-y5557 +¢- O

Hierin bedeuten:
D den duBeren Bodendurchmesser in mm,
p den groBten Betriebsdruck in kg/mm?2,
K die Berechnungsfestigkeit in kg/mm?2,
z die Verhiltniszahl zwischen Berechnungsfestigkeit und zulassiger Spannung
(fiir volle Boden z. B. 3,5),
y einen der Bodenform entsprechenden auf die Halbkugelform bezogenen
Zahlenwert.
Die Formel (7) liBt nicht erkennen, inwiefern der Krempenradius
und die Spannungshdufung in der Krempe gegeniiber dem vollen Blech
beriicksichtigt sind. Formel (7) hatte urspriinglich die Form:

p-z
s=E-Zo0x ®)
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worin R den inneren Halbmesser in der Mitte der Waélbung bedeutet.
Z ist ein Zahlenwert, der angibt, um wieviel das Blech in der Krempe
stirker beansprucht ist als im Scheitel. Dabei hat Z fiir jede Bodenform

einen besonderen Wert, und sein Wert dndert sich mit dem Quotienten Tr),

wenn r den inneren Krempenradius bedeutet.
2

Es wurde nun vorgeschlagen, an Stelle von B den Wert f—h, d.h.,

den Kriimmungshalbmesser im Scheitel eines elliptischen Bodens vom
Durchmesser D und der Hohe % einzufiihren. Damit werden alle Béden
innerhalb gewisser Grenzen fiir die Werte r und R

‘/’% * als elliptisch geformt angesehen. Die Formel lautet

‘ dann:
; ‘ s= 2z, 0 ). 9)
- Der Wert Z, wurde durch Versuche bestimmt,
E' ‘ N und man setzte zur Vereinfachung y = Z:hD. Mit
7 ﬁ{ ~L_ Einfiigung von y in Gleichung (9) ergibt sich dann

—

die oben angegebene Formel (7). In Abb. 32 ist y als

9 . % o .

9% 42 925 43 455 4% 4% 45 Funktion von - aufgetragen. Fiir die y-Werte ist
Bodentiihe g D

Abb. 32. Kurve der  ZU beachten, dall Boden von gréBerer Tiefe als

y-Werte.

h = % nicht gepriift worden sind.

Da, fiir hohe Driicke an Trommeln nur gekiimpelte Boden in Frage
kommen diirften, so eriibrigt sich, hierfiir eine Temperaturkorrektur
einzufithren oder den Streckgrenzenwert in die Rechnung einzusetzen.
SchlieBlich sei noch bemerkt, daB nach neueren Versuchen des Schweize-
rischen Vereins fiir Dampfkesselbesitzer aus dem Jahre 1929 an ebenen,
gekrempten Kesselboden festgestellt wurde, daBl die nach der Formel
berechneten Spannungen nicht mehr zutreffen, wenn das Verhiltnis

r+3 ;
o den Wert 3 unterschreitet.

Krempenrisse bei Flammrohrkesseln. Eine besondere Rolle spielen
die Krempenrisse bei Flammrohrkesseln ; hier werden auch im Verhéltnis
zur Gesamtkesselzahl die meisten Schiéden beobachtet. Die Verhéltnisse
liegen dort auch wesentlich schwieriger als an den Boden unbeheizter
Trommeln, weil die Einfliisse der Feuerung, der Bauart des Flammrohres,
die ungleichméBige Versteifung des Bodens durch die Flammrohre, die
Auspressungen fiir die Wasserstinde, die Anbringung des Flammrohres
im Boden durch Ein- bzw. Aushalsung, sowie die meist ungeniigenden
Verhéltnisse der Wasserreinigung eine groie Rolle spielen. Auch kann
durch eine Verstirkung des Bodens dem Ubel nicht ohne weiteres
begegnet werden, da dann der Boden entsprechend steifer wird und den
Axialschiiben des Flammrohres weniger nachgeben kann, wodurch
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die Schiden von der Mantelkrempe zur Flammrohrkrempe verlagert
werden. Uber eine Umfrage des allgemeinen Verbandes der Deutschen
Damptkessel-Uberwachungs-Vereine berichtet Ebel (42, 43, 44). Es
liefen 382 Schadensmeldungen ein, davon betrafen 100 Meldungen
Anbriiche in den Krempen von Flammrohrbéden und 282 Meldungen
Anbriiche der Mantelkrempe. Ebel teilt nun die Flammrohrschiden
systematisch auf, er untersucht jeweils fiir Flammrohrkrempe und
Mantelkrempe gesondert den EinfluB von Kesselbauart (Ein-, Zwei-,
Dreiflammrohrkessel), von Feuerungsart, Betriebsart, d. h. durchgehend
oder unterbrochen, mit Wasserreinigung und ohne Wasserreinigung,
Bodenkonstruktion (Ein- bzw. Aushalsung) Bodendurchmesser, glatte
Flammrohre oder elastische Wellrohre. Fiir diese Statistik gilt allerdings,
daB nicht bekannt ist, wie hoch der Anteil der beschidigten Kessel
an der Gesamtzahl der im Betrieb befindlichen Kessel ist und daBl daher
keine eindeutigen Schliisse gezogen werden koénnen. Auch ist nichts
bekannt iiber Reparaturen an denselben Kesseln in fritheren Jahren.

Aus der Aufteilung der Schidden kann etwa folgendes entnommen
werden.

Anbriiche in der Flammrohrkrempe. Es zeigt sich zunichst der
EinfluB der Betriebsart, indem 66% der Fille auf unterbrochenen und
nur 34% auf durchgehenden Betrieb entfallen; das gleiche gilt fiir
Betriebe ohne bzw. mit Wasserreinigung, da die Schadensfille zu 78%
ohne und nur zu 22% mit Wasserreinigungen auftreten. Uberragend
ist der vordere Boden mit 89% gegeniiber dem hinteren Boden mit
11% beteiligt.

Weiterhin ist durch diese Statistik einwandfrei bewiesen, daf3 die
steifen oder dreiviertelsteifen Flammrohre ungiinstiger sind als die
elastischen Wellrohre, da erstere mit 74% gegeniiber 26% der Well-
rohre am Schaden beteiligt sind. Konstruktiv zeigt sich ferner, daB
Einhalsungen (77%) ungiinstiger sind als Aushalsungen (23%).

Der Einfluf} des Druckes und des Durchmessers ist aus dieser Statistik
leider nicht einwandfrei zu erkennen, da hierbei die Beziehung zu der
Zahl der mit dem jeweiligen Druck vorhandenen Kessel unentbehrlich
ist. Jedoch unterliegt es in gleicher Weise wie bei der tiber Trommel-
boden aufgestellten Statistik keinem Zweifel, dal die Zahl der Schiden
mit dem Durchmesser und Betriebsdruck anwichst, und zwar schneller
als linear.

Uber die Lage der Anbriiche im Umfang der Flammrohrkrempe ist
aus den Meldungen nichts Bemerkenswertes zu entnehmen.

Anbriiche an der Mantelkrempe. Hier liegen 282 Schadensmeldungen
vor, also die dreifache Zahl wie bei den Flammrohren. Interessant ist,
daB hier gewisse Einfliisse, die bei den Flammrohrkrempen eine deutliche
Rolle spielen, merklich zuriicktreten. So ist der unterbrochene Betrieb
gegeniiber dem durchgehenden nicht mehr so bevorzugt (55% gegeniiber

Pfleiderer, Dampfkesselschiden. 4
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45%); das gleiche gilt fiir den Betrieb ohne bzw. mit Wasserreinigung
(59 gegeniiber 41%). Der Einflul des elastischen Wellrohres gegeniiber
dem steifen Flammrohr verkehrt sich in das Gegenteil, indem bei ersterem
57% Mantelkrempenschiaden auftreten. Dieser Unterschied diirfte darauf
zuriickzufiihren sein, dafl das elastische Rohr die durch Axialschub
hervorgerufenen Spannungen in stirkerem Mafl an den Boden weiter
gibt als das unelastische. Wie zu erwarten war, spricht sich hier auch
Dampfdruck und Durchmesser trotz der Méngel dieser Statistik deutlich
aus, z. B. liegen 157 Schidden iiber 10—12 atii und 128 Schiden bei
Durchmessern iiber 2100—2300 mm. Ganz unverkennbar ist auch hier
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Abb. 33. Durchbiegungen und CO,-Gehalt wahrend des téglichen Betriebes eines
Zweiflammrohrkessels.

der Vorderboden mit 278 Féllen gegen nur 5 Fillen des Hinterbodens
beteiligt. Da iiber die Krempenradien und die Wandstéirke leider nichts
ausgesagt ist, so muf} ein wichtiger Anhaltspunkt fiir den Eintritt der
Schéden auBler Betracht bleiben. Trotzdem darf der Wert dieser Statistik
nicht verkannt werden, da die einzelnen Einfliisse nach ihrem Wert
weitgehend abgeschédtzt werden koénnen.

Fir beide Fille (Flammrohr- bzw. Mantelkrempe) ist einleuchtend,
daB die tibliche Berechnungsmethode versagt und daf} Zusatzspannungen
auftreten, die in der Hauptsache auf Wéarmespannungen zuriickzufiihren
sind. Diese Wiarmespannungen rithren von den Flammrohren her, die
iiber dem Rost eine starke Wirmeeinstrahlung erhalten, wihrend der
untere Teil verhaltnisméaBig kalt bleibt. Das Flammrohr ist also be-
strebt, sich durchzubiegen, woran es durch die Festhaltung im Boden
bis zu einem gewissen Grad gehemmt wird.

Die Verschiedenheit der Wandtemperatur des Flammrohres oben und
unten wechselt mit der Beheizung, die sich dauernd éndert. In diesem
Zusammenhang wire es fiir eine Statistik auch von Interesse, ob es
sich im einzelnen Falle um automatische oder um Handbeschickung
handelt. Da bei Handbeschickung der Heizer vielfach leichtere Arbeit
zu haben glaubt, wenn er in grofleren Zeitraumen das Grundfeuer ganz
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mit frischer Kohle bedeckt, so ist es klar, daB3 in einem solchen Falle
dauernd wechselnde Verschiedenheiten der Wirmeeinstrahlung vor-
handen sind. Das Flammrohr wird also in dauernder Bewegung sein
und je nach dem Zustand des Feuers einen anderen Kriimmungs- und
dadurch bedingten Spannungszustand besitzen. Roénne (£45) hat die
Durchbiegungen  eines

Zweiflammrohrkessels im Tabelle 14.

Zusammenhang mit dem é - L | gi; TC&Y']fIt)‘emtur-
w1 s = ifferenz

CO,-Gehalt des téaglichen §§ £ g ! CO. | & E g berechnet aus
. o | Gehalt| £ 3 —_—
Betriebes gemessen und Pt z £ | AZ |Gehaltin £ £ | Warme- | Durch-
c e o g |ibergang| biegung

riert (Abb. 33). % on e
regist ( 33) B mm | % ' o o

In Tabelle 14 sind die
aus dem Diagramm er- A
haltenenDurchbiegungen g
ausgewertet. HEs ergibt ¢
sich (Tab. 14).

Rénne berechnet fir den Fall A (steifes Rohr vorausgesetzt) die
von der Kriimmung herrithrende Spannung im Flammrohr zu etwa
14 kg/mm?.  Aber auch bei elastischem Flammrohr diirfte noch ein
erheblicher Schub auf den

\
|
‘ 4,65 | 14,5 | 1350 | 85,5 ‘ 91
I 85|09 5,0 700 6,7 17,5
1 s

1,5 | 0,39 5,0 700 1.5

Boden ausgetibt werden. In  »f |y
Abb. 34 sind die Durchbie- _ ‘[ B~~~k | f .

i ) } ANIAS |
gungen wihrend des An- S Vi NS T
heizens eines Zweiflamm- §% IV (TS /
rohrkessels bei wiederholtem §3{,- r‘v‘\
Speisen und Ablassen auf- 49| h
gezeichnet. Man erkennt, daf3

& 5 3 2 7 1 17 1 3%k

in dem vorliegenden Falle Zeit

eine gr(')'Bte Durchbiegung des Abb. 34. Durchbiegungen withrend des Anheizens
Flammrohres um 44 Einheiten eines Zwelﬂsaggir;ggbﬁ];(&siilglal‘)szierxl\:iederholtem
= 11 mm eingetreten war.

Ist nun noch der obere Teil des I'lammrohres mit wéirmestauen-
dem Kesselsteinbelag bedeckt, so verstirken sich die besprochenen
Erscheinungen noch in erheblichem Mafle. Das wechselnde Arbeiten
der einzelnen Feuerungen nebeneinander und zeitlich hintereinander in
Abhéngigkeit von der Bedienung und vom Zustand der Feuer wird diese
Beanspruchung noch besonders ungleichméaBig gestalten.

Ebel weist ferner darauf hin, da8 die Belastung durch den Dampi-
druck am Boden sich értlich verschieden auswirkt. In Abb. 35 ist der
oberhalb der Mittellinie gelegene Bodenteil in zweimal 7 Sektoren zerlegt
und es zeigt sich, dal die Sektoren 4—7 auf den Zentimeter Boden-
umfang berechnet — eine Druckfliche haben, die der des vollen un-
verankerten Bodens entspricht. Zwar werden sich die rechnerischen
Belastungen der einzelnen Sektoren eines Bodens innerhalb der Boden-

4%
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fliche selbst gegeneinander auszugleichen versuchen, aber nur soweit,
als es die Stetigkeit der eintretenden Verformungen zuldfBt. Der Krifte-
fluB wird jedoch gestort in der unteren Hélfte durch das dort gewohnlich
angebrachte Mannloch, in der oberen Halfte durch Auspressungen fiir
den Wasserstandsanzeiger.

Zusammenfassend kann man sagen: Je groler der Durchmesser und
je hoher der Druck angenommen wird, um so sorgfiltiger wird man den
eintretenden zusétzlichen Belastungen nachgehen miissen. Dreiflamm-
rohrkessel sollten fiir hoéhere Driicke iiberhaupt nicht gebaut werden.

Y Die Flammrohre sind so elastisch wie
R 2500% moglich zu machen, Wasserreinigung
2400° . .

E’W /' T ist bei groBeren Durchmessern und

S / 2000 Driicken immer vorzusehen. Einhal-

N 1000% :

§ sungen sind am Flammrohr zu ver-

Q49! g

Iy meiden. Der Boden ist aus einem Ma-

S . . . .

R 50 terial hoherer Festigkeit herzustellen,

§ . um eine geringe Wandstérke und elasti-

[ev . . .

8 sche Verformungsmdoglichkeit zu er-

%m zielen. Der Vorderboden ist stets aus

S o .
alterungsbestdndigem Material herzu-

Q

stellen. In Frage kommen auch legierte
ADD. 35. Druckflichen der einzelnen  Kesselbaustoffe, die infolge ihrer Legie-
Sektoren der oberen Bodenhilfte bei . . . .
Zweiflammrohrkesseln. rungsbestandteile und ihrer Reinheit

von sulfidischen und oxydischen Ein-

schliissen Korrosionen und Dauerbriiche hintanhalten (46). Der Krempen-
radius ist moglichst grof zu machen. Die Heizfliche sollte nicht zu
knapp angenommen werden, um eine iiberméflige Warmebelastung zu
vermeiden. Das Mannloch wire zweckméiBigerweise in den hinteren
Boden zu verlegen, groBere Auspressungen fiir den Wasserstand sind
unzweckmiBig. Eine entsprechende Vorwarmung des Speisewassers ist

dem Betrieb vorzuschreiben.

4. Spannungserhshungen in Niet- und Rohrléchern sowie
Stutzenausschnitten.

Im vorangehenden Abschnitt ist eine Berechnung von Badhren an-
gefiithrt, bei der u. a. die zusédtzliche Randspannung an den Rohr-
l6chern in tangentialer Richtung zu rd. 4 kg/mm? bestimmt wurde.
Die aus der Kesselspannung sich errechnende Beanspruchung bei 58 mm
Wandstéirke ist 7,25 kg/mm?2, so daB also die Spannung im Lochrand
rd. das 1,5fache der Druckspannung ergeben wirde.

Im folgenden soll die Randspannung in Niet- und Stutzenléchern,
die an Trommeln angebracht sind, etwas naher untersucht werden.

Durch die Nietlocher wird der tragende Querschnitt vermindert und
die Wandstéarke zylindrischer Korper errechnet sich nach Gleichung (6).



Berechnungsgrundlagen. Spannungserhéhungen in Niet- und Rohrléchern. 53

Der darin enthaltene Sicherheitsfaktor S beriicksichtigt die rechnerisch
zum Teil gar nicht, zum Teil nur schwer erfalbaren zusatzlichen Span-
nungen, die durch Biegungs-, Temperatur- und Rohreinwalz-Spannungen
noch értlich hinzutreten. Als weitere zusitzliche Spannung kommt noch
die Spannungsspitze hinzu, die im Rohrlochrand entsteht und dadurch
bedingt ist, dafl das Kraftfeld durch die Bohrungen Stérungen erfahrt,
wodurch in unmittelbarer Nahe des Loches eine wesentliche Erhéhung der
nach der Rechnung bestimmten Spannung entsteht. Da diese Spannungs-
spitze sowohl theoretisch, als auch praktisch mit einiger Anndherung
ermittelt werden kann, so wiirde es sich empfehlen, im einzelnen Falle die
Spannung im Loch zu ermitteln und dafiir besser den Sicherheitsfaktor S,
der bei der iiblichen Berechnung auch diese Spannungsspitze mit
deckt, entsprechend zu ermiBigen. Es zeigen ja gerade die zahlreichen
Kesselschiden, daB der Faktor S in vielen Fillen nicht ausreichend
gewéhlt ist. Es ist daher auf alle Fille richtiger, die erfaBbaren
Spannungen méglichst genau zu ermitteln und erst dann, je nach der
Unbestimmtheit der Konstruktion und den zu erwartenden Anspriichen
des Betriebes aus der Erfahrung heraus den Faktor S von Fall zu Fall
verschieden einzusetzen. Man hat sich bisher vielfach auf den Stand-
punkt gestellt, daB einer oértlich auftretenden Spannungsspitze keine
groBe Bedeutung zuzumessen sei, da ja durch ortliche Formanderung
beim Uberschreiten der Streckgrenze diese Spannungsspitzen durch
gleichméaBigere Spannungsverteilung iiber das Material stark herab-
gesetzt werden. Dies ist richtig, aber an solchen Stellen erfihrt, wie wir
im ersten Kapitel gesehen haben, das Material eine geféhrliche Ver-
dnderung. Das Material wird an dieser Stelle kalt gereckt, altert und
wird spréde. Bei den durch das Arbeiten des Kessels bedingten
Spannungsschwankungen treten an solchen Stellen im Laufe der Zeit
Anrisse auf, da das iiber die Streckgrenze beanspruchte in seiner Struktur
verinderte Material den Anforderungen nicht mehr standhalt. Auch
wird, wie wir spiter noch sehen werden, der chemische Angriff des
Speisewassers an solchen Stellen stark begiinstigt. Ist erst einmal ein
AnriB vorhanden, so schreitet er unter der Einwirkung des Betriebes
langsam weiter, bis der Dauerbruch eintritt.

Die Tatsache des Auftretens einer Spannungsspitze am Loch-
rand eines belasteten Bleches kann man sich auf Grund folgender ein-
fachen Uberlegung klarmachen:

Man denkt sich jeden belasteten elastischen Korper ersetzt durch
ein Biindel nebeneinanderliegender gespannter Kraftfiden, die nun
ihrerseits die durch den Korper iibertragenen Kréifte aufnehmen.
Diese Kraftfiden durchlaufen den Kérper nicht nur in einer, sondern
in drei bzw. — bei ebenen Spannungszustinden — in zwei aufein-
ander senkrechten Richtungen, etwa dhnlich wie die Fiden eines
Netzes. Betrachtet man nun das durch solche Kraftfiden dargestellte
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Abb. 36. Kraftfeld eines gleichmiBig gezogenen

ungelochten Bleches.

Abb. 37. Kraftfeld eines gleichmiBig gezogenen

gelochten Bleches (nach Wyss).

Kraftfeld einesgleichméig
gezogenen Bleches(Abb.36),
so erkennt man, dalB3 die
Kraftfiden alle parallel in
gleichem Abstande neben-
einander verlaufen. Die
Spannung  wird somit
gleichméBig tber den gan-
zen Querschnitt verteilt
sein, da kein Grund vor-
handen ist, daf} irgendein
Kraftfaden stirker bean-
sprucht ist, als der andere.

Wird dieses gleichmé.-
Bige Kraftfeld nun durch
eine Bohrung vom Radius
ro durchbrochen, so ent-
steht ein neues Kraftfeld
(Abb. 37), bei dem die
einzelnen Kraftfiden nun
nicht mehrim gleichen Ab-
stande parallel zueinander
verlaufen kénnen (47). In
der Nahe des Loches wer-
den sich die Kraftfiden
vielmehr mehr oder weni-

' ger gekrimmt nédher zu-

sammendringen, wihrend
in geniigender Entfernung
des Loches das ungestorte
Kraftfeld nach Abb. 36
wieder zu erkennen ist.
Die Spannungen werden
daher besonders in unmit-
telbarer Ndhe des Loches
nicht mehr gleichméaBig
iiber die verbleibende Ma.-
terialbreite verteilt sein,
sondern gerade an den
Stellen, wo die Kraftlinien
am starksten gekrimmt
und  zusammengedringt

sind, Hochstwerte aufweisen. Tragt man die beiden aufeinander senk-
recht stehenden Hauptspannungen o, und ¢, in einem ridumlichen

2
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Achsenkreuz auf, so bekommt man Spannungsflichen, die den
Spannungszustand um den Lochrand herum vollkommen beschreiben.
Beide Flichen, von denen in Abb. 38 die Fliche o, dargestellt ist, weisen
unmittelbar am Lochrand Spitzen auf, die den Mittelwert der Spannungen
um ein Vielfaches iibersteigen. Eine genaue Berechnung dieses Spannungs-
verlaufes ist nur fiir den Fall eines unendlich groien gelochten diinnen
Bleches (48) méglich und gelingt mit Hilfe 2,

der Airyschen Spannungsfunktion. Nach dieser EEEEEREE
Rechnung betrigt mit den Bezeichnungen der
Abb. 39 die Radialspannung

Abb. 38. Spannungsfliche o, eines gleichmiBig gezogenen
gelochten Bleches (nach Wyss).

e Lt (22 P75 cos 2¢] (10)
die Umfangsspannung
o¢:%[1+%—<1+73f)00s2¢] (11)
und die Schubspannung
z:&[urzﬁﬁ 3r3]sin2(p (12)
2 2 ri ’

Danach ergeben sich unmittelbar am Lochrand mit r = r, folgende
Héchstwerte fiir die Umfangsspannung

Oy = 3 py fiir ¢ = —72!— Zugspannung

Oys = —p; fiir ¢ =0 Druckspannung,
so dal} also in der gelochten Scheibe die Streckgrenze schon bei einer
Belastung erreicht wird, die dreimal kleiner ist als diejenige einer vollen
Scheibe.

Die Form und Héhe der Spannungsflichen um das Loch herum ist
naturgemall von der Art der Belastung und von der Form des Bleches
z. B. des Nietbildes abhéngig, da eine unendlich grofle Scheibe nur einen
Grenzzustand darstellen kann. Es ist mit den heutigen Hilfsmitteln
der Mathematik nicht moglich, fiir alle Falle den Spannungsverlauf
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und mit ihm die Spannungsspitzen zu errechnen, so dall man auf Ver-
suche angewiesen ist. Bei den meisten dieser Versuche sind fiir bestimmte
Belastungsfille die Dehnungen an der Oberfliche des belasteten Korpers
mit Hilfe von Dehnungsmessungen [z. B. Okhuizen oder Hugenberger
(49)] bestimmt und daraus die Spannungen an jeder Stelle, also das
ganze Kraftlinienfeld berechnet worden. Diese Kraftfelder stellen dann
ein deutliches Bild des Spannungs-
verlaufes dar. Als Beispiele seien
die von W.Stoltenburg (50) unter
den verschiedensten Bedingungen
ausgefithrten Messungen an einem
Laschenkorper angefithrt (Abb. 40).
Die Ergebnisse der vielen insbe-
sondere von Leon (51), Preul} (52),
Coker (53), Rudeloff (54) und

b4 . .
= neuerdings von Ullrich (48) aus-
gefithrten Versuche sind fiir die

Vs Praxis in den folgenden Formen
—— s
z zusammengefaf3t:
o= =
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Abb. 40. Kraftlinienfeld einer Lasche Abb. 41.

(nach Stoltenburg).

1. Die Hiitte (59) gibt als Folge der Gleichungen (10—12) fiir die
Spannungsspitzen am Loch einer unendlich groBlen Scheibe folgende
Formeln an (Abb. 41):

Spannung in a: 6, =0; 6, =3p;, — py; T = %(3701—1)2) ] (13)
. 1 '
Spannung in b: 6, = 0; 0, = 3 p;— py; 7=y (3 p,— 1) ‘ (14)

2. Fiir Nietverbindungen mit den verhiltnisméBig geringen Abstédnden
der Nietlocher voneinander gentigt diese einfache Rechnung nicht. Fiir
diese Fille benutzt man am besten die Ergebnisse der Versuche von
PreuBl, die von Leon und Zidlicky (96) in die Form
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(i)

, n 1 +
o () bt a)] o

pmax

gebracht worden sind, in der

’

P die durchschnittliche Spannung in dem Blech bezogen auf den
geschwichten Querschnitt,
Pmax die Spannungsspitze,
d den Lochdurchmesser und
¢ die Lochteilung
bedeuten.

. . . d
Aus dieser Gleichung errechnen sich fiir verschiedene Werte 7 folgende
Werte von ppax @'
Tabelle 15.

% 0,5 0,4 0,3 | 0,25 | 0,2

0,15]0,1 0,05 | o
Pmax j g4 | 1,81 | 2,0 | 21 | 212
P

| 2,22 ’ 2,26 | 2,32 | 2,38

3. Handelt es sich schlieSlich um die Errechnung der Spannungs-
spitze an einem einzelnen Loch in einem Zylinder, wie es an Stutzen-
anschliisssen Mannlochern und &hnlichen

Konstruktionen auftritt, so ist der Ver- %%M

schwichungsfaktor, das ist das Verhdltnis IS ]

der Spannung im vollen ungeschwichten N gqg \ 1
Blech zur Spannungsspitze am Rohrloch § § \\

durch die ausgezogene Kurve (Abb. 42) % \\

gegeben. Der obere nur gestrichelte Teil I FERRNY

dieser Kurve (57) steht nicht im Einklang Ea A
mit den theoretischen Ergebnissen der Egg

Gleichungen (10—12) und den in der §

Gleichung (15) niedergelegten Erfahrungen & ¢ 22 o % @

Stutzendurchmesser

an  Nietverbindungen (strichpunktierte ot ehmesser
Kurve). Die aus der Kurve (Abb. 42) Abb. 42 Ferschwachungsfaktor
folgende Tatsache, daB ein kleines Loch ’

in einem sehr groBen Zylinder keine zusitzlichen Randspannungen her-
vorrufen kann, widerspricht auch der Erfahrung, wonach die Anrisse
oft von den Manometerldchern ausgehen. Andererseits ist die Abb. 42
bis herunter zum Wert 0,15 des Verhéltnisses von Stutzendurchmesser
zu Gesamtdurchmesser belegt. Es ist nun klar, daBl die Versuchswerte
bis zu einem gewissen Grade streuen miissen, da oft die Ergebnisse von
ganz verschiedenartigen Versuchen zusammengefaBt sind. Die Art der
Anbringung des Stutzens, ob mit Gewinde eingesetzt und dicht geschweilit,
ob kragenférmig ausgezogen und dann geschweilt (Abb. 43 und 44), die
Stiarke des Stutzens, das verwendete Material, alles wird selbstverstindlich
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Verschiedenheiten bringen, ganz abgesehen davon, daB ein und die-
selbe Konstruktion selbst bei gleichem Material, schon infolge der un-
vermeidlichen Versuchsfehler Streuwerte erbringen wiirde.

Jedenfalls wird der Widerspruch der theoretischen Untersuchungen
und der Ergebnisse der Gleichung (15) gegeniiber der Kurve der Abb. 42
nur durch neue systematische Versuchsreihen geklirt werden konnen.

In diesem Zusammenhang sei noch auf die Versuche von Siebel (226)
hingewiesen, der feststellte, daB die rings um das Mannloch verlaufenden
Randspannungen bei normaler Ausfithrung des Bodens auf dem hchsten
Punkte des Mannlochrandes auf den fiinf- bis sechsfachen Wert der
Waélbungsmembranspannungen des entsprechenden Vollbodens ansteigen
. (z. B. wurde an einem Mannloch-
i boden ein Spitzenwert von 1270 kg/cm?
l
|

ermittelt). Bei einem gut gewdlbten

H Vollboden lag dagegen die Mittelspan-

i
|
|
|

| nung bei 240 kg/em? und die Spitzen-

Abb. 43. ADD. 44, werte erhoben sich nirgends iiber das

AP S ehaengeschraubter und ] 5fache der Mittelspannung. Durch

Untersuchungen an fiinf verschiedenen

Bodenformen zeigt Siebel, dall es durch entsprechende konstruktive

Ausbildung auch am Mannlochboden wohl méglich ist, die Spitzen-
spannungen auf Werte von 300—400 kg/cm? herunterzubringen.

B. Bauart, die den Wirmespannungen geniigend
Rechnung trigt.
(Elastische Bauart.)

Eine der wichtigsten Aufgaben des Kesselkonstrukteurs ist es, die
Konstruktion so auszubilden, dal Wirmespannungen, die als zusitz-
liche Belastungen zu dem Innendruck hinzukommen, moglichst ver-
mieden werden, daf} also die ganze Kesselkonstruktion elastisch aus-
gebildet wird. Es ergibt sich daraus die Forderung, Wéarmezufuhr bzw.
Abfubr moglichst gleichméaflig zu gestalten. Da dies beziiglich der
Wairmezufuhr nur begrenzt durchfiihrbar ist, so mul die Wérme in
erster Linie elastischen Kesselteilen am besten gebogenen Siederohren
zugefiihrt werden. VerhiltnismafBig starre Kesselteile, wie z. B. Kessel-
trommeln, sollten vor der Beriihrung mit Heizgasen im allgemeinen
geschiitzt sein. Stellen, an denen eine Materialanhdufung vorkommt, also
z. B. Laschen, an Rund- und Langsnihten aufgesetzte Sattelstiicke, tiber-
haupt alle Nahte sind auf jeden Fall vor direkter Beheizung zu schiitzen,
da dort der Warmeiibergang vom Kesselmantel bis zum Wasser erschwert
ist und an der Beniitzungsstelle der beiden Bleche je nach der mehr oder
weniger guten Herstellung ein verhiltnismiBig hoher Widerstand fiir die
Fortleitung der Wirme vorhanden ist. Dies gilt in erster Linie fiir die
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der strahlenden Wiarme ausgesetzten Kesselteile; aber auch im zweiten
und dritten Zug sind schiddigende Temperaturerh6hungen im &uBeren
Laschenblech nicht selten zu verzeichnen. Auflerdem ist zu bedenken,
daBl bei unachtsamer Bedienung und entsprechend gasreicher Kohle
Nachverbrennungen auftreten kénnen, die auch die Kesselteile im dritten
Zug gelegentlich hohen Temperaturen aussetzen.

Den mit dem Anheizen verbundenen Wiarmedehnungen mufl der
Kessel in allen Teilen folgen kénnen. Die Auflagerung schwerer Trommeln
muB} also auf Rollen usw. beweglich angeordnet sein, am besten werden
die Trommeln in Ketten oder Bindern ruhend aufgehdngt. Sind mehrere
Trommeln in einem starren System vereinigt, so mufl eine Stelle als
Festpunkt gewahlt und die Bewegung des Kessels durch Wirme-
dehnung in eine bestimmte Richtung geleitet werden. Festes Mauerwerk
darf den Bewegungen keinen Widerstand leisten kénnen. Auch ist damit
zu rechnen, dal Dehnungsfugen im Mauerwerk, die mit Asbest oder
Schlackenwolle ausgestopft werden, im Laufe der Zeit an Nachgiebigkeit
verlieren kénnen.

Sind Kesselteile durch gerade Rohre verbunden, so ist darauf zu
achten, ob nicht die einzelnen Rohrgruppen verschiedene Ausdehnungen
gegeneinander besitzen und auf diese Weise schédliche Spannungen
hervorrufen konnen. Da diese Zusatzspannungen iiber einer Grund-
belastung liegen und wéihrend des Betriebes infolge Feuerfithrung und
Speisung dauernden Schwankungen unterworfen sind, mufl der Sicher-
heitsbeiwert entsprechend hoch gewdhlt werden. Auch muB die Kon-
struktion darauf Riicksicht nehmen, daB3 beim Anheizen und im Betrieb
Fehler gemacht werden kénnen (vgl. VI D, S. 214), die, sofern sie nicht
gegen elementare Grundregeln verstoen, nicht sogleich die Dichtheit
und Sicherheit des Kessels gefahrden darfen.

Ebenso sorgfaltig wie die Warmezufuhr mufl vorwiegend bei un-
elastischen Konstruktionen auch die Wiarmeabfuhr betrachtet werden.
Haufig wird z. B. der Speisung viel zu wenig Beachtung geschenkt.
Das eingespeiste Wasser hat bei Eintritt in den eigentlichen Dampf-
erzeuger meistens eine Temperatur, die um 50—100° C unter der Satt-
dampftemperatur liegt. Solches Wasser mischt sich schwer mit dem
heiflen Wasser. Versuche haben gezeigt, dal das kalte Wasser von der
Obertrommel bis zur Untertrommel gewissermafen durchfillt, dabei
die Trommelbtden abkiihlt und ein Durchbiegen der Trommel hervor-
ruft. Die Trommel arbeitet also dauernd unter dem EinfluB der
schwankenden Speisung, womit ein fortwédhrendes An- und Abschwellen
der Zusatzspannungen bedingt ist. Da aber, wie wir schon gesehen
haben, z. B. Nietnihte mit einzelnen Teilen der Konstruktion bereits
unter dem ruhenden Kesseldruck bis an oder iiber die Streckgrenze
beansprucht sind, so kann man sich den ungiinstigen Einflul dieser
Erscheinungen leicht vorstellen. Wéahrend aber die Einfliissse der
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schwankenden Warmezufuhr nur schwer zu beseitigen sind, ist hin-
sichtlich der Speisung konstruktiv meist leicht Abhilfe zu schaffen.
Verbreitet ist die Anordnung einer Speiserinne, in die die Speisung
einmiindet ; von hier fillt das Wasser in einem breiten aber diinnen Flufl
in die Trommel. Ist in der Trommel eine starke Bewegung der Wasser-
massen, so mag diese Anordnung geniigen, es ist aber namentlich bei
schwécherer Last sehr leicht moglich, dafl das kalte Wasser ohne Durch-
mischung auf den Trommelboden absinkt; ist die Uberfallkante nicht
ganz waagrecht, so kann leicht das ganze Wasser an einer bevorzugten
Stelle abflieBen. Besser ist es, wenn die Uberfallkanten dreieckig gezackt
sind, so daB das Wasser in einzelnen kleinen Teilstromen ausflieBen
muB. Eine sehr gute Durchmischung ergibt sich, giinstige Wasser-
verhiltnisse vorausgesetzt, durch folgende Konstruktion: Das Speiserohr
wird iiber die ganze Lénge der Trommel verlegt und bekommt eine
groBe Anzahl kleiner Lécher, durch die das Wasser mit einer ziemlichen
Geschwindigkeit in feinen Strahlen in die umgebende Wassermasse ein-
gespritzt wird. Diese Ausfiihrung nimmt auch vom Ausdampfraum
keinen Platz weg. Liegt die Gefahr vor, dafl die Lécher bei hoéherer
Resthirte des Speisewassers zuwachsen konnten, kann man auch das
Korting-Prinzip anwenden und mit der Energie des ausstromenden
Speisewassers eine groBere Menge heilen Wassers ansaugen und ver-
mischen. Bei allen Konstruktionen dieser Art ist aber immer darauf
zu achten, daBl der vom Konstrukteur erstrebte Zweck nicht durch die
Einfliisse des Betriebes wieder wirkungslos gemacht werden kann.

Es ist klar, daBl es an und fiir sich die beste Lisung wire, wenn das
Wasser mit Sattdampftemperatur in die Trommel eintreten wiirde. Es
ist daher der Einbau einer Kaskade in die Speisetrommel vorgeschlagen
worden. Dies hat gleichzeitig den Vorteil, daB Sauerstoff und Kohlen-
sdure sofort ausgetrieben werden und mit dem Dampf mitgehen. Aller-
dings ist betrieblich ein gréBerer Einbau unpraktisch wegen des Be-
fahrens und Reinigens der Trommel und Siederohre.

Neuerdings wird auch der Verdampfungsvorwirmer angewandt. Der
Vorwirmer wird hierbei so grofl gewahlt, dafl das Wasser auf Satt-
dampftemperatur aufgewdrmt wird und noch geringe Mengen Dampf
entwickelt. Dies bedarf besonders konstruierter Vorwédrmer. Der guf-
eiserne Glattrohrvorwiarmer eignet sich natiirlich fiir diese Betriebs-
weise nicht.

Fir die Warmeabfuhr ist schlieBlich auch ein guter Wasserkreislauf
wichtig; auf diesen Punkt kommen wir im folgenden noch zuriick.

Nachstehend mégen nun einige Beispiele aus der Praxis besprochen
werden, bei denen Kesselschiden auftraten, die in vorwiegendem Mafe
auf konstruktive Fehler der eingangs besprochenen Art zuriickzufiihren
sind. Fehler solcher Art finden wir iibrigens bis zu einem gewissen Grad
bei allen in der Welt bekannten Kesseltypen.
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Nietlochrisse an einem Kam-
merkessel. Nach verhaltnismaBig
kurzer Betriebszeit traten an
einigen Kammerkesseln nach
Abb. 45 neben kleineren Un-
dichtigkeiten anderer Art ernst-
hafte Undichtheiten an den Niet-
verbindungen der Sattelstiicke
mit den Oberkesseln ein. Diese
Sattelstiicke waren durch eine
doppelseitige Nietung mit dem
Mantelblech der Oberkessel ver-
bunden. Im Inneren der Kessel
war auBlerdem noch ein Verstar- Abb. 45. 34-atii-Kessel vor dem Umbau.
kungsblech angeordnet, das mit
drei Reihen Nieten mit dem
Mantelblech verbunden war. Die
dritte Nietreihe verband nur das
Verstarkungsblech mit dem Man-
telblech. Diese Nietreihe, und
zwar vorzugsweise am hinteren
Sattelstiick zeigte bereits nach
8000 Betriebsstunden an einem
Kessel starke Riflbildungen, die
im Mantelblech von Nietloch zu
Nietloch gingen (vgl. Abb. 46).
Da nach kurzer Zeit auch ein
zweiterKessel Risse an der gleichen
Stelle zeigte und auch die anderen
Kessel an dieser Stelle zu Undicht-
heiten neigten, war es klar, daf
es sich hier um eine grundsitz-
liche Schadensbildung handelte.
Da die Risse vielfach quer durch
die Kérner hindurch verliefen,
konnte mit Bestimmtheit aus-
gesprochen werden, dal} die Ein-
wirkung konzentrierter Lauge des
Speisewassers nicht in Frage kam. o ] .
Da auch die Untersuchung des ADD 46. R‘“‘%ﬁ?&;ﬁfﬁg&?&ﬁﬁlet‘mg elnes
Materials keine Unregelmafig-
keiten ergab und betriebliche Fehler nicht nachgewiesen werden konnten,
so ergibt sich klar und eindeutig, daf} es sich bei dem Schaden um
einen Konstruktionsfehler handelt. Zweifellos waren die Trommeln
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und Nietverbindungen nach den Regeln der Kunst berechnet, aber cs
zeigt sich, dal} diese Regeln nicht ausreichen, wenn die Einfliisse einer
starren Konstruktion und unberechenbare Warmespannungen sich zu
den statischen Beanspruchungen addieren.

Betrachtet man die Konstruktion im einzelnen, so ergeben sich
folgende Méngel:

1. Die langs liegenden Trommeln sind durch ein starres System von
geraden Rohren gehindert, den Einflissen der Beheizung einerseits und
der Abkiihlung durch das Speisewasser andererseits frei zu folgen. Wie
bereits frither erliutert, arbeitet die Trommel dauernd unter dem EKinfluf3
des Speisewassers. Dem Dampfdruck entspricht eine Wassertemperatur
von 240° C, wihrend das eingespeiste Wasser im vorliegenden Fall
nur 1300 C besitzt. Durch den Speisewasserregler wird unter dem Einfluf3
hohen Dampfbedarfes verhaltnismaBig zu wenig Wasser nachgespeist,
bei abfallender Leistung und Zusammenfallen des Wassers wird momentan
viel kaltes Wasser nachgespeist, dies ergibt dauerndes Schwanken der
Wassertemperatur am Trommelboden. Die Trommel will sich demgeméaf3
mehr oder weniger kriimmen, wird aber durch die Einmauerung und
die Rohrsysteme daran gehindert.

2. Als ein groBer Fehler muBl es bezeichnet werden, dal das hintere
Sattelstiick mit einer stellenweise 3fachen Blechanhidufung im Heiz-
gasstrom liegt. Dadurch kommt in das Mantelblech, das Sattelblech
und das Verstirkungsblech jeweils eine andere Temperatur, was sehr
gefdhrliche Warmespannungen auslost. Es ist auch bezeichnend, daf$
an den vorderen Sattelstiicken Schiden kaum auftraten.

3. Durch Messungen iiber die Durchbiegung der Trommeln wurde
festgestellt, dall sich an den Enden der Verstirkungsbleche ortliche
Forménderungen, gewissermaflen Knicke einstellen, wodurch Biegungs-
beanspruchungen in die Nietnaht kommen (68). Versteifungen an einer
diinnen, elastischen Trommel, die betrieblich Durchbiegungen erleidet,
sind bei verdnderlicher Belastung stets gefahrlich.

4. Der Dampfsammler der Mitteltrommel iibt gleichfalls eine un-
giinstige, versteifende Wirkung aus.

5. Die Anordnung von drei Feuerungen nebeneinander mit ihrer
wechselnden Warmeabgabe, wie sie besonders fiir Braunkohlenfeuerungen
bezeichnend ist, verstirkt den EinfluBB der unter 1. beschriecbenen un-
gleichméfBigen Speisung.

Der Kessel mufite in Anbetracht der Konstruktionsfehler um-
gebaut werden. Dies erfolgte etwa nach Abb. 47.

Statt dreier lingsliegender Obertrommeln wurde cine cinzige quer-
liegende angeordnet. Die Trommel wurde geschmiedet mit 50 mm Wand-
stirke. Jede Nietung ist also vermieden. Der Dampfsammler ist ohne
starre Verbindung gesondert auf der Kesseldecke angeordnet. Die
Trommel selbst ist nicht mehr beheizt. Die Fallrohre zu den tiefliegenden
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Teilkammern sind elastisch ausgebogen, die Schlammsammeltrommel ist
durch einen Vierkantkasten ersetzt. Die vordere Teilkammer ist auf-

gelost und durch elastische Quer-
rohre mit der Trommel verbunden.
Das Rohrsystem ist somit elastisch,
wiahrend die starre Trommel der
Beheizung entzogen ist und ein
homogenes Gebilde ohne jede Niet-
verbindung darstellt. Somit sind
samtliche oben fiir die alte Kon-
struktion angefithrten Méngel weit-
gehend ausgemerzt worden. Die
Speisung ist ebenfalls giinstiger im
Sinne einer besseren Durchmischung
von Speisewasser mit dem im System
umlaufenden Wasser; aullerdem er-

geben sich fir die Speisung bei nur  Abb. 47. 34-ati-Kessel nach dem Umbau.

einer Trommel eindeutige Verhilt-

nisse, wihrend bei Verteilung des Wassers auf drei Trommeln in dieser
Beziehung keine Sicherheit iiber die GleichmifBigkeit der Verteilung

besteht. Der Umbau der Kessel hat sich,
wie zu erwarten war, in jeder Beziehung
bewdhrt.

Stegrisse an einem Teilkammerkessel.
Bei dem eben beschriebenen Kesselschaden
waren eine Reihe von schiadlichen Punkten
angefihrt worden, die alle dazu beitrugen,
den Schaden in verhédltnisméfBig sehr kurzer
Zeit hervorzurufen. Ein weiteres Beispiel
iiber einen dhnlichen Fall zeigt, dall auch
bei einer verhdltnisméfBig elastischen Kon-
struktion, wenn auch verlangsamt, Schiden
auftreten konnen, sofern die eingangs be-
sprochenen Gesichtspunkte nicht voll be-
achtet werden.

An einem Teilkammerkessel amerikani-
scher Bauart mit einer querliegenden Ober-
trommel, traten an der in Abb. 48 be-
zeichneten Stelle die in Abb. 49 dargestellten
Steg- und Nietlochrisse auf.

Abb. 48. Oberer Teil eines Teil-
kammerkessels mit querliegender
Obertrommel.

Der Schaden durfte auf folgende Ursachen zurtckzufithren sein:
1. Die weite und lange Trommel ist sehr ungiinstig versteift durch die
Léngs- und Quernietnahte, den Dampfsammler, sowie die beiden Verstar-
kungslaschen fiir die Fallrohre und die seitlichen Dampfeinfithrungsrohre.
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2. Die Trommel ist einseitig beheizt. Die Beheizung von Verstirkungs-
laschen ist wegen der Materialanhdufung besonders ungiinstig. Dic
Beriihrung der Trommel mit den Heizgasen auf nur einer Seite ergibt
gleichfalls ungiinstige Warmespannungen.

3. Die rissig gewor-
dene Lasche befindet
sich gerade an der
Trommelsohle unterden
beiden kurzen Speise-
rinnen, wo durch das
eingespeiste Wasser be-
sonders ungiinstige und
wechselnde Erwdrmun-
gen stattfinden.

4. Die Nieten der

Abb. 49. Risse im Trommelmantel von auBen gesehen. Verstirkungslasche lie-

gen sehr nahe zu den
Einwalzléchern. Sowohl das Nieten als auch das Einwalzen ergeben
unvermeidbare Schidigungen fiir den Werkstoff. Es ist schwer zu sagen,
wie weit die Schddigung in jedem einzelnen Falle geht; es ist bei einer

Abb. 50. Nietlochrisse an einem Kammerkessel.

solchen Konstruktion stets Gefahr vorhanden, daBl der Werkstoff altert
und iiber die Elastizititsgrenze beansprucht wird. An wichtigen, hoch-
beanspruchten Trommelteilen sollten daher Verstirkungslaschen nicht
angewandt werden. Wenn in einzelnen Fillen eine solche Konstruktion
befriedigt hat, so beweist das nichts fiir ihren Wert. Sobald noch weitere
ungiinstige Verhéltnisse hinzutreten, reicht dann die Sicherheit nicht
mehr aus.

5. Es ist zu beachten, dafl in den Wandungen der Niet- und Rohr-
16cher Spannungsspitzen auftreten, die das 2—21/,fache der gleichmifBig
verteilten Spannung ergeben, nimmt man dazu die Schidigungen des
Werkstoffes durch das Nieten, so diirfte erklirlich sein, daB diese Kon-
struktion versagte.
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6. Die oberen das Wasserdampfgemisch fithrenden Rohre sind zu starr.

Als Abhilfe wire vorzuschlagen, eine nahtlose Trommel von geniigen-
der Wandstirke unter Fortfall jeder aufgenieteten Verstirkungslasche,
sorgfiltige Abschirmung der Trommel gegen jede Beheizung, bessere
Durchmischung des eingespeisten Wassers, elastischere Ausbildung der
oberen Verbindungsrohre.

Krempenrisse an Kammerkesseln. In die Klasse der unelastischen
Kessel gehoren natiirlich auch die der oben beschriebenen Konstruktion
ahnlichen Kammerkessel. Es gilt hier

ganz allgemein das Obengesagte mit der I
Zugabe, da die Kammern noch steifer
sind als die durch Rohre mit der o

Trommel verbundenen Konstruktionen
von Teilkammerkesseln. Die Schéiden
konzentrieren sich auf die Krempen der
Kammerhilse und auf die Krempen der
Verbindungsstutzen zwischen den lings-
liegenden Obertrommeln (vgl. Abb. 50).
Auch hier ist zu sagen, dafi diese Kon-
struktion, die fiir mittlere Kesseldriicke
durchaus zufriedenstellend arbeitet, bei
hohen Driicken den eingangs angegebenen
Grundsitzen entsprechend sorgfiltig aus-
gebildet werden muB.

Vielfach wurden bei dieser Kessel-
ausfiihrung die Schadensbildungen noch  Abb. 51. Nachtriglicher Einbau eine
dadurch weiter verstirkt, dal das Bei- ‘%3‘22;2‘;‘;1?&2?’?,{%‘ %%3‘;;2;’?5’}
richten der Kammern eine schwierige
Kesselschmiedearbeit darstellt, so dal von der Herstellung her schon
betrachtliche Zusatzspannungen und Materialschidigungen in dem System
liegen. Auf diesen:Punkt wird spiter noch néher eingegangen werden.

Es finden sich. daher auchk: im Sehrifftum zahlreiche Vorschlige,
um einen schadhaft gewordenen Kessel durch Entfernung der Kamnier-
hilse und Verbindung’ der Kammern mit dem Kessel durch gebogene
Rohre umzubauen. Alle diese Konstruktionen geben natiirlich keine
ideale Losung. In den meisten Fillen diirften sie jedoch geniigen, um
neue Schiden fernzuhalten. In Abb. 51 (214) ist das Beispiel eines
solchen Umbaues wiedergegeben. Ungiinstig diirfte hier noch sein, daf3
die Siederohre in eine aufgenietete Verstarkungslasche einmiinden. Besser
wire es gewesen, dem Flicken iiber die ganze Fliche die fiir das Einwalzen
erforderliche Dicke zu geben und u. a. die Nietflichen abzuhobeln auf
Mantelblechdicke.

In zweifelhaften Fillen empfiehlt es sich, den vorderen Schuf3 zu
erneuern und mit entsprechend starker Wand zu versehen.

Pfleiderer, Dampfkesselschéden. 5
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Nietlochrisse an einem Garbekessel. Ein typischer Vertreter un-
elastischer Konstruktion ist ferner der alte Garbekessel (Abb. 52).
Er ist in dieser Form veraltet und wird als starres System nicht
mehr gebaut.

Die vier Trommeln mit den starren Verbindungsstutzen, den auf-
gesetzten Dampfsammlern und den geraden Rohrbiindeln bilden ein
starres System, das den in den Trommeln und einzelnen Rohrgruppen

auftretenden ~ Wirmespannungen
% sehr schlecht folgen kann. Dazu
i kommt noch eine weitere Gefahren-
‘@ T T e quelle. Die unteren Trommeln sind
it zwar bei der Montage mit elasti-
schen Einlagen gegen das Mauer-
werk abgedichtet, es ist aber sehr
leicht moglich, dall nach einer ge-
wissen Betriebszeit die Trommeln
mehr oder weniger fest aufliegen,
z. B. infolge eingezwéngter Flug-
asche oder durch Wachsen des
Mauerwerks. Zahlreich sind daher
auch die Meldungen iiber Schiden
an diesem Kesselsystem. DaB es
immerhin noch eine Reihe von
Kesseln dieser Bauart im Betrieb
gibt, die trotz einer hohen Be-
triebsstundenzahl noch keinerlei
Schaden zeigen (wie iibrigens auch
bei den Vertretern der anderen
Systeme), beweist nichts gegen die
Mangelhaftigkeit dieser Konstruk-
tion. Man befindet sich eben in einem labilen Gebiet und irgendein un-
glinstiger Umstand anderer Art kann den Schaden herbeifiihren. Als
solche Umstédnde koénnen z.B. genannt werden: Kleinere Mingel im
Material, hoher Nietdruck und ungeniigende PaBarbeit bei der Hez-
stellung, zu kaltes Speisewasser, schlechte Anordnung der Speisung,
héufiges An- und Abheizen, ungiinstige Laugeanreicherung im Speise-
wasser, Anliegen am Mauerwerk u.a. m. AuBlerdem ist nachgewiesen,
daB3 Schiden unter Umstdnden erst nach 80--100000 Betriebsstunden
aufzutreten beginnen.

Der in Abb. 52 dargestellte Kesseltyp zeigte an der Nietnaht der
Untertrommel bereits nach 8300 Stunden die ersten Anzeichen von
Nietlochrissen. Ein Beispiel dafiir, wie diese Bauart elastischer aus-
gebildet werden kann, gibt Abb. 53. Diese Bauart zeigte in dem gleichen
Kraftwerk, in welchem auch der Kessel nach Abb. 52 aufgestellt war,

- AN\ 1

Abb. 52. Alter Garbekessel.
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nach 32000 Betriebsstunden keine Nietlochrisse, wodurch der Fort-
schritt in der Bauart eindeutig zum Ausdruck kommt.

Uber die unelastische Bauart der Flammrohrkessel wurde bereits im
vorigen Abschnitt im Zusammenhang mit den Krempenrissen gesprochen.

Abb. 53. Viertrommel-Steilrohrkessel.

C. Wasserumlauf.

Wie bereits auf S.60 erwahnt, ist ein geregelter Wasserumlauf im
Dampfkessel fiir dessen Haltbarkeit von groBter Bedeutung. Kann der
an irgendeiner Stelle gebildete Dampf nicht abstrémen, so iiberhitzt er
sich und die Rohr- oder Blechwand nimmt unzuléssig hohe Temperaturen
an. Auch betriebliche Schiaden (z. B. nasser Dampf) sind die Folge;
auf letztere werden wir noch spéter zuriickkommen. Der Wasserumlauf
im Kessel wird bedingt durch den Unterschied des Gewichtes der Wasser-
siule im Fallrohr und der mit Dampfblasen durchsetzten Wassersidule
im Steigrohr. Je hoher die beiden Wassersdulen sind, um so groBer

5*
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ist die Differenz der statischen Druckhohe zwischen Fall- und Steigrohr;
sie wird aufgezehrt durch Reibungs-, Stof- und Beschleunigungsverluste
des umlaufenden Wassers. Eine eingehende theoretische Berechnung
des Wasserumlaufes gibt unter anderen Miinzinger (59), Schulte (60),
praktische Versuche sind unter anderen gemacht von Guilleaume (61)

und Cleve (62), ferner

52 —
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die Verringerung des Wassergehaltes des austretenden Dampfwasser-
gemisches mit zunehmender Beheizung. Der Grund fiir das Abfallen
von v, liegt darin, daB bei zunehmender Dampfbildung im Steig-
rohr die Beschleunigungsverluste so gro werden, daB der vorhandene
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Druckunterschied nicht mehr imstande ist, dem Dampfwassergemisch
eine mit der Beheizung wachsende Geschwindigkeit zu erteilen. Auf
Kosten der Dampfbeschleunigung nimmt dann die Menge des strémen-

den Wassers ab. 7

E. Schmidt (66) zeigt in ., a
Schaqbildern die  Ergebnisse :fg . | — 4
praktischer Umlaufversuche; es X D P s N
ist. in Abb. .55 .eber}fajlls die Em 3 /% Y i s S &
trittsgeschwindigkeit in Abhingig- & %7 ~< ~/]
keit von der Heizflichenbelastung § =N .
fiir Driicke von 0,5 bis 40 atii o ~as
fur ein Rohr von 30 mm 1. W. ) ow  wm 000 healhe's o000
aufgetragen. Es ergibt sich, daB Heizfidchenbelastung
unter dem EinfluB der Voreilung 4PP-25. Wasserumlanfsversuche an einem

die praktischen Eintrittsgeschwin-

digkeiten etwas hoher liegen als die theoretisch errechneten. Der Unter-
schied wird mit zunehmendem Druck geringer, da bei hoheren Driicken
der EinfluB des Voreilens stark abnimmt vgl. (Abb. 56).
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. = N N N Wohr \69mp I.
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Wasser mit einer Temperatur, die _@10 N NN /
s . . SN TN I e S M
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untere Ende des Steigrohres ein- s \k\:;Jg/
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steigen allméhlich in Gebiete nied- el 41
rigeren hydrostatischen Druckes w 51‘;” P ., ) b ’;’;J”” 75
und medrlgerer SattigungStempe' Abb. 56. Relativgeschwindigkeit der
ratur. Das Wasser verdampft da- Dampfblasen beim Wasserumlauf.

her auch im unbeheizten Steigrohr.

Der Einflu$3 der Selbstverdampfung beschleunigt den Umlauf, der Einfluf}
des Voreilens der Dampfblasen gegeniiber der Geschwindigkeit des um-
laufenden Wassers verringert ihn, und die beiden Einfliisse heben sich daher
bis zu einem gewissen Grade auf. Da die Versuche ergeben haben, daBl
der durch diese Einfliisse entstehende Fehler um so geringer wird, je
hoher die Belastung des Kessels ist, so geniigt die Betrachtungsweise
von Miinzinger, um dem Konstrukteur einen zuverlissigen Uberblick
iiber die voraussichtlich auftretenden Verhiltnisse zu geben. Beziiglich
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des Einflusses des Voreilens der Dampfblasen ist ndmlich noch zu
beachten, daB3 zwar dadurch die Reibungs- und Beschleunigungsverluste
abnehmen, da das Wasser langsamer strémt; andererseits wird jedoch
der Druckunterschied zwischen Steig- und Fallrohr geringer. Die wirk-
liche Umlaufgeschwindigkeit diirfte etwa 10—20% grofer als die theore-
tisch ermittelte sein. Nach Miinzinger, Schulte, Schmidt u. a. kann
man auf Grund der Berechnungen und Versuche etwa folgende all-
gemeine SchluBfolgerungen ziehen:

1. Die Eintrittsgeschwindigkeit des umlaufenden Wassers in die
Siederohre steigt bei niederen Driicken mit der Heizflichenbelastung
schnell zu einem Héchstwert und nimmt dann wieder ab. Bei Driicken
iiber 20 atii jedoch bleibt die Eintrittsgeschwindigkeit nach Erreichung
des Hochstwertes ziemlich konstant.

2. Die Wassereintrittsgeschwindigkeit liegt bei den iiblichen Bauarten
und Driicken in den Grenzen zwischen 0,5 und 1,3 m/s. Die Austritts-
geschwindigkeit des Wasserdampigemisches liegt unter denselben Voraus-
setzungen zwischen 4 und 20 m/s.

3. Weite Rohre sind fiir den Wasserkreislauf giinstiger wie enge Rohre.

4. Bei gleichen Durchmessern fiir Fall- und Steigrohre ergibt sich
aus Versuchen, daB in den Fallrohren hohere Geschwindigkeiten herrschen
als beim Eintritt in die Steigrohre.

5. Bei hohen Driicken liegen unter sonst gleichen Verhiltnissen
giinstigere Bedingungen fiir den Wasserkreislauf vor!.

6. Wenn mehrere Obertrommeln vorhanden sind, ist darauf zu achten,
daB die Uberstromrohre nicht beheizt sind. Die Uberstrémquerschnitte
miissen reichlich genug sein, um an dieser Stelle keine Drosselung im
Kreislauf herbeizufithren; andererseits diirfen die Querschnitte nicht zu
grof} sein, damit nicht infolge Schlammablagerung und Dampfbildung
wegen zu geringer Wassergeschwindigkeit Storungen eintreten.

7. Infolge der hohen Geschwindigkeit des austretenden Dampfwasser-
gemisches ist eine stofifreie Ausmiindung unter jeder Vermeidung von
scharfen Kriimmungen der Rohre am oberen Ende wichtig.

8. Der Wasserkreislauf ist beim Anheizen bzw. bei Schwachlast nicht
immer kontinuierlich, es kénnen vielmehr Pulsationen eintreten, die mit
zunehmender Beheizung in immer kiirzeren Zwischenriumen aufeinander-
folgen.

9. Pendelrohre, d.h. Rohre, die je nach der Beheizung bald als
Steig- und bald als Fallrohre arbeiten, bilden im allgemeinen keine
Gefahr, sofern sie in einem Gebiet niederer Rauchgastemperatur liegen.
Nur in besonderen Fillen, wenn das Abstromen des Dampfes fiir lingere
Zeit verhindert wird, entsteht Gefahr fiir das Rohr durch Dampfspaltung
(vgl. folgende Beispiele).

1 Uberhubrohre sollten bei hohen Driicken jedoch vermieden werden, da sonst
ein sicherer Wasserumlauf nicht gewihrleistet ist.
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Im einzelnen wiére hierzu noch folgendes zu sagen: Bei den normalen
Steil- und Wasserrohrkesseln stellt sich im allgemeinen ein geniigender
Kreislauf ohne Beachtung besonderer Vorsichtsmafnahmen ein. Etwas
anderes ist es jedoch bei solchen Rohren, die als Brennkammerkiihl-
rohre z. B. bei Staubfeuerungen auf einer langen Strecke der vollen
Einwirkung der Strahlung ausgesetzt sind. Hier ist ferner aus kon-
struktiven Griinden die Wasserzufuhr zu diesen Rohren, die im all-
gemeinen in schmale Sammler eingesetzt sind, nicht ganz einfach. Bei
solchen Rohren sollte das Verhiltnis von Fall-: Steigrohr nicht un-
giinstiger als 1: 1,56 sein; in besonderen Féllen kann ein Verhéltnis von
1:1 notwendig werden. Es sind auch Fille bekannt (GroBkraftwerk
Béhlen), bei denen die Fallrohrquerschnitte reichlicher als die Steigrohr-
querschnitte gewahlt sind (bis zu einem Verhiltnis von
2:1). Schwierigkeiten konnen auch dadurch entstehen,
daB die Fallrohre iiber den Sammler fiir die Steigrohre
nicht gleichméBig verteilt sind. Es empfiehlt sich ferner,
durch Zwischenscheiben eine stirkere horizontale Stré-
mung im Sammler zu unterbinden, um zu vermeiden,
dafl stdrker beheizte Rohrgruppen den anderen das
Wasser wegnehmen, und fiir diese kurzzeitig einen gegen-
laufig gerichteten Wasserlauf einstellen kénnen. Weiter-
hin ist in allen Féllen, wo hinsichtlich des Wasser-
kreislaufes Bedenken vorhanden sind, ganz besonders i
darauf zu achten, daB3 die Fallrohre unbeheizt sind. 2}}3' 51318252? ot
Wichtig ist ferner, daBl die schon friiher besprochene W asserumlaufes
innige Vermischung des eingespeisten Wassers mit dem
Trommelinhalt griindlich erfolgt, so dal das kalte Wasser keine Gelegen-
heit hat, unvermischt in einzelnen wenigen Rohren mit groBer Geschwindig:-
keit in die Untertrommel abzusacken. Abgesehen davon, daB der Kreislauf
hierdurch fiir die wichtigen Rohre nicht verbessert wird, treten dadurch
héchst geféhrliche Durchbiegungen an den Trommeln ein (s. auch S.214f.).

Héufig tritt an den Betriebsleiter die Aufgabe heran, bei Schéiden,
die vermutlich auf Kreislaufstorungen zuriickzufiihren sind, Versuche
iiber den Kreislauf durchzufiihren. Nach Cleve (68) hat sich hierfiir
besonders das in Abb. 57 dargestellte MeBgerit bewihrt. Es besteht
aus einem vorn und hinten angebohrten Staukérper von 70 mm Linge
und 10 mm Durchmesser der AnschluBbohrungen. Das Gerit wurde
zuerst im GroBkraftwerk Franken angewandt. Die Vorziige des Geriites
sind vor allem seine geringe Baulinge, der groBe und mit der Strém-
richtung wenig verdnderte Druckunterschied zwischen vorderem und
hinterem Ende des MeBkorpers. Wertvoll ist ferner die Umkehr des
MeBausschlages mit der Strémungsrichtung.

Die Eichung des Gerites in einem Rohr von 54 mm 1. W. ergab im
Steigrohr einen Ausschlag 4, = 1,53 v%/2 ¢ (m. W.S. des strémenden
Wassers), wenn v, die Eintrittsgeschwindigkeit im unverengten Rohr-

0 qoz gos aim
[ I
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querschnitt in mfs und g die Fallbeschleunigung in m/s? ist. Die ent-
sprechende Eichformel fiir das Fallrohr lautet 4, = 1,70 v§/, g. Der
Unterschied beider Eichformeln ist dureh die in Abb. 57 angedeuteten
nach unten fiihrenden MeBleitungen bedingt.

Der Stromungsverlust des MeBgerétes ist gleichfalls sehr gering und

W2
wurde in einem Rohr von 54 mm 1. W. zu V = 0,185 ;fgm. W.S.

gemessen.
Es ist wichtig, daB auch die Schwankungen der Wasserumlauf-
geschwindigkeit klar zum Ausdruck kommen. Es empfiehlt sich daher,
nicht zu enge MeBleitungen zu wéhlen, um nicht plétzliche Geschwindig-
keitsinderungen in der Anzeige abzudrosseln; aus dem gleichen Grunde
sollen die Innendurchmesser der Schenkel des Differentialmanometers
nicht zu groBl bemessen sein. Bei den Versuchen im GroBkraftwerk
Franken traten keine Verstopfungen der Bohrungen ein. Von Zeit zu
Zeit wurden die MeBleitungen
durch Offnen eines Hahnes ins
Freie abgeblasen. Zu beachten
ist ferner, daBl die beiden
MeBleitungen durch die Kessel-
wand in gleicher Héhe hindurch-
treten, damit das Wasser in den
MeBleitungen in gleicher Héhe
gleiche Temperaturhat. VomVer-
fasser vorgenommene Kreislauf-
versuche mit diesem Gerét haben
seine gute Brauchbarkeit eben-
falls erwiesen.

Im folgenden sollen einige
Beispiele von Betriebskesseln
angefithrt werden, die infolge
falschen oder ungeniigenden
Wasserkreislaufes zu Kessel-

schaden Anlaf3 gaben.

1. Fehlerhafte Beheizung
von Fallrohren an einem
Zweitrommel-Steilrohr-
kessel alter Bauart.

An zwei nach Abb. 58 ge-
bauten Kesseln von drei ins-
gesamt gleicher Art eingebauten
Kesseln wurden nach etwa 30000 Betriebsstunden an einem Kessel
starke, am anderen weniger starke Nietlochrisse vorgefunden. Gleich-

Abb. 58. Zweitrommel-Steilrohrkessel.
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zeitig ergab sich folgende bemerkenswerte Tatsache: In der Unter-
trommel hatte sich in der in der Abb. 58 gekennzeichneten Weise
ein Dampfraum ausgebreitet. Die Kesselwandung zeigte in diesem
Bereich im Gegensatz zu dem iibrigen Trommelumfang keinen Kessel-
steinbelag. Es war dort ein teils brauner, teils bldulich staubférmiger
Belag vorhanden, wie er nur in Dampfraumen gefunden wird. Es

Abb. 59. Hoéchstdruckkessel mit 2 Trommeln.

waren zwei scharf getrennte Grenzlinien vorhanden, hinten an der
Oberkante der Innenlasche, vorn an den Rohrléchern der 1. Steigrohr-
reihe, die Linienlage in genau gleicher Héhe. Somit hat die Konstruk-
tion nicht im Sinne des Konstrukteurs gearbeitet, der in der Mitte
zwischen zwei Gaslenkwidnden 14 Fallrohre 92 x 108 angeordnet hatte,
die auf 3/, ihrer Lange vor Beheizung geschiitzt waren. Das ganze hintere
Rohrbiindel hat ebenfalls als Fallrohr gearbeitet und der dort ent-
wickelte Dampf konnte erst nach Uberschreitung der Lenkwand in
der letzten Reihe des vorderen Biindels abgefiihrt werden. DaB ein
solcher von den Heizgasen bestrichener Dampfraum sehr ungiinstige
Temperaturverhéltnisse in die groBe Trommel bringen muBte, liegt auf
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der Hand. Die entstandenen Nietlochrisse waren daher zum groflen
Teil mit auf diese Verhiltnisse zuriickzufiihren. Im ibrigen gilt auch
hier das im vorigen Abschnitt Gesagte (z. B. ungeniigende Durchmischung
von Speisewasser mit dem Umlaufwasser, zu groBer Trommeldurch-
messer, daher ungeniigender Temperaturausgleich zwischen Trommel-
sohle und Trommelscheitel, Absacken kalten Speisewassers auf den
Trommelboden, was gegeniiber dem Dampfraum im oberen Teil der
Trommel zu grofien Temperaturspannungen fiihren mufBite, schlieflich
zu steife Rohrbiindel, die vorn und hinten verschiedene Ausdehnungen
haben). Fir mittlere Driicke wird ein solcher Kessel besser als Drei-
oder Viertrommeltyp gebaut.

Da der Zweitrommelkessel bei Hochstdruckkesseln wieder besondere
Bedeutung gewinnt, so ist in Abb. 59 ein Trommeltyp der Diirrwerke
aufgefiihrt, bei dem die Fallrohre im Gegensatz zur obigen Konstruktion
ganz nach hinten liegen und der Beheizung véllig entzogen sind, so dafl
sich ein Dampfpolster in der gekennzeichneten Weise nicht bilden kann.
Um die Sammler fiir die Steigrohre der Brennkammer reichlich mit
Wasser zu versorgen, ist eine besondere Untertrommel (4,) angeordnet.
Dieser Trommel werden die Fallrohre durch kalt liegende seitliche
Rohrbiindel a zugefiihrt. Das Verhéltnis von Fall- : Steigrohr schwankt
in den Grenzen von 1:1,6 bis 1:1,2. Der vordere Sammler erhilt
noch zusétzliche Fallrohre b, die von der Obertrommel direkt an der
AuBenseite des Kessels dem Sammler zugefiihrt werden.

2. Ungeniigende Wasserversorgung von Brennkammer-
Kiihlrohren.

Ungeniigende Wasserversorgung der Wasserrostrohre in Brenn-
kammern von Kohlenstaubfeuerungen zeigen folgende zwei Beispiele : Im
ersten Falle war das Wasserrostrohr nach Abb. 60 so angeschlossen, daf
es in die erste Rohrreihe des 2. Biindels einmiindete (gestrichelt). Auch
hier ging der Konstrukteur von der falschen Ansicht aus, daB das direkt
hinter dem Uberhitzer liegende noch verhiltnismiBig stark beheizte
neunte Rohr (das erste Rohr des 2. Biindels) schon ohne Zufiihrung des
Dampfes vom Kiihlrohr ein Steigrohr sein miisse, und daf dies noch
betont werde durch die Einfiihrung des Kreislaufes des Wasserrostkiihl-
rohres. In Wirklichkeit war dieses Rohr noch ein kriftiges Fallrohr und
seine abwirts gerichtete Energie hob die aufwirts gerichtete des Brenn-
kammerkiihlrohres soweit auf, daB der im letzteren gebildete Dampf
nicht geniigend abstrémen konnte. Schon nach 400 Stunden gab es
einen Rohraufreifler, und zahlreiche Rohrbeulen wurden entdeckt, die
durch zu langsames Abstromen des Dampfes und die dadurch gegebene
Temperaturerh6hung der Rohrwand verursacht waren. Nach Einfiihrung
des Kreislaufes des Kiihlrohres in die letzte Rohrreihe des vorderen
Biindels war der Schaden behoben (ausgezogen).



Wasserumlauf. Ungeniigende Wasserversorgung von Brennkammer-Kiihlrohren. 75

Bei anderen Kesseln der gleichen Bauart war das Kiihlrostrohr unter
Umgehung der Untertrommel direkt an die Obertrommel angeschlossen.

Hier zeigte sich zunéchst kein Schaden, wahrend
spater bei starkem Betrieb schwache Durch-
biegungen der Wasserrostrohre festgestellt
wurden, was jedoch fiir die Sicherheit der
Rohre bis jetzt ohne Folgen blieb.

In einem vom Verfasser (71) erwdhnten
Fall ergab sich, daB3 die Wasserrostrohre auf-
platzten, obgleich der Anschluf} in der gleichen
Weise ausgefithrt war, wie in dem Beispiel der
Abb. 60. Hier ergab sich, dafl die Fallrohr-
querschnitte nicht ausreichend bemessen waren.
Das Verhiltnis 1 : 3 wurde durch Vermehrung
der Fallrohre in 1 : 2 umgeédndert, worauf eben-
falls keine Schidden mehr eintraten. Auch hier
zeigte sich allerdings noch eine mehr oder
weniger starke Durchbiegung der schrégliegen-
den Wasserrostrohre, ohne daB sich bis heute
(50000 Betriebsstunden) weitere Schiden da-
raus entwickelt hiatten. Der Verfasser hat vor
und nach der Uménderung Umlaufmessungen
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Abb. 60. Anderung der Ab-
fiilhrung des Dampfwasser-
gemisches aus den Ruckwand-
kiihlrohren eines
Kohlenstaub-Steilrohrkessels.

vorgenommen und vor der Umédnderung stoBweises Anschnellen der Ein-
trittsgeschwindigkeit von 0 auf 2 m/s festgestellt mit gelegentlich rasch

umkehrender Bewegungsrichtung. Es
hat somit jeweils ein Rohr mit starkem

N

Dampfgehalt das Wasser aus dem da- 4

nebenliegenden Rohr mit angesaugt.
Nach Verstirkung der Fallrohrquer-
schnitte war eine Umkehr der Stré-
mungsrichtung in keinem Rohr mehr
festzustellen.

Uber einen Fall ungeniigender
Wasserversorgung von Seitenwand-
kiihlrohren berichtet Nikolaew [Elek-
tritscheskije Stanzii (72)]. Die Wand-
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kiithlrohre waren nach Abb. 61 an- Abb‘
geordnet. Der Wasserzulauf erfolgte

seitlich durch die Anschliisse £, der

61.
gung der Seitenwandkiihlrohre
Teilkammerkessels 1592 m? 28 atii.

Ungeniligende Wasserversor -
eines

Ablauf des Dampifwassergemisches durch die Stutzen 4. Diese Anordnung,
die bei schmalen Kesseln mit nicht zu hoher Beanspruchung geniigt und
wohl auch vielfach ausgefiihrt wird, hat in dem betreffenden Falle zu

schweren Rohrschiden gefiihrt.

Der Kessel ist als Teilkammerkessel

gebaut, hat 1600 m? Heizfliche, 28 atii Dampfdruck und wird mit
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16 Naphthabrennern beheizt. Die Wandkihlrohre waren urspriinglich
durch feuerfeste Steine abgedeckt. Diese schmolzen jedoch nach kurzer
Betriebszeit ab. Nun ergab sich, dafl die Wasserversorgung insbesondere
der zur Mitte gelegenen Rohre nicht ausreichte (vgl. Abb. 61). Dauernde
Rohrdefekte zwangen die Betriebsleitung zu umfassenden Anderungen.
Es wurden unter anderem die Zu- und Abldufe tiber den ganzen Sammler
gleichmaBig verteilt. Die weiteren geplanten Mafinahmen der Betriebs-
leitung, nimlich die Wandkiihlrohre hintereinanderzuschalten, mit
Zwangsumlauf zu versehen und die Speisung aus dem Vorwérmer direkt
den Wandkiihlrohren zuzufithren, diirfte bei richtig bemessenem Fall-
und Steigrohrquerschnitt unnétig und auBerdem in ihrem Wert sehr
zweifelhaft sein.

3. Dampfpolsterbildung an einem Batteriekessel.

Einen Fall ungeniigender Dampfabstrémung zeigt der Schadensfall
an einem Batteriekessel. Es handelt sich um einen im Jahr 1921 gebauten
Kessel von 200 m? Heizfliche, der aus
sechs Walzen besteht, von denen je drei
iibereinander liegen (Abb. 62).

Die Oberkessel sind mit den Mittel-
kesseln durch je vier, diese mit den Unter-
kesseln durch je drei Stutzen verbunden.
Ein querliegender Dampfsammler und ein
Querverbindungsstutzen am hinteren Teil
der Unterkessel verbindet die beiden

- - senkrechten Reihen der Walzen mitein-

Abb. 62. 1?;;?:;;2&15“:5 anelmem  ander. Der Kessel ist mit einem Wander-
rost von 10 m? Rostfliche versehen, der,

wie in der Zeichnung dargestellt, die vorderen Teile der Mittelkessel
unmittelbar beheizt. Der Kessel soll im Tagesdurchschnitt mit etwa
30 kg/m? st belastet gewesen sein, was fiir diese Bauart als sehr hoch
bezeichnet werden mull. Bei einer Revision des Kessels ergab sich
an der in der Skizze gekennzeichneten Stelle eine erhebliche Beule
von etwa 700 mm Linge und eine Ausbeultiefe von 25 mm. Die Beule
muB} in rotwarmem Zustande entstanden sein und hitte leicht zu einer
folgenschweren Explosion filhren koénnen. Die Entstehung der Aus-
beulung ist wie folgt zu erkliren: Die starke Beheizung der Mitteltrommel
fithrte zu einer sehr starken Dampfentwicklung in dieser Trommel. Dieser
Dampf konnte, obgleich die Trommeln zwecks leichter Dampfabstréomung
mit Gefille nach hinten verlegt sind, nicht schnell genug an den weit
vorn angebrachten Verbindungsstutzen entweichen. Es bildete sich ein
Dampfpolster, das bei der starken Beheizung zu einem Erhitzen des
Mantelbleches fiihrte. Selbstverstindlich litt der Kessel auch unter
Undichtigkeiten an den Verbindungsstutzen, was bei den ungleichen
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Wiarmedehnungen nicht zu verwundern ist. Eine Zuriickrichtung einer
solchen Ausbeulung in warmem Zustand ist nicht zu empfehlen, da
hierbei eine Schidigung des Materials und der benachbarten Nietnihte
nicht zu vermeiden ist. Im vorliegenden Falle begniigte man sich, den
Trommelscheitel durch eine Schicht Glaswolle mit dariibergelegten
Chamottesteinen vor direkter Beheizung zu schiitzen. Auch die Niet-
néhte sollten bei Batteriekesseln am Scheitel in dhnlicher Weise geschiitzt
werden. Auch im zweiten und dritten Zug sind bei solchen Kesseln
schon Beulen beobachtet worden, die auf das Nachgliihen von Flugasche
zuriickzufiihren und durch die schleehte Dampfabstrémung mitbegiinstigt
sind. Auch bei Flammrohrkesseln sind, wie bereits frither erwihnt,
ungiinstige Wasserumlaufsverhéltnisse vorhanden, die das Undichtwerden
von Nietndhten begiinstigen. Eine Besserung kann bis zu einem gewissen
Grade erzielt werden durch die Einleitung einer kiinstlichen Wasser-
zirkulation.

4. Wasserspiegelabsenkung in der hinteren Obertrommel
von Garbekesseln.

Infolge der besonderen Ausbildung der Garbeplatte liegt das Wasser-
verbindungsrohr der vorderen und hinteren Obertrommel zu hoch. Wie aus
Abb. 63 hervorgeht, ist bei niedrigem
Wasserstand das Verbindungsrohr
nur zu etwa 1/, seines Querschnittes
ausgefiillt. Versuche an diesen Kes-
seln haben denn auch ergeben, daB
in der hinteren Obertrommel eine
starkeWasserabsenkung eintritt, die
je nach der Belastung des Kessels
bis zu einem volligen Leersaugen ) .
und Freilegen der Walzstellen der Obertrommern aimes” Garbe Doppelkossets:
hinteren Obertrommel fithren kann.

Als Abhilfe kommt in Frage, den Wasserstand héher zu-halten, sofern
dadurch kein Spucken des Kessels zu befiirchten ist (vgl. 8. 179), ferner
kann an beiden Seiten eine méglichst tiefliegende Verbindung an den
Kesselbéden von Vorder- und Hintertrommel angebracht werden. Auch
ist empfohlen worden, die Verbindung der beiden Untertrommeln auf-
zuheben, wodurch sich in der Vorder- und Hintertrommel je ein eigener
Kreislauf einstellt. Diese MaBnahme hilt Verfasser fiir bedenklich, sie
hat auch, wie im folgenden noch ausgefiihrt wird, zu Siederohrschéiden
infolge ungeniigenden Wasserkreislaufes gefithrt. Wenn daher diese
MaBnahme in einzelnen Fillen die Wasserentbl6B8ung der hinteren Ober-
trommel verhindert hat, ohne auf der anderen Seite zu Rohrschiden
zu fithren, so darf eine solche Anderung jedenfalls nicht kritiklos von
einem Betrieb auf den anderen iibertragen werden. Denn je nach den
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Wasserverhdltnissen, der Beheizungsart, der Beanspruchung, Lastwechsel
usw. kann eine bestimmte Konstruktion versagen, die unter anderen
Verhiltnissen zu keinen Beanstandungen gefiihrt hat.

5. Ungeniigende Wasserverbindung der Untertrommeln
eines Steilrohrkessels.

Abb. 64 gibt einen Viertrommel-Steilrohrkessel wieder, der von
Ziegler (74) beziiglich seiner Kreislaufverhiltnisse studiert wurde.

Man erkennt die elastische Aus-
fiihrung und die Eindeutigkeit des
Wasserumlaufes bei normaler Be-
lastung. Die Verbindungsrohre der
beiden Obertrommeln liegen tief und
sind der Beheizung vollig entzogen.
Dem Verfasser sind zwar viele
Kessel bekannt, bei denen die
untersten Reihen der Verbindungs-
rohre zum Auflegen der Abdeck-
platten verwandt sind und somit be-
heizt sind, ohne daf3 Schiden auf-
getreten waren. Trotzdem ist diese
Beheizung grundsétzlich falsch,
denn es sind geniigend Beispiele
bekannt, wo diese Rohre infolge
behinderter Dampfabstromung zer-
stort wurden. Dies gilt namentlich
fiir solche Fille, wo die hintere
Obertrommel tiefer liegt als die
vordere Obertrommel.

Abb. 64. Wasserumlauf im 45 atii Steilrohr- Bei dem von Ziegler unter-

" “kessel bei 50 t Hochstleistung. suchten Kessel (Abb. 64) fillt die

hohe Wassergeschwindigkeit von
2,8 m/s auf, die in den Verbindungsrohren der beiden Untertrommeln
herrscht. Es ist dies ein Beweis, dall es zweckméafiger gewesen wiire,
diese Verbindung etwas reichlicher zu gestalten (s. auch S. 182), wenn
auch damit eine gewisse Wasserspiegelsenkung in der Hintertrommel
verbunden ist.

Interessant ist ferner die Verteilung der Fallgeschwindigkeit, die
0,5—2 m/s betrigt und anzeigt, dafl die Vermischung des eingespeisten
Wassers mit dem Trommelinhalt ungeniigend war. Dafiir spricht auch,
daB bei Schwachlast die beiden hintersten Rohrreihen umkehren und
zu Steigrohren werden.

Ziegler berichtet iiber Schiden an diesen Kesseltypen, die er
aber nicht auf Kreislaufstérungen zuriickfithrt, sondern infolge des
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vorgefundenen Kesselsteines auf ungeniigende Wasserverhéltnisse. Dazu
ist zu sagen, dall zweifellos das Speisewasser nicht einwandfrei war,
daB aber die Schiden durch die fiir die vorderen Rohre ungeniigende
Eintrittsgeschwindigkeit von 0,5 m/s weitgehend mitbedingt war, denn
Rohre, die verhiltnismafig wenig Wasser zugefiihrt bekommen, setzen
mehr Kesselstein ab als Rohre, die reichlich mit Wasser versorgt sind.
Nach Anderung der Speisewasserverhiltnisse hat dieser Kessel zwar ein-
wandfrei gearbeitet, es wiirde sich aber trotzdem empfehlen, die Wasser-
verbindung der Untertrommeln reichlicher zu gestalten. Bei einer
scharfen Beheizung mit Steinkohle hitte, wie aus dem folgenden Bei-
spiel hervorgeht, dieser Kessel hochstwahrscheinlich nicht mehr geniigt.

6. Korrosion durch Dampfspaltung.

Wihrend sich bei den bisher besprochenen Fillen die ungeniigende
Wasserversorgung der Siederohre durch starke o&rtliche Temperatur-
erhéhung (700—1000° C) und dadurch bedingtes Aufreien der be-
treffenden Rohre bemerkbar machte, kommen wir nun zur Besprechung
solcher Fille, bei denen die ortliche Temperaturerhthung nicht so hoch
ist, dal dadurch die Rohrfestigkeit in Frage gestellt ist. Dies trifft in
der Hauptsache auf solche Stellen im Kessel zu, wo die Gastemperatur
nicht mehr hoch genug ist, um den Rohrwerkstoff durch Erniederung
der Streckgrenze zu zerstoren, aber doch noch hoch genug, um die still-
stehende oder sich nur langsam fortbewegende Dampfblase chemisch
zu zersetzen. Dies tritt nach Versuchen von Fellows u. a. bereits bei
Temperaturen von 400° C ab aufwirts ein.

Die unmittelbare Reaktion von Eisen auf Wasserdampf erfolgt nach
der Gleichung

3Fe + 4H,0 - Fe;0, + 4 H,.
Die mit der Reaktion verbundene Wasserstoffentwicklung 148t sich
mittels geeigneter Methoden leicht feststellen. Wir werden in einem
spadteren Abschnitt auf diesen Punkt zuriickkommen.

Die Dampfspaltung und dadurch bedingte chemische Zersetzung der
Rohrwand tritt mit Vorliebe an solchen Siederohren ein, die (entgegen
der Absicht des Konstrukteurs) Fallrohre sind und gleichzeitig noch in
einem Rauchgastemperaturgebiet liegen, in dem stagnierende oder sich
langsam bewegende Dampfblasen auf Temperaturen von 400—500° C
kommen konnen. Dies trifft z. B. auf die vorderen Rohrbiindel von
vier Trommel-Steilrohrkesseln zu, wenn die Wasserversorgung der vorderen
Trommel ungeniigend ist, so dal sich im vorderen Biindel ein eigener
Kreislauf entwickelt. Die Korrosionen treten dann erfahrungsgemifl am
starksten in denjenigen Fallrohren auf, die bei noch verhiltnisméBig star-
ker Beheizung die starkste Fallstromung aufweisen. Es tritt dann der Fall
ein, daBl die Geschwindigkeit der aufsteigenden Dampfblasen gleich wird
der des abwirts stromenden Wassers, so daB sie, bezogen auf die
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Rohrwand, ganz oder nahezu stillstehen. Im unteren Teile des Rohres ver-

bessert der der Dampfbildung entgegenwirkende hydrostatische Druck,

sowie die meist geringere Heizgastemperatur diese Verhdltnisse. Aus

diesem Grunde zeigen sich solche Korrosionen auch in iiberwiegendem

MaBe am oberen Ende des Siederohres und dort einseitig an der Stelle, wo

das Dampfpolster steht. Diejenigen Fallrohre, die eben an der Grenze
zwischen Fall- und Steigrohren
stehen, sind aus dem Grunde
nicht so gefahrdet, weil der
gebildete Dampf ziemlich un-
behindert in dem sich langsam
bewegenden Wasser empor-
streben kann. Im folgenden
sollen zwei typische Beispiele
fiir solche Korrosionen gegeben
werden:

Zunichst ein kohlenstaub-
gefeuerter Steilrohrkessel mit
ungeniigender Wasserversor-
gung des vorderen Biindels,
so dafl die hinteren Rohre des
ersten Biindels als Fallrohre
wirken.

Der in Abb. 65 dargestellte
Viertrommel-Steilrohrkessel
zeigte nach ungefihr 6000
Stunden beginnende Xorro-
sionen, die zuerst die 9. Rohr-
reihe angriffen und allméahlich
auch in der 8., 7. und schlieB-

Abb. 65, Viertrommel-Steilrohrkessel-1100m:  Lich sogar 6. Reihe bemerkbar

30-atii, Kohlenstaubfeuerung. wurden. Die Korrosionen er-

griffen die oberen Teile der

Siederohre, wobei von auBlen weder Beulenbildung noch sonst ein

sichtbares Kennzeichen vorhanden war. Die Korrosionen durchdrangen

allméhlich die ganze Rohrstirke. Die Breite betrug 20-—30 mm, die

Lénge 200—300 mm. Die Streifen lagen an der den Feuergasen zuge-
kehrten Seite.

Die Gastemperatur betrug an diesen Stellen etwa 900° C. An vier
gleichen mit Kohlenstaub gefeuerten Kesseln traten die Schiden in
gleichem Umfange auf, wihrend ein mit Wanderrost und ohne Kammer-
auskleidung betriebener Kessel zundchst keine Schiden zeigte. Diese
traten jedoch im weiteren Verlauf in miBigem Umfang auch an diesem
Kessel auf. Der Umbau muBlte sich in der Richtung bewegen, daB
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samtliche Rohre des vorderen Biindels mit Sicherheit Steigrohre wurden.
Im vorliegenden Falle wurde Position 8—9 des vorderen Rohrbiindels
entfernt und von der hinteren Obertrommel nach der vorderen Unter-
trommel neu eingesetzt (Abb. 66). Nach dem Umbau haben sich an diesem
Kessel innerhalb 14000 Betriebsstunden keine Stérungen mehr gezeigt
und es ist anzunehmen, daB} der Schaden voéllig behoben ist.

Uber einen Fall von Kor- P
rosionen an Teilkammerkesseln /7"/7'—\'\\\ 4
amerikanischer Bauart sei im i \\Q
folgenden berichtet. Die frag-  Aofre hier verschiossen /' il
lichen Kessel sind etwa nach '
Abb. 67 gebaut.

Im unteren Biindel sind sie-

] -~
< —

e fihrun
ben, im oberen acht Rohrreihen N il
iibereinander angeordnet. Die N uuii‘ii! '
Kammern sind zweiteilig und J \-<\\\ il
durch eingewalzte Rohre mit- NS
einander verbunden. In der \\\\
N

ersten Betriebszeit, als infolge N rT—h N
ungiinstiger Wasserverhéltnisse 1
die Rohre einen nicht unerheb- ]
lichen Kesselsteinbelag zeigten, N |
war von den Korrosionen nichts 1

|

zu beobachten ; als dann wegen Q Ll §',/| .
der Kesselsteinschidden an den . /'__,_!-/:’ j/ N-—
zu gleicher Zeit aufgestellten ot § —— TJ /%_\0

[ kel

Steilrohrkesseln die Wasserver-
hiltnisse weitgehend verbessert | N
n/

wurden und neuer Steinbelag ‘

nicht mehr auftrat, begannen \ A\é&
die Korrosionen durch Dampf- )} 66 vicrtrommel-Steilrohrkessel nach Abb. 65
spaltung. Zur Klérung der nach Anderung des Wasserumlaufes.
Schadensursache wurden vom

Betrieb eingehende Untersuchungen der Umlaufverhéltnisse vorgenommen
und es ergab sich folgendes Bild: Im Hauptkreislauf gelangt das Wasser
von der Trommel durch die Fallrohre und die hinteren Kammern nach dem
unteren Biindel, strémt durch dieses teilweise verdampfend nach vorne,
steigt als Dampfwassergemisch in der vorderen Kammer hoch und liuft
zum groBten Teil durch die oberen Uberstromrohre nach der Trommel
zuriick. Nach Mafigabe der vorhandenen Widerstdnde flieft ein Teil
des Umlaufwassers in einem Nebenkreislauf durch das obere Biindel un-
mittelbar wieder nach hinten und mischt sich dort mit dem groen Kreis-
lauf. In Abb. 67 ist die Richtung und GréBe der Geschwindigkeit des
Wassers eingezeichnet. Von den acht Rohren des oberen Biindels sind sechs

Pfleiderer, Dampfkesselschiaden. 6



82 Was bei der Konstruktion der Kessel zu beachten ist.

Fallrohre, und zwar das oberste Rohr am starksten, im 6. Rohr
herrscht Richtungsumkehr. Die schraffierten Flichen zeigen Ort und

Abb. 67. Zusammenhang zwischen Korrosionslinge und Abwirtsstromung bei einem
Teilkammerkessel.

Ausdehnung der Korrosionen. Der Betrieb hat an beheizten Modell-
versuchsrohren festgestellt, dall der gebildete Dampf durch die Gewalt

E§ Form des Stopfens
Abb. 68. Ein-
bau von Stopfen

zurAbhilfe gegen Abb. 69. Rohrwandtemperaturen an den oberen Rohren der Abb. 67
Korrosionen. ohne Stopfen.

des in das Rohr einstrémenden Wassers weitgehend an der Abstromung
gehindert wird. Es wurde gefunden, daf} eine Abwértsstromung, die gréer
als 0,08 m/s ist, bereits Dampfstauungen verursacht. Die Dampfstauung
laBt sich vermeiden, wenn die Abwértsstrémung im Rohr unterbunden
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wird. Da der Hauptkreislauf fiir die Kithlung der untersten Rohre unter
den vorliegenden Betriebsverhéltnissen ausreicht, so ist die Abdimmung
des zweiten Kreislaufes gefahrlos. In dem betrachteten Fall wurde ein
Stopfen nach Abb. 68 in jedes Rohr des oberen Biindels an der Wasser-
einlaufseite eingesetzt. Der Stopfen erhielt eine kleine Bohrung, die
fir die Wasserversorgung des Rohres vollig ausreichte. Vom Betrieb
wurde ferner die Temperatur der Rohrwand im oberen Scheitel an der
Stelle des Dampfpolsters nachgemessen.

Die festgestellten Rohrtemperaturen ohne Stopfen gibt Abb. 69 wieder.

Es zeigt sich die interessante Tatsache, dal die gefdhrlichen Rohr-
temperaturen zwischen 300 und 375° C lagen, wihrend man frither
allgemein der Ansicht war, daBl unter 500° C die Dampfspaltung keine
erhebliche Bedeutung besitze. Die Kessel arbeiten mit den genannten
Anderungen schon seit Jahren einwandfrei.

7. RohrreiBer in der dritten Rohrreihe des vorderen Rohr-
biindels eines Steilrohrkessels infolge fehlerhaften Wasser-
umlaufes beim Wiederanfahren nach kurzer Betriebspause.

SchlieBlich sei iiber einen interessanten Fall eines Kesselschadens
berichtet, bei dem infolge zeitweise fehlerhaften Wasserkreislaufes Rohr-
reifer, bedingt sowohl durch Uberhitzung wie auch durch Korrosion,
auftraten.

Der in Abb. 70 dargestellte Viertrommel-Steilrohrkessel von 650 m?2
Heizfliche hatte einen Rohrreifer, der die sofortige AuBerbetriebnahme
des Kessels erforderlich machte. Der Kessel war im Jahre 1924 auf-
gestellt worden und hatte im ganzen etwa 60000 Betriebsstunden, seit
der letzten Uberholung 5100 Betriebsstunden. Das geplatzte Rohr lag
in der 3. Rohrreihe. Der Schaden konnte nicht auf Kesselstein zuriick-
gefiihrt werden, da bei einer Besichtigung die vordersten zwei Rohrreihen,
die in diesem Falle mehr gefihrdet gewesen wéren, keinen nennenswerten
Steinbelag zeigten, desgleichen zeigte auch das zerstorte Rohr, soweit
ersichtlich, normalen Steinbelag.

Man hédtte den Schaden auf einen Rohrfehler zuriickgefiihrt, wenn
nicht die Besichtigung der benachbarten Rohre ergeben hitte, daBl auch
hier eine Anzahl Rohre konische Erweiterungen zeigten, die bald zu
einer Aufreiflung fithren muBiten. Auffillig war, daB sich solche Schiaden
sogar in der 4. und 5. Reihe zeigten. Die beschidigten Rohre hatten
sich aullerdem gegeniiber der urspriinglichen Form gelingt und ver-
bogen. Es war daher anzunehmen, dafl die Rohre infolge ungeniigender
Kiihlung eine unzulédssige Erwdrmung erfahren hatten. Dies war jedoch
nur moglich, wenn der Wasserkreislauf nicht einwandfrei war.

Andererseits war es erstaunlich, da8 der Kessel schon viele Jahre
ohne jede Storung gearbeitet hatte. Es lieB sich nachtriglich noch

6*
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feststellen, daB der Kessel schon bei der letzten Uberholung einige
krumme Rohre gezeigt hatte, die jedoch damals zu Bedenken keinen
Anla gegeben hatten.

Abb. 70. Viertrommel-Steilrohrkessel 650 m®.

Der Kessel ist mit zwei Unterwind-Wanderrosten ausgestattet und wird
mit Ruhrférderkohle gefeuert. In den friiheren Jahren ist er meistens
mit Grundlast gefahren worden, in den letzten zwei Jahren dagegen
war der Kessel als Spitzenkessel benutzt worden, derart, daB er oft fiir
kurze Zeit ,stationiert” wurde, d.h. es wurde der Unterwind weg-
genommen, wodurch die normale Kesselleistung von 20 to/st in kiirzester
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Zeit (*/, Minute) auf etwa 5—6 to/st und in einigen Minuten vollig auf
Null herabfiel. Umgekehrt konnte die auf dem Rost verbliebene Kohlen-
schicht (am Kohlenschieber 220 cm) sehr rasch zur vollen Glut entfacht
und der Kessel wieder auf volle Leistung gebracht werden. Es war
daher zu vermuten, dal
der Kesselschaden mit die-
ser Betriebsweise zusammen-
hing.
Zunéchst wurde das ge-
platzte Rohr 1 und ein
konisch erweitertes Rohr 2
einer Materialprifungsan-
stalt zur Untersuchung iiber-
wiesen. Wie zu erwarten
war, erwies sich das Material
alseinwandfrei. Kesselstein-
ansatz war im nicht auf-
gebauchten Teil kaum vor-
handen, auch konnte bei
oberflachlicher Betrachtung
eine Korrosion nicht fest- Abb. 71
gestellt werden. Eine ge-
nauere metallographische Untersuchung ergab jedoch folgendes:
Beide Rohre haben im Betrieb eine starke Aufweitung erfahren. Sie
wiesen auf der Mantellinie durchlaufende starke ortliche Schwichung

der Wand auf, und zwar das Gaslonbwand

geplatzte Rohr 1 auf einer ®©0o0o0ooooo0o000 00000000000
.- 80 0 0 0 0 0 0080 0 O 000000000008
Mantellinie, das Rohr 2 auf §55coccoocseo 000000000007
zwel einander gegeniiberliegen- 9000000000 000000000008
500000000000 & 000000000005

den (Abb. 71). 10000000000 S 00000000000k
. 00pO00000VOO0 & 000000000003

Aus den metallographischen 1000000000000 . ° 00000000000

Untersuchungen geht hervor, +©o OTO 0000000 T T cooooo0 OTO coot
daBdieseWandverschwichungen Abb. T1a.
bei Rohr 2 mit korrosiver Ab-
zehrung des Materials in Zusammenhang stehen, wihrend bei Rohr 1 hier-
fiir keinerlei Anzeichen vorhanden sind und die Wandverschwéichungen
durch bevorzugtes FlieBen des Materials an dieser Stelle unter dem Ein-
fluB hoherer Temperaturen zu erkliren ist. Nachdem einmal eine Auf-
weitung der Rohre eingetreten war, war natiirlich auch die Reinigung der
Rohre von Stein an diesen Stellen erschwert, wodurch die Kiihlung der
Rohre weiterhin gefihrdet und der Aufweitungsprozef3 unterstiitzt wurde.
Auf Grund der materialtechnischen Untersuchung, sowie der vor-
liegenden Betriebsverhéltnisse war zu vermuten, daf3 die beim An- und
Abstellen des Kessels auftretenden Verdnderungen im Wasserkreislauf
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fir die beobachteten Stérungen verantwortlich gemacht werden miissen.
Um dies zu klaren, wurden vom Betrieb folgende Versuche vorgenommen :

An den in Abb. 70 und 7la bezeichneten Rohren 1, 2, 3, 3a, 4,
5 und 8 wurde mit dem von Cleve beschriebenen Mefigerat (68) der
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Wasserkreislauf im normalen Betrieb sowie beim An- und Abstellen der
Unterwindfeuerung beobachtet.

Schon die ersten Versuche zeigten einwandfrei, daf bei normalem
Betrieb der Wasserumlauf in den untersuchten Rohren und damit auch
in allen Kesselteilen einwandfrei ist. Alle Rohre vor der Gaslenkwand
zeigen Aufwirtsstromung (Abb. 72) desgleichen auch das Rohr 8 hinter
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der Gaslenkwand; es sind also alle Rohre des vorderen Biindels
Steigrohre. Um 10® wurde die Feuerung abgestellt und nun zeigt
sich, daB die hintersten Rohre fast augenblicklich die Stromungs-
richtung umkehren, das Rohr 4 dagegen erst um 10" 14™, wihrend
das Rohr 3 erst um 10® 28™ umkehrende Stromung zeigt.

Die Umkehrung versucht sich zuriickzubilden, da alle Rohre in der Zeit
zwischen 10t 30™ bis 10P 40™ eine g7

S
S

=
S

N
S

WY 1

Tendenz zur Strémungsumkehr zei-  # §§ 31 AR
gen; es kommt jedoch nicht zur 77— = §
vélligen Umkehr. Um 10b45™ be- , ¥ rsetely ] >
ginnt wieder eine allgemeine ver- TZZ LY /
starkte Fallrohrstromung, die dann %,/ i I A S N A ¢
allméhlich abklingt. e A= v M/

Um 13h 32™ bis 132 40™ wurde :§qi R A / A
die Feuerung wieder angestellt und §av : /[ [ S r
es ergibt sich die merkwiirdige Tat- % EAVAN [T na .F’
sache, daB die Rohre 3 bis 5 und 8 # A A
hierbei zunéchst sehr kréftige Fall- 0’; I/ il
rohre wurden, um ebenso plétzlich p \_ I i
um 138 41™, gleich nach Anstellen 4, i
des Unterwindes, wieder umzu- ¢ 1
schlagen, so dafl schon etwa um 3o 4
13» 45 wieder die dem Dauer- §45 ; W
betrieb gehérige normale Steigrohr- EM f 5 o
eigenschaft einsetzt. Wéihrend nun “ZZ |1 _dpuctveriout: Z
die Fallrohreigenschaft dieser Rohre 29 \ 27
um 10® bei Abstellen der Feuerung 4 L \ 2
infolge sehr schnellen Abfallens 77 \/ 19

der Tempera.tur ungefélhrlich sein 12 P R L R A P %
diirfte, verhdlt es sich nicht so Uhrzeif

beim Wiederanfahren. Hier trifft Abb.73. Wasserumlansversuche am Kessel
umkehrende  Strémungsrichtung

mit schnell ansteigender Gastemperatur zusammen und es ist zweifel-
los, daB dieser Moment den Rohren geféhrlich werden kann. Es
zeigt sich auch ganz klar, daB die Zeitdauer dieser gefihrlichen Be-
triebsweise nicht ausreicht, um sofort einen grdBeren Kesselschaden
hervorzubringen, daB aber die oftere Wiederkehr dieser Erscheinung
das allméhliche Aufblihen und schlieBliche Reiflen des Rohres herbei-
fithren wird.

Derselbe charakteristische Vorgang ergibt sich bei dem Versuch
am 19.7. 33 (Abb. 73). Hier geht die erste Schwingung soweit, daf
alle Rohre wieder Steigrohre werden, wéahrend beim Wiederanstellen
der Feuerung alle Rohre mit Ausnahme des vordersten sehr kriftige
Fallrohre werden. Dies wird unterstiitzt durch das gleichzeitige Fallen
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Abb. 75. Wasserumlaufsversuche am Kessel der

Abb. 70.
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des Druckes, das mit dem
Wiederanfahren des Kessels
betrieblich immer mehr oder
weniger verbunden ist.

Die in den beiden Abb. 72
und 73 gegebenen MeBergeb-
nisse sind Beispiele einer
grofleren Anzahl von Ver-
suchen, die sinngemi immer
das gleiche ergeben haben,
und zwar zeigte sich das Bild
des langsam abklingenden
Wasserumlaufes im vorderen
Rohrbiindel nach Art der
Abb. 72 immer, wenn ohne

Schlammriickfithrung und
Speisung gefahren wurde,
wéahrend die Abb. 73 aus einer
Versuchsreihe stammt, bei der
wahrend des Versuches ab-
geschlimmt und entsprechend
nachgespeist wurde.

Um zu untersuchen, in-
wieweit die gefundenen Stro-
mungsvorgénge fiir die Siede-
rohre gefdhrlich werden kon-
nen, wurden zwei Thermo-
elemente am Rohr 3 und in
den Gasstrom in der Nahe
dieses Rohres angebracht, so
daBl sowohl Gas- wie Rohr-
wandtemperatur wihrend des
Versuches beobachtet werden
konnten. Als Beispiel dieser
Versuche sei die Abb. 74 ge-
geben, die den Strémungs-
verlauf im Rohr 3 mit dem
Temperaturverlauf der Rohr-
wand und des Heizgases wie-
dergibt. Es zeigt sich ein-
deutig, daBl das Umschlagen
der Strémung nach dem Ab-

stellen des Unterwindes so spéit erfolgt, dal die dann noch vorhandene
Gastemperatur dem Rohr nicht mehr gefahrlich werden kann. Dagegen
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treten beim Wiederanfahren hohe Gastemperaturen und Abwérts-
strémung gleichzeitig auf, so dal} hierbei stillstehende Dampfblasen und
ortliche Uberhitzungen auftreten kénnen.

Die Messung der Rohrwandtemperatur ergab immer nahezu Siede-
temperaturen, so daB der direkte Nachweis einer ortlichen Uberhitzung
nicht gelang. Das ist auch nicht erstaunlich, da diese Uberhitzungen
nur zeitweise und ortlich auftreten werden.

Auf Grund der Umlaufversuche, des Betriebsbildes und der metallo-
graphischen Untersuchung ergibt sich jedoch einwandfrei, da bei jedem
Wiederanfahren des noch heiflen Kessels fiir einzelne Rohrgruppen
gefihrliche Zeitabschnitte vorhanden sind, und zwar um so mehr, je
kiirzer die Betriebspause und je intensiver der Druckabfall war. Auch
das mit dem Wiederanfahren meist verbundene Ablassen des Kessels
wirkt erschwerend in dieser Richtung.

Als Abhilfe gegen die erkannte Gefihrdung der Siederohre wurden
alle Rohre vor der Gaslenkwand mit Aufsteckrohren versehen (in Abb. 70
gestrichelt). Es ist klar, daBl nunmehr alle diese Rohre immer Steig-
rohre sein miissen, wie das auch aus den Ergebnissen des in Abb. 75
niedergelegten Versuches vom 22. 9. 33 hervorgeht, bei dem Abwirts-
stromungen nur in dem hinter der Gaslenkwand liegenden Rohr 8 fest-
zustellen waren, wahrend die iibrigen Rohre trotz ungtinstiger Ver-
haltnisse immer Steigrohre blieben.

Nach dreimonatiger Betriebszeit, in der der Kessel absichtlich haufig
an- und abgestellt wurde, wurden die Siederohre einer genauen Unter-
suchung unterzogen und es ergaben sich keinerlei Anzeichen mehr fir
eine Gefihrdung der Rohre.

D. Uberhitzer.

Auf dem Gebiet des Uberhitzerbaues begegnete man friiher sehr
weitverbreiteten Konstruktionsfehlern, die zu den bekannten Schiden
an Uberhitzerschlangen fithrten. Der Konstrukteur hatte sich bis zu
einem gewissen Grade daran gewdhnt, daB einzelne Uberhitzerschlangen
oder ganze Uberhitzer nach einer gewissen Betriebszeit ausgewechselt
werden miiBBten. Bei einem gut konstruierten Kessel kénnen aber die
Uberhitzerrohre die gleiche Lebensdauer wie die iibrigen Teile des Kessels
erreichen. Die durch falsche Konstruktion bedingten Schiden haben
folgende Ursachen:

1. Wahl eines ungeeigneten Materials.

2. Innere Korrosion durch Dampfspaltung, duflerer Angriff durch
Verzundern des Werkstoffes.

3. Fehlerhafte Auflagerung.
4. Ungeeignete Sammler und ungleichméfBige Dampfstrémung.
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1. Ungeeignetes Material.

Auf diesen Punkt wurde bereits eingangs hingewiesen. Ein richtig
entworfener Uberhitzer kann bis hochstens 425° C Betriebstemperatur
aus dem {iiblichen Kohlenstoffstahl hergestellt werden. Hierbei ist schon
beriicksichtigt, dal} einzelne Schlangen infolge der bis zu einem gewissen
Grad unvermeidbaren Ungleichheit der Beaufschlagung durch Dampf
und Rauchgas und bei gelegentlicher Uberlastung des Kessels Dampf-
temperaturen von etwa 450° C an-

9w

\ :%‘;;fg’m” nehmen konnen. Dies entspricht dann
| —=am%Ces%Mo | einer hochsten duBeren Wandtemperatur
N N N —073%428%M4%%  von etwa 530°C und einer mittleren
g7 \\\‘\\\‘\ 9z %4477%&46;/" Betriebsaullenwandtemperatur von 480
AN | bis 5000 C. Fir hohere Dampfiiber-

\\\\ hitzung empfiehlt es sich in jedem Falle

A legierte Stahle zu verwenden (Molyb-
déanstahl, Chrom - Molybdénstahl, auch
Vanadium und Aluminium kommen als
Legierungsbestandteile in Frage, z. B.

\ “‘\“\ beim Sicromalstahl der Vereinigten Stahl-

\ N werke). Auch die Ferrothermstihle von
\ Krupp eignen sich fiir hohe Tempe-
G5 7 7 7w raturen. Bei hohen Endiiberhitzungen

Versuchstemperatur in C stellt man den Uberhitzer zweckmiBig aus

Abb. 76. Daverstandfestigkelt fir  zweijerlei Material her. Wird legiertes

Material mit gewthnlichem zusammen-

geschweilt, so iiberzeugt man sich vorher durch Probeschweilung mit
Schiiffbildern von der Zuldssigkeit dieser Verbindung.

Bei der Bemessung der Wandstirke von Uberhitzerrohren ist die
Dauerstandfestigkeit zu beriicksichtigen, die fiir verschiedene Uberhitzer-
stahle aus der Abb. 76 zu entnehmen ist (75).

Wihrend fiir die Verzunderung die hochste dulere Rohrwandtempe-
ratur mafigebend ist, ist fiir die Festigkeitsrechnung von der mittleren
Wandtemperatur auszugehen. Die Warmespannungen sind bei Beriihrungs-
iiberhitzern mit ihrer verhdltnismiBig niederen Warmebelastung im all-
gemeinen ohne Bedeutung, da sie unter der 0,2% -Dehngrenze liegen und
im Betrieb durch Forménderung zum Verschwinden gelangen.

Es istzu beachten, daB die Sammler, in die die Rohre eingewalzt werden,
eine hohere Kaltstreckgrenze als das Rohr besitzen miissen (vgl. S. 145).
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2. Innere Korrosion durch Dampfspaltung und :iiuBerer
Angriff durch Verzundern des Werkstoffes.
Beide Angriffsarten stehen in engem Zusammenhang zueinander,
da geringe Dampfstromung und hohe Uberhitzung einen schlechten
Wirmeiibergang und somit hohe AuBenwandtemperatur ergibt. Die
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Wandtemperatur ist jedoch wegen der héheren Kiihlwirkung des hoch-
gespannten Dampfes sehr stark vom Druck abhingig. In Abb. 77 ist
nach einer Untersuchung von O. H. Hartmann (76) die Wandtemperatur
von Uberhitzerrohren in Abhéngigkeit von der Dampfgeschwindigkeit
fir verschiedene Dricke dargestellt, wobei als mittlere Feuergas-
temperatur 10000 C, als mittlere zu erzielende Dampfiiberhitzung 450° C
und fiir «; der Wert 50 eingesetzt ist. Man erkennt sehr deutlich, daB
fiir niedere Driicke Dampfgeschwindigkeiten, die unter 4 m/s liegen, zur
Zerstorung der Rohre fiihren
miissen, wihrend andererseits mo'/\
fir 100 atii solche Dampfge- 4/ \
schwindigkeiten noch zuléssig 42
wiaren. Dies mul} jedoch durch
weitere Versuche noch niher ., *% \
erforscht werden.

Im vorangehenden Ab-
schnitt haben wir gesehen,

7,
oy

AN

Wandfemperatur in C
1Y
S

daf bei stillstehenden Dampf- N ~

polstern eine Korrosion durch § smw|—s0 \\ >\ S
Dampfspaltung nach der Glei- PRI e
chung 3 Fe + 4 H,0 — Fe 0, \§§\:\.\“:

+ 4 H, bereits bei Tempe- 4V
raturen von 300° C beginnt. 4,

Lo 0z ¢ 6 8 w 1 # % B &
In Uberhitzern wird ein abso- Dampfyeschwindigher? in m /sek
lutes Stagnieren von Dampf, Abb. 77. Wandtemperatur von Uberhitzerrohren

. . bei verschiedenen Dampfspannungen und
abgesehen von betrieblichen Geschwindigkeiten.
Fehlern, kaum vorkommen.
Dagegen wird bei ungeeigneter Konstruktion in einzelnen ungiinstig ge-
lagerten Schlangen eine sehr geringe Dampfstromung auftreten kénnen.
Minzinger (77) berichtet iiber Versuche, wie die Reaktion bei héheren
Temperaturen und beistromendem Dampf verlauft. Eine Spirale aus Eisen-
draht in einer Wasserdampfstromung von etwa 1 m/s wurde im elektrischen
Ofen auf entsprechende Temperatur gebracht und ihr elektrischer Wider-
stand gemessen. Aus dem infolge Verzunderung sich dndernden Wider-
stand kann auf das MaB des Angriffes geschlossen werden. Miinzinger
kommt zu dem SchluB3, daB die Korrosionsgefahr durch Reaktion zwischen
Wasserdampf und Eisen bei 600° C in zweifacher Weise grofler ist als
bei 500° C. Einmal ist der Angriff an sich viel heftiger, zum anderen
tritt selbst im giinstigsten Falle erst nach langer Zeit ein Schutz gegen
weitere Zerstorung ein (vgl. Abb. 78).

Im praktischen Kesselbetrieb kann sich iiberhaupt keine Schutz-
schicht bilden, da diese unter dem EinfluB des schwankenden Dampf-
druckes und durch die stetigen Anderungen der Rauchgastemperaturen
Risse bekommt, durch die hindurch der Angriff stets weiterschreitet.
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Vor Minzinger hat bereits Fellows (78) dhnliche Versuche aus-
gefithrt. Fellows fithrte seine Versuche bei 0,13 m/s aus. Spétere Versuche
mit 4 m/s Dampfgeschwindig-

28 / } } } i E |I l[ k.eit ergaben \.zvesentlich ge-
" » _.-_,2,_5,{,,2-/,}_,,9@,@‘ | lpsy | Tingere Korrosionen und bei
FoyOy-Schichtdicke | 15 m/s wurden iiberhaupt

.§m ' T 250 '3\ keine Angriffe durch Dampf-
%75 N_ W00 T = 2!/0§ zersetzung mehr festgestellt.
3 \% i 3 Selbst bei geniigender
;%72 7 ~lowor | ””§ Dampfstromung im Innern
?: s 7(574 LA Y i 2202 jeder Schlange kann jedoch
& / . < eine duBere Verzunderung der
4 ¥ Rohre dann eintreten, wenn
0&244,/ ’%:~ﬁ% e die Schlangen zur Gasstro-

P 1 5 7;0 SR/ mung ungiinstig angeordnet

 Zeit in Minuten o sind. So sollten z. B. liegend

ADD. T8, Tommolonerereihe TORAURAITET O angeordnete Uberhitzer, bei
denen die Rauchgase von oben

eintreten, nicht nach Abb.79 mit horizontalen Schlangen angeordnet
sein, da sonst die oberste Schlange die héchste Rauchgastemperatur und
I ! den ersten Anprall der Rauchgase empfingt, wo-

durch eine sehr starke Verschiedenheit der Uber-

hitzung in den einzelnen Schlangen auftritt, und am
Endteil der Schlange héchste Innen- und héchste
~ Aullentemperatur zusammentreffen. Auch emp-
fiehlt es sich nicht, die Rauchgase senkrecht auf die
Umkehrbogen der Schlangen aufprallen zu lassen,
um einen Wérmestau an dieser Stelle zu vermeiden.

Die Kesselfirmen sind geneigt, unter dem
Druck des Bestellers, der Wert auf geringen
Druckverlust im Uberhitzer legt, diesen mit zu
geringem Druckabfall zu konstruieren. Die Folge
davon ist haufig ungeniigende Dampfstrémung
im Uberhitzer. Es ist besser, einen gewissen
Druckabfall, der eine Mindestgeschwindigkeit
garantiert, vorzusehen.

Wihrend bekanntermallen Gegenstrom eine
bessere Ausniitzung der Heizfliche ergibt als
ang erlr)c?ﬁ:t%r Liegond ~  Gleichstrom, sollte trotzdem bei Uberhitzern

Gleichstrom angewandt werden, sofern hohe End-
iiberhitzung verlangt wird. In diesem Falle werden die Enden der Rohre
mit der héchsten Innentemperatur mit den Heizgasen niederer Tem-
peratur zusammentreffen, wodurch die hochsten AuBenwandtempera-
turen erheblich gemildert werden kénnen.
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3. Ungeniigende Auflagerung.

Je nach der Anordnung des Uberhitzers im Kessel, der Feuerungsart
und der Betriebsfiihrung haben die Rauchgase am Eintritt in den Uber-
hitzer Temperaturen von 600—1000° C. Danach miissen auch die Auf-
hinge- oder Unterstiitzungskonstruktionen bemessen sein. Auf diesem
Gebiet wurde frither besonders viel gesiindigt. Allerdings mufl man den
Erbauern dlterer Kessel zugute halten, dafB3 entsprechend haltbare Werk-
stoffe noch nicht vorhanden waren. Jedoch auch unter Verwendung hoch-
wertigster Materialien ist dafiir zu sorgen, daB3 diese keine unzulissigen
Temperaturen annehmen kénnen. Denn es ist kein Material vorhanden,

Abb. 80. Verbogene Uberhitzerrohre.

das bis 1000° C, selbst wenn es gegen Verzunderung sicher sein sollte,
noch imstande wire, irgendeine Belastung zu iibernehmen. Zuganker
werden unter dem Einflul des Kriechens des Materials gelingt und
schlieBllich zerstort werden. Sie miissen daher dem EinfluB der Gas-
strémung moglichst entzogen und durch Anschweilen oder Anklemmen
an die Uberhitzerschlangen einigermafBen gekiihlt werden. In schwierigen
Fillen sind wasser- oder dampfgekiihlte Anker zu verwenden, erstere sind
zur Sicherheit gegen Durchrosten aus V2A herzustellen. Als Zwischen-
lage zwischen die Rohre der liegenden Uberhitzer kann Sicromal oder
12—15%iges Chromgufleisen verwandt werden. Die Unterstiitzung der
Schlangen darf nicht in zu weitem Abstand genommen werden, da sich
sonst die Schlangen unter dem Einflull der hohen Temperaturen im
Laufe der Zeit durchbiegen (vgl. Abb. 80), wodurch dann beim AufBer-
betriebsetzen Wasser in den Schlangen stehen bleibt und diese im Laufe
der Zeit durchrosten. Auch sonstige betriebliche Stérungen (s. dort)
sind damit verbunden.

4, Sammler.

Bei der Bemessung der Sammler ist zu bedenken, daB8 diese unter
dem EinfluB3 der hohen Temperaturen leicht Formverdnderungen erleiden,
sofern sie nicht sehr kriftig konstruiert sind. Ovale VerschluBdeckel,
die mit dem Innendruck abdichten, sollen bearbeitet, riefenfrei und
maBhaltig sein und auf sorgfiltig vorbereiteten, maschinell bearbeiteten
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Dichtflachen aufsitzen und auBerdem sehr kriftig gebaut sein, damit
sie nicht bei der hohen Temperatur Durchbiegungen erleiden, die zu
Undichtheiten fithren. Um eine gleichméafige Dampfverteilung auf
die Rohre zu erzielen, soll der Druckabfall im Sammler gering, der
in den Rohren entsprechend grof3 sein.

Bei langen Sammlern ist die Art der An-
bringung des Stutzens von grofler Wichtigkeit.
Er soll senkrecht zum Sammler und nicht in
Richtung des Sammlers angeordnet sein (Abb. 81
und 82), da in diesem Fall die kinetische Energie

Abb. 81 und 82. des Dampfes sich am Ende des Sammlers zum Teil

in Druck umsetzt, wodurch die Schlangen in der
Nihe des Einstromstutzens zu wenig, die anderen zu viel Dampf erhalten.

Im folgenden sollen einige typische Beispiele von Uberhitzerschiden
und ihre Verhiitung beschrieben werden:

Ein GrofBikessel amerikanischer Bauart von
rd. 2000 m? Heizfliche und 40 atii hat einen
) liegenden Uberhitzer, der auf guBeisernen Kon-
/ solen ruht (Abb. 83). Jede Schlange hat zwolf
Windungen und eine gestreckte Linge von 45m.
Das Material ist gewshnliches FluBleisen I.
Da sich zeigte, daB der Uberhitzer zu reich-
lich bemessen war und Dampftemperaturen
von bis zu 475° C aufwies, wurden eine Anzahl
Schlangen herausgenommen, wodurch die Uber-
hitzer-Mischtemperatur auf etwa 425° C zu-
riickging. Trotzdem mufite man feststellen,
daB die obersten Schlangen dauernd rotwarm
waren und schitzungsweise Wandtempera-
turen von iiber 600° C am HeiBdampfaustritt
aufwiesen. Eine Nachmessung der einzelnen
Schlangentemperaturen ergab, wie zu er-
warten war, ganz erhebliche Unterschiede in
L der Temperatur. Die untersten Schlangen
{ob.83. Liegend angeordneter  zejgten nur rd. 300° C  Dampftemperatur.
kessels 2000 m® Heizflache.  Diese Temperatur erhob sich schrittweise bis

zu etwa 5500 C der obersten Schlangen.
(Da die Temperaturen durch Festbinden von Thermoelementen auf die
Schlangen gemessen wurden, so ergibt sich nur ein relatives Bild. Die
wahre Temperatur lag bei den heiBlesten Schlangen um schitzungsweise
500 C hoher.) Es traten auch sehr bald Uberhitzerschiden an den
obersten Schlangen auf. Die Schlangen verzunderten und rissen auf, meist
in den letzten Windungen. Weiterhin ergab sich, daB die Auflageeisen
zwischen den Schlangen ebenfalls verzunderten. Schliellich gaben auch
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sehr bald die gulleisernen Unterstiitzungsbicke nach und bogen sich stark
durch, vgl. Abb. 84. Dadurch wurden die Schlangen ihrer Unterlage beraubt,
bogen sich durch und hingen schlielich in wirrem Durcheinanderim Kessel.

Abb. 84. Verbogener gufleiserner Unterstiitzungsbock.

Die gesamte Anordnung des Uberhitzers muB als verfehlt betrachtet
werden. Insbesondere ist die oberste Schlange infolge der Art der
Gasfithrung stark gefidhrdet.

Die durch das erste Rohrbiin-

deldurchtretenden Rauchgase

erleiden in dem Raum iiber

dem Uberhitzer eine kraf-

tige Durchmischung, wobei

auch Nachverbrennungen ein-

treten. Die Schlange unter-

liegt daher neben der Beriih-

rung auch einer erheblichen

Gasstrahlung. Die Dampf-

geschwindigkeit im Sammler

betragt bei Hochstlast am

Eintritt 19 m/s, am Austritt

30 m/s. Die Geschwindigkeit

in der Schlange steigt von 10

auf 15,5 m/ 8. “Ferner }St file Abb. 85. Verzundertes Uberhitzerrohr.
gestreckte Lénge reichlich

gro. Nimmt man dazu die stark ungleiche Dampfverteilung iiber die
einzelnen Schlangen, so ist es nicht zu verwundern, daB normales
Material nicht standhielt.

Vom Betrieb wurden folgende BehelfsmaBnahmen vorgenommen, da
ein volliger Umbau zu kostspielig gewesen wire.

Die untere Hilfte der Schlangen erhielt Diisen, die den Dampf-
zuflufl auf 60—75% herabdrosselten. Die oberste Schlange wurde zur
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Erh6hung der Dampfgeschwindigkeit nur mit acht Windungen ausgefiihrt,
die nichsten zwei Schlangen mit zehn Windungen. Erst dann folgten die
Schlangen mit zwolf Windungen. Die letzte Windung der drei obersten
Schlangen wurde mit feuerfestem Material abgedeckt. Diese MaBnahmen
hattenvollen Erfolg. Spater-

5060' N T T '?ox/'pw_ﬂd/ﬂ”p ean hin wurden die obersten

=TT T g Rohre aus Sicherheitsgriin-

oy A1 N den aus Sicromal 8, die

\\ ‘\”7,,?;" | paan \~—\~» | ‘\‘\‘ | | nichsten aus Sicromal 6
450 RN N \1—’—4 ausgefiihrt.

=T = <::\F\ x\l Die Unterstiitzungsbécke

- NN ] wurden aus 12—15%igem

B | [ 1 [N | | ChromguB hergestellt. Fiir

w0 LF | 1 | die Zwischenlagen zwischen

\ A “\ +— den einzelnen Schlangen

N T A AT RSN \[ | wurde ebenfalls Chromgul3

S | N T Nz gewéhlt. Nach diesen Um-

250 NN \\Q{\,J | | bauten hat der Uberhitzer

W71 | bisjetzt zu Stérungen keinen

0amp/kmpefa7 Anlafl mehr gegeben (etwa

20000 Betriebsstunden).
300 ! Das Beispiel eines stark

verzunderten  Uberhitzer-
rohres infolge ungeniigen-
der Dampfstromung und zu
reichlich bemessenen Uber-
hitzers zeigt Abb. 85. Das
Rohr lag in der heilesten
Gaszone, der iiberhitzte
Dampf hatte eine Tempe-
ratur von 450° C, wihrend

der Kessel nur fiir 400° C be-

Abb. 86. Verteilung der Rohrwand- und HeiBdampf-
temperaturen eines Uberhitzers bei wechselnder Last. stellt war. ]_:)as Rohr besall
nur noch die halbe Wand-

stirke, die andere Hilfte bestand aus schwarzem blattrigem Eisenoxyd.

Uber die Verteilung des Dampfes auf die einzelnen Schlangen von
Uberhitzern verschiedener Bauart sowie iiber die dadurch bedingte
Verschiedenheit von Dampftemperaturen und Rohrwandtemperaturen
an den einzelnen Schlangen hat Kritzler Untersuchungen angestellt.
Ein hingender Uberhitzer nach Abb. 86 mit neun Rohrschlangen am
Sammler wurde bei verschiedenen Belastungen auf Rohrwand- und
Dampftemperatur untersucht.

Der Uberhitzer zeigt verhaltnismaBig gleichméBige Dampfverteilung.
Nur die am Dampfeintritt gelagerte Schlange 1 ergab wesentlich tiefere
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Dampf- und Rohrwandtemperaturen als die iibrigen Schlangen. Die
ungiinstigste Schlange 9 zeigt bei hochster Belastung eine Rohrwand-
temperatur von 500° C und eine Dampftemperatur von 410° C, hat also
eine Wandiibertemperatur von
90° C und befindet sich in einem
Temperaturgebiet, das hart an Leistung t/h 20 | 40 | 60
der zulissigen Grenze fiir ge-

Tabelle 16.

14[20

1 1 . . . . EinlaBstutzen mfs . 7
WO}}lllnhches Mat.;erlal liegt. Dle AuslaBstutzen mjs . 9 19 30
Schlange 1 weist dagegen eine Rohrschlange m/s . 5 10 16

hochste Wandtemperatur von

nur 440° C auf. Man erkennt aus diesem Beispiel, wie schwierig es ist,
konstruktiv einwandfreie Verhaltnisse zu schaffen. Esist zu beachten, daf3
Schlange 9 im Innern des Kessels an einer Rohrgasse liegt und daher
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Abb. 87. Verteilung der Rohrwandtemperaturen bei wechselnder Last.

rauchgasseitig ungiinstigere Verhéltnisse als die iibrigen Schlangen aufweist.
ZweckmiBiger wire der Dampfeintritt und Austritt vertauscht worden.
Die Einstromenergie des Dampfes wire dann in erster Linie Schlange 9
zugute gekommen und hétte dadurch den Einflul der verschiedenen
Beheizung ausgeglichen. Die Nachrechnung der Dampfgeschwindigkeit in
diesem Uberhitzer bei verschiedenen Belastungen zeigt Tabelle 16.

Die Geschwindigkeit im Ein- und AuslaBstutzen wire besser etwas
niederer gewihlt worden, wihrend die Geschwindigkeit in der Schlange
eher etwas hoher sein diirfte.

Pfleiderer, Dampfkesselschiden. 7
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An einem nach Abb. 87 gebauten Uberhitzer vorgenommenen Ver-
suche ergaben ein dhnliches Bild. Auch hier ist deutlich zu erkennen,
daf} die dem Eintrittsstutzen gegeniiberliegende Schlange in der Dampf-
beaufschlagung bevorzugt ist. Die Verlegung von Ein- und Austritts-
stutzen nach der Mitte zu erscheint danach nicht ratsam. Man wird
zweckméBigerweise wenigstens den Eintrittsstutzen an das Ende des
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ADbb. 88. Anordnung des Uberhitzers und gemessene HeiBdampftemperaturen]bei
verschiedener Belastung.

Sammlers verlegen und den Kastenquerschnitt reichlich bemessen,
gegebenenfalls der dem Einstromstutzen gegentiberliegenden Schlange
durch eine Drosseldiise ihre bevorzugte Lage wieder nehmen. Je héher
die gewihlte Uberhitzertemperatur ist, um so sorgfiltiger wird man sich
demnach durch konstruktive Mittel gegen eine unterschiedliche Beauf-
schlagung der einzelnen Schlangen schiitzen miissen.

Eine interessante Bestidtigung der Beobachtungen von Kritzler ergibt
die Temperaturmessungen an dem in Abb. 88 dargestellten Uber-
hitzer (79). Es handelt sich hier um einen Teilkammerkessel von
2100 m? Kesselheizfliche, der durch Umbau auf Staubfeuerung von einer
Leistung von 100 t/h auf eine solche von 150 t/h gebracht wurde. Der
urspriinglich vorhandene Uberhitzer wurde von 690 auf 740 m? ver-
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groBert. Dampfein- und -austritt befinden sich an einem Sammler, der
eine Trennwand besitzt, derart, dall entsprechend dem vergréBerten
Dampfvolumen der Sattdampfteil kleiner ist als der Teil fiir iiberhitzten
Dampf. Nach verhiltnisméfBig kurzer Betriebszeit zeigten die hinter der
Trennwand gelegenen Rohre starke Verzunderung. Die daraufhin durch-
gefiihrten Temperaturmessungen gaben ein anschauliches Bild der Tem-
peraturverteilung. Die Rohre unmittelbar hinter der Trennwand sind
sehr ungiinstig beaufschlagt. Es ist als fehlerhaft zu bezeichnen, daf3
der Dampfeintritt seitlich in der Verlingerung des Sammlers angebracht
ist. Der einstromende Dampf staut sich an der Trennwand und gibt den
vor der Trennwand liegenden Rohren die beste Beaufschlagung. Die
unmittelbar hinter der Trennwand befindlichen Rohre liegen einmal im
Stromungsschatten, sodann haben sie aber auch den groften Widerstand,
da der Dampf dieser Rohre einen lingeren Weg im Sammler fiir iiber-
hitzten Dampf zu durchlaufen hat, wo die gré8eren Widerstinde vor-
liegen. Die Riicksicht auf geringen Druckverlust im Uberhitzer gab
Anlaf zu einer falschen Maflnahme, ndmlich die Trennwand unsymme-
trisch verschoben nach der Sattdampfseite anzuordnen, wodurch sich
dieser Fehler noch stirker auswirkte. Es wire konstruktiv richtiger
gewesen, den Sammler fiir Dampfein- und -austritt aus zwei Teilen
verschiedenen Durchmessers herzustellen, derart, dal der Sammler fiir
iiberhitzten Dampf reichlicher im Querschnitt bemessen wird. Auch
wire zu erwigen, bei solch langen Sammlern den tiberhitzten Dampf
an zwei symmetrisch gelegenen Stellen abzuziehen.

Interessant ist folgender Fall eines Uberhitzerschadens, der sich an
einem kohlenstaubgefeuerten Kessel fiir eine Leistung von 35/60 t/h
ereignete. Der frither mit Rostfeuerung betriebene Kessel war auf
Kohlenstaubfeuerung umgestellt und durch VergroBerung der Heiz-
fliche in seiner Leistung stark erhéht worden. Nach dem Umbau zeigte
es sich, daf der ausgewechselte Beriihrungsiiberhitzer von 320 m? Heiz-
fliche die verlangte Uberhitzung von 400°C nicht sicherstellte und
daneben einen zu hohen Widerstand hatte. Zur Abhilfe wurde an der
Decke der Brennkammer ein zweiter Uberhitzer dem anderen als
Strahlungsiiberhitzer parallel geschaltet, der bei 27 m? Heizfliche aus
40 etwa 3 m langen Rohren besteht, die in geradem Durchgang die beiden
etwa 5,7 m langen Verteilungskésten verbinden. Bereits nach 11stiindigem
Betrieb mufite der wieder angefahrene Kessel wegen Rohrreiflers am
neuen Strahlungsiiberhitzer aufBler Betrieb genommen werden. Dabei
hatten wahrend dieser Betriebszeit die einzelnen gemessenen Temperaturen
der Dampfausginge beider Uberhitzer keine unzulissigen Temperaturen
angezeigt. Der Dampf verliel vielmehr den Beriihrungsiiberhitzer mit
etwa 350°C, den Strahlungsiiberhitzer mit 315°C, auflerdem konnte
aus der Mischtemperatur des Dampfes festgestellt werden, dafl sich die
gesamte Dampfmenge etwa zu gleichen Teilen auf beide Uberhitzer

7%
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verteilte. Demnach konnten die Rohre des Strahlungsiiberhitzers nach
dem Befund der Dampftemperatur keine unzuldssig hohe Temperatur
angenommen haben. Die Untersuchung des Kessels nach der Storung
zeigte demgegeniiber, daBl das Rohr 20 der Abb. 89, das dem Dampt-
eingang am néchsten liegt, aufgeweitet und gerissen war, wihrend

das dazu symmetrisch liegende

;Z;’ Rohr 21 ebenfalls schon eine
460 starke Aufweitung zeigte. Beide
640 Rohre wiesen deutlich die Merk-
2 7 male starker Uberhitzung auf;
S ;‘-ZZ, die Nachbarrohre waren offen-
S 560 N bar auch schon reichlich warm
ggﬁ \=1 gewesen, wihrend die den Kes-
§5M i selwinden am néchsten liegen-
R 40— den Rohre vollkommen normal
TN aussahen
S :
S 42 Die schadhaften Rohre 19
S0 bis 22 wurden entfernt und der
‘;‘;Z Kessel ohne sie wieder in Be-
40 trieb genommen, nachdem die
jjz ; | ibrigen Rohre mit Thermo-
723 7 570”72 7 #ﬁ 75777579 - 2{? 22&2 l/ai ”27 falementen versehen War?n, um
——— ihre Wa,nd.tempera.tur wihrend
Robr geplatzt des Betriebes verfolgen zu
L - e — kénnen. Bei schon geringer

Leistung des Kessels (~ 30 t/h
zeigte sich, die in der Abb. 89
dargestellte Verteilung der
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— ., Rohrwandtemperatur, wobei

Rolre nach der .
DampFaustritt Stirung entfernt die Dampfausgangstempera-
Abb. 89. Rohrwandtemperaturen an einem tu'r an diesem Uberhitzer nur
Strahlungsiiberhitzer. wieder 315° C betrug. Es er-

gab sich, daBl die Rohrwand-
temperatur von auBen her derart anstieg, daf die mittleren Rohre
gegeniiber den der Kesselwand und dem Dampfausgang nichstliegenden
Rohren eine um etwa 200° C héhere Wandtemperatur aufwiesen und
schon bei der geringen Leistung eine unzulédssig hohe Temperatur an-
nahmen. Der Kessel muite demnach wieder auller Betrieb genommen
werden.

Die Ursache dieser Erscheinung ist eine auBerordentlich ungleich-
méBige Dampfverteilung iiber die einzelnen Rohre, die sich daraus erklart.
daB der mit groBer Geschwindigkeit durch den verhéltnismaBig cngen
Verteilungskasten nach beiden Seiten stromende Dampf an den inneren
Rohren vorbeischieft und nur die duBeren Rohre beaufschlagt. Diese
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in geringem Grade bei allen derartigen Késten beobachtete Tatsache
wird im allgemeinen durch den meistens verhiltnismaBig grolen Wider-
stand der Verbindungsrohre unschidlich gemacht, der durch eine gewisse
Siebwirkung die Strémung einigermaBen gleichmiBig auf die einzelnen
Rohre verteilt. Im vorliegenden Falle reicht aber der sehr geringe Wider-
stand der Uberhitzerrohre zu einer solchen Siebwirkung nicht aus. Durch
die starke Warmeeinstrahlung wird dann naturgemif die schon vor-
handene UngleichmiBigkeit der Beaufschlagung noch stark erhoht.
Als Abhilfe wurden vom
Betrieb mehrere Trennwinde & g [ [
in die Verteilungskésten einge- E #0 N
baut, die den Dampf zwingen, § ,I:Z g\ VY
die Uberhitzerrohre im 3fach- § ||
FluB zu durchstrémen. DieWir- t§ ;{Z
kung dieser MafBnahme geht § 0
aus der Abb. 90 hervor. Wie §sz
erwartet, sind die Rohrwand- S50 5757 78 ul ﬂlﬁ BB 27 ggz;J?;
temperaturen  einigermalflen vEREBD it
gleichméBig und bleiben in zu- elhye‘}f’we Wand Th-p”’”/”ﬂ’"”"" "
o7 vhr geplarzt
lissigen Grenzen. Am besten [ — — =
bestdtigt wird aber die oben | I"'I ] L T ’
dargelegte Auffassung tiber die 1i2 31{,05{1718 ﬂFh 1z1f1 i 1%61 D iz z|rzrz7
Ursache des Storungsfalles HHEHIEHA ! A Jilh
durch die Tatsache, daB der [ 1 <1

Widerstand. des Uberhi‘tzers %M;’;ﬁ ;{;/g Wand ﬁ%[jﬂg”jﬁ,,‘{?;,,
und auch die Dampfverteilung .

. Abb. 90. Rohrwandtemperaturen nach Einbau
auf beide parallel geschalteten von Zwischenwiinden. in den Verteilungskisten.
Uberhitzer durch den Einbau
der Trennwinde und den doch lingeren Dampfweg nicht merkbar
erh6ht wurde. Damit ist bewiesen, daB3 die mittleren Rohre vor dem
Einbau der Trennwinde keine nennenswerte Beaufschlagung gehabt
haben kénnen.

Man wird demnach bei der Konstruktion solcher Uberhitzer darauf
achten miissen, daB die moglichst gleichméBige Beaufschlagung jedes
Uberhitzerrohres durch geeignete MaBnahmen gesichert ist. Dies wird
um so mehr notwendig, wenn die Heizflichenbelastung, wie das bei
Strahlungstiberhitzern der Fall ist, verhédltnismafBig hoch ist.

Ein hiangender Uberhitzer fiir 440° C war ohne Unterstiitzung ange-
ordnet worden. Schon nach 5000 Betriebsstunden zeigte der Uberhitzer
ein volliges Herabsacken der mittleren Teile der Schlange. Der Schaden
wurde gemdll Abb. 91 beseitigt.

Der im Gasstrom liegende Anker muBl aus hochhitzebestandigem
Material hergestellt werden. Da es sich empfiehlt, bei hochbeanspruchten
Kesseln die untersten Verbindungsrohre der beiden Obertrommeln

[
J f
|

~
o

-~
|
Y

Bl

22 | 24

ST




102 Was bei der Konstruktion der Kessel zu beachten ist.

durch eine vorgelegte Hangedecke vor direkter Beheizung zu schiitzen
und es unpraktisch ist, Halteanker durch die Hdngedecke hindurch zu
stecken, so kann die Verankerung auch in der Weise erfolgen, dal oben
an den Bogen ein Verbindungsstab aus hochhitzebestindigem Material
entlang gelegt wird, der mit den einzelnen Schlangen durch Schweilung
verbunden wird. Man kann die Schweiflung auch vermeiden, wenn man
die teuerere Konstruktion wihlt, fiir jede Schlange zwei Verbindungs-
stibe nach Abb. 92.
Esist vielfach iiblich, die
Uberhitzerschlangen —auf
der Mittelwand des Kes-
sels aufzulagern. Gibt die
Wand unter dem Einflufl
der Beheizung nach, so
sacken die Schlangen ab,
hingen an der Einwalz-
stelle und werden undicht.
Abb. 79 gibt eine Kon-
struktion fiir eine wasser-
gekiihlte Aufhingung der

Abb. 91. Verbesserte Aufhingung Abb.92.  Schlangen wieder.  Die
eines Uberhitzers. J&’ﬁ;ﬂgﬁ;ﬁ Ankerrohre sind in kurzen

Sammlern eingewalzt. Ver-
wendet man kaltes Wasser als Kiihlwasser, so miissen die Ankerrohre
zum Schutz gegen Sauerstoffangriff aus V2A bestehen; man kann jedoch
die Kiihlung auch so bewerkstelligen, dal man Speisewasser iiber die
Anker in die Wasserreinigung zuriickentspannt. Diese Ausfiihrung hat
sich im Betrieb sehr gut bewihrt.

Die mangelhafte Anbringung eines Stutzens am Uberhitzersammler
(englische Konstruktion) zeigt Abb. 103 (vgl. S. 105).

E. Einzelne Konstruktionselemente.

1. Kesselstutzen, Mannlochausschnitte.

Der fiir den Stutzen erforderliche Ausschnitt in der Kesseltrommel
bringt, wie wir schon frilher gesehen haben, eine Verschwéchung der
Trommel mit sich. Die Verschwichung ist verschieden, je nach der
Art der Anbringung des Stutzens und ist von dem Verhiltnis von
Stutzendurchmesser zu Manteldurchmesser bis zu einem gewissen Grade

abhingig. Bach (80) und Biicken (81) fanden fiir Versuchskérper aus

. .. . . 200 350
GuBeisen bei einem Verhéiltnis von 400 bzw. 500 Stutzendurchmesser

zu Manteldurchmesser einen Verschwichungsfaktor von 0,36, wenn
unter Verschwichungsfaktor das Verhiltnis von Beanspruchung im
vollen Blech zur Beanspruchung am Ausschnitt verstanden wird (s. 8. 57).
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Einen gleichen Wert fand Ulrich bei Versuchen mit Dampffissern aus
Aluminium. Neuere Versuche von Ulrich (82) iiber geschweilite Stutzen
ergeben dhnliche Zahlen.

Demnach tragen die noch oft verwendeten Sicherheitsfaktoren der
durch das Mannloch eintretenden Verschwidchung nur sehr ungeniigend
Rechnung. Der Sicherheitsfaktor betrigt x = 3,5 fiir volle Béden ohne
Ausschnitt; x = 3,75, wenn der Boden Durchbrechungen aufweist,
deren gréBte Abmessung gleich oder kleiner als 4 s ist, es sei denn, daB
durch aufgesetzte Verstirkungen die Verschwichung ausgeglichen wird,
xr = 4,25 fiur Boéden
mit dem Mannloch in
der Mitte, x > 4,25 fiir
Boden mit seitlichem
Mannloch.

FiirBéden mitMann-
lochistaulerdem derall-
gemeine Blechzuschlag
um 1 mm gréBer, nim-
lich 3 mm (fiir volle Bé-
den nur 2 mm). Die Bo-
denverschwichung wird
somit durch Verstir-
kung der Blechdicke im
Betrag von 20—25%
beriicksichtigt. Es sind
somit alle nach der iib-
lichen Formel berechneten Béden mit Mannlochausschnitt als zu schwach
zu bezeichnen. Dafi infolge dieser ungeniigenden Bemessung tat-
sichlich Kesselschiden aufgetreten sind, beweist z. B. der in Abb. 93
wiedergegebene Boden, der an einer ganzen Anzahl gleicher Kessel
an der Stelle zwischen Mannloch und Speisestutzen in Form eines
Ermiidungsbruches gerissen ist. Der Bruch nimmt seinen Ausgang am
Speisestutzen (s. a. Siebel, S. 58).

Ulrich kommt auf Grund seiner Versuche an Hohlkérpern mit
Stutzenanschliissen fiir Stutzen von verschiedener Weite an einer
Trommel von 500 mm Durchmesser zu einer Verschwichung nach
den in Abb. 42 dargesteliten Werten. Es ist daher fiir eingesetzte Stutzen
stets eine Verstdrkung anzuordnen, fiir einen geschweiliten Stutzen
z. B. nach Abb. 94 bzw. Abb. 95.

Aus Abb. 96 ergibt sich der Spannungsverlauf am Stutzen in ver-
starkter und unverstirkter Ausfithrung fiir verschiedene Priifdrucke.
Es ist bemerkenswert, dafl im unverstirkten Stutzen das Verhiltnis
der héchsten Spannung in der Krempe des Stutzens zu der Spannung
im Behélter mit zunehmendem Druck immer gréBer wird (Abb. 97).

Abb. 93. Risse in einem Kesselboden mit Mannloch.
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Abb. 94. ZweckmiBige Form einer
Stutzenverstirkung.

Wassergas-
Sehweifnatt

\Gasschmelzschweife
Abb. 95. Verstirkter Stutzen.

JY 7
o 25 ]
E mgx.Spanming
Y/ /MFMMEAS‘
Ny
NG/ /
s
N
S 7 -
& -~
5| R
_ =1 Spannung im
vollen Blech
4 7 20 30 4
Prifdruck in ati

Abb. 97. Spannungsspitze im Stutzenhals
des unverstdrkten Stutzens.

Abb. 100. Festgezogener Stutzen mit
InnenschweiBe fiir starke Trommeln.

Was bei der Konstruktion der Kessel zu beachten ist.

Abb. 96. Beanspruchungen am verstirkten
und unverstidrkten Stutzenausschnitt.

Abb. 101. StutzenanschluB seitlich am
Hals herausgezogen mit Linsendichtung.

Abb. 102. Vermeidung jeden Stutzens durch
Abziehen des Dampfes an ecinem
Sammelstiick mit eingewalzten Rohren.

Bei 35 atii betrigt die groBte Spannung am unverstirkten Stutzen
345%, am verstirkten nur 121% der Spannung im vollen Blech. Es
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sollte daraus die Lehre gezogen werden, dafl zu hoch bemessene Probe-
drucke gefihrliche Spannungen auslésen konnen und héufig den ersten
Anlafl zu Anrissen und Ermiidungsbriichen geben.

Da die Verstirkung des Stutzens im vorliegenden Falle 80% betrug,
s0 kann ganz allgemein gesagt werden, dall durch eine Verstirkung, die
die gleiche Stirke wie die Behilterwand hat, wenn sie sorgféltig angepaB3t
und gut verbunden ist, die héchste Beanspruchung um den Stutzen,
derjenigen in der Behélterwand gleichkommen wird.

An Kesseltrommeln fiir hohen Druck wird man die Speise- bzw.
Dampfentnahmestutzen nicht anschweilen, sondern
einschrauben und nur dichtschweiflen. Auch hier
werden manche unzweckmaéBige Ausfiihrungen an-
gewandt.

Abb. 98 z. B. zeigt eine Stutzenausfiihrung, die
als ungeeignet zu bezeichnen ist. Das Gewinde
kann nicht sorgfiltig ausgeschnitten werden und der
Stutzen erleidet an der Stelle der groBten Be-
anspruchung eine empfindliche Schwéichung durch
die Kerbwirkung des Gewindes. Die Dichtschweille
ist ebenfalls ungiinstig angeordnet, da sie durch Asl’t%tlzgia%z}%ﬁgge_te
den Innendruck, durch verschiedene Erwirmung
von Stutzen gegeniiber Trommel und durch die am Stutzen befindliche
Rohrleitung &duflerst ungiinstig beansprucht ist.

Der Stutzen nach Abb. 99 vermeidet zwar einige dieser Fehler,
bringt aber insofern einen neuen Fehler, als das Gewinde nicht ver-
spannt werden kann, auch 148t sich die duBere Dichtschweile am Ende
des Gewindes schlecht anbringen.

Besser ist eine Anordnung nach Abb. 100. Der Stutzen wird gegen
eine geschliffene Fliache festgezogen und warm nachgespannt, dann
erfolgt die Innenschweifle, die gut anzubringen und giinstig belastet ist.
Bei diinnen Trommeln, z. B. aus hochwertigem legiertem Stahl, wird
man iibrigens besser auf eingesetzte Stutzen mit Dichtschweilung ver-
zichten und eine Anordnung gemi Abb. 101 oder 102 wiahlen, wodurch
die Schwichung der groflen Trommel und Schweillarbeiten daran ganz
vermieden werden kénnen. Schweilarbeiten an Trommeln aus legiertem
Material sollten tibrigens nur nach vorausgegangenen Probeschweilungen
ausgefithrt werden. In schwierigen Fallen tiberzeugt man sich durch
Schliffe, ob unter der Schweifle keine Spannungsrisse auftreten.

Eine fehlerhafte Stutzenanordnung an einem Heifldampfsammler
ausldndischer Bauart zeigt Abb. 103 (84). Der Stutzen wurde mit Rillen
eingesetzt und dann festgewalzt. Bei der Druckprobe waren einige
Stutzen dieser Art undicht und muBten nachgewalzt werden. Einer dieser
Stutzen ist nun im Betrieb bei 48 atii herausgeflogen. Die Untersuchung
ergab, daBl die Walzrillen nur unvollkommen ausgefillt waren. Auch war
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kein geniigender Bordel vorhanden. Ganz allgemein muf3 diese Kon-
struktion fiir einen Heildampfstutzen fiir 460°C Betriebstemperatur
als unzureichend bezeichnet werden. Bei der hohen Temperatur mul}
damit gerechnet werden, daB sich die Walzspannung bei normalem
F I-Material lockert. Dazu kommt der Einflul der ungleich schnelleren
Erwirmung des Stutzens im Gegensatz zum Sammler beim An- und
Abheizen. SchlieBlich hat wohl auch die Rohrleitung Spannungen auf
den Stutzen iibertragen. Der Stutzen und die Kammer sollten bei diesen
Temperaturen aus Chrom-Molybdanstahl bestehen. Der Stutzen wird
zweckméiBig mit Gewinde eingeschraubt und dicht geschweifit oder mit
Stehbolzen und Linsendichtungen angeflanscht.

2. Fliigelrohre zur Kiihlung von Feuerraumwiinden.

Die Fliigel- oder Flossenrohre wurden erstmalig in Amerika ein-
gefiihrt, um einmal das hinter den Rohren liegende Mauerwerk méglichst
einfach und billig her-
stellen zu kénnen und
im Betrieb geringere
Mauerwerksreparaturen
zu erreichen, sodann
auch um den Wérme-
iibergang von den Heiz-
gasen an die Rohrwand
zu erhéhen und damit
gleichzeitig eine Ver-
ringerung der erforder-
lichen Rohrheizflachezu
erzielen.
Die Rippen oder Flii-
Abb. 104. Schnitt durch ﬁiir:)%gllektrisch aufgeschweiite gel bestehen aus Flach-
eisenstreifen von 50 »
10 mm Querschnitt und werden elektrisch an das Rohr angeschweilt.

Wahrend der Zweck, das Mauerwerk zu schonen, zweifellos erreicht
wird, tritt eine Erhohung der Wirmeleistung des Rohres kaum
ein, da durch die sich beriihrenden Flossen der riickwértige Teil der
Kiihlrohre der Einwirkung der Flamme und des heilen Mauerwerks
vollig entzogen wird und somit als Heizfliche ausscheidet. Gleichzeitig
wird ein zweifelhaftes Konstruktionselement in den Betrieb eingefiigt.
das in vielen Féllen sehr rasch zu schweren Rohrschiden fiihrte.

Ein durch Wiarme hochbelastetes Brennkammerkiihlrohr, das aufler-
dem noch einen hohen Innendruck aushalten mufB, ist Beanspruch-
ungen ausgesetzt, die bereits nahe an die Streckgrenze heranreichen.
Dazu treten nun noch Wirmespannungen am Rippengrund durch die
Warmeabfuhr von der Rippe. Am gefdhrlichsten sind aber die Spannungen,
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die die Rippe selbst durch ihren gegen das Rohr andersgearteten
Wirmezustand auf dieses ausiibt. Die Rippe will sich ausdehnen, wird
aber durch das kiltere Rohr daran gehindert und erleidet eine Ver-
formung (Stauchung). Wird das Rohr wieder kalt, so ist die Flosse zu
klein geworden und muf}

durch das Rohr wieder

gereckt werden. Nun

war sich der Konstruk-

teur zwar dariiber klar,

dafl gegen die Warme-

spannungen etwas ge-

tan werden miisse, und

lie3 je im Abstand von

75 em die Rippe durch-

teilen. Damit sollte der

Rippe freie Bewegungs-

moglichkeit gegeniiber

dem Rohr gegeben wer- Abb. 1035. 3}/{?35211&}%;?%;%%% e&iélrerR :;gf)gee.:schweiﬂten
den. Dieser Zweck wére

vielleicht bis zu einem gewissen Grad erreicht worden, wenn der Wirme-
abfluf} am RippenfuB vollig unbehindert hitte vonstatten gehen kénnen.
Betrachtet man nun aber die Verbindung der Rippe mit dem Rohr

genauer (Abb. 104 u. 105), so sieht man, ‘
da diese Verbindung sehr unvollkommen n, '. 9 g
. . . . . g g

ist. Es wird also die Rippe im ganzen

eine héhere Temperatur als das Rohr an-

nehmen und auch der Rippengrund will

sich gegeniiber dem Rohr ausdehnen, wo- '
ran er aber durch die Schweifle ver- : ‘
hindert wird. Man wird sich vorstellen ' | *g
miissen, daB unter der wechselnden Ein- g/
wirkung der Flamme und der dadurch

wechselnden Hohe der Einstrahlung die —APb- 106 Risse in einer Rohwwand,
Rippe gegen das Rohr in einen dauernd

wechselnden Spannungszustand kommt, wodurch das Rohr, sofern
es sich durch die iibrigen Einfliisse bereits in einem kritischen
Spannungszustand befindet, nach einiger Zeit durch Dauerbruch zerstort
werden mul.

Zur Feststellung des RiBverlaufes an einem gerissenen Rohr wurde
die Flosse abgehobelt und es zeigte sich auf dem vollen Rohr ein Ri3-
verlauf nach Abb. 106. Alsdann wurde das Rohr schichtenweise ab-
gehobelt. Der RiB g g durchbricht die Rohrwand. An den Rohrteilen
in einiger Entfernung von den Dehnungsfugen wurden keine Risse
beobachtet.
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Der Verfasser hat an einem kohlenstaubgefeuerten Kessel von 40 atii an
den Brennkammerrohren im eingebauten Zustand versuchsweise Flossen
autogen anschweillen lassen, Rohrschéden sind hiernach nicht aufgetreten.
Die Flossen waren allerdings nur etwa 35 mm hoch und nur 6 mm dick.
Die Dehnungsfuge war abgeschrigt. Dies erscheint sehr wesentlich, da
hierdurch die aufbiegende Kraft der Rippe geringer wird und auf eine
groBere Rohrlange verteilt wird. AufBlerdem hat die schwéchere Rippe
eher die Moglichkeit, bei der Stauchung auszuknicken.

3. Teilkammerkisten.

Bei hoheren Driicken haben zu schwach bemessene Teilkammer-
kidsten und VerschluBdeckel infolge Verziehens, Durchbiegungen und
ungeeigneter Dichtungen zu groBen Betriebsschwierigkeiten gefiihrt.
So wird z. B. von einem Werk, das Kessel mit Teilkammerkésten bis
50 atii im Betrieb hatte, folgendes berichtet: Nach Ablauf eines Betriebs-
jahres traten erhebliche Schwierigkeiten beim Abdichten der Handloch-
verschliisse an den Teilkammerkesseln auf. Die Verschliisse waren
bisher mit 1 mm starker Weichpackung (Klingerit) verpackt worden.
Allméhlich traten hier Undichtheiten auf und schlielich muBte fast
jede Woche ein Kessel stillgelegt werden, da Dichtungen stark bliesen
oder gar herausflogen. Bei den Druckproben nach den Reparaturen
muBlten mehrmals, oft bis zu 60 Dichtungen, erneuert werden. Auch an
einem vollig neu verpackten Kessel waren dieselben Ubelstinde zu
verzeichnen.

Als Grund fiir das Versagen der frither brauchbaren Dichtungen
wurde folgendes festgestellt:

Zur Herstellung einer guten Dichtfliche ist im Innern der Kammer
rund um die Offnung eine Dichtfliche angefriBt. Es zeigte sich nun
bei der Nachmessung, daBl die Wandstirke der Kammerwand rund um
die Offnung ungleich und im ganzen etwas schwach war. Es wurde in
demselben Loch bis zu 3 mm Unterschied in der Wandstirke fest-
gestellt. Auch die Dichtflichen selbst zeigten sich bei der Nachmessung
verschiedentlich uneben. Die Deckel waren ebenfalls etwas schwach
und aullerdem ungenau gearbeitet, so dafl etwa 30% nachgearbeitet
werden muflten. Die Dichtflichen hatten sich derart verzogen, daf}
mehr als 0,15 mm Spiel zwischen Tuschierplatte und Dichtfliche gemessen
wurde. An vielen Deckeln waren die Gewindebolzen schief gezogen
infolge der ungleichen Wandstiarke der Kammern. Die Weichpackungen
hielten die hohe Pressung beim Dichtziehen solcher Verschliisse nicht
aus. Der Betrieb ersetzte daher die Weichpackung durch eine Weich-
eisenpackung mit Rillen. Diese lafit sich zwar zusammendriicken, ist
aber unelastisch, so dal bei Druckentlastung des Kessels infolge Still-
setzen ein Nachziehen, das im Ubermaf ausgeiibt die Dichtfliche der
Deckel windschief zieht, nicht erforderlich ist. Gegen alkalisches Kessel-
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wasser ist diese Dichtung ebenfalls unempfindlich. Zum Ausgleich
der ungleichen Wandstirke wurde zwischen Mutter und Glocke eine
kugelige Unterlagsscheibe angeordnet. Diese Ausfiihrung hat sich
bewéahrt.

V. Was bei der Herstellung der Kessel zu
beachten ist.

A. Nieten.

Wohl die meisten Kesselschiden nehmen ihren Ausgang in den
Nietndhten. Diese sind im allgemeinen die schwéchste Stelle des
Kessels. Denn dasBlech-
material erleidet durch
den Nietvorgang, selbst
wenn er so sorgfiltig
wie moglich ausgefiihrt
wird, eine empfindliche
Einbufle.  Betrachtet
man den Nietvorgang
im einzelnen, so ergibt
sich folgendes:

Das glihende Ma-

terial des Nietschaf- Abb. 107. Streckfigurle)}n eineoso(\;virm genieteten Bleches,
=15 g.

tes wird unter grofem
Druck zusammengestaucht. Hierbei verhilt es sich angenihert wie eine
Fliissigkeit und pflanzt den in axialer Richtung auf die Niete ausgeiibten
Druck in radialer Richtung fort. Das gliilhende Material kommt an der
Lochwand zur Anlage; es sind hierbei in der Néhe des SchlieBkopfes
Temperaturen von 500°C und in 5 mm Abstand vom Loch im vollen
Blech solche von tiber 360° C gemessen worden. Das Material erleidet
somit einerseits durch den Druck der Nietmaschine eine Verformung in
der Blauwérme, andererseits kommen durch die glithende Niete beacht-
liche Warmespannungen hinzu. Beim Einziehen einer Niete wird das
Blech in grélerem Umfange bis zum néchsten Nietloch beeinfluft.
Bei Herstellung von mehrreihigen Ndhten erfihrt das Blech daher an
jedem Nietloch wiederholte, in ihrer Richtung wechselnde Beanspruchung,
wodurch seine Zahigkeit besonders stark geschidigt wird (85). Es sind
somit die Voraussetzungen fiir eine Alterung des Materials in vollem
Umfange gegeben, und man wird mit dieser Schidigung des Materials
bis zu einem gewissen Grade selbst bei sachgeméaBester Ausfiihrung der
Nietarbeit rechnen miissen.

Die Abb. 107 zeigt, daB selbst bei einem geringen SchlieBdruck, der
noch nicht einmal einen gut verstemmbaren Kopf erzeugte, am Rande des
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Bleches Streckfiguren auftraten, die andeuten, dafl die Beanspruchung
des Materials unter dem EinfluB} von Erwirmung und Nietung an dieser
Stelle die Streckgrenze iiberschritten hat (86).

Die Abb. 108 zeigt die Streckfiguren zwischen Nietloch und Blech-
rand. Die grofite Beanspruchung des Materials tritt an den Be-
rithrungsflichen der Bleche ein, da dort die grofte Erwirmung auf-
tritt. Es ist auch eine bekannte Tatsache, dal die Nietlochrisse dort
zuerst auftreten und aus diesem Grunde so gefahrlich sind, weil sie
ohne Ausbau des Nietes nicht erkennbar sind.

Abb. 108. Streckfiguren bei warmer Nietung. SchlieBkopfseite.

Zu diesen ungiinstigen Vorgiingen tritt nun noch der EinfluB} der
Verstemmung der Blechkanten und der Nietkdpfe, wodurch weiterhin
eine gefihrliche Kerbwirkung erzeugt wird.

Auf S.52f. wurde darauf hingewiesen, dafl in den Lochwandungen
der Nietlocher wesentlich hohere Spannungen auftreten, als die Rech-
nung unter der Annahme einer gleichméifBigen Verteilung der Span-
nungen iiber den tragenden Querschnitt ergibt. Diese Spannungsspitzen
erreichen unter Umstinden das 2!/,fache der errechneten Spannung.
Diese hohen Spannungen treffen nun auf ein Material, das nach Verlauf
einer gewissen Betriebszeit keineswegs mehr die Eigenschaft aufweifit,
die das unverarbeitete Material besessen hatte. Da man aber im Kessel-
betrieb nicht nur mit einer ruhenden Belastung, sondern auch mit
einer verinderlichen rechnen muf}, die durch Wéirmespannungen, Druck-
schwankungen und ungleiches Speisen usw. bedingt ist, so ist es nicht
verwunderlich, daB so viele Kesselschiden in den Nietndhten ihren
Ausgang nehmen.

Es darf auch nicht vergessen werden, dafl der gesetzlich vorgeschrie-
bene Probedruck, der eine Uberlastung von 30—50—100% darstellt,
in einer Nietnaht gefahrliche Spannungen erzeugen kann; in diesem Zu-
sammenhang sei auch daran erinnert, dafl in den Lochausschnitten nach
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Abb. 97, S. 104 die Spannungsspitzen nicht im gleichen Verhéltnis wie

der Priufdruck steigen, sondern sehr viel schneller. Ist nun das an und

fir sich in einem ungiinstigen Gefiigezustand befindliche Material einmal

iiber die Streckgrenze hinaus beansprucht worden, so treten leickt Haar-

risse ein, die dann als Kerbe wirken und zum Dauerbruch fiihren, wenn

das Material nicht unterhalb der Schwingungsfestigkeit beansprucht

ist. Auch die Einfliisse des Speisewassers wirken sich unter diesen

Voraussetzungen, wie wir noch spiter sehen werden, verderblich aus.
Besitzt schon ein sorgfaltig hergestellter Kessel in seiner Nietnaht

eine schwache Stelle, so

trifft dies bedeutend mehr

fiir einen Kessel zu, der

schlechte Nietarbeit auf-

weist. Gute Nietarbeit

setzt gute Anrichtarbeit

voraus. Diese war nun

frither bei der Handnie-

tung weit eher gegeben als

bei der Maschinennietung.

Bei der Handnietung ist

kein Blechhalter zum Zu-

sammenziehen vorhanden, Abb. 109. 2 mm tiefe Einpragung des Nietkopfes.

auch fehlt der Druck,
der dieses Zusammenziehen bewirken kénnte. Die Schiadigung des Bleches

ist weit geringer als bei der Maschinennietung. Der Kopf entsteht allmah-
lich unter den Schligen, bedeutende Driicke, die das Nietloch aufweiten
wiirden, sind nicht vorhanden, auch die Erwirmung des Bleches fallt
geringer aus infolge der weniger innigen Anlage des Schaftes an das
Blech wihrend des Nietvorganges. Bei der Maschinennietung dagegen,
die beim Ubergang zu hoheren Driicken und groBeren Blechstérken fast
allgemein eingefiihrt wurde, werden in kurzer Zeit ganz erhebliche Schliel3-
driicke angewandt. Auch wurde vielfach versucht, schlechte Anrichtarbeit
durch entsprechend hohen Nietdruck auszugleichen. Auf das gefdhrliche
dieser Handlungsweise hat in erster Linie Bach und Baumann (87) zu
wiederholten Malen hingewiesen. Sie zeigten, daB die Kraft, mit der die
eingezogenen Nieten die Bleche zusammendriicken — und auf diese kommt
es bei der Beurteilung der Nietung allein an — von der beim Nieten ver-
wendeten Kraft unabhingig ist. Es wurde z. B. folgendes gefunden:

Kraft der Nietmaschine bei Bildung
des SchlieBkopfes . . . . . . Null 15000 45000 75000 140000 kg

Spannung im Nietschaft . . . . . 3452 2554 2427 2164 2200 kg/em?

Die zuerst angefiihrte Verbindung wurde durch eine rotwarm eingezogene
Schraube hergestellt. Man erkennt, daf der zunehmende SchlieBdruck
im Hinblick auf den Gleitwiderstand zwecklos ist. Bei den hdoheren
Driicken sind die Nietkopfe in die Bleche eingedriickt worden (Abb. 109).
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Bach hat nachgewiesen, daf3 allein schon durch zu hohen Nietdruck
Nietlochrisse auftreten. An einem mit zu hohem Nietdruck genieteten
Kessel, der nach kurzer Betriebszeit bei der Druckprobe in der Niet-
naht aufri, ergab sich eine Kerbzdhigkeit von nur 1,2 mkg/cm? im
Gebiet der Nietnaht, dagegen von
11,3 mkg/cm? im vollen Blech (88).

Abb. 110 zeigt Biegeproben,
die am Rand von aufgedornten

a im Einlieferungszustand. b im ausgeglihten Zustand.
a und b Stédbe tangential zu den Nietléchern entnommen.

¢ im Einlieferungszustand. d im ausgeglithten Zustand.

¢ und d Stabachse parallel der I.ochachse. Zugbeanspruchung bei der Biegung am
Lochrand (oben).

Abb. 110 a—d. Biegeproben am Rand von Nietléchern mit Riefen.

Nietlochern entnommen sind ; man erkennt die Sprodigkeit des Materials,
die Stdbe sind ausnahmslos ohne Dehnung glatt durchgebrochen. Es
ergibt sich somit als SchluBifolgerung, daf zu hoher Nietdruck einerseits
keine Verbesserung des Gleitwiderstandes ergibt, andererseits jedoch
das Blech eine gefihrliche MiBhandlung erfihrt. Der Schlieldruck der
Maschine sollte daher nicht gréfer genommen werden, als zur Aus-
bildung gut verstemmbarer Képfe notig ist, d. h. etwa 6500—8000 kg
auf 1 cm? des Nietschaftquerschnittes. Als Nebenwirkung zu hohen
Schlieldruckes sei noch erwidhnt, daB die Bleche sich aufbiegen, wo-
durch die Verstemmung schwierig wird. Diese ergibt, wie aus Abb. 111
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ersichtlich, gefihrliche Kerbwirkung fur das Blech, wenn sie mit
scharfen Werkzeugen und im UbermaB ausgefiihrt ist. Dies ist vielfach
erforderlich, weil ein so stark

klaffendes Blech nur schwer

dicht zu bringen ist. An der

Stemmkante erfihrt das Blech

hierbei gleichzeitig eine starke

Stauchung.

Einen Querschnitt durch eine
Anzahl mangelhafter Nietver-
bindungen, die mit der Ma-
schine hergestellt sind, zeigen die
Abb. 112—114.

Die Abb. 112 zeigt einen Fal], Abb. 111. Ker%i;ég?fmir;golge fehlerhaften
bei dem das Schaftmaterial
zwischen die Kklaffenden Bleche ge-
driickt wurde. Die Abb. 113 zeigt, wie
infolge nichtzentrischen Nietdruckes
der Nietkopf schief sitzt. Die Abb. 114
zeigt eine Nietverbindung mit ge-
stanzten Loéchern, die schlecht auf-
einander passen. Das Stanzen der
Nietlocher sollte im Dampfkesselbau
iitberhaupt nicht angewandt werden,
da das Material hierdurch denkbar
ungiinstig beansprucht wird. Das
Stanzen der Loécher mit kleinerem
Durchmesser und Aufreibung mit der Abb. 112.

Abb. 113. Abb. 114.
Abb. 112—114. Mangelhafte Nietverbindungen.

Reibahle sollte ebenfalls nicht ausgeiibt werden, da die Schidigung

des Bleches sich in eine Tiefe erstreckt, die der halben Blechstirke

entspricht und ein so starkes Aufreiben teurer als das Bohren wire.
Pfleiderer, Dampfkesselschiden. 8
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Beim Bohren ist darauf zu achten, daB keine Bohrspine zwischen
den Blechen verbleiben, die ein gutes Passen der Bleche unmoglich
machen. Bach berichtet, da} bei vielen zur Untersuchung eingelieferten

Blechen ganze Bohrnester
vorgefunden wurden.
Wenn sich die Bleche
schlecht bohren lassen,
die Schneidekanten des
Bohrers leicht stumpf
werden oder der Bohrer
abbricht, so handelt es
sich meist um ein Mate-
rial, dessen Oberfliche
zu stark entkohlt ist und
deshalb den Bohrer ver-
schmiert. Man sollte da-
Abb. 115. Risse beim Geraderichten in der Blauw#irme her in einem solchen Falle
entstanden. die Blechenden unter-
suchen, ob sie nicht iiber-
glitht sind und grobes Gefiige aufweisen. Notfalls sind die Bleche
nochmals bei 900° C auszugliihen.

Abb. 116. Aufgeschnittenes Nietloch.

Baumann (89) weist darauf hin, daB beim Rollen der Bleche leicht
eine schwere Schiadigung des Materials entstehen kann, wenn es in der
Blauwérme erfolgt. In Abb. 115 ist ein Beispiel gegeben, wie ein Blech
beim Geraderichten in der Blauwédrme verdorben wurde. Beim Zurichten
der Bleche werden diese oft in riicksichtsloser Weise mit dem Dorn
behandelt, um die Locher zum Passen zu bringen (Abb. 116). An solchen
Stellen treten im Betrieb bevorzugt Nietlochrisse auf, da ein solcher-
mallen gequetschtes Material den Nietvorgang nicht mehr aushilt.
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Geringfiigige Versetzungen der Locher werden richtigerweise durch
Ausreiben beseitigt und nicht mittels Durchtreiben des Dornes.

Bei der Herstellung der Nietlochverbindungen mit der Maschine
ist noch auf folgende Punkte zu achten:

1. Der SchlieBkopf muf} zentrisch zum Schaft sitzen, da sonst leicht
ein Durchblasen an der Niete stattfindet, wodurch bei hohem Dampf-
druck sehr schnell furchenartige Anfressungen des Materials entstehen.

2. Die Niete mul3 ausreichend erkaltet sein, ehe der Maschinendruck
aufhort, sofern die Bleche das Bestreben haben aufzufedern. Da bei nicht
ganz ausgezeichneter Anrichtarbeit immer mit einer gewissen Auf-
federung gerechnet werden mulB}, so sollte die Schliefzeit ausreichend
bemessen werden (gegebenenfalls Probenietung).

3. Die Niete mufl im ganzen geniigend angewdrmt werden, nur
teilweises Anwérmen der Niete am !
Setzkopf ergibt eine Beanspruchung af==Fmt Az
der Niete in der Blauwdrme, wo- N8 \F‘ % / L
durch es leicht zum Abspringen des OREEAE=S A
Setzkopfes kommt. Abb. 117. Doppellaschennietung.

4. Auf ausreichende Entfernung
des Zunders unter den Nietkopfen ist sorgfiltig zu achten, da die Nieten
sonst trotz scharfen Verstemmens nicht dicht zu bekommen sind.

5. Bei Dampfkesselnietung, bzw. bei allen Nietungen wo hohe Festig-
keit und Dichtheit verlangt wird, ist fiir geniigende Rundung zwischen
Kopf und Schaft zu sorgen, da sonst Kerbwirkung eintritt und die Képfe
leicht abspringen.

Zu Punkt 3 und 5 berichtet Baumann (89) iiber Zugversuche mit
Vernietungen bei 300° C und kommt zu folgendem Ergebnis:

a) Nietschaft mit Ubergang am Kopf, ganze Niete warm gemacht,
Bruch erfolgt im Schaft bei 20110 kg.

b) Nietschaft wie bei a), beim Nieten nur das Schaftstiick warm
gemacht, das zur Bildung des SchlieBkopfes ndétig ist; Bruch erfolgt
im Schaft bei 19620 kg.

¢) Nietschaft ohne Ubergang am Kopf (also scharfe Ecke), ganz warm
gemacht; Bruch erfolgt durch Abspringen des Kopfes bei 17400 kg.

d) Nietschaft wie unter c), Niete nur wie unter b) warm gemacht;
Bruch erfolgte durch Abspringen des Kopfes bei 12630 kg.

Sdmtliche Nietndhte des Kessels miissen sorgfiltig verstemmt werden,
wobei darauf zu achten ist, daf dies nicht mit zu scharfen Werkzeugen
erfolgt. Bach (90) erdrtert die Frage, ob es zweckmaBig ist, bei Doppel-
laschennietung (Abb. 117) inneres und - duBleres Verstemmen vorzu-
schreiben, und kommt zu dem SchluB, daB es besser ist, wenn nur auf
einer Seite gestemmt wird, da sich die Kanten @ und b gerade gegeniiber
liegen und die doppelte Kerbwirkung des Stemmens gefihrlich ist,

8*
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um so mehr als im Betrieb AuBenlasche, Blech und Innenlasche ver-
schiedene Temperaturen annehmen koénnen, wodurch Warmespannungen
hinzukommen.

B. Schweifien.

Das Schweifien wird im Kesselbau bei der Herstellung neuer Kessel
bis jetzt nur wenig angewandt und beschrinkt sich auf einzelne Kon-

struktionselemente.

FeuerschweiBung. Diese war z. B. iib-
lich fiir die Kammern von Wasserrohr-
kesseln. Gerade hierbei sind, soweit es
sich um Stumpfschweifungen handelt, so
viele schwere Kesselschéden, Explosionen
und Unfélle im In- und Auslande vor-
gekommen, dafl diese Konstruktion in
Deutschland nur unter besonderen Vor-
sichtsmafBnahmen noch im Betrieb bleiben
darf. Aus diesen Griinden wird auch die
Kammer zweckméifBig in Teilkammern
(Sektionen) aufgelost. Wegen der vielen
Unfille mit ungeteilten, geschweiliten
Kammern — Abb. 118 gibt ein Beispiel
einer im Betrieb gebrochenen, stumpf-
geschweilten Wasserkammer — sind fiir

Abb. 118. Gebrochene, stumpt- diese Art der Schweillung sehr strenge
geschweilte Wasserkammer. amtliche Bestimmungen erlassen worden,
wie folgt:

1. Bei neuen Kammer- (auch Teilkammer) Kesseln sollen Schweil3-
verbindungen des Umlaufbleches mit den Rohrplatten moglichst ver-
mieden werden. Mindestens muBl dies der Fall sein im unteren Teil
der vorderen Wasserkammer auf der dem Feuer zugewendeten Seite.

2. a) Die vordere Kammer (auch Teilkammer) ist mindestens bei
Neuanlagen so zu lagern, daB etwa auftretende Undichtheiten der
vorderen und hinteren Kante des Bodenbleches beobachtet werden
koénnen.

b) Die hintere untere Naht der vorderen Kammer (auch Teilkammer)
muB sowohl bei bestehenden, als auch bei Neuanlagen durch Mauerwerk
dauernd wirksam dem Einflul hoher Temperatur und namentlich der
unmittelbaren Einwirkung des Feuers entzogen werden. Das Schutz-
mauerwerk muf} so ausgefiihrt sein, daB im Falle seiner Beschadigung
(Einsturz) die dadurch bedingte Gefahr dem Heizer und Aufsichts-
beamten durch Einblick in den Feuerherd bemerkbar wird.

3. Wenn bei bestehenden Anlagen mit starker Beanspruchung (mehr
als 24 kg pro m? Heizfliche) die Forderung der Ziffer 2 b) nicht erfiillbar
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ist, muf} eine ausreichende mechanische Sicherung der unteren hinteren
Schweilinaht erfolgen.

Aus diesen Bestimmungen geht zur Geniige hervor, mit welchem
Miftrauen solche Schweiinihte zu betrachten sind. Ganz allgemein
besagen die amtlichen Vorschriften hinsichtlich des Schweilens folgendes:

Schweilungen konnen als zuverlissig nur dann angesehen werden,
wenn die Arbeit mit Sachkenntnis von zuverldssig arbeitenden Firmen
und durch erfahrene Arbeiter ausgefiihrt wird, der Werkstoff gut
schweilbar ist und die geschweiBten Teile vor weiterer Verarbeitung
ausgegliiht werden. Nur in Ausnahmefillen kann nach sorgfiltiger
Priifung vom Glithpro-
zell abgesehen werden.

(Ausbesserungsarbeiten

an bestehenden Kessel-

anlagen, Kesselkorper,

die teils geschweillt, teils

genietet sind, Einschwei-

Bung kleiner Stiicke.)

Eckschweilungen  von

Boden, soweit sie erheb-

lich auf Biegung und Zug Abb. 119. Priméritzung zweier SchweiBstellen.
beansprucht sind, sind

unzulissig. Stumpf-, Keil- oder sonstige FeuerschweiBlungen werden daher
in den Berechnungsvorschriften durchschnittlich mit der Giiteziffer v = 0,3
bewertet, wobei allerdings bei besonders guter Ausfilhrung bis zu
v = 0,61 gegangen werden kann. Solche Nihte diirfen zudem nicht
auf Biegung beansprucht sein. In Abb. 119 sind Schliffe durch Teile
einer Wasserkammer dargestellt, an Stellen, an denen ein Bruch nicht
eingetreten war (91). Im linken Bild erkennt man die schlechte
SchweiBung und rechts erkennt man einen Ril am Anfang der Schweil3-
naht, der infolge seiner Kerbwirkung im Laufe der Zeit mit groBer
Wahrscheinlichkeit zum Bruch gefiihrt hédtte. In neuerer Zeit werden
daher die Wasserkammern vielfach so ausgefiihrt, dal} sie an der dem
Feuer zugewandten Seite keine Schweillnaht erhalten. Die Kammer-
rohrwinde werden an dieser Stelle umgebordelt, also mit den Seiten-
winden aus einem Stiick hergestellt; die nach auflen liegenden Kanten
der Kammer werden untereinander und mit der d&ufleren Stirnwand der
Kammer (meist autogen) verschweilt und anschlieBend in einem Gliih-
ofen sorgfiltig ausgegliiht. Diese Art der Konstruktion ist einwandfrei.
Nach der Vorschrift miissen die Schweillndhte noch entlastet werden.
Dies erfolgt z. B. durch Stehbolzen. Eine neuerdings vielgeiibte Art
einer zusitzlichen Sicherung zeigt Abb.120. Sie besteht aus haken-
férmigen hochkantigen Klammerschuhen, die in entsprechendem Abstand

1 Es liegt dem D.D.A. ein Entwurf vor, der den Wert auf » = 0,7 erhoht.
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voneinander von der Seite her auf die Kammern in kaltem Zustand
biindig aufgeschoben und mit den Wandplatten (elektrisch) verschweilt
werden. Diese Konstruktion D.R.P. kann verhédltnisméBig leicht an
alten Kesseln, deren Schweilung verdédchtig ist, angebracht werden (92).

WassergasschweiBung. Schweiflung, und zwar tberlappte, wird
auBerdem bei der Herstellung nahtloser Kesseltrommeln nach dem
Wassergasverfahren angewandt. Da diese Art der SchweiBlung mit
hochwertigen Maschinen und von geiibten Leuten hergestellt wird
und bei Priifungen gute Ergebnisse gezeigt hat, so wird hier ein Giite-
faktor von v = 0,9 zugelassen!. Da diese Art der Trommelherstellung
in letzter Zeit groBe Bedeutung erlangt hat, so soll dariiber etwas niher
berichtet werden (93).

S| Y2728
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Abb. 120. FeuergeschweiSte Ecknihte durch Klammerversteifung gesichert.

Die auf MaB geschnittenen Bleche werden an den Kanten behobelt,
dann werden die Platten kalt oder warm unter der Walze gebogen. Ein
Anbiegen der Blechkanten findet nicht statt. Sodann werden die ge-
bogenen Bleche schweilfertiz zusammengebaut und mit Schrauben
ancinander geheftet.

Das Schweilen erfolgt bei diinneren Blechen unter dem Hammer,
bei groferen Wandstirken unter der Rollenschweilimaschine, die eine
bessere Durcharbeitung des Materials gewihrleistet. Die Nahte werden
erst an einigen Stellen geheftet und dann durchgeschweifit. Beim
Schweillen unter der Rollenmaschine ist es nicht moglich, die Enden in
zufriedenstellender Weise zu schweilen, da das Material ausweicht,
es muB3 daher im allgemeinen von den Trommelenden soviel abgeschnitten
werden, bis die Beschaffenheit der Schweinaht einwandfrei ist. Wenn
dies bei langen Trommeln nicht méoglich ist, so miissen die Enden unter
dem Handfeuer zugeschweillt werden. Die geschweiliten Schiisse werden
sorgfiltig nachgesehen, festgestellte Fehlerstellen werden auf ihre Tiefe
untersucht und ausgebessert. Durch Auswalzen werden die Schiisse auf
genaue Durchmesser gebracht. Die Trommeln werden nunmehr gegliiht
und erkalten unter stindigem Drehen in der Walze.

1 Bs liegt dem D.D.A. ein Entwurf vor, wonach allgemein die Wassergas-
schweiBung mit 0,7 bewertet wird. Es kann jedoch durch eine besondere Ver-
fahrenspriifung von einer Herstellerfirma erreicht werden, dal der Wert v = 0,9
fiir die Erzeugnisse dieser Firma angenommen wird.



Schweiflen. 119

Als Material firr solche Trommeln eignet sich in erster Linie Blech-
sorte 1 und 2. Aus nichtlegiertem S.-M.-Blech 3 und 4 werden wasser-
gasgeschweillte Trommeln nicht hergestellt, dagegen sind neuerdings
mit Molybdén legierte Bleche der Sorte 3 als gut schweillbar hergestellt
worden. Die Schwierigkeit des Schweilens wichst nimlich mit zunehmen-
dem Kohlenstoffgehalt, da es dann leichter zu einer Uberhitzung des Mate-
rials kommt. Auch verliert das Material beim Schweien leicht an Kohlen-
stoffgehalt, so daBl unter Um-
stdnden in der Naht nicht mehr
das Ausgangsmaterial vorliegt.

Trommeln mit gekiimpelten
Boden erfahren beim Kiimpel-
prozeB eine auBlerordentlich
scharfe Priifung der Schweil3-
naht. Vor dem Kiimpeln werden
fur Prifzwecke Ringe von den
Trommeln abgestochen. Zur Prii-
fung der Sicherheit der Schwei3-
naht ist ein eigenes Verfahren
entwickelt worden, das von der
Fa. Thyssen ausgefithrt wird,
ndmlich die Hochdruck-Wasser-
probe vor der Glithung. Sie
wird bei sémtlichen gekiimpelten
Hochsicherheitstrommeln ausge-
fithrt. Der Wasserdruck wird bis
zu einer Beanspruchung des Abb. 121. SchweiBzerreidproben.
vollen Materials in die Nahe der
Streckgrenze durchgefiithrt. Gleichzeitig wird die Ausdehnung durch ein
um die Trommel gelegtes Bandmal} festgestellt. Nach Ablassen des
Druckes mufl dann die Ausdehnung restlos zuriickgehen. Es ist dies
ein Beweis dafiir, daB3 die Streckgrenze nicht iiberschritten wurde. Man
hat durch diesen Wasserdruckversuch die Gewihr, daf die Festigkeit
der Naht mindestens der Streckgrenzenbelastung des vollen Bleches
entspricht. AnschlieBend an die Druckprobe wird die Trommel iiber
dem Ac,-Punkt ausgegliiht, zur Beseitigung etwaiger bei der Druck-
probe eingetretener Gefiigeverinderungen und Spannungen. Der Wasser-
druck entspricht etwa dem dreifachen Betriebsdruck; es ist somit eine
weitgehende Gewdhr fiir die Sicherheit der Trommel im Betrieb ge-
schaffen.

Um die Giite der Schweilung noch weiter zu priifen, werden Schweil3-
zerreilproben ausgefiihrt. Da, wie bereits erwdhnt, die Enden der
Trommeln die verhiltnisméBig ungiinstigste Schweillung zeigen, sohat man
die Sicherheit, dal die Proben aus den von den Enden abgenommenen
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Ringen die ungiinstigsten Werte ergeben und daB die Schweillnaht
im Innern der Trommel mindestens die gleiche, wahrscheinlich
aber eine hohere Festigkeit aufweist. In Abb. 121 sind drei Schweil-
zerreiBproben dargestellt. Die Naht ist durch Atzen sichtbar gemacht.
Die Festigkeit war 96, 98 und 100% der Festigkeit des vollen Bleches,
bemerkenswert sind auBerdem die fiir eine Schweifle hohen Dehnungen.

Ferner wird noch die Schweibiegeprobe vorgenommen, bei der die
Schweifinaht sehr ungiinstig beansprucht wird. Bei der geringsten
Fehlstelle werden sich die iiberlappten Enden voneinander abheben.

Abb. 122, Schlecht ausgefiihrte tiberlappte Schweifung.

Es empfiehlt sich ferner, in dhnlicher Weise wie dies fiir Rohre bereits
erwahnt ist (S. 36/37), die Schweillnihte mit dem Sandstrahlgeblise zu
bearbeiten und den Zunder zu entfernen. Die Oberfliche der Naht wird
dadurch ohne jede Verletzung metallisch blank gemacht und das Auf-
suchen von Fehlerstellen erleichtert. Gegebenenfalls kommt auch ein
Beizen der Naht in Frage.

Das Beispiel einer sehr mangelhaften iiberlappten Schweiung gibt
Abb. 122.

Bei einer Nachpriifung ergab sich in diesem Falle, daBl das Material
in der Seigerungszone aufgespalten war und daB die FehlschweiBlung
durch zu hohen Schwefelgehalt stark mitbedingt ist. Eine Untersuchung
ergab 0,033% P, 0,061% Arsen, 0,085% S (94). Bei einer einwandfreien
Schweillung soll die Schweilnaht im Schliff kaum erkennbar sein, auch
soll in der Umgebung der geschweiliten Stelle keine wesentliche Gefiige-
dnderung zu erkennen sein.

Schéden infolge schlechter Wassergasschweillung treten sehr selten
auf. In einem besonderen Fall berichtet Hermes (99) tiber zwei Fille
im Betrieb aufgetretener Schiden an wassergasgeschweifiten Rund-
nihten. Rundnidhte sind an und fiir sich nicht so leicht herzustellen,
sowoh! in maschineller Hinsicht, als auch beziiglich der Warmespannungen.
Die Kessel waren nach der Abb. 123 ausgefiihrt.
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Es fallt sofort die groBe Linge der Trommeln von etwa 11600 mm
auf. Alle Trommeln der vier Kessel stammen aus dem gleichen Walzwerk,
das aus Mangel an technischen Einrichtungen nicht in der Lage war, diese
ohne Rundnaht aus einem Stiick herzustellen. Die langen Trommeln
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Abb. 123. Schematische Darstellung der Kessel.

hatten auBerdem zwei wassergasgeschweillte Léngsnidhte. Weder bei
der Werksabnahme, noch bei der Bauiiberwachung und den ersten
Wasserdruckproben wurden Schiden festgestellt. Jedoch bereits nach
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Abb. 124, RiBverlauf an der Untertrommel des Kessels der Abb. 121/122,

1300 Betriebsstunden wurden an einer Untertrommel Undichtheiten
bemerkt, die bei niherer Untersuchung sich als Risse in der Rundnaht
herausstellten. Der RiBverlauf wurde durch Abbohren festgestellt und
zeigte ein Aussehen nach Abb. 124.

Die Risse waren zundchst sehr schwer zu erkennen. Erst durch Ab-
heben eines Spanes durch den MeiBlel quer zur Schweillnaht war sie
durch Abbrechen des Spanes mit Sicherheit zu erkennen. Der Meiflelspan
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teilte sich teilweise noch bei einer Tiefe von 7 mm. Gleichzeitig
wurde festgestellt, dal das Material an und in der Nihe der Schweil3-
naht grobes Gefige und groBle Sprodigkeit besaB. Auf Grund dieses
Befundes wurden auch alle anderen Trommeln der vier Kessel unter-
sucht, und es zeigte sich iiberall das gleiche typische Bild.

Zwei Trommeln wurden nun zerschnitten und je ein Ring von 4000 mm
Breite einer Materialpriifung zur Untersuchung iibersandt. Das Ergebnis
war etwa folgendes:

Die Proben am vollen Blech entsprachen den Vorschriften. Aus
der SchweiBlnaht einer Trommel wurden iiber den Umfang 30 Zerreil3-
proben entnommen, die die Rundschweifinaht in der Mitte hatten. Nur
sieben Proben erreichten die vorausgesetzten 90% der Zerreilifestigkeit
des vollen Bleches; vier Proben erreichten weniger als 50%, die iibrigen
lagen zwischen 50 und 90%. Einen dhnlichen Befund zeigten die Proben
der anderen Trommel. Bei einer Untersuchung auf Kerbzéihigkeit zeigten
die Stiabe aus dem vollen Blech hohe Werte von 18 bis zu 26 mkg/cm?,
wihrend die der Schweilnaht zunichst liegenden Proben nur Werte
von 2,2 mkg/em? aufwiesen. Als malBgebende Ursache fir die Ri3bildung
war somit die schlechte Schweilung anzusehen. Aullerdem war auch
die Ausglithung der Rundnaht anscheinend nicht einwandfrei ausgefiihrt
worden. Dazu kamen noch Einflisse der Konstruktion, wie sie bereits
frither dargestellt wurden. Der Kessel hat fiinf voneinander unabhéingige
Feuerungen, die die einzelnen Kesselteile in einen verschiedenen Be-
heizungszustand versetzen konnen. Einzelne Rohrgruppen sind ziemlich
steif, auch ist bei so langen Trommeln der guten Vermischung des ein-
gespeisten Wassers mit dem Trommelinhalt der allergrofte Wert bei-
zumessen. In dieser Beziehung wird noch viel gesiindigt. Auch der
Frage des Wasserumlaufes besonders beim Anheizen ist groBte Sorgfalt
zuzuwenden. In ausschlaggebender Weise ist jedoch fiir den Schaden
die mangelhafte Schweilung verantwortlich. Von Interesse diirfte noch
sein, dal nach Rontgenaufnahmen Stellen als fehlerfrei bezeichnet
wurden, die spéter bei der Untersuchung im Materialpriifungsamt erheb-
lich unganze Stellen zeigten.

Einzelne Trommeln, die weniger starke Risse zeigten, wurden ver-
suchsweise zur Weiterverwendung zugelassen, wobei folgende Ausbesse-
rungsarbeiten vorgenommen wurden: Die RundschweiBinihte wurden
im ganzen Umfang abgeschliffen, bis tberall mit Sicherheit gesundes
Material vorgefunden wurde. Ein Nachschweillen dieser Stellen war
bedenklich, infolge der teilweise festgestellten erheblichen Sprodigkeit
des Materials und der Gefahr der Schrumpfrisse. Die Rundnéhte wurden
daher durch Hoéhnsche Sicherheitslaschen innen und aullen verstirkt.
Vor Anbringen der Laschen wurde eine Versuchsschweillung vorgenommen,
und die dabei auftretende Temperaturerhchung des Bleches gemessen
(Abb. 125). Ebenso ist aus dieser Abbildung zu ersehen, in welcher Weise
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bei der Schweillung vorgegangen wurde. Die Kehlschweillung wurde
an der ausgeschliffenen Rundnaht ausgesetzt. Die Lasche hat eine Stéirke
von 18 mm bei einer Stirke des Mantelbleches von 34 mm.
Schmelzschweiung. Nach den bisherigen Vorschriften ist Schmelz-
schweiBfung im Kesselbau nur zulissig, soweit die Nihte auf Zug und
nicht vorwiegend auf Biegung beansprucht sind. Ferner muf die
SchweiBung angemeldet und bei der Ausfithrung, im Einvernehmen
mit dem zustdndigen Sachverstindigen mit grofer Sorgfalt verfahren
werden. Die auf Zug bean-
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auf groBere Méntel und
andere groflere Kesselteile bezieht. In zweifethaften Fillen hat der Sach-
verstindige zu entscheiden, ob die Schweilung ohne Laschen zugelassen
werden kann.

Das MiBtrauen gegen die Schweilung im allgemeinen und die Schmelz-
schweiBung im besonderen beruht darin, daf3 neben vielen befriedigenden

1 Es liegt dem Deutschen D.D.A. ein Neuentwurf vor, der die Anwendung
von Laschen nicht mehr fordert.

2 Fiir solche Nahte kann bei Dampffissern im Einverstindnis mit dem Sach-
verstindigen, der fiir den Herstellungsort zusténdig ist, der Wert von v = 0,5
iiberschritten werden. Der Wert von v = 1,0 darf jedoch nur in Sonderfillen
zugelassen werden. Der Sicherheitsfaktor ist hier x = 4,5.

Fiir besonders hochwertige Schweiflungen bei Dampfkesseln kann v = 0,55,
bei Schmieden in erneuter Rotglut v = 0,65 gewéahrt werden. Unter hochwertigen
SchweiBungen sind solche zu verstehen, bei denen besondere Einrichtungen nach-
gewiesen werden und besondere Versuche vorgezeigt werden konnen.

Wird fiir bestimmte SchweiBlverfahren und Werkstoffe durch eine besondere
Verfahrenspriifung nach den vom D.D.A. festgelegten Grundsatzen nachgewiesen,
daB eine Bewertung der Schweifindhte iiber die vorstehend genannten Werte
hinaus gerechtfertigt ist, so kann dem Hersteller solcher Schweilungen im Grenz-
falle bis zu v = 0,9 zugestanden werden. (Entwurf fiir den D.D.A. 1934, bereits
in Kraft fiir Preuflen.)
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Proben immer wieder solche zu finden waren, die Befiirchtungen zu
Schiden Anla3 gaben. Die Schweiflung ist — wie allgemein bekannt
ist — in hohem MaB von der Zuverlissigkeit und Geschicklichkeit des
Arbeiters und von der Sachkenntnis und Erfahrung des Werkstatt-
ingenieurs abhingig. Die Gefahren fiir eine Schweiinaht beruhen kurz
im folgenden:

1. Da es sich beim Schweifen um einen metallurgischen Prozef3
handelt, so werden dadurch im Bereich der Schweiinaht einschneidende
Verdnderungen chemischer und physikalischer Art hervorgerufen; das
Material kann beim SchweiBvorgang grobkornig, iberhitzt oder gar
verbrannt werden, die Schweilraupe kann mit Schlacken und Gasblasen
erfiillt sein, das Material kann hart und sprode werden.

2. Die SchweiBlung geht nicht durch;

ﬁ - 2 im Innern bzw. am Grunde der Schwei3-
- § naht hat das Material den umgebenden

XV Werkstoff nicht oder ungeniigend gebunden.
Abb. 126. gggggggf;lekmsehe 3. Durch die beim SchweiBen entstehen-

den Erwidrmungen einerseits und durch das
Abkiihlen des Schweilgutes andererseits entstehen oft gefahrliche Span-
nungen, die héufig schon wahrend des Schweilens zu sog. Spannungs-
rissen fithren.

Autogene oder LichthogenschweiBung? Die Schmelzschweilung kann
als autogene oder LichtbogenschweiBBung erfolgen. In vielen Féllen
koénnen beide SchweiBarten gleich gut verwendet werden, jedoch diirfte
die elektrische SchweiBung allgemeiner verwendbar sein, z. B. ist eine
iiberlappte SchweiBung nach Abb. 126 in autogener Ausfiihrung unsach-
gemif; das Material wiirde sich stark verziehen und es liegt die Gefahr
von Spannungsrissen vor. Andererseits ist das Uberkopfschweilen (was
z. B. bei Reparaturschweilungen manchmal n6tig wird) in autogener Aus-
fithrung zuverlissiger auszufithren, bei elektrischer Schweilung wird das
Material zu fliissig und tropft ab. Neuere Elektroden sollen jedoch auch
diese Schwierigkeiten nahezu iiberwunden haben. Hinsichtlich der Festig-
keit sind beide SchweiBarten gleichwertig, doch wird der autogenen
SchweiBung eine héhere Dehnung nachgeriihmt. Dies diirfte jedoch fiir
die neueren elektrischen SchweiBarten mit ummantelter Elektrode auch
nicht mehr zutreffen.

In allen Fillen dagegen, wo Warmespannungen die ausschlaggebende
Rolle spielen und ein nachtrigliches Ausgliihen nicht moglich ist, ist
die elektrische SchweiBung am Platze, da sich infolge der groBlen Ge-
schwindigkeit des Schmelzvorganges das Werkstiick in viel geringerem
Umfange erwirmt, als bei der autogenen Schweillung.

Besonderheiten der LichthogenschweiBung. Beim Lichtbogenschweillen
hat das Schweiigut die Neigung, Sauerstoff und Stickstoff aufzunehmen
und Kohlenstoff und Mangan zu verbrennen (96). Der Sauerstoff tritt
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in der Schweile als Eisen- und Manganoxyd auf und kann infolge der
schnellen Erstarrung der Schweille sich nur schwer abscheiden, auBerdem
hat der Lichtbogen eine stickstoffbindende Kraft und die Eisenstickstoff-
verbindungen gehen ebenfalls bis zu einem gewissen Grade in die Schweile
itber. Nitriertes Eisen ist hart und mehr oder weniger spréde. Die Sauer-
stoff- und Stickstoffaufnahme tritt beim autogenen SchweiBlen in wesent-
lich geringerem Mafe auf, und es war daher vor Einfiihrung der um-
hiillten Elektrode die elektrische SchweiBung im groBen Durchschnitt
in ihrer Giite der autogenen SchweiBung unterlegen.

Um eine geringe Gasaufnahme beim Lichtbogenschweilen zu erzielen.
ist man bestrebt, den Lichtbogen so kurz wie mdéglich zu halten, trotzdem
betrigt bei blanker Elektrode der Gehalt an Eisenoxyden im nieder-
geschmolzenen Schweiigut im Mittel 5%.

Neuere Elektroden. Zur Verhinderung der Gasaufnahme wird nun
neuerdings die Elektrode in verschiedener Weise behandelt. Man unter-
scheidet:

1. Getauchte Elektroden. Hierbei werden die Elektroden in eine
Mischung getaucht, die beim Trocknen eine dinne Schicht hinterlid3t
und so zusammengesetzt ist, dall eine gewisse Schmelzmittelwirkung
erzielt wird.

2. Umwickelte Elektroden. Die Umwicklung besteht in der
Hauptsache aus Asbest, das ein wertvolles FluBmittel darstellt, da es mit
Eisenoxyd eine Silikatverbindung eingeht, die sich verhéltnismiBig leicht
abscheidet und bequem entfernt werden kann. AuBler Asbest kommen
noch andere Bestandteile wie z. B. Kohlenstoff, Kalk, Aluminiumsilikat,
Mangan, Nickel, Chrom, Phosphat usw. in Frage.

Die Umwicklung bildet einen rohrartigen Mantel um die vom Schwei3-
stab iibergehenden Metallteile, wodurch diese vor der umgebenden Luft
geschiitzt werden. Der feine Metallstrom wird auBerdem besser als beim
blanken Draht zylindrisch zusammengehalten und Spritzverluste werden
geringer (96).

Infolge des Schutzes des Schweillstabes kann unbedenklich eine
Temperaturerhéhung zugelassen werden, wodurch das Schweilbad dinn-
fliissiger wird, das SchweiBgut selbst wird durch die auf der Schmelze
schwimmende Schlacke besser geschiitzt und Gasblasen sowie andere
Verunreinigungen haben jetzt Zeit, in die an der Oberfliche schwimmende
Schlacke zu steigen. Die richtige SchweiBstabfiihrung ist bei der um-
mantelten Elektrode noch wichtiger als bei der blanken, wegen der sich
reichlicher bildenden Schlacke.

Um den EinfluB von Stromstirke, Lichtbogenlinge und Elektroden-
stirke zu untersuchen, wurden folgende Schweiliversuche vorge-
nommen (97):

Die Schweilungen sind mit Gleichstrom und blanker Elektrode aus-
gefithrt. Die Naht in Abb. 127a ist mit kurzem, richtigem Lichtbogen
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und mit normaler Stromstirke geschweifit. In Abb. 127b wurde mit
gleicher Stromstérke, aber mit zu langem Lichtbogen geschweillt. Man

Abb. 127a—c. Aussehen guter und schlechter SchweiBniihte.

erkennt deutlich, dafl die Naht unsauber ist und Oxydeinschliisse enthilt.
Abb. 127¢ zeigt die Naht mit richtiger Lichtbogenlinge, aber mit zu

Abb. 128 a—c. Aussehen schlechter SchweiBnihte.

hoher Stromstéirke geschweiit. Die Naht enthélt verbranntes Material,
was leider im Bild nicht zur Geltung kommt.

Die Abb. 128a zeigt eine Naht mit richtiger Lichtbogenlinge, aber zu
geringer Stromstérke, gleichzeitig waren zu starke Elektroden verwendet ;
die Naht ist sehr breit und unregelmiflig. Das Gegenstiick hierzu mit zu
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schwacher Elektrode zeigt Abb. 128b,
die Naht ist auffallend schmal und
ungleichmiBig. In Abb. 128c ist die
Naht eines ungeiibten und unerfahrenen
SchweiBers dargestellt. Die normale
Schweiinaht eines 15 mm starken
Bleches zeigt Abb. 129.

Zubereitung der SchweiBe. Die Schwei-
Bung kann als Stumpfschweillung oder
Kehlschweilung ausgefiihrt werden.

Die Stumpfschweiung muf} je nach
der Blechstdrke nach Abb. 130 vorbe-
reitet werden (98). Fiir diinne Bleche
gilt Abb. 130a, Abb. 130b gilt fiir
Bleche von etwa 10—15 mm, Abb. 130 ¢
fiir noch starkere Bleche. SchweiBungen
nach Abb. 130d werden auch hiufig
angewandt, sie sind jedoch fiir dicke
Bleche wegen der groBen ins Blech
kommenden Wairmespannung weniger
zu empfehlen. Der Ausschnitt an der S—
Naht darf nicht soweit getrieben ///// 7 W R
werden, dafl eine spitze Blechkante
entsteht, da diese sonst verbrennt.

Uberlappte SchweiBungen wer-
den, wo es auf Festigkeit ankommt,
mit bogenférmiger Schweille konkav
ausgefiihrt. Uberlappte Nihte geben
ein hohes Festigkeitsverhiltnis von
Nahtverbindung : Blech (iiber 90% ).
Die Last verteilt sich auf zwei Nahte.
Dagegen sind solche Verbindungen
auf Biegung beansprucht sowohl in
den Nahten als auch im Blech.
Dicke Bleche sollten daher nicht
iiberlappt geschweiBlt werden, weil
das Biegungsmoment mit der Blech-
stirke wachst. Deshalb ist auch die
tiberlappte Schweilverbindung bei
Kesselteilen mit Vorsicht zu behan- 77
deln; das Anrichten der iiberlappten Abb. 130. Ausfithrung von
Teile ist schwierig, da sie glatt auf- Schweilnéhten.
einanderliegen miissen. Auch kann ein zylindrischer SchuB mit iiber-
lappten Néhten nur schwer an einen kreisrunden Boden angefiigt werden.

Abb. 129. Normale Schweiinaht eines

154 mm starken Rleches.
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Hohn (99) empfiehlt in diesen Fillen die Verbindung als Laschen-
verbindung auszufiihren, jedoch nicht nach Art der Léngslasche, sondern
durch einzelne innen und aufBlen aufgesetzte Querlaschen. Biegungs-
beanspruchungen fallen dann weg. Er empfiehlt
ein Verhiltnis von Lange: Breite von 2:1 bis 3:1,
wodurch die Schweilnaht eine Festigkeit wber
100% erreicht. VersuchsschweiBlungen an einer An-
zahl Probekessel haben die giinstigen Eigenschaften
dieser Verbindung erwiesen. Schaper (100) hat
diese Ergebnisse bestétigt und weist nach, daB
Abb.131. Stumpfnaht auch bei wechseln der Belastung eine Laschenver-
in Verbindung mit ~ bindung nach Abb. 131 die Festigkeit der Naht

Laschen. wesentlich steigert.

Abb. 132 gibt die Innenansicht eines Dampfkessels, der eine durch
Hohn-Laschen verstirkte Naht zeigt (101).

Art der Sehweiung. Dicke Bleche
werden nach Abb. 130b—130d in
einer groBen Anzahl von Lagen ge-
schweilt, die Dicke der SchweiBe
mull die Blechdicke iiberschreiten.
Fiir die erste, gegebenenfalls noch
zweite Lage verwendet man eine
schwiachere Elektrode, da sonst die
Gefahr besteht, daB der Grund der
Naht schlecht bindet. Jede Lage
muf3 vor Auftragung einer neuen
Schicht von Schlacke und Zunder
sorgféltig befreit werden, da sonst
infolge der isolierenden Wirkung der
Schlacke kalt verklebte Stellen mit
ihren schlechten Eigenschaften ent-
stehen. Es ist daher auch streng
darauf zu achten, da3 keine Schweil3-

o ) perlen umherspritzen und sich auf

B Lt Damptkosas,  die demnéichst zu schweiBende Stelle
niederlassen, da das fortspritzende

Eisen stark oxydiert ist und schlechte Bindung und leicht briichige
SchweiBe hervorruft. Die mehrschichtigen Néhte ergeben ein besseres
Gefiige als die einschichtigen infolge der vergiitenden Wirkung der
neuen Schweifle auf die alte. Es ist daher zweckmaBig, eine lingere
SchweiBnaht in einzelnen kiirzeren Stiicken mit allen Schweillagen
herzustellen, dann sind die unteren Schichten noch nicht erkaltet, wenn
die neuen Schichten aufgetragen werden. Dabei ist allerdings dar-
auf zu achten, daB die Wirmespannungen keine unzuldssige Hohe
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annehmen. Ferner wird vielfach empfohlen, die Naht in rotwarmem
Zustand zu himmern. Da die Bearbeitung in Blauwéirme unter allen
Umstédnden vermieden werden muB}, darf namentlich beim elektrischen
Schweilen von einem Himmern bis zum anderen nur eine kurze
Strecke geschweillt werden. Die Arbeit muB von einem gewandten
Mann ausgefithrt werden, der in der Lage ist, mit der linken Hand die
Elektrode zu fithren; in der rechten Hand hat er abwechslungsweise
das Schutzglas und den Hammer. In neuerer Zeit besteht vielfach die
Auffassung, daB das Hammern der rotwarmen Schweifle zwecklos sei
und bei Unachtsamkeit viel groBleren Schaden hervorrufen kann, als
auf der anderen Seite durch Himmern an Giite gewonnen werden kann.

Ist die V- oder X-Naht einseitig
fertig geschweiflt, so empfiehlt es
sich bei allen SchweiBlen, bei denen
eine grofe Sicherheit gegen Auf-
reiBen gefordert wird, die Wurzel
mit dem Meiflel auszukreuzen oder
auszuschleifen, und zwar so lange,
bis in jeder Beziehung vollwertiges . .
Material vorgefunden wird. Teilt NoNabt mit conaet Sioomiotor Baroac?
sich das Material beim Auskreuzen,
so ist dies ein Zeichen, daB die Schweile nicht einwandfrei gebunden
hat. Die ausgekreuzte V-Naht wird dann nachgeschweillt, am besten
elektrisch, um groBere Warmespannungen hintanzuhalten. Diese Aus-
filhrungen gelten sinngemif auch fiir die autogene SchweiBung. Bei
dicken Blechen wird man jedoch die elektrische Schweillung vorziehen,
da es bei autogener Schweiflung schwer ist, die Bleche geniigend warm
zu halten.

Es ist ferner darauf zu achten, daBl am Auslauf der Naht in das volle
Blech keine scharf abgesetzte Raupe entsteht, da diese sonst als Kerbe
wirkt und bei Schwingungsbelastung einen Dauerbruch einleiten kann
(Abb. 133) (102).

LaBt sich eine Naht von innen nicht nachschweilen, so muf3 die Fuge
soweit gedffnet werden, daBl das niedergeschmolzene Eisen durchflieBen
kann. Ein solches Vorgehen erfordert zwar eine gewisse Geschicklichkeit
des Schweillers, jedoch kann es nur so gelingen, die Kerbwirkung aus-
zuschliefen. Das innen etwas iiberstehende Material ist, sofern es stérend
wirkt, sorgfiltig zu entfernen, zweckmiBig durch Abschleifen. Auch
kann innen ein Ring eingelegt werden, um das Durchtropfen zu ver-
hindern.

Festigkeit der SchweiBung. In Tabelle 17 ist ein Vergleich gezogen
zwischen der Festigkeit (1) eines vollen Bleches, (2) eines genieteten,
(3) eines genieteten und elektrisch geschweillten, (4) eines iiberlappten
und autogen geschweiliten und (5) und (6) eines elektrisch und autogen

Pfleiderer, Dampfkesselschiden. 9
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geschweiliten Bleches. Die Zahlen sind einer englischen Untersuchung
entnommen. Es ist nicht zu ersehen, ob es sich bei den Versuchen um
eine blanke oder ummantelte Elektrode handelt. Immerhin ist die Uber-
legenheit der elektrischen SchweiBung klar zu erkennen.

Tabelle 17.
Probe Festigkeit Dehnungj
Nr.|—— — [ — | p— Bemerkung
Art kg/mm?l % %

— 41,0 | 97,66 10,0 ungeschweiBtes Blech

1

2 % 24,6 | 58,33| — | genietet

3 ‘% 37,9 | 90,33 1,5 | genietet und elektrisch ge-
schweifit

T——>—— 380 |91,33| 12,0 | iberlappte SchweiBung

[— _as— 33,7 | 79,66 3,5 elektrisch geschweilit
—e—— | 26,0 | 61,33 3,0 | autogen geschweillt
Werkstoff: Blech von 9,5 mm Dicke; MeBlinge 203 mm; Festigkeit = 42,2 kg/mm?2.

S OU

Neese (104) hat eine groBe Anzahl von Schweillen auf Festigkeit
untersucht und kommt auf folgende Werte:

Die doppelte Kehlschweilung ergab mit Sicherheit eine ZerreiB3-
festigkeit von 80—100% derjenigen des vollen Bleches. Die Stumpf-
schweiBung als V- oder X-Naht ausgefilhrt kam auf 70—80%), bei guten
SchweiBungen bis zu 100%. Bei Proben, die ganz aus Schweille her-
gestellt waren, wurden Dehnungen von 6,5—18% erzielt. Schweilungen
mit kurzem Lichtbogen ergaben 38,5 kg/mm? und solche mit langem
Lichtbogen nur 23,5 kg/mm? ZerreiBfestigkeit, woraus die oben bereits
erwiahnte Vorschrift des SchweiBens mit kurzem Lichtbogen zahlen-
méBig ihre Bestatigung erhalt.

Baumgirtel (96) bringt Biegeproben, Kugeldruckproben und Kerb-
schlagversuche von Stiben, die mit blanker und umwickelter Elektrode
hergestellt wurden. FEr erzielte fiir umwickelte Elektroden die besseren
Ergebnisse. Die Kugeldruckhérte steigt in der Schweile auf 120—140
gegen rd. 115 im Blechmaterial; die Kerbschlagwerte streuen stark etwa
zwischen 2 mkg/cm? und 14 mkg/cm?, im Mittel etwa 8 mkg/cm? gegen-
iiber 17 mkg/cm? beim vollen Blech. Die Giiteminderung des Werk-
stoffes in der Schweie wird auch durch metallographische Unter-
suchungen bestatigt (Abb. 134).

Priifung der SchweiBniihte (216). Die zerstérungsfreie Priifung einer
SchweiBnaht z. B. mittels Durchleuchten mit Réntgenstrahlen wire fiir
die Auffindung von etwaigen Schiden von grofiter Bedeutung und wiirde
manche Bedenken, die heute noch der Schweilung im Dampfkesselbau
entgegenstehen, beseitigen kénnen. Es sind zwar auf diesem Gebiet
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schon beachtliche Erfolge erzielt worden (Abb. 135), aber es muf} hier-
bei noch sehr viel Erfahrung gesammelt werden, ehe eine zuverlissige

Beurteilung einer Schweiinaht
moglich sein wird. Insbesondere
fiir dickere Bleche, wie sie im
Kesselbau iiblich sind, diirfte
diese Methode heute noch keine
zuverlassigen Ergebnisse zeitigen.

Beispiele schlechter Schwei-
Bungen. Als Beispiel einer X-
Naht, die im Grunde nicht durch-
geschweillt ist, sei Abb.136 wieder-
gegeben.

Abb. 137 zeigt eine besonders
schlechte Naht, die einem Probe-
behilter entnommen wurde. Die
Fuge besitzt weder V- noch X-
Profil. Die Naht war blo8 etwa
zur Halfte durchgeschweilt. Ein
mehrere Millimeter breiter un-
geschweilter Rand erstreckte sich
die ganze Naht entlang. AuBerlich
konnte der Naht ihre schlechte
Beschaffenheit in keiner Weise
angesehen werden.

Eine ebenfalls sehr schlechte
pordse Naht zeigt Abb. 138.

Reparaturschweiung. Wiéh-
rend die SchmelzschweiBlung bei
der Herstellung von Kesseln bis
jetzt noch wenig Verwendung
findet, hat sie bei Reparaturen
an Kesseln bereits eine grofe
Bedeutung erlangt. Sie darf je-
doch nur im Einverstdndnis mit
dem Sachverstdndigen ausgefiihrt
werden.

Bei ReparaturschweiBlungen
wird man vielfach von einer Aus-
glithung der Schweilung Abstand
nehmen miissen, um nicht gefahr-
liche Warmespannungen hervor-

Abb. 134, SchweiBle eines 6 mm dicken

Bleches mit leichtumhiilltem _Schweistab

und Gleichstrom (96). Rechts Ubergang zur
SchweiBe. Vergr. 150fach.

Abb. 135. Durchleuchtung der V'-Naht eines
6 mm-Bleches. Es sind Schlacken und
Gasblasen erkennbar,

Abb. 136. Wiedergabe einer schlechten
SchweiBnaht (Z. VDI 1933 8. 559).

zurufen. Man ist daher in diesem Falle auf eine besonders zuverldssige
Ausfiithrung angewiesen. Um Wirmespannungen moglichst einzuschrinken,

9*
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wird man bestimmte VorsichtsmafBnahmen treffen miissen. Der Zu-
sammenbau der Teile ist so einzurichten, daB sich wenigstens eine
Seite der zu schweillenden Bleche, und zwar diejenige, die parallel zur
Schweillraupe liegt, in der senkrecht
zur Raupe liegenden Richtung frei
verschieben kann. Schweillt man z. B.
in ein eingebeultes Flammrohr einen
Flicken nach Abb. 139 autogen ein, so
treten solche Schrumpfungsspannungen
ein, dal3 die Naht bei a oder b auf-
reilt, wenn man nicht durch Ldsen
der Nietverbindung des Flammrohres
mit der vorderen Stirnwand dafiir
sorgt, daBl das Blech sich wihrend
des Schweillens frei bewegen kann.
Wiirde man die Nietverbindung beim
Schweillen belassen, so wiirde die Ausdehnung des Bleches verhindert und
das Material gestaucht, bei der nun folgenden Erkaltung erfolgt eine
W ey - Schrumpfung des Materials, die starke
R | A "‘"’&-.e;!“" k Zugspannungen in der Richtung der
R }h S 2al g Langsachse des Flammrohres auslost,
wodurch die Schweillung bei ¢ und b
sehr stark auf Zug beansprucht wird.
AuBerdem ist zu beachten, daBl sich im Flammrohr selbst im er-
kalteten Zustand vom Betrieb her Zugspannungen befinden.

Abb. 137. Ansichten einer schlechten
Langsnaht.

Abb. 138. Porose Schweilinaht.

E Das Flammrohr wird nidmlich ober-
it halb der Feuerbriicke erheblich héher

| .r,z:-" Y { erwirmt als die tibrigen Teile. Es will
| R | sich an dieser Stelle mehr dehnen als
[: W der untere Teil und der umgebende
Mantel. Da es daran verhindert ist,

Abb. 139. Ausbesserung eines so erfihrt es oben eine Druckbean-

ausgebeulten Flammrohres. . : . K .
spruchung, die vielfach tiber die elasti-

sche Grenze hinausgeht, es wird also gestaucht. Wenn das Flamm-
rohr erkaltet, so ibt es infolgedessen eine Zugwirkung auf die Stirn-
winde aus (vgl. S.50). Dies wird auch dadurch bewiesen, daB jedes
im Betrieb gewesene Flammrohr in der vorderen Nietreihe zuriick-
springt, sobald die Nietverbindung gelést wird. Nach Fertigstellung der
Schweillung werden daher auch die Nietlécher nicht mehr aufeinander
passen. In ungiinstigen Fallen miissen dann die alten Nietlocher aus-
geschweillt und neue Locher gebohrt werden. Sind in dem Flicken
Nietlocher anzubringen, so diirfen diese aus dem gleichen Grunde erst
nach fertiggestellter SchweiBarbeit gebohrt werden, da die vorher ge-
bohrten Ldcher spiater nicht mehr passen wiirden. Um die Quernaht
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in einem solchen Falle zu vermeiden, ist es oft zweckmiBig, an Stelle
eines Flickens einen sich iiber die ganze Lénge des Schusses erstrecken-
den Streifen einzusetzen.

Hat man nur einen kleinen Flicken einzusetzen, so sollte die ein-
zusetzende Platte nicht eben, sondern leicht gewdlbt eingesetzt werden.
Nach dem Schweilen wird dann der Flicken rotwarm gemacht und
durch vorsichtiges Himmern in die Blechebene gebracht. Dadurch wird
ein gewisser Ausgleich der Schrumpfspannungen ermdoglicht.

Zur Vermeidung von Schrumpfungsspannungen empfiehlt Lottmann
(105) die Beachtung folgender Regeln: ,,Der Keilwinkel ist moglichst
klein zu halten (das Durchschweilen darf dadurch natiirlich nicht in
Frage gestellt werden), unnétige , 5
Pausen wihrend des Schweilens
sind zu vermeiden. Die Schwei-

Bung sollte ferner in einzelne
Abschnitte unterteilt werden,

wobei die Schweillirichtung in

kurzen Abstéinden gewechselt Abb. 140. SchweiBen im Pilgerschrittverfahren.
wird.* In Abb. 140 wird das

Schweiflen im Pilgerschrittverfahren gezeigt, hierbei treten abwechselnd
Zug- und Druckspannungen im Blech auf, aber in verhiltnismaBig
geringem Ausmafl. Das Schweilen beginnt bei 4 nach B, darauf folgt
die Strecke C A, hierauf DC und zum Schiul £D. Das Himmern der
Schweile in rotwarmem Zustand ist bei elektrischer Schweilung nach
Lottmann zwecklos und unter Umstdnden sogar schidigend. Ein
eingeschweiltes Stiick kann naturgemifB nur dann spannungsfrei ge-
gliitht werden, wenn der ganze Konstruktionsteil gefahrlos erwarmt
werden kann. Ein Glihen in der Art, daf die fertige SchweiBlnaht
noch einmal mit dem Brenner erwidrmt wird, ist in diesem Sinne
zwecklos. Die Spannungen kénnen dadurch nicht beseitigt werden, da
die Glithung die gleiche Temperaturdifferenz oder eine noch groBlere
wie der Schweillvorgang selbst verursacht und die Spannung nach dem
Erkalten in gleicher Weise wieder hervorruft.

Trotzdem kann ein vorsichtiges Glithen der Naht zweckmiBig sein,
da hierdurch zwar nicht die Wéirmespannungen beseitigt werden, aber
das Gufigefiige der Naht vergiitet wird. Buchholz (106) berichtet
z. B. iiber Versuche iiber die Kerbzihigkeit von Schweilndhten, die
in der in Tabelle 18 ndher gekennzeichneten Weise behandelt worden
waren.

Man erkennt hieraus, dafl die einzelnen Schweillagen vergiitend auf-
einander wirken. Hierdurch erscheint auch das oben geforderte wurzel-
seitige Nachschweillen der V-Naht besonders giinstig, da es nicht nur
die Festigkeit, sondern auch das Gefiige (Kerbzihigkeit) vorteilhaft
beeinfluf3t.
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Tabelle 18. Kerbschlagzihigkeit verschieden geschweillter und
behandelter autogener Schweiungen.

Kerbschlagzéihigkeit in mkg/cm?
SchweiBart und Behandlung Rechtssck?weiﬂung i Linksschweiung
bei V-Nihten - — I - -
Einzel- Mittel- Einzel- | Mittel-
wert ’ wert wert wert
Geschwei3t unbehandelt. . . . . . . 2,5 2,56 3,1 3,2
2,5 — — —
Gegliitht durch dinne Auflage . . . . 49 9,4 17,1 Po151
13,9 — 13,0 | —
Geglitht durch wurzelseitiges Uber- ‘
schweiflen. . . . . . . . . ... 10,2 ‘ 10,5 6,0 8,4
10,8 ‘ — 10,9 —
Warm gehammert und gegliht durch ‘
diinne Auflage. . . . . . . . . . 19,4 18,2 10,8 10,7
169 | — 106 | —

Die Versuchswerte sind auf den Querschnitt der Schweiraupe bezogen.

Sehr ungiinstige Schrumpfspannungen treten auf, wenn es sich darum
handelt, z. B. einen Trommelausschnitt durch eingesetzte Laschen zu
verstirken. Uber einen solchen Fall berichtet Miiller (107). An einem
Kessel von 400 m? Heizfliche und 15 atii mit zwei Obertrommeln und
je einer vorderen und hinteren Vollkammer, erstere durch Sattelstiicke
mit der Trommel verbunden, war der Kammerhalsausschnitt auler durch
Stehbolzen mit drei eingeschweiliten Stegen verankert (Abb. 141).

Die Schweiinaht ri8 jedoch stets wieder an den Stegen ein, und
zwar in dem Teil, der iiber die obersten Stehbolzen hinausragte. Ein
Auskreuzen und Wiederverschweilen war erfolglos.

Es wurde nun eine andere Ausfithrungsart gewéhlt, bei der sieben Stege
von gleicher Stéirke wie das Kesselblech in die Ebene des Kesselbleches
gelegt und eingeschweillt wurden. Die Stege hatten die Abmessungen
300X 70x 17 mm. Es wurde elektrisch in 5—6 Lagen geschweifit. Um
hohe 6rtliche Erwarmung zu vermeiden, wurden die Stege nicht der Reihe
nach geschweil3t, sondern zuerst Nummer zwei, dann sechs, dann vier.
Nachdem vier oder funf Stege beiderseitig eingeschweilt waren, ril schon
wahrend des Abkiihlens der eine oder andere Steg in der Schweillnaht durch,
infolge von Schrumpfspannungen, die durch die feste vollkommen beider-
seitige Einspannung bedingt waren. Die Temperatur am einen Ende eines
Steges war etwa 100° C, wihrend am anderen Ende geschweiBt wurde;
die mittlere Stegtemperatur wurde zu etwa 3000 C ermittelt, woraus
sich eine Schrumpfung von etwa 0,7 mm errechnet, wenn man annimmt,
daB ein Teil der Spannungen bis 100° C elastisch aufgenommen wurde.
Um dem Einflul der Schrumpfungen zu begegnen, wurden nun die Stege
wéahrend des Schweillens soweit wie moglich gekiihlt, die SchweiBstelle
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selbst wurde hierbei durch eine Asbestmanschette vor dem Kiihlwasser
geschiitzt. Um ferner nicht die ganze Schrumpfspannung auf einen
einzelnen Steg kommen zu lassen, wurden alle Stege zunéchst einseitig an-
geschweillt, hierauf der Reihe nach auf der anderen Seite, wobei die fertig
geschweilten Stdbe mit der Lotlampe L
warm gehalten wurden (aus diesem | / ! N, A
Grunde wire einpilgerschrittmaBiges hﬁ—/ R T CEl A
EinschweiBlen zwecklos gewesen). N LR S

Die V-Naht der stumpf ge- JSrege
schweiBten Stibe wurde mit einer Abb. 141. EingeschweiBte Stege zur Ver-
Offnung von 3 mm verhéltnismafig ankerung des Kammerhalses an einem
steil ausgefithrt, auBlerdem wurden
die Stibe mit einer leichten Wolbung nach unten stramm eingesetzt.

Diese MaBnahmen hatten einen vollen Erfolg. Die Wasserdruck-
probe mit 20 atii wurde gut bestanden; der Kessel wurde in Betrieb
genommen und als Spitzenkes-
sel moglichst groBen Schwan-
kungen unterworfen. Eine Be-
sichtigung nach finfwochent-
lichem Betrieb ergab, dal die
Stege noch voéllig in Ordnung
waren.

SehweiBungen an Rissen,
die durch Wéirmespannungen
hervorgerufen wurden, sind
bedenklich und bringen meist
nach kurzer Zeit neue groflere
Schiden, wenn nicht gar
schwere XKesselunfille. Man
muf3 in solchen Féllen stets
so vorgehen, dafl der rissige
Teil in weitem Umfang vollig  Abb. 142. GeschweiSter und mit Hohnschen

. Laschen gesicherter Verbindungsstutzen zwischen
herausgeschnitten und durch Obertrommel und Wasserkammer.
einen neuen Teil ersetzt wird,
der an véllig gesundes Material angeschweil3t wird.

Das Beispiel einer solchen richtig ausgefithrten Reparatur zeigt
Abb. 142. Der mit Krempenrissen behaftete Stutzen wurde abgenietet
und durchgeschnitten (108). Ein neuer Stutzen wurde angeschweilit,
durch Héhnsche Laschen gesichert und an die Obertrommel angenietet.

Bei einem geringen Anbruch der Krempe kann man sich wohl auch
gelegentlich in einfacher Weise wie in Abb. 143 dargestellt helfen, wobei
man sich aber bewufBt sein mul}, dal es sich hierbei um keine Dauer-
lésung, sondern um eine unvollkommene Flickarbeit handelt. Der Ril3
muB abgebohrt und sorgfiltig ausgekreuzt werden, sodann wird nach
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Abb. 143 geschweillt. Die Wurzel der Naht darf nicht auf Zug bean-
sprucht sein. Die Krempe wird auBerdem durch einzelne Sicherheits-
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Abb. 143.
Bodenkrempenanbruch
geschweit und durch

H 6 hn - Laschen
gesichert.

Anbruch der
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Abb. 144, Ausschweilen

von Rissen an einem
Flammrohrkessel.

laschen derart verstirkt, da die Elastizitit des
Bodens bis zu einem gewissen Grad erhalten bleibt.

Zu welchen Schéiden ein einfaches Ausschweilen
von groBeren Rissen fithren kann, zeigt folgendes
Beispiel (109):

An einem Zweiflammrohr - Glattrohrkessel mit
gewolbten Boden (Abb. 144) wurden im Jahre 1920
erstmalig Krempenanbriiche am Vorderboden ge-
schweillt. Im Jahre 1928 wurden nun in erheblichem
Umfang neue Risse festgestellt, die neben den alten
Schweilstellen auftraten. AufBlerdem wurden neue
Risse an der Aushalsung fir das Flammrohr und
an der Verbindungsstelle der Flammrohrschiisse
(Adamsonsche Versteifung) festgestellt. Alle Risse
wurden in gleicher Weise nachgeschweilt. Nach
zwei Jahren brachen die Bodenkrempen erneut
neben den SchweiBstellen, worauf nach Entfernung
der alten Schweile die gebrochenen Stellen 30 mm
breit ausgekreuzt, elektrisch verschweifit und die
Krempen etwa 60 mm iiberschweillt wurden. Die
Krempenschweille war jetzt rechts 1000 mm, links
800 mm lang. Der gut gereinigte Kessel kam nun
in Betrieb und bereits nach 14tdgigem Dauerbetrieb
beulten sich die ersten beiden Schiisse, wie aus der
Abb. 144 angedeutet, seitlich ein. Die Einbeulungen
erfolgten an den Stellen stidrkster Erwirmung etwa
140—270 mm iiber dem Rost. Die Beulen haben eine
Erstreckung von etwa 550x300 mm. Im ersten
Schufl liegen sie in der Mitte des Schusses, im
zweiten in der Mitte zwischen Feuerbriicke und der
Versteifung zwischen erstem und zweitem Schuf.
Die tiefsten Einbeulungen traten an dem Flammrohr
auf, welches der langsten Schweilung am néchsten
liegt. Durch die Schweilung ganz allgemein und
durch das UberschweiBen im besonderen waren die
Bodenkrempen so unelastisch geworden, dal} die
Wirmespannungen sich im Flammrohr selbst aus-
I6sen mufiten.

Uber eine unsachgeméfe AusschweiBung eines Spannungsrisses
in der Feuerbiichsenriickwand eines Schiffskessels, die im Verlauf
der Jahre zu einer schweren groBeren RiBbildung fiithrte, berichtet

Eckermann (110).

Die Feuerbiichsenriickwand hatte den in Abb. 145
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gestrichelt gekennzeichneten Rif3 bekommen, der ausgekreuzt und elek-
trisch verschweiBt wurde. Der Kessel war dann eine Reihe von Jahren
in Betrieb, ohne daB} Sché-
den oder Undichtheiten an
der Schweillung auftraten.
Als anlaBlich der Reinigung
einige Stehbolzen nachge-
stemmt wurden, ri} beim
Aunziehen der Stehbolzen-

i "versenkfe Schravben

Abb. 145. AusschweiBlen von Rissen an einer Abb. 146. Aufgeschraubter Flicken.
Feuerbiichsenriickwand eines Schiffskessels.

muttern der alte Rifl unter starkem Knall auf, teilweise 2—3 mm
klaffend und in einer weit iiber seine urspriingliche Ausdehnung sich
erstreckende Liange von 1,7 m, wo-
bei der Rif} sich im unteren Teil
verdstelte. Wire dieser Schaden
im Betrieb auf hoher See einge-
treten, so hitte er sehr schwer-
wiegende Folgen nach sich ziehen
missen. Die Reparatur erfolgte
nunmehr in der Weise, daB das
schadhafte Stiick herausgeschnitten
und die Offnung durch einen auf-
geschraubten Flicken verschlossen
wurde (Abb. 146).

Dichtschweien von Einwalz-
stellen. Auch das Dichtschweiien A%, 147, Tohwboton cings Foncesiciuen:
von lecken Einwalzstellen ist ein  aufgerissenen Stellen. (Arch. fiir Wirme-

wirtschaft 1933 8. 135.)

Verfahren, das nicht angewandt
werden sollte. Eine Konstruktion, die so ausgefiihrt ist, dafl die Ein-
walzstellen nicht dicht zu bekommen sind, muf3 durch Konstruktions-
maBnahmen, die eine elastischere Bauart ergeben, geéindert werden.
Das einfache Dichtschweiflen ist eine GewaltmaBnahme, die selten
zum Ziele fithrt, da die zu groBlen Wéirmespannungen an irgendeiner
Stelle einen Auslauf erzwingen. In der Abb. 147 ist der Ausschnitt
eines Rohrbodens eines stehenden Feuerbiichsenkessels wiedergegeben,
an dem die Rohre wegen mangelhaften Dichthaltens an der Bérdelung
verschweillt wurden. Die Schweille ri sehr bald wieder auf, wie auf
dem Bild deutlich zu erkennen ist. Sind die Rohre und der Boden
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zu steif, so muB man sich in der Weise helfen, daB diinnere Rohre
oder ein elastischer Boden oder eine Verringerung der Rohrzahl vor-
genommen wird.

C. Die Walzverbindung.

Der Walzvorgang. Vor dem Einwalzen in das Trommelblech wird
das Rohr mit Spiel eingefithrt und zunichst soweit aufgeweitet, bis es
am Blech zum Anliegen kommt.
Bei diesem Vorgang wird die
Streckgrenze des Rohres bereits
iiberschritten. Die weitere Druck-
steigerung, bedingt durch die
Drehbewegungen und Anpressen
der Walze, erzeugt im Rohr
eine tangentiale Druckspannung,
wihrend in der Richtung der
Achse ein Flielen stattfindet.
Gleichzeitig wird auch das Trom-
melblech in seinem an der Boh-
rung liegenden Teil tber die
Streckgrenze beansprucht und
zum FlieBen gebracht. Es bildet
. sich somit um das Bohrloch im

Abb. 148. Plastisch verformte Ringzone beim . .
Walzen. vollen Blech eine plastisch ver-
formte Ringzone, wie dies aus
Abb. 148 deutlich durch die Verdunkelung und die Kraftlinien nach
Fry zu sehen ist. Nach Beendigung des Walzvorganges besteht zwischen
Blech und Rohr eine Schrumpfverbindung, bei der im Rohr vorwiegend
Druck- und im Blech Zugkrifte auftreten (111). Bei der Walzverbindung
gibt es einen kritischen Verformungsgrad von Blech und Rohr, bei dem
die Festigkeit und Verbindung ihren Hochstwert erreichen. Die Gefahr
eines Uberwalzens der Walzverbindung liegt daher sowohl beim Blech
vor, als auch beim Rohr. Beim Rohr ergibt sich durch das Uberwalzen
eine betrichtliche Abnahme der Wandstérke, die eine Verminderung des
elastischen Widerstandes des Rohres ergibt, wihrend die im Rohr dabei

auftretende Verfestigung nicht im gleichen Mafl zunimmt.

Beim Blech macht sich das Uberwalzen in einer VergréBerung der
plastisch verformten Ringzone bemerkbar, die insofern nachteilig sein
kann, als sich die Verfestigung des Materials nicht im entsprechenden
Verhaltnis erhéht. Auch ergibt sich eine Schidigung des Blechwerk-
stoffes, die unter gewissen Bedingungen zu Stegrissen fiihren kann.

Jantscha (I11) hat in Rohr und Trommel vorhandene Eigen-
spannungen, wie sie durch das Einwalzen erzeugt wurden, experimentell
untersucht und festgestellt, daB Rohrringe, die aus dem Bérdel oder
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dem unteren aus der Walzstelle herausragenden Rohrteil entnommen
wurden, nach dem Durchséigen kriftig zusammenfederten, dall dagegen
Proberinge, die aus dem Haftsitz des Rohres herausgearbeitet wurden,
stark auffederten. Ein Chrom-Nickelstahlrohr federte z. B. um 8 mm
auseinander. Die Druckspannungen im Rohr konnen Werte von 25 bis
35 kg/mm? erreichen.

Am Trommelwerkstoff wurde die Eigenspannung in der Weise
festgestellt, dall ein Rohr von 90,4 mm 1. D. und 99,4mm 4. D. in einen
Flansch von 220X 220 mm mit einer lichten Bohrung von 99,5 mm
eingewalzt wurde. Nunmehr wurde der Flansch von auflen abgedreht,
wobei bei einem Flanschdurchmesser von 108 mm das Rohr eine Durch-
messervergroBerung von 0,07 mm erfahren hatte. Diese Durchmesser-
vergroBerung des Rohres bei Abtrennung der duBeren unter elastischer
Zugpsannung stehender Teile beweilt, dal durch eine solche Stoérung
des bestehenden Gleichgewicht eine Uberwiegung der im Rohr vor-
handenen Druckspannung eintritt, die eine VergréBerung des Rohr-
durchmessers herbeifithrt. Die plastisch verformte Zone des Trommel-
werkstoffes kann Spannungswerte von 10—16 kg/mm? annehmen. Die
Druckspannung nimmt rasch ab, um dann mit wachsender Entfernung
vom Bohrrand in eine Zugspannung iiberzugehen.

Rohrspiel und Haftaufweitung, Walzdorndruck und Walzkopfumliufe.
Um das Rohr in die Wand einzufiithren, muf} ein gewisses Spiel vorhanden
sein. Es miissen daher sowohl das Rohr wie die Bohrung gewisse Maf@e
einhalten. Die zuverlassigen Durchmesser-Abmafle sind in Tabelle 19
zusammengestellt.

Tabelle 19. Zuliassige Durchmesser-Abmafe bezogen auf den Soll-
AuBlendurchmesser des (kalibrierten) Rohrendes.
| \ { [

Bei einem Soll-AuBlendurchmesser des | 1

Rohrendes inmm . . . . . . . . " bis 60 88 95 102
Rohrinmm . . . . . . . . . ... - £03 +04  +05 | +05
Rohrlochinmm. . . . . . ... .| +05 +08 | +09 + 1,0

bis | +08 | +12 | 414 | +15

Es hat sich in der Praxis ergeben, dal} ein Rohrspiel von 0,7 bis
1 mm die giinstigsten Verhéltnisse ergibt. Jedoch haben auch grofBere
Rohrspiele keine erhebliche Verschlechterung erbracht. Wichtiger ist
die Einhaltung bestimmter Werte bei der Haftaufweitung. Unter Haft-
aufweitung versteht man die Erhéhung des lichten Rohrdurchmessers
von dem Zeitpunkt ab, da das Rohrspiel durch Anlage des Rohres an
die Wand ausgeglichen ist und der eigentliche Walzvorgang beginnt.
Auch hier ergibt sich, daB innerhalb bestimmter Grenzen der Haft-
aufweitung etwa zwischen 0,7 und 1,2 mm Durchmesservergréoerung
der Bestwert erreicht ist. In Abb. 149 sind nach Versuchen von
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Thum-Ruttmann (112) die Dauerschwingungsfestigkeitswerte abhéngig
von der Haftaufweitung fir vier verschiedene Rohrspiele aufgetragen.
Man erkennt, daB einem giinstigsten Wert von 24 kg/mm? Schwingungs-
festigkeit ein unterster

T M,/.,!, 9P Wert von etwa 15 kg/mm?

o W R — ——qo5-qr7mm S| gegenitbersteht. Solange es

] fa\\\o N ___%z:%; > "| sich um normale Kessel-

S 1 ‘Q‘;{ \ —-—g43-26¢ » «| Kkonstruktionen handelt bei

4 \ \'3 niederen Drucken, wird

§ \b‘?\_&-__:zr;____:_—_s die Einhaltung der giin-

I s - stigsten Spiele und Haft-

aufweitung von unterge-

2 ordnetem EinfluBl sein.
(7 96 172 7 20 2% 28

Hatraurverting in % ’ Sorvie jedoch hohe.Kes.sel-

Abb. 149. Dauerschwingungsfestigkeitswerte abhéngig driicke und empfmdhche
von der Haftaufweitung. Konstruktionen in Frage

kommen, wird es von

groBBer Wichtigkeit sein, bei dem Walzprozel die glinstigsten Verhalt-
nisse einzuhalten, um Rundrisse an den Einwalzstellen zu vermeiden.
Von Interesse ist auch die Feststellung, daB ein sehr geringes Rohr-

24000 spiel sich ebenfalls un-
= ‘ ’ 1 ’ glinstig  auswirkt.  Dies
20000 N[ 4 mn hohr-9,9-3 mm héngt offenbar damit zu-
- / i~ sammen, daB das Rohr
16000 ” —-—2 7 v, =575 . . .
Sl / ) eine zu geringe tangentiale
] / \ Reckung und damit eine zu
w2000 \ : .
8 L /T~\ geringe Verfestigung erfah-
& 2000 / N~ ren hat.
< L S —f ‘?'” . . .
- N%(_____:_\_ L Der ungiinstige Einflufl
4000 / //,/' - NG 77 L2 zu hoher Haftaufweitung
- 1257, rao 1 macht sich bei der Schwin-

0 97 ¢ ®# @ @ 4 ¢ @ gungsfestigkeit deutlich be-
Abb. 150. Haftfe/:t{/gﬂl/:eiyifi"zlgﬁlﬁgnzglzit von der merkbaF; Opp enheimer
radialen Verschiebung. und Siebel (113) haben

zwar eine Abhédngigkeit der

Haftfestigkeit von der Haftaufweitung bis zur Aufweitung von 2,5 mm
nicht feststellen konnen. Abweichend davon und in Ubereinstimmung mit
Thum hat jedoch auch Jantscha bei seinen Versuchen festgestellt, dafi
die Haftfestigkeit der Walzverbindung bei einem bestimmten Aufwalzgrad
ihren Hochstwert erreicht. In Abb. 150 ist nach Jantscha die Haft-
festigkeit fiir verschiedene Rohrdurchmesser und Rohrbaustoffe in Ab-
héngigkeit von der Verschiebung eines Fixpunktes o, in 3 mm Abstand
vom Rohrloch dargestellt. (Eine Verschiebung des o¢;-Punktes um
0,15 mm entspricht fiir unlegiertes Material etwa einer Haftaufweitung
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von 1,2%.) Man erkennt aus der Abbildung, daB fiir jedes Material
ein Bestwert der Haftaufweitung vorliegt.

Bei allen Einwalzversuchen zeigte es sich, dall ein befriedigendes
Dichthalten der Verbindung nicht zu erzielen ist, wenn die Haft-
aufweitung nicht mindestens 0,5% des Lochdurchmessers betrug. Ein
Uberschreiten des ginstigsten Wertes von 0,8—1,2% vermag die Dichtig-
keit nicht mehr zu erhéhen. Bei Rohren mit diinner Wandstirke
empfiehlt es sich, dabei an der untersten Grenze zu bleiben. Werden
diese Werte eingehalten, so diirfte eine nennenswerte Schidigung des
Plattenwerkstoffes nicht eintreten.

Die Unterschiede zwischen den Versuchen von Oppenheimer und
Siebel einerseits und Jantscha und Thum-Ruttmann andererseits
diirften darauf zuriickzufithren sein, daB, wie Thum-Ruttmann nach-
weisen, die Haftaufweitung allein keinen geniigenden MaBstab fir den
Wert der Walzverbindung abgibt. Diese Verfasser weisen nach, dafl die
Hohe des Walzdorndruckes und die Zahl der Walzkopfliaufe eine ausschlag-
gebende Rolle spielen. Denn die gleiche Haftaufweitung kann unter sonst
gleichen Bedingungen durch hohen Walzdorndruck mit wenig Umliufen
und auch durch einen verhdltnisméBig niederen Walzdorndruck mit vielen
Umlédufen erreicht werden. Je nachdem sind die Verformungen von Rohr
und Platten ganz verschieden. Z. B. erzielt ein hoher Walzdorndruck
mit wenigen Umldufen bei gleicher Haftaufweitung eine weit groBere
Tiefenwirkung auf die

Platte bei geringerer Ver- Tabelle 20.

formung des Rohres als Hafttauf-\dxn’a‘milz- . lUrr% oder id V\'glz- ki ll'n}.

. - weitung | dorndruc dufe orndruck; lédufe

im and](;re(;l. FIa:Ill.f tSo fkor%- ’

nen z. . Ao DA atwel o6 750 4/5 |oder | 1145 | 4/3,3

tungen 0,6—1,2—18 % 12 1350 4/5 , 1145 | 4/11,6
folgendermaflen erzeugt 1,8 | 1745 4/5 » 1145 | 4/18,3

werden (Tab. 20):

Noch deutlicher spricht sich dies aus, wenn man daneben noch die
Plattenlochaufweitung und die Wanddickenabnahme des Rohres be-

trachtet (Tab. 21):

Thum und Rutt- Tabelle 21.
mann kommen zu fol- iraftauf-| Walz- |Walzkopt- |Plattenloch-|Wanddicken-
gen dem Ergebnis . weitung | dorndruck | umldufe |aufweitung| abnahme
: % kg | % o,
,,Esist besser, wenn die ; “
gleiche Haftaufweitung 1,03 booT45 20 0,006 9,7
mit einem hohen Walz- 1’8‘2‘ [ g;g i ;’5 8’83 351’
dorndruck — verhéltnis- 1,6 | 1145 \ 175 0’042 15’0
5 : s i I , s s
malig wenig Walzkopi- L6 | 1530 |, 5 033 115

umldufen  (Maschinen-

walzung) mit gleichzeitigem Auswalzen bei konstantem Walzdorndruck
oder Walzkreisdurchmesser erzielt ist als umgekehrt. Der Begriff der
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Haftaufweitung setzt sich zusammen aus der Verformung des Rohres
und der Platte. Bei der gleichen Haftaufweitung kann in einem Falle
die Plattenlochverformung auf Grund einer geringen Rohrverformung
(Maschinenwalzung, wenig Umléufe, hoher Walzdorndruck) bis zu
zehnmal so grofl sein, wie im anderen Falle. Eine Angabe der Haft-
aufweitung ist nur wertvoll unter gleichzeitiger Angabe der Walzart und
der Walzkopfumiiufe, d. h. der Einwalzgeschwindigkeit. Besonders wichtig
ist dieser Hinweis bei einem im Verhéltnis zum Rohrwerkstoff weichen
Trommelwerkstoff, desgleichen bei diinnwandigen Trommeln.*

Auch Jantscha weist darauf hin, daB die Handwalzung aus den
oben dargelegten Griinden der maschinellen Walzung unterlegen ist.
Bei der Handwalzung erreicht der Steindruck bereits bei Beginn des
Walzens seinen Hochstdruck. Werden nun durch Drehung des Dornes
von Hand die Walzsteine in Umdrehung versetzt, so schieben diese den
vor ihnen gelagerten Werkstoff des Rohres vor sich weg. Es tritt also
in der Hauptsache eine Verknetung des Rohrbaustoffes ein. Dieser
Prozel3 wiederholt sich mehrmals und bedingt daher eine weit gréBere
Verminderung der Rohrwandstérke, was sowohl von Jantscha als von
Thum experimentell nachgewiesen wurde. Bei der Handwalzung erfolgt
ferner der ganze Arbeitsprozel3 bei geringerer Geschwindigkeit, wodurch
die Verformungsmoglichkeit des Rohrbaustoffes weiter erhSht wird. Aus
den gleichen Griinden ist es auch vorzuziehen, die Walzung mit moglichst
vielen Rollen durchzufithren, um die ,,Dreieckswirkung“ der Rollen
bzw. das Unrundwerden der Rohrlécher zu vermeiden.

Jantscha hat bei Einwalzversuchen in Kammern mit Dreirollen-
und Fiinfrollenwalzen folgende Ergebnisse erzielt:

Tabelle 22.
Kammer Rohr
Anzahl der Nachwalzungen Aufweitung |Wandstéarken-| Wandstéirken-
der Bohrung zunahme abnahme
in % in % in %
Drei mit der Dreirollenwalze . . . . 1,53 6,10 16,35
Drei mit der Fiinfrollenwalze . . . . 0,78 4,70 15,1

Man erkennt daraus, dafl die Fiinfrollenwalze iiberall dort zweckméBig
angewandt wird, wo infolge geringer Wandstérke der Kammer, Trommel
usw. und bei sich nur schwach verfestigenden Werkstoffen eine Aus-
weichmoglichkeit des Sitzbaustoffes vorliegt, und besonders auch in den
Fillen, in denen durch oftmaliges Auswechseln von Siederohren bereits
betrichtliche Vergréfierungen der Rohrlicher vorliegen.

Einflug der Flanschstirke. Siebel (114) stellt fest, dal die Haft-
kraft proportional ist einmal der Rohrwandstirke, allerdings nur bis
zu einer Wandstirke von 4 mm, andererseits auch der Plattenwandstérke.
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Die Haftkraft mull demnach auch proportional dem Produkt aus

Platten- und Rohrwandstéirke sein. Der als Stiitzfliche f= s (d, —d;)

bezeichnete doppelte Wert dieses Produktes ist fiir iiber 50 Versuchs-

werte zusammengetragen und in Abb. 151 wiedergegeben. Einwalzlingen

iiber 40 mm werden in der Praxis als unzweckmifBig angesehen. Dies

wird auch durch die Schwingungsversuche von Thum bestatigt.
Einflu8 von Bordel und Rille. Sowohl Bordel als Rille erhohen die

Haftfestigkeit in star- T

kem Mafle. (Ungefahr i e

auf das 2—3fache der 2;

glatten Verbindung.) . —Za s

BeideVorrichtungen o Ap:;a”m;z ,}Z,Is.,md M.
haben die Aufgabe, das | o » 277" = 270
Rohr bei groBen axialen . ':,giai’;/f :

Zugbeanspruchungen oo . :’ By
festzuhalten, auch wird $ M E
dasDichthalten der Ver- EEJM e g«(‘“ /mg
bindungen giinstig be- g yfa M S N
einfluf3t. Jedochist beim :%,W 0 S ¢ Za ‘§°
Aufdornen des Rohres ° :§
sehr sorgfiltig vorzu- *# SOV 7~
gehen. Bei unsachge- ,m

. . - 2000 N £
méifBer Ausfiihrung 16st /T/
sich das Rohr in der -~ P
Nahe des Bordels von w & Jy’;.i.f Wa..;‘;z/.” ;;” L,y

der Rohrwand, so dal  abb.151. Abhangigkeit der Hattkraft von der Stitzfliche.
ein Nachwalzen erfor-
derlich ist. Letzteres vermindert die Giite der Verbindung. Insbesondere
ist das Einstemmen der Bordelkante in die Rohrwand z. B. bei Rauch-
rohren unzuldssig. Der Rohriiberstand soll 15—20 mm betragen, die
Bordelung muBl gleichzeitig mit dem Festwalzen erfolgen, wodurch ein
Abheben von der Rohrwand vermieden wird. Der spitze Winkel des
Bordels soll nicht iiber 60° betragen, bei Materialien hoherer Festigkeit
entsprechend weniger.

Bei Rillenverbindungen (zweckméaBig nur eine Rille etwa 3 mm breit,
2 mm tief) ist eine stirkere Haftaufweitung erforderlich, um den Rohr-
werkstoff in geniigender Weise in die Rille zu treiben. Man wird bei
einer Haftaufweitung von 1—1,7% ein Eindringen des Rohrwerkstoffes
von etwa 1 mm erreichen; solche Verbindungen haben nach Siebel
bei 125 atii Abprefdruck zu keinen Beanstandungen Anlafl gegeben.
Bei legierten Materialien wird man erst durch Probewalzungen ein Bild
iiber die zweckméBigste Art der Einwalzung erhalten. Eine groB3ere Haft-
aufweitung als 1,7% diirfte zur Vermeidung von Schéden fir Rohr und
Platte nicht zweckméBig sein. Die Rille hat gegeniiber dem Bérdel den
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Vorteil, daB die Verbindung auch gegen Druckkrifte hohere Sicherheit
bringt. Jedoch diirfte die Rille eine teuerere Konstruktion darstellen
und empfindlicher gegen Schwingungsbeanspruchungen sein. Fiir sehr
hohe Driicke empfiehlt es sich, dort wo Maschinenwalzung nicht maéglich
ist (z. B. bei Sammelkisten), sowohl Bordel, als auch Rille vorzusehen,
da der Bordel allein unter Umsténden gegen Herausziehen nicht ge-
niigend Sicherheit bietet.

Versuche des Verfassers haben ergeben, dall ein Rohr mit einem
unvollkommen ausgebildeten Bordel bereits bei 100 at ins Rutschen

10000 — kommt und sich bei einem
/'M/l” | Druck von 150 at aus dem
§000 % A2 Sitz herauszieht (Rohr und
E’ 1 7 — - Platte aus Cr-Mo-Stahl),
§6‘Mﬂl /- g i daB dagegen ein gut aus-
S / ENZ R gebildeter Bordel in Ver-
EM”" [Th I bindung mit einer Rille
1/ ~| mnoch bei 450 at kein Rut-

2000 .

2 schen zeigte.

Einflul der Werkstoffe.

g o g 43 0 45 45 47 48 Jangscha (111) unter-

radizle Verschigbung g, inmm . . -
Abb. 152. Haftfestigkeit fiir verschiedene Baustofte. Sucht —die Haftfestigkeit
von normalen FluBstahl-

rohren in Platten aus FluBeisen, Ni, CrNi und einem weichen FluB3-
stahl von ebenfalls 20 kg/mm? Streckgrenzenwert, der bei hoher Ein-
schniirung ein grofles Formverdnderungsvermogen zeigt. In diesem
Falle hatte also das Rohr eine héhere Streckgrenze als der Flansch. In
Abb. 152 ist die Haftfestigkeit in Abhingigkeit von der Verschiebung
des gj-Punktes (ein Fixpunkt in 3 mm Abstand vom Rohrloch) wieder-
gegeben. Man erkennt, daB auch der weiche Baustoff F,, hohe Haft-
festigkeit ergibt und vor allem gegen Uberwalzen viel weniger empfindlich
ist, als z. B. FluBstahl I. Jedoch ist der Flanschbaustoff durch Alterung
mehr gefahrdet (vgl. S.151).

Eine sehr hohe Haftkraft bei geringer Verformung des Flansches
ergeben die legierten Stdhle. Beziiglich der Forminderung des Rohres
ergab sich, dall die Wandstirkenabnahmen des Rohres bei gleichem
Aufwalzgrad bei den Flanschbaustoffen, die eine hohe Streckgrenze
besitzen, bedeutend gréBer ist als bei denen, deren Streckgrenze im
Verhiltnis zu derjenigen des Rohres einen geringeren Wert hat. Der
giinstigste Aufwalzgrad liegt also beim Cr-Ni-Stahl bei kleineren Form-
danderungen des Flansches, wihrend z. B. der Baustoff F,, einen wesent-
lich groBeren Aufwalzgrad fiir den Bestwert der Einwalzung erfordert.
Das Uberwalzen, das in einer starken Abnahme der Rohrwandstirke
zum Ausdruck kommt, ist somit bei legierten Baustoffen gefahrlicher.
Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Werkstoffe beim Einwalz-
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vorgang eine Verfestigung erfahren, die durch die Kaltverformung
bedingt ist, die ihrerseits eine Erhéhung der Streckgrenze und eine
Verminderung der Kerbzahigkeit ergibt. Die Verfestigung des Rohres
beim Einwalzen ist sehr wichtig, um eine hohe Elastizitit im Flansch
zu erhalten. Es ist demnach nicht gleich, ob man ein weiches oder ein
hartes Rohr verwendet. Denn es ist ein Unterschied, ob die Verhirtung
verbunden ist mit der Bildung des fir die Einwalzung erforderlichen
Schrumpfmafes oder nicht. Bei im Verhéiltnis zum Trommelwerkstoff
itbermédBig harten Rohrwerkstoff wird diese Schrumpfmafbildung
viel weniger moglich sein, da einmal der Trommelwerkstoff ausweicht
und auf der anderen Seite ein solches Rohr mehr zuriickfedert. Die
Bildung des vom Rohr ausgehenden Schrumpfmales ist nur bei gleich-
zeitiger Verfestigung und Verfestigungsfihigkeit des Rohres moglich.

Es ist demnach verkehrt, z. B. legierte Rohre von hoher Festigkeit
in einen verhiltnisméfBig weichen Trommelwerkstoff einzubauen; zu
legierten Rohren gehort ein legierter Trommelbaustoff, mdéglichst von
hoherer Streckgrenze als derjenige des Rohrwerkstoffes. Man kann
auch hirtere Rohre in einen etwas weicheren Trommelwerkstoff befriedi-
gend einwalzen, wenn dafir gesorgt wird, dafl der Unterschied in der
Streckgrenze durch die wihrend der Einwalzung eintretende Verfesti-
gung ausgeglichen wird. Zu erstreben ist jedoch immer, dafl von vorn-
herein der Trommelwerkstoff eine hohere Streckgrenze als das Rohr
besitzt.

Selbstverstandlich sinkt die Kerbzéhigkeit sowohl des Rohres im
Haftsitz, als auch des Flanschbaustoffes in unmittelbarer Nihe des
Rohrloches. Rohre geringer Alterungsbestindigkeit haben bei den
Schwingungsversuchen von Thum, wie zu erwarten war, eine um rund
50% geringere Schwingungsbeanspruchung ertragen, als Rohre von
weniger alterungsanfilligem Material. Dies ist von besonderer Wichtig-
keit, wenn die Gefahr von Rundrissen in den Einwalzstellen vorliegt.

EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit. Versuche von Thum zeigen,
daB glatt abgedrehte Rohre beziiglich der Haftfestigkeit den abgestrahlten
Rohren unterlegen waren, und zwar ergaben abgestrahlte Rohre doppelt
so hohe Werte. Jedoch waren die abgedrehten Rohre bis zu hoheren
Dricken dichter als die abgestrahlten. Man mul} daher von Fall zu Fall
entscheiden, welchem Umstand man bei einer bestimmten Konstruktion
den hoheren Wert beimifit. Ob Abstrahlen oder Abfeilen giinstigerere
Verhiltnisse schafft, ist noch nicht erforscht.

Werkstattechnische Gesichtspunkte. Die Rohrenden miissen vor dem
Einwalzen sachgemil ausgegliiht werden (Flufeisenrohre bei etwa 900° C).
Das Schmiedefeuer eignet sich hierzu nicht. ZweckmiBig sind Gliihéfen,
die eine Einstellung und Beobachtung der erforderlichen Temperatur
zulassen. Das Abkiihlen der Rohre geschieht an der Luft. Zugluft ist zu
vermeiden. Um die Rohrenden bis zum Einwalzen vor Rost zu schiitzen,

Pfleiderer, Dampfkesselschéden. 10
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werden sie mit einem Firnisiiberzug versehen, der vor dem Einwalzen
nicht entfernt zu werden braucht, wahrend Ol beseitigt werden muB.

Anrostungen der Lochwand miissen vor dem Einziehen der Rohre
entfernt werden. Die Rohrlécher miissen ferner innen und auflen ent-
gratet sein. Quer- und besonders
lingslaufende Riefen diirfen nicht
vorhanden sein. Schrag, konisch
oder ballig gebohrte Rohrlscher
sind fehlerhaft und verursachen
eine ungleichméiflige Verformung
des Rohres beim Einwalzen. Beim
Herausschlagen von Rohren aus
den Lochern konnen sich leicht
Langsriefen bilden, diese miissen
sorgfiltig entfernt werden, zweck-
méBig durch Ausdrehen. Beim
Einziehen langer Rohre ist zu be-
achten, dal nicht Ablagerungen
von Rost und Zunder auf der
Lochwand hingen bleiben kénnen.

Wichtig ist ferner eine sorg-
faltige Ausrundung derWalzsteine,
da sonst beim Walzen scharfe
Kanten entstehen, die an hochbe-
anspruchten Stellen zu Rundrissen
an den Einwalzstellen fiihren.

Die Schragstellung der Walz-
steine soll im allgemeinen 1° betra-
gen. Eine stirkere Schrigstellung
erfordert zu groBe Kraft und ergibt
unvollkommene Auswalzung.

Das Einwalzen tiber Eck ist zu
vermeiden. FirHochstdruckkessel
ist es auf alle Falle unzulissig,
da tiber Eck nicht geniigend Kraft
aufgewandt werden kann, um eine sichere Walzverbindung zu erzielen.

Das Festwalzen und Bordeln mul} in einem Arbeitsgang erfolgen,
da das nachtragliche Bordeln eines festgewalzten Rohres die Verspannung
in der Walzstelle wieder lockert. Der Bérdel mufl gut ausgebildet sein
und am Lochrand satt anliegen.

Nachstehend ist eine Zusammenstellung von Elsdsser (115) wieder-
gegeben, in der die beim Einwalzen vorzugsweise auftretenden Fehler-
moglichkeiten {ibersichtlich an Hand von Skizzen zusammengestellt
sind (Abb. 153 a—m).

Abb. 153a—m. Einwalzungen.
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Einwalzungen.

a Streckgrenze von Lochwand > Rohrwand. Walzdruck und Aufweitung zu
groB. Verquetschung der Rohrwand. Undichtheiten. Rifbildung in der Rohr-
wand. Verminderte Haftkraft.

Streckgrenze von Rohrwand > Lochwand. Walzdruck und Aufweitung zu groB.
Ballige Verquetschung der Lochwand. Undichtheiten. RiBbildung in der Loch-
wand. Verminderte Haftkraft.

b Rohrwalze war schrig im Loch. Streckgrenze von Lochwand > Rohrwand.
Rohr innen zu stark, auBBen zu schwach verformt. Undichtheiten, Risse im Rohr.
Verminderte Haftkraft.

Rohrwalze war schrig im Loch. Streckgrenze von Rohrwand > Lochwand.
Loch innen verquetscht, auflen ungentgend festgewalzt. Undichtheiten, Stegrisse.
Verminderte Haftkraft.

¢ Das Rohr war schrig im Loch. Einseitige, zu starke Verformung des Rohres.
Undichtheiten, RiBbildung im Rohr an dieser Stelle.

d Rohrkriimmung bis in das Loch. Einseitige, zu starke
Verformung. Undichtheiten und Riflbildung im Rohr an
dieser Stelle.

e Rinder von Walzstein und Lochwand sind scharf-
kantig. Kerbenartige Eindriicke im Rohr. RiBbildung im ‘
Rohr. Réinder von Walzstein abgerundet. Trotzdem <

scharfkantiger Ubergang. RiBbildung im Rohr. M
.

f Lochwanddicke > 40 mm. Rohr auf die ganze Wand- =—=x7
dicke festgewalzt. Zu starke Verquetschung des Rohres
in der Mitte. RiBbildung im Rohr. Abb. 154. Sachgem#B

Bordeln nach dem Festwalzen. Rohr lost sich wieder. eingewalztes Rohrende.
Undichtheiten und verminderte Haftkraft.

g Rohriiberstand zu gro. Bordel zwecklos. Verminderte Haftkraft.

Rohriiberstand zu groB. Kiirzen mit Friaser und nicht mit MeiBel und Hammer.

h Rohritberstand zu klein. Boérdeln schwierig. Verminderte Haftkraft.

Aufweitwinkel zu klein. Verminderte Haftkraft.

i Bordeldruck zu groB. Boérdel wird abgeschert. RiBbildung am Bérdel. Ver-
minderte Haftkraft.

Drallwinkel zu gro3. Hohle Auflage der Walzsteine. Statt Einziehen der Walze
Riefen in Rohrwand. RiBbildung.

k Kugelbordel. Scharfe Kante. Ungiinstige Stréomungsverhaltnisse.

Zylindrischer Bérdel. Ungiinstige Stromungsverhéltnisse.

I Anzahl der Rillen zu groB. Lochleibungen zwischen den Rillen und zwischen
den Lochrindern zu schmal. Sie werden verquetscht. Undichtheiten und ver-
minderte Haftkraft.

Lochwanddicke < 20 mm. Bei Anordnung einer Rille wird Lochleibung ver-
quetscht. Undichtheiten. Verminderte Haftkraft.

m Rechteckige Rille. Kanten scharf. Kerbwirkung bei Rohr- und Lochwand.
RiBbildung.

Trapezférmige Rille. Form richtig, jedoch Breite und Tiefe zu groB.

In Abb. 154 ist die richtige Art der Einwalzung wiedergegeben.

Rundrisse an Einwalzstellen. Bei den modernen Hochleistungskesseln
mit Driicken von 30 atii und mehr treten gerade in den letzten Jahren
vielfach Rundrisse an den FEinwalzstellen auf. Die Erforschung der
Ursache der RiBbildung kann sich natiirlich nicht allein auf den Walz-
vorgang richten, denn es sind eine ganze Reihe von Ursachen vorhanden,

10*
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die beziiglich der Héhe dieser Einfliisse im einzelnen untersucht werden
miissen. Daf3 der Einfluf3 einer ungeniigenden Walzarbeit nicht allein
ausschlaggebend bei gewissen Schéden war, geht daraus hervor, daf§
einzelne Rohrgruppen und unter Umstédnden einzelne Rohre bevorzugt
“s von diesen Schiaden befallen wurden.
S Auch ergab sich in einzelnen

'iw \ Hurve schiechter Enwatzarteiten  Féllen, dafBl trotz Beachtung aller
S35 T . .

N guter . Regeln beziiglich sachgeméfen Ein-

- ; walzens wieder Rundrisse, wenn

Y auch nach lingerer Zeit, auftraten.

s 7 7 Es spielt daher die ungeniigende

%: 5 Elastizitit des Kessels bei solch

2 Lastwechselzah!—s wiederkehrenden Schiden wohl die

Abb. 155. Zusammenhang zwischen Last-

wechselzahl und Werkstoffbeanspruchung. ausschlaggebende Rolle. Immerhin

befindet man sich bei den modernen

Kesselkonstruktionen und Kesselleistungen vielfach in einem mehr oder
weniger labilen Grenzgebiet derart, daB eine sorgfiltige Einwalzarbeit
die Konstruktion eben aus dem Bereich
des Schwingungsbruches heraushebt,
wiahrend eine sorglosere Ausfithrung der
Walzverbindung nach einer bestimmten
Betriebszeit den Schwingungsbruch aus-
lésen kann. DafB es sich bei solchen
Rundrissen um Dauerbriiche unter dem
EinfluB von Lastwechseln handeln
diirfte, hat Thum (712) experimen-
tell nachgewiesen, indem er durch
Schwingungsbeanspruchung der Walz-
stelle typische Rundrisse, wie sie in der
Praxis auftreten, kiinstlich erzeugte. In
Abb. 155 ist nach Wdohler der Zu-
Joati sammenhang zwischen Werkstoffbean-
Abb.156. Teilkammerkessel. Rundrisse spruchung, die zum Bruch fﬁhrt’ und
an Walzstellen. der Lastwechselzahl dargestellt. Wenn

es sich auch beim Kesselbetrieb nicht um einen Lastwechsel von einem
positiven bis zu einem negativen Hochstwert handelt, sondern um eine
Schwingung, die einer bestimmten positiven Grundlast iiberlagert ist, so
andert das nichts an der grundsitzlichen Betrachtungsweise. Bleibt die
Beanspruchung einer Walzstelle unter der Kurve, so entsteht kein Bruch.
Bei normalen Kesseln mit geringen Driicken liegt die Beanspruchung,
z. B. bei A, bei einem hochbeanspruchten Hochdruckkessel liegt die
Beanspruchung bei B. Ist die Einwalzung gut ausgefiihrt, so hélt sie eine
Lastwechselzahl nach Kurve 2 aus und bleibt gut, ist sie weniger gut aus-
gefiihrt, so hilt sie nur Beanspruchungen nach Kurve 1 aus. Bei einer
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Beanspruchung von beispielsweise 17 kg/mm? wiirde eine gute Einwalzung
dauernd halten, wihrend eine schlechte Arbeit nach einer bestimmten
Zahl von Lastwechseln zum Bruch fithrt. Wollte man den Schaden
vermeiden, so miilite man die Zahl der Lastwechsel bis zum Punkt C
zuriicknehmen, d. h. der Kessel miilte mit mdoglichst konstanter Last
und moglichst konstantem Druck gefahren werden. Da dies im all-
gemeinen nicht moglich ist, so mull eben die Entwicklung der Einwalz-
arbeit mit der Entwicklung des Kesselbaues Schritt halten, und man
muf dieser bisher rein handwerksméfig hergestellten Verbindung erhohte
Beachtung schenken und die besten Bedingungen hierfiir festlegen, um
Schiden zu vermeiden.

Abb. 157. Abb. 158.
Abb. 157 u. 158. Gerissene Rohre aus dem Kessel Abb. 156.

Im folgenden sollen nun einige praktische Fille von Rundrissen an
Einwalzstellen einer ndheren Betrachtung unterzogen werden (116).

In Abb. 156 ist ein Teilkammerkessel ausldndischer Bauart dar-
gestellt, an dem bei R, und R, nach kurzer Betriebszeit Rundrisse an
den Einwalzstellen an drei Rohren auftraten. Auch einige weitere Rohre
waren undicht, ohne direkt Risse zu zeigen. Den Rifiverlauf an den
Einwalzstellen zeigen die Abb. 157 u. 158.

Die Aufweitung der Rohre bei der Montage hatte 2—2,2 mm be-
tragen; dieses Maf} entspricht nicht genau der Haftaufweitung, da der
Rohrinnendurchmesser nach dem Anwalzen nicht gemessen, sondern mit
dem Solldurchmesser des Rohrloches und der Sollwanddicke des Rohres
gerechnet wurde. Hierbei verursachen die zuldssigen Abmale gewisse
Ungenauigkeiten. Die wirkliche Haftaufweitung diirfte etwa 0,6—0,5 mm
geringer gewesen sein.

An dem in Frage stehenden Kessel waren die unteren Rohrreihen
teilweise nach oben gebogen, wihrend die Rundrisse an den Einwalz-
stellen sich an der Unterseite befanden. Solche Rohrverbiegungen
entstehen mit Vorliebe dann, wenn die Erwidrmung der unteren gegen-
iiber der oberen Faser eines Rohres betrachtliche Unterschiede aufweist.
Dies tritt dann ein, wenn das Rohr nicht geniigend durch Wasserumlauf
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gekiihlt ist, also z. B. beim Anheizen, bei Bereitschaftsstellung des Kessels
ohne Dampfabgabe, bzw. beim Hochfahren nach Bereitschaftsstellung.

Die Wirmespannungen im Rohr wirken sich natiirlich auch ent-

sprechend an der Walzstelle aus. Da der
Kessel als Spitzenkessel vorgesehen war, so war
aullerdem seine Schwingungsbeanspruchung
héher als normal.
Eine Untersuchung der Brinellhirte im
Haftsitz zeigte, dal diese von 127 normal auf
177 zugenommen hatte. Dies entspricht einer
ZerreiBfestigkeit von 70 kg/mm? und beweist,
daB das Rohr im Haftsitz erheblich verfestigt
worden ist, allerdings nicht iiber das zuléssige
MaB. Nach Thum-Ruttmann betrigt ndm-
lich die normale Verhdrtung des Rohres bei
Haftaufweitungen von 0,8—1,5% rund 50%.
Jedoch ist die Wanddickenabnahme des Rohres
zwischen 22 und 33% gemessen worden, was
darauf hinweist, dal von Hand gewalzt wurde
mit vielen Walzkopfumldufen und verhéltnis-
miBig geringem Walzdorndruck und daf eine
Abb. 159, Rundrisse am Uber- erhebliche Uberwalzung stattgefunden hat, da
gang zum verwalzten Teil der die Wanddickenabnahme Werte von 8—12%
Siederohre. nicht tiberschreiten sollte. An dem Schaden
diirfte daher neben anderen Umstidnden (Bauart, Betriebsweise usw.)
auch die Einwalzarbeit eine gewisse Rolle gespielt haben.
Aneinemamerikanischen Hoch-
leistungskessel von 2800 m? und 28 atii
traten nach 1-—2jihr. Betriebsperiode
Rundrisse an den Einwalzstellen auf,
und zwar lagen diese am Ubergang
vom aufgeweiteten zum nichtaufgewei-
teten Teil des Rohres. Die Abb. 159
zeigt ein solches Rohr von innen, an
welchem deutlich zu sehen ist, dal}
Abb. 160. Verbindungsrohre zweierUnter- die Walzsteine einen sehr scharfen
tgﬂ’ffl{f)lﬁﬁeilﬁgSStggfgg mmer Eindruck hinterlassen haben, in dessen
Grund der Anbruch R begann (116).

Einen Fall von Rohrloch-Stegrissen an der Untertrommel eines Vier-
trommel-Steilrohrkessels zeigt folgender Fall:

Die beiden Untertrommeln waren nach Abb. 160 durch zwei Rohr-
reihen miteinander verbunden. Die Rohre hatten einen lichten Durch-
messer von 87,5 mm und 3,75 mm Wandstéirke. Je zwei Rohre sitzen
direkt {ibereinander mit einer Teilung von nur 140 mm, so daB also die
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Stegbreite nur 45 mm betrug. Die Teilung in der Lingsrichtung dagegen
betrug 340 mm. In etwa zehn Rohrléchern wurden Risse gefunden. Diese
liefen meist als feine Haarrisse in gro3er Zahl innerhalb der Lochleibung.
In einem einzigen Loch wurden 96 Risse gefunden. Einige Risse klafften
bis 1 mm und sind bis auf die Halfte der Stegbreite in den Steg hinein-
gebrochen.

Eine Untersuchung des Trommelbleches und der Rohrlochdurch-
messer ergab folgendes: Die Rohrlocher, die bei 95 mm Rohrdurch-
messer auf 96 mm gebohrt worden waren, waren stark aufgeweitet, sie

Abb. 161. Steg zwischen Rohrloch 1 und 2 des Kessels der Abb. 160.

sind ferner teils konisch, teils ballig geworden. Das Blech in der Um-
gebung der Locher war verdickt. Es hat also beim Einwalzen der Rohre
eine starke Kaltverformung der Trommelbleche stattgefunden, ins-
besondere in den schmalen Verbindungsstegen. Die Verbindungsrohre
waren von 95,6 bis auf teilweise 99,5 mm aufgeweitet worden. Die
mittlere Aufweitung betrug 3,5 mm und die Haftaufweitung 2,5 mm,
das Trommelblech war von 21 mm am Lochrand auf 23 mm verdickt
worden. Ein Steg wurde herausgeschnitten und auf 730°C erwirmt.
Man erkennt aus der Grobkornbildung (Abb. 161), dal das Material
zwischen dem Steg weitgehend iiber die Streckgrenze beansprucht
worden war. Das Trommelblech zeigte im Anlieferungszustand eine
Zugfestigkeit von nur 32 kg/mm?, das Blech war also viel zu weich und
unterlag daher in besonders hohem MafBle der Alterung unter dem Ein-
fluB der Kaltverformung durch das Walzen. Da das Rohrmaterial eine
wesentlich hohere Streckgrenze als das Blech besall (rd. 42 kg/mm?
Zugfestigkeit), so war, um Dichtigkeit zu erzielen, ein starkes Uber-
walzen notig, das sich besonders auf das weiche Trommelblech ungiinstig
auswirkte. So fiel z. B. die Kerbzihigkeit von 10—27 mkg/cm? am
Lochrand bis auf 1,5 mkg/ecm? Der Schaden war also bedingt einmal
durch zu weiches Material, die wassergasgeschweillte Trommel wies eine
zu geringe Festigkeit auf und war der Alterung stark unterworfen, so-
dann durch die Konstruktion, weil die Rohrteilung zu gering und die



152 Was bei der Herstellung der Kessel zu beachten ist.

Wanddicke zu knapp bemessen war; Wanddicken unter 25 mm sollten
fir hochbeanspruchte Konstruktionen aus walztechnischen Grinden
nicht gewihlt werden. Auch miissen die Rohrlocher méglichst gleich-
méBig tber die Trommel verteilt werden, damit diese den wechselnden
Beanspruchungen, die durch die Wirmespannungen hervorgerufen
werden, besser gewachsen ist. Die Herstellung (Walzarbeit) ist an dem
Schaden ebenfalls beteiligt, da die Ausfiihrung der Walzverbindung
nicht ganz einwandfrei war, allerdings in erster Linie bedingt durch kon-
struktive und materialtechnische Gesichtspunkte. In diesem Zusammen-
hang sei auch nochmals auf die Wichtigkeit einer gut verteilten Ein-
speisung hingewiesen.

D. Das Biegen der Siederohre.

In den Richtlinien der V.G.B. fiir den Werkstoff und Bau von Heil3-

dampfrohrleitungen(117), Entwurf Mai 1932, ist beziigl. der Siederohre fol-

gendes vorgeschrieben :

,, Rohre  kleineren

Durchmessers bis etwa

NW 100 kénnen auf

Sondermaschinen kalt

gebogen werden. Hier-

bei wird das Rohr

aullen vollkommen von

Formen umfaflt, die

dem AuBenradius ent-

sprechen (Abb. 162).

Abb. 162. Rohrbiegemaschine. Innen gleitet nahe der

Biegestelle ein Dorn,

der der Nennweite abziiglich der zuldssigen AbmaBe etwa entspricht. Bei

dieser Vorrichtung wird ein Ovaldriicken des Rohres an der Biegestelle

und eine Faltenbildung an der Innen-

seite vermieden. Solche Rohrbogen

sind nach Ziff. 29-—32 dieser Richt-

linien auszuglithen, zum mindesten

dann, wenn erhebliche Nacharbeiten
vorgenommen worden sind.

jy%&/”yiml/”g’ Durch das Biegen der Rohre wird
Abb. 163. Glattrohrbogen. bekanntlich der auf der Innenseite

der Rohrkriimmung liegende Teil auf
Druck beansprucht und gestaucht, der auf der AuBenseite wird auf
Zug beansprucht und gestreckt. Aus der Abb. 163 ist ersichtlich, wie
sich hierbei die neutrale Achse verlagert und wie die normale Wanddicke
von z. B. 4 mm stellenweise an der gezogenen Faser bis auf 2,656 mm
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herunter und an der gedriickten bis auf 4,85 mm hinauf geht (118).
Abgesehen von dieser sehr unerwiinschten Wandstérkenverdnderung wird
aber auch das Rohr bei unsachgeméBem Biegen stark unrund. In der
Abb. 164 ist der Querschnitt eines Bogens von einem Rohr wieder-
gegeben, das als Wandkiihlrohr in
einer Kohlenstaubfeuerung Ver-
wendung gefunden hatte (Bau-
jahr des Kessels 1926). Der
normale Innendurchmesser des
Robhres von 76 mm 1. W. ist durch

Abb. 164. Querschnitt eines unsachgeméis Abb. 165. Querschnitt eines schlechten
gebogenen Rohres. Rohrbogens mit Risse.

das Biegen und Ovalwerden des Rohres teilweise auf 66 mm herab-
gedriickt worden. Das Rohr ist nach etwa 20000 Betriebsstunden

Abb. 166. Falten in der Krimmung eines gebogenen Rohres.

infolge Kesselsteinablagerung aufgerissen. Der Stein konnte bei den
regelméiBigen Uberholungen mit dem Bohrer nicht geniigend entfernt
werden, da wegen des Durchfahrens der Kriimmung ein wesentlich
kleinerer Bohrkopf als normal genommen werden mufite. An dem gleichen
Kessel muBten aus diesem Grunde etwa zwolf Rohre ausgewechselt werden.

Das Beispiel eines schlechten Rohrbogens eines Uberhitzerrohres an
einem Kessel fiir 40 atii Betriebsdruck zeigt die Abb. 165. Das Rohr war
beim Biegen nicht nur stark unrund geworden, sondern hatte offenbar
auch hierbei eine Gefiigeverschlechterung erfahren. DaB durch das
Kaltverformen ein alterungsempfindlicher Werkstoff im Laufe der Zeit
sprode wird, haben wir ja bereits frither eingehend erértert.

Durch das unsachgemifie Rohrbiegen kénnen weiterhin auf der
Stauchseite Falten entstehen (Abb. 166), die sich betrieblich sehr
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unangenehm auswirken. Denn diese Stellen lassen sich ebenfalls nur
sehr mangelhaft reinigen, wodurch zu den verschlechterten Material-
eigenschaften noch Wéirmespannungen und verminderte Festigkeit
hinzutreten.

Der in Abb. 166 dargestellte Rohrbogen wurde im Auftrag der V.G.B.
von einem Materialpriifungsamt untersucht. Man sieht an der Rohr-
innenwand die typischen Streckfiguren (unter 45° kreuzweise verlaufende
dunkle Linien), die er-
kennen lassen, daf3 der
Werkstoff an dieser
Stelle iiber die Streck-
Abb. 167. Kornvergrﬁﬁesr}mg in den Falten eines gebogenen grenze beansprucht

iederohres. .
worden ist, was aller-
dings beim Biegen nicht zu vermeiden ist. Diese Einflisse konnen
nur durch Ausglithen beseitigt werden.

An der Probe vorgenommene Kugeldruckversuche ergaben folgende

Zahlen:

Tabelle 23. Zur Untersuchung der Ge-
Brinellharte fiigebeschatfenheit des Materials
der Rohrwand in ihrem welligen
1 Teil wurde ein Stiick der Schnitt-
AuBlere Kriimmung . [131 —134‘144—151 fliche gegliiht, geschliffen und
Neutrale ]d?.aser ... ]97,56—109113—119 geitzt (Abb. 167).

Innere Krimmung . [121 —138]130—148 Die hellen Geobiete in den

Wellentélern sind Stellen erheblicher Kornvergroferung.

Rohre aus Material bestimmter Legierungen, z. B. Sicromalstéhle
hoherer Zunderfestigkeit (8—12), werden zweckméBig nur warm gebogen,
da beim Kaltbiegen bei nachtriaglicher Erwdrmung Rekristallisation auf-
tritt, die durch eine Wirmebehandlung nicht zu beseitigen ist.

Durch diese Beispiele diirfte erwiesen sein, da es sich empfiehlt,
die oben angefithrten Richtlinien der V.G.B. sorgfiltig zu beachten.

Bezeichnung der
Druckstelle

auflen J innen

VI. Was bei der Betriebsfiihrung der Kessel
zu beachten ist.

A. Einfluf des Speisewassers.

Das Speisewasser bildet in vielfacher Beziehung den Ausgangspunkt
fiir Kesselschiaden. Es ist fiir den Kessel gefihrlich durch Bildung von
Niederschligen aus Stein, Schlamm, Ol u.dgl., ferner durch Korro-
sionen. Diese werden durch den Gehalt des Wassers an Salzen, Laugen,
Gasen und organischen Stoffen bedingt; schlieBlich gehoren hierher die
Schéden durch Ermiidungskorrosionen, die auf den Gehalt des Wassers
an Natronlauge zurilickzufiihren sind.



EinfluB des Speisewassers. Gefahren fir den Kessel durch Steinbildung. 155

1. Gefahren fiir den Kessel durch Steinbildung.

Schlamm und Stein, die vom Wasser abgeschieden werden, sind
nicht nur unangenehm, bringen Wirmeverluste, Betriebsausfille und
Unkosten fiir Reinigung mit sich, sondern es sind auch eine grofle Zahl
von Kesselschiden und auch Explosionen darauf zuriickzufithren. So
berichtet z. B. Freymann (119) iiber eine schwere Einbeulung und
RiBbildung an zwei Flammrohren dadurch, daf, wie aus Abb. 168
hervorgeht, die Anschlufistutzen fir den Wasserstand vollig durch
Kesselstein verstopft waren.

Im vorliegenden Falle wa-
ren die Filter der Wasser-
reinigung nicht in Ordnung,
so daB der ganze Schlamm
in den Kessel gelangte, wo er
durch starke Wallung der
Wasserfliche auch in den
dampffithrenden Anschlul3 ge-
langte, diesen so verstopfte,
dafl das Wasser vom unteren
Anschluf3 her ins Glas hinein-
gesaugt wurde, wodurch dem
Heizer ein hoherer Wasser-
stand als der tatséchliche
vorgetduscht wurde.

Aus einer Zusammenstel- Abb. 168. Einbeulung und Risse an 2 Flammrohren.
lung der Schéden in einem
Bezirk deutscher Dampfkesselanlagen aus den Jahren 1926 und 1927
geht ferner beispielsweise hervor, dall 1926 16 der gemeldeten Schadens-
falle, im Jahre 1927 sechs durch Stein und Schlammablagerungen
entstanden sind.

Durch den Schlamm wird auch sehr leicht das Abschlimmorgan
des Kessels verstopft, so dafl sich durch die Eindickung des Kessel-
wassers ein zu hoher Salzgehalt einstellt, was Uberschaumen und
MitreiBen von Wasser in Uberhitzer und Dampfleitungen mit sich
bringt. Hierdurch entstehen u. a. Undichtigkeiten an den VerschluB-
deckeln, Durchbrennen von Uberhitzerschlangen und Wasserschlige in
den Leitungen.

Bevorzugt setzt sich Stein an den von den Feuergasen bestrichenen
Stellen ab, wo er je nach seiner Stiarke ortliche Temperaturspannungen,
Uberhitzungen, Einbeulungen und gegebenenfalls Risse (Explosionen)
hervorzurufen vermag. Der Stein setzt sich an den Heizflichen ab, ob-
gleich das Kesselwasser noch weit vom Zustand der Sattigung entfernt
ist. Man erklirt dies auf folgende Weise : Zunéachst beginnt sich eine kleine
Dampfblase ,,b° an der Heizfliche festzusetzen. Diese haftet mit einer
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Fliache, die in der Zeichnung (Abb. 169) mit pg angedeutet ist, an der
Heizfliche. Beim Anwachsen der Blase auf die Grofle B wird der ring-
formige Flissigkeitskérper (in der Zeichnung im Schnitt durch die
Flichen pp'r bzw. qq's dargestellt) vollig verdampft, wobei die Ver-
dampfungsriickstinde als feine Kruste an der Heizfliche hdngen bleiben.
Die leichter 16slichen Salze werden beim Nachfolgen des Wassers nach
Ablosung der Blase wieder gelost, wiahrend die schwer l6slichen Bestand-
teile (Sulfate, Karbonate, Silikate) an der Heizfliche haften bleiben.
Es ist daher ein guter Wasserumlauf auch von diesem
Gesichtspunkt aus zu erstreben.

Wiahrend die als Karbonate ausgeschiedenen Hérte-
bildner in der Hauptsache bereits im Vorwéirmer und
in den hinteren weniger beheizten Kesselteilen also beim
Eintritt des Speisewassers in den Kessel ausfallen,
lagern sich die als Sulfate oder Silikate ausgeféllten
Hirtebildner erst beim eigentlichen Verdampfungsvor-

Abb.169.Ent-  gang an den Heizflichen nach dem oben gekennzeich-
stehung der Dampf- peten Vorgang ab. Dies wird dadurch noch erleichtert,
daB diese Stoffe mit zunehmender Temperatur eine ab-

nehmende Loslichkeit besitzen, wihrend umgekehrt Kalzium-Karbonat
und Kalzium-Phosphat mit steigender Temperatur steigende Loslichkeit
besitzen. Dies ist auch durch praktische Versuche bestitigt. Man fand
z. B. in der Ablagerung eines Wasserrohrkessels folgende Zahlen (Tab. 24):
Es ist bekannt, daf
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Tabelle 24. . . ..
Gips einen sehr wirme-
Naho dor | Nilio dor  stauenden Stein bildet.
Ablagerung wasser | Wasser:  Untersuchungen iiber
% % seine Leitfahigkeit er-
Gips, Silikate und org. Subst. 72,5 | 22,0 gaben Werte von 1 bis
CaCO,, Na,SO,, NaCl, Mg(OH), | 27,5 | 780  5Kkeal/m?h°C. Wesent-

lich geféhrlicher ist je-
doch der Silikatstein. Hochbelastete Siederohre sind bereits gefihrdet,
wenn die Steinschicht 1 mm Dicke aufweist. Versuche iiber die Leit-
fahigkeit von Stein, der nur 3,5—15,6% SiO, aufwies, ergaben eine
Leitfahigkeit von nur 0,7—0,8 keal/m2h ¢C. (Die Versuche von Eberle
mit trockenem Stein zwischen zwei Glasplatten diirften den Bedingungen
der Praxis nicht entsprechen, die Zahlen von 0,13—0,15 kecal/m2h°C
bediirfen daher noch der Nachpriifung.) Jedenfalls kann der Verfasser aus
eigener Praxis bestdtigen, daB ein Stein, der zu 50% aus Kalziumsilikat
besteht, eine schwere Bedrohung fiir den Betrieb darstellt. An einem
600-m2-Steilrohrkessel ergab sich z.B., dall bei etwa 1 mm Steinbelag
dieser Art fast schlagartig sémtliche vorderen Siederohre des Steilrohr-
kessels Beulen bekamen. Auch aus einem Bericht des Verfassers (120)
geht hervor, dafl der dort beschriebene GroBkessel in den Jahren 1927—28
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sechsmal infolge Ausbeulens von Siederohren auller Betrieb kam. Es
handelte sich hierbei um einen mit Kieselsiure stark angereicherten
Stein, der bis zu 42% SiO, enthielt.
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In vielen Fillen ist es wichtig, sich rasch ein Bild iiber die etwa auf-
tretenden AuBenwandtemperaturen von Siederohren zu bilden bei
Steinbeldgen verschiedener Dicken und verschiedener Zusammensetzung.
In der Abb. 170 ist der EinfluBl des Kesselsteins nach Dicke und Leit-
fihigkeit bei verschiedenen Feuerraumbelastungen und verschiedenen
Kesseldriicken dargestellt.
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Nimmt man z. B. an, daB die Rohrwandtemperatur 550° C nicht
uberschritten werden darf, so geht man bei dieser Temperatur im
Abschnitt I1I der Abbildung waagrecht bis zu dem vorliegenden Kessel-
druck, also z.B. 20 atii. Von diesem Schnittpunkt ¢ aus geht man
senkrecht in die Hohe zum Abschnitt IT bis zum Schnitt mit der Linie,
die die Warmebelastung des Rohres darstellt, im vorliegenden Beispiel
150000 kcal/m?h, Punkt 6. Von diesem Punkt aus geht man waag-
recht heriiber zum Abschnitt I bis zum Schnitt mit dem Strahl, der
die Wirmeleitfahigkeit des Steines darstellt. Ist dieser ein Kalzium-
Silikatstein mit A = 0,75, so ergibt sich senkrecht unter dem Schnitt-
punkt a der héchst zuléssige Steinbelag mit 1,5 mm. Man kann natiirlich
auch umgekehrt vorgehen und aus dem Steinbelag die zugehorige Rohr-
wandtemperatur ablesen. Reiner Gipsstein mit einer Leitfahigkeit von
beispielsweise A = 2 konnte bereits etwa 4 mm Dicke erreichen, ehe
550°C Rohrwandtemperatur unter den angenommenen Verhiltnissen
erreicht wiirde.

Umgekehrt sieht man, wie zunehmender Kesseldruck und wachsende
Kesselbeanspruchung sehr rasch gefihrliche Verhéltnisse schaffen kénnen.
Bei einer Wirmebelastung von 300000 keal/m?h und 100 atét Dampfdruck
darf der Silikatstein 0,5 mm keinesfalls iiberschreiten, ohne dafl unzu-
lissige Rohrwandtemperaturen eintreten. Man sieht schlieBlich aus
Abschnitt I, daB der EinfluB des Warmeiiberganges von Rohr an Kessel-
wasser o; = 5000, gestrichelt «;" = 10000 im Falle eines Steinbelages
unter gewohnlichen Bedingungen von untergeordneter Bedeutung ist.

Wahrend sich die iiblichen Héartebildner wie Kalzium und Magnesium
durch die bekannten Verfahren der Wasserreinigung weitgehend ausféllen
lassen, laBt sich die Kieselsdure durch Ausflockung nur unvollstindig
ausfillen. Zwar hat Seyb (122) ein Verfahren angegeben, nach dem es
moglich ist, durch entsprechenden Mehrverbrauch an Kalk und Soda
die Kieselsiure bis auf etwa 2—4 mg/l zu entfernen. Das Verfahren
benétigt jedoch ein getrenntes Arbeiten mit Kalk und Soda und erfordert
daher eine kostspielige Apparatur und sorgfiltige chemische Uber-
wachung.

Eine gewisse Ausfillung von Kieselsdure erreicht man durch Beigabe
von Aluminiumsulfat zur Reinigung, etwa 20% bis hochstens 30% lassen
sich hierdurch beseitigen. Im allgemeinen ist man gezwungen, die
Anreicherung der Kieselsdure im Kessel moglichst zu verhindern und
andererseits die Bedingung fiur seine Loslichkeit moglichst giinstig zu
gestalten. Als solche Bedingungen sind zu nennen: Weitgehende Ent-
hirtung und Einhaltung einer entsprechend hohen Alkalitit. Haupt
(123) weist ferner nach, daB in Gegenwart von Kohlensidure, Kieselsdure
leicht grob ausflockt, wodurch sich an den Heizflichen feste Nieder-
schlige bilden. Bikarbonathaltiges Wasser ist somit zu vermeiden.
Natronlauge dagegen flockt Kieselsdure in feinster Form aus und ver-
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hindert, da die Kieselsdure kristallin in den Stein geht. Sie geht in
diesem Falle in unschidlicher Form in den Kesselschlamm.

Als wirksamstes Mittel jedoch gegen die Neigung der Kieselsdure zur
Steinbildung ist die Zugabe von Phosphat zu nennen. Phosphat bildet
je nach den Temperaturverhiltnissen, je nach der Gegenwart anderer
Salze, je nach der Konzentration und anderen Umsténden eine Zufalls-
verbindung (124), die nicht kristallisiert und daher auch nicht zu Stein
zusammenbackt ; sie schiebt sich sozusagen als Verunreinigung zwischen
die einzelnen Kristalle von Kalziumsilikat und verhindert deren Zu-
sammenbacken, so daB es in Schlammform verbleibt.

Wir haben hier die gleiche Erscheinung wie bei Verwendung von
Kesselsteingegenmitteln (125).

Nach den Untersuchungen von Wesly (126) wird das Phosphat dem
Wasser zweckmifBig vor den Filtern zugesetzt. Es geniigt hierbei eine
sehr geringe Menge. Jedoch muf} das Kesselwasser noch eine Phosphat-
konzentration von 10—20 mg/l nachweisen lassen. Welche Gefahren
selbst dann noch in einer zu hohen Anreicherung der Kieselsdure liegen,
mag durch folgende Betriebserfahrung erlautert werden.

Der schon obenerwihnte GroBkessel war mit dem mit Phosphat
behandelten Wasser und einer Resthérte von 0,1 d. H. ein ganzes Jahr
(rd. 7500 Betriebsstunden) ohne jede Stérung in Betrieb gewesen. Beim
Offnen des Kessels fand sich nur eine ganz unbedeutende Menge Schlamm
und Stein vor. Nach Wiederinbetriebnahme des Kessels ergab sich
bereits nach vier Wochen eine Betriebsstérung durch Platzen eines
Siederohres. Die Ursache war folgende: Der das Rohwasser liefernde
FluB fiihrte in diesem Monat dauernd Hochwasser. Dadurch war eine
unverhaltnismaBig hohe Menge Kieselsiure teilweise in Form kleinster
Sandkérperchen in den Kessel gelangt. Dieser feine Sand wurde durch
kein Kiesfilter zuriickgehalten und bot sich dem Auge nur als eine
leichte Tritbung des Wassers dar. Der Sand wird nun im Kessel unter
der Einwirkung der Natronlauge zu Natriumsilikat aufgeschlossen.
Dadurch erreichte die Kieselsdurekonzentration im Kessel das 6—7fache
des normalen Wertes. Es hatte sich nun ein Verbindungsrohr der Ober-
trommeln, in dem nur geringe Strémung war, vollig mit fast reiner
amorpher Kieselsdure verstopft. Auf Grund dieser Erfahrung wird der
Kessel nunmehr mit einer Entsalzungsanlage gefahren, d. h. Kesselwasser
wird zu einem gewissen Prozentsatz laufend iiber Wirmeaustauscher
ins Freie entspannt und die etwaige Anreicherung von Kieselsiure im
Kessel wird in groBeren Zeitraumen durch chemische Kontrolle untersucht.

Uber die Héhe der zulissigen Konzentration 148t sich schwer eine
allgemeine Angabe machen, da dies sowohl vom Dampfdruck, der Kessel-
konstruktion, der Betriebsweise, der Art der Feuerung als auch (217)
von der Anwesenheit anderer Salze im Kessel abhiingt. Bei dem oben-
erwahnten Kessel wird nun schon seit Jahren eine durchschnittliche
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Konzentration von 100—300 mg/l Kieselsdure gefahren, ohne daf sich
damit Anstinde ergeben hitten. Wo eine stéindige chemische Kontrolle
der Wasserverhiltnisse des Kesselbetriebes fehlt, empfiehlt es sich von
Zeit zu Zeit den vorgefundenen Stein analysieren zu lassen.

2. 01 im Speisewasser.

Es ist bekannt, daf Ol im Speisewasser noch gefihrlicher als Stein
ist, da die Warmeleitfahigkeit des Olfilms sehr gering ist. Kleinsteuber
(127) gibt die Leitfahigkeit des Oles zu 0,1 an, es hat also 1/, der Leit-
fihigkeit eines gewchnlichen Kesselsteines. Ein Olfilm von 0,1 mm ent-
spricht somit einem Steinbelag von 2 mm.

Schiden durch Ol sind z. B. an Schiffskesseln bekannt geworden.
Die Verwendung von tiberhitztem Dampf zwingt zu einer guten Schmie-
rung der Kolbenmaschinen mit HeiBdampfzylindersl. In einem Falle
war zur Entfernung des Oles aus dem Kondensat bereits ein StoBkraft-
entoler angeordnet. AuBlerdem war der Speisewassertank durch eine
Trennwand in zwei Teile geteilt, wovon der eine mit Filtereinsatz aus-
geriistet war. Als Filter diente Koks und Kokosfasern. Die Filter-
filllungen wurden in bestimmten Zeitrdumen erneuert. In die Speise-
druckleitung war auBerdem noch ein sog. Patronenfilter eingebaut. Das
Speisewasser mufBte dort ein iiber eine Metallwand gespanntes Filtertuch
passieren. Diese Filtertiicher wurden alle 2—3 Tage ausgewechselt. Trotz
dieser dreifachen Reinigung wurden folgende Schiden an den mit Ol ge-
feuerten Flammrohrkesseln festgestellt.

Auf einem Dampfer wurden an einem Hauptzylinderkessel an
zwei Seitenflammrohren, System Morison, Einbeulungen festgestellt. Die
Beulen saBen auf der oberen Hilfte der Flammrohre und zeigten eine
grofte Tiefe von 18 und 22 cm, iiber eine Linge von 6—8 Wellen (120
bzw. 160 cm). Beim Befahren des Kessels zeigte sich in Hohe des nor-
malen Wasserstandes ein geringer Fettrand. Auf den Flammrohren
befand sich eine nur 0,5 mm starke harte Schicht. Die Rauchkammer-
decken waren rein. Die Olfilteranlagen waren in Ordnung und die Revi-
sion ergab, daB keine abnormalen Olmengen im Kessel vorhanden waren.
Nach Ausbesserung des Schadens wurden bei einer zweiten Reise
wieder geringe Einbeulungen festgestellt. Das Flammrohrmaterial erwies
sich bei einer Nachpriifung als einwandfrei. Ein anderer Dampfer zeigte
ebenfalls eine Einbeulung iiber acht Wellen auf beiden Seiten. Die pro
Flammrohr und Stunde verbrannte Heizélmenge betrug 165 kg, was
bei solchen Kesseln fiir Flammrohrdurchmesser von 1200—1300 mm als
durchaus zuliissig angesehen wird. Eine Untersuchung der in den Kesseln
in Hohe des Wasserstandes vorgefundenen Riickstinde ergab einen Ol-
gehalt von 35—40%. Aus der Abb. 170 ergibt sich, da3 bei einem Belag
von 0,5 mm, bei einer Leitfihigkeit von 0,2 und einer Wirmebelastung
von 200000 WE (Olfeuerung) das Flammrohr eine Temperatur von



EinfluB des Speisewassers. Ol im Speisewasser. 161

7500 C erreichen wird, woraus sich die Einbeulungen zwanglos er-
kldren.

DerBetrieb half sich im vorliegendenFalle durch folgende einfacheWeise :

Das Ergebnis der Untersuchung liel darauf schlieBen, daB die Ol-
mengen in der Hauptsache auf der Wasseroberfliche schwimmen. Es
wurde daher angeordnet, dafl die Kessel jeden zweiten Tag abgeschlimmt
wurden. Es wird hierbei folgendermafBlen verfahren: Vor Beginn des
Abschlammens wird der Wasserstand im Kessel etwas héher als die
Oberkante des in die Kessel eingebauten Abschaumtrichters eingestellt.
Alle vorhandenen Siebbleche (zur Erzielung trockenen Dampfes) wurden
entfernt. Das Abschaumventil wird nun voll gedffnet, um ein kriftigeres
Ausstréomen der mit Ol vermengten obersten Wasserschicht herbei-
zufithren. Der entstehende Strudel, der sich iiber eine groBle Oberfliche
ausbreitet, wirkt hierbei sehr gut fir die Entfernung des Olschaumes.

DaB gerade die Seitenflammrohre von dem Schaden betroffen wurden,
diirfte sich dadurch erkliren, daB infolge des scharfen Auftriebs der
Dampfblasen an den Flammrohren eine starke Abwértszirkulation am
Kesselmantel einsetzt, wobei nicht alle Olteile an der Wasseroberfliche
stehen bleiben, sondern zum Teil mit nach unten gerissen werden, hier
auf die Seitenflammrohre treffen und dort festbacken.

Neben dem Abschlimmen wurde noch in bestimmten Zeitabschnitten
etwas Seewasser in die Kessel gepumpt. In diesem Wasser waren 3,5 kg
Soda pro Kubikmeter aufgelost worden. Durch die Soda wurden die im
Wasser enthaltenen Hartebildner in kohlensauren Kalk verwandelt,
welcher die Eigenschaft hat, Ol und Fett begierig aufzunehmen. Die
Olteilchen werden daher mit dem Kalk als Schlamm niedergeschlagen.
Da sich in diesen Kesseln der Schlamm am unbeheizten Kesselboden
absetzt, so ist er verhdltnismiBig harmlos.

Die Entfernung des Oles aus dem Kondensat kann auf mechani-
schem, chemischem und elektrolytischem Wege erreicht werden.

Die mechanische Entélung ist, wie aus der vorbeschriebenen Schiffs-
kesselanlage ersichtlich, noch unvollkommen.

Weitverbreitet sind die Einzel-StoBkraftentdler hinter den Kolben-
maschinen, sie nehmen etwa 25—30% Ol aus dem Dampf. Die Dempe-
wolf-Abscheider, die als Einbau ein vibrierendes Kettensystem haben,
ergeben Werte von 30—60% des in die Dampfmaschine geschmierten
HeiBdampf-Zylindercles. Bei Einzelolabscheidern ist Wert auf geniigende
Grofe und stabile Bauart zu legen.

Besser als der Einzelabscheider ist die zentrale Entélung, derart,
daB der gesamte Abdampf einer Fabrik in einem groBen Olabscheider
gereinigt wird. Der Dampf soll hierbei moglichst wenig iiberhitzt in den
Abscheider gelangen. Biihring baut unter Bericksichtigung dieses
Gesichtspunktes Olabscheider mit eingebautem Dampfsattiger; auch
Seiffert hat eine entsprechende Konstruktion, bei der der Dampf durch

Pfleiderer, Dampfkesselschiden. 11
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eine Art Dampfwéscher in einen Absitzbehélter stromt. Am wirksamsten
scheint der Abscheider der M.A.N. zu sein; dieser ist wie ein Ruths-
speicher eingerichtet, derart, daf} der &lhaltige Dampf durch Diisen unter
Wasser kondensiert wird und reinen Dampf aus der entstehenden Wasser-
Olemulsion an der Oberfliche ausdampft. Es sind jedoch verhiltnis-
méflig grolle Behilter noétig, da das Ausdampfen der Wasseroberfliche
mit Riicksicht auf das Mitreilen von flissigen Teilchen nur bis zu einem
bestimmten Betrag gesteigert werden kann.

Man verwendet neben StoBkraftentélern und den eben beschriebenen
Apparaten noch regelrechte Absitzbehélter, in denen bei mindestens
ystiindiger Aufenthaltszeit eine mechanische Trennung eintritt in eine
untenstehende Wasserschicht und eine dariiberstehende Olschicht, die
abgeschopft werden muB. Eine Erleichterung der Trennung bringt
Erwirmung, hoéherer Druck, eventuell auch Beliiftung. AnschlieBend
mull das Wasser gefiltert werden, als Filtermaterial wird empfohlen:
Holzwollfilter, Metalltuchfilter, Filterplatten aus Na-Ca-Al-Silikat,
wihrend Koks sich nicht bewéhrt hat. Trotz der Filterung ist jedoch
das Wasser nicht als 6lfrei zu bezeichnen, im allgemeinen rechnet man,
daB ein solchermaBen behandeltes Wasser immer noch zwischen 15 und
80 mg, im Durchschnitt 30 mg/l Ol aufweist. Wie weit der Olgehalt
heruntergebracht werden muf}, damit er mit Sicherheit keine Schiden
mehr hervorruft, ist nicht ohne weiteres anzugeben, da auch hier wieder
Kesselkonstruktionen und Betriebsverhéltnisse eine ausschlaggebende
Rolle spielen. Bis zu einem Druck von 15 atii gibt Splittgerber (128)
die Zahl 5 mg/l an. Auch Schoéne (129) berichtet, daBl die 34-atii-Kessel-
anlage der Grube Ilse mit 5 mg/l Restolgehalt ohne Schaden gelaufen
sei. Er gibt an, daB das Ol sich in der Wasserstandsebene anreichert,
zum Teil auch vom Dampf mitgenommen wird (eine Abschiumung
diirfte sich daher in jedem Falle, da olhaltiges Wasser gespeist wird,
empfehlen). Auch andere Werke geben an, daB 1—15 mg/l O im Dampf-
kondensat gefunden wurden. Zum Teil vermengt sich das Ol auch mit
den im Wasser enthaltenen Schwebestoffen, die sich infolge Nachreak-
tion durch das Zusatzwasser im Kessel bilden. Die ausgeschiedene
Mischung ballte sich je nachdem zu kleineren oder grofleren Kugeln
zusammen, die etwa zu 20% aus Kesselschlamm und zu 80% aus Ol
bestehen. Auf Grube Ilse sind durch solche Kugeln, die dort die GroBe
von 3—10 mm Durchmesser erreichten, keine Stérungen eingetreten.
Bodler (130) dagegen hat im Heizkraftwerk Schwabing bei Miinchen
Olkugeln von Durchmessern von 10—70 mm (!) vorgefunden, die durch die
Gefahr von Verstopfungen Schidden hervorrufen koénnen. Immerhin
scheint die Gefahr durch Olbelag bei Flammrohrkesseln erheblich groBer
als bei Wasserrohrkesseln zu sein.

Ergeben sich trotz des geringen Restolgehaltes von 5 mg/l noch be-
triebliche Schwierigkeiten, so wird man zur chemischen oder elektro-
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lytischen Reinigung greifen miissen. Diese Reinigungsarten haben
den Vorteil, daB sie in der Lage sind, das Ol praktisch restlos aus dem
Wasser zu entfernen, was allerdings mit einem gréBleren Aufwand an
Betriebskosten erkauft werden mufi. Die restlose Entfernung diirfte
z. B. fir Hochstdruckkessel in Frage kommen, die ein vollkommen ein-
wandfreies Wasser haben miissen, so daB ein Niederschlagen der Olmengen
mit dem Schlamm in der oben bezeichneten Weise hier nicht in Frage
kommen kann. Da man vielfach die Ausflockung des Oles mit Alumi-
niumsulfat und Soda praktisch betreibt (131), untersuchten Seyb (132)
und Ammer (I33) dieses Verfahren eingehend und stellten dessen
Eignung ebenfalls fest. Von Ammer wird z. B. der Olgehalt nach der
chemischen Entolung zu 0,8 und 1,6 mg/l und die erforderlichen Kosten
an Lohnen und Chemikalien zu 1,6 Pf./m? ermittelt.

Mit der elektrolytischen Entélung System Hanomag-Reubold liegen
in Deutschland eine grofere Menge von Betriebserfahrungen vor. Sie
lauten durchweg giinstig (134). Hierbei wird das zu entdlende Wasser
durch ein Holzgefd3 geschickt und an eisernen Elektroden vorbei-
gefiithrt. An der Anode bildet sich hierbei ein Eisensalz, welches die im
Wasser enthaltenen Oltrépfchen abfingt. Der olhaltige Eisenschlamm
laBt sich gut filtrieren. Eine nachfolgende Kiesfiltration hilt den grob-
flockigen Riickstand zuriick. Unter Umstdnden mull das Leitvermogen
des salzfreien Kondensats durch Zusédtze erhoht werden. Dies geschieht am
besten durch Alkalien, da hiermit zugleich ein alkalisches Speisewasser
erzielt wird. Auch bei dieser Art der Entélung wird der Wirkungsgrad
durch Erwirmung verbessert. Der Restgehalt des Wassers an Ol liegt
bei gut gefithrten Anlagen unter 1 mgjl.

Der Verbrauch an Gleichstrom betrigt etwa 0,2 kWh fir 1 m3 Wasser.

3. Kohlensiiure und Sauerstoff im Wasser.

Wasserstoff-Ionenkonzentration, py-Wert. Sowohl Kohlensédure als
auch Sauerstoff, besonders aber beide Gase vereint, sind imstande,
schwere Korrosionen im Kessel, Vorwérmer und Speiseleitungen hervor-
zurufen. Dies gilt besonders dann, wenn infolge Speisung mit Kondensat
oder sehr weichem Wasser die Heizflichen von Stein entblofit sind.
Ganz allgemein hat chemisch reines Wasser auch ohne Gegenwart
von Gasen wie Kohlensdure und Sauerstoff ein gewisses Losungsver-
mogen auf Eisen. Es wird solange Eisen aufgelost, bis eine bestimmte
Konzentration der Fliissigkeit an gelostem Eisen erreicht ist. MaB-
gebend hierfiir ist die Wasserstoff-Tonenkonzentration (135), die man
allgemein mit dem Ausdruck py bezeichnet. Neutrales Wasser (Abb. 171)
hat den py-Wert 7 (136). Saures Wasser hat einen niederen, alkalisches
einen hoheren py-Wert. Die Ionisierung des chemisch reinen
Wassers steigt mit steigender Temperatur. Uber 300° C hat chemisch
reines Wasser stets eine stark korrodierende Wirkung. Jedoch hort

11*



alkalisch sauer

164 Was bei der Betriebsfithrung der Kessel zu beachten ist.

nach Erreichung der dem py-Wert zugeordneten Konzentration jede
weitere Eisenauflosung auf, wenn der Beharrungszustand nicht gestért
wird. Dieser Fall tritt z. B. bei reiner Destillatspeisung auf, wenn monate-
lang kein Wasser aus dem Kessel abgeblasen wird. So berichtet z. B.
Schone von seiner 120-atii-Hochstdruckanlage und ebenso Marguerre
von der 100-atii-Anlage in Mannheim, dal das Wasser eine sehr geringe
Alkalitat besitzt und trotzdem Korrosionen nicht auftreten.

Da aber im allgemeinen diese Bedingungen nicht eingehalten werden
kénnen, empfiehlt es sich, wie aus Abb. 171 hervorgeht, eine gewisse
Alkalitdt im Kesselwasser einzuhalten. Bei einem pg-Wert von 9,6 ist
eine untere Schutzgrenze erreicht; erst bei einem py-Wert von nahe
an 13—14 beginnt auch alkalisches Wasser,
das keine Schutzsalze enthalt, wieder Eisen
aufzulésen (218). Man hilt daher im Kessel-
wasser zweckmifBig eine Alkalitit ent-
sprechend einem Natronlaugegehalt von
200—400 mg/l. Man berechnet bei Kessel-
wasser, das Soda und Natronlauge enthilt,

eine auf Natronlauge bezogene Gesamtalka-

. Sod.
0 Steigende Nerqung zur Aufldsung  1itdt nach der Formel Natronzahl = oca +
g gung 4 45

Abb 17]”” Eﬁﬁiﬁg’”gﬁ’% - Atznatron (NaOH) in Milligramm/Liter und
auf die Kesselwandungen. bezeichnet die Schutzzahl als Natronzahl.
Die Natronzahl kann jedoch bei vollkommen

aufbereitetem Wasser aus praktischen Griinden im Kessel nicht so niedrig
gehalten werden, wie es einem py-Wert von 9,6 entspricht, und es hat sich
in der Praxis gezeigt, daBl in diesem Falle z. B. die Nichteinhaltung der
oberen Grenze von 400 mg/l keine Gefahr bedeutet. Es kann bei génzlich
aufbereitetem Wasser durch Eindickung des Kesselwassers unbedenklich
eine Natronzahl von 2000 mg/l eingehalten werden. Pfleiderer (71) hat
den schon oben erwihnten GroBkessel lingere Zeit mit Natronzahlen bis
4000 gefahren, ohne daB bei einem Sauerstoffgehalt von 2—3 mg/l Korro-
sionen aufgetreten wiren; das spitere Herabsetzen der Natronzahl war
dort durch andere Ursachen bedingt, hauptsichlich durch das Mitreien
von Salzen in die Turbine, deren Leistung dadurch langsam zuriickging.

Wichtig ist dagegen bei Kondensatspeisung die Einhaltung der
unteren Grenze (200 mg/l), da man nur hierdurch sich in geniigend sicherer
Entfernung von dem Punkt hilt, wo das Wasser angreifend wirkt und
dann namentlich im Verein mit Sauerstoff und Kohlensidure gefahr-
bringende Korrosionen hervorruft.

Bei Hochstdruckanlagen treten allerdings wieder andere Gesichts-
punkte in den Vordergrund, so dafl dort — unter genauer Uberwachung
des Wassers — unter Umstinden mit Natronzahlen zwischen 20 und
50 mg/l gefahren wird, sofern Kondensat gespeist wird.
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Gefahrlich wird die Auflésung des Eisens jedoch, wie bereits erwiahnt,
erst dann, wenn durch Stérung des Gleichgewichtes die Korrosion
stindig neue Nahrung erhilt. Dies tritt besonders dann ein, wenn
Kohlensidure oder Sauerstoff, hauptsichlich letzterer, oder beide Gase
vereint dem Kesselwasser laufend zugefiihrt werden.

Angriff durch Kohlenséure. Im allgemeinen ist Kohlensiure allein
nicht so geféahrlich, jedoch weist Splittgerber (137) darauf hin, da auch
Kohlensiure allein den Auflésungsproze des Eisens zu unterhalten
vermag. Sie bildet mit dem Eisen Ferrobikarbonat [Fe(HCO;),]. Bei
Abwesenheit von Sauerstoff tritt jedoch keine sichtbare Rostaus-
scheidung auf; unter Rost versteht man ja die unloslichen Oxyde des
Eisens, die erst bei Gegenwart von Sauerstoff aus dem gelosten Eisen
gebildet werden.

Man findet im Kesselwasser CO, infolge der Zersetzung der Bikarbo-
nate (bei fehlender Wasserreinigung oder bei Permutitreinigung), ferner
bei Kalk-Sodareinigung infolge der Aufspaltung der iiberschiissigen
Soda in Natronlauge und Kohlensiure. Unter den iiblichen Wasser-
umlaufverhéltnissen im Kessel ist bei niederen und mittleren Driicken
wenig bekannt tiber Kesselschiaden durch die angreifende Wirkung von
Kohlensaure ohne Gegenwart von Sauerstoff.

Pfleiderer und Wesly (138) haben jedoch nachgewiesen, daBl bei
Temperaturen, die einem Dampfdruck von 100 atii entsprechen, die aus
der Spaltung der Soda entstehende Kohlenséure bei der Entstehung sehr
erhebliche Korrosionen hervorruft. Zur Untersuchung dieser Frage
wurde in einem 100-atii-Versuchskessel reinem Kondensat in Abstinden
von je 24 Stunden die in der Tabelle 25 aufgefithrten Stoffe zugefiihrt.

Tabelle 25.
Ion Salz
_ _ J— Beobachtung
mgl | Art mgl ! Art
|
— — 1000 ' NaOH keine Gasentwicklung
180 cr 300 NaCl ' .
20 PO, 80 Na,PO, - 12 H,0 . .
335 S0,” 1000 Na,S0, - 10 H,0 . .
250 Si0, 510 Na,Si0, . .
1 Ca-- 4,3 CaSO, - 2 H,0 . .
1 Mg-- 10,1 ( MgS0, - 7H,0 ) .
74 S0,” 200 i Na,80, - 7 H,0 . '

Der entwickelte Dampf wurde in einer Teilprobe abgefiihrt, konden-
siert und hierbei in einer pneumatischen Wanne die im Dampf etwa
enthaltenen Gase aufgefangen. Bei einem Natronlaugegehalt von
1000 mg/1 trat keine Gasentwicklung auf, ebenso bei dem Zusatz der
vorstehenden Tabelle 25 enthaltenen Stoffe. In dem Augenblick
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jedoch, da Soda dem Wasser zugesetzt wurde, trat eine starke Gasent-
wicklung auf (Abb. 172). Die Soda wurde zweistiindlich entsprechend
einem Anfangsgehalt von 100 mg/l bezogen auf Kesselwasser zugegeben.
Die Gasentwicklung verschwand vollstindig, sobald die Menge der
zugegebenen Soda zersetzt war, um bei erneutem Zusatz von Soda
wieder zu beginnen. Die Gase bestanden in der Hauptsache aus CO,
(etwa 50—60%), H, (etwa 10—15%), N, (etwa 25—40%), Sauerstoff
war nicht nachweisbar. Die Entwicklung von Wasserstoff deutet darauf
hin, dafl eine Korrosion stattgefunden hatte, die nur auf die aus Soda
oder Bikarbonat entstehende Kohlensdure

- zuriickgefithrt werden kann. Die auftre-
. tenden Reaktionen verlaufen nach den
3 i i Gleichungen:

X s000 1. Na,CO, + H,0 = 2 NaOH + CO,.
S \‘ \ X 2. Fe + 2 00, + 2 H,0 = Fe(HCOy), + H,.
§ o Das Ferrobikarbonat seinerseits zersetzt
X sich wieder unter Freiwerden von Kohlen-
S L X dioxyd und Bildung von Ferrokarbonat,
S 2000 so daf} die Halfte des entstandenen Kohlen-
l \\ \ dioxydgases fiir neue Angriffe frei wird.

; . Fe(HCO;), = FeCO, + H,0 + CO,.

Stunden Tatsichlich wurde auch auf den Siede-

X =Zeifpunk? der Sodnzugabe rohren ein Belag festgestellt, der zum
Abb.172. Gasentwicklung nach Zu-

zabe von Soda zum Kondensat. groBen Teil aus Ferrokarbonat bestand.

DaBl in den Gasen Stickstoff vor-
gefunden wurde, wihrend bei den vorherigen Untersuchungen mit
Kondensat und entsprechenden Salzzusitzen kein Gas aus dem
Dampf abgeschieden wurde, erklirt sich daraus, dal die unter der
Einwirkung der Sodaspaltung entstandenen Gase den im Wasser
gelosten Stickstoff mit aus dem Kondensat herausrissen. Sauerstoff
war im Speisewasser nicht vorhanden, da er durch die Umsetzung
von Natriumsulfit zu Natriumsulfat verbraucht war. Die Entfer-
nung des Sauerstoffes aus dem Speisewasser erfolgte durch Zugabe
von SO,.

Es zeigte sich ferner, dafl die Bedingungen fiir die Entwicklung von
Wasserstoff stark vom Druck bzw. der Temperatur beeinfluBt waren.
Bei 40 atii zeigte sich trotz Sodaspaltung kein Wasserstoff, bei 50 ati
begann die erste schwache Wasserstoffentwicklung, die sich bei 100 atii
zu einem erheblichen Betrag gesteigert hatte. Es ist somit darauf zu
achten, daf Hochstdruckkessel kein soda- oder bikarbonathaltiges
Speisewasser zugefithrt bekommen.

Angriff durch Sauerstoff. In weit héherem Mafe als Kohlensiure
ist jedoch Sauerstoff fiir die Kesselwandungen gefihrlich. Durch den
Sauerstoff wird namlich das in Losung gegangene kolloidale Eisenoxydul
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zu wasserunloslichem Eisenoxyd oxydiert. Hierdurch wird das Gleich-
gewicht gestért, so dafl wiederum so viel Eisen neu in Losung gehen
muf, als dem in unléslicher Form ausgeschiedenen Eisen entspricht,
damit wiederum Séattigung eintritt. Je mehr Sauerstoff also mit dem
Speisewasser in den Kessel gelangt, desto mehr Eisen wird schlieBlich
in Losung gehen. Hierbei spielen aullerdem elektrolytische Vorgiange
einen maflgebenden und erhéhenden EinfluBl (139). Es treten ndmlich
unter dem EinfluBl von Gefiigeverschiedenheiten und anderer noch nicht
genau erkannter Ursachen ortliche elektrische Strome auf, die die Eisen-
auflosung an solchen Stellen bevorzugt bewirken. Hierdurch werden
Unebenheiten in der Metalloberfliche gebildet, die durch die Einwirkung
der Rostbildung dann stérker werden und die Sauerstoffbldschen fest-
haften lassen. Dadurch entstehen
die fiir Sauerstoff charakteristischen
lochartigen Anfressungen, mit den
bekannten Rosthéufchen.

Man denkt sich den Vorga‘ng fol- Abb. 173. Entstehung der Anfressungen
gendermaﬁen: bei A11weseniz{eeists61“7;,)81:1s seiauerstoff im

Ein Stiick Eisen (Abb. 173), das
im {ibrigen ganz homogen ist, besitzt an der Stelle 4 ein anderes
Potential infolge irgendeiner Gefiigeverschiedenheit beispielsweise durch
andere Kriftebeanspruchungen, Kaltverformung, Einschliisse, Seige-
rungsgefiige usw. Nach Pollit-Kreutzfeld kann das Potential
dieser Stelle edler oder unedler sein, eine Regel 148t sich hierfiir nicht
aufstellen. Ist die Stelle unedler, so wird sich ein Minuspol dort
ausbilden und Eisenionen gehen in Losung. Sie vereinigen sich mit
den OH-Tonen des Kesselwassers zu Fe(OH), (Ferrohydroxyd). Tritt
nun aus dem Kesselwasser frischer Sauerstoff hinzu, so wird das Ferro-
hydroxyd zu Ferrihydroxyd Fe(OH); oxydiert, das unloslich ist und
sich auf den edleren benachbarten Teilen niederschligt. Der Vorgang
geht weiter und es héauft sich ein Rostwall um die unedlere Stelle.
In der Abbildung sind die Verhéltnisse iibertrieben vergréBert dar-
gestellt, in Wirklichkeit sind die Hiufchen schon gebildet, ehe man sie
deutlich erkennen kann.

Ist die Stelle 4 positiv z. B. durch eine Rostschicht (die Oxyde
haben ein hoheres Potential als die Metalle), so tritt der Vorgang
umgekehrt ein, das Ferrithydroxyd héauft sich auf der Roststelle (4) an
und das umgebende Material geht in Loésung. Wie durch Versuche
festgestellt ist, kann sich der Vorgang durch Wechsel der Polaritit im
Betrieb selbst umkehren. Ein solcher Vorgang der elektrolytischen
Korrosion liegt auch vor, wenn zwei verschiedene Metalle wie Eisen und
Kupfer vom Kesselwasser bespiilt sind. Der Fall tritt z. B. ein bei
kupfernen Feuerbiichsen, die durch eiserne Stehbolzen verbunden sind.
Hier tritt sehr rasch eine Zerstérung der eisernen Stehbolzen ein (740)
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(Abb. 174). Es sind jedoch auch Fille bekannt, wo der Vorgang um-
gekehrt verlief und das Kupfer angegriffen wurde (141). Diese Erscheinung
ist nur so zu erkléren, dal} infolge Vorhandenseins von vagabundierenden
Stromen das Kupfer zur Anode wurde, so daBl ein Vorgang entstand,
der dem Laden einer Batterie entspricht. Stumper (142) erklirt den
Vorgang durch einen Wechsel der Polaritidt im alkalischen Wasser.

Abb. 174. Elektrolytische

Korrosion von Stehbolzen.

Da die Oxyde edler sind als das Metall,
so wird durch den Rost die Korrosion be-
schleunigt infolge der eben beschriebenen
elektrolytischen Vorgdnge. Auch ist der
Rost hygroskopisch und sammelt daher
den Sauerstoff aus der Luft zu der Feuch-
tigkeit in seinem porosen Gefiige; dem-
entsprechend wird auch in einer Dampf-
atmosphére, die auf rostfreies Eisen
nicht einwirkt, Korrosion einsetzen, so-
bald sich Rost auf der Eisenoberfliche
befindet.

Loslichkeit des Sauerstoffes. Fir den
Kesselbetrieb ist von Wichtigkeit, wieviel
Sauerstoff und Kohlensdure im unbe-
handelten Wasser loslich sind. Die Los-
lichkeit des Sauerstoffes nimmt ab
mit steigender Temperatur und steigender
Salzkonzentration. Da hauptséchlich die

Zahlen fiir hohere Temperaturen von Interesse sind, so sei hier die
Tabelle 26 von Splittgerber (143) wiedergegeben.

Tabelle 26.

Loslichkeit des Luftsauer-
stoffes bei atmosphér. Druck
und verschiedener Temperatur

in gew6hn-
oc lichem Wasser
mg/l 0.

100 0

95 0,9

90 1,6

85 2,2

80 2,8

75 3,3

70 3,8

65 4,3

60 4,7

gespeisten Wassers vor,

Da die Gefihrlichkeit des Sauerstoffangriffes
mit der Temperatur wichst, andererseits mit
steigender Temperatur die Loslichkeit abnimmt,
so ist bei einer bestimmten Temperatur ein
Hochstwert des Angriffes zu erwarten, er liegt
bei drucklosen Behiltern bei etwa 80°C. Es
scheint jedoch, daB kein ausgesprochener Hochst-
wert vorhanden ist, so daBl bei 70 bzw. 90°C
kein nennenswerter Riickgang in der Stérke der
Korrosion zu beobachten ist.

Das Freiwerden des Sauerstoffes im Kessel
erfolgt in der Hauptsache in der Speiserinne
bzw. hinteren Obertrommel, wie aus Abb. 175
hervorgeht.

Liegt eine schlechte Durchmischung des ein-
so wird wohl auch ein Teil des Sauerstoffes in

die Untertrommel mitgerissen, wo er bei ungeniigendem Wasserumlauf
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erhebliche Korrosionen anzurichten vermag. So sind z. B. Kesselkonstruk-
tionen gemaf Abb. 183 dann zu verwerfen, wenn kein vollkommen
sauerstofffreies Wasser vorhanden ist, da in dem hinteren als Vor-
warmer wirkenden Teil bei sehr weichem Wasser schon bei geringen
Sauerstoffgehalten Korrosionen festgestellt wurden.

Einsler und Tietz (144) haben fiir weiches, permutiertes Wasser

von 0,08° d. H. den EinfluB des Sauerstoffes auf fluBleiserne Versuchs-
rohre systematisch unter den verschiedensten Bedingungen untersucht;
es wurde hierbei die
Hohe des Sauerstoffge-
haltes, die H6he des pp-
Wertes, der Stromungs-
geschwindigkeit und die
Einfliisse der Beheizung
in den Bereich der
Untersuchungen gezo-
gen und es ergab sich
folgendes:

1. Zur Erzielung ei-
nes einwandfreien Rost-

schutzes muB fiir blanke

: Abb. 175. Anfressungen durch Sauerstoff an der
Rohre bei Verwendung Riickwand einer Obertrommel.

weichen z. B. permu-
tierten Wassers bei py-Werten unter 9 das Wasser vollig entgast sein.

2. Fir niedrige Sauerstoffgehalte im Wasser bis etwa 0,5 mg/l
wurde in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen aus der Praxis
gefunden, dal ein Schutz von einer py-Zahl von etwa 9,8 ab eintritt,
aber nur solange durch die Eisenoberfliche keine Warme hindurchgeht.

3. Ein ausreichender Schutz auch fiir Sauerstoffgehalte im Wasser
von etwa 1,0 mg/l und fiir beheizte Flichen ist erst bei einer py-Zahl
von etwa 12,4 zu erwarten. Da aber eine derartig hohe py-Zahl einem
Natronlaugegehalt von 780 mg/l entspricht, ist dieser Schutz fiir
schmiedeeiserne Vorwdrmer und Rohrleitungen, also fiir nicht ein-
geengtes Speisewasser im Gegensatz zum eingeengten Kesselwasser
praktisch nicht mehr anwendbar. Der Rostangriff verstirkt sich in
allen den Fillen, da Wiarme durch die rostende Fliche stréomt.

4. Bei py-Werten unter 9,5 verstirkt sich der Angriff mit zu-
nehmender Stromungsgeschwindigkeit des Wassers, wihrend sich bei
pu-Werten oberhalb 9,5 das Bild umkehrt und der Angriff mit ab-
nehmender Geschwindigkeit stirker wird.

Die Tatsache, daBl der Sauerstoffgehalt dann besonders gefihrlich
ist, wenn das Wasser keinen festhaftenden Stein mehr bildet, zeigt
folgendes Beispiel: In einem Betrieb wurde mit Riicksicht auf einen
40-atii-Kessel dauernd an der Verbesserung der Enthirtung gearbeitet,
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so daBl schlieBlich eine Resthirte unter 0,1 d. H. erreicht wurde.
Wiéhrend nun an den Kesseln und Vorwirmern der 40-atii- und 21-atii-
Anlage keine besonderen Schiden durch Sauerstoff auftraten, war dies
in um so groflerem MaBe bei den mit diesem Wasser gespeisten Abhitze-
kesseln der Fall. Diese Kessel, die an und fiir sich eine geringe Dampf-
leistung hatten, besaBen zur Vorwirmung des Kesselwassers schmiede-
eiserne Vorwérmer, bei denen die Rauchgase durch die Rohre, das Wasser
um die Rohre gefiihrt wurde. Aus diesem Grunde waren in den Vor-
wirmern ganz geringe Wassergeschwindigkeiten von unter 1 mm/sec
vorhanden. Friiher hatten sich diese Rohre mit Stein bedeckt, bei dem
neuen, sehr weichen Wasser jedoch, das aulerdem noch Phosphatzusatz
besal, wurde kein am Rohr

5 — . .
Aﬁéy/ﬂﬂg’ff[”f asung haftender Stein mehr gebildet
¢ N T 1 i i
S / ~\ T Swuerstayohal und c}er alte. Stein zum Te?ﬂ
'§ 3 4 \i === Zat/dzesstivten Rokve)  aufgelost.  Die Folge war ein
SV Sz rapides Anwachsen von Rohr-

3 S8 ~e ]\ P
N <84 : schiden. Manche neueingebauten
8 71 . .
s , 83 ;5 W Rohre hatten bereits nach drei
S IRIAN N JN Monaten Betriebszeit Locher be-
} . Ll

S Xﬂ;f 7 fl“ﬁ?ﬁ%ﬂ = w i kommen. An den zwolf Abwéirm?—
7929 7930 kesseln des Werkes muBten bis

Abb, 176. Abnahme des Sauerstoffgehaltes zu 25 Rohre pro Monat ausge-

des Speisewassers und Abnahme der zerstorten

Rohre nach Inbetriebnahme der Entgasung. wechselt werden. Der Sauerstoff-
gehalt des Wassers betrug damals

3—4 mg/l. Es wurde nun eine chemische Entgasung eingefiihrt und der

Sauerstoffgehalt nach Ausmerzung einiger Kinderkrankheiten allméhlich

bis auf Null gebracht (Abb. 176).

In dem gleichen MaBe gingen auch die Schiden an den Rohren
zuriick, so dafl schliellich 1/, Jahr nach Einfilhrung der Entgasung die
Schiden an den Vorwdrmerrohren vollig aufhérten. Das Speisewasser
hatte frither einen pg-Wert von etwa 11, es war also die von Einsler
und Tietz festgestellte Schutzalkalitit nicht vorhanden. Auch ist in
Ubereinstimmung mit obiger Arbeit der Angriff entsprechend der geringen
Wassergeschwindigkeit verhéltnismaBig stirker. Aus Abb. 176 ist die
Wirkung der Entgasung auf die Rohre deutlich erkennbar.

Die Versuche von Einsler und Tietz sind unter Atmospharendruck
durchgefithrt. Fir hohere Driicke sind zwar keine Versuchsergebnisse
vorhanden, aber es zeigt sich auf Grund von Betriebserfahrungen, daf3
der Sauerstoff mit wachsendem XKesseldruck gefahrlicher wird. Dies
rithrt daher, daBl der Sauerstoff mit steigender Temperatur immer
aggressiver wird und auBlerdem solche Kessel sehr reine Heizflichen und
ein Wasser von geringem Salzgehalt verlangen. Man kann sagen, daf}
es bei hohen Driicken keine untere Grenze gibt, von der ab Schiden
nicht mehr auftreten; jeder Sauerstoffgehalt wirkt dann korrodierend,
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und es ist nur eine Frage der Zeit und der Menge, bis wann merkbare
Schiden auftreten. Fiir hohere Driicke wird daher die Entgasung des
Speisewassers notwendig. Das Buch Kesselbetrieb (145) gibt dariiber an:

,,Bei Sauerstoffgehalten im Speisewasser von mehr als etwa 0,5 mg/l
ist bei Niederdruckkesseln (bis etwa 20 atii) eine Entgasung des gesamten
Speisewassers notwendig,

Bei Kesseln hoheren Druckes kénnen Sauerstoffgehalte von 0,1 mgjl
bereits schiadlich wirken, besonders, wenn die Heizflachen vollkommen
frei von Belag sind. Man entgast daher derartige Speisewisser vor-

Abb. 177. Spuhrscher Wasserentliifter.

a) Die mechanische Entgasung beruht darauf, das Wasser in
Vorrichtungen zu zerstduben bzw. in einen feinen Wasserschleier auf-
zulésen, wodurch die Gase sich ausscheiden kénnen. Sie werden dann
in Windkesseln angesammelt und meist automatisch, z. B. durch
Schwimmertopf, ins Freie abgeblasen. Als Beispiel eines solchen Appa-
rates sei der Spuhrsche Wasserentlufter (Abb. 177) wiedergegeben.

Der Apparat arbeitet folgendermaBen: Das Wasser tritt bei o ein,
wird durch die spiralig angeordneten Prallbleche umhergewirbelt, wobei
die Locher, Kanten und Vorspriinge eine Gasausscheidung bewirken.
Die Gase sammeln sich in dem Luftkasten, von wo ein selbsttitiges
Ventil sie ins Freie abblast. Wird durch Temperaturerh6hung und durch
die damit verbundene Verminderung der Loslichkeit ein Teil der Gase
bereits vorher in Freiheit gesetzt, so konnen sie durch die Zweigleitung ¢
dem Luftkasten direkt zugefithrt werden.
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Hofer (I46) hat an einem solchen Entgaser folgende Ergebnisse
festgestellt :

Tabelle 27. Ahnliche Apparate
Sauerstoff | Kohlensture werden auch von Biih-
in mg/l & inmgl _ ring und den Atlas-
’ fiithrt.

Rohwasser . . . . . . 3,2 \ 7,0 Werlger}lE.aHSth unr ‘soh
Brunnenwasser . . . . 2,5 l 7,0 ) Eine éermische
Pumpe (50°C) . . . . 1,95 | — Entgasung ist die Va-
Vor dem Entliifter . . 1,1 i — kuumentgasung_ Sle
Nach dem Entlifter . . - - beniitzt das Gesetz, daB

mit abnehmendem Druck die Gase eine geringere Léslichkeit besitzen.
Es ist ein Verfahren, das im Gegensatz zu anderen mit hoher Temperatur
wirksamen thermischen und
chemischen Verfahren, sich auch
fir kaltes Wasser ausfiihren
laBt. Das Wasser wird hierbei
fein zerstiubt in einen unter
Vakuum stehenden Raum ein-
gefiihrt. Die Abb. 178 zeigt eine
Ausfithrung von Balke in Ver-
bindung mit einem Kondensator.
Das zu entgasende Wasser wird

Gaswassereintritt

Kondensator

Kondensat-
Pumpe

s

BESRNNNN AN S X in den Entgaser durch ein mit
Abb. 178. Balke-Vakuum-Entgaser. vielen feinen Lochern oder Diisen
ausgestattetes Rohr eingefiihrt,
wobei die Gase, die durch das Druckgefille frei werden, in den Konden-
sator entweichen, von wo sie durch die Vakuumpumpe abgefiihrt werden.
Die Atlaswerke beniitzen fiir ihre Entgasungseinrichtung eine
Anordnung, bei der das zu entgasende Wasser iiber einen Strahlapparat
in einen Entmischer und von dort dem eigentlichen Entgaser zuflieBt.
(Abb. 179). Tabelle 28 (138) gibt die Sauerstoffmengen an, die beispiels-
weise bei einem Vakuum von &m Wassersiule entsprechend einem
Sauerstoffpartialdruck von 0,13 at noch im Wasser bei verschiedenen
Temperaturen vorhanden sind (147).

Tabelle 28.
mg/1 mgy1
Temperatur | bei Vakuum bei | Temperatur | bei Vakuum | bei
von 5 m Atmosphéren- von 5 m Atmosphéren-
‘Wassersiule druck ‘Wassersiule ‘ druck
10 5,6 ‘ 11,25 60 2,37 4,76
20 4,5 5 9,0 70 1,93 3,9
30 3,7 | 7,5 80 1,45 29
40 328 | 65 90 Spuren | 1,65
50 278 | 56 100 -, =
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Unter besonderen Umstidnden kann eine Entgasung dadurch aus-
gefithrt werden, daB ein als Abgas zur Verfiigung stehendes Gas, z. B.
Stickstoff, zur Austreibung von Sauerstoff und Kohlenséure beniitzt wird.

Eine andere thermische Entgasung macht sich den Umstand zunutze,
daB mit zunehmender Temperatur die Loslichkeit des Sauerstoffes im
Wasser immer geringer wird. Das Wasser wird daher moglichst hoch
erwirmt und gleichzeitig wird durch Vorrichtungen, die den bei der

Potwasser  Mechanischen Entgasung beschriebenen
=—  4hnlich sind, das Austreiben der Gase
erleichtert. Am bekanntesten sind die
) Kaskadenentgaser, bei denen Dampf und
cUberlu’ Wasser im Gegenstrom flieBen. Das

Wasser wird hierbei iiber ebene oder
spiralig angeordnete Bleche geleitet
i (Abb. 180). Das Wasser breitet sich
in diinner Schicht auf den Kaskaden-
blechen aus und lauft in feinem Strahl
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Abb. 179. Entgasungsanlage der Abb. 180. Kaskadenentgaser.

Atlaswerke.

am Rande iber auf das nichste Blech. Der Dampf wirmt das
Wasser auf und wird allméhlich niedergeschlagen. Die gelGsten
Gase ziehen oben ab. Geht man im Anwirmer bis auf 100° C,
so empfiehlt es sich, um Warmeverluste zu vermeiden, die Schwaden
iiber einen Schwadenkondensator zu fithren. Ein Vorteil dieses Ver-
fahrens ist es, daB die etwa vorhandenen Bikarbonate (z. B. bei
Permutitreinigung) je nach Zeitdauer der Einwirkung mehr oder
weniger weitgehend zersetzt werden und die Kohlensiure mit aus-
getrieben wird.

In manchen Fillen ist es unzweckméBig, mit so heiBem Wasser auf
die Pumpen zu gehen. In diesem Falle kann das Rohwasser iiber Gegen-
stromvorwiarmer gefiilhrt werden, um das aufgeheizte Wasser wieder
herunterzukiihlen,
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Auch kann unter Umstdnden darauf verzichtet werden, das Wasser
bis auf Siedetemperatur zu erwidrmen, man vereinigt dann zweckmaBig
das Vorwirm- mit dem Vakuum - Verfahren (z. B. Entgaser, Bauart
Balke).

c¢) Chemische Entgasung. Die Entgasung durch Eisenspéne,
Manganstahlwolle und &hnliches erfiillt ihren Zweck nur unvollkommen.
Léstig ist vor allem die erforderliche stindige Uberwachung und 6ftere
Auswechslung nach der Erschopfung. Auch lassen z. B. die Eisenspane
durch die sich bildende Rostschicht, die bis zu einem gewissen Grad
als Schutz fiir die Spane wirkt, in ihrer Wirksamkeit sehr bald nach.
Infolge des hohen Spéaneverbrauches kommt diese Schutzart auch nur
dort in Frage, wo reichlich Eisenspéne als Abfall vorhanden und die
zu entfernenden Restsauerstoffmengen gering sind, z. B. von 0,5 mg/l
abwarts, bzw. fiir Entgasung geringer Zusatzmengen.

GroBere Bedeutung hat in neuerer Zeit die chemische Entgasung mit
Schwefeldioxyd und Natriumsulfit erlangt (148).

Das ins Speisewasser eingeleitete Schwefeldioxyd 16st sich zunichst
zu schwefeliger Séiure:

S0, + H,0 = H,S0,.
Diese wird dann von der im Speisewasser enthaltenen Natronlauge zu
Natriumbisulfit und weiter zu Natriumsulfit (Na,SO,;) neutralisiert:
Letzteres nun bindet den im Wasser gelosten Sauerstoff und oxydiert
zu Natriumsulfat:
2 Na,S0; + 0, = 2 Na,S0,.

Die Reaktion zwischen Sulfit und im Wasser gelosten Sauerstoff
geht um so rascher vor sich, je reiner das Wasser, je hoher seine Tempera-
tur und je groBer der UberschuBl an Sulfit ist.

Das Verfahren hat den Vorteil, dal man den Sauerstoff quantitativ
aus dem Wasser entfernen kann, wobei infolge des Uberschusses an
Natriumsulfit in einfacheren Fallen von einem Gasschutz der Vorrats-
behédlter abgesehen werden kann, da etwa dort oder an den Pumpen
noch eindringender Sauerstoff auf dem Weg bis zum Kessel durch
iiberschiissiges Sulfit wieder gebunden wird. Das Verfahren wird neuer-
dings mit Vorteil an der Mannheimer 100-atii-Anlage verwendet, die
urspriinglich groBle Schaden durch Sauerstoffkorrosionen aufzuweisen
hatte. Auch einige Werke der GroBSindustrie verwenden dieses Ver-
fahren fiir ihre Kessel mit vollem Erfolg.

Gasschutz. Es geniigt nicht, nur das zusétzlich erforderliche Wasser
von Gasen zu befreien, ebenso wichtig ist es auch, dal dem gesamten
Wasser auf dem Weg zum Kessel keine Gelegenheit geboten wird, erneut
Luft aufzunehmen. Das entgaste Wasser nimmt begierig den Sauerstoff
wieder auf, es geniigt, das Wasser nur den Bruchteil einer Sekunde
lang mit Luft in Beriihrung zu bringen, um eine erhebliche Gasaufnahme
hervorzurufen. Bei der Verwertung von Destillat ist hierauf ganz
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besonders zu achten. Die Pumpenstopfbiichsen und Saugleitungen sind
in dieser Beziehung gut zu iiberwachen, da dort erfahrungsgemi8 Luft
eingesaugt wird. An Pumpen wurde selbst bei einem Uberdruck an
der Saugseite von 0,8 atii ein Einschniiffeln von Luft beobachtet.
To6ller will sogar an Flanschen von Druckleitungen das Eindiffundieren
von Luft beobachtet haben und hat diese mit Asphaltiiberzug gedichtet.
Sind Sammelbehélter fiir entgastes Wasser erforderlich, so muf3 Luft-
zutritt durch ein Dampf- oder Gaspolster, das einen geringen Uberdruck
besitzt, verhindert werden.

Bei stark schwankenden Wasserspiegeln arbeiten diese Schutzpolster
meist ungeniigend; man ordnet daher auch Oxydationsschutzfilter an,
die z. B. mit Manganstahlwolle gefiillt sind, wobei beim Nachsaugen
von Luft der Sauerstoff oxydiert wird. Immerhin ist die zeitweilige
Erneuerung des Filterinhaltes fiir viele Betriebe unangenehm. Es
empfiehlt sich daher, besser das gesamte Speisewasser nach einem der
oben beschriebenen Verfahren zu entgasen, wobei der Entgasungs-
behélter unmittelbar vor die Pumpe geschaltet wird.

Bei der Untersuchung des Wassers auf Sauerstoffgehalt sei darauf
hingewiesen, daB die Methode von Winkler dann falsche Ergebnisse
bringt, wenn das Wasser Sulfit enthilt. :

Wesly (149) hat eine Methode angegeben, wonach Restsauerstoff-
mengen in sulfithaltigem Wasser bestimmt werden kénnen.

Als Beispiel fiir die stark korrodierende Wirkung, die Kohlensiure
zusammen mit Sauerstoff ausiiben kénnen, seien die Erfahrungen an
einer Ferndampfheizungsanlage wiedergegeben.

Von einer Heizzentrale wird ein weitausgedehntes Netz mit Heiz-
und Kochdampf versorgt, der sich zu 80% als Kondensat wieder
einfindet. Das Zusatzwasser wurde urspriinglich durch Permutit auf-
bereitet.

Man ging dabei von der Uberlegung aus, daB das aus der Permutit-
reinigung kommende Wasser die Bikarbonate in Form von Natrium-
bikarbonat in den Kessel bringt, wo dann nach Austreiben des Kohlen-
dioxyds Soda entsteht. Die dadurch erreichte Alkalitdt sollte sich bis zu
einem gewissen Grade anreichern und so die erforderliche Natronschutz-
zahl gegen Korrosionen ergeben. Die Permutierung ergab ein sehr
weiches Zusatzwasser und einen einfachen Betrieb, eine chemische
Uberwachung wurde nicht fiir nétig erachtet. In Wirklichkeit zeigten
sich bald nach Inbetriebnahme schwere Korrosionen; sowohl das dem
Speisewasserbehilter zuflieBende Kondensat als auch das Kesselwasser
selbst enthielten in auBlerordentlich starkem MaBe Rost. Als Gehalt des
Kesselwassers an Eisenoxyd wurden z. B. 1500 mg/l, bezogen auf metalli-
sches Eisen, festgestellt. Die Untersuchung des Falles ergab folgendes:

Das Zusatzwasser enthielt eine Bikarbonathirte von etwa 11° d.;
da nun beim Permutieren die ganze Kohlensiure als Natriumbikarbonat
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in den Kessel gelangt, so wird dort Kohlendioxyd zweifach in Freiheit
gesetzt nach der Gleichung:
2 NaHCO, = Na,C0; + H,0 + CO,
Na,C0; + 2 H,0 = 2 NaOH + H,0 + CO,.

Die letzte Umsetzung von Soda in Natronlauge erfolgt allerdings nicht
vollkommen, sondern bei dem geringen Kesseldruck von 10 at nur zu
etwa 20%.

Das entwickelte Kohlendioxyd geht mit dem Dampf fort und wird
im Heizkorper vom Kondensat gelést wieder mitgenommen. In den
Kondensatleitungen 16st die freie Kohlensiure das FEisen zu Ferro-
hydrokarbonat [Fe(HCO,),]. Da aber in die einzelnen Kondensatbehélter
durch die Entliiftungen Sauerstoff eindringen kann, so setzt sich der
Sauerstoff mit dem Hydrokarbonat zu unléslichem Ferrihydroxyd
[Fe(OH),] unter Freiwerden von Kohlendioxyd um, wodurch die Korrosion
stets von neuem eingeleitet wird.

Eine weitere Korrosion durch Sauerstoff setzte im Kessel ein, denn
der Sauerstoffgehalt des Speisewassers wies 4,1 mg/l auf, wéhrend das
Kondensat des Frischdampfes nur noch 0,8 mg/l enthielt, ein Beweis,
daBl der fehlende Sauerstoff die reinen Heizflichen des Kessels korro-
diert hatte.

Von den Kondensleitungen wurde nach kurzer Betriebszeit ein
Stiick herausgeschnitten und untersucht. Es zeigte sich ein brauner
Belag von etwa 1/, mm Stirke, der von zahlreichen Pocken und
Vertiefungen durchsetzt war. Der Belag erwies sich zu 91,6% als
Fe,0,. Eine Nachprifung des py-Wertes des Speisewassers ergab
5,8!, es war also erheblich sauer, an dem einen der beiden Kessel
ergab sich nach 70 Betriebsstunden eine Natronzahl von nur 60,
nach 360 Betriebsstunden von 318. Es hatte also auch bei dem
Kessel eine erhebliche Zeit gedauert, bis sich eine ausreichende Alka-
litdt gebildet hatte.

Die Abhilfemafinahmen muflten sich darauf richten, das Speisewasser
stirker alkalisch zu machen, zu entgasen und den nachtriglichen Zutritt
von Sauerstoff auf ein Mindestmall herabzusetzen.

Es gab zwei Wege zu diesem Ziele:

Man konnte das vom Permutitfilter kommende Zusatzwasser iiber
einen Entgaser fiihren, der mit 102° C betrieben wird. Hierbei konnten
die Bikarbonate thermisch in Karbonate iiberfiihrt werden und somit
das Kohlendioxyd ausgetrieben werden. Gleichzeitig konnte das Wasser
von Sauerstoff befreit werden. Da jedoch das Speisen von heiflem
Wasser im vorliegenden Fall ungiinstig war (tiefliegender Kondensat-
behilter) und besondere kostspielige MaBnahmen hierfiir nétig gewesen
wéren, so wurde vom Betrieb die Permutitanlage, die anderweitig zu
verwenden war, in eine Kalk-Sodareinigung umgebaut.
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Hierbei wird die gebundene und freie Kohlensidure des Rohwassers

niedergeschlagen :
2 Ca(HCO,) -+ Ca(OH), = 2 (aCO, + 2 H,0 + CO,
(unléslich)
Mg(HCO,), + 2 Ca(OH), = 2 CaCO, + Mg(OH), + 2 H,0
(unléslich)  (unléslich)
€0, + Ca(0H), = CaCO; + H,O0.
Lediglich der fiir die Enthértung erforderliche Sodatiberschuf3 kann im
Kessel CO, abspalten.
Ferner kann auf diese Weise das Zusatzwasser stirker alkalisch als
frither gehalten werden.
Die Durchfithrung dieser Mafinahme ergab folgendes (Tabelle 29):
Die Hauptursache der
Korrosion war hiermit be- Tabelle 29.
seitigt, Kondensatsam- | "me/l Fe als For0,
melleitung und Kessel } ‘

Zusatzwasser

waren hinreichend ge-
schiitzt. Alte Bebriebsweise{ und Kondensat ! 21,4
Jedoch waren noch l‘ Kesselwasser @ 1424
. . Zusatzwasser |
d‘le Leitungen von dfm Neue Betriebsweise {| und Kondensat 0,4
einzelnen Sammelbehsl- Kesselwasser | 9

tern der Kondensate bis
zum Hauptbehélter der Gefahr der Sauerstoffkorrosion ausgesetzt.
Es wurden daher Rostex-Filter, System Hiilsmeyer, aufgestellt
(Abb. 181), die mit aktivierter Stahlwolle gefiillt sind. Das Kondensat
der Untersammelbehéilter wird durch Pumpen, die sich beim hdchsten
Wasserstand selbsttatig einschalten, nach dem Hauptbehélter gedriickt.
Die GroBe des Filters wurde nun so bemessen, daB sie jeweils die
bei einem Pumpspiel anfallende Kondensatmenge speichern, so daf
der Sauerstoff geniigend Zeit hat, mit der Stahlwolle zu reagieren.
Vor bzw. nach Einbau der Filter ergab sich folgender Sauerstoffgehalt
des Kondensates eines Gebdudes (Tabelle 30):

Man erkennt die be-

friedigende Wirkung der Tabelle 30.
Filter. Tempe- | g1 o,
SchlieBlich wurde auf

den Kondensat- Haupt- Vor Einbau ) 57 2,48
sammelbehilter ein des %ﬁii;‘ey er- | 55 2,28

Dampfpolster gelegt und  Nuch Einbau ’ |34 0,098

dem  Kondensat - Zwi- | 33 0,00

schenbehélter selbsttatig ‘ gg 8,88

eine geringe Menge Na- ‘] e 0,065

tronlauge zugesetzt, so
dafl keine freie Kohlensiure und kein Bikarbonat mehr anwesend
war. Die Anlage arbeitet seitdem durchaus einwandfrei.

Pfleiderer, Dampfkesselschiden. 12
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Korrosionen kénnen ferner verursacht werden durch den Gehalt des
Kesselwassers an Magnesium- und Natriumchlorid. Besonders ersteres
ist im Kesselwasser gefdhrlich, da es sich im Kessel aufspaltet:

MgCl, + 2 H,0 = Mg(OH), + 2 HCI
und freie Salzsdure bildet. Diese greift das Eisen stark an unter Bildung
von Wasserstoff und Eisenchlorid.

Aus dem gebildeten Eisenchlorid entsteht wiederum Magnesium-
chlorid unter Bildung von Eisenhydroxyd:

FeCl, + Mg(OH), = Fe(OH), + MgCl,,
wodurch der Kreisprozel geschlossen wird und das Magnesiumchlorid
zu neuer Korrosion bereit steht.

Ein Schutz gegen diese Korrosion bil-
det jedoch die auch aus anderen Griinden
geforderte Einhaltung der Natronzahl, da
bei Gegenwart von OH-Tonen das Magne-
siumchlorid in Magnesiumhydroxyd und
Natriumchlorid gespalten wird:

MgCl, + 2 NaOH = Mg(OH), + NaCl.

Das Magnesiumchlorid kann sowohl bei
fehlender Wasserreinigung als auch bei
Kondensatspeisung dann in den Kessel ge-
langen, wenn die Kondensatoren undicht
sind und das Wasser keine Alkalitit
aufweist.

Auch Natriumchlorid kann sich mit
Magnesiumsulfat zu Magnesiumchlorid
umsetzen.

Dewrance (150) gibt noch eine andere Erkliarung fiir den Angriff
von Chlormagnesium. Es greift ndmlich das Eisen nur als trockenes
Salz an, nicht dagegen, wenn es sich in Losung befindet. Es kann aber
als trockenes Salz an das Eisen gelangen, wenn es sich bei der Bildung
einer Dampfblase abscheidet in gleicher Weise, wie dies oben fiir den
Stein ganz allgemein dargestellt wurde. In der Zeit, da das Chlorid in
festem Zustand auf der Heizfliche vorhanden ist, spaltet sich durch
die Erwérmung Salzsdure ab.

Korrosionsférdernde Humine und Humussduren gelangen gelegentlich
in das Kesselwasser, z. B. bei Verwendung von Grubenwasser. Bei
Ubergang zu einem unbekannten Wasser empfiehlt es sich daher in
jedem Falle, zuerst ein Gutachten iiber die Wasserbeschaffenheit ein-
zuholen.

Auch ist Vorsicht bei der Verwendung von Kondensat in chemischen
und anderen Fabriken geboten. Z. B. kénnen in Zuckerfabriken korro-
dierende Sauren auf dem Wege tiber das Kondensat aus Briidenddmpfen

Abb. 181. Rostex-Filter.



EinfluB des Speisewassers. Schiumen und Spucken. 179

durch Zersetzung des Zuckers in Ameisensaure bzw. Essigsiure entstehen.
Auch durch zu hohen Gehalt des Rohwassers an Eisen konnen Schiden
im Kesselbetrieb auftreten (151).

Bei hohen Wandtemperaturen der beheizten Flichen, sei es durch
Stein, Zirkulationsstorungen oder sonstige Umstédnde, tritt, wie bereits
frither erwdhnt, eine Spaltung des Wassers ein; es bildet sich Eisenoxyd
und Wasserstoff, wobei die bekannte Art der Eisenkorrosion auftritt.
Mohr (152) hat nun nachgewiesen, da der aufgetretene Wasserstoff
im Kessel vorhandenes CaSO, oder Na,SO, zu Kalziumsulfid (CaS) bzw.
Natriumsulfid (Na,S) reduziert.

Na,S0, Na,S

as0, T°™ T s
Tatséchlich wurde auch bei Nachpriifungen von Schiden im Dampf
Schwefelwasserstoff nachgewiesen und an zerstérten Siederohren und
Uberhitzern Ansitze von Reduktionsprodukten des Natrium- und
Kalziumsulfates vorgefunden. Auftretender Schwefelwasserstoff zeigt
somit an, dall im Kessel Korrosionen vor sich gehen.

4. Schiiumen und Spucken.

Kesselschiden kénnen ferner auftreten, wenn das Kesselwasser zum
Schiumen oder Spucken neigt.

Unter Schiumen versteht man die Eigenschaft des Kesselwassers,
den Dampfraum des Kessels mit einer Schaummasse auszufiillen, die dann
dauernd mit dem Dampf bis zu einem gewissen Grade mitgeht. Dadurch
entsteht ein mehr oder weniger stark verunreinigter nasser Dampf. Die
Folge sind schlechte und schwankende Uberhitzung, allmihliches Ver-
salzen und Durchbrennen der Uberhitzer, Ausbliihungen von Salzen an
Flanschen und Ventilen, Belegung der Turbinenschaufeln. Meist ist auch
der Wasserstand unruhig, das Glas wird leicht triib und der Wasserstand
ist dann schwer erkennbar.

Die Absperrorgane am Kessel verschmutzen derart, dafl ein dichtes
Abschliefen zur Unmoglichkeit wird.

Wihrend das Schiéumen bis zu einem gewissen Grade einen Dauer-
zustand darstellen kann, ist das Spucken in der Hauptsache ein durch
Siedeverzug bedingtes plotzliches Aufwallen des Wassers, wobei plotzlich
erhebliche Wassermengen aus dem Kessel gerissen werden. Die Uber-
hitzung geht schlagartig auf Sattdampftemperatur zuriick. Die Hand-
lochdeckel der Uberhitzer fangen an zu tropfen, die Flanschen der
Dampfleitungen werden undicht, es koénnen Wasserschldge entstehen,
die leicht zu Zerstérungen von Leitungen und Absperrorganen fithren.

Die angeschlossenen Maschinen sind selbstverstindlich in hohem
MaBe gefihrdet durch Wasserschlag und schroffen Temperaturwechsel;
zum mindesten nehmen die Stopfbiichsen und Reglerorgane Schaden.

12+
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Meist sind die eingebauten Wasserabscheider gegen die mit groBer Wucht
und Geschwindigkeit ankommenden Wassermassen génzlich ungeniigend.

Bevor wir auf die Ursachen der eben geschilderten Vorginge niher
eingehen, miissen wir uns noch klar machen, dal Dampf, der in einem
Kessel mit salzhaltigem Wasser gebildet wird, nach physikalischen
Gesetzen immer einen gewissen kleinen Betrag an Salz mitfithren muB,
ohne dafl man hierbei etwa vom Schiumen sprechen kann. Der Salz-
gehalt des in einem Kessel erzeugten Dampfes mufl mit der Sattdampi-
temperatur steigen. Das verdampfende Salz hat die Temperatur des
Kesselwassers ; mit steigender Temperatur wéchst der jeweilige Sattigungs-
druck des Salzes und damit sein Par-

02
§~§)ﬁ K tialdruck, der den anteiligen Salzgehalt
N 4 ~ . . . .

N NS im Dampf bestimmt. Mit steigendem
g 5 ~ Kesseldruck muB also ein steigender
g: 57 = Salzgehalt im Dampf vorhanden
R 4 sein.

75 40 25 5 10 g5 0 .
4 ﬂamjf/‘eyfi@ézﬂ'f//;%' Dieser Salzgehalt mull scharf

Abb. 182. Dampffeuchtigkeit abhingig  Unterschieden werden von dem Salz-
von der Salzkonzentration des gehalt, der zuséitzlich du}‘ch mecha-
nisches Mitreilen von gelostem Salz

in Form von Wassertropfchen in den Dampf tibergeht.

Die Ursachen des Schiumens und Spuckens sind sehr mannigfaltig.
Als solche kommen in Betracht:

Die Wasserbeschaffenheit, die Kesselbauart und die Betriebsver-
haltnisse.

Uber die Wasserbeschaffenheit ist zu sagen, daB die Salzkonzen-
tration, der Gehalt an Schwebestoffen und der Gehalt an organischer
Substanz eine ausschlaggebende Rolle spielen.

Den Einflul der Salzkonzentration an einem Stirlingkessel zeigt
folgende Untersuchung: Ein Kessel wurde wiahrend des Versuches mit
einer konstanten Belastung von 37,5 kg/m? st gefahren und die Feuchtig-
keit des Dampfes in Abhéngigkeit von der Salzkonzentration festgestellt
(Abb. 182). Man erkennt, wie mit zunehmendem Salzgehalt der Dampf
stetig feuchter wird, d. h. das Mitreien von Kesselwasser bzw. die
Neigung zum Schédumen und Verunreinigung des Dampfes erhoht sich
mit steigender Salzkonzentration. (Die Zahlen der Abb. 182 gelten
natiirlich nur fir die betreffende Kesselbauart und die besonderen
Betriebsbedingungen.)

Im allgemeinen sind Flammrohrkessel am unempfindlichsten, Hoch-
leistungs-Steilrohrkessel am empfindlichsten gegen hohe Salzkonzen-
tration, es lassen sich jedoch hierbei schwer allgemein giiltige Angaben
machen, da dies zu sehr von der besonderen Konstruktion des ein-
zelnen Kessels abhédngt. Als Grenzwert, bis zu dem ein anstands-
loses Arbeiten des Kessels erwartet werden kann, dirften 2° Bé gelten.
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Knodel (153) hat z.B. an einem Kammerkessel bei der maximal
moglichen Leistung von 52 kg/m? st keine Unruhe im Wasserstand und
kein Schwanken der Dampftemperatur festgestellt. Selbst ein Hoch-
fahren des Wasserstandes auf die obere Grenze ergab keine Nachteile.
Der Dampf wurde auf seine Reinheit nachgepriift, hierbei wurde durch
Abstellung der Schlammriickfiihrung eine héhere Kesselwasserdichte als
normal, nidmlich 2° Bé bei einer Natronzahl von 1600 mg/l eingestellt.
Die Dampfproben wurden mittels besonderer Kiihlvorrichtung ent-
nommen. Das Kondensat lieferte hierbei einen Abdampfriickstand von
12—16 mg/l, wovon die Hailfte organische Substanz war. Ein besseres
Kondensat wird auch bei 0,5 Bé und schwacher Belastung nicht erhalten.
Es werden jedoch auch héhere Bé-Grade von den Betrieben gemeldet,
ohne dafl unreiner Dampf aufgetreten wire. Knodel berichtet, daf3
ein Werk sowohl Steilrohr-, als auch Schrégrohrkessel mit einer Dichte
von 4-—5° Bé betreibt, bei Belastungen von 36—40 kg/m? st (der erstere
Wert gilt fiir Steilrohrkessel), ohne daf3 unreiner Dampf aufgetreten war.
Auch der Verfasser (71) hat einen 42-atii-GroBkessel (Dreitrommeltyp)
mit Natronzahlen von 4000 und einem Bé-Gehalt von etwa 2,5° an-
standslos bei Belastungen von 50 kg/m? st gefahren.

Tritt bei geringeren Bé-Gehalten schon ein Schéumen oder
Spucken ein, so miissen die Ursachen in anderen Umstdnden gesucht
werden.

Als stark begiinstigend fiir das Schdumen ist allgemein der Gehalt
des Wassers an Schwebestoffen und organischen Substanzen erkannt
worden. Alssolche kommen in Frage : Kesselschlamm infolge ungeniigender
Wasserreinigung, Staub, z. B. Braunkohlenstaub aus der Briidenkonden-
sation und Olbestandteile, die im Kessel verseifen. Es wurde festgestellt,
daB die Schwebestoffe dann besonders schaumbildend sind, wenn gleich-
zeitig Natriumsalze im Kessel vorhanden sind. Besonders das Ol wirkt
schaumbildend. Man beobachtete beim Speisen von &lhaltigem Wasser
Salzkonzentrationen im Dampf von 20—40 mg/l, die bei élfreiem Speise-
wasser fast auf Null zuriickgingen. Miiller (154) hat durch versuchsweise
Zugabe von Braunkohlenstaub zum Speisewasser festgestellt, dafl bei
starker alkalischem Wasser (z. B. 1400 mg/l Soda) dieser die Schaum-
bildung stark begiinstigt. Ist die Alkalitiat des Wassers dagegen verhaltnis-
mafBig niedrig (etwa 500 mg/l Soda), so sind auch bei Zugabe von
solchen Mengen Staub, wie sie praktisch nicht vorkommen, keine
Schiaumungserscheinungen beobachtet worden.

Was die organischen Substanzen betrifft, so ist durch Versuche nach-
gewiesen, dall Humat, gewonnen aus Braunkohle, das Schdaumen stark
begiinstigt. Knodel (163) macht ferner darauf aufmerksam, daf} die
noch vielfach angewandten Holzwollfilter, sofern sie nicht behandelt
sind, organische Substanz ins Kesselwasser bringen und stark schaum-

bildend wirken.
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Allgemein wird beobachtet, dal} erst das Zusammenwirken mehrerer
Umsténde, z. B. Salzkonzentration und Schwebestoffe, oder Schwebe-
stoffe und Humate gefahrliche Schaumbildung hervorruft.

Von ausschlaggebender Bedeutung
fir das Schaumen und Spucken sind
ferner die Kesselkonstruktionen und
die Betriebsbedingungen. Wie be-
reits oben erwiahnt, sind Flammrohr-
kessel weitgehend unempfindlich gegen
Schaumen und Spucken, dann folgen
die Kammerkessel, am empfindlich-
sten scheinen die Steilrohrkessel zu
sein, wobei allerdings bestimmte
Konstruktionstypen besonders zum
Schiumen neigen.

Der Dreitrommeltyp, dereindeutige
Wasserumlaufverhiltnisse besitzt, ist
z. B. gegen Schdumen nicht emp-

Abb. 183. Kessel 750 m? Heizfliche ﬁndhCheT als ein . Kammerkessel.
16,5 atit. ’ Kreyssig (166) berichtet, daB der

Kessel Abb. 183 eine wesentlich

groflere Neigung zum Schiumen besaB als derselbe Kessel, wenn die
Untertrommeln durch Rohre miteinander verbunden waren. Im ersteren
Falle ertrugen die Kessel nur eine Konzentration
von 1,290 Bé, im zweiten Falle war selbst bei 20Bé
noch keine Unruhe im Wasserstand oder sonstige
Anzeichen fiir Schiumen vorhanden. Auch hat
Kreyssig beobachtet, daf die einzelnen gleichen

Jampreninakme-Rohr lamprenthakm
Abb. 184, Ungiinstig Abb. 185. UnzweckmiBige Ausfithrung der Dampfentnahme.

wirkender Ausstromkasten.

Kessel unter sich verschiedene Neigungen zum Schiumen zeigten, selbst
bei gleichem Zug. Es stellte sich bei nidherer Untersuchung heraus, daf3
einzelne Kessel bei gleichem Zug, gleicher Bauart und gleichem Reinigungs-
zustand bis zu 20% hohere Leistung ergaben. Auf diese Weise erklidren
sich manche sonst unverstindliche Unterschiede im Verhalten der Kessel.
Manchmal ist auch die bevorzugte Lage eines Kessels zur Hauptdampf-
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leitung der Grund fiir Schdumen und Spucken, weil bei plotzlicher
Steigerung im Dampfverbrauch dieser Kessel eine erheblich hohere
Spitzenleistung ergibt als die anderen Kessel. Wichtig ist ferner, daB
die Kessel geniigend groe Ausdampfraume und reichliche Dampfsammler
besitzen. Kreyssig fiihrt das bessere Verhalten der Garbekessel gegeniiber
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Abb. 186. Verbesserte Abb. 187. Leitfdhigkeit des Dampfkondensates. Kessel ohne
Dampfentnahme. Siebblech. Leistung 50—60 kg/m? st.

den Hanomagkesseln auf diesen Umstand zuriick, auch eine falsch
angelegte Speisung begiinstigt das Schiumen.

Hiufig sind fiir das schlechte Verhalten der Kessel unzweckméBige
Einbauten bzw. Dampfentnahmerohre verantwortlich. So hat sich z. B.
gezeigt, daB der in Abb. 184 dargestellte Aus-
strémkasten ¢ seinen Zweck vollig verfehlte. X4
Bereits bei einer Belastung von 25 kg/m?st §50
begann der Kessel, verunreinigten Dampf =w
zu liefern. Nach Entfernung der Ausstrom-
kisten war der Ubelstand vollig verschwunden
und der Kessel lieferte selbst bei den hichsten
Beanspruchungen reinen Dampf. >

Eine &hnliche Beobachtung wurde mit =2t
einem unzweckmiBig gebauten Dampfent- komienotes Koo st ot
nahmerohr gemacht (Abb.185). Das kurge Plech: Leistung 50—60ke/m? st.
Schneckenrohr begiinstigte wegen der dort grolen Geschwindigkeit das
Mitreien von Wasser. Es wurdedann das Entnahmerohralsgelochtes Rohr
ausgefiihrt, das sich iiber die ganze Linge der Trommel erstreckt; spater
wurde noch ein Siebblech nach Abb. 186 eingebaut. Obgleich dieses Sieb-
blech dhnliche Verhiltnisse ergab, wie der oben beschriebene Ausstrom-
kasten, so war in diesem Falle doch ein groler Erfolg eingetreten. So-
wohl bei einer Hochstleistung von 50—60 kg/m? st (Abb. 187 bzw. 188),
als auch besonders bei einer plotzlichen Leistungssenkung von 60 kg/m? st
auf Null (Abb. 189 bzw. 190) trat mit Siebblech keine Erhchung der Leit-
fihigkeit des Dampfkondensats ein, wihrend ohne das Blech starke
Spitzen auftraten.

Das Siebblech teilt offenbar einen erheblich groeren Raum ab als
der oben erwihnte Ausstromkasten, wahrscheinlich waren auch die
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Loécher im zweiten Falle grofier, auch liegt die Ausstromrichtung der
Dampfrohre wesentlich giinstiger als im ersten Falle. Man erkennt aus
diesem Beispiele, dal oft vernachlissigte Kleinigkeiten den Wert einer
Konstruktion in das Gegenteil verkehren kénnen.

Wie bereits erwihnt, ist fiir das Spucken in erster Linie eine plétzliche
Entlastung verantwortlich zu machen, wahrend ein plotzliches Hoch-
gehen in der Belastung nicht so gefdhrlich erscheint. Die Entlastung
bringt eine Anderung des Wasserumlaufes und eine gesteigerte Nach-
verdampfung in den vorderen Rohren, wodurch das Wasserdampfgemisch
explosionsartig aus den Rohren geschleudert wird.
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Abb. 189. Leitfahigkeit des Dampfkonden- Abb. 190. Leitfihigkeit des Dampfkonden-
sates. a Plotzliche, b langsame Leistungs- sates. Plotzliche Leistungssenkung von 60
senkung von 60 aéqfl?blliglilnz st. Kessel ohne auf 0 kg/m?st. Kessel mit Siebblech.
iebblech.

Die Tatsache, daB das Spucken durch zu hohen Wasserstand mit-
bedingt wird, ist eine bekannte Erscheinung. Es hiingt jedoch auch hier
weitgehend von der sonstigen Konstruktion des Kessels ab, ob ein
Uberspeisen leicht oder gar nicht zum Spucken fithrt. Verfasser hatte
lange Zeit an Drei-Trommelkesseln gegen verunreinigten Dampf zu
kdmpfen. Als die Wasserstinde dann um 100 mm niederer gelegt wurden,
waren die Schwierigkeiten verschwunden.

Bei Steilrohrkesseln mit mehreren Obertrommeln wird meist die
hintere, bei drei Obertrommeln auch die mittlere Trommel als MaB fiir die
Speisung genommen, d. h. es wird der Wasserstand nach dem Stand
in dieser Trommel einreguliert. Steht nun der Wasserstand in dieser
Trommel normal, so wird er in der vorderen Trommel je nach der
Konstruktion und der Belastung gleich, héher oder tiefer stehen.

Wird der Dampf von der vorderen Trommel nach der hinteren
geleitet und erst von dort aus in den Dampfsammler, so ist der Wasser-
stand in der vorderen Trommel weitgehend beeinflut von dem Wider-
stand, den die Dampf- bzw. Wasserabstromung verursacht.

Ist der dampfseitige Widerstand verhiltnisméBig hoch, der wasser-
seitige nieder, so entsteht je nach der Belastung in der vorderen Trommel
ein Uberdruck gegeniiber der anderen Trommel, wodurch der Wasser-
stand heruntergedriickt und der Ausdampfraum erhsht wird.
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Ist dagegen der wasserseitige Widerstand hoch und der dampfseitige
gering, so wird der Widerstand des Wasserumlaufes durch die Differenz
der Wasserstandshohe der vorderen gegen die hintere Trommel gedeckt,
und es entsteht in der vorderen Trommel ein erheblicher Aufstau. Dies
kann so weit gehen, dafl die stark dampffithrenden Rohre der ersten
Reihe nicht mehr iiber den Wasserspiegel ausgieflen, sondern in diesen
hineinstoBen, wodurch der Wasserspiegel stark aufgewiihlt wird. Dies
fithrt dann bei dem an sich stark verkleinerten Ausdampfraum leicht
zum Beginn eines starken Schiumens des Kessels. Abhilfe kann in
solchen Fillen leicht dadurch geschaffen werden, daB durch Verkleinerung
des Querschnittes der Dampf fithrenden Rohre ein Uberdruck in der
Vordertrommel hervorgerufen wird. Michel (157) berichtet iiber einen
Fall, bei dem durch diese MaBnahme die Leistung eines Kessels, der
frither bei 55t Leistung zu schdumen anfing, auf 68 t gesteigert werden
konnte, ohne daB ein Schiumen eintrat.

Diese Mafinahme mul} natiirlich mit Vorsicht vorgenommen werden,
da sonst bei plétzlich einsetzender Entlastung des Kessels der Wasser-
stand der VOT (Vordere Obertrommel) hinaufschnellt. Umgekehrt kann
bei sehr starker Belastung unter Umsténden eine zu starke Entleerung
der VOT die Folge sein. Aus diesen Griinden wurden auch bei dem
schon mehrfach erwiahnten 2000-m2-Kessel die Haupttrommeln von vorn-
herein 300 mm hoher gelegt. Man erreichte dadurch, daf bei der gréBten
Belastung der Wasserspiegel in der Haupttrommel auf Mitte steht, der
Ausdampfraum somit voll zur Verfiigung ist. Die Trommeln sind der
Einwirkung der Feuergase entzogen, konnen also auch beim Anheizen,
wenn die Haupttrommel mit dem Wasserstand 300 mm unter Mitte liegt,
keinen Schaden leiden.

Diese Malinahme hat sich sehr gut bewéhrt.

Bei Kammerkesseln sind auch vielfach nach Verminderung der Zahl
der Dampfiiberstromrohre wesentlich giinstigere Verhéaltnisse erzielt
worden. Wichtig ist vor allem geniigender Ausdampfraum, wéhrend
die Ausdampffliche, die vielfach als MaBstab angenommen wird, weniger
wichtig ist.

Ahnlich wie eine plotzliche Entlastung des Kessels wirkt ein starker
und plétzlicher Druckabfall, es treten hierbei dieselben physikalischen
Verhiltnisse ein, d. h. die Nachverdampfung wird stark erhéht und es
tritt ein starkes Aufwallen in der Verdampfertrommel ein.

5. Lehren aus dem Studium der Laugenbriichigkeit.

Am 9. Marz 1920 erfolgte in dem im Jahre 1917/18 erstellten Kessel-
haus des E. W. Reisholz eine folgenschwere Explosion, die 27 Menschen
das Leben kostete; 20 Personen wurden auBlerdem schwer verletzt. Es
handelte sich um einen Garbekessel von 660 m? Heizfliche und 20 m?
Rostfliche von 15 atii Betriebsdruck. Der Kesselkérper bestand aus
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zwei Oberkesseln von je 1500 mm ), die je durch ein Wasserrohrbiindel
mit zwei Unterkesseln von je 1200 mm & verbunden waren. Bei der
Explosion rifl die Léngsnaht der linken Hailfte des an der Feuerseite
liegenden Unterkessels in der ganzen Lange der ersten beiden Lochreihen
des 16,5 mm starken Bleches auf (168) (Abb. 191).

Die Garbeplatte hatte eine Stérke von 22 mm und blieb unversehrt.
Die RiBlinie ging teilweise durch die Mittellinie der unteren Nietreihe,
teils innerhalb derselben.

Die Wirkung der Explosion war ungeheuer.

Aus den Berichten der damaligen
Zeit, iber die Explosion sind noch
folgende Einzelheiten erwéhnenswert.
Sickel (159) schreibt: ,,Die Ursache
des Zerknalls ist nicht einwandfrei
festgestellt. Bekannte Veranlassungser-
scheinungen wie Wassermangel, Druck-
tiberschreitung, Bedienungsfehler u. dgl.
kommen nicht in Frage, da sich hier-
fiir bei der Untersuchung keine Anhalts-
punkte ergeben haben. Das gerissene

Abb. 191. RiBstelle am linksseitigzen Blech bestand laut Werkbescheinigung

Torderen U exesseia. " *0" ™ aus S.-M.-FluBeisen (FI)von 35,4 kg/mm?

Festigkeit und 28 % Dehnung. Den

Bedingungen wurde also entsprochen. Auch eine geniigende Sicherheit

in der Beanspruchung war vorhanden, die Zugbeanspruchung der Niet-
reihe betrug 7,3 kg/mm?2.«

Die Sicherheitsziffer ergibt sich demnach zu 375’34 = 4,85. Es hat also

eine fast fiinffache Sicherheit bestanden!. Der Zerknall ist, so schrieb
Sickel weiter, durch das Zusammentreffen von zwei ungiinstigen Um-
stdnden eingeleitet worden. Die radial verlaufenden Risse in den Niet-
lochern scheinen durch iiberhéhten Nietstempeldruck und durch zu groB3e
Schnelligkeit beim Nieten entstanden zu sein. Sie dehnten sich weiter
aus infolge des Wechsels der Beanspruchungen, wie sie bei starken
Belastungsschwankungen und namentlich bei AuBlerbetriebsetzung ein-
treten. Der zerknallte Kessel hatte ndmlich in den zwei Jahren seines
Betriebes auller etwa acht Reinigungen nicht weniger als drei grofle
Rohrreparaturen und zehn Ausbesserungen an den Ober- und
Unterkesseln aufzuweisen. Weiterhin wird noch berichtet (160), daB3
der Kessel nach seiner Hauptiiberholung im November 1919 einer
amtlichen Wasserdruckprobe von 20 at unterzogen worden war, ohne
daB auffillige Beobachtungen irgendwelcher Art gemacht wurden.
Ferner wurde beobachtet, dafl sich von dem aufgerissenen Kesselblech

1 Natiirlich nur bezogen auf die Berechnungsformel.
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am Rande handgrofie Scherben ohne jede Formverinderung heraus-
schlagen liefen. Das Material war also hochgradig sprode.

Der Kessel war frei von Kesselstein. Das Zusatzwasser wurde mit
Kalk und Soda gereinigt.

Das Explosionsungliick in Reisholz war das Signal fiir eine mit grofler
Energie einsetzenden Forschertéitigkeit zur Aufklirung dieses Kessel-
schadens. Sofort liefen von allen Richtungen des In- und Auslandes
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Abb. 192. Nietlochrisse im Schliff.

Berichte iiber vorgefundene Rifischédden in Nietléchern ein. Bald darauf
erfolgte die Griindung der Vereinigung der GroBkesselbesitzer, die es sich
unter anderem zur besonderen Aufgabe gestellt hatte, die Frage der
Nietlochrisse zu studieren und aufzukliren. Man erkannte sehr bald,
daB die Erscheinung sehr verwickelt und eine einzige klarumrissene
Ursache nicht aufzufinden war. Man hatte schon immer im Kesselbau
gelegentlich Risse an einzelnen hochbeanspruchten Kesselteilen feststellen
kénnen, so z. B.an den Krempen der Flammrohre und an den Ver-
bindungsstutzen der Wasserrohrkessel usw. Jedoch traten diese Schiden
erst nach vielen Jahren und verhiltnismafiig harmlos auf; man war
sich dariiber klar, daB es sich hier um Dauerbriiche infolge Ermiidung



188 Was bei der Betriebsfithrung der Kessel zu beachten ist.

des Materials unter hoher, teils ruhender, teils auch wechselnder Be-
anspruchung handelte, meist war auch in solchen Fiallen das Material
beziiglich Schwefel- und Phosphorgehalt nicht ganz einwandfrei. Jetzt
handelte es sich aber um eine liberraschend auftretende RiB3bildung, oft
innerhalb beédngstigend kurzer Betriebszeit.

Merkmale der RiBbildung bei Nietlochrissen. Die wesentlichen Merk-
male dieser RiBlbildung sind folgende:

Die Richtung der Risse entspricht nicht eindeutig der Richtung, in
der die hochste Beanspruchung erfolgt; die Risse beginnen an der inneren

Abb. 193. Starke Nietlochrisse in einem Mantelblech.

Oberfliche der zusammengenieteten Teile, bzw. gehen von irgendeiner
im Innern des Nietloches gelegenen Stelle aus. Sie bestehen im allge-
meinen aus einigen stirkeren Rissen, die von einer grofen Zahl kleiner
und kleinster Risse nach Abb. 192 umgeben sind.

Die Risse sind stets interkristallin, d. h. sie folgen den Korn-
grenzen.

Feststellung der Risse ohne Zerstorung der Nietnaht. In vielen Fillen
macht sich eine fortgeschrittene Ri3bildung dadurch bemerkbar, daf3 die
Stemmkanten der Bleche und Nietképfe undicht werden. Es sind jedoch
auch geniigend Fille bekannt, wo selbst schwerste Rifbildung erst
erkannt wurde, nachdem man in Erkenntnis der Gefahr aus Vorsicht
eine Anzahl Nieten entfernte und die Nietlocher untersuchte. Ein
typisches Beispiel iiber den Lauf der Risse gibt Abb. 193. Hier sind die
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Risse durch Abhobelung der Beriihrungsfliche zweier Bleche erkennbar
gemacht.

Man erkennt, wie die Risse vom Nietloch ausstrahlen und wie
magnetische Kraftlinien dem benachbarten Nietloch zustreben. Ein
Erstrecken der Risse ins volle Blech iiber die Nietnaht hinaus tritt vor
Eintreten einer volligen Zerstérung der Trommel nicht auf. Bevorzugt
werden Risse dort gefunden, wo Nietkopfe entweder wihrend des
Betriebes oder beim Nachstemmen abplatzen.

Abb. 194. Gerissene Langsnaht einer Trommel.

An der in Abb. 194 dargestellten Trommel einer Anlage in USA, die
in der ganzen Lénge der Naht aufri}, sind z. B. 26 Nietképfe durch
kriftigen Hammerschlag abgesprungen.

Die Entfernung der Nieten muB zur Untersuchung einer ver-
déichtigen Nietnaht mit groBter Vorsicht durchgefiihrt werden, um eine
Beschiadigung des Bleches durch Kaltreckung moglichst zu vermeiden.
Am besten wird der Kopf vor dem Abschlagen erst zweimal vorsichtig
durchkreuzt, damit die Schlige bei der endgiiltigen Entfernung méglichst
schwach sein kénnen.

Das Loch wird sodann von Hand oder mittels einer Luftbohr-
maschine vorsichtig aufgerieben bis alle Unebenheiten und Versetzungen
der beiden Bleche vollig beseitigt sind. Es ist darauf zu achten, daB
keine grofieren Riefen hierbei auftreten, da hierdurch das nachfolgende
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Polieren der Locher sehr mithsam und erschwert wird. Beim Hand-
polieren, das naturgema8 in der Lochrichtung erfolgen muB, erfolgt auch
die letzte Feinbearbeitung in der gleichen Richtung wie die Risse ver-
laufen. Beim maschinellen Schleifen verliuft dagegen die Polierung im
Umfang der Nietbolzen, also senkrecht zur Richtung der zu suchenden
Risse. Hierdurch treten diese deutlicher hervor.

Nach dem Polieren werden die Locher zum besseren Sichtbarmachen
der Risse gedtzt. Man braucht hierzu eine Mischung von 96% Alkohol
und 4% Salpetersiure. Man reibt etwa !/, Min. mit dem véllig be-
feuchteten nicht ausgedriickten Wattebausch leicht die blanke Fliache
und wischt dann mit einem sauberen Tuch trocken. Die Saure wirkt auf
die Risse stidrker ein als auf das blanke Material und gibt diesem ein
mattes Aussehen, wodurch die Beobachtung erleichtert wird. Beim
Absuchen verwendet man eine mattierte Lampe, die von der dem Auge
des Beobachters entgegengesetzten Seite herangefiihrt wird. Die Lampe
muBl bewegt werden, damit die Risse nicht durch Blendwirkung und
Uberstrahlung verloren gehen. Die Beobachtung wird unterstiitzt durch
Anhauchen des Loches, weil sich beim Verschwinden des Feuchtigkeits-
belages die Risse zuerst als blanke Linien abheben und sich auflerdem
feine Tropfchen dort ansetzen. Die meist zackig verlaufenden Risse
koénnen nach einiger Ubung leicht von den durch die Bearbeitung
bedingten Riefen unterschieden werden.

Aus der sichtbaren Breite der Risse wird man im allgemeinen auf
“hre Gefahrlichkeit schlieBen kénnen. Doch sind hierbei auch Tduschungen
moglich. Wesentlich ist ferner die Zahl der erhaltenen Risse und ihre
Verteilung in der Nietnaht. Man wird also die zu untersuchenden Locher
so auf eine Naht verteilen, da3 man einen Uberblick dariiber bekommt,
ob die ganze Naht rissig geworden ist, oder nur Teile von ihr. In
diesem Falle wird man durch Untersuchung weiterer Locher die Aus-
dehnung des rissig gewordenen Stiickes zu bestimmen suchen. Aus der
Zahl der in" jedem Loch auftretenden Risse und der Betriebszeit des
Kessels wird man sich ein Urteil bilden kénnen, ob das betrachtete Blech
stark zum Rissigwerden neigt oder nicht. Bei einer gréferen Zahl von
Rissen in jedem Loch nach einer verhéltnismiBig kurzen Betriebszeit
ist mit Sicherheit anzunehmen, da das gesamte Material in der Nietnaht
keine vollwertigen Eigenschaften mehr hat, und der betreffende Kon-
struktionsteil wird zu verwerfen sein. Treten andererseits die Risse nur
schwach und sehr vereinzelt auf, so ist kein Grund zur Beunruhigung
vorhanden. Man wird die betreffenden Locher durch Nietlochschrauben
verschlieBen und nach einer angemessenen Betriebszeit (10000 bis
30000 Betriebsstunden) sich ein Bild iiber den Fortgang des Rissigwerdens
zu verschaffen suchen. Dies gilt besonders dann, wenn nach den weiter
unten behandelten Erkenntnissen der Betrieb entsprechende Vorsichts-
mafnahmen getroffen hat.
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Erforschung der Ursachen der RiBbildung. Bei der Untersuchung
des Materials des in Reisholz zerknallten Kessels ergab sich zunéchst
als einzige greifbare Ursache, daBl das Material in der Nietnaht eine
gefihrliche Sprodigkeit besall. Auch aus der Abb. 195, die von einer
briichigen Nietnaht des Kessels eines Werkes der GroBindustrie stammt,
erkennt man, daB in einzelnen Fillen das Kesselblech ohne jede Dehnung
einen ganz sproden Bruch aufweist. Man sieht auch, daB die Risse
teilweise das Blech in seiner vollen Stirke durchsetzten und die Gefahr
eines Aufreilens bereits in sehr greifbare Nahe geriickt war.

Hier setzte nun von deutscher Seite aus die Untersuchung ein,
wihrend die Amerikaner das Problem von der Seite des Speisewassers
anpackten. Baumann wies auf die Untersuchungen von Bach und
ihm selbst hin, wonach bei iiberhthtem Nietdruck in der Nietnaht eine

Abb. 195. Gerissene Nietnaht.

gefihrliche MiBhandlung des Bleches eintritt, was zu Sprédigkeit und
RiBbildung AnlaB8 gibt. Es wurde daher sowohl das Material, als auch
besonders die Kesselherstellung kritisch unter die Lupe genommen.
Materialtechnisch wurde festgestellt, daBl das Material, sofern es iiber
die Streckgrenze beansprucht wird — und dieser Fall liegt sowohl bei
der Herstellung der Nietnaht, als auch meistens im Betrieb vor —, der
Alterung unterliegt und sprode wird. Wird das Material gleichzeitig auf
hohere Temperatur erwiarmt (Nietlochrand beim Nieten), so tritt Korn-
vergroberung ein. Die Kerbzdhigkeit des Materials, das im Anlieferungs-
zustand Werte von mindestens 8 mkg/cm? erreicht, zeigt in schlecht
hergestellten Nietndhten Werte von 1,5 und weniger. Es wurde ferner
in diesem Zusammenhang aufgezeigt, dall z. B. iiberlappte Nietndhte
(Fall Reisholz) gleichzeitig auf Biegung beansprucht sind und daf} die
Verbindung eines diinnen Bleches (16,5 mm) mit der dicken Garbeplatte
(22 mm) bei wechselnder Belastung einen ungiinstigen Verlauf des
Kraftlinienflusses ergibt, dal ferner bei der Festigkeitsrechnung die
Annahme einer ruhenden Belastung nicht zutrifft, da der Kessel im
Druck schwankt, durch das Speisewasser und die Feuergase eine dauernde
Schwankung von Wirmeangebot und Wiarmeabgabe erfahrt, daf die
Trommeln ,,atmen‘‘ und dauernden Verbiegungen ausgesetzt sind, daB
ferner die iblichen Kesselsysteme sehr starr sind (starre Rohre, starre
Verbindungsstutzen) und zu gefahrlichen Wéirmespannungen Anla(
geben. Man wies darauf hin, daf durch die in den ersten Kriegsjahren
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einsetzende Steigerung der Kesseldriicke und Kesselleistungen es sich

jetzt erweise, dafl diese Konstruktionen den neuen Anforderungen, vor

allem den beim Anheizen auftretenden Beanspruchungen, nicht mehr

gewachsen sind ; schlieBlich war es auch erwiesen, dafl die in den letzten

Kriegsjahren erstellten Kessel in der Eile erbaut und dementsprechend,

namentlich infolge Fehlens von sachverstindigem Personal, minderwertig
hergestellt worden seien.

Durch die Erkenntnisse

dieser Art, die sich im Laufe

der Jahre Bahn brachen, emp-

fing der Kesselbau die wert-

vollsten Anregungen, und man

war in Deutschland vielfach

der Ansicht, das Problem der

Nietlochrisse hiermit voll-

standig gelost zu haben. Dem-

gegeniiber mullte man aber

darauf hinweisen, dafl den

zerstorten  Kesseln  ganz

gleichartige Konstruktionen,

die auch im Krieg erbaut

waren und unter &ahnlichen

Verhaltnissen arbeiteten, kei-

ne Spur von Ribildung zeig-

ten. Auf der anderen Seite

zeigten die Kessel, die als

Ersatz fir die gerissenen

A A T e mealigen Kessel hergestellt waren, und

die ein Material bekamen,

das unter genauester Beachtung der von der V.G.B. herausgegebenen

Richtlinien (Studienprobe) unter Aufwendung hoher Kosten hierfiir und

sorgfiltigster Bauiiberwachung beim Nieten hergestellt worden waren,

trotzdem wieder Risse, allerdings in ganz wesentlich verlangsamtem

AusmaB.

Es mehrten sich daher die Stimmen, daB fir die RiBbildung
noch etwas anderes, bis jetzt Unbekanntes mitverantwortlich sein
miilite.

In den Vereinigten Staaten hatten sich gleichfalls schwere Schiden
an Nietndhten gezeigt, und dort begann man das Problem von der
chemischen Seite her anzugreifen. Es ist das Verdienst von Parr,
darauf hingewiesen zu haben, daf} die im Speisewasser enthaltene Lauge,
und zwar Soda bzw. Atznatron fiir die RiBbildung verantwortlich zu
machen ist. Parr belegte seine Ansicht durch umfangreiche Versuche.
Seine ersten Versuche brachten ihn zu der Ansicht, daB das Atznatron
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fir die RiBbildung voll verantwortlich sei, dal} also jeder genietete
Kessel, der mit &dtznatronhaltigem Wasser gefahren werde, im Laufe
der Zeit rissig werde. Die besonders aus Deutschland her einsetzende
Kritik seiner Ansicht! brachte ihn im Verlauf weiterer Versuche zu
der heute allgemein anerkannten SchluBfolgerung, daB Eisen, das iiber
die Streckgrenze beansprucht, einer hochprozentigen Losung von Atz-
natron (350 g im Liter) ausgesetzt wird, unter der Einwirkung der Lauge
briichig, bzw. schneller briichig wird, als dies ohne Einwirkung von
Lauge der Fall wire.

Da die Versuche von Parr richtunggebend fiir alle weiteren Versuche
auf diesem Gebiet waren, seien sie im nachstehenden kurz geschildert
(161, 162). Seine Arbeitsweise gestattet es, die Briichigkeit beliebig herbei-
zufithren. Dadurch war es mdéglich, die Umsténde, die zur Briichigkeit
fithren, sowie die Mittel zur Verhinderung kennenzulernen. Parr und
Straub benutzten einen Apparat zur versuchsmiBigen Erzeugung von
Briichigkeit, wie ihn Abb. 196 darstellt.

In dem Behilter A befindet sich die Lauge. Der Probestab F wird
durch die Feder C auf Zug beansprucht; die Ubertragung erfolgt durch
eine Zugstange, die durch den aufgeflanschten Deckel und eine Stopf-
biichse fiihrt. Der Behalter wird elektrisch geheizt. Die Versuchsstibe
wurden jeweils der Einwirkung verschiedener Laugenkonzentrationen bei

Tabelle 31. EinfluBl von Zugspannung und Lésungskonzentration
auf die Laugenbriichigkeit von Flanschenstahl.

0 Zeit
Iﬁloafgrll-lg Zlilﬁskpg}é?nuzng S - )/I‘agglrlrgi{ter-
g/l v zura;f(}}irégh ohne a]';fuch in kg/em®
415 2110 — 22 4,6
400 2220 — 18 46
410 2490 1Y/, — 4,2
400 2760 2 _ 39
400 3110 30h _ 35
400 3240 1/, — 3,2
400 3550 a7h _ 2
40 3520 - 17 39
200 3300 L 1e o8
210 3350 — ‘ 21 46
343 3240 4, | — 4,6
405 3520 gy = 35
400 2760 2 : - 3.9
455 3660 2, — 6,7
575 3280 8'/, - 3,5

1 Kessel zur Eindampfung von Natronlauge waren erwiesenermafBen viele
Jahre schon in Betrieb, ohne rissig geworden zu sein.

Pfleiderer, Dampfkesselschiden. 13
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35 atii bis zum Bruch ausgesetzt. Die Versuchsbeanspruchung der
Stabe betrug im allgemeinen etwa 80% der Zugfestigkeit, so dal die
500 Streckgrenze iiberschritten war. Den
N Q EinfluB3 der Laugenkonzentration und
N NG der Hohe der Zugspannung zeigen
die Tabelle 31 sowie die folgenden
& _ Abbildungen.

[ S 7 Man erkennt, daB bei Uberschrei-
tung einer Spannung von 2420 kg/cm?
07 7+ 5 5 w 7z w w der Bruch in sehr kurzer Zeit eintritt,
Zert des Brectens in Tagen sofern die Losung eine Konzentration

AVD. 107 Dicangenvrictigheltabhanes von iber 350 gl besitat,

Aus der Abb. 197 geht hervor,
daB fir einen Druck von z. B. 35 atii die kritische Konzentration bei
250—350 g/l liegt; sie fithrt den Bruch bereits in weniger als 24 Stunden

w w . herbei (bei der hohen Belastung

/

7at;
\'ﬂ

1
S

Aonzentration
[
S
S

Ny
S

f_;r--(' ﬁ;’g%%%ﬁ 4 von S?O% der Zugfe.stigkeit)..

w8 & 7 \ 7 Die Abb. 198 zeigt den Ein-
7 SN \.\ i fluB der Laugekonzentration
4 n \QI AN 300 g/l bei 35 atii auf verschie-

% & d’a“‘/,” / dene Werkstoffe.
Eine wichtige Versuchsreihe
% T 50 - N veranschaulicht den EinfluB3 der
% | ® \__(\j__/ayfes//pkeg‘ Zugbeanspruchung auf die Be-
q#:iw T P L _4,__\&”;:520 lastungsdauer bis zum Bruch
6w 2 A \ers. kgfmmé TN | (A.bb. 199). .Dle Lauge bes1.tzt
N2 ﬁ’“\ 1] _ ; wiederum eine Konzentration

@ 20 r J‘//'.ecky/'m“ = 1, von 300 g/l.

220 / \ }I(gﬁnm‘o Ii]s zeigt si?h, (.1aB innerhalb
91 1 \ /\ ( ) i 20 d.erVersuchszeltkelnBruchmehr
) f’yf/izx"ﬁﬂ' ~ eintritt, wenn die Streckgrenze
0 ¢ o unterschritten wird, dafl dagegen
4§ . . die Widerstandsfihigkeit in dem
& S 3 §. - Gebiet zwischen Streckgrenze
§ E E;E . § s s § s und Zugfestigkeit von sehr ge-

§§ 3 E NER § N §.§ ringer Da_L.uer.ls’c.
T s 2 .gu.\% S g & 3 S 3 Eine dhnliche Untersuchung
§58388-5°3&4°38 von Thum (163) iiber die

Abb. 198. Einflug der Art und Zusammenset- 1inwirkung der Natronlauge
zung des Werkstoffes auf die Laugenbriichigkeit (dru cklos Zimmertemperatur)
b

nach Parr. p = 35 atii. Laugengehalt 300 g/l1.

auf einen gekerbten Stab zeigt,
dafl bei der kritischen Konzentration von 280 g/l dieser Stab nur
eine Schwingungsfestigkeit von 12 kg/mm? besitzt, wahrend er in
reinem Wasser eine solche von 21 kg/mm? und in Wasser mit einem
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Natronlaugegehalt von 0,7 g/l sogar eine solche von 22,5 kg/mm?2
besitzt.

Die Versuche von Parr und Straub wurden durch Wyszomirski
(164) und Ulrich (165) nachgepriift und in der Hauptsache bestitigt.
Ulrich stellt auBlerdem fest, daf «

, R ,
ganz bedeutende Unterschiede i’”—{ ugtestighelt l Z‘/Ji
in den Ergebnissen gezeitigt Sz ﬁ?freciyleize yggwm
werden, je nach der Oberflachen- §’zy ji
beschaffenheit der Probestibe. §7% {
&

Dadurch werden auch gewisse o 70 20 0 w0 &g 500 700 800

: Belastungsdauer bis zum Bruch in &
Streuungen in den Versuchs- )
. Abb. 199. EinfluB der Zugspannung auf die
ergebmssen deranderen Forscher Belastungsdauer bis zum 3Br1éch Sna,ch Parr.
e Laugengehalt 300 g/l. p = 35 atii. Streckgrenze
erklarlich. Aus Abb. 200 geht 24,8 kg/mm?, Zugfestigkeit 42,5 kg/mm®.

der Einflu der Oberflachenbe-
schaffenheit klar hervor. Hier wird auch die Erklirung zu suchen sein,
daB Parr fir I.Z.-Stahl keine besseren Werte der Briichigkeit findet,

wahrend Ulrich fiir diesen
Stahl eine bedeutende - 5%
Uberlegenheit gegeniiber
dem von Parr verwen- ¢
deten Flange Steel fest- &
stellt. Letzterer brach z. B. § %] I
mit Kornermarke nach % w0 ’
'/, Tagen, ohne Ké&rner- g
marken nach 28 Tagen, < - oo 1
wahrend z. B. 1.Z.-Stahl §
nach 20 bzw. 56 Tagen S ‘
nicht gebrochen war. Bei § ‘
der miikroskopischen Un- ha ’
tersuchung der I.Z.-Stibe % , |

i i . OQberfcten~ gehobelt  ‘geschichid undimit Schmirgelpapier”  paliert
e, e fisse beo gt T e

Kornermarken  Kormermarken

Zusammenfassend kann
aus den Versuchen fol-
gendes geschlossenwerden :

1. Die RiBbildung im
Kesselblech wird verursacht durch die vereinigte Wirkung von Beanspru-
chung und chemischem Angriff. Die Beanspruchung muf hierbei die Streck-
grenze des betreffenden Materials iiberschreiten. Der chemische Angriff
wird durch die Gegenwart von Natronlauge im Kesselwasser verursacht.

2. Eine gewisse Konzentration der Lauge ist erforderlich, um den
Angriff in einer meflbaren Zeit wirksam zu machen,

Wie liegen nun demgegeniiber die Verhiltnisse im Dampfkessel ?
Daf} die Beanspruchungsverhéltnisse in der Nietnaht ungiinstig sind und

13*

Stuttgarter Versuche

Abb. 200. EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit auf
die Belastungsdauer.
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mit Sicherheitin vielen Fillen die Streckgrenze tiberschreiten, diirfte keinem
Zweifel unterliegen (s. S. 521.). Die erste Bedingung wire also erfiillt.
Weniger sicher ist es, ob und wie die Lauge in die Nietndhte gelangt.
Versuche, eine Konzentration der Lauge in schlecht genieteten Nahten
zu erzeugen, fithrten zu keinem Ergebnis (166). Trotzdem wird man sich
vorstellen miissen, daB in bestimmten Fillen das Kesselwasser zwischen
die Bleche eindringt und dort eine Konzentration erfihrt. Diese Ansicht
wird gestiitzt durch die Erfahrung, dafl Nietlochrisse bevorzugt an
schlecht gearbeiteten (d. h. klaffenden) Nietndhten eintreten; ferner wird
allgemein berichtet, und der Verfasser kann es auch aus eigener Praxis

Abb. 201. Korrosionsstelle zwischen Trommelblech und Laschen eines Garbekessels.

bestitigen, daB an rissigen Nietndhten die Nietképfe leicht abspringen.
Oft werden auch zwischen den Blechen rissiger Néhte l6sliche Salze und
fein verteiltes schwarzes Eisenoxyd gefunden. Man kann aber auch
annehmen, daB die Lauge die innere Verstemmung der Nietképfe und
Nietniahte korrodiert, wodurch feine Kanile zum Nietschaft geoffnet
werden. Die Korrosion wird durch die grofle mechanische Beanspruchung
der Naht weiterhin erleichtert. Auf jeden Fall wird man vom Standpunkt
der Kesselherstellung fordern miissen, dafl der Zutritt der Lauge nach
aller Moglichkeit verhindert wird. Dies geschieht durch die Herstellung
gut gearbeiteter dichter Nietndhte. Die AnpafBarbeit muf3 aufs sorgfil-
tigste erfolgen, die verbindenden Blechstiicke miissen ohne Fugen iiberall
dicht aufeinander liegen. Die iiberlappte Nietung mufl daher, da dies
dort schwierig ist, bei hoheren Driicken ausscheiden. Die Flichen, die
aufeinander passen missen, sind moglichst maschinell zu bearbeiten
(Abdrehen der Schiisse, genaues Einpassen der Boden usw.). Zu hoher
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Nietdruck muB8 unbedingt vermieden werden. Je weniger Stemmarbeit zu
leisten ist, um so besser ist die gute Anpassung der Bleche. Dornen, Hammer-
schlige, Formverinderungen beim Zusammenbau sind um so mehr zu
vermeiden, je héher Druck, Temperatur und Leistung des Kessels steigen.

Nach den Erfahrungen der Praxis kann allerdings durch noch so
gute Kesselschmiedearbeit der Zutritt der Lauge zur Naht in jedem
Falle nicht verhindert werden. Auch nach dem Stand der heutigen
Technik zeigen gutgearbeitete Kessel trotzdem nach lingerer Betriebs-
zeit unter dem EinfluB alkalischen Speisewassers wieder RiBbildung,
worauf wir spiater noch zuriickkommen.

Abb. 202. Wellenformige Korrosion im Kesselblech des Garbekessels der Abb. 201.

Zur Klirung der Frage, ob Kesselwasser auch in gut genietete Néahte
eindringt, hat der Verfasser von einem unter sorgfiltiger Bauiiberwachung
hergestellten Kessel, System Garbe, der 45000 Betriebsstunden aufwies
und wegen Betriebseinschrankung und génzlicher Aufgabe dieses Kessel-
hauses als Schrott verkauft wurde, einige Nietnidhte untersucht. Beim
Herausnehmen der Nieten wurde eine Niete vollig feucht vorgefunden.
Es handelte sich um eine Doppellaschennietung. Zwischen dem Trommel-
blech und einer der beiden Laschen fanden sich, wie aus der Abb. 201
ersichtlich, eine groBe Anzahl Korrosionsstellen, die pustelartig aussahen
und eine gelbe Farbe hatten. Das Kesselblech selbst zeigte eine
wellenformige erhebliche Korrosion (Abb. 202).

An der Stemmkante erkennt man streifenférmige Korrosion ent-
lang den Kraftlinien. Zwischen dem Trommelblech und der anderen
Laschenniete war eine grollere Menge eines schwarzen feinen Pulvers
(Eisenoxyd) vorhanden. An einzelnen Stellen zeigte es sich, daB
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Blech und Lasche satt aufgelegen hatten, in der Hauptsache war
jedoch metallische Bertihrung nur an den Stellen vorhanden, wo aullen
der Nietkopf auflag. Man mufll nach dem Befund annehmen, dafl an
irgendeiner Stelle der Stemmkante das Wasser eindringt und stromartig
in Schlangenlinien zwischen den Blechen stromt, um an irgendeiner

Abb. 203. Salzaustreibungen an einer
durchgeschnittenen Nietnaht.

anderen Stelle den Ausweg ent-
weder in den Kessel zuriick oder
nach auBlen zu finden. Je nach
der Ausfithrung der Nietung (Niet-
druck, Zunderbildung), oder nach
der Beschaffenheit des Bleches
(Unebenheit, Riefen, Schlacken-
einschliisse, Bohrspanriickstdnde)
tritt dann Kesselwasser wihrend
des Betriebes auch in das Niet-
loch, wobei beide Kopfe trotzdem
dicht sein konnen. Dasin das Niet-
loch derartig eingeschlossene Was-
ser kann dann eine beliebig hohe
Konzentration annehmen.

Auch Résing (167) hat diese Frage studiert und sehr wichtige
Feststellungen gemacht. In Abb. 203 ist die Nietnaht eines Kessels

Abb. 204. Eindringen des Salzes
in die Korngrenzen.

vom Kraftwerk E. W. Diisseldorf
wiedergegeben. Die Naht wurde
in der Mitte der Niete durchge-
schnitten und dann poliert. Nach
cinigen Tagen zeigten sich nun
Austreibungen, wie sie im Bild
schwarz sichtbar sind. Diese Aus-
treibungen, die auch zwischen den
Blechfugen heraustraten und aus
Glaubersalz und Soda (aus NaOH
zuriickgebildet an der Luft) be-
standen, erzeugten einen ganz ge-
fahrlichen, intensiv fressenden
Rost.

In Abb. 204 erkennt man, wie
die Salze in die Korngrenzen, die

unter hoher-Spannung stehen, eindringen, man erkennt auch die durch Alte-
rung und Rekristallisation bewirkte Kornvergroberung. Auch Holle (168)
machte dhnliche Feststellungen an Versuchsplattchen, die unter Druck mit
konzentrierten Kesselwasserproben behandelt wurden. Die Plattchen trie-
ben nach 14tigigem Lagern an der Luft eigenartige Gebilde aus, welche stark
fressende, rostférdernde Eigenschaften zeigten und alkalisch reagierten.
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AbhilfemaBnahmen.

Eine Moglichkeit, die RiBbildung zu verhindern, liegt naturgemé(
darin, das Speisewasser so zu indern, dafl die Lauge verschwindet, oder,
falls dies nicht méglich ist, die Zusammensetzung des Speisewassers
derart zu dndern, da der Natronlauge ihre Gefihrlichkeit genommen
wird. Parr und Straub fanden bei der Erforschung von Abhilfe-
malnahmen, dafl die Briichigkeit des iiber die Streckgrenze beanspruchten
Materials vermieden wurde, wenn die Lauge eine ausreichende Menge
Natriumsulfat enthielt. In der nachstehenden Tabelle sind die Versuchs-
ergebnisse enthalten, die sich bei der Behandlung von Probestédben
mit Lauge und steigendem Natriumsulfatgehalt bzw. Natriumkarbonat-
gehalt ergaben.

Tabelle 32.

Die Wirkung der Steigerung der Verhiltnisse 1;?3% und %zzg%?f-

Léjsung Verhiltnis Spanmun Zeit in Tagen Manometer-

NaOH Na,S0, Na,CO; P ¢ bis zum kein druck
gl NaOH NaOH kg/em? Bruch Bruch kg/cm?®
455 0 — 3520 23/, — 6,3
447 0,7 — 3520 41/, — 6,3
365 1,2 — 2820 61/, — 6,3
500 1,8 — 2820 10Y/, — 6,3
430 2,1 i — 2820 — 41 7,0
398 — 0 2820 21/, — 6,3
415 — | 0,3 2820 5 — 7,0
430 — | 0,7 2820 11 — 7,0

Mit zunehmendem Sulfat- bzw. Karbonatgehalt steigt die Zeit bis zum
Bruch dauernd an. Es trat in der Beobachtungszeit kein Bruch ein, wenn
das Verhiltnis von Natriumsulfat zu Lauge groBer als 3 : 1 war.

Auf Grund dieser Versuche und vor allem einer mehr als 10jahrigen,
praktischen Erfahrung schrieben Parr und Straub zur Verhiitung der
Laugenbriichigkeit bestimmte Verhéltnisse zwischen dem Natriumsulfat-
gehalt des Kesselwassers und der Al-
kalitdt vor (Tab. 33).

In der Tabelle ist nicht die schid-  Kesseldruck inatii |  Na.S0,: Na,CO,
liche Lauge, sondern Soda eingesetzt !

Tabelle 33.

! .

worden. Nun ist die Soda an sich 0—10 ! 1:1
. e R 10—18 2:1

zwar nicht fiir die Laugenbriichigkeit iiber 18 3:1

verantwortlich zu machen; in un-
zersetztem Zustand ist sie sogar, wie oben bewiesen, ein Schutzmittel.
Jedoch geht die Soda im Kessel unter dem EinfluB der dort herr-
schenden hohen Temperatur in Lauge iiber:

Na,C0, 4+ H,0 = 2 NaOH -+ (0,
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Je hoher die Temperatur ist, desto vollstindiger geht diese Reaktion
vor sich. Bei 50 atii diirfte die Umsetzung vollstindig sein. Daher ist
nicht nur die Lauge, sondern auch die Soda, d. h. die gesamte Alkalitit,
als gefahrbringend zu betrachten, und man driickt daher bei der Be-
rechnung des Verhédltnisses die Gesamtalkalitit des Kesselwassers in
Form von Soda aus. Der korrosionshemmende EinfluBB des Natrium-
sulfates ist von Neumann (169), sowie von Berl und van Taack (170,
171) nachgepriift und bestatigt worden. Die Forscher kommen u. a. zu
dem Ergebnis, dal Natriumsulfat die stark angreifende Wirkung der
Lauge bis zu einer Konzentration von 50 g/l vollig aufhebt. Bei Lauge-
gehalten von iiber 50 g/l wichst der Schutz mit steigender Sulfatmenge.
Die Laugenbriichigkeit wird somit durch Natriumsulfat abgebremst.

Als Ursache der giinstigen Wirkung von Natriumsulfat wurde
gefunden, dal} dieses eine Schutzschicht bildet, indem es das entstandene,
kolloidale Ferrohydroxyd — Fe(OH), — ausflockt und auf dem Eisen
niederschlagt.

Chloride hemmen die ausflockende Wirkung des Sulfates, vermégen
aber eine einmal erzeugte Schutzschicht nicht zu zerstéren.

Weitere Untersuchungen iiber die Laugewirkung und -bekdmpfung
wurden im Materialpriifungsbetrieb des Ammoniakwerks Merseburg von
Wyszomirski (164) ausgefithrt. Sie ergaben, daf} verdiinnte Lauge
eine geringe, allgemeine Korrosion des Eisens hervorruft. Diese Korrosion
erstreckt sich itber die ganze Oberfliche des Materials, wobei das Eisen-
korn und die Korngrenzen gleichméaflig abgetragen werden. Am kleinsten
ist der Natronlaugenangriff beim Schwellenwert, der bei einer 1%igen
Losung erreicht wird. Von da ab steigt der Angriff wieder mit steigender
Laugenkonzentration. Diese Beobachtungen stimmen mit denen von
Heyn und Bauer (172) iiberein. Bei Konzentrationen zwischen 30 und
40% wirkt die Lauge passivierend auf das Eisen; hierbei werden die
passivierten Koérner nicht angegriffen, wohl dagegen die Korngrenzen.
Es findet also ein selektiver Angriff statt, der sich durch interkristalline
Risse duBert. Sulfatzusatz hebt die passivierende Wirkung der Lauge
auf. Bei Einhaltung des vorgeschriebenen Verhiltnisses unterblieb die
Briichigkeit véllig. Aus den Versuchsergebnissen wurde gefolgert:

Korrosion bricht Sprodigkeit, d. h. der selektive Angriff auf die
Korngrenzen wird vermieden, wenn die passivierende Wirkung der Lauge
durch geniigenden Zusatz von Natriumsulfat aufgehoben und so der
lokale Angriff in eine allgemeine, abtragende, jedoch geringe Korrosion
verwandelt wird, die durch das Niederschlagen einer Schutzschicht
beendet wird. Die Schutzwirkung des Sulfates wurde ferner von
Taussig (I73) untersucht. Er lieB auf Werkstoffproben bei gleich-
zeitiger Beanspruchung Lauge von wachsender Konzentration einwirken
und ermittelt die Zeit bis zum Bruch. An einem mit 85 kg/mm? belasteten
Probestiick aus Kesselblech trat bei einem Mindestgehalt von 100 g/l
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Natriumhydroxyd eine Schidigung ein. Durch Natriumsulfatzusatz ver-
lingerte sich die Zeit bis zum Bruch, und zwar um so mehr, je héher das
Verhaltnis Sulfat : Alkalitit war. Die Probe brach nicht, wenn sich
Natriumsulfat ausschied, bevor der Mindestgehalt von 100 g/l Natrium-
hydroxyd erreicht wurde.

Die praktische Anwendung des Sulfatsodaverhiltnisses ist einfach,
wenn das zur Kesselspeisung aufbereitete Rohwasser einen ausreichenden
Gehalt an Sulfaten aufweist. Ist das nicht der Fall, so muBl man
Schwefelsdure oder Natriumsulfat zum Roh- oder Reinwasser zusetzen.
Das bedingt jedoch eine einwandfreie, chemische Betriebsiiberwachung.
Auch wird durch den Sulfatzusatz der Salzgehalt des Kesselwassers
erhoht, was in manchen Fillen unerwiinscht ist.

Auf Grund von Laboratoriumsversuchen schlossen Parr und Straub
(174), daB3 der gleiche Zweck, den das Sulfat erfillt, von Alkaliphosphat
erreicht werden konne, und zwar mit einer
Menge, die nur /;,, des erforderlichen Sul-
fates entspricht.

Von Wyszomirski (164) wurden Versu-
che ausgefithrt, um diese Angaben zu iiber- Abb. 205.
priifen und festzustellen, ob Phosphate in
der Tat imstande sind, die passivierende Wirkung der Lauge aufzuheben.

Diinne Kesselblechstreifen wurden nach der Abb. 205 um einen
Bolzen zusammengezogen und bei Atmosphéarendruck der Einwirkung von
Natronlauge, Natriumsulfat und Trinatriumphosphat bzw. Mischungen
dieser Chemikalien ausgesetzt. Die Losungen wurden anfangs jede Woche,
spater taglich erneuert.

Nach den Versuchen ergibt sich, dal3 die Wirkung des Phosphates —
abgesehen von der Ausfillung der im Speise- und Kesselwasser noch
befindlichen Resthérte — nur eine nachteilige sein kann, da es die
Laugenbriichigkeit nicht etwa verhindert, sondern im Gegenteil be-
glinstigt und die Grenzen der gefihrlichen Laugenkonzentration
erweitert.

Praktische Erfahrungen. Naturgeméaf sind alle im Laboratorium
gewonnenen Erkenntnisse in der Frage der Laugenbriichigkeit nicht
derart, dafl man damit die im Betrieb auftretenden Briichigkeitsschiden
vollkommen erkliren konnte. Wie schon oben erwihnt, bestehen zwischen
dem Versuch und der Praxis grundsétzliche Unterschiede. Beim Versuch
muf} innerhalb endlicher Zeit ein Ergebnis erzielt werden; es muf} also
die Konzentration der Lauge so hoch gewdhlt werden, dall der Angriff
moglichst stark wird. Ob eine solche Konzentration im Betrieb eintritt,
ist nicht bewiesen, sondern nur wahrscheinlich. Auch wurden beim
Versuch keine Nietndhte der Lauge ausgesetzt, sondern nur unter
Spannung stehende Stabe und Biigel. Es wire daher sehr zu begriifen,
wenn aus der Praxis einwandfreie Beobachtungen vorliegen wiirden.
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In dieser Beziehung sind nun folgende Beobachtungen wertvoll.
Parr berichtet: ,,Die Wirkung eines Sulfat-Sodaverhéltnisses in einer in
Betrieb befindlichen Anlage wurde in einem Zeitraum von zehn Jahren
studiert. Diese Anlage, die Kraftstation der Universitdt Illinois, hatte
bereits eine Zeitlang Erfahrungen in den Stérungen durch Briichigkeit ge-
sammelt. Als 1915 drei neue Trommeln nach nur fiinf Dienstjahren ersetzt
werden mufBten, wurde folgendes System der Speisewasserbehandlung
eingeleitet: Das Sulfat-Sodaverhaltnis im Speisewasser wurde auf zwei
gehalten. Dies geschah durch Neutralisierung von etwa 70% der Alkalitit
durch Schwefelsaure. Das Wasser wurde in Absitzbehiltern von je
15 m?® behandelt. Etwa 50 kg Kalk wurden in jeden Behélter gegeben
und dazu nach geniigendem Umriihren und Absitzen die notwendige
Menge Siure. Von jedem Behélter wurden téglich nach der Kalk-
behandlung Analysen gemacht, desgleichen nach Hinzufiigung der Saure,
zur Bestimmung der totalen Alkalitdt. Die Alkalitit der Kessel wurde
taglich tberpriift. Nach zehnjahrigem Betrieb bei dieser Behandlung
wurden die Kessel im Februar 1926 vollstindig untersucht. Probenieten
wurden entfernt und eine eingehende Untersuchung in bezug auf
Anzeichen von Undichtigkeiten um die Nietlocher herum angestellt. Der
Inspektor der Hartforder Dampfkesselitberwachungs- und Versicherungs-
inspektion erklirte dann, daBl die Trommeln in vollkommen gutem
Zustande seien. Die Nieten wurden wieder eingezogen, und die Kessel
sind seitdem wieder in Betrieb.

Ein Behandlungssystem mit dem Prinzip kontinuierlichen Zuflusses
wurde ausgearbeitet und ist jetzt in verschiedenen Kraftzentralen im
Bezirk Chikago in Gebrauch. Das Wasser ist zeolithaltig mit niedrigem
Sulfat-Sodaverhiltnis. Dieses Verhiltnis wird erhoht, indem man eine be-
stimmte Menge verdiinnter Sdure in ein Mischgefdl3 eintreten 1a8t, durch
welches eine bestimmte Menge Wasser durchlduft. Dazu wird eine regel-
méBige chemische Analyse des Kesselwassers in diesen Anlagen angefertigt.

Eine Kraftanlage in Champaign stellte 1916 Kessel in Dienst, die
dasselbe Wasser gebrauchten wie die Universitidt Illinois, ohne aber die
Siurebehandlung anzuwenden. Im Jahre 1925 erlitt das Werk eine
betrichtliche Stérung infolge der Briichigkeit. Die Abb. 194 zeigt eine der
gerissenen Trommeln dieser Anlage. Zwei andere Anlagen, die neun und
zehn Jahre lang mit einem bis auf 1,4 atm gleichen Dampfdruck und mit
nahezu dem gleichen Wasser arbeiteten, die eine aber mit Sulfatbehandlung
des Wassers, die andere ohne diese, dienen als langfristiger Versuch
mit Ergebnissen, die vollstindig mit denen des Laboratoriums iiberein-
stimmen. Die Kessel mit behandeltem Wasser sind in vorziiglichem
Zustand, die anderen wurden nach neunjihriger Dienstzeit als unbrauch-
bar verworfen.

Ferner gibt Parr die Analysen des Speisewassers von sieben ver-
schiedenen Anlagen, woraus hervorgeht, daf} die ersten drei Anlagen
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mit einem niederen Sulfatgehalt unter Laugenbriichigkeit zu leiden
haben.

SchlieBlich wird von ihm iiber eine Anlage berichtet, die acht Jahre
in Betrieb war und als das Beispiel einer Kesselanlage angefithrt wurde,
die trotz alkalischen Wassers keine Briichigkeit aufwies. Sechs Monate

Tabelle 34. Analysen des Speisewassers verschiedener Kessel
in Milligramm pro Liter.

Versprodet Nichtversprodet

b i ! | = ey ' o =

L et Caton ont- e B E.. 8| & 2 % | £.% |2a3E
sprechen 0,0271 g prol £2 1 Em £es2 | 2F5 | 8= £3% g:ggz

oder 27 mg pro 1l 88 | &~ .‘SE'E_S g | EH3 222 1= g'gﬂ"‘

a g Z="g| 2837 & © FRe [Foxg g
D ) ~ = | 2 R O

Atznatron NaOH . | 4760 860 | 1620 54 1 761 594 | 890
Natriumkarbonat ‘ “

Na,C0; . . . . 596 270 865 270 | 144 243 1540
Totale Alkalinitit ‘

als Natrium- k ‘ | j

karbonat . . . . | 6920 1400 | 3300 352 | 1150 1015 4700
Natriumsulfat

Na,SO,. . . . . | 1890 483 0,0 | 5400 2420 2430 | 297
Verhéltnis: Na- : \

triumkarbonat [ ‘ "

zu Atznatron . . 0,12 0,311 0,52 5,0 0,19 0,4 1,7
Verhiltnis: Na- 1

Sulfat zu Atz- : ;

natron . . . . . 0,4 0,55, 0,0 100,0 3,2 4,0 0,33
Verhiltnis: Na-

Sulfat -+ Na-Kar- ; ‘

bonat zu Atz- i

natron . . . . . 0,562 0,87 0,52] 105,0 : 3.4 4,5 2,06
Verhiltnis: Na-Sul- 1 ‘

fat zu Total-Al- [

kalinitit als Na-

Karbonat . . . 0,27, 0,34 0,0 15,4 ‘ 2,1 | 24 0,63

spater entdeckte man die Zerstérung der Anlage, die sich als ein
besonders schwerer Fall von Briichigkeit erwies. Der Betrieb war sehr
erstaunt dariiber, dal besonders ein Kessel nicht explodiert war, so
iibel war er gerissen.

Der Verfasser mochte aus seinen eigenen Erfahrungen folgendes
berichten:

: In einem Werk A, das in der Hauptsache in den Kriegsjahren 1916
und 1917 gebaut worden war, kamen tiberwiegend Garbekessel zur
Aufstellung von der Konstruktion und GréBe wie der in Reisholz
zerknallte Kessel. Der einzige Konstruktionsunterschied war der, daf3
die Kessel fiir 21 atii gebaut waren (gegeniiber Reisholz ein erschwerender
Umstand) und an der Untertrommel Doppellaschennietung aufwiesen.
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Es kamen etwa 30 Kessel zur Aufstellung (davon etwa 22 Garbekessel).
Genau zur gleichen Zeit gelangten im benachbarten Werk B ebenfalls
acht Steilrohrkessel zur Aufstellung, davon sechs Garbekessel. Die
Garbekessel im Werk B unterschieden sich in nichts von den im Werk A
aufgestellten. Beide Werke beziehen ihr Rohwasser aus dem gleichen Fluf.
Die Wasserreinigung im Werk A wurde mit Kalk-Soda durchgefiihrt,
die Resthérte betrug in der Anfangszeit etwa 0,3° und ist jetzt bis unter
0,19 gesenkt worden, das Sulfat-Sodaverhiltnis war und ist heute noch
dauernd unter 1. Die Wasserrreinigung im Werk B war eine reine Soda-
reinigung mit Schlammriickfithrung. Die Resthirte betrug in der ersten
Zeit 20 und ist allmihlich im Laufe der Jahre bis auf etwa 0,3—0,4°
herabgedriickt worden. Das Sulfat-Sodaverhiltnis schwankt in den
Grenzen von 2,8—5.

Die im Werk A aufgestellten Kessel wurden restlos laugenbriichig und
im Laufe der Jahre simtlich ausgewechselt und durch eine andere Bauart
der Trommeln ersetzt. Die Untertrommeln wurden aus einem nahtlosen
Schufl mit eingesetzten Boden hergestellt. Die Béden und Trommeln
wurden genau auf MaB gedreht und die Béden passend eingesetzt. Die
Obertrommeln bestehen aus zwei Schiissen mit einer Rundlaschennietung
und entsprechend wie bei den Untertrommeln eingesetzten Boden.

Die in den Kriegsjahren erbauten Kessel waren dauernd undicht.
Es mufBite eine Kesselschmiedkolonne von 20 Mann fortlaufend von
einem Kessel zum andern wandern, um Nachstemmarbeiten auszufithren.
An einem Kessel (kein Garbekessel) platzten bei einer Uberholung iiber
100 Nietkopfe ab.

Die Kessel im Werk B dagegen erforderten so gut wie keine Nach-
stemmarbeiten und sind heute mit 90—100000 Betriebsstunden noch
anstandslos im Betrieb. Untersuchungen auf Nietlochrisse verliefen bis
jetzt negativ.

Der Vergleich der beiden Anlagen, die sich in nichts voneinander
unterscheiden, als da Werk A niederen Sulfatgehalt und niedere Rest-
hirte, Werk B hohen Sulfatgehalt und verhdltnisméBig hohe Resthirte
im Speisewasser besitzt, diirfte einwandfrei den EinfluB der Lauge auf
die Nietndhte beweisen. Jedoch diirfte der Schutz durch Kesselstein
hierbei auch eine Rolle spielen.

Die ersten vier Ersatzkessel im Werk A wurden seinerzeit unter
Beibehaltung der alten Konstruktion nach den Richtlinien der V.G.B.
beziiglich Material und Bautiberwachung (Nietdruck 8t) hergestellt.
Diese Kessel zeigten nach etwa 25000 Betriebsstunden ebenfalls wieder
die ersten Anzeichen von Nietlochrissen, die sich nach weiteren 20000 Be-
triebsstunden nicht wesentlich verstidrkt hatten. Infolge Riickgangs der
Produktion einerseits und Aufstellung eines kohlenstaubgefeuerten
Groflkessels andererseits kam dieses Kesselhaus auBer Betrieb. Die
anderen Ersatzkessel mit Kesselschiissen ohne Lingsnaht und maschinell
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eingesetzten Boden zeigten keine Undichtheiten irgendwelcher Art.
Auch wurden keine Nietlochrisse festgestellt, wodurch die Auffassung von
Baumann, Guilleaume (175) und anderen bestétigt wird, dal3 bei guter
Nietarbeit und vor allem bei gutem Zusammenpassen aller Teile unter
Vermeidung hoher Beanspruchungen (die Rundnéhte haben nur rund die
halbe Beanspruchung der Lingsnéahte), auch ein alkalisches Speisewasser
keinen Schaden anzurichten vermag. Aus diesen Griinden hat auch der
Betrieb im Werk A von einer Sulfatzugabe zum Speisewasser abgesehen.

In einem anderen Werk, wo vielfach keine neuen Kessel aufgestellt,
sondern nur Ersatztrommeln eingebaut wurden, ergab sich ebenfalls
ein allerdings stark verschwichtes Rissigwerden der Nietnéhte (Léngs-
nihte, Rundnéhte und Speisestutzen an den Ersatztrommeln). Dieses
Werk hat daher nach der Erkenntnis der Gefahrlichkeit des alkalischen
Speisewassers sein Sulfat-Sodaverhdltnis, das bislang 0,84 im Mittel be-
tragen hatte, durch Zusatz von Schwefelsdure auf 3,6 gebracht.

Untenstehend ist je eine Kesselanalyse aus der Zeit vor und nach
der Einfiihrung dieses Verhéltnisses angegeben.

Interessant ist nun festzu- Tabelle 35.
stellen, welche Ergebnisse das E——— ‘N p——
Werk damit erzielte. rune des i “ming dos
I Schwefelsaure-; Schwefelsédure-
m ganzen wurden 20 Trom- musatzes | zusatzes
meln einer Untersuchung unter- \
worfen. Davon waren vier erst mg/l NaOH . . 6852 ; 3944
eingebaut worden nach Ande- Mg/l Na,CO; . . 2660 1208
rung des Sulfat- Sodaverhilt- Egﬁ (SJIO Co gg;g lgggg
nisses; diese hatten bis 33000 Na,S0,:Na,CO | 0,84 . 3,6

Betriebsstunden wund zeigten
keine Risse, die restlichen 16 Trommeln waren einen Teil ihrer Betriebs-
zeit (und zwar zwischen 20000 und 30000 Betriebsstunden), mit un-
behandeltem Wasser, die iibrige Zeit (15000—20000 Betriebsstunden)
mit dem mit Sulfat angereicherten Wasser betrieben worden. Davon
waren fiunf riffrei, die iibrigen wiesen Nietlochrisse auf. Dieser Beweis
ist zwar nicht zwingend, aber im Zusammenhang mit den frither geschil-
derten Fillen gewinnt er doch eine grundsitzliche Bedeutung.

Zusammenfassend wird man folgendes sagen konnen:

1. Die Geféhrlichkeit alkalischen Speisewassers fiir unter hoher
Spannung stehende Konstruktionsteile ist bewiesen.

2. a) Das Eindringen und Konzentrieren alkalischen Speisewassers in
schlecht gearbeitete Nietnéhte unterliegt keinem Zweifel.

b) Das Eindringen in gut gearbeitete Nietndhte mufl mit grofer
Wahrscheinlichkeit als gegeben angenommen werden.

3. Das Einhalten des von Parr angegebenen Sulfat-Sodaverhéltnisses
ist bei Kesselkonstruktionen, deren Nietndhte unter hoher Spannung
stehen, dringend zu empfehlen.
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4. Phosphat ist im Gegensatz zu Sulfat kein Schutzmittel, im Gegenteil
zwingt die Zugabe von Phosphat zu erhéhter Vorsicht.

5. Fiir hohere Kesseldriicke (itber 30 atii) und starker Beanspruchung
ist, wenn nicht besondere Verhéltnisse vorliegen, die Nietung zu ver-
meiden.

B. Schiden an Kesseln durch Stillstandskorrosion
und iiufiere Verrostung.

Haufig liegen die Verhaltnisse im Betrieb derart, dafl eine Anzahl
von Kesseln oft monatelang bereitstehen mull, um dann bei Ausfall
von grofleren Einheiten oder bei

plotzlichem Energiespitzenbedarf

fir kurze Zeit in Betrieb zu kom-

men, worauf wieder eine lédngere

Stillstandszeit folgt. In einem Werk

miissen z. B. fiir den Fall eines Ver-

sagens des dortigen 100-t-Grof3-

kessels sechs Kessel von 20t Lei-

stung Jahr und Tag bereitstehen,

um in kiirzester Zeit als Ersatz

einspringen zu koénnen. Ein Ent-

leeren dieser Kessel kommt nicht

Abb. 206. Anfressungen an Uberhitzerrohren. in F rage, da im Augenblick des
Bedarfs mit der Fiillung zu viel

Zeit, verloren gehen wiirde. Die Tatsache, daB solche Bereitschaftskessel
einer dauernden Korrosion unterliegen, sofern nicht durch besondere
Mittel diese Gefahr abgewendet wird, mégen einige Beispiele erldutern (176).

Abb. 207. Schmiedeiserne Rohrschlange mit Rostnarben.

In der hinteren Obertrommel eines Vier-Trommelkessels nahe unter
der Wasserlinie und in den hinteren Siederohren traten Rostnarben auf.
Die Rostungen sind wihrend eines siebenmonatigen Stillstandes der
Kessel mit nichtentgastem, sehr schwach alkalisch gehaltenem Speisewasser
entstanden. Die Kessel standen sieben Monate mit der Fiillung still,
wurden hierauf zeitweise 110 Spitzen-Betriebsstunden lang zur Dampf-
erzeugung verwendet und standen nachher wiederum sieben Monate.
In der Abb.206 sind Durchrostungen an einer liegenden Uberhitzer-
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schlange eines stillstehenden Schriagrohr-Teilkammerkessels wiederge-

geben. Die Anrostungen finden sich in der unteren Hilfte der mit

Dampfkondensat halb angefiillten Rohrschlange.
Beim héufigen Ab-

stellen des Kessels ist in

dem liegenden Uberhitzer

jedesmal Wasser stehen

geblieben, das begierig

Sauerstoff aufnimmt, wo-

bei dann der bekannte

Lochfral eintritt. Das

Loch in Abb. 2065 ist

schon nach einigen 100

Betriebsstunden aufge-

treten. Die Zerstérung

nach Abb. 206¢ stammt

aus einem Rohr mit

einem dreimonatigen

Stillstand infolge Streiks.

In Abb. 207 erkennt man

ein fluBleisernes Vorwar-

merrohr, die Rostnarben

sind wihrend eines mehr- Abb. 208. GuBeisernes Vorwiirmerrohr mit nutenférmiger
Anfressung.

monatigen Stillstandes

bei Fiillung mit Betriebswasser entstanden. Das Fiillwasser war nicht

geniigend alkalisch. Man sieht aus dem Bild, daf} die Rostungen an der

Schweillnaht gehduft auftreten (Lokalelement).

Abb. 208 zeigt Innenanrostungen an einem

guBeisernen Vorwérmerrohr. Die Vorwirmer

waren lange Zeit mit nichtentgastem Wasser

gefiillt auBer Betrieb gestanden. Die Innen-

rostungen verlaufen bezeichnenderweise in

abgegrenzten Léangsnuten gleichgerichtet mit

dem von den Rulschabern bestrichenen

Langsbahnen an der beheizten Rohrseite.

Das Fillwasser besall einen CO,-Gehalt von  Abb. 209. Oberer Uberhitzer-

3,2 mg/l, einen O-Gehalt von 6,1 mg/l. sammler mlt angosammeltem
Aber auch Kessel, die entleert stehen, sind

der Korrosion ausgesetzt, die entweder durch stehengebliebene Wasser-

reste oder durch Schwitzwasserbildung bedingt ist. Auch waagrecht

liegende Uberhitzersammelkasten sammeln im oberen Kasten Wasser

an, das am Sammler und den VerschluBdeckeln Korrosion hervorruft

(Abb. 209). Man mull daher am oberen Sammelkasten ebenfalls eine

Entwisserung anordnen.
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Uber einen dhnlichen Fall einer Wassersackbildung an einem Loko-
mobilkessel berichtet die Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins
(I77). Die Verbindung des unteren Randes einer Feuerbiichse mit dem
duberen Feuerkasten war durch zwei aufeinander genietete Winkeleisen her-
gestellt (Abb. 210). Das hatte zur Folge, daB in der vom abgerundeten Ende
des oberen Winkeleisens gebildeten Rinne bei Betriebsunterbrechungen
Wasser stehen blieb, das zu starken Abrostungen AnlaB8 gab. Dieser
Schaden wurde erst dadurch bemerkt, als gelegentlich einer inneren
Revision des Kessels der &ullere Feuerbiichsenkasten abgehdmmert
wurde, wobei das Blech an der bezeichneten Stelle
schon bei leichten Hammerschligen durchbrach.
N Besondere Gefahren durch Wassersiacke bestehen
{7- } fiir hingende Uberhitzer, da fiir diese keine Ent-
@ wiésserungsmoglichkeiten vorhanden sind (s. auch
7 S. 210).

{ ’7} Um Bereitschaftskessel gegen Verrostungen zu

schiitzen, gibt es eine gréBere Zahl von Verfahren,
Abb. 210. Wasscran- die je nach den vorliegenden Betriebsverhédltnissen
sAmTMung an dor VeI jhre besondere Bedeutung haben. Praktisch kommen
Feuerbiichse mit dsm  folgende drei Methoden in Frage: 1. Das NaBkon-
servierungsverfahren, das von Splittgerber (178)
eingehend untersucht wurde, 2. das Trockenluftverfahren, das von

Mass (I79) und 3. das Schutzgasverfahren, das von Seyb (180)
besonders erforscht und ausgebildet wurde.

7]

2

i

>

1. Nasse Kesselkonservierung (178, 181).

Diese Art der Konservierung kommt hauptséchlich fir solche Kessel
in Frage, die stets betriebsbereit sein miissen. Fiir andere Fille hat sie
den Nachteil, dal bei Kélte besondere VorsichtsmaBnahmen gegen Ein-
frieren getroffen werden miissen, dies ist aber im Falle der sofortigen
Betriebsbereitschaft ohnehin erforderlich. Richter (181) hat in Uber-
einstimmung mit der V.G.B. wertvolle Versuche gemacht, um festzustellen,
welche Alkalitat das Wasser besitzen muBl, um einen wirksamen Schutz
zu ergeben. Die in Abb. 211 dargestellten Proben aus Kesselblech waren
etwa einen Monat in offenen Becherglisern mit einer Flissigkeit in
Berithrung gekommen, die bei

Blechl. . . .. .. .. 400 mg/l NaOH

Blech2. . . ... ... 1000 mg/l NaOH

Blech3. . . . . .. .. 800 mg/l Na PO, -12 H,0

Blech4 . . . . . . . .. 500 mg/l NaOH -+ 300 mg/l Na,PO, . 12 H,0

enthalten hat.

Man erkennt die gute Wirkung der Alkalitit bei Blech 2 und 4,
wihrend Blech 1 und 3 durch die geringe Alkalitdt nur sehr ungeniigend
geschiitzt war.
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Ein nach Versuch 4 praktisch geschiitzter Kessel hat nach sechsmona-
tigem Stillstand bei der Besichtigung keine Spur von Korrosion gezeigt.
Der Kessel hatte seinerzeit nach dem Abstellen seine urspriingliche
Wasserfiillung behalten und war nach Zusatz der Chemikalien mit
gewohnlichem Berliner Leitungswasser ganz aufgefiillt worden.

Der Verfasser konserviert die Bereitschaftskessel derart, dal sie nach
AuBerbetriebnahme mit durch Sulfit entgastem Wasser ganz hoch-
gespeist werden. In die Kessel wird mit der Speisepumpe etwa 10 atil
Druck gegeben, dann lifit man die
Kessel ihren Druck allméhlich bis
auf einige Zehntel Atmosphérenver-
lieren, worauf wieder etwas ent-
gastes Wasser nachgepumpt wird.

Dies Verfahren geniigt auch,
wenn die Kessel nach Uberholung
mit gewshnlichem Speisewasser
gefiillt werden, ein besonderer Zu-
satz von Chemikalien ist in diesem
Falle unnétig. Die Kessel konnten
nach Ablassen auf normalen Was-
serstand ohne Wasserwechsel in Abb. 211. Kesselblooho nach 1o )
Betrieb genommen werden. Je-- Tin ‘alkalischen Losungen bet atimtige
doch werden sie ohnehin zur Ent-
fernung des kalten Wassers aus den Untertrommeln beim Anheizen
solange durchgespeist, bis ein etwa einmaliger Wasserwechsel eintritt.

2. Konservierung durch Trockenliiftung.

Die Trockenliiftung kommt an solchen Stellen in Frage, wo die Frost-
gefahr eine ausschlaggebende Rolle spielt und eine sofortige Betriebs-
bereitschaft nicht Bedingung ist. Das Verfahren besteht darin, daB
durch die gesamten Hohlraume der zu schiitzenden Anlage ein Luftstrom
gesaugt wird, der die gleiche Temperatur und méglichst auch den gleichen
relativen Feuchtigkeitsgehalt hat wie die Raumluft, in der die Anlage
steht, damit ein Schwitzen der Eisenteile vermieden werden kann. In
besonderen Fillen, in denen gréfere Feuchtigkeitsmengen in die zu
schiitzenden Anlagen eintreten konnen, ist ein verstirkter Luftwechsel,
unter Umstdnden Anwendung kiinstlich getrockneter Luft erforder-
lich. Da die Liiftung sich auf die Zeit feuchter und kalter Witterung
beschrianken kann, so sind die hierfiir notwendigen Aufwendungen gering.
Wesentlich ist, da3 die mehr konstante Raumluft und nicht die sehr
veranderliche Auflenluft zur Liiftung verwendet wird.

In ungeschiitzten und ungeliifteten Kesselhdusern sind schon er-
hebliche Feuchtigkeitsniederschlige mit Rauhreifbildung und daraus
verursachte Schiden bekannt geworden (182).

Pfleiderer, Dampfkesselschiden. 14
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Statt der Luftumwilzung kann in einfachen Féllen auch die Auf-
stellung von Kokskorben in den Feuerungen Anwendung finden. Die
Rohre miissen so stark geheizt werden, daB sie wirmer sind als die das
Innere des Kessels durchstreichende Luft.

Man kann auch das Innere des Kessels beheizen durch elektrische
Heizkorper im Unterkessel, Schlammsammler usw.

Die Schwitzwasserbildung ist bekanntlich dann besonders heftig, wenn
nach einer lingeren starken Frostperiode plotzlich Tauwetter eintritt.

Kessel, die trocken konserviert werden sollen, miissen selbstver-
standlich vorher sorgfiltig von allen Wasserresten befreit werden, z. B.
mittels Durchblasen von PreBluft durch die Rohre, die Wassersicke
bilden (Wasserverbindungsrohre von Obertrommeln, Uberhitzer usw.)
oder durch vorsichtiges Trockenheizen, hingende Uberhitzer werden
zweckmaBig dampfseitig abgeblindet und die Ablalleitung geofinet, so-
lange das Kesselmauerwerk noch so warm ist, so da das Restwasser
ausdampfen kann.

3. Konservierung mit Ammoniak (150).

Ammoniak hat den Vorteil, daBl es etwa auftretendes Schwitzwasser
und kleine Wasserreste unschidlich macht, da die sich bildende wéisserige
Losung des Ammoniaks (Salmiakgeist) das Eisen nicht angreift und
einen niedrigen Gefrierpunkt besitzt. GroBere Wassermengen sind aber
mit Riicksicht auf den Gasverbrauch zu entfernen, weil ein Raumteil
Wasser bei 0°C 1050 Teile NH; zu losen vermag. Armaturen aus
Kupfer, Messing, Bronze und V2 A werden von Ammoniak stark
angegriffen und sind daher vom Kessel zu entfernen. Die Beseitigung
des Ammoniaks bzw. des Salmiakgeistes vor der Wiederinbetriebnahme
des Kessels ist grundsitzlich durchzufithren, weil sonst der ammoniak-
haltige Dampf Korrosionen in den nachgeschalteten Maschinen herbeifiihrt.

Vor dem Einfiillen des Ammoniaks wird der Kessel lufttrocken
gemacht, sodann wird eine mit Ammoniak gefiillte Stahlflasche derart
auf den Kessel gelegt, dafl der Auslauf etwas tiefer als der Boden der
Flasche ist. Dann wird die Flasche durch ein Druckrohr, innen 5 mm,
auBen 8 mm Durchmesser, an den Stutzen des Oberkessels durch
Flanschen an der Stahlflasche mittels Kegels und Uberwurfmutter
angeschlossen. Der Kessel wird von oben gefiillt und an der Untertrommel
durch ein Ventil solange entliiftet, bis starker Ammoniakgeruch auftritt.
Dann wird das Ventil an der Untertrommel und hierauf die Ammoniak-
flasche geschlossen. Der Druck im Kessel soll etwa 100 mm WS!?
betragen. Bei Abkiihlungen sinkt der Druck, so dall im Winter von
Zeit zu Zeit nachgefiillt werden muBl. Undichtheiten werden durch den
Geruch des ausstromenden Ammoniaks leicht erkannt, da noch Konzen-
trationen von 0,002% deutlich wahrnehmbar sind.

7 vaeuerdings geht das Leunawerk auf 100 mm Hg-Séule.
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Man kann sich auch damit begniigen, den Kessel etwa zur Hailfte
mit Ammoniak zu fiillen. Fiir einen Kessel von 50 m® Inhalt kann man
fir die erste Fiillung mit 20 kg Ammoniak auskommen. Fir gelegentliches
Nachfiillen sollen etwa 10 kg geniigen. 1 kg Ammoniak kostet im Klein-
verkauf etwa RM. 1,50.

Die Gefahr der Entziindung oder Explosion darf nicht aufler acht
gelassen werden. Die Moglichkeit dafiir besteht jedoch nur innerhalb
des engen Konzentrationsbereiches, zwischen 16 und 25% Gehalt der
Luft an Ammoniak.

Auch die Moglichkeit von Gasvergiftungen muf in Betracht gezogen
werden.

Zur Inbetriebnahme eines unter Ammoniakgas stehenden Kessels
fallt man ihn in offenem Zustand bis oben hin mit Wasser, das man
anschlieBend wieder ablaufen 14Bt. Soll der Kessel befahren werden,
so wiederholt man dieses Verfahren aus Griinden der Sicherheit.

4. AuBere Verrostung.

Zum Schluf} dieses Abschnittes soll noch auf die Verrostungsgefahren
hingewiesen werden, die den Kesseln durch Nachlissigkeiten der Be-
triebsfithrung drohen. Hierfiir seien zwei Beispiele angefiihrt.

1. Eine gefahrliche Durchrostung wihrend des Betriebes ergab sich
an einem Batteriekessel. Am Verbindungsstutzen zwischen Ober- und
Unterkessel war ein Ril} entstanden, der infolge unsachgeméifler Reparatur
wihrend des Betriebes schweifite. Die Folge war, daB bis zur néichsten
Revision des Kessels sowoh! Stutzen wie Unterkessel auf einer be-
trachtlichen Fliche so stark abgerostet waren, daB das Blech beim
Anbohren stellenweise nur noch eine Dicke von 2!/, mm aufwies. Der
Stutzen sowie ein Schufl des Unterkessels muBten ausgewechselt werden.
Auf die Vermeidung undichter Stellen, namentlich wenn sie in Berithrung
mit Rauchgasen kommen (Bildung von H,S0,), muBl daher besonders
sorgfaltig geachtet werden (183).

2. Eine schwere Durchrostung im Stillstand hatte ein Einflammrohr-
kessel ergeben, der mehrere Jahre als Reserve gedient hatte und in dieser
Zeit iiberhaupt nicht in Betrieb gekommen war. Bei einer Revision des
Kessels zur Wiederinbetriebnahme muBte fiir das duBere Befahren die
Trennwand zwischen den beiden Unterziigen entfernt werden. Es zeigte
sich sodann, dafl infolge Feuchtigkeit (anscheinend durch hohen Grund-
wasserstand) der hintere Kesselboden, sowie anstoBende Teile des Kessel-
mantels fast ganzlich abgezehrt waren (184).

C. AuBere Beschiidigungen der Kesselwandungen
durch Einwirkung der Rauchgase.

Die Einwirkung der Rauchgase auf die Kesselwandungen (Trommeln,
Rohre usw.) kann chemischer oder mechanischer Natur sein.
14*



212 Was bei der Betriebsfiihrung der Kessel zu beachten ist.

Eine chemische Einwirkung kann entstehen durch Kondensation des
in den Rauchgasen enthaltenen Wasserdampfes und der schwefeligen
Ssure. Eine Kondensation dieser Stoffe ist jedoch nur méglich, wenn
der Taupunkt unterschritten wird, was bei Kesselheizflachen mit den
dort vorliegenden hohen Temperaturen nur in Sonderfillen méglich ist.
(Korrosionen an Vorwarmern s. S. 248.)

Ein solcher Fall tritt z. B. ein, wenn RuBbliser beim Anstellen
Kondensat aus der Dampfleitung zugefithrt bekommen und dieses gegen
die Siederohre spritzen oder wenn in den Blaspausen infolge undichten
Ventils dauernd gewisse Mengen NaBdampf iiber das Blasrohr in den

(— Kessel eintreten. Auch innere
Undichtheiten des Kessels wir-
O‘/O) 0 0 0 8 OV ken im gleichen Sinne.
© 09 o Sindim Kessel Ansinterungen
= 6"‘6"'0"*"‘* vorhanden, die Eisensulfat ent-
halten (z. B. durch schwefelhal-
r ,L, %% 000 tige Flugasche verursacht), so
bewirkt die stark hygroskopische
Abb. 212 Zwecﬁgl;gllg:";aer:.nordnung eines Natur dieses Stoffes, daf3 Feuch-

tigkeitsniederschliage bei Tempe-
raturen auftreten, die weit iiber dem Taupunkt der Gase liegen.
Da Losungen, welche Eisensulfat enthalten, starke Katalysatoren fiir
die Oxydation der Schwefeldioxyde zu Schwefelsiure sind, so ist die
Anwesenheit dieser Sulfate oft fiir die korrodierende Wirkung feuchter
Rauchgase verantwortlich (219).

Eine mechanische Beanspruchung der Kesselwidnde durch die Rauch-
gase erfolgt durch das Mitreien fester Teilchen aus dem Brennstoffbett
wie Sand, Flugkoks, Salz usw. In erster Linie geben die Unterwind- und
Kohlenstaubfeuerungen AnlaBl zum Anfall von Flugkoks, der dann
besonders bei hohen Gasgeschwindigkeiten eine stark scheuernde Wirkung
auszuiiben vermag, und zwar um so mehr, je stirker die Gase an irgend-
einer Stelle in der Stromungsrichtung abgelenkt werden. So werden
z. B. die Saugzuggeblise von Staubfeuerungen in der Regel sehr stark
durch den mit den Gasen mitgefithrten Flugkoks angegriffen. Die
zyklonartig gebauten Staubabscheider erfahren durch diese Wirkung
manchmal eine solch starke Abscheuerung, dal sie ohne Schutziiberzug
keine wirtschaftliche Betriebsweise zulassen. (In Temperaturgebieten
unter 100° C hat sich Gummi als Schutziiberzug sehr gut bewéhrt.)

Uber ein Durchscheuern von Siederohren an einem Steilrohrkessel
berichtet Kaiser (220). Der fragliche Kessel wurde mit Holzabfillen
aus einer Bleistiftfabrikation gefeuert. Die Rohre der vordersten der
Feuerung zugewandten Reihe waren auf !/, mm Wandstérke abgescheuert,
wihrend auf der abgewandten Seite die volle Wandstérke von 3!/, mm
erhalten war. Der fiir die Verfeuerung der Holzteilchen vorgesehene
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Schrigrost war fiir den Brennstoff nicht geeignet, auch lie die Art der
Brennstoffaufgabe zu wiinschen iibrig, so daf3 feine Teilchen sofort mit den
Gasen mitgerissen wurden, ehe sie iberhaupt auf den Rost gelangt waren.

In einem anderen Falle war ein Kessel mit den Blasgasen einer Wasser-
gasanlage beheizt; hierbei brachen einige Rohre infolge Wandabzehrung
direkt durch. Der Schaden wurde verursacht durch die in den Heizgasen
mitgefiihrten Koksteilchen. An dieser Anlage waren fast alle Rohre
des Kessels geschwicht, und zwar sowohl auf der dem Gasstrom zu-
gewandten Seite, als auch in der Mitte und an den Seiten der Rohre.

Besonders starke Scheuerwirkung verursachen RuBbliser, wenn sie

direkt auf kurze Entfer- I
nungen gegen die Rohre ELinbeulung 2
blasen oder wenn sie nach %% - | 5
. . . PR S - N
Art ihrer Anbringung in %75 Y A
der Lage sind, wihrend 3 | :;
der Blasperiode auf ihnen g ¥
. <70 s,
angehduften Flugkoks ge- § S
. s
gen die Rohre zu schleu- § 3
dern. Kaiser (220) berich- § P
tet iiber eine ganze Anzahl R §
von Fillen, bei denen aus “#[ ‘g
diesem Grunde schwere ‘7w w j.yl”“ ¥ w o w 3;”§
Rohrschiden eingetreten Zettin min
. . Abb. 213. Wasserdruckprobe und Verformung eines
sind. In einem Gaswerk Flammrohrkessels.

z. B., in welchem Koksgrus

verfeuert wird, waren nach etwa 15000 Betriebsstunden bei einmaligem
Ausblasen in jeder Schicht bereits nach zwei Jahren eine groBe Zahl
von Rohren durchgescheuert. Die Nische, unter der der RuBblaser
sal, war immer in kurzer Zeit mit einem Flugkoksberg bedeckt.

Bei Wasserrohrkesseln mit gegeneinanderversetzten Rohrreihen ist
die Anbringung des Rufiblisers mit besonderer Vorsicht vorzunehmen.
Der Bliaser muB3 genau auf der Rohrgasse stehen und die direkt an-
geblasene Rohrreihe soll mindestens 300 mm von der Blasdiise entfernt
stehen. Bei Blasrohren, die zwischen den Rohren angebracht sind,
werden zweckméafBig schrig eingesetzte Diisen nach Abb. 212 angewandt.

Uber einen Fall starker Minderung der Wandstérke an Flammrohr-
kesseln durch Abzehrung infolge chemischer und mechanischer Einfliisse
berichtet Schmidt (221).

An Flammrohrkesseln eines Werkes von 10 atii und 100 m? Heiz-
fliche, die im Jahre 1910 in Betrieb gekommen waren und mit Braun-
kohlenabfillen beheizt wurden, kamen wahrend des Betriebes Ein-
beulungen vor, fiir die zundchst keine Erkldrung zu finden war. Eine
genauere Untersuchung der Wandstdrken durch Anbohrungen ergab,
daB die Sollwandstirke von urspriinglich 14 mm auf GréBen zwischen
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7,3 und 11,3 mm und Sollwandstirken von 13 mm auf solche von 6,7 bis
10 mm abgescheuert waren. Es wurden zwei Kessel zur genaueren
Untersuchung geopfert, dadurch, daB bei Wasserdruckversuchen der
Druck solange gesteigert wurde, bis Einbeulung eintrat. Die Wasser-
druckversuche wurden mit Lastwechseln nach Abb. 213 durchgefiihrt.
Der Kessel mit der Mindestwandstédrke von 6,7 mm beulte sich bei 16,5 atii
ein, der zweite mit 7,3 Mindestwandstarke bei 17 atii. Eine Unrundheit
von 2% erwies sich als bedeutungslos hinsichtlich der Verminderung der
Festigkeit, so dall der Schaden ausschlieflich auf die Verminderung der
Wandstérke durch Abzehrung zuriickzufiihren ist.

D. Vorgiinge beim An- und Abheizen und im Betrieb.

1. Anheizen.

Unsachgemafl vorgenommenes Anheizen bietet fiir den Kesselbetrieb
eine groBe Gefahrenquelle, da mit dem Anheizen Wirmespannungen
verbunden sein konnen, die ein Vielfaches der im normalen Betrieb auf-
tretenden Spannungen darstellen.

Undichtwerden von Siederohren und Nietnidhten sind die Folge.
Vielfach sind die ungiinstigen Wirkungen zunéchst nicht festzustellen,
aber nach einer gréBeren Zahl von Anheizungen treten plotzlich die
gefiirchteten Nietlochrisse auf, die durch die Beanspruchung des Kessel-
materials itiber die Streckgrenze in erster Linie mitbedingt sind. Das
Anheizen soll daher nicht unnotig beschleunigt werden, damit Kessel
und Mauerwerk den durch die Erwidrmung bedingten Ausdehnungen in
allen Teilen gleichmafBig folgen konnen.

Die Anheizzeit ist bedingt durch die Kesselbauart. Die Dehnungs-
fahigkeit des Kessels, die GroBe des Wasserinhaltes und die Wasserumlauf-
verhéltnisse sind zu beriicksichtigen.

Elastische Kessel mit gutem Wasserumlauf kénnen in 1—2 Stunden,
weniger elastische Kessel in 4—6 Stunden, GroBwasserraumkessel in
6—10 Stunden hochgeheizt werden (185).

Es ist vielfach beliebt, die Anheizzeit dadurch abzukiirzen, dal der
kalte und leere Kessel mit heilem Wasser gefiillt wird. Hierbei treten
sehr plotzliche Dehnungsvorginge auf, die sich wesentlich schroffer
dullern, als bei normalem Anheizen. Ein solches Verfahren ist daher nur
bei einem sehr elastischen Kessel, der keine tiefliegenden Sammler oder
Trommeln besitzt, ohne Gefahr anwendbar.

Der Betrieb hat natiirlich in vielen Fillen ein grofles Interesse daran,
z. B. einen Ersatzkessel moglichst rasch zuzuschalten, er muf} sich aber
dariiber klar sein, daB durch gewaltsame Behandlung der Kessel beim
Anheizen der Keim zu sich allmihlich entwickelnden Kesselschiden
gelegt werden kann. Er wird daher besser daran tun, durch entsprechend
vorsichtiges Einteilen zu vermeiden, daB dieser Fall haufiger eintritt.
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Es gibt jedoch auch Félle, wo der Betriebsfithrer durch die Kon-
struktion des Kessels bis zu einem gewissen Grad gezwungen ist, rasch
anzuheizen. Dies trifft z. B. zu fiir Kessel, die mit Kohlenstaub gefeuert
sind und die eine mehr oder weniger stark gekiihlte Brennkammer
besitzen. In diesem Falle 148t sich nur durch eine erhebliche Warme-
entwicklung, die gleich mit dem Beginn der Feuerfithrung zusammenfsllt,
ein Abreilen des Feuers bzw. ein stark unvollkommener Ausbrand
vermeiden. Meist kommt noch hinzu, da auch eine magere Kohle, die
an und fiir sich schwer ziindet, verfeuert wird. In diesem Falle mul} der
Konstrukteur dafiir sorgen, dall der Kessel so elastisch ist, dal er die
starke und plotzliche Warmeentwicklung ohne Gefahr ertragt. (Wenig
Mauerwerk, geschiitzte Trommeln, Vorrichtungen zum Temperatur-
ausgleich, guter Wasserumlauf, elastisch gebogene Siederohre.) Sache
des Betriebes dagegen ist es, durch die im nachfolgenden zu besprechenden
MaBnahmen zu verhiiten, dafl gréBere Warmeunterschiede zwischen
Boden und Scheitel der Trommeln auftreten.

Durch vielfiltige Versuche wurde festgestellt, daBl in den Kessel-
trommeln beim Anheizen grofle Temperaturunterschiede vorkommen.
Die grofiten Unterschiede treten auf, wenn der Kessel unmittelbar vor
der Beischaltung zum Netz steht. Der Wasserumlauf hat noch nicht
eingesetzt, auf dem Boden der Trommel lagert Wasser von einer Tem-
peratur, die sich oft kaum iiber Raumtemperatur erhebt, wahrend der
Scheitel der Trommel Temperaturen zeigt, die der Dampfspannung
entsprechen. An Lokomobilkesseln wurden schon von Bach (186), spater
von Winkelmann (I87) Temperaturunterschiede zwischen 140 und
1700 C festgestellt.

An Flammrohrkesseln haben Fletscher (188), Eberle (189), Alt-
mayer (190) u.a. Temperaturunterschiede zwischen 80 und 165°C
beobachtet. An Steilrohrkesseln haben Otte (191) 126°C, Guilleaume
(192) Hochstwerte von 167° C Differenz gemessen.

Dal3 solche Temperaturdifferenzen fiir die betreffenden Kessel-
teile gefidhrliche Spannungen hervorrufen miissen, liegt auf der Hand.
Verschiedene Forscher haben versucht, diese Spannungen rechnerisch
zu ermitteln.

Wiirde man die Trommel als ein starres Gebilde ansehen, so wiirden
Beanspruchungen entstehen, die unmittelbar zur Zerstérung der Trommel
fiihren miiBten. Nach einer Rechnung (193) ergibt sich z. B. bei einer
Temperaturdifferenz von 150° C eine Beanspruchung allein durch Wéarme-
spannungen von 54 kg/mm? fiir eine absolut steife Trommel. Otte hat
erstmals eine Berechnungsart angegeben fiir elastische Trommeln.

Hierzu ist es erforderlich, die absolute GréBe der Durchbiegungen zu
kennen. Die Feststellung dieser Durchbiegung an einem im Betrieb be-
findlichen Kessel stellt ein sehr schwieriges Problem dar.
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Von den einzelnen Forschern sind hierbei verschiedene Wege ein-
geschlagen worden, und es ist von Interesse, die wichtigsten Methoden
kennenzulernen, da die Erforschung der Wirmespannungen an Kessel-
trommeln wertvolle Fingerzeige zur Aufdeckung von Kesselschiden gibt.

Bei den Messungen ist ganz allgemein zu beachten, daB die Kessel-
trommeln Formveréinderungen erleiden einmal durch den inneren Uber-
druck, ferner durch die ungleichméiBige Erwarmung des Wasserinhaltes.
AuBlerdem wirken auf die Trommeln #uBere Krifte, die durch die
Dehnungsbewegungen der Rohrbiindel bedingt sind. Bei Kesseln mit
mehreren Untertrommeln konnen noch Verdrehungskrifte durch die
Rohrbiindel auf die Trommeln ausgeiibt werden. SchlieBlich ist noch zu
e beachten, da infolge der Erwirmung der

ﬁgﬂ Rohrbiindel die Trommeln im ganzen ihre
2
%
9z

% Lage verandern.
o MeBverfahren nach Otte (RWE) (194).
5 2, Die Versuche von Otte wurden dadurch aus-
gelost, daBl an einem Vier-Trommelkessel

Z (Abb. 183, S. 182) Anfressungen an der

Sohle der hinteren Trommeln auftraten.
A \ Daraufhin wurden die Verbindungsrohre

) . der beiden Untertrommeln eingezogen, wo-

w ’ durch zwar die Anfressungen zum Still-

9 stand kamen, jedoch zeigte sich als neuer

Abb. 214.Vorrichtung zum Messen ~ (Jbelstand, daB die Einwalzstellen der sehr
der Lagendnderung von I

Kesseltrommeln. kurzen Verbindungsrohre zum grofien Teil

undicht wurden. Der Schlu lag nahe,

daB die beiden Untertrommeln sehr stark gegeneinander arbeiteten und

daB die steifen Verbindungsrohre diesen Kréaften nicht gewachsen waren.

Um zunédchst die GroBe und Richtung der Trommelbewegungen
festzustellen, wurde folgende Versuchseinrichtung entworfen:

Nach Abb. 214 wurden drei Zeiger Z;, Z, und Z; angebracht, von
denen die beiden ersten die waagrechte und die senkrechte Seilbewegung
messen. Diese Bewegungen werden von einem an der Mitte des Kessel-
bodens befestigten Stift durch ein waagrechtes und ein senkrechtes Seil
iibertragen. Die Seile laufen iiber Zeigerrollen r;, 7, und r; und werden
durch Gewichte g¢,, g, und g, in Spannung erhalten. Die Verdrehung
miBt der Zeiger Z,, wobei die Bewegung vom Endpunkt B des im
Anfang waagrechten mit der Trommel fest verbundenen Hebels R ab-
geleitet wird. Der Unterschied der Anzeige von Z; und Z, ergibt die
senkrechte Relativverschiebung der Punkte B und A, woraus der Ver-
drehungswinkel bestimmt werden kann. Der Abstand der Rollenmitten
von dem MeBpunkt ist ein Vielfaches der Verschiebungen.

In den Abb. 215 und 216 sind die Ergebnisse zweier Anheizversuche
dargestellt (Abb. 215 ohne, Abb. 216 mit Verbindungsrohren). Im linken
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unteren Feld ist die Bahn der Me3punkte aus den beiden Seilbewegungen
konstruiert. Oben rechts sind die Verdrehungswinkel der Trommeln
eingetragen. Man erkennt in der Bahn der Trommeln zwei kennzeichnende
Punkte. Es bezeichnet a die grofite senkrechte Verschiebung, die zeitlich
immer mit dem Beischalten des Kessels zusammenfillt. Dann geht die
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Abb. 215. Bewegung der Untertrommeln eines Viertrommel-Steilrohrkessels ohne
Verbindungsrohre beim Anheizen.

senkrechte Teilbewegung um 6—10 mm zuriick bis zum Punkt b, dessen
Lage sich im weiteren Betrieb nur unwesentlich éndert.

Aus Abb. 216 erkennt man die wichtige Tatsache, da3 der Einbau
der Verbindungsrohre die hintere Trommel in die von der Vordertrommel
vorgeschriebene Bahn gezwungen hat. Die Kraftiibertragung durch
Verkuppeln der beiden Trommeln kommt auch bei der Verdrehung zum
Ausdruck. Die urspriingliche Rechtsdrehung der Vordertrommel wird
durch die Verbindung mit der Hintertrommel in eine schwache Links-
drehung verwandelt. Hierdurch werden die Verbindungsrohre der Unter-
trommel stark beansprucht. Man erkennt auch, daB die waagrechte
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Teilverschiebung der kleinen Trommel durch die Verkuppelung gréBer

geworden ist.
Die auffallende Umkehrbewegung der senkrechten Teilbewegung
erklart sich durch die Temperaturdifferenz zwischen Sohle und Scheitel
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Abb. 216. Bewegung der Untertrommeln eines Viertrommel-Steilrohrkessels mit
Verbindungsrohren beim Anheizen.

der Untertrommeln, die im Augenblick des Beischaltens ausgeglichen
wird (Abb. 217). Es entsteht eine groBte Temperaturdifferenz von 126°C.

Otte hat weiterhin die Kritmmung der Trommel durch die in
Abb. 218 dargestellte Apparatur zu messen versucht. Sie besteht aus
einem in Stahlschneiden gelagerten Pendel, dessen Traggeriist mit dem
Kesselboden in zwei zur Kesselmitte symmetrisch gelagerten Punkten
fest verbunden ist. Das Pendel spielt iiber einer am Traggeriist be-
findlichen zur Kesselachse parallelen Teilung. Jede Abweichung der
Kesselachse aus ihrer urspriinglich waagrechten Lage lalt das Pendel
um den entsprechenden Winkel @ ausschlagen. Nimmt man als Biegungs-

L
linie eine Parabel an, so ergibt sich eine Durchbiegung von b = - tg¢,
wenn L die Lénge der Kesseltrommel bedeutet.
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In Abb. 219 ist ein Schaubild der Trommeldurchbiegungen bei dem
Versuch mit Verbindungsrohren wiedergegeben. Man erkennt wieder das

rasche Zuriickschwingen der Trommel
nach dem Beischalten.

Die rechnerische Ermittelung der
Trommelbeanspruchung aus dieser so ge-
messenen Durchbiegung ist allerdings
nicht ganz einwandfrei, da die Lagever-
anderung des Stirnbodenmittelpunktes
allein keinen zwingenden SchluB zuldBt
auf die Gesamtheit der Trommeldurch-
biegung, die von dem Temperaturverlauf
im Innern der Trommel zwischen Scheitel
und Sohle maBgeblich beeinflut wird
und auBerdem infolge der Einwirkung
der Siederohre in einer beliebigen Ebene
auftreten kann.

Durch die versteifende Wirkung der
Rohre wird aulerdem die Formverinde-
rung der Trommel unter Umsténden ge-
hemmt oder verstéirkt.

Trotzdem ist die von Otte darge-
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Abb. 217. Temperaturverlauf in der

vorderen Untertrommel eines
Steilrohrkessels beim Anheizen.

stellte Bewegung der Trommeln &ufBlerst wertvoll, vor allem kann die
Wirkung von Abhilfemafinahmen sehr wirkungsvoll gezeigt werden.

7 mym der Sko/a =

Spiter wurde von Otte das Pendel-
mefBverfahren durch ein von Kohlrausch
(195) angegebenes optisches Verfahren ver-
bessert (Abb. 220). An einem Ende jeder
Trommel, jedoch unabhéngig von etwaigen

>

2 Bogenminuten
L
/—-1 &_ ; (yﬁ E_ ) Ek

Abb. 218. Vorrichtung zum Messen der Durchbiegung von Kesseltrommeln.

Bewegungen des Kesselbodens, ist in der Achse ein genau plangeschliffener
Spiegel Sp angebracht, dessen Ebene senkrecht zur Achse des kalten
Kessels eingestellt ist. Durch ein Fadenkreuzfernrohr F, dessen Achse
parallel zur Kesselachse im kalten Zustande ist, wird ein mit Milli-
meterteilung versehenes Skalenkreuz Sk, welches einen senkrechten
und einen waagrechten Arm hat, im Spiegel beobachtet. Bezeichnet
man den Abstand des Skalenkreuzes von der Spiegelebene mit 4, den
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durch das Fernrohr beobachteten senkrechten Ausschlag mit @, den
waagrechten mit a,,, so sind die Durchbiegungen der Trommel in der

- L - L
senkrechten und waagrechten Ebene: ;= = — und z, = 2=
et s = 8.4 8.4
% Fessel beigeschall [ | | Hieraus errechnet sich die Ge-
15 . \M_‘ samtdurchbiegung zu:
7 LINY g, =L a -+t
E L // /A 0= 84 -
NG v —|  Bei Anwendung dieses Ver-
Em '/ J 1 fahrens muB die von Kohl-
E vordere Irommel /| ‘l rausch im einzelnen be-
]9 1hintere Trommel | \ schriebene Anweisung genau
S s / l H beachtet werden. Mit dieser
N / ¥ Einrichtung ist es moglich,
g Y 7 T 0 N Trommeldurchbiegungen von
g, 7 Dompforuck =T W 1,, $0,1 mm noch zu messen.
b 1 i Y% Hiernach studi
. 7T - , 8 iernach studierte nun
N 4 SOtte verschiedene Anheiz-
i R N AR R arten unq Abkl'ihlunngor-
Uhreeit ginge beim AuBerbetrieb-

ARD. 210, Duschbiegung der Trommeln Mt nohmen eines Kessels nach

Abb. 183, S. 182. Gleichzeitig

wurden die Temperaturen der Untertrommeln an acht verschiedenen

Stellen gemessen. Es wurde untersucht einmal die grofite auftretende

Temperaturdifferenz A¢, sowie die stirkste Durchbiegung .., welche

die Trommeln wihrend der Versuchszeit erfahren und die hierbei vor-
handene Lage der Biegungsebene.

A (24 | e

= % i
-~ 4+l

Abb. 220. Schema der Durchbiegungsmessung nach dem WinkelmafBverfahren mit Spiegel.

Hierbei wurden folgende Anheizarten ausgefiihrt:

1. Normales Anheizen durch eigenen Vorwérmer aus der Speiseleitung.

2. Fiillen des Kessels von unten aus dem Inhalt des Nachbarkessels.

3. Fiillen des Kessels von oben durch den Vorwérmer des Nachbar-
kessels, die AblaBlorgane werden teilweise gedffnet.

4. Fiillen des Kessels von oben mit einem Gemisch von vorgewiarmtem
Wasser aus einem Nachbarvorwirmer und von Speisewasser, die Speise-
rinne wurde hierbei in den Dampfraum verlegt.

5. Langsame und verkiirzte Abkiihlung.

Die Ergebnisse der beiden wichtigsten Versuche 1 und 4 sind in
der Abb. 221 dargestellt.
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Die hochste Temperaturspanne zwischen Trommelsohle und Scheitel
der HUT (Hintere Untertrommel) betragt 132° C. Zwischen Trommel-
blech und Rundlasche wurde auflerdem ein Unterschied von 23° C ge-
messen. Diese Differenz gleicht sich mit Erreichung des Beharrungszu-
standes ebenfalls nahezu aus. Der Hochstwert der Durchbiegung der HUT
betragt in der Gesamtdurchbiegung 21,0 mm. Die Biegungsebene bildet
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Abb. 221. Durchbiegungen der Kesseltrommeln. Ergebnisse der optischen Messung.

mit der Waagrechten einen Winkel von rd. 299, der waagrechte Anteil
iiberwiegt also bedeutend. Die Ebene der Durchbiegung ist demnach
nicht ausschlieBlich durch die Temperaturunterschiede bedingt, sondern
auch durch die Verschwichung der Trommel durch die Rohrlécher und
durch den Schub und Zug der an der Trommel befestigten Rohrbiindel.

Der Riickgang und Wiederanstieg der Durchbiegung an der HUT
wird von Otte auf die Einfliissse der Speisung zuriickgefiihrt. Be-
merkenswert ist auch, daB bei der VOT und HUT eine waagrechte
Durchbiegung in der GroBe von 4 bzw. 12 mm auch im Dauerbetrieb
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bestehen bleibt. Die Verschiedenheit der Durchbiegungen von hinterer
und vorderer Untertrommel sowohl beim Anheizen, als auch im Dauer-
betrieb erklirt die hohe Beanspruchung der Walzstellen der Verbindungs-
robre und deren hiufiges Undichtwerden. Der Versuch 2, Fillen des
Kessels von unten aus dem Inhalt des Nachbarkessels, setzt A 7' auf
839C herab, demgemifl werden auch die gesamten Durchbiegungen
geringer, der hochste Ausschlag beliuft sich auf 13 mm.

Ein dhnliches Ergebnis bringt der dritte Versuch.

Der vierte Versuch wurde mit einer im Dampfraum verlegten Speise-
rinne durchgefiihrt, die aus einem ge-
schlossenen mit zahlreichen kleinen
Lochern versehenen Rohr gebildet
war. Die Ergebnisse dieser Versuche
sind in Abb. 221 rechts dargestellt.
Der grofite Temperaturunterschied
betrug hierbei 87° C. Besonders be-
achtenswert ist, daB durch diese
MaBnahme die Durchbiegung der
— AalfeLuf? 2, S ; Untertrommel im Dauerbetrieb von
=== Heile Luft S g 12 mm bis auf 2,8 mm herunterge-
bracht wurde.

Sehr interessant sind dievonOtte
durchgefithrten Abkiihlungsversuche
(Abb. 222—224). Der Kessel wurde
mit geschlossenem Schieber sich selbst
iiberlassen und es ergab sich fir die
Abb. 222 Abkihlungsversuch, Beheizung VT folgende Erscheinung. Solange

noch glithende Brennstoffteile in
diinner wenn auch bereits lickenhafter Schicht auf dem ganzen Rost liegen,
verlduft die Abkiihlung langsam und gleichméaBig. Einige Zeit nach Ab-
stellen der Brennstoffzufuhr tritt jedoch folgender Zustand ein: Die oberen
Teile des Rostes sind von Brennstoff entblot und lassen erhebliche Mengen
kalte Luft in den Feuerraum eindringen, was eine Kiihlung der in ihrem
Strom liegenden Siederohrbiindel bewirkt, wihrend der untere Teil noch
eineinfolge der geringen Luftzufuhr langsam weiterglimmende dicke Brenn-
stoffdecke triagt, durch welche der unterhalb der vorderen Untertrommel
befindliche Mauerwerksblock und mittelbar durch diesen die Trommel
selbst fiir lingere Zeit eine unerwiinschte einseitige Beheizung erfihrt.
Wenn zwischen der Trommel und dem Mauerwerk ein Zwischenraum
vorhanden ist, so dient dieser den hocherhitzten Gasen als Durchzug
und vermehrt die einseitige Warmezufuhr. Man erkennt aus der Abb. 223,
daB fiinf Stunden nach dem Abstellen des Kessels eine hochste Durch-
biegung der VUT von 20 mm auftritt. Bei Abschlull des Versuches
war noch in den unteren Kesseltrommeln ein Temperaturunterschied
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von fp., 37° C und
bmin 22° C vorhanden,
wodurch die noch
nicht vollige Riickkehr
der Trommelachsen in
die Waagrechte erklirt
wird.

In manchen Fillen,
z. B. bei Auftreten eines
Kesselschadens, ist eine
Abkiirzung der Still-
setzungszeit erwiinscht.
Diese ist natiirlich we-
der fiir den Kessel noch
fiir das Mauerwerk sehr
zutriglich. Man bewirkt
die beschleunigte Aus-
kiithlung des Kessels gas-
seitig durch Offnen der
Rauchgasschieber, was-
serseitig dadurch, daf}
der Kessel durchge-
speist wird, wobei die
AblaBorgane geéffnet
werden. Den Durch-
biegungsverlauf  zeigt
Abb. 224.

Die vordere Unter-
trommel erfihrt hier-
bei eine besonders star-
ke Durchbiegung von
22,5 mm, der Hochst-
wert der Durchbiegun-
gen, der bei den Ver-
suchen von Otte fest-
gestellt wurde.

Die Obertrommeln
erfahren eine Durch-
biegung nach oben, weil
der isolierte Dampf-
raum der Trommeln
wihrend dieser Zeit die
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hoheren Temperaturen linger hilt als der untere Teil, was auf die
Wird ein solches

Wirkung des Durchspeisens zuriickzufithren ist.

Abb. 223. Durchbiegung der Trommeln beim langsamen Abkiihlungsversuch.

Abb. 224. Durchbiegung der Trommeln beim

abgekiirzten Abkiihlungsversuch.
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Durchspeisen mit kaltem Wasser z. B. durch einen Hydrantenschlauch
vorgenommen, wie dies vielfach ausgeiibt wird, so werden die schad-
lichen Forménderungen der Trommeln noch erheblich stirker auftreten.

ma—————y

£ Ba

L M ]

B

Abb. 225. Versuchsanordnung fiir das Messen von Formverédnderungen.

MeBverfahren nach Ronne (196). Die in den Abb. 225 und 226 dar-
gestellte Versuchseinrichtung stellt eine Weiterentwicklung der erstmals
von Fletscher (188) entworfenen MeBapparatur dar. Der Hebel a
zeichnet die Kriimmungskurve, der Hebel b
die Hubkurve auf. Die Anordnung ist ver-
hiltnisméBig einfach, 1aBt sich jedoch
nicht iiberall verwenden, da das Uber-
tragungsgestdnge natiirlich der wechseln-
den Beheizung entzogen sein mufl. Auch
bei Verwendung an den in der Abb. 225 ge-
zeichneten Stellen diirfte die Ubertragung
noch gewisse Ungenauigkeiten in sich
tragen, da der Einflufl der Strahlung und
unbeabsichtigten Erwirmung und das
Spiel in den Gelenken nicht leicht be-
seitigt werden kann. In der Abb. 34,
S. 51 ist die Anheizkurve eines Zwei-

. Flammrohrkessels wiedergegeben.

A bsscen. yg%‘f?ﬁ??e%ﬁ%%?ﬁﬁéﬁias Bei dem Anheizen des Zwei-Flamm-

rohrkessels, der mit Wasser von 70° C
gespeist wurde, wurde auBlerdem in gewissen Zeitabschnitten, und zwar
9h 53m his 92 56™, 10" 15™ bis 10R20™, 10P 56™ bis 10b 58™, 11b05™
bis 118 09™, 111 43™ bis 11 45™, 122 11™ bis 12k 14™, 1" 05™ bis 1P 07™
und 10 28™ bis 1 30™ Wasser abgelassen. Am deutlichsten spricht sich
die Wirkung des Ablassens beim ersten Male aus, indem die stark im
Gang befindliche Durchbiegung plétzlich unterbrochen wurde. (Um
die Wirkung dieser MaBinahmen wirksamer zu machen, hitte man jedoch
dauernd und stdrker abblasen miissen.) Die grofite Durchbiegung ist

im zweiten Falle % = 11,3 mm. Um 2® 19™ wurde der Kessel ans Netz

* Ubertragungsfaktor.
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gehdngt. Auch wahrend des normalen Betriebes findet, wie wir schon
frither gesehen haben, ein dauerndes Arbeiten des Kessels statt bedingt
durch Speisung und wechselnde Feuerfiithrung.

Noch deutlicher spricht sich der Einflu3 der Feuerfithrung bei den
Versuchen an einem Wasserrohrkessel aus. Es wurde von Rénne
absichtlich eine ungiinstige Betriebsfithrung konstruiert durch gleich-
zeitiges Speisen und Abschlacken, wodurch die in Abb. 227 dargestellte
»Atmung® des Kessels erzielt wurde. Roénne stellt auch bei einem
Anheizversuch fest, dal in einem Falle die Teil-

kammern sich auf dem Mauerwerk aufsetzten, wo- ”'g ]

durch der Oberkessel angehoben wurde. s’
MeBverfahren nach Seeberger und Dorffel. Einen § L

neuen Weg zur Messung von Trommeldurchbiegungen N z

wies Seeberger (Abb. 228). Seine Methode wurde

von Dérffel (197) entsprechend ausgebaut und 4 T

verfeinert im GroBkraftwerk Hirschfelde zur An- Abb. 227.

wendung gebracht. Es wird iiber die ganze Linge der -Atmen*eines Kessels
. K ) bei ungiinstiger

Trommel ein Kupferdraht gezogen, der auf einer Seite Betriebsfiihrung.

durch eine Stellschraube gefiihrt und durch ein Gewicht

stramm gespannt wird. Auf der anderen Seite des Kessels wird eine

Mikrometerschraube angebracht, die ein sicheres Ablesen von !/;, mm

gestattet. Stell- und W Untertrommel

Mikrometerschraube )Q ) q__
miissen an moglichst e GL — M I '5"”?.”%”"
kurzen, starken Armen, hhale ol
die am Umfang der T e Diimver Hypforaratt

Stirnbéden angebracht ; %§ Geritrungshontk?

sind, befestigt werden.
Um den 0,6 mm starken
Kupferdraht gegen Gas-
stromungen zu schiitzen
und gleichzeitig zu kiih-

lon, wird auf der Ober-  4bb; 228, Yersuheamontmung sur Messung von
seite der Trommel ein

oval gedriicktes zweiteiliges Siederohr zwischen den Siederohren
eingezogen, durch das infolge des Unterdruckes im Kessel Kiihlluft
angesaugt wird. Auf der Unterseite der Trommel war ein Schiitzen des
MeBdrahtes nicht erforderlich. In der Mitte der Trommel wird eine
80 mm lange, an der Oberkante spitz verlaufende Kontaktschiene
angeordnet, auf der der Draht aufliegt. An dieser Stelle wird das
ovale Schutzrohr unterbrochen. Durch entsprechende Isolierung der
Mefschrauben gegen den Kesselkérper kann in Verbindung mit dem
Trommelkorper bei Beriihrung des MeBdrahtes mit der Kontaktschiene

Pfleiderer, Dampfkesselschaiden. 15
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eine Glocke zum FErténen gebracht werden. Der Kontakt wird zu-

nichst unterbrochen und dann durch entsprechendes Nachstellen
wieder hergestellt. Die Ablesung
an dem Teilkreis der Mikrometer-
schraube ergiebt unter Beriick-
sichtigung des Ubertragungsver-
haltnisses zwischen der gesamten
Drahtlinge und der Entfernung
der Kontaktschiene von der Mef-
schraube die wirkliche Durchbie-

T gung zwischen Trommelmitte und
Trommelenden.

Diese verhéltnismafBig einfache
Methode, die sehr genaue Ergeb-
nisse liefert, kann an beliebig
vielen Stellen des Trommelum-
fanges angebracht werden. Man
kann also sowohl die Forménde-
rung des Scheitels als auch gleich-
zeitig die der Sohle und der waag-
Abb. 229. Zwei-Trommel-Steilrohrkessel. rechten Mittelachse auf beiden

Seiten bestimmen.
An einem Zwei-Trommel-Steilrohrkessel (Abb. 229) nebenstehender

Bauart traten an den geraden Ankerrohren starke Undichtigkeiten auf.
4 Dorffel beniitzte nun die

o Versuch2 ; ;
=] eben beschriebene Melein-
s Q richtung, um dasjenige An-
3 heizverfahren herauszufinden,
§: s g . / das fiir die Untertrommel die
Q [ LH0kg(70kg/R —Tl \ eringste Forménderung er-

Ser S ‘\\\ gibt.g ¢

g - A\ o
§_,,. - In der Abb. 230 ist zu-
N\ x nachst das Ergebnis eines An-
2- \ heizversuches der bis dahin
p . L L | ‘\ iiblichen Weise wiedergege-

¢ 7 2 3 % 5§ 6 7 & 9% hen. Die Anheizzeit betrug

Abb. 230. Forménderung beim Anheizen des Kessels ..
der Abb. 229. Scheitelfaser, — — — Sohlen- acht Stunden. Wahrend der

" Feschaltet, & oingeblaséue Damptienge.  ersten sechs Stunden bis zur
Erreichung eines Dampfdruk-

kes von 10 atii wurden pro Stunde rd. 770 kg Dampf eingeblasen. Man
erkennt, daB trotz dieser vorsichtigen Anheizung die Trommel stark
unrund wurde, wodurch eine groite Durchbiegung von 7,6 mm im
Scheitel und 4 mm in der Sohle auftrat. Ein scharfer Knick in der
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Kurve der Durchbiegung tritt auf infolge einer zu plétzlichen Wérme-

abgabe von den Feuern (vgl. den zugehérigen Dampfdruckanstieg). Es
v:rurden nun eine Rellhe WelteI:eI‘ ol Versuchzz
Versuche gemacht mit verschie- 7

: . Scheitelfaser A-Ressel paralle! y
denartig angeordneten Einblase- @ e geschaltet /
diisen, verschiedener Hohenlage [ — Soblenfuser . flﬂyflf/m”é’ ‘
des Einblaserohres und mit einem ,| (e = Kesseldruck ””’”’f’””y"/ ’
Einblase.rohr, .das an Stelle von ‘/ E-3040kg (5583 /R) /.
Diisen viele kleine AusstrémlGcher - #sotiert - 4 !
hatte. Die giinstigsten Verhéltnisse : |
ergab der Versuch 22. Das Ein- ’ B
blaserohr ist besser als das Diisen- L . I i

rohr. Die Lage des Rohres soll et-
wa 1/, des Trommeldurchmessers
von der Sohle entfernt sein, die
Anbheizzeit war 7!/, Stunden. Die
gemessenen Durchbiegungen sind

Temperatur-Djferenz zwischen Schertel u.Sohle

0 Z 7 5 )
Abb. 231. Forminderung beim verbesserten
Anheizverfahren.

aus Abb. 231 zu ersehen. Jedoch ergab auch eine Anheizzeit von zwei Stun-
den unter Beriicksichtigung des Gesagten annehmbare Verhdltnisse. Die

Dampfzuleitung, die an
der Untertrommel ent-
lang gelegt war, wurde
auBlerdemisoliert,um die
Einwirkungen einer un-
erwiinschten Einstrah-
lung auszuschalten.
Dorffel hat mit
dieser Anheizart die an
obigem Kessel aufge-
tretene Schaden vollig
behoben, obgleich der
Kesseldurch die starren

Ankerrohre konstruktiv 08
sehr ungiinstig ausge-
bildet war.

MeBverfahren des a4

Leunawerkes. Eine Vor-
richtung zur Messung
von Trommeldurchmes-
serdnderungen verdient
noch erwahnt zu werden,
die von Guilleaume
(198) ausgebildet wurde.
eingeklemmt werden,

I

mm Anderung des Tr
70

yoo 590 690 700 8§90 500 000

Abb. 232. Vorrichtung zur Messung von Trommel-

durchmesser-Anderungen.

Zwischen zwei Spitzen, die in die Trommel
sitzt ein Hohlzylinder mit Kolben (Abb. 232).

15*
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Der Innenraum des Zylinders ist durch ein Rdéhrchen, das durch
den Trommelboden nach auBlen gefiihrt wird, mit einem U-Rohr ver-
bunden, die andere Seite des U-Rohres fiihrt von da zuriick ins
Kesselinnere. Im Innern des Zylinders herrscht also derselbe Druck wie
auBen. Das aufBlerhalb des Kessels befindliche U-Rohr enthilt eine
MeBfliissigkeit, z. B. Tetrachlorkohlenstoff. Andert sich der Durchmesser
der Trommel in der Achse des Mefgerites, dann verschiebt sich der
Kolben im MeBzylinder entsprechend dieser Verdnderung, wobei eine
starke Ubersetzung die Durchmesserinderung mit groBer Genauigkeit
wiedergibt. Einer Durchmesserverinderung von 0,1 mm entsprechen
60 mm Verschiebung im U-Rohr. An das U-Rohr kann ein Schreibwerk
angeschlossen werden. Die untere Hilfte der Abbildung gibt den Aus-
schnitt einer entsprechenden Versuchsaufschreibung wieder.

Zusammenfassend konnen aus den geschilderten Versuchen folgende
Schliisse gezogen werden:

Beim Anheizen sind besonders Steilrohrkessel, GroBwasserraumkessel
und Wasserrohrkessel mit gréBeren Schlammsammlern gefahrdet, da das
auf der Sohle der Untertrommeln lagernde Wasser bis zur Beischaltung
des Kessels keine nennenswerte Erwdrmung erfihrt. Es treten dann
starke Temperaturunterschiede und damit verbundene Wirmespannungen
und Formverinderungen der Trommeln auf, die durch den Schub der
Rohrbiindel von den Nachbartrommeln weiter verstirkt werden. Be-
sonders sind Kesselsysteme mit starren Rohrbiindeln oder mit nahe
beieinanderliegenden Trommeln, die durch kurze starre Verbindungsrohre
verbunden sind, gefihrdet. Die Rundlaschen in der Mitte der Trommeln
erfahren noch eine zusitzliche Belastung, da die Temperatur der Lasche
hinter der Blechtemperatur beim Anheizen um etwa 20° C zuriickbleibt.

Man muB daher darauf bedacht sein, das auf der Trommelsohle
ruhende Wasser wegzuschaffen oder durch besondere Mittel gleich-
miBig mit dem umlaufenden Wasser aufzuheizen. Als solche kommen
in Frage: Einblasen von Dampf in ein mit vielen kleinen Lochern ver-
sehenes im unteren Drittel der Trommel gelagertes Einblaserohr, An-
bringung eines Heizkérpers in der Untertrommel, Anordnung einer
Umwélzpumpe, Einspeisen von heiBem Wasser aus dem Nachbarkessel
in ein Rohr &hnlich dem Dampfeinblaserohr, Einbauen von Zirkulations-
rohren, die bis auf die Sohle der Trommeln reichen, Ablassen von
Wasser aus der Untertrommel. Die letztere Mafinahme wird in den
Betrieben des Verfassers in der Art angewandt, daf in der Unter-
trommel ein mit vielen Lochern versehenes Entnahmerohr eingebaut
ist, das am KesselablaB angeschlossen ist. Mit dem Beginn des An-
heizens wird der KesselablaB voll gedffnet und der Kessel mit 80 bis
100°igem Wasser nachgespeist. In dem MaBe, wie das Wasser immer
heiBer abliuft, wird das AblaBorgan mehr und mehr geschlossen. Hat
der Kessel etwa 5 atii erreicht, wird der AblaB ganz geschlossen und
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die Untertrommel an die Schlammriickfithrung angeschlossen. Diese ein-
fache Mafinahme hat sich sowohl bei Drei-, wie bei Vier-Trommel-Steilrohr-
kesseln voll bewdhrt. Undichtigkeiten an den Walzstellen und Nietndhten
sind nach Einfiihrung dieser Anheizmethode nicht mehr aufgetreten.

Bei Aulerbetriebgehen von Kesseln ist darauf zu achten, daB eine ein-
seitige Beheizung von Trommeln vermieden wird. Diese kann z. B. dadurch
erfolgen, dall der Mauerwerksschutz der Untertrommeln durch glithende
Riickstdnde am Rostende noch stark beheizt wird, wihrend die vorderen
Rostteile bereits grole Mengen kalte Luft durchtreten lassen. Auf dichten
Abschlull der Rauchschieber ist daher sorgfiltig zu achten; es empfiehlt
sich, durch Offnen von Einsteigtiiren am Kesselende vor dem Rauch-
schieber dafiir zu sorgen, da8 von vorne durch den Rost méglichst wenig
Luft angesaugt wird.

Schiaden kénnen auch dadurch eintreten, dafB zwischen den Abdeck-
platten der Verbindungsrohre von Obertrommeln glithende Flugasche
durchtritt, die nach Abschalten des Kessels weiterglimmt und unter
Umstédnden noch eine gefihrliche Erwirmung der Trommelbleche hervor-
ruft, wenn bereits das Wasser abgelassen ist.

Wasserrohrkessel und Steilrohrkessel sind an den Obertrommeln
aufgehéngt; da nun beim Anheizen die Untertrommeln nach unten
wandern (z. B. ~20mm in Abb. 215), so muB natiirlich dafiir gesorgt
sein, dafl die Trommeln sich frei bewegen kénnen. Es ist iiblich, den
dazu notwendigen Dehnungsraum durch eine starke Asbestschnur aus-
zufiillen, um das Einsaugen kalter Luft zu vermeiden. Vielfach ist nun
der Betrieb zwar sehr darauf aus, daB nirgends Falschluft eingesaugt
wird, da hierdurch der Wirkungsgrad der Anlage ungiinstig beeinflufit
wird, dagegen wird nicht darauf gesehen, ob die Trommeln geniigend
Bewegungsfreiheit im Mauerwerk besitzen. Es ist auch zu bedenken,
dafl der Raum zwischen Mauerwerk und Trommel sich mit Flugasche
vollsetzen kann und so jede Bewegung der Trommel stark behindert
wird. Beschidigungen an den Walzstellen und hohe Beanspruchung in
den Trommeln sind die Folge einer Vernachlissigung auf diesem Gebiet.

2. Vorgiinge beim Speisen.

Die Tatsache, dal dem Vorgang des Speisens und einer guten Durch-
mischung des Speisewassers mit dem Trommelinhalt besondere Beachtung
zu schenken ist, wurde bereits frither erwihnt. Dieser Umstand ist be-
sonders auch fiir den laufenden Betrieb wichtig, da das mehr oder
weniger starke Einspeisen kalter Wassermengen, die leicht unvermischt
bis auf die Trommelsohle absinken kénnen, ein dauerndes Arbeiten der
Trommeln zur Folge hat.

Ein schwerer Kesselschaden an einem Zwei-Kammer-Wasserrohrkessel
(199) zeigt, welchen EinfluBl die Art der Einfiihrung des Speisewassers
hierbei ausiiben kann. Ein Kessel von 200 m? Heizfliche und 18 atii
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Betriebsdruck nach Abb. 233 war mit einer Einfithrung des Speise-
wassers nach b ausgestattet. Die Temperatur des Speisewassers betrug
90° C. Schon ein Jahr nach Inbetriebnahme zeigte sich bei vier Kesseln
an der vorderen Wasserkammer ausgedehnte RiBbildung, sowohl an
den Schweilistellen, als auch an den Verbindungsnihten der vorderen
Kammern mit dem Oberkessel. Es wurden darauthin an einem Kessel
Temperaturmessungen an den Stellen 4, B, C in verschiedener Hohenlage
bei einer Einfiihrung des Speisewassers nach @, b und ¢ ausgefiihrt. Bei
der Speisung nach ¢ wurde nur eine Temperaturdifferenz zwischen
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Abb. 233. Speisung von Wasserrohrkesseln nach drei verschiedenen Arten.

Wasser- und Sattdampftemperatur von 4,59C beobachtet. Bei der
Speisung nach b, wie sie betriebsmaBig ein Jahr lang ausgefiihrt
worden war, wurde folgendes festgestellt:

Es ist bemerkens-

Tabelle 36. Speisung nach b. wert, dal} bei der Spei-

\ Temperatur-  SUng nach b die MeB-
MeBstelle = Lage der Art der gegeniiber stelle B an der Kegsel-
i Molstello Speisung Eggggggg’g sohle fast dieselbe tiefe
' °C Temperatur zeigte, wie
die MeBstelle 4.
4 Sohle des | Bei der Einfithrung
Oberkessels |in Tatigkeit 51,2 der Spei h ¢ war
. . er Speisung nach ¢ w

Spetse | e Soble | s  boid und B cine gleich-
temperatur )| 30 cm iiber grof3e Temperaturdiffe-
90° C der Sohle . 8 renz von 19°C zwi-
) Sohle des schenTrommelsohleund

Oberkessels | abgestellt 4,7 Dampftemperatur.
B C Sohle des ' Esunterliegt keinem
| Oberkessels | in Tatigkeit 49 Zweifel, da die un-
c " Sohle des ! glinstige Art der Spei-
| Oberkessels . 1 sung nach b sehr er-

heblich zum Auftreten

der Rifbildung beitrug, da die dauernde Forminderung der Trommel
bei der starren Kesselkonstruktion grole zusitzliche Biegungsbean-
spruchungen an den Krempen der Wasserkammern hervorrufen mufB.
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Die Speisung nach a, die bei den Versuchen die giinstigsten Ergebnisse
gebracht hatte, ist nach den gesetzlichen Bestimmungen nicht zuléssig,
da hierbei im Falle eines undichten Riickschlagventiles eine gefihrliche
Entleerung des Kessels stattfinden kann (200).

Die Speisung nach ¢ entspricht auch nicht allen Anforderungen; es
ist, wie bereits frither dargelegt, eine Vorrichtung zu fordern, die ein
inniges Durchmischen des kalten Speisewassers mit dem Trommelinhalt
gewahrleistet.

Man erkennt aus diesen Beispielen, daB der Ubergang zu héheren
Driicken und héheren Kesselleistungen Fehler aufzeigt, die bei einer
einfachen Betriebsweise noch keinen Schaden anrichteten.

3. Gefahren fiir den Uberhitzer beim Anheizen und im Betrieb.

Ebenso wie die Kesseltrommeln sind auch die Uberhitzer beim
Anheizen groflen Beanspruchungen ausgesetzt, die die normalen Betriebs-
beanspruchungen weit tbersteigen.

Um diese Verhiltnisse niher zu untersuchen, wurden vom Verfasser
an dem in Abb. 234 skizzierten Uberhitzer liegender Bauart mit der aus
der Abbildung ersichtlichen Gas- und Dampffithrung Temperaturbeob-
achtungen wéhrend des Anheizens vorgenommen. Es wurden vier
Thermoelemente eingebaut (Mefstelle 1—4), ferner wurde die Dampf-
temperatur am Ausgang des Uberhitzers D und die Gastemperatur
am Eintritt (4) in den Uberhitzer und am Austritt B aus dem Uber-
hitzer festgestellt. Die Abb. 234 zeigt das Anheizen, ohne besondere
MaBnahmen, wie es vielfach iiblich ist. Die Uberhitzerstellen 1, 2, 3
zeigten hierbei Temperaturen, die mit den Rauchgastemperaturen vollig
iibereinstimmen. Die hochsten Temperaturen, die die Schlangen bei diesem
Versuch erreichten, sind 765°C (10" 35™). Anschliefend wurden die
Feuer etwas geddmpft, um die Anheizzeit etwas zu verlingern. Die
schwichere Feuerfithrung ergibt ein langsames Senken der Gas- und
Rohrwandtemperatur auf etwa 650° C.

Etwa 40 Min. lang befinden sich also bei diesem Versuch die Uber-
hitzerschlangen in rotwarmem Zustand und sind wihrend dieser Zeit
in hohem MaBe der &uBeren Verzunderung ausgesetzt. Andererseits
befindet sich im Innern des Uberhitzers infolge geringer Undicht-
heiten eine Dampfatmosphére, die, weil ruhend, sehr stark der Zersetzung
unterworfen ist. KEs bildet sich Wasserstoff und Eisenoxyd, wodurch
die Schlange innerlich korrodiert. Beide Umstédnde tragen somit zu einer
raschen Zerstérung der Uberhitzerschlangen bei.

Da die Schlangen bei den hohen Temperaturen keine Dauerstand-
festigkeit besitzen, so biegen sie sich zwischen ihren Unterstiitzungen
durch, was wiederum dazu fiihrt, da3 beim Abheizen des Kessels Wasser
in den Schlangen stehen bleiben kann, so daBl eine weitere Korrosions-
quelle hinzukommt. Auch werden die Schlangen mit zunehmendem
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Dampfdruck bei infolge der hohen Temperatur stark verminderter
Festigkeit durch inneren Uberdruck beansprucht und weiten sich auf.
Es ist somit nicht erstaunlich, wenn nach einer gewissen Zahl von

Abb. 234. Messungen der Wandtemperatur an einem liegenden Uberhitzer.
Anheizen ohne besondere MaBnahmen.

Anheizungen die Schlangen allméahlich durch Aufreilen entzwei zu gehen
beginnen.

Um diesen durch das Anheizen bedingten Schéiden zu begegnen, gibt
es eine Reihe von Hilfsmitteln.

Zunéchst kann durch sorgfaltiges und langsames Hochheizen erreicht
werden, daB die Gastemperatur am Eingang zum Uberhitzer keine
gefihrliche Hohe erreicht. Ohne gleichzeitige Temperaturbeobachtung,
die jedoch in den meisten Fillen nicht vorhanden ist, 1aBt sich aber mit
Sicherheit eine Schiadigung des Uberhitzers nicht vermeiden.
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Vielfach wird der Uberhitzer vor dem Anheizen mit Wasser gefiillt.
Sofern dies durch eine Fiilleitung von der Speiseleitung erfolgt, ist darauf
zu achten, daB nicht wihrend des Betriebes infolge undichter Ventile
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Abb. 235. Messungen der Wandtemperatur am Uberhitzer der Abb. 234 mit
‘Wasserkithlung beim Anheizen.

dauernd Wasser in den Uberhitzer lauft, wodurch eine Verkrustung und
damit ein Durchbrennen der Schlangen begiinstigt wird. Man ordnet
daher in solchen Fillen zwei Ventile mit einer dazwischenliegenden
Entspannung an.

Man kann auch einige Stunden vor dem Anheizen Dampf auf den
Uberhitzer vom Netz her stellen und dadurch Kondensat in den Schlangen
bilden. In vielen Féllen reicht die dadurch bedingte Kithlung infolge des
Verdampfens des Wassers in der Anheizzeit aus. Man hat jedoch keinerlei
Sicherheit, ob nicht in der letzten Viertelstunde vor dem Anhingen nicht
schon alles Wasser verdampft ist und die Schlangen trotzdem rot-
warm werden.
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Bei dieser Art der Anheizung empfiehlt es sich, auf alle Fille die
Putztiiren vor dem Uberhitzer zu 6ffnen, dadurch strémt dort kalte
Luft ein, die die hohe Temperatur der Rauchgase herunterdriickt;
gleichzeitig kann von hier aus beobachtet werden, ob die Schlangen
rotwarm werden, so dall unter Umstiénden noch andere Hilfsmittel
angewandt werden kénnen.

In manchen Fillen wird auch beim Anheizen eine magere Kohle
verwendet, die eine kurze Flamme ergibt, durch Abstrahlen in den
Feuerherd ermafigt sich dann die Rauchgastemperatur derart, dafl keine
Gefahr mehr fiir den Uberhitzer besteht.

Der Verfasser (201) kiihlt die liegenden Uberhitzerschlangen an einem
kohlenstaubgefeuerten 42-atii-Kessel dadurch, daB er in die sechs obersten
Schlangen, die allein gefahrdet sind, durch Diisen in jede einzelne
Schlange einen feinen Wasserstrahl Kondenswasser einspritzt. Diese
MafBnahme hat sich sehr gut bewdhrt und wird auch dazu benitzt, im
laufenden Betrieb die Temperatur auf eine beliebige Hohe einzuregulieren.

Uber die Temperaturverhaltnisse eines Uberhitzers, durch den wihrend
der Anheizzeit aus der Speiseleitung fortlaufend eine kleine Menge
Wasser hindurchgedriickt wird, gibt die Abb. 235 Aufschluf.

Man erkennt die wesentlich geringere Wandtemperatur gegeniiber
dem fritheren Versuch.

Ein viel gebrauchtes Mittel zur Schonung des Uberhitzers ist auch das
Durchblasen von Fremddampf, wobei man zur Vermeidung von Wérme-
verlust zweckméiBigerweise die Anwirmung des Speisewassers damit
verbindet. Man darf jedoch bei dieser MaBnahme nicht zu sparsam mit
dem Dampf sein, da sonst eine gleichméfige Durchspiilung der einzelnen
Schlangen nicht erreicht werden kann. Es ist zweckméBig, sich durch
eine einmalige Temperaturmessung ein Bild dariiber zu verschaffen,
wieviel Dampf im einzelnen Falle erforderlich ist, um eine wirksame
Kiihlung zu erreichen.

Es kann auch der eigene Dampf des Kessels zur Kiihlung beniitzt
werden, wobei zu beachten ist, dafl die Kiithlung bis zu dem Zeitpunkte,
da der Kessel Dampf ansetzt, nicht vorhanden ist.

Man erkennt aus der Abb. 234, daB in diesem Falle eine Kiihlung
durch Eigendampf oft zu spét kommt. Auch miissen reichliche Quer-
schnitte vorgesehen werden, um eine geniigende Dampfmenge durch-
driicken zu koénnen.

Das beste Mittel, um sowohl den Kessel als auch den Uberhitzer beim
Anheizen zu schonen, ist, den ganzen Wasserinhalt des Kessels durch
Einblasen von Fremddampf zunichst nahezu auf Betriebsdruck zu
bringen und erst dann Feuer anzulegen. Dann gibt der Kessel sofort
Betriebsdampf ab und kann auf keine Weise Schaden leiden.

Leider ist diese MaBnahme nicht iiberall moglich, auch erfordert sie
reichlich Zeit.
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Beim Anheizen von Hochstdruckkesseln mull naturgemi besonders
sorgfiltig verfahren werden. Von einem 120-atii-Kessel wurde dem
Verfasser berichtet, daBl er innerhalb 24 Stunden aufgeheizt wird. Ein
anderes Werk hat fiir die Anheizung ihres 120-atii-Kessels eine eigene
Umwélzpumpe vorgesehen, die das Wasser aus der tiefst gelegenen
Trommel entnimmt und es durch den Uberhitzer in den Dampfsammler
des Kessels pumpt, wodurch einerseits die ruhende Wassermasse aus der
Untertrommel laufend entfernt und der Uberhitzer in sehr wirksamer
Weise gekiihlt wird. Bis zu 20 atii kann der Kessel durch Einblasen von
Fremddampf ohne Feuer erwirmt werden.

Im laufenden Betrieb treten vielfach Uberhitzerschiden dadurch auf,
daB infolge zu hohen Salz- oder Schlammgehaltes des Kesselwassers
solche Teile in den Uberhitzer mitgerissen
werden, wo sie sich — und zwar mit Vor-
liebe in den Bogen — ablegen und dadurch
die Kiihlung des Rohres durch den Dampf
verschlechtern. Es treten dann zu hohe
Wandtemperaturen im Uberhitzermaterial
auf, die eine &ullere Verzunderung und
innere Korrosion zur Folge haben.

Als Beispiel diene folgender Fall: An
einem 400-m?- Drei-Trommel-Steilrohrkessel
von 16 atii Betriebsdruck, bemessen fiir
eine Qberhitzung von 400°C traten erheb- \bb.236. Durch Salz verstopftes
liche Uberhitzerschiaden auf. Als ausschlag- =~ Uberhitzerrohr. .
gebende Ursache wurde erkannt, daf} der
Kessel infolge hohen Salz- und Schlammgehaltes zum Uberschiumen
neigte, wodurch die in Abb. 236 sichtbaren Verstopfungen in den Kriim-
mungen auftraten.

Diese ergaben natiirlich eine ungeniigende bzw. zum Teil génzlich
unterbrochene Dampfstromung, so dafl das ganze Rohr durch &uBlere
und innere Verzunderung in kurzer Zeit zerstort wurde. Als weitere
Ursachen zweiter Art kommen noch zu geringe Dampfgeschwindigkeiten
und ungiinstige Brennkammerverhéltnisse hinzu.

Schiden dieser Art kénnen auch auftreten, ohne daf man beim
Offnen der Rohre einen Belag vorfindet. Dies riihrt daher, daB bei
ungiinstigen Wasserverhédltnissen laufend in geringem Mafle Salz in den
Uberhitzer mitgerissen wird. Dadurch erhéhen sich die Wandtempera-
turen der Rohre langsam, ohne dafl dies betrieblich bemerkbar wird.
Beim jedesmaligen AuBerbetriebgehen des Kessels kondensiert Dampf
in den Schlangen und 16st die Salze auf, so daB beim Nachsehen im
kalten Zustande stets reine innere Uberhitzerflichen vorgefunden werden.

Um festzustellen, ob Salz mitgerissen wird, verfihrt man derart, dal
man den Kessel vorsichtig abkiihlen 148t und dafiir sorgt, dal aus dem
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Uberhitzer nichts ablaufen kann. Ist der Kessel kalt und der Uberhitzer
vollig mit Kondensat gefiillt, dann wird das Wasser aus dem Uberhitzer
abgelassen und auf Salzgehalt untersucht. Findet man einen erheblichen
Salzgehalt, dann empfiehlt es sich, den Uberhitzer in regelmaBigen Zeit-
spannen durch heiles Speisewasser oder durch Kondensatbildung zu
spiilen.

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, daB dem Uberhitzer im
normalen Betrieb gewisse Gefahren drohen, wenn ein Brennstoff,
insbesondere im Zusammenhang mit einem ungeniigenden Feuerraum,
Nachverbrennungen ergibt. Dies tritt dann auf, wenn der Brennstoff
auf und kurz iiber dem Rost nicht geniigend Luft zugefiihrt bekommt,
oder wenn die Gase iiber dem Brennstoffbett keine geniigende Durch-
mischung erfahren und somit vor Erreichung der ersten Heizfliche noch
nicht véllig verbrannt sind. Meist finden die Heizgase dann vor Eintritt
in den Uberhitzer noch einmal einen mit wirmespeicherndem Mauerwerk
umgebenden Sammelraum vor, wo infolge Durchwirbelung oder unter
dem EinfluB von eingesaugter Nebenluft eine Nachverbrennung eintritt,
die, wenn sie in unmittelbarer Nihe von Rohren erfolgt, fiir deren
Bestand verhangnisvoll wird.

4. Siederohrschiden durch Stichflammenbildung.

Dies gilt daher nicht bloB fiir Uberhitzerrohre, sondern auch fiir
Siederohre, die dann besonders gefidhrdet sind, wenn sie neben der vollen
Einstrahlung des Feuerbettes noch im Bereich von Stichflammen liegen,
d. h. wenn die Feuergase im Augenblick der Verbrennung mit erheblicher
Geschwindigkeit an den Heizflichen vorbeistreichen oder stoBartig auf
sie aufprallen.

Wir haben schon frither gesehen, dall die Siederohre dann geféhrdet
sind, wenn kein geniigender Wasserkreislauf vorhanden ist, so dafl sich
an der Rohrwand Dampfblasen festsetzen, die sich iiberhitzen und das
Rohr nicht mehr geniigend kiihlen. Diese Gefahr fiir die Siederohre
erhoht sich in dem MaBe, als Kesselstein, besonders schlecht leitender
Kalzium-Silikatstein vorhanden ist. Als dritte Ursache der Zerstérung
von Siederohren ist die Stichflammenbildung anzunehmen. Sie kann
ein entscheidender Grund fiir die Zerstérung der Rohre sein, wenn die
Wirmebelastung eines Brennraumes iiber ein gewisses Mal} hinausgeht,
bzw. wenn ein einzelnes Rohr oder eine Rohrgruppe im Bereich einer
Stichflamme liegt. Eine bekannte Erscheinung sind die Rohrdurchbrenner
an Schrigrohr-Wasserrohrkesseln, besonders an é&lteren Anlagen mit
niederen und am Ubergang zum Rohrbiindel eingeschniirten Feuer-
rdumen. KErstens haben diese Kessel im allgemeinen einen mafigen
Wasserumlauf und zweitens liegt das untere Rohrbiindel meist verhaltnis-
miBig nahe zum Rost. Unterwindfeuerungen und gasreicher Brennstoff
oder Kohlenstaubfeuerungen erhéhen die Wirmebelastung dieser Rohre;
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noch groBere Beanspruchungen erfahren sie bei Olfeuerungen, bei denen
auf den Kubikmeter Brennraum oft die 2—3fache Leistung gegeniiber
kohlegefeuerten Kesseln herausgeholt wird.

Wie sehr jedoch alle Verhiltnisse ineinandergreifen, zeigt das Beispiel
des B.B.C.-Veloxkessels.

Dort werden auf den Kubikmeter Brennraum 4—8 Millionen WE/std
entbunden, wihrend der Brennraum der iiblichen Staubfeuerungen mit
200000 WE/std bis 300000 WE/std, bei Olfeuerungen mit hdéchstens
900000 WE/std belastet wird. Um diese erstaunliche Leistung zu ermog-
lichen, ist durch eine Pumpe eine stark zwangsldufige Strémung des in
den stehend angeordneten Rohren entwickelten Wasserdampfgemisches
bewirkt, andererseits ist durch eine sehr sorgféltige Brennerkonstruktion
tiir eine dufBerst feine Durchmischung des Olstaubes mit der Verbrennungs-
Iuft dhnlich den Vorgéingen in der Dieselmaschine erreicht. Die zentrale
Einfiihrung der Flamme von unten sorgt dafiir, da8 keine Stichflamme an
irgendeine wasserberiihrte Stelle gelangen kann.

Interessant ist ferner, dafl der Veloxkessel infolge seiner volligen
Durchbildung als Maschine in der bisher unvorstellbaren kurzen Zeit
von 7—8 Min. von kalt auf volle Dampfleistung (beim Vorfiihrungskessel
auf 11t Dampf von 400° C Uberhitzung) gebracht werden kann. Man
erkennt aus diesem Beispiel, was durch zielbewufite Arbeit auf diesem
Gebiet geleistet werden kann.

Ein besonderes Wort ist noch tiber gewisse Unterwindfeuerungen zu
sagen, die oft nachtréglich z. B. in Flammrohrkessel eingebaut wurden,
um einerseits die Leistung zu erhéhen und andererseits in der Ver-
feuerung der Kohlensorte unabhidngig zu sein. So war es z. B. auf
Gaswerken vielfach iiblich, Evaparatorfeuerungen in Flammrohre ein-
zubauen, um in der Lage zu sein, den bei der Sortierung anfallenden
Koksgrus verfeuern zu kénnen.

Wird dann gelegentlich eine fette Kohle mit der gleichen Feuerung
verbrannt, dann ist mit einer starken Stichflaimmenwirkung auf das
nahe iiber dem Rost gelegene Flammrohr mit Sicherheit zu rechnen und
schwere Schiden werden sich im Laufe der Zeit einstellen.

5. Gefahren fiir den Vorwirmer.

AuBer dem Kessel und Uberhitzer sind auch die Vorwéirmer beim
Anheizen und im Betrieb gefihrdet, und zwar durch Schwitzwasser-
bildung.

Das Buch ,,Kesselbetrieb* (222) schreibt dariiber: ,,Die niedrigste
Wassertemperatur, mit der der Vorwérmer zur Vermeidung von dufleren
Anrostungen gespeist wird, hingt von dem Feuchtigkeitsgehalt der
Kohle bzw. vom Taupunkt der Rauchgase ab. Sie unterschreitet
gewohnlich nicht 40°C. Bei Glattrohrvorwirmern und Betrieben mit
stark wasserhaltigem Brennstoff erhéht man diese Mindesttemperatur
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je nach dem Feuchtigkeitsgehalt der Kohle bis auf etwa 70°C. Bei
Rippenrohrvorwiarmern kann die Mindesttemperatur geringer sein.

Das Schwitzen des Vorwédrmers beim Anheizen verhindert man am
besten dadurch, daB das Zuschalten der Gase auf den Vorwirmer erst
erfolgt, nachdem die Feuerung in gutem Gang ist. Dies gilt fiir solche
Kessel, die Umgehungskanile fiir die Rauchgase haben und besonders
bei Verfeuerung von Rohbraunkohle.*

Wo keine Umgehungskanéle vorhanden sind, empfiehlt es sich, mit
Riicksicht auf die Gefahr der Schwitzwasserbildung beim Anheizen
neben der Speisung heiflen Wassers mit hohem Luftiiberschufl zu fahren.

Im laufenden Betrieb konnen Korrosionsschiden an Vorwarmern
dann auftreten, wenn der stark wasserhaltige Brennstoff noch auBerdem
einen hohen Schwefelgehalt besitzt. Uber einen solchen Fall berichtet
Zschimmer (202). In einer Kesselanlage, die eine sehr feuchte ober-
bayerische Abfallkohle mit einem Schwefelgehalt von 3—4% verfeuert,
war ein Rohr eines Glattrohrvorwarmers zersprungen. KEine nihere
Untersuchung zeigte, da sémtliche Rohre, am meisten jedoch die im
Zug der Rauchgase vordersten Rohre mit einer grauweiflen, rauhen
Kruste bedeckt waren. Nach Abwaschen der Kruste ergab sich eine
stark pockennarbige angefressene Eisenoberfliche.

Eine Untersuchung des Belages ergab, dafl er etwa zur Halfte aus
Eisenoxyd und Schwefelsiure bestand. Es ergab sich weiterhin, daB
die in den Rauchgasen vorhandene schwefelige Sdure sich unter dem
EinfluB des Wasserdampfes und des iiberschiissigen Sauerstoffes in
Schwefelsdure umgebildet hatte. Diese wurde auch in Gasproben
experimentell festgestellt. Die Schwefelsidure, die bei 3389 siedet, erleidet
an den Vorwirmerflichen, auch wenn die Wandtemperatur 40° iiber-
schreitet, eine StoBkondensation und verdichtet sich dort. Die RuB-
schaber, die ungefihr die Temperatur der Heizgase annehmen, zeigten
in dem betreffenden Falle keinen Angriff.

Auch an Stellen des Kessels, wo die Gastemperatur noch sehr hoch
liegt, tritt Stofkondensation ein. Der Verfasser hat an wassergekiihlten
Aufhingungen fiir Uberhitzer Zerstorungen durch Gasangriffe fest-
gestellt, wenn das Kiihlwasser Temperaturen unter 50° C besaB. Die
Kohle hatte hierbei normale Feuchtigkeit und normalen Schwefelgehalt.

E. Wassermangel.

Wassermangel ist der gefihrlichste Feind des Kessels, er ist noch
immer zahlenmiBig eine der Hauptursachen von schweren Kesselschiaden.
Aus einer Statistik der neueren Zeit ergibt sich Tabelle 37.

Man erkennt iibrigens sehr deutlich die Fortschritte auf dem Gebiete
Material, Konstruktion und Herstellung, da hier die Schiden zahlen-
méBig stark zuriickgehen.
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Diese Statistik gibt jedoch noch kein einwandfreies Bild tber
der Unterteilung der Betriebseinflissse. Man mufl sich niamlich dariiber
klar sein, dafl der Wassermangel in der Hauptsache die kleineren und
kleinsten Betriebe bedroht. GroBanlagen haben in Erkenntnis der
Gefahr in der Regel gute Wasserverhiltnisse, automatische Speiseanlagen,
eigene Speiser, Alarmeinrichtungen, sowie sorgfiltige und sachverstandige
Betriebsiiberwachung. Wiirde man die Statistik fiir Kleinanlagen ge-
trennt aufstellen, so wiirde sich zeigen, daB iiber die Hilfte bis Drei-
viertel aller schweren Kesselschiiden durch Wassermangel hervorge-
rufen sind.

Geht man den Griinden fiir den Wassermangel im einzelnen nach,
so findet man als vorherrschenden Grund die Unachtsamkeit des
Heizers (etwa 70% der
Fille), dann folgen
Verstopfungen der Zu- Zahl der Schiiden

Tabelle 37.

leitungen zum Wasser- Schadensursache ‘
: 1927 | 1928 | 1929
standsanzeiger  durch ‘
Schla:mmablage.rung. Material, Konstruktion und i
und Dichtungsteile wie Herstellung. . . . . . . . 120 | 60 | 48
Gummi, Klingerit usw.  pegriehseinflisse . . . . . . 146 | 170 | 160

Als weitere Ursa- .
h d ¢ Wassermangel als Teilursache
chen werden genannt: der Betriebseinflisse. . . . 74 78 54

V.ers.agen der SI:.).else- Wassermangel in Hunderttei-
einrichtungen und tiber- len der Gesamtschdden. . .| 28 1 34 26
raschende Wasserver-

luste durch Undichtheiten der Ablafeinrichtungen.

Von den Kesseln werden vorwiegend die Flammrohrkessel von
Wassermangel betroffen. Dies rithrt einmal daher, dal der Flammrohr-
kessel an sich infolge seiner Konstruktion sehr schnell in seinen am
meisten beheizten Heizflichen von Wasser entbloft wird. Tritt hier eine
Ergliihung ein, so ist ein schwerer Kesselschaden die unmittelbare Folge,
withrend z. B. Wasser- und Steilrohrkessel meist gegen die unmittelbare
Berithrung mit Heizgasen geschiitzte Trommeln besitzen und ein Er-
gliihen der Siederohre im allgemeinen keine solch schweren Folgen
zeitigt. Andererseits ist der Flammrohrkessel hinsichtlich der Erzeugung
trockenen Dampfes weitgehend unempfindlich gegen schlechte Wasser-
verhéltnisse. Dies verleitet manche Betriebe dazu, der Speisewasser-
beschaffenheit keine Aufmerksamkeit zu schenken, wodurch dann die
fiir die Anzeige so gefahrlichen Verstopfungen der Zufiihrungskanéle durch
Stein und Schlamm eintreten kénnen. Schliefllich arbeiten die Flamm-
rohr-Kesselanlagen vielfach unter Betriebsverhéiltnissen, bei denen wenig
Sorgfalt auf eine sachgemiBe laufende Betriebsiiberwachung gelegt wird.
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