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Einleiinng. 
Giiteanforderungen und Giitepriifungsmittel. 

Von den Erzeugnissen des hiittenmannischen GroBbetriebes, an 
deren Beschaffenheit besondere Giiteanspriiche gestellt werden, stehen 
die Werkstoffe fiir den Dampfkesselbau an erster Stelle. Die 
wichtigste Forderung bei ihrer Herstellung und Weiterverarbeitung 
lautet: 

unbedingte Betriebssicherheit des daraus gefertigten Er
zeugnisses; 
nebenher geht als weitere: 

groBte Wirtschaftlichkeit bei del' Durchfiihrung alIer 
damit in Zusammenhang stehenden Arbeitsvorgange. 

Wie die meisten Gebilde der Technik, so stellt auch del' Dampfkessel 
das Ergebnis einer langen Reihe von Versuchen und Erfahrungen dar. 
Praxis und Wissenschaft haben Hand in Hand gearbeitet, um seine 
Leistungsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit immer 
weiter zu verbessern. Wenn auch die Kurve, die diese Entwicklung 
kennzeichnet, nicht immer mit der gleichen Stetigkeit aufwarls fUhrt, 
so gibt es doch keine ausgepragten Haltepunkte auf ihr. 

Nicht zum geringsten Teile sind diese Erfolge del' Vervollkommnung 
del' Werkstoffe zu verdanken, die die Huttentechnik dem Dampfkessel
bau gelieferl hat. Einen Gradmesser fur deren fortschreitende Giite 
bilden die in del' Dampfkesselgesetzgebung, wie in den Vorschriften 
der Vberwachungsgesellschaften niedergelegten Bedingungen ffir die 
Materialpriifung und fiir die Festigkeitsberechnung. Mit del' nackten 
Erfullung del' Abnahmebedingungen ist es jedoch allein nicht getan. 
Keine noch so eingehende Abnahmepriifung kann ausreichende Sicher
heit bieten, wenn nicht schon durch die Beschaffenheit del' Werks
einrichtungen und die ganze Art del' Betriebsfiihrung Gewahr gegeben 
ist, daB von allen Hilfsmitteln del' Technik zweckdienlicher Gebrauch 
gemacht wird und daB die neuesten Ergebnisse del' forschenden Wissen
schaft stets einsichtsvolle Priifung und Anwendung finden. 

1st es somit in erster Linie Pflicht des die Werkstoffe erzeugenden 
Betriebsmannes, sich iiber aIle Vorgange auf dem ihm eigenen wie auf 
den Nachbargebieten zu unterrichten und die notigen Nutzanwendungen 

Me e r b a c h. Werksto/fkunde. 1 



2 Einleitung. 

daraus zu ziehen, so werden dadurch nicht minder diejenigen beruhrt, 
die mit der Konstruktion und dem Bau, dem Betrieb und der Uber
wachung von Dampfkesseln zu tun haben. Fiir den in der Praxis 
Stehenden ist es jedoch bei der weitgehenden Arbeitsteilung, die gerade 
auf fachwissenschaftlichem Gebiete herrscht, keine leichte Aufgabe, 
sich iiber aIle neu auftauchenden Fragen luckenlos Klarheit zu ver
schaffen. Es erscheint daher als dankenswertes Ziel, den vorhandenen 
reichhaltigen Stoff nach bestimmten, durch die Bediirfnisse der Praxis 
gegebenen Gesiehtspunkten zu ordnen und in knappe iibersichtliche 
Form zu bringen. Ohne auf das, was als Allgemeingut gelten kann, 
ausfiihrlieher einzugehen, soH neuerlich Bewahrtes hervorgehoben und 
empfohlen, Veraltetes und Verfehltes ausgeschieden werden. Bei dem 
noch verbleibenden, jedenfalls nicht unbetraehtlichen Rest wird es 
sich um Fragen handeln, iiber die die Ansichten zur Zeit noeh geteilt 
sind. Es sollen die wichtigeren vom Standpunkte der Praxis aus kritisch 
erortert und, wo sich die Moglichkeit bietet, durch eigene Versuche zur 
Klarung der Meinung beigetragen werden. Der dabei einzuschlagende 
Weg wird dureh folgende Fragen gekennzeichnet: 

Welches sind die Eigenschaften, die man von den Werkstoffen ver
langt? 

Welche Sehwierigkeiten stellen sieh der bedingungsgemaBen Aus
fUhrung in den Weg 1 

Welches sind die Hilfsmittel, dieser Schwierigkeiten Herr zu 
werden? 

Die Antwort auf die erste Frage hat der Konstrukteur, der Kessel
schmied und der Uberwachungsbeamte zu geben. Sie fiihrt zur Auf
steHung der Forderungen, die sieh auf aunere Beschaffenheit, Gebrauchs
eigenschaften und Betriebssicherheit beziehen. Hierbei bietet sich 
GelegEmheit, einen Uberblick iiber die Entwicklung des Materialprufungs
wesens zu geben. 

Bei Beantwortung der zweiten sind die Material- und Ausfilhrungs
schwierigkeiten und -fehler zu bespreehen, die im Hiittenwerk, in der 
Kesselschmiede oder beim Kesselbetrieb hervortreten, und es ist die 
Verantwortung dafUr festzustellen. 

Bei der dritten muss en die Mittel untersucht werden, die bei der 
Bekampfung der vorkommenden Fehler zur Verfiigung stehen. Dabei 
sind die bekanntgewordenen Neuerungen auf dem Gebiete der Er
zeugung und Weiterverarbeitung der Werkstoffe zu erortern, Ver
besserungsmoglichkeiten und -vorschlage zu untersuchen, und die 
Grenzen des unter jetzigen Verhaltnissen Erreichbaren festzustellen. 

Die Werkstoffe fUr den Dampfkesselbau sind, abgesehen von den 
hier nicht weiter zu behandelnden Armatur- und Einmauerungsteilen, 
\Valzerzeugnisse, die entweder in glattem oder gebogenem Zustande 
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Verwendung finden oder eine Umformung dureh Pressen oder Schmieden 
erf~hren. Die hauptsachlichsten sind: 

Mantelbleehe und Laschen, 
BOden aller Art, 
Glatte und gewellte Flammrohre, 
Feuerbuchsen und Wasserkammern, 
Aufsatze und Verbindungsstutzen, 
Rauch- und Siederohre, 
Niete, Anker, Stehbolzen. 
Diese Teile sind in der Hauptsache Zug- und Druckbeanspruehungen 

unterworfen, die durch den im Kesselinneren herrsehenden Dampf
druck, der bei Hochleistungskesseln bis zu 20 Atm. und damber be
tragt, hervorgerufen werden l ). Obwohl die Beanspruchung im all
gemeinen statiseher Art ist, wechselt sie doeh in ziemlich weiten Grenzen, 
wobei fUr ein MindestmaB von Festigkeit ein Hochstwert von Zahigkeit 
gefordert werden muG. Letztere findet ihren Ausdruck in der Dehnung 
und Quersehnittsverminderung beim Zugversuch, sowie in der Schlag
festigkeit. Um sieher zu gehen, daB sich das Material mogliehst un
empfindlich gegen die Einfliisse der Bearbeitung in warmem und kaltem 
Zustande verhalt, wird die Erfiillung entspreehender teeh nologischer 
Pro be n verlangt, wie: Warm- und Kalt biegeproben, Schmiede- und 
Lochproben, SchweiBproben usw. Die Festigkeit und Dichtheit des 
fertig zusammengebauten Kessela wird durch eine Druckpro be ge
priift, die mit einer bestimmten Mehrbelastung gegeniiber dem Betriebs
druck vorgenommen wird. 

Das Bestehen dieser Proben, die sich vorwiegend auf das Verhalten 
unter mechanischer Beanspruchung erstreckten, bildete lange Zeit auch 
fiir die Betrie bsleiter der Hiittenwerke den einzigen GiitemaBsta b. Erst mit 
der Einfiihrung des FluBeisens in den Dampfkesselbau an Stelle des 
bisher ausschlieBlich verwandten S c h we i B ei sens kam die che mische 
Analyse zu ausgedehnterer Anwendung. In dem MaBe, in dem man 
den Zusammenhang zwischen dem Gehalte des Eisens an legierenden 
und verunreinigenden Bestandteilen und seinen Festigkeits- und Ge
brauchseigenschaften erkannte, wurde sie zu einem wertvollen Hilfs
mittel, fUr den Stahlwerker bei der Einhaltung der ihm aufgegebenen 
Qualitatsvorschriften, fiir den Walzwerker bei der Nachpriifung von 
Unstimmigkeiten zwischen den erwarteten und gewonnenen Gute
ziffern. Auch in den Kreisen der weiterverarbeitenden Industrie und 
bei den Aufsichtsbehorden wurde vielfach zur chemischen Untersuchung 

1) Dieser Hoohstdruck ist inzwischen noch betrachtlich hinaufgesetzt worden. 
Bei Versuchskesseln bis zu 50, bei in Ausfiihrung begriffenen grBBeren Anlagen 
bis zu 30 Atm. Die damit verkniipfte ErhBhung der Dampftemperatur bedarf 
ernsthafter Beachtung und wird an spaterer Stelle noch Erwahnung finden. 

1* 
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geschritten, wenn es galt, sich Aufklarung iiber die Ursachen von 
Kesselschaden zu verschaffen, die mit Hilfe mechanischer und phy
sikalischer Proben allein nicht ermittelt werden konnten. 

Gegen die Aufnahme von Analysenvorschriften in die Ab
nahme bedingungen, die vielfach vorgeschlagen und in verschiedenen 
Landern auch eingefiihrt worden ist, haben sich die deutschen Hiitten
leute bisher meines Erachtens mit guten Griinden gewehrt. Bestimmend 
fiir ihre Haltung waren folgende Erwagungen: 

"Nur der metaIlurgisch erfahrene Fachmann ist in der Lage, zu be
urteilen, wie eng odeI' weit man Analysengrenzen ziehen darf, urn den 
gestellten Qualitatsbedingungen mit Sicherheit zu geniigen. Kein 
Walzerzeugnis ist so homogen, daB nicht betrachtliche Unterschiede 
zwischen Rand und Mitte, Kern und OberfHiche auftreten kormen, 
ohne daB dabei die mechanischen Eigenschaften merklich zu leiden 
brauchen. Ohne vollige Erfassung samtlicher, das technologische Ver
halten beeinflusscnder Elemente sind Einzelvorschriften zwecklos, da 
manchmal das eine die zugelassene Grenze noch nicht zu erreichen 
braucht, wahrend ein anderes, in den Vorschriften nicht beriicksichtigtes, 
allein schon die V erwend ung unmoglich machen wiirde." 

Ebensowenig ist es angebracht, auBer den Bedingungen, die man 
an die Eigenschaften des Zwischen- oder Fertigerzeugnisses steUt, noch 
umstandliche Vorschriften aufzustellen, auf welchem Wege die ErfiiIlung 
der verlangten Forderungen erfolgen soIl, wie z. B. iiber die Art des 
Verfahrens, Beschaffenheit des Einsatzes, Hohe des SchrottentfaIles 
u. dgl. mehr. Derartige, meist aus der Kinderzeit der Hiittenindustrie 
stammende Bedingungen muten wie Zeichen des MiBtrauens an und 
sind nicht geeignet, zu einer Forderung des gegenseitigen Vertrauens 
beizutragen, das allein die Grundlage eines gesunden Fortschrittes 
bildet. Andrerseits darf man erwarten, daB sich die erzeugenden Kreise 
nicht gegen die Annahme von Forderungen strauben, die zum Schutze 
berechtigter Interessen der Dampfkesselbesitzer und der Aligemeinheit 
aufgestellt werden. So beweisen die in der Dampfkessel-Normenkom
mission, der geeigneten Vertretung aller bei der Erzeugung und beim 
Betrieb von Dampfkesseln beteiligten Stellen, gefaBten Beschliisse, 
daB durch verstandnisvolle Zusammenarbeit ErsprieBliches geleistet 
werden kann und daB eine einsichtsvolle Gesetzgebung von diesen 
Vorschlagen gem ausgiebigen und nutzbringenden Gebrauch macht. 

Bereits von der SchweiBeisenzeit her war man gew-ohnt, neben 
den zahlenmaBig zu erfassenden Festigkeits- und Dehnungswerten 
auch dem Bruehanssehen del' Proben Beachtullg zu sehenken. 
Ma,n unterschied sehniges und korniges Gefiige in verschiedenen Ab
stufungen, spraeh von schuppigem und faserigem Bruch und achtete 
auf Harteadern und Blaschenbildung. AIle diese Eigentiimlichkeiten 
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zeigten, daB man es nicht mit einem durchaus homogenen Stoff zu tun 
hatte, sondern daB man besonders bei den dem Kopfende entnom
menen Proben mit UngleichmaBigkeiten in bezug auf Zusammen
setzung und inneren Zusammenhang zu rechnen hatte. Ein anschauliches 
Bild ergaben dabei die spaterhin eingefiihrten Atzproben, das sind 
mittels Sauren oder Salzlosungen geatzte, polierte Schliffe von Quer
schnitten des zu untersuchenden Materiales. Auf diese Weise wurden 
die in Gestalt von Seigerungen vorhandenen Anreicherungen des Kohlen
stoffes und Phosphorgehaltes dem bloBen Auge sichtbar gemacht, spater
hin auch die Schwefelseigerungen, z. B. durch die Baumannsche oder 
Heynsche Schwefelprobe. 

War es nun mit Hille der bisher erwahnten Proben moglich, sich 
uber das Grobgefiige des vorliegenden Materiales Klarheit zu ver
schaffen, wobei auch schon Lupe und Mikroskop herangezogen wurden, 
so wurde mit dem fortschreitenden Ausbau der Metallographie die 
Huttentechnik in die Lage versetzt, tieferen Einblick in den innercn 
Aufbau der von ihr erzeugten und verarbeiteten Stoffe zu gewinnen. 
Durch planmaBiges Studium des KleingefUges erkannte man, daB nicht 
nur die chemischen Beimengungen und die mechanische Verarbeitung 
entscheidenden EinfluB auf die Festigkeitseigenschaften ausiiben, sondern 
daB auch die W arme behandl ung in hohem MaBe daran beteiligt ist. 

Schon friihzeitig hatte man das Au s gl iihen der Ke sse 1 ble che 
zum Zwecke der Beseitigung von Walzspannungen vorgeschrieben. 
Auch war man sich langst dariiber klar, daB Verarbeitung bei un
geeigneten Temperaturen, wie in der sog. Blau wiirme, Sprodigkeit 
hervorrief, deren schiidliche Folgen man durch Ausgliihen zu beseitigen 
suchte. Dber die Z. T. recht verwickelten intermolekularen Vorgange 
im Material konnte man sich jedoch keine genaue Rechenschaft geben. 
Dies trat erst ein, als die Erkenntnis der bei bestimmten Temperaturen 
sich vollziehenden Umwandlungen eine auf genauer pyro metrischer 
und m ikroskopischer Kon tro lle aufgebaute, planmiWige Beherr
schung der Warmebehandlung ermoglichte. 

Ein wertvolles Hilfsmittel bot sich dabei in der Anwendung der 
Kerbschlagpro be, die, obwohl als Abnahmeprobe weniger geeignet, 
ein wichtiges Kriterium fUr die Beeinflussung der Zahigkeit durch 
thermische Vorgange, auch wenn solche erst im Kesselb6triebe aufge
treten waren, bildete. 

Bearbeitungs- und Betriebseinfliisse. 

Zieht man nun aus dem Gesagten die Folgerung, daB angesichts 
des reichhaltigen, durch Praxis und Wissenschaft gegebenen Riistzeuges 
keine groBen Schwierigkeiten bestehen diirften, ein durchaus einwand
freies, betrie bssicheres Ausgangsmaterial fUr den Kesselbau zu erzeugen, 
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so kann man dieser Auffassung mit gewissen Vorbehalten wohl bei
pflichten. Es genugt aber nicht aUein, dem Kesselbau derartige Werk
stoffe zur Verfiigung zu stellen; man muB auch sichel' gehen, daB ihre 
wertvollen Eigenschaften nicht durch unsachgemaBe, ihrer Eigenart 
nicht entsprechende Behandlung gemindert werden und dadurch wieder 
ein Faktor der Unsicherheit in die Konstruktion hineingetragen wird. 
Bei einer ganzen Reihe von DampfkesseIschaden ist einwandfrei nach
gewiesen, daB die Ursache des Versagens nicht in del' Materialbeschaffen
heit, sondern in der Art del' Wei terverar bei tung zu suchen war, 
ein Beweis fur die Notwendigkeit, auch dem Kreise del' Verarbeiter eine 
nmfassende und eingehende Materialkenntnis zu vermitteln. 

Es bleiben noch einige W orte uber die Einflusse zu sagen, denen 
das Material i m Betrie be ausgesetzt ist und fur die die Faktoren: 
Temperatur, Speisewasser und Feuergase bestimmend sind. 
Es handelt sich hierbei entweder um Anfressungen (Korrosionen) 
oder um UnregelmaBigkeiten im Warmedurchgang (Warme
stauungen, schroffer TemperaturwechseI). Durch letztere werden 
Materialspannnngen hervorgerufen, die hei del' Konstruktion 
nicht in die Berechnung einbezogen werden kiinnen und daher oft die 
zuHissige Grenze uherschreiten. Das gilt auch fUr die infolge schlechter 
Unterstutzung und Verankerung auftretenden gefahrlichen Beansprn
chungen. Die Notwendigkeit del' genauen Befolgung der Speise
und Reinigungsvorschriften ist zn selbstverstandlich, als daB 
sie noch besonders erwahnt werden muBte. 

SchlieBlich muB an geeigneter Stelle noch del' sog. Alters- und 
Ermiidungserscheinungen Erwahnung getan werden, bei denen 
die Eigenwarme der Bleche im Betrieb eine erhebliche Rolle spielt. 
Es stellt dies das noch am wenigsten erforschte Gebiet der Umwand
lungsvorgange dar, denen die zu besprechenden Werkstoffe unterworfen 
sind. Gerade bei den in jungster Zeit aufgetretenen, in ihren letzten 
Ursachen noch nicht aufgeklarten Dampfkesselschaden sprechen eine 
I{eihe gewichtiger Anzeichen dafiir, daB derartige Erscheinungen mit
gewirkt haben. 

Grundstoffe und Herstellungsverfahren. 

Obwohl die deutschen Materialvorschriften SchweiBeisen noch 
in vollem Umfange berucksichtigen, kommt os bei Neuanfertigungen 
h6chstens noch fur die Herstellung der Niete und Stehbolzen in Frage 
und seine Herstellnng solI deshalb als besonderes Verfahren unberuck
sichtigt bleiben. Das im Windfrischverfahren erzeugte FlnB
eise n ist zwar nach den "Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen 
usw." zugelassen, wird abel' hochstens fur untergeordnete Zwecke 
verwandt und scheidet deshalb ebenfalls aus del' Betrachtung aus. 
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1m Tiegelofen raffiniertes kommt wegen geringer Erzeugungs
moglichkeit und hoher Gestehungskosten iiberhaupt nicht in Betracht. 
Dagegen hat E Ie k t r 0 fl u B e i sen seiner vorziiglichen Eigenschaften 
wegen in dem MaBe, in dem es durch Massenerzeugung verbilligt wird, 
gute Aussichten auf ausgedehntere Verwendung, namentlich in Landern 
mit ausgiebigen Wasserkraften und geringem Kohlereichtum. Da 
indes zur Zeit noch keine Berichte iiber die Herstellung von Kessel
blechen bekannt geworden sind, braucht auch dieses Material vorlaufig 
nicht beriicksichtigt zu werden. Es verbleibt demnach nur das im 
Herdofenfrischverfahren auf saurem oder basischem Wege 
erzeugte FI uBeisen in seinen verschiedenen Ausfiihrungsarten. 

Die Frage, welches der beiden Verfahren anzuwenden ist, ist ledig
lich von der Beschaffenheit der Rohstoffe abhangig. Das saure, auf 
einem aus Kieselsaure bestehenden Herd ausgeiibte Verfahren gestattet 
keine Abscheidung des Phosphors, man ist daher auf einen phosphor
armen Einsatz an Roheisen und Schrott angewiesen. Bei dem basischen 
Verfahren, bei dem der Herd aus Dolomit oder Magnesit besteht, hat 
man in dieser Hinsicht bis zu gewissen Grenzen freie Hand. Beide 
Verfahren fUhren, richtig ausgeiibt, zu einem gleich guten Enderzeugnis; 
aus noch naher zu erorternden GrUnden ist beim sauren Verfahren die 
Herstellung der weichen Qualitaten etwas schwieriger, dagegen von 
dichten, blasenarmen BlOcken etwas leichter als beim basischen. 

Ahnlich, wie es beim Windfrischverfahren der Fall ist, iiberwiegt 
in Deutschland, Amerika und Frankreich der basische, in England der 
saure HerdofenprozeB. Wahrend im Jahre 1908 in den ersten drei 
Landern die saure Martinstahlerzeugung im Durchschnitt nur wenige 
Prozente betrug und seither noch weiter zUrUckgegangen ist, iiberwog 
sie in England die basische noch im Verhaltnis 2 : 1. Seitdem hat sich 
jedoch dort ein unverkennbarer Umschwung der Meinungen angebahnt, 
der auf die immer groBer werdende Knappheit phosphorfreier Erze 
zuriickzufiihren ist. 1m Jahre 1913 war die Erzeugung von basischem 
Martinstahl auf 2,288 Millionen Tonnen gegen 3,872 Millionen Tonnen 
saurem gestiegen. In dem MaBe, in dem man die Erzeugung und Ver
wendung aus Mangel an den friiher ausschlieBlich gebrauchten Erzen 
notgedrungen steigern muBte, schwanden auch die Vorurteile gegen 
die Verwendung des basischen Stahles als Kesselblech. Hierzu mag, 
wenn es auch schwerlich zugegeben werden wird, die gute Beschaffen
heit des in betrachtlichem MaBe eingefiihrten deutschen Kesselmaterials 
beigetragen haben. Aber auch im eigenen Lande fehlte es nicht an 
Verfechtem des basischen FluBeisens. Dutch eine in den Jahren 1910 
bis 1913 von den Professoren Campion und Longbottom in Glasgow 
durchgefiihrte, umfangreiche Untersuchung wurde einwandfrei nach
gewiesen, daJ3 zwischen basischem und saurem FluBeisen ein nennens-
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werter Qualitatsunterschied nicht hestand. Die untersuehten Kessel
bleche hatten einen Kohlenstoffgehalt von 0,144-0,182% bei einer 
ZerreiBfestigkeit von 40-42 kg/mm2 im Anlieferungszustande und von 
36,5-39,5 kg/mm2 nach dem Ausgliihen del' Proben bei 800°. 

EinfluB del' chemise hen Zusammensetzung auf die 
Festig k ei t s eig enschafte n. 

Bestimmend ffir die vom Kesselblech geforderten Festigkeits
eigensehaften ist del' Gehalt an Kohlenstoff. Mit steigendem Kohlen
stoff waehst die Streck- und Bruchgrenze, sowie die Kugeldruckharte, 
£allt die Dehnung und Kontraktion. Mangan und Phosphor auBern sich 
bei den hier in Betracht kommenden C-Gehalten in ahnliehem Sinne, 
Silizium und Schwefel k6nnen als neutral angesehen werden. 

Es hat nicht an Bemiihungen gefehlt, die Beziehungen zwischen 
chemiseher Zusammensetzung und Festigkeitseigenschaften mit Hilfe 
von Formeln zu erfassen. BesondersJiiptnerv. Johnstorff hat auf 
diesem Gebiete viele Versuche angestellt und auch von seiten ame
rikanischer Forscher ist reichliches Material zusammengetragen worden. 
Da, wo man mit gleichmaBigen Betriebsverhaltnissen in bezug auf 
Einsatz und Chargengang rechnen kann, wird man aus del' Anwendung 
derartiger Formeln ohne Zweifel manchen Nutzen ziehen kannen, wo 
indes diese Voraussetzungen fehlen, schnell ihre Unzulanglichkeit er
kennen. 1m ubrigen scharft sich sehr bald das Gefuhl fur die Beurtei
lung der Festigkeit an Hand der Analysenwerte, so daB man, auch 
ohne lange Rechnungen anzustellen, das voraussichtliche Ergebnis des 
ZerreiBversuches mit hinlanglicher Sicherheit abzuschatzen lernt. 

Als empirischen Wert kann man bei ungegluhtem Kesselblech 
mittlerer Starke und normalem Gehalt an fremden Elementen (0,4 
bis 0,5% Mn, P und S max. 0,05, Spuren Si) ffir 0,10% C eine ZerreiB
festigkeit von 35 kg/mm2 annehmen und fUr jedes Hundertstel Prozent 
Kohlenstoff mehr etwa 0,7 kg zuschlagen. Ffir einen C-Gehalt von 
0,4%, von dem an man das schmiedbare Eisen als Stahl zu bezeichnen 
pflegt, ergibt das eine Festigkeit von etwa 56 kg oder bei gegliihtem 
Material von rund 51 kg, was praktisch der oberen Festigkeitsgrenze 
von Kesselblech gleichkommt. In Wirklichkeit wird jedoch die Festig
keit bei dem angenommenen C-Gehalt von 0,4% etwas haher ausfallen, 
weil aus ZweckmiWigkeitsgrunden eine Steigerung des Mangangehaltes 
nicht zu umgehen ist und diesel' Mehrbetrag die Festigkeit heraufsetzt. 

Die Abhangigkeit auch del' iibrigen Festigkeitseigenschaften vom 
C-Gehalt zeigt ein in del' Materialienkunde von Heyn - Martens 
II A, S. 324 wiedergegebenes Diagramm. (Abb. 1.) 

Silizi u m tritt in Kesselblechen in zu geringen Mengen auf, um als 
legierender Bestandteil einen Einflu13 ,wf die Festigkeitseigenschaften 
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ausiiben zu konnen. Dagegen spielt es als Desoxydations- und die Gas
abscheidung verhinderndes Mittel in Gestalt von Ferrosilizi urn 
besonders beim sauren ProzeB eine gewisse Rolle. Beim basischen 
ProzeB wird es seltener angewandt, da die Ausscheidung der eine Sus
pension bildenden Kieselsaure aus dem Eisenbad sich langsam vollzieht 
und besonders bei mattem, wenig Mangan enthaltendem Stahl Neigung 
zu Schrumpf- und Warmrissen hervorruft. 1m Enderzeugnis findet 
man bei basischem Kesselblech nur Spuren bis einige Hundertstel, im 
sauren bis etwa 0,25% Si. 

Den Phosphorgehalt sucht man so niedrig als moglich zu halten, 
maximal 0,05, auBerst 0,06%, da schon verhaltnismaBig geringe Mengen 
geniigen, urn die Festigkeitseigen. kg/tim", 

schaften ungunstig zu beeinflussen, 110 
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Beim S c h w e f e 1 ist das umgekehrte der Fall. Die Festigkeit wird 
nur bei C-Gehalten von iiber 0,3% in geringem Grade erhOht, fUr 0,01 % S 
etwa urn 0,3 kg/mm 2, Dehnung und Kontraktion werden uberhaupt 
kaum beeinfluBt. Dagegen leidet die Warmbildsamkeit und SchweiB
barkeit in hohem MaBe, so daB man wegen Rotbruchgefahr Material 
mit iiber 0,05% fUr Bordel- und SchweiBbleche iiberhaupt nicht, uber 
0,08% auch fUr die ubrigen Kesselbleche nicht verwenden sollte. Gegen
teilige Versuche von U nger2), welche die verhiiltnismaBige Unschad
lichkeit haherer S-Gehalte (bis 0,2%) dartun sollen, konnen nicht als 

1) Ferrum 13, S. 289. 
2) Am. Mach. 16, S. 191, Bericht Stahl u. Eisen, S. 592. 
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beweiskraftig angesehen werden, wei! zu den Versuchen nur die 
unteren Blockhalften benutzt und so der EinfluB der Seigerungen, zu 
denen der Schwefel ebenfalls in hohem MaBe neigt, unterdriickt wurde. 

Nach in der Praxis weit, urn nicht zu sagen allgemein verbreiteter 
Ansicht schreibt man dem Sauerstoff die gleichen unangenehmen 
Eigenschaften zu, wie dem Schwefel, namlich Beeintrachtigung der 
Warmbildsamkeit und SchweiBbarkeit. Es kann sich in solchen Fallen 
nur um die Verbindungen Eisen-Sauerstoff oder Eisen-Mangan
Sauerstoff handeln, denen gegeniiber das Eisen wenigstens bei haheren 
Temperaturen eine bestimmte Losungsfahigkeit besitzt. Bei den groBen 
Schwierigkeiten, die genaue Sauerstoffbestimmungen im Hiitten
laboratorium bis in die jiingste Zeit hinein noch verursachen, lassen 
sich indes keine kritischen Grenzwerte festlegen1). 

Bei der Bemessung des Mangangehaltes ist weniger der Gedanke 
an die Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften maBgebend, als der 
Wunsch nach einem wirksamen Schutz gegen die schadlichen Ein
wirkungen von Sauerstoff und Schwefel. Bei den gebrauchlichen C
Gehalten wird durch 0,1% Mn die Festigkeit nach Lang2 ) urn 0,8 kg 
geandert. Das Mangan bildet infolge seiner groBen Verwandtschaft 
zum Sauerstoff eines der wirksamsten Desoxydationsmittel. Das nach 
der Formel FeO + Mn = MnO + Fe gebildete Manganoxydul scheidet 
sich verhaltnismaBig leicht aus dem Eisenbad ab und steigt schnell 
an die Oberflache. 1m iibrigen ist eine restlose Abscheidung der Sauer
stoffverbindungen auch bei hohen Manganzusatzen nicht moglich, es 
bleibt stets ein betrachtlicher Prozentsatz in Form von Schlacken
einschliissen oder als Lasung im Stahl zuriick. 

Die Desoxydationsfahigkeit des Mangans wird durch die Anwesen
heit von Kohlenstoff und Silizium unterstiitzt. Das dabei gebildete 
MnSi03 besitzt einen niedrigen Schmelzpunkt und geringes spez. Ge
wicht und wird deshalb energisch aus dem Bade abgeschieden. 

Das Verhalten des Mangans zu dem im fliissigen Eisen vorhandenen 
Schwefel ist ahnlich. Die Abscheidung vollzieht sich nach der Formel: 
FeS + Mn = MuS + Fe. Das dabei gebildete MnS wird ebenfalls 
verhaltnismaBig leicht vom fliissigen Stahl freigegeben. 

Die Hohe des Manganzusatzes, der beim Fertigmachen in Form 
von hochprozentigem Ferromangan, notigenfalls auch unter Zusatz 
von (fliissigem) Spiegeleisen erfolgt, richtet sich naturgemaB nach der 
vermutlichen Hohe des im Bade in Form von Eisenoxydul und Eisen
sulfid gelosten Sauerstoffs und Schwefels, also mittelbar nach dem 

1) Ledebur gibt an, daB 0,1% 0 das Eisen rotbriichig macht, wahrend 
Oberhoffer und d'Huart noch bei 0,14% eine Beeintrachtigung der Schmied
barkeit nicht feststellen konnten. 

2) Metall 1911, S. 15. 
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bereits im Bade enthaltenen Mangangehalt, da 0 und S in um so 
geringerer Menge an Fe gebunden sind, je hoher der Mangangehalt ist. 
Man betrachtet einen Gehalt von 0,4-0,5% Mn in einem gut aus
gegarten FluBeisen als ausreichend. Fur Bleche, die im Feuer bearbeitet 
werden, namentlich fUr solche, die mehrfache Erhitzung erfahren, wie 
Boden- und Wellrohrbleche, Domstutzen usw. geht man auf 0,6%. 
Dieser Gehalt bietet noch wirksamen Schutz gegen die infolge erneuter 
Aufnahme von 0 und S aus den Feuergasen zu befurchtende Verschlech
terung der Materialeigenschaften. 

AuBer den bisher besprochenen Elementen kommen noch eine 
Anzahl weniger wichtiger Stoffe als Verunreinigungen in Betracht. 
Es sind dies von festen Grundstoffen Kupfer, Arsen, Zinn und Titan, 
von gasformigen Stickstoff und Wasserstoff. Die zusammengesetzten 
Gase Kohlenoxyd und Kohlensaure sowie Methan werden spater an 
geeigneter Stelle besprochen werden. 

K u p fer vermag, wenn es metallisch mit Eisen legiert ist, die 
Festigkeits- und technologischen Eigenschaften nicht zu beeinflussen. 
In Gestalt von Oxydul oder Sulfur befurchtet man eine Beeintrachtigung 
der Schmiede- und SchweiBbarkeit, namentlich wenn der Schwefel
gehalt sich bereits nach der oberen Grenze hin bewegt. Nach einer 
Reihe von Versuchen solI jedoch auch in dieser Form der im tech
nischen Eisen als normal anzusehende Kupfergehalt von max. 0,2% 
ungefahrlich sein. 

In Rothe Erde gegen Kriegsende angestellte Versuche ergaben auch 
bei 0,5% Cu noch keine Beeintrachtigung der Walzbarkeit. 

Dber den EinfluB des Zinns, das als Verunreinigung des Schrottes 
in das Eisen gelangt, sind im Zusammenhange mit dem Goldschmidt
schen Entzinnungsverfahren Versuche angestellt worden, die nach 
Lede burl) folgendes Ergebnis hatten: 

"Streckgrenze und Dehnung werden bei weichem FluBeisen mit 
0,09% C durch Zinngehalte bis zu 0,25% nicht merklich beeinfluBt, 
die Bruchgrenze um 1-2 kgjmm2 in die Rohe gesetzt. Kaltbiege- und 
Schmiedeprobe zeigen keine Guteminderung, ebensowenig die SchweiB
barkeit. Dagegen leidet die Warmbildsamkeit beim Walzen schon von 
0,10% an, was aber von Zugger, der aus FluBeisen mit 0,55% Sn 
noch riBfreie Platinen, Bandeisen und Feinbleche walzte, bestritten 
wird." 

Das groBe MiBtrauen, das in der Praxis gegenuber dem Zinn herrscht, 
scheint demnach bei den geringen praktisch moglichen GehaIten nicht 
berechtigt zu sein. Als Summierungsfaktor verdient Zinn aber immer
hin, ebenso wie Arsen, Beachtung. 

1) Stahl u. Eisen 1901, S. 330. 
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Das Yorkommen dieses letzteren Elementes in beachtenswel'ter 
Menge muB als Ausnahmefall betrachtet werden. Es verhiilt sich dem 
Schwefel ahnlich, dessen Gehalt man es zuzuschlagen hat. Material 
mit fiber 0,10% As zeigt betrachtliche Verringerung der SchweiBbar
keit, die Bildsamkeit in warmem und kaltem Zustande leidet nach 
Versuchen verschiedener Forscher jedoch erst bei wesentlich hoheren 
Gehalten. 

Ti ta n wurde vor etwa 10 Jahren von Amerika aus in Gestalt von 
Ferrotitan als vorziigliches Mittel zur Desoxydation, Entgasung und 
ErhOhung der SchleiBfestigkeit nachdriicklich empfohlen. Die Ver
suche erstreckten sich hauptsachlich auf Schienenstahl, bei dem eine 
betrachtliche ErhOhung der Kerbzahigkeit und Kugeldruckharte zu 
verzeichnen war. Auch die in Deutschland mit weicheren Stahlsorten 
angestellten Proben wiesen ahnliche Ergebnisse auf. Die Anwesenheit 
von Titan im Fertigerzeugnis konnte bei den geringen Zusatzmengen, 
etwa 0,3%, weder als legierender Bestandteil noch in Form von Ein
schliissen festgestellt werden. Bei der Analyse des Fertigerzeugnisses 
fanden sich nur Spuren Titan, was als Beweis fur die gute Abscheid
barkeit der Titansaure angesehen werden kann. 

Als Hauptvorzug wil'd dem Titan die Unschadlichmachung des 
Stickstoffes nachgeriihmt. Wie weit dies zutrifft, mfiBte erst noch durch 
eingehende Yersuche festgestellt werden. Das gleiche gilt beziiglich 
seiner angeblichen Fahigkeit der Verhinderung von Seigerungen. Da 
sich die Verwendung hochprozentigen Ferrotitans zurzeit auBer
gewohnlich teuer stellt, kommt es fiir die nachste Zukunft bei der 
Kesselblecherzeugung schwerlich in Betracht. 

Eine weit ausgedehntere Yerwendung findet dagegen das Al u
mi ni urn, das wegen seiner groBen Yerwandtschaft zum Sauerstoff 
als eines der wirksamsten Desoxydationsmittel sehr geschatzt wird. 
Auch besitzt es wie Silizium und Titan in h~rvorragendem MaBe die 
Fahigkeit, die Gasabscheidung zu verhindern, weil es die Losungs
fahigkeit fiir Gase erhiiht. Unangenehm wirkt der Umstand, daB die 
gebildete Tonerde sich schlecht abscheidet, wodurch die Bildsamkeit 
bei der Warmverarbeitung leidet. In welcher Gestalt die Tonerde dabei 
auf tritt, ob als trennendes Zwischenmittel an den Kornbegrenzungs
flachen oder kolloidal gelOst, bedarf noch del' Aufklarung. 1m End
erzeugnis sind auf metallographischem Wege bislang nur wahllos 
verstreute Einschliisse mit Sicherheit festgestellt worden 1). 

Als V orzug muB ferner noch erwahnt werden, daB Aluminium zur 
Verringerung der Seigerungen beitragt. Worauf diese Eigenschaft 
beruht, steht nicht genau fest, wahrscheinlich ist dabei die Gasbindung 
und Beschleunigung del' Erstarrung von EinfluB. 

1) Comstock, Stahl u. Eisen 1917, S. 40. 
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Die iibrigen, hauptsachlich als Legierungsntittel bei der Herstellung 
von Werkzeugstahlen bekannten Elemente Nickel, Kobalt, Chrom, 
Wolfram, Vanadium und Molybdan kommen bei der Kesselblech
herstellung nicht in Frage. Dagegen miissen von gasf6rmigen Elementen 
auBer dem bereits behandeltem Sauerstoff noch Wasserstoff und Stick
stoff erwahnt werden. 

Wasserstoff ist nur als okkludiertes Gas im Eisen vorhanden, 
tritt aber in erheblicher Menge auf. Irgendwelche schadlichen Ein
wirkungen, wie man sie bei gebeiztem Draht oder bei Feinblech beob
achtet hat, konnten bei Kesselblech nicht wahrgenommen werden. 
Das Beizen der Kesselbleche zum Zwecke der Aufdeckung von Ober
flachenfehlern ist zwar in einigen auslandischen Marinebedingungen 
vorgeschrieben, aber, soweit bekannt, in seinen Einwirkungen noch 
nicht untersucht worden. 

Mit dem noch verbleibenden gasformigen Element, dem Stick
stoff, muB sich die Praxis dagegen ofter beschaftigen. Die Frage, 
ob Stickstoff als okkludiertes Gas im Eisen enthalten sein kann, laBt 
sich zwar nicht mit Sicherheit verneinen, es sprechen aber viele Anzeichen 
daffir, daB es vorwiegend in Form mehr oder weniger stabiler Verbin
dungen vorhanden ist. Die reine Eisenstickstoffverbindung Fe~ ist 
wenig bestandig und zerfallt schon beim Ausgliihen der Proben bei 
verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen an der Luft, sogar im Stick
stoffstrom. Dagegen sind die Verbindungen mit Silizium, Mangan und 
Aluminium sehr stabil und bilden mit Eisen feste L6sungen. Bei der 
Titan-Stickstoffverbindung ist letzteres nicht der Fall, sie erscheint -
allerdings nur bei hoher N-Konzentration - als besonderer Gefiige
bestandteil. mer das gasbindende Verhalten der genannten Elemente 
wird spater noch die Rede sein. 

Den vermutlichen EinfluB des Stickstoffes auf die Zahigkeit des 
FluBeisens haben eine Reihe von Forschern naher festzustellen versucht, 
u. a. Stro meyer in verschiedenen Abhandlungen iiber die Alterser
scheinungen bei Kesselblechen. Es ist ihnen jedoch nicht gelungen, 
den ohne Zweifel vorhandenen EinfluB zahlenmaBig zu belegen. In 
neuerer Zeit hat die Stickstofffrage an Interesse gewonnen, weil der 
h6here Stiekstoffgehalt der auf elektrischem Wege hergestellten SchweiB
nahte von den Gegnern des Verfahrens als Nachteil ausgelegt wird. 
Zahlreiche praktische Versuche haben jedoch dargetan, daB diese Ver
mutung unbegriindet ist. 

Hiermit kann die Besprechung der einzelnen Elemente, soweit sie 
als legierende oder verunreinigende Bestandteile im FluBeisen vor
handen sind oder zu dessen Reinigung dienen, vorlaufig als abgeschlossen 
gelten. leh komme zum eigentliehen Thema, dem Einfl uB des 
Herstell ungsverfahrens, der Bearbeitungsvorgange und der 
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Betrie bsverhaltnisse. Der erste Teilistin zwei Abschnittegegliedert, 
das Schmelzen und GieBen der Brammen im Stahlwerk und das Warmen, 
Auswalzen und Gliihen im Walzwerk. Unter dem Begriff Bearbeitungs
vorgange ist im zweiten Teil die Weiterverarbeitung der Walzbleche im 
Scheerenbau, das Pressen, Schmieden und SchweiBen sowie der Zu
sammenbau der einzelnen Teile in der Kesselschmiede zusammen
gefaBt. Daran anschlieBend solI im dritten Teile das Verhalten der 
Kesselbleche unter Betriebsbedingungen behandelt werden. 



Erster Teil. 

A. Die Erzeugung der Brammen im Stahlwerk. 
Die verschiedenenArten des Siemens-Martinverfahrens. 

Es kann nicht im Rahmen dieser Arbeit Iiegen, einen vollstandigen 
AbriB des Siemens-Martinprozesses und der zu seiner Durchfiihrung 
erforderlichen Einrichtungen zu geben. Vielmehr soIl der metallurgische 
Verlauf nur insoweit gestreift werden, als es mit Rucksicht auf die 
Eigenart des zur Behandlung gestellten Sonderstoffes geboten erscheint. 
Das gleiche gilt fur die Beschreibung der Ofen und Hilfseinrichtungen. 

Die alteste Art des Siemens-Martinverfahrens ist der Roheisen
SchrottprozeB, der urspriinglich nur ala ein reines Umschmelz
verfahren fur Walzwerksabfalle und Alteisen gedacht war. Den Roh
eisenzusatz beschrankte man auf diejenige Menge, die zur Reduktion 
des durch die oxydierende Flammenwirkung verbrannten und ver
schlackten Teilmenge des Einsatzes und zur Erzielung einer genugenden, 
durch das Kochen des Bades bewirkten Warmeubertragung notig war. 
Da auf dem sauer zugestellten Herde eine Oxydation und Verschlak
kung des Phosphors so wenig wie eine wirksame Entschwefelung moglich 
ist, war man gezwungen, fiir die Erzeugung besserer Qualitaten einen 
phosphor- und schwefelarmen und deshalb schwer zu beschaffenden 
und kostspieligen Einsatz zu verwenden. Mit der Zeit machte sich das 
Bestreben geltend, das billigere Roheisen in gro13erem Verhaltnis zu 
gebrauchen, dessen Fremdbestandteile jedoch durch die Flammen
wirkung allein nicht schnell genug oxydiert werden konnten. Mit dem 
lJ,uch bei alteren Frischverfahren schon angewandten Zusatz von Eisen
oxydverbindungen in Gestalt von Erz oder Walzensinter erzielte man 
zwar eine lebhaftere Frischwirkung, setzte aber zugleich das Ofenfutter 
dem vermehrten Angriff der oxydreicheren Schlacke aus. Dieses leb
hafte Vereinigungsbestreben der Kieselsaure mit "dem Eisenoxydul der 
Schlacke behindert auch beim sauren Proze13 eine weitergehende Ent
kohlung, da dadurch die Sauerstoffkonzentration in der Schlacke 
standig zurUckgeht und infolgedessen deren Einwirkung auf den 
Kohlenstoffgehalt des Bades verzogert wird. Es ist daher, wie bereits 
angedeutet, schwierig, im sauren Of en den Kohlegehalt unter 0,1% 
herunterzubringen. 
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Diese Vbelstande wurden mit der basischen A usfiitterung 
des Of ens ohne weiteres beseitigt. Das Arbeiten mit einer kalkreichen 
basischen Schlacke ermoglichte weitgehende Abscheidung des Phos
phors, Schwefels und Kohlenstoffes und damit die Erzeugung eines 
reinen und weichen FluBeisens, wie man es fiir den Kesselbau als Ersatz 
des noch vorwiegend verwandten SchweiBeisens notig hatte. Ebenso 
konnte der Anteil der Frischarbeit gesteigert werden, wodurch die Er
zeugung erh<>ht und die Selbstkosten erniedrigt wurden. 

Bei den in Verbindung mit eigenen Hochofenanlagen arbeitendell 
Martinwerken fiihrte das Bestreben, ausschlieBlich oder vorwiegend 
mit fliissigem Rohreiselleinsatz zu arbeiten, zur Ausbildung des Roh
eisen - Erzprozesses. Dieses Verfahren wird in verschiedenen Ab
arten ausgeiibt, die als gemeinsames Kennzeichen die Unterteilung 
des Frischprozesses haben. In der ersten Periode werden in der Haupt
sache diejenigen Fremdkorper abgeschieden, die feste Oxydations
produkte liefem, also Silizium, Phosphor und Mangan, in der zweiten 
der Kohlellstoff. Man erhlUt wahrend der ersten Periode eine an Metall
oxydell arme, an Phosphorsaure reiche Schlacke, die auf geeignete 
Weise aus dem Of en entfernt wird. In der zweiten arbeitet man da
gegen mit einer an Eisen- und Manganoxydul konzentrierten Schlacke, 
die auf den Kohlenstoff des yen don iibrigen Fremdkorpern hinreichend 
befreiten Bades energisch einwirkt. 

Beim Bertrand - Thiel - Verfahren, das nur noch historischen 
Wert besitzt, verteilte man den geschilderten ProzeB auf zwei getrennte 
Of en ; bei dem daraus hervorgegangenen H <> s c h - Ve r f a h r e n sticht 
man dagegen Metall und Schlacke nach Beendigung der ersten Periode 
ab und setzt das Metall wieder in denselben Of en ein, um es fertig zu 
frischen. Durch die Einfiihrung der KippOfen wurde man in die Lage 
versetzt, das Verfahren ohne das lastige UmgieBen des Metallbades 
durchzufiihren, indem man die aus der ersten Periode fallende Schlacke 
einfach durch Kippen entfernt und die Charge in gewohnter Weise 
zu Ende fiihrt. 

Woman zwischen Hochofen und Stahlwerk einen geheizten, kipp
baren Mischer einschalten konnte, dessen Vorteile als bekannt voraus
gesetzt werden durfen, war man in der Lage, den ersten Teil des Frisch
prozesses ganz oder teilweise darin durchzufiihren. Man arbeitete also 
mit einem groBen, geraumigen Vorofen, dessen Inhalt man auf einen 
oder mehrere kleinere, feststehende Of en verteilte. 

Beim Talbotverfahren bedient man sich ausschlieBlich eines 
einzigen kippbaren Of ens mit groBem Fassungsvermogen (bis zu 200 t), 
urn darin einen kontinuierlichen ProzeB zu betreiben. Das Bad wird 
durch Erz- und Kalkzusatz soweit heruntergearbeitet, daB der ge
wiinschte Grad der Entkohlung erzielt wird, gegebenenfalls noch ein 
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Zusatz sehr reinen Roheisens, meist Hamatit, gemacht und dann ein 
Drittel bis ein Viertel des Ofeninhaltes abgestochen. Die fur die Des
oxydation notigen Zusatze werden in die Pfanne gegeben, und zwar 
nach Moglichkeit in flussiger Form, das Fertigmachen erfolgt also aus
schlieBlich auBerhalb des Ofens. Darauf wird der abgegossene Teil 
des Ofeninhaltes wieder durch frisches Roheisen ersetzt und der Frisch
prozeB beginnt von neuem. 

Dieses Verfahren hat vor allem in England, weiterhin in Amerika 
groBe Verbreitung gefunden und ist spaterhin noch durch Zuhilfenahme 
von Mischern hier und dort erweitert worden. Durch die Zugabe des 
Ferromangans in flussigem Zustande in die Pfanne hinein ist es auch 
moglich geworden, die besseren Qualitaten aus dem Talbotofen zu 
erzeugen. Auf einen Vorteil muB man allerdings verzichten: das ist 
die Moglichkeit des grundlichen Ausgarens der Charge auf dem Herde 
zum Zwecke der vollkommenen Desoxydation und Abscheidung des 
dabei sich in Form einer Emulsion bildenden Manganoxydules. Dieser 
Vorgang, der zu seiner Durchfuhrung geraume Zeit beansprucht, ist 
besonders bei der Erzeugung von gut schweiBbaren, blasenfreien 
Blechen von hochster Wichtigkeit und verlangt die groBte Aufmerk
samkeit in bezug auf die richtige Bemessung der Temperatur und des 
Zeitpunktes des Abstiches. 

1. Die metallurgischen Vorgange im Martinofen. 

Die bei weitem groBte Menge Kesselblechbrammen wird zurzeit 
nach dem Roheisen-Schrottverfahren erzeugt, meist in Of en von 30 
bis 40 t Fassung. Es gilt dabei nach wie vor der Grundsatz: Je reiner 
die Ausgangsstoffe, desto besser das Enderzeugnis. Woman dazu in 
der Lage ist, bedient man sich daher eines ausgewahlten Kernschrottes, 
zu dem die Abfalle der eigenen Fabrikation zum groBen Teile beitragen, 
und eines phosphor- und schwefelarmen, manganreichen Roheisens, 
wie Spiegeleisen, Stahleisen und - vorzugsweise beim sauren Ver
fahren - Hamatit. Die Verwendung hochphosphorhaltigen Eisens 
fUhrt zu mancherlei Schwierigkeiten; man ist genotigt, sehr weit herunter
zuarbeiten, erhalt bei der Desoxydation und Ruckkohlung unruhigen 
Stahl und hat die Gefahr der Riickphosphorung im Bad oder in der 
Pfanne, sofern man nicht, wie es bei kippbaren ()fen moglich ist, mit 
einer besonderen phosphorarmen Fertigschlacke arbeiten kann. Immer
hin ist, wenn geniigend Zeit zum Ausgaren zur Verfiigung steht und nicht 
an den notigen Zusatzen gespart zu werden braucht, auch bei einem Bad 
mit hoherem Phosphorgehalt die Erzeugung eines guten Stahles moglich. 

AuBer auf die Reinheit des Einsatzes ist auch auf die der Zuschlage 
zu achten. Beim Erz gilt dasselbe wie beim Roheisen; bei dem vielfach 

Me e r b a c h, Werkstoffkunde. 2 
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wegen seines hohen Mangangehaltes verwandten SiegerHinder Rostspat 
ist del' Kupfergehalt stellenweise recht hoch, im schwedischen Erz 
findet sich vielfach Titansaure. Auch die Reduktionsfahigkeit des 
Erzes spielt eine groBe Rolle; die als am leichtesten reduzierbar be
kannten Sorten sind naturgemaB zurn Frischen am besten geeignet, 
z. B. del' Roteisenstein. 1m Kalk findet sich haufig Schwefel in Form 
von Gips, iiber dessen Reduktionsfahigkeit im lYlartinofen die Meinungen 
jedoch auseinandergehen. Eine weitere Quelle des Schwefels wird im 
Brennstoff gesucht. Das Bad ist zwar im allgemeinen durch die Schlak
kendecke vor der in del' Flamme enthaltenen schwefligen Saure ge
schiitzt, jedoch kann eine Reduktion einmal beim Einschmelzen des 
Schrottes, also infolge reduzierender Wirkung des gliihenden Eisens, 
das andere Mal wahrend del' Kochperiode eintreten, bei der das auf
schaumende Metall in unmittelbare Beruhrung mit den Flammengasen 
gelangt. Hohe Temperaturen und kalkreiche Schlacke sowie reichlicher 
Mangangehalt des Bades wirken den durch Schwefel hervorgerufenen 
Dbelstanden entgegen. 

Als eine der einschneidendsten, weil am wenigsten zu beeinflussende 
Wirkung beirn Martinverfahren muB die Gasaufnahme des Metall
bades aus den Verbrennungsgasen odeI' infolge Reaktionen 
bei der Deso xydation hervorgehoben werden. Es handelt sich dabei 
auBer den schon erwahnten Elementen Sauerstoff, Wasserstoff und 
Stickstoff noch um die gasformigen Verbindungen des Kohlenstoffes, 
Kohlensaure, Kohlenoxyd und Methan. Wie weit die Gasaufnahme 
mittelbar oder unmittelbar veriauft, hangt davon ab, in welchem Ab
schnitte des Prozesses sie sich vollzieht. Bei den Kohlenstoffgasen 
kann es sich in der Hauptsache, im Gegensatz zur Kohlenstaubfeuerung, 
um eine mittelbare Aufnahme handeln, und zwar erfolgt diese bei del' 
Verbrennung des im Bade enthaltenen Kohlenstoffes oder bei der 
Reduktion des gelosten Eisenoxyduls durch die Zusatze. 

1st namlieh bei den eingangs beschriebenen Verfahrcn die Ab
scheidung der FremdkOrper nahezu beendet, so enthalt das Bad noch 
Eisenoxydul in Losung, dessen Menge sich nach dem mehr oder weniger 
intensiven Verlauf des Frischprozesses richtet. Da die Sauerstoffver
bindung des Eisens, wie bereits erwahnt, Rotbruch verursacht, muB 
noch eine Reduktion mit Hilfe del' ebenfalls schon bekannten Elemente 
Mn, Si, Al oder Ti vorgenommen werden. Auch del' Kohlenstoff be
teiligt sich an der Reaktion, abel' weniger in vereinzelter Gestalt, wie 
als Kohlen- oder Kokspulver, sondern als Karbid, wie er im Ferromangan 
odeI' Ferrosilizium enthalten ist. Dabei wird Kohlenoxyd entwickelt, 
das die Menge des bereits vorhandenen vergroBern hilft. Auch der 
Gehalt an Kohlensaure und Methan ruhrt wahrscheinlich von ahn
lichen Vorgangen her. 
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Bei Chargen hoherer Festigkeit, bei denen der Kohlegehalt uber 
0,10% liegt, muB der fehlende Kohlenstoff noch besonders zugefiihrt 
werden, sofem man nicht in der Lage ist, die Charge "abzubrechen", 
d. h. nur bis zu dem gewiinschten C-Gehalte zu entkohlen und dann 
abzustechen. Dies ist jedoch nur bei ganz reinem Einsatz moglich. 
Bei der gewohnlich angewandten Ruckkohlung wird der Kohlenstoff 
entweder in Form einer Legierung, wie z. B. Spiegeleisen, eingefUhrt, 
oder man gibt, wenn dadurch der Mangangehalt uber das vorgesehene 
MaB steigen soUte, einen Zusatz von Kokspulver oder Kohle in die 
Pfanne. 

Ein betrachtlicher Teil der im flussigen Stahlbad gelosten Gase 
entweicht bereits wieder beim Abstich in die Pfanne oder beim Ver
gieBen, wahrend ein weiterer, erst beim Erstarren frei werdender Teil 
mechanisch in den Gashohlraumen oder Poren zuruckgehalten wird. 
Der Rest endlich, der als okkludiertes Gas physikalisch gebunden 
bleibt, erfahrt zwar, ebenso wie der in den Hohlraumen verbliebene, 
beim Warmen und Walzen durch Diffusionswirkung eine Verringerung, 
bleibt aber, als freies Volumen gedacht, ein beachtenswerter Bestand
teil des Enderzeugnisses. lrgendwelchen bedeutungsvollen EinfluB auf 
die Gebrauchseigenschaften vermag dieser Gasgehalt, von Ausnahme
fallen abgesehen, nicht mehr auszuuben. 

Den Ausfuhrungen uber die metallurgischen Vorgange im Herdofen 
seien noch einige Worte iiber die der Kontrolle des Arbeitsprozesses 
dienenden Hilfsmittel beigefugt. 

Die wichtigste Vorbedingung fUr einen normalen Chargengang ist· 
eine geniigend hohe Ofentemperatur, die durch richtige Mischung von 
Gas und Verbrennungsluft und Regelung der Pausen zwischen dem 
Umstellen der Ventile aufrechterhalten wird. 1st der Einsatz vollig 
verflussigt und die Kochperiode im Gange, so beginnt die Entnahme 
von Schopfproben, die zunachst durch ihr Verhalten im Loffel beim 
AusgieBen und beim Erstarren dem geubten Auge als Kennzeichen 
fur das Fortschreiten des Prozesses dienen. 1m weiteren VerIauf wird 
auch das Bruchaussehen der BlOckchen beobachtet und zum SchluB 
an Hand von Schmiedeproben Harte, Zahigkeit und Warmbildsam
keit festgestellt. Nebenher gehen chemische Untersuchungen, bei denen 
durch Schnellmethoden der jeweilige Gehalt an Kohlenstoff und Phos
phor in Zeit von wenigen Minuten ermittelt wird. 

Haben die letzten Vorproben gezeigt, daB die Charge die angestrebte 
Qualitat voraussichtlich haben wird, so wird im Of en der letzte, der 
Desoxydation dienende Zusatz gegeben. Auf die Wichtigkeit eines 
griindlichen Ausgarens wurde bereits aufmerksam gemacht. Der Zeit
verlust, der damit verknupft ist, und der groBere OfenverschleiB wird 
durch die dadurch erzielte Qualitatsverbesserung reichlich wett gemacht. 

2* 
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Da jedoch auch noeh Zusatze in die Pfanne gegeben werden bzw. hier 
noch Reaktionen vor sich gehen, nimmt man wahrend des GieBens 
ebenfalls eine oder mehrere Schapfproben, die dann einen endgiiltigen 
Anhalt ffir die weitere Verwendung geben. Die Ergebnisse der ehe
mischen Untersuehung, die sich bei der Fertigprobe auch auf Mangan 
und Schwefel erstreekt, liegen meist schon vor, bevor die Charge zum 
Auswalzen gelangt, selbst wenn im Walzwerk mit warmem Einsatz 
gearbeitet wird. 

2. Das GieBen und Erstarren. 

a) Allgemeines tiber Kristallisation und Losungsvorgange. 
Das technisehe Eisen bildet in flussigem Zustande eine mehr oder 

minder vollkommene Lasung verschiedener Elemente in einem Uber
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Abb. 2. Schmelzdiagramm des Systemes Eisen· Kohlenstoff. dieser Vorgang 

fiber ein Tempe
raturgebiet hinweg, dessen Lage und Ausdehnung von der Eigenart 
der beteiligten Elemente und deren Misehungsverhaltnis abhangt. Man 
hat es also beim technischen Eisen mit einer aus einer Reihe von 
Komponenten bestehenden sog. komplexen L6sung zu tun, die auch bei 
den weicheren FluBeisensorten durch das System Eisenkohlenstoff be
herrscht wird. 

Die naheren Umstande, unter denen sich die Erstarrung der flussigen 
Lasung vollzieht, und die im Schmelzdiagramm (Abb. 2) graphisch zum 
Ausdruck kommen, durfen als bekannt vorausgesetzt werden. Da auch 
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fiir die harteren Kesselblechsorten die obere Grenze des Kohlenstoffes 
selbst in Ausnahmefallen nicht iiber 0,4% liegt, wird nur ein besehrankter 
Teil des Diagrammes dadurch gedeekt. Aueh bei den iibrigen, in Frage 
kommenden Elementen sind die auftretenden Mengen sem klein. Trotz 
der geringen Konzentration treten aber diese Beimengungen sowohl 
bei der Erstarrung, als beim Gefugeaufbau der erstarrten wsung stark 
in Erseheinung und verleihen ihr ein eharakteristisches Geprage. Dies 
gilt nieht allein fUr die aus homogener fester Losung bestehenden Misch
kristalle, sondern auch ffir die dureh unvollkommene Diffusion der 
einzelnen Komponenten gebildeten Sehiehtkristalle. 

Solange sieh die Massenteilehen in fliissiger Losung befinden, sind 
sie hinsiehtlieh ihrer Anordnung zu einander keinen gesetzmaBigen 
Regeln unterworfen. Dieser Zustand andert sich im Augenblieke der 
Erstarrung. Den Gesetzen der Kristallographie folgend, bilden die 
Eisenteilehen von Kempunkten aus Kristallkorper des regularen 
Systems: Wiirfel, Oktaeder oder Rhombendodekaeder. Die im Eisen 
gelosten Stoffe ordnen sich in das System ein, die unlOsliehen bilden 
vielfaeh die Kristallisationsmittelpunkte. Das Wachstum geht so lange 
unbehindert vor sieh, bis die benaehbarten Kristalle aneinanderstoI3en, 
wobei sieh mehr oder weniger regelmaI3ige Begrenzungsflaehen bilden. 
Nahern sieh die auf diese Weise entstehenden Polyeder der Kugelform, 
so sprieht man von Globuliten. Diese entstehen bei groBer Kernzahl 
und besehleunigter Abkiihlung. Wird letztere verzogert und erstreckt 
sich der WarmefluI3 hauptsaehlieh in einer Richtung, so erhalt man 
fein verastelte sog. Dendriten. Gestatten besonders giinstige Umstande 
eine freie unbehinderte Entwieklung der Kristallachsen und -flaehen, 
z. B. in Hohlraumen, so bilden sieh schon geformte Tannenbaum
kristalle. 

Bei weiehem, in guBeisemen Formen erstarrenden FluBeisen spielen 
sich die Vorgange in folgender Weise ab: 

"An den Kokillenwandungen ist die Abkiihlungsgesehwindigkeit 
sehr groB, die Unterkiihlungsmogliehkeit sehr gering. Die verhaltnis
maBige Rauheit der Kokillenoberflaehe begiinstigt die Entstehung 
zahlreieher Kristallisationskeime. AIle diese Umstande tragen dazu 
bei, daB sieh auf der Flacheneinheit zahlreiche Kristalle bilden, die 
schnell aneinander stoBen und deshalb auf geringe Ausdehnung be
schrankt bleiben. 

Die Riehtung des Kristallwaehstumes ist einmal dureh die Riehtung 
des geringsten Widerstandes, das andere Mal durch den ebenfalls senk
recht zur Kokillenwand verlaufenden WarmefluB gegeben. Die Kristalle 
schleBen also nadelformig von der zuerst erstarrten Kruste aus in die 
Mutterlauge hinein. In dem MaBe, wie sich die Kokillenwandungen 
erwarmen und die Mutterlauge sieh anreiehert, verbessern sieh die 
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Bedingungen fiir die Ausbildung groBerer Kristalle; es kann eine wirk
same Unterkiihlung stattfinden und das Erstarrungsintervall wachst 
mit dem hoheren Gehalte der Mutterlauge an Verunreinigungen." 

Es wird sich Gelegenheit finden, die in allgemeiner Form gestreiften 
Gesetze bei Besprechung der mit der Erstarrung in Zusammenhang 
stehenden Vorgange und Eigentiimlichkeiten, wie Lunkerbildung, 
Seigerungen, Gasblasen und Einschliisse weiter auszudehnen und auf 
den Sonderfall anzuwenden. Auch auf die bei der weiteren Abkiihlung 
nach der Erstarrung sich vollziehenden Umwandlungen und die dadurch 
gebildeten Modifikationen des Eisens wird bei den Abschnitten "Warm
verarbeitung" und "Gluhbehandlung" noch einzugehen sein. Fiirs 
erste sei zunachst die rein technische Seite des Gusses behandelt. 

b) Das GieBen der Brammen und die dabei benutzten Einrichtungen. 
Beim Blech gilt noch mehr als bei jedem anderen Walzerzeugnis, 

daB ein einwandfreies Endprodukt nur einem gesunden Block ent
stammen kann. Oft macht ein verhaltnismaBig geringfugiger Fehler, 
sei es eine kleine Doppelung oder ein WarmriB, ein wertvolles schweres 
Blech fUr seine Bestimmung unverwendbar und die Weiterverarbeitung 
fUr andere Zwecke ist, abgesehen von der lastigen Storung des Fabri
kationsganges, wegen des unvermeidlichen Mehrabfalles mit groBen 
Kosten verknupft. In manchen Fallen entstehen derartige Fehler in
folge Unachtsamkeit beim Warmen oder Walzen, meist aber handelt 
es sich urn Mangel, die der Block schon vom Stahlwerk aus mitbringt. 
Die wichtigsten dieser Art sind Lunker, Seigerungen, Gasein
schlusse und Randporen. Sie hangen mit den natfulichen Er
starrungsvorgangen eng zusammen und erfordern die standige Auf
merksamkeit des Stahlwerkers bei der ChargenfUhrung, wie beim GuB. 
Als weitere sind zu nennen: Warmrisse, Schalen, Sandflecke 
und Einwalzungen von Grat und sonstigen Blockanhangseln; sie 
ruhren von schlechter Kokillenpflege und unsauberem GuB her und 
kommen deshalb in gut geleiteten Stahlwerken nur selten vor. 

Die vielumstrittene Frage, ob GuB von oben oder von unten 
vorzuziehen sei, kann erst bei Besprechung der dadurch bedingten 
Eigenschaften cler Brammen eingehender erortert werden. An dieser 
Stelle sei vorweggenommen, daB die weitaus groBte Zahl der Blech
brammen von unten gegossen wird, wobei die Moglichkeit, eine groBere 
Anzahl BlOcke gleichzeitig und auf sauberste Weise zu gieBen, aus
schlaggebend ist. Der GuB ist ein ko mm uniziere nder und erfolgt 
durch einen auf die sog. Gespannplatte aufgesetzten Trichter, 
von dem aus nach rechts und links Kanale abzweigen, die aus feuer
festen Hohlsteinen bestehen und in Aussparungen der Platte eingelegt 
sind. Die unten und oben offenen GuBformen oder Ko killen werden 
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in Reihen auf der Platte aufgestellt, derart, daB ein oder mehrere 
Offnungen der Kanalsteine in sie einmiinden. 

Bei neuzeitlichen Hiittenwerken sind die GuBformen auf Hiitten
flur aufgestellt, bei den alteren gieBt man in sog. GieBgru ben, 
die sich nicht so gut sauber halten lassen. Die GieBpfanne hangt im 
Gehange eines elektrisch betriebenen Laufkranes, hier und da trifft 
man auch noch einen GieBwagen mit Ausleger. Um das Ansetzen von 
Krusten und Schalen, den sog. Pfannenbaren, nach Moglichkeit zu ver
hiiten, werden die feuerfest ausgemauerten Pfannen mittels Koks
feuer oder Gasbrenner vorgewarmt. 

Die beim Abstich gefiillte Pfanne wird iiber dem Trichter so ein
gestellt, daB der GieBstrahl genau dessen Mitte trifft. Der im Pfannen
boden angebrachte AusguB wird durch einen feuerfesten Stopfen ge
schlossen gehalten und von auBen her durch einen Hebel betatigt. 
Der lichte Durchmesser des Ausgusses richtet sich nach Pfanneninhalt 
und GieBgeschwindigkeit; ist wahrend des GieBens die Offnung durch 
den fliissigen Strahl ausgespiilt worden, so darf der Stopfen nicht mehr 
so hoch angehoben werden, als zu Anfang, oder man muB den Strahl 
in kurzen Zwischenraumen unterbrechen. 

Gut warmer, diinnfliissiger Stahl tritt flott aus den Miindungen der 
Kanale aus und steigt in den Kokillen hoch, wobei die Oberflache unter 
lebhaftem Funkenspriihen in maBig wallender Bewegung bleibt. Schon 
kurze Zeit, nachdem die Formen bis zu der im Innern angebrachten 
Marke gefiillt sind, bildet sich vom Rande her eine Kruste, "der Stahl 
setzt an", und unter weiter fortschreitender Krustenbildung erstarrt 
die Oberflache, ohne daB nennenswertes Auftreiben oder Einsinken 
stattfindet. SOllte der Stahl trotzdem zum Auskochen neigen, so sucht 
man durch aufgelegte Deckelaus GuBeisen oder Blechdies zu verhindern, 
wobei sich durch die abkiihlende Wirkung die Offnungen in der Block
oberflache schlie Ben . Sind dieBrammen schlieBlich soweit abgekiihlt, daB sie 
"fallen", d. h. ohne Schwierigkeiten aus der Kokille herausgehen, so werden 
sie noch warm zu den Warmofen gefahren oder aufs Blocklager gebracht. 

Brammen und GuBformen. 

Dies ist in groBen Ziigen der Hergang eines Abgusses. Fassungs
vermogen und Format der dabei benutzten GuBformen richtet sich nach 
den Brammengewichten, die ihrerseits wieder von den MaBen der 
Bleche abhangig sind. Auf das reine Blechgewicht ist ein Zuschlag 
fiir Abbrand, Kopf- und Seitenschrott und Mehrstarke zu machen, 
dessen Rohe sich nach den Abmessungen und den Giiteanspriichen 
richtet und bis etwa 75% betragen kann, im Mittel aber 50% ausmacht. 
Um nicht zu kleine Brammengewichte und moglichst wenig Probeenden 
zu bekommen, die die Fabrikation unnotig verteuern wiirden, legt 
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man die kleineren Bleche gieicher Starke und Breite zu einheitlichen 
Walzblechen zusammen. Auf diese Weise kann man es vermeiden, 
unter 1500 kg Gewicht herunter zu gehen, nur bei den Feuerbiichsen 
kleiner Lokomotiven odeI' bei Blechen fiir den Kleinkesselbau kommen 
geringere Gewichte in Frage. Dagegen sind nach oben hin die Grenzen 
erheblich weiter gesteckt. Die schwersten vorkommenden Platten 
sind die Mantelbleche fur den Schiffskesselbau, deren Langen ent
sprechend einem Kesseldurchmesser bis iiber 5 m das MaB von 16 m 
iiberschreiten konnen, bei Breiten bis zu 4 m und Starken bis 45 mm. 
So gehoren Mantelbleche von 17000-18000 kg Einzelgewicht, ent
sprechend einem Brammengewicht von etwa 30 000 kg, nicht zu den 
Seltenheiten. Auf der Ausstellung in Malmo 1913 wurde von der 
Gelsenkirchener Bergwerks-A.-G., Abt. Aachener Huttenverein, ein 
Schiffskessel von 5100 mm Durchmesser ausgestellt, des sen Mantel
blech die Abmessungen 16 170 X 3545 X 37 mm besaB, rund 17 000 kg 
wog und aus einer 29,4 t schweren Bramme gewalzt war. Noch uber
troffen wurde dieses Blech durch eine von Kru p p auf del' Dusseldorfer 
Ausstellung 1902 gezeigte Platte in den MaBen 26 800 X 3560 X 38 mm. 
Diese Lange ergibt allerdings einen Durchmesser, del' weit uber das 
MaB des fur Schiffskessel gebrauchlichen hinausgeht. Die fur Aus
stellungszwecke gewalzte Platte dient jetzt als Teil del' Werkumzaunung 
in del' Nahe der Kruppschen Versuchsanstalt. 

Abgesehen von solch auBergewohnlich schweren Blechen werden 
fur den Schiffskesselbau mit seinen mannigfaltigen Kesseldurchmessern 
Mantelbleche in allen GroBen und Gewichten verlangt. Damn reihen 
sich die Scheib en fur die zugehorigen Boden, ferner die Mantelbleche 
und Bodenscheiben fiir den Bau del' Landdampfkessel, die Wellrohr
und Wasserkammerbleche usw., so daB sich innerhalb del' angegebenen 
Grenzen aIle moglichen Blockgewichte ergeben. Da die Spanne bei der Ab
stufung del' einzelnen Kokillensorten etwa15 - 20% des Brammengewichtes 
betragt, so ist ohne weiteres ersichtlich, welch umfangreichen Kokillen
park die Bedienung eines Ieistungsfahigen Blechwalzwerkes erfordert. 

Fur den Entwurf del' Kokillenform kommen eine gauze Anzahl 
von Gesichtspunkten in Betracht, die zum Teil durch Rucksichten 
auf bestehende Betriebsverhaltnisse diktiert sind. Nur aus diesem 
Grunde ist es erklarlich, daB wohl kaum zwei Werke in den Abmessungen 
ihrer Kokillen einigermaBen ubereinstimmen. Da die meisten Werke 
ihre Kokillen von besonders darauf eingerichteten GieBereien beziehen 
und viele Stahlwerke Brammen fUr den Verkauf liefern mussen, wiirde 
die Aufstellung von Normalien auch auf diesem Gebiete sehr erwiinscht 
und ohne erhebliche Schwierigkeiten durchfiihrbar sein. 

Bei l1'estlegung der HauptmaBe ist das Verhaltnis von Dicke zu 
Breite des Blockquerschnittes am wichtigsten. DbermaBige Dicke 
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bei geringer Breite verursacht viel iiberfliissige Walzarbeit, andrerseits 
darf der Block nicht zu dunn sein, damit das Material geniigend gedichtet 
und verarbeitet wird. Aus diesem Grunde werden auch die Breitseiten 
gew61bt; die Schmalseiten rundet man ebenfalls ab oder laBt sie im 
Winkel zulaufen. Bekanntlich breitet ja das Material an der Oberflache 
mehr als nach der Mitte hin; den dadurch entstehenden Uberwalzungen 
will man durch die angegebene Form der Schmalseiten entgegenwirken. 

Als giinstigstes, aus einer groBen Zahl von Ausfiihrungsformen 
ermitteltes Verhaltnis von Blockdicke zu -breite kann die Beziehung 
1: 2,5 bezeichnet werden, bei Grenz
werten von 1: 2 bis 1: 4 und dar-

/ 
uber hinaus. Die H6he der Bl6cke 
bringt man ebenfalls in Beziehung 
zur Dicke und damit zur Breite. I 

I d 
Als gutes mittleres Verhaltnis von \ 
Dicke zu Hohe ist 1: 4 anzusehen. " 
Da man jedoch haufig Brammen "-
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selben Gespann gieBen muE und 
dabei an die gleiche Blockhohe Abb. 3. Beziehungen zwischen Block- und 

Kokillenquerschnitt. 
gebunden ist, SO faBt man stets 
mehrere Gruppen Kokillen zusammen und gibt ihnen eine einheitliche 
H6he. Dadurch andertsichnatiirlich dasangegebeneVerhaltnis. Bei der 
Bemessung der Blockdicke ist noch der Aufgang der Walzen zu be
rucksichtigen, fUr die Breite und H6he sind Grenzen durch die lichten 
MaBe der Of en undderenAusziehtiirengegeben. Die Kokillen werdenetwa 
100 mm hoher gemacht, als die schwersten daraus zu gieBenden Brammen. 

Die Berechnung der Kokillenwandstarken erfolgt in der 
Praxis fast ausschlieElich auf Grund von Erfahrungswerten. Die 
mittlere Wand starke d ergibt sich aus der Faustregel, daB der Kokillen
querschnitt mindestens gleich dem Brammenquerschnitt sein solI. 
Fur das angenommene Verhaltnis von Blockdicke zu Blockbreitel: 2,5 
errechnet man die mittlere Wandstarke, wenn D die Blockdicke, zu 
0,304 D wie folgt: (S. Abb. 3.) 

2,5D. D = 2·2,5 D· d + 2Dd + 4d2 

2,5D2=7Dd+4d2 

d2+~Dd- 2,5 D2=O 
4 4 

d =-!D + !_1 /49 D2-=-~ 5D2 
8 2 V 16 ' 

=_ 7D + D y89 =_":::::.1_± .. ~-,434 D = 0,304 D. 
8 8 8 
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Es ware indes vollig verkehrt, Brammenkokillen mit liber den 
ganzen Umfang und die ganze Rohe gleichen Wandstarken auszufuhren. 
Die Erwarmung wurde durchaus ungleichmaBig ausfallen und Span
nungen hervorrufen, die sehr bald zu RiBbildungen fuhren mussen. 
Dber die Rohe dieser Unterschiede kann man sich sehr schnell ein 
einigermaBen klares Bild verschaffen, wenn man in der Querschnitt
skizze die Rand- und Mittelpartie des Blockes in Vergleich mit den 
entsprechenden Kokillenquerschnitten bringt. Schneidet man die 
Randpartien durch die Geraden x y im Abstande d von den inneren 
Schmalseiten ab, so sind die Inhalte 

der Blockquerschnitte . . . . 
der Kokillenquerschnitte 
und das VerhiiJtnis der beiden Quer

schnittsiUichen Qb : Qk . . 

Mittelpartie. 

(2,5 D-2d) D 
2 (2,5 D - 2 d) d 

D: 2d 
= D: O,608D 
= 1: 0,608 

Randpartie. 

2Dd 
2 (D d + 4 d2) 

D: (D+4d) 
= D: (D + 1,216 D) 
= 1: 2,216 

Auf die Einheit BlockfHiche entfallt also am Rande die 3- bis 4fache 
Menge Kokillenquerschnitt, wie auf der Mittelpartie und wenn auch die 
Abrundungen und die groBere ausstrahlende Oberflache das Verhaltnis 
etwas gunstiger gestalten, so bleibt die UngleichmaBigkeit doch noch 
schwerwiegend genug. Trotz der guten Leitfahigkeit des GuBeisens 
kann sich der Warmeausgleich nicht schnell genug vollziehen, um ei'ne 
symmetrische Ausdehnung zu ermoglichen. Es treten an den Innenseiten 
infolge des behinderten Ausdehnungsbestrebens Druckspannungen, an 
den AuBenseiten dagegen Zugspannungen auf und rufen ubermaBige 
Beanspruchungen hervor, denen das beste Material auf die Dauer nicht 
standhalten kann. Um diesen Vbelstand nach Moglichkeit einzu
schranken, sucht man die Massen in ein besseres Verhaltnis zu bringen 
und verstarkt die Breitseiten vom Rande nach der Mitte hin. Eine voll
standig gleichmaBige Warmeverteilung laBt sich jedoch auch dadurch 
nicht erzielen, da von unten her noch die abkuhlende Wirkung der 
Gespannplatte, von oben die der frei ausstrahlenden Oberflache hinzu
kommt. Man kann die Einwirkung daran beobachten, daB beim 
langeren Stehen der gegossenen Brammen in den Kokillen die Mitten 
der Breitseitenflachen rot werden, wahrend das ubrige dunkel bleibt. 
Aus diesem Grunde ist es auch verkehrt, die Kokillenrander oben und 
unten durch besondere \Vulste zu verstarken. Man sollte sie vielmehr 
nach oben uncl unten verjungen, wenn nicht besondere Rucksichten, 
wie z. B. auf eine breite Auflagerflache, dem entgegenstehen witrden. 
Jedenfalls muB besonders bei den groBeren Sorten alles vermieclen werden, 
was eine gleichmaBige Ausdehnung behindert, vor allem ist bei der An
bringung von Nocken und Ansatzflachen hierauf Rucksicht zu nehmen. 
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Warmeaustausch zwischen Block und GuBform. 

Man laBt die Kokillen selten bis zum volligen Erkalten der Brammen 
auf diesen sitzen, sondern zieht sie ab, so bald der Block im Innern 
nahezu erstarrt ist. Verbleibt der Block noch uber die vollige Er
starrung hinaus in der GuBform, so gibt er an Warme ab: 

1. die Warmemenge, die der Erhitzung uber den Schmelzpunkt 
hinaus entspricht, 

2. die beim Erstarren frei werdende latente Schmelzwarme, 
3. die Warmemenge, die der erstarrte Block weiterhin beim Ab

kiihlen auf die Temperatur x verliert. 
Die gesamte Warmeabgabe erfolgt durch Leitung und Strahlung 

und zwar 
1. an der freien Oberflache durch Leitung und Strahlung an die 

AuBenluft, 
2. nach der Unterlagsplatte hin durch Leitung, 
3. " den Kokillenwandungen, anfangs ausschlieBlich durch Lei

tung, weiterhin auch durch Strahlung, wobei der sich zwischen Block
oberflache und Kokillenwand bildende LuftspaIt das Zwischenmittel 
bildet. 

Nicht beriicksichtigt sind die Warmewirkungen etwaiger im ver
gossenen Stahl noch vor sich gehender Reaktionen. 

Die Warmeabgabe unter 2. und 3. ist je Zeit- und Flacheneinheit 
wenigstens zu Anfang betrachtlich groBer als die unter 1. Spaterhin 
tritt ein Ausgleich ein, da die Oberflache am langsten warm und flussig 
bleibt und dort ein groBeres Temperaturgefalle herrscht. Man begeht 
deshalb keinen groBen Fehler, wenn man die an die Kokille abgegebene 
Warmemenge in direktes Verhaltnis zur berUhrten Oberflache setzt. 
Die gesamte Oberflache des prismatisch angenommenen Blockes ist: 

2 (B + D) H + 2 BD . 

Darin stellt der erste Wert die von der Kokille berUhrte Oberflache, 
die zweite die Kopf- und FuBflache dar. Setzt man wie oben D : B : H 
= I : 2,5 : 4, so ergibt sich das Verhaltnis der beiden Werte 28 : 5. 
Man kann also rechnen, daB von der gesamten abgegebenen Warme 
rund 4/5 in die Kokille flieBen, wovon ein groBer Teil aber durch Strah
lung wieder verloren geht. Die thermische Berechnung des Warme
austausches zwischen Kokille und Inhalt, auch bezuglich des zeitlichen 
Verlaufes, stellt eine sem interessante Aufgabe dar, die freilich dadurch 
sem erschwert wird, daB die Beruhrung von Stahl und Kokille nach 
kurzer Zeit aufhort. Immerhin gelang es bei Versuchen, die in Rothe 
Erde auf Veranlassung und unter der Kontrolle des Verfassers durch 
Herm Dipl.-Ing. Kuster ausgefuhrt wurden, eine befriedigende tJber-
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einstimmung zwischen den theoretisch berechneten und den auf Grund 
der Temperaturmessungen ermittelten Warmewerten wenigstens fur 
die Dauer der ersten 5-10 Minuten nachzuweisen. Auf das Ergebnis 
dieser Versuche wird an spaterer Stelle noch einzugehen sein, es sei 
hier nur noch der betrachtliche EinfluB erwahnt, den einseitige Warme
ableitung an der Kokillenoberflache, z. B. durch den durch die GieB
grube streichenden Wind, auf den WarmefluB in den Kokillenwandungen 
und die dadurch beherrschten Vorgange im Blockinneren auszuiiben 
vermogen. Auch nach dieser Richtung hin gelang es, einige interessante 
Feststellungen zu machen. 

Wahrend der Block beim Erstarren zu schrumpfen beginnt, dehnt 
sich die Kokille. Es bildet sich dadurch ein freier Raum zwischen den 
beiden Oberflachen. In der Breitenrichtung, also auf den Schmal
seiten, fallt dieser Zwischenraum groBer aus, als quer dazu, da das 
MaB der Schrumpfung unmittelbar von dem MaB der Breite und Dicke 
abhangig ist. Man braucht deshalb die Kokillen auf den Schmalseiten 
nicht in demselben Verhaltnis nach oben hin zu verjiingen, wie auf den 
Breitseiten. Dieses Mittel rouB man bekanntlich anwenden, urn recht
zeitiges, glattes Abziehen zu ermoglichen, da namentlich nach langerem 
Gebrauch Unebenheiten im Inneren das Abziehen der Kokillen von den 
Braromen sehr erschweren. 

Mit besonderer Sorgfalt ist deshalb darauf zu achten, daB die 
Offnungen der Kanalsteine in gehorigem Abstande von den Kokillen
wandungen und genau auf der Mittellinie angeordnet werden. Auch 
muB die Offnung senkrecht nach oben gehen, da ein von dieser Richtung 
abgelenkter Strahl die Kokillenwande anspiilt, dadurch ortlich iiber
hitzt und Anfressungen verursacht. Schadhafte, besonders rissige Ko
killen miissen ausgeschieden werden. Zu weit getriebene Sparsamkeitracht 
sich stets durch fehlerhafte BlOcke und der hierdurch entstehende Ver
lust macht gewohnlich ein Vielfaches der vermeintlichen Ersparnis aus. 

Schwere Kokillen sind vor dem Gebrauch stets anzuwarmen, da die 
Erwarmung und Ausdehnung des unteren Kokillenteiles gegeniiber 
dem oberen beim GuB zu schnell vor sich geht und durch die Spannungs
unterschiede leicht ein AufreiBen eintreten kann. Aus dem gleichen 
Grunde ist darauf zu achten, daB der Kokilleninhalt nach Moglichkeit 
ausgenutzt wird. 

Beim Erkalten nach Gebrauch ist jede ungleichmaBige Abkiihlung 
zu vermeiden. Am besten setzt man die Kokillen auf Roste oder sonstige 
Unterlagen, so daB die Luft frei hindurchstreichen kann. Abkiihlung 
in Wasserbehaltern, wie bei den Quadratkokillen, ist nicht zu emp
fehlen, weil die Querschnittsform zu ungiinstig wirkt. 

SchlieBlich sei noch bemerkt, daB fur Kokillen nur ein vorzugliches 
phosphor- und schwefelarmes Roheisen verwandt werden darf, also 
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bestes Hamatit. Der die Graphitausscheidung befardernde Silizium
gehalt muB naeh der Wandstarke gewahlt werden (diinnere Wandungen 
erfordern mehr Silizium als dieke) und solI 2,5% nieht iiberschreiten. 
Der Mangangehalt, durch den die Graphitbildung beeintrachtigt wird, 
solI maximal 1,25% betragen, darf aber nicht erheblich niedriger sein, 
da sonst leicht Risse entstehen. Neuerdings will man mit einem hoheren 
Mangangehalt, 1,7-2,2%, giinstige Ergebnisse erzielt haben, die An
gaben beziehen sich allerdings nur auf Quadratkokillen. 

Werden die genannten Bedingungen, geeignete Konstruktion, sorg
faltige Wartung und gutes Material, erfiillt, so ist geniigende Sieher
heit gegeben, daB die GuBformen die auftretenden groBen Beanspruchun
gen ohne vorzeitigen VerschleiB, der stets zu mangelhaften Blocken 
fiihrt, aushalten werden. 

c) Die mit dem Gie.Gen und I';rstarren zusammenhiingenden Fehler. 
0;) Die Lu nkerbild ung. 

Es war bereits angedeutet worden, in welcher Weise der fliissige 
Inhalt der GuBform erstarrt: Die Kristallbildung erfolgt v:on den Stellen 
graBter Abkiihlung, also von den Unterlagsplatten und Kokillen
wandungen aus und schreitet nach dem Inneren gleichmaBig oder 
schrittweise fort, bis sehlieBlieh vollige Erstarrung eintritt. Der Ein
fluB der Gasabscheidung auf das Blockvolumen soIl vorlaufig unbe
riicksichtigt bleiben, vielmehr soIl mit dem Vorhandensein einer in 
jedem Zustande homogenen Lasung gerechnet werden. Der Unter
schied der Dichte in fliissigem und festem Zustande bringt es mit sieh, 
daB die erstarrte Masse einen kleineren Raum einnimmt, als die fliissige. 
Wiirde die Erstarrung an allen Stellen gleichzeitig vor sich gehen, so 
miiBte ein gleichmaBig dichter Korper entstehen, dessen Abmessungen 
denen, die er im fliissigen Zustande besaB, verh1iltnisgleich sind. 

Die Abnahme der AusmaBe bei der Erstarrung nennt man S c h rum p
fung, genaue Werte liegen indes bei FluBeisen und Stahl nieht vor. 
Mit fortschreitender Abkiihlung nach beendeter Erstarrung tritt eine 
weitere Zusammenziehung ein und damit eine weitere Verkiirzung der 
Lange, Breite und Dicke. Sie wird im Gegensatze zur Schrumpfung 
als Sch wind ung bezeichnet . 

. In Wirklichkeit erhalt man aber keinen dichten Block, sondern 
es findet sich im Innern ein mehr oder weniger stark ausgepragter 
Hohlraum, der sog. Lunker. Dber die naheren Umstande bei seiner 
Entstehung sind eine ganze Reihe Theorien aufgestellt und auch auf 
experimentellem Wege mit mehr oder weniger Erfolg verteidigt worden. 
Als wichtigste seien genannt: 

Die Howesche Erklarung: "Bei der Erstarrung sind jeweils zwei 
Schichten zu unterscheiden. Die au Bere, zuerst erstarrte, findet beim 
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Zusammenziehen Widerstand an der inneren und wird dadurch gereckt. 
Diesel' Vorgang wiederholt sich in dem Maile, wie die Erstarrung fort
schreitet. Del' fliissige Rest reicht beim volligen Erstarren nicht hin, 
den tiber das natiirliche MaD geweiteten Mantel zu fUllen, es bildet 
sich ein Hohlraum oder Lunker." 

Hiergegen kann eingewandt werden, daB beim Zusammenziehen 
nicht nul' ein Recken der auDeren, sondern auch ein Zusammendriicken 
der inneren weichen Schichten eintritt, letzteres wahrscheinlich sogar 
in h6herem MaBe. Dadurch wird aber der Lunkerbildung entgegen
gewirkt. 

Eine zweite, sehr anschauliche Erklarung beruht ebenfalls auf der 
fortschreitenden Krustenbildung: (S. Abb. 4.) 

"Durch Abscheidung del' auBeren Kruste, die unter Volumver
ringerung vor sich geht, sinkt der urspriingliche Flussigkeitsspiegel 

a urn ein gewisses MaB a. Der gleiche Vorgang voll-
'3iffi~~~TI~ zieht sich bei Bildung der nachfolgenden Krusten, 

1 bis schlieBlich der Rest noch zur Bildung einer 
letzten Kruste, aber nicht mehr zur Fiillung des 
Hohlraumes b, c, d, e ausreicht, del' sich je nach 
den Temperaturverhaltnissen mehr oder weniger 
tief in den Block erstreckt." 

Wenn sich nun auch die erwahnte Krusten
bildung nicht in scharf getrennten Absatzen, 
sondern allmahlich vollzieht, so beweist doch 
das innere Aussehen durch Zufall oder absichtlich 

:\ ~ zum Auslaufen gebrachter, halbcrstarrter Blocke, 
Abb.4. SchematischeDar- d Bd· K t . t 1· h ··D· t k· t dd B steHung der Lunkerbildung. a Ie rus e mels g Ole rna 19 s ar IS un a 

in besonders ungiinstigen Fallen del' Lunker den 
ganzen Block durchziehen kann. Bei den von unten gegossenen Blocken, 
die an der Oberflache schneller erkalten, ist die Decke des Lunkers ge
wohnlich starker als bei den von oben gegossenen, deren Kopf langer 
fliissig bleibt. Der Lunker selbst braucht aber deshalb nicht wesent
lich tiefer in den Block hinein zu reichen, wie von den Anhangern des 
fallenden Gusses vielfach behauptet wird. Oft ist der Lunker von 
Trennungswanden, den sog. Spannungsbriicken unterbrochen, die den 
Stand durch OberfHichenspannung zusammengehaltener und dabei 
erstarrter Fliissigkeitsspiegel erkennen lassen. Ob dadurch bestimmte 
Abschnitte in der Erstarrung gekennzeichnet werden, ahnlich wie sie 
bei del' Bildung der Randkrusten in Erscheinung treten, muB dahin
gestellt bleiben. Moglicherweise spielen auch hier, wie bei der Kristalli
sation, Warmetonungen eine gewisse Rolle. 

Die Lunkerbildung verursacht gerade bei der Kesselblechherstellung 
den meisten Abfall und es hat deshalb nicht an Vorschlagen unel 
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Vel'suchen gefehlt, Abhilfe zu sehaffen. Die meisten dieser Verfahren 
beruhen darauf, den oberen Teil des Bloekes kiinstlich warm zu halten 
und durch NachgieBen den entstehenden Hohlraum aufzufullen. Ent
weder wird Beheizung von auBen her, wie z. B. durch Gasgeblasebrenner 
angewandt, oder man nutzt die isolierende Wirkung schlechter Warme
leiter aus, mit denen man den oberen Teil der Form ausfuttert. Ahn
liehe Zwecke verfolgt man mit der Verwendung von Lunkerthermit, 
dessen Vorzuge freilich nach Canaris weniger in der Temperatur
steigerung infolge der hohen Verbrennungswarme des im Thermit 
enthaltenen Aluminiums als in der rein mechanisehen Wirkung del' 
Reaktion zu suchen sind. Der Inhalt der GuBform wird dabei, soweit 
er noch flussig ist, kraftig durcheinander gemischt und gleichzeitig 
durch die Gasbindung die Entstehung von Seigerungen eingeschrankt. 
Auch hier wird von oben her noch Stahl nachgegossen. 

Auf rein mechanischer Dichtung beruht das Harmetverfahren, 
bei dem der halb erstarrte Block mittels hydraulischem Druck in die 
stark umpanzerte Kokille gepreBt wird, wobei sich die Hohlraume 
des dickflussigen Kernes schlieBen. Tal bot preBt oder walzt die 
Seitenflaehen des von der Kokille befreiten, aber im Inneren ebenfalls 
noch flussigen Bloekes und will damit zum gleichen Ziele gelangen, 
ohne die weitgehende Abkiihlung, die das Harmetverfahren bedingt, 
mit in den Kauf nehmen zu mussen. 

Alle diese ursprunglich bei del' Herstellung von Schmiedeb16cken 
angewandten Verfahren hat man auch auf den GuB und das Dichten 
von Blechbrammen iibertragen. Sie haben sich abel' nur vereinzelt 
dauernde Anwendung zu verschaffen gewuBt, da sie entweder nicht 
wirksam genug oder in ihrem Gebrauch zu kostspielig waren. Stellen
weise traten auch Begleiterscheinungen auf, deren ungiinstige Wirkung 
man nicht vorausgesehen hatte und die den erhofften Nutzen wieder 
aufhoben. So muBte das Lunkerthermitverfahren, bei dem sich der 
Abfall naehweislich ganz erheblich hatte verringern lassen, wieder 
aufgegeben werden, weil die dureh das Thermit gebildete Tonerde sich 
zu schwierig aus dem Stahl abschied. Das Harmetverfahren konnte sich 
wegen der Umstandlichkeit und Kostspieligkeit der Einrichtung 
wenigstens fUr Blechbrammen nieht behaupten. Ebensowenig hat das 
Talbotverfahren Aussicht, sich allgemeine Anwendung zu verschaffen, 
weil die Homogenitat des Materials darunter leidet. 

Bei der Verwendung von Ko killen, die sich nach 0 ben er
weitern, geht man von del' Erwagung aus, daB sich der Block am 
Kopfe langer fliissig halt en und der Lunker deshalb flacher ausfallen 
muE. "Vie spater noch auseinandergesetzt werden wird, ist jedoch, 
besonders bei schweren Brammen, die Gefahr del' RiBbildung damit 
vcrkniipft. 
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Man ist also nach vorstehendem noch nicht dazu gelangt, durch
greifende und zugleich wirtschaftliche Mittel zur Beseitigung oder be
trachtlichen Einschrankung der natiirlichen Lunkerbildung anwenden 
zu konnen. Infolgedessen ist man nach wie vor darauf angewiesen, 
sich mit den altbewahrten Hilfsmitteln des Praktikers abzufinden. 
Zu diesen gehort in erster Linie eine weitgehende Erniedrigung der 
G i e B t e m per a t u r , die man durch langsamen GuB mit diinnem Strahl 
oder durch Einwerfen gut gereinigter kleiner Schrottstiicke in die 
Pfanne zu erreichen sucht. Ferner wendet man das NachgieBen durch 
den Trichter oder unmittelbar von oben in die Kokille an. Letzteres 
ist namentlich bei schweren Brammen im Gewichte von iiber etwa 
15 t gebrauchlich, deren Oberflache, um sie moglichst lange warm zu 
halten, mit einer neutralen Schlackenschicht, auf die Holzkohle gepackt 
wird, abdeckt. Auf diese Weise ist es moglich, da nicht immer frischer 
Stahl zum NachgieBen zur Verfiigung steht, dies noch nach Stunden 
vornehmen zu konnen. 

Nicht mit den natiirlichen Lunkern zu verwechseln sind die sag. 
Saughohlraume, die z. B. beim Auslaufen einer Nachbarkokille in· 
folge Saugwirkung entstehen. Auch durch ungleiches Hochsteigen des 
Stahles kann diescr Fehler hervorgerufen werden. Solange der Stahl 
in den Kanalsteinen noch fliissig ist, kann durch NachgieBen vom 
Trichter aus Ausgleich geschaffen werden, ist aber die Zufuhr von hier 
aus gesperrt, so saugt die eine Kokille auf Kosten der anderen und es 
entstehen, je nachdem die Erstarrung fortgeschritten ist, Hohlraume, 
die den ganzen Block durchziehen. Um derartigen Zwischenfallen 
vorzubeugen, ist darauf zu achten, daB die Abzweigungen des Trichter
steines gleichen Durchmesser haben und die Kanalsteine nicht gegen
einander versetzt liegen. 

Pl Die Blockseigerungen. 

Bei der Besprechung der Erstarrungsvorgange war bereits gezeigt 
worden, daB bei einem weichen FluBeisenblock die zuerst erstarrten 
Schichten aus praktisch reinem Eisen bestehen. Dies hat zur Folge, 
daB mit fortschreitender Abkiihlung der fliissige Stahl sich immer mehr 
mit legierenden und verunreinigenden Elementen anreichert und der 
zuletzt erstarrende Rest gegeniiber den Randpartien erhebliche Unter
schiede in bezug auf die chemische Zusammensetzung aufweist. Die 
Stellen groBter Konzentration werden von den Wandungen des Lunkers, 
besonders von dessem Grunde gebildet. 

Als maBgebende Faktoren fiir die Entmischung kommen folgende 
III Frage: 

1. Der Gehalt des Stahles an fremden Bestandteilen, durch deren pro
zentuale Menge die GroBe des Erstarrungsintervalles bestimmt wird. 
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2. Die Diffusionsfahigkeit der einzelnen Elemente. 
3. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit, die abhangig ist: 

a) Von der GieBtemperatur, 

33 

b) " "BlockgroBe und der Intensitat der Warmeent-
ziehung durch die GuBform. 

Dazu kommt noch del' EinfluB, den die Gasabscheidung aus dem 
fliissigen Stahl wahrend del' einzelnen Erstarrungsabschnitte ausiibt 
und die ihrerseits wieder abhangig ist von dem Losungsverm6gen des 
fliissigen Stahles unter verschiedenen Temperatur- und Druckbe
dingungen. 

Die UngleichmaBigkeit del' Verteilung del' Elemente im Inneren 
erstarrter B16cke wurde verhaltnismaBig friih erkannt. Die einschHigigen 
Untersuchungen reichen bis in den Anfang del' achtziger Jahre zuriick. 
Umfassendere Arbeiten, die neben der Feststellung der Analysenwerte 
sich auch auf die Unterschiede in den Festigkeitseigenschaften er
streckten, gelangten abel' erst von Anfang dieses Jahrhunderts an zur 
Veroffentlichung. Unter der groBen Zahl sind die von Wiist und 
Felser!), von Howe2) und von Tal bot3) zu nennen, zu denen sich 
noch die in Zusammenhang mit dem Harmet-PreBverfahren stehenden 
Veroffentlichungen von Heyn und Bauer geseHen4). AIle diese Unter
suchungen gehen von der Beschaffenheit unt,er normalen Bedingungen 
gegossener und erkalteter Blocke aus und erstrecken sich einerseits 
auf die Schnittflachen der durchgeteilten Rohblocke, andererseits auf 
die Querschnitte der daraus gewalzten Zwischen- oder Fertigerzeugnisse. 
Sie fiihrten samtlich zu dem gleichen Ergebnis, namlich zu der Fest
steHung, daB zwischen Rand und Mitte erhebliche Unterschiede be
stehen und daB diese Unterschiede am betrachtlichsten am Kopfende, 
am geringsten am FuBende ausfallen. Fiir die GroBe der Unterschiede 
in den einzelnen Gehalten ist die Diffusionsfahigkeit der Elemente 
maBgebend. Am bedeutendsten ist die Entmischung beim Schwefel, 
dann folgen Phosphor, Kohlenstoff, Mangan und Silizium. Bei den 
beiden letzteren sind die Unterschiede praktisch gleich Null. 

Mit der besonderen Untersuchung von Brammen und Blechen 
haben sich ebenfalls verschiedene Forscher beschaftigt. AuBer einigen 
wichtigen Arbeiten englischer und amerikanischer Fachleute sind ins
besondere die Untersuchungen von Ca naris5) zu erwahnen. Aus den 
Ergebnissen aller diesel' Arbeiten geht hervor, wie wichtig, aber auch 
wie sch wierig die Erzeugung seigerungsarmer Blocke und Bleche ist 

1) Doktordissertation, Aachen 1910. 
2) Trans. Am. Min. 1909. 
3) Ref. Stahl u. Eisen 1918, S. 1089. 
4) Mitt. Materialpr.-Amt, 1912, I. Heft. 
5) Doktordissertation, Breslau, Stahl u. Eisen 1912, S. 1174, 1913, S. 1573. 

Me er b a c h, Werkstoffkuude. 3 



34 Die Erzeugung der Brammen im Stahlwerk. 

lind welche erheblichen Abfallmengen man in den Kauf nehmen muE, 
urn den Giitevorschriften Geniige zu leisten. Andererseits muE aber 
immer wieder betont werden, daB es praktisch unmoglich ist, seigerungs
freie Bleche zu erzeugen und daB ein geringer Grad von Entmischung 
unbeschadet der Sicherheit des aus dem betreffenden Bleche gefertigten 
Erzeugnisses unbedenklich zugelassen werden kann. 

Auf einen sehr merkwurdigen Fall sog. umge kehrter Seigerung 
hat zuerst Neu l ) hingewiesen, nachdem schon Ruhfus im Jahre 1897 
eine ahnliche Feststellung verOffentlicht hatte, ohne jedoch naher auf 
die Ursachen einzugehen. Es handeIte sich um Abschnitte von vor
geblocktem Material mit einem durchschnittlichen C-Gehalte von 0,3%, 
das eine Kernzone mit bedeutend geringerem C-Gehalte, etwa 0,12%, 
aufwies. Bei dem von N e u veroffentlichten Beispiel, das spaterhin 
durch Howe bei der Untersuchung von nach dem Talbotverfahren 
gedichteten BlOcken bestatigt wurde, kamen BlOcke in Frage, die zur 
Auswalzung gelangten, wahrend das Innere noch nicht vollig erstarrt 
war. Die Blocke waren sehr fruh von den Kokillen befreit und in den 
Of en eingesetzt und ebenso schnell zur Walze gebracht worden. Bei 
dem einen Block bauchte sich die Mitte fiber dem Walzen auf, ein Be
weis dafur, daE das Innere zum Teil noch fliissig war. Die Untersuchung 
eines in der Nahe der Ausbauchung entnommenen Blockabschnittes 
zeigte auf der Mitte des Querschnittes einen Kern sehr reinen Metalles, 
der von einer an S, P und C stark angereicherten Zone umgeben war. 
Weiter nach auEen hin nahmen die GehaIte ab und erreichten am Rande 
wieder normale Werte. Der Vorgang ist folgendermaBen zu erklaren: 

"Beim Einsetzen des Blockes in die Tiefgrube hatte sich erst eine ver
haltnismaEig schwache, kompakte Kruste gebildet, die mit dendritischen 
Kristallen dicht besetzt war. Der von auBen nach innen fortschreitende 
Erstarrungsvorgang wurde in seinem natiirlichen VerIauf durch die 
Warmeabgabe der hocherhitzten Grubenwande unterbrochen und es 
setzte ein Warmeausgleich durch das ganze noch flussige Innere des 
Blockes ein. Man hatte es sozusagen mit einer vollig neuen, warme
isolierten Ausgangslosung zu tun. Da sich die weitere Abkiihlung sehr 
langsam vollzog und der wiedereinsetzenden KristalIisation sich keine 
abkuhlenden Ansatzflachen boten, so erfolgte die Abscheidung ver
haltnismaBig reiner Mischkristalle gleichzeitig an allen Stellen des 
flussigen Blockinnern, das dadurch in eine teigige Masse verwandelt 
wurde, ahnlich einer im Puddelofen aufgesetzten Luppe. In diesem 
Zustande wurde der Block gezogen und zur Walze gebracht. Durch den 
von auEen her wirkenden Walzdruck wurde die MutterIauge aus der 
teigig-zahen Masse des Kernes ausgequetscht und in die Zwischenraume 

') Stahl u. Eisen 1912, S. 396 u. 1363. 
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der stark verastelten Randkristalle gepreBt, wahrend die Kristallmasse 
in ahnlichem Zustande wie die Luppe als gereinigter und gedichteter 
Kern zuruckblieb." 

Obgleich so scharf ausgepragte Falle bei der Walzung von Brammen 
nicht bekannt geworden sind, wurde der vorliegende doch als Beispiel 
dafiir angefiihrt, wie unbeabsichtigte und oft auch unkontrollierbare 
Zwischenfalle manchmal zu Erscheinungen fiihren konnen, die in schein
barem Widerspruch zu allen praktisch und wissenschaftlich begriindeten 
Erfahrungen stehen. 

Von den unter dem Namen Kristallseigerungen und Gas
blasenseigerungen bekannten Erscheinungen wird noch spater die 
Rede sein. 

y) Die Gaseinschlusse und Gasblasen. 

Fliissiger Stahl besitzt wie jede andere Fliissigkeit ein bestimmtes 
Losungsvermogen fiir Gase, das durch die Temperatur und den Druck, 
unter dem die Fliissigkeit steht, beeinfluBt wird. Da das L6sungs
vermogen mit sinkender Temperatur abnimmt, scheiden sich schon 
beim VergieBen Gasblasen aus, die zur Oberflache aufsteigen. Bei 
weiterer Abkiihlung vergroBert sich die Menge des abgeschiedenen 
Gases und der ProzeB geht wahrend des Erstarrens noch so lange un
behindert vor sich, als durch die Fliissigkeit hindurch eine Verbindung 
mit der Oberflache besteht. In dem MaBe, wie das Blockinnere erstarrt 
und die Oberflache sich schlieBt, wird der freie Austritt erschwert und 
hort schlieBlich mit dem Augenblick ganz auf, in dem letztere zu einer 
festen Kruste erstarrt. Die weitere Gasabscheidung erfolgt unter ver
anderten Druckbedingungen und dauert noch so lange an, bis der 
letzte Fliissigkeitsrest erstarrt ist. Von diesem Zeitpunkte an kommen 
fiir die Gasverteilung nur noch Diffusionsvorgange in Frage. 

1m erstarrten Block findet sich das Gas in zweierlei Gestalt vor. 
Einmal als freies, in Hohlraumen oder Poren eingeschlossenes, das 
andere Mal als unsichtbar gebundenes oder okkludiertes Gas. Von der 
dritten, in Form von chemischen Verbindungen vorhandenen Art 
braucht an dieser Stelle nicht weiter die Rede zu sein. 

Fiir den Umfang der Gasbindung und -abscheidung sind folgende 
Umstande maBgebend: 

1. Der Sattigungsgrad der Ausgangs16sung, in Abhangigkeit: 
a) vom Gehalte an gasbindenden Elementen, 
b) von der Temperatur der Fliissigkeit, 
c) vom Stande der sich darin etwa noch abspielenden Reaktionen. 

2. Die auf die Fliissigkeit wirkenden Druckverhaltnisse: 
a) der ferrostatische Druck, 
b) der nach der Oberflachenerstarrung auftretende Gasdruck. 

3* 
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3. Die Temperaturverhaltnisse bei der Abktihlung: 
a) die Abkiihlungsgeschwindigkeit, 
b) die Richtung des Warmeflusses. 

Von den im Eisen lOslichen Gasen kommen in Betracht: Kohlen
monoxyd, Kohlendioxyd, Stickstoff, Wasserstoff und hin und wieder 
auch Methan. Uber das absolute MaB der Absorptionsfahigkeit gegen
tiber diesen Gasen liegen noch keine genaueren Feststellungen vor. 
Dagegen sind besonders im letzten Jahrzehnt umfangreiche Messungen 
der aus dem fliissigen Eisen austretenden, sowie yom festen Eisen ge
bundenen Gasmengen, aueh in bezug auf ihre prozentuale Zusammen
setzung angestellt worden. 

Aus einem von Sieverts1 ) 1910 aufgestellten Diagramm geht 
hervor, daB 100 g reines Eisen in geschmolzenem Zustande bei 1528 0 

2,4 mg Wasserstoff zu lOsen vermogen, von denen bei der Erstarrung 
1,2 mg frei werden. Das wiirde bedeuten, daB kurz oberhalb des Schmelz
punktes rund 14 cern Fe 28 cem H von Normalbedingungen zu losen 
vermogen, also das Doppelte ihres Volumens. 

Beim technischen Eisen ist dagegen eine bedeutend hohere Loslich
keit festgestellt worden. So fand Barad uc - M tiller 2) bei Versuchen 
mit fltissigem Thomasstahl, den er in Mengen von 500-600 kg erkalten 
lieB, im Mittel das 22fache des Stahlvolumens bei Grenzwerten von 
17 und 27. Bei dem Versuch, der die geringste Gasausbeute ergab, 
erhielt er, auf 1000 kg Stahl umgerechnet: 

76,71 CO2 

19,31 O2 

640,31 CO 
1098,71 H2 

4,31 CH4 

268,51 N3 
Insgesamt 2107,81 . . . 

3,6% 
0,9% 

30,5% 
52,2% 
0,2% 

12,7% 
.100,1% 

Von dem im Geblasewind enthaltenen, durch Berechnung des ein
geblasenen Volumens gefundenen, in Form von H 20 vorhandenen 
Wasserstoff wurden 38,5% im Gas festgestellt. Kohlenoxyd entwich 
zu Beginn des Versuches lebhaft, zum SchluB langsamer, beim Wasser
stoff zeigte sich entgegengesetztes Verhalten. 

Die gewonnene Wasserstoffmenge wiirde fiir 100 kg Stahl llO cern 
oder rund 10 mg bedeuten, also ungefahr das Vierfache der von Sie
verts ftir reines Eisen unmittelbar oberhalb des Schmelzpunktes an
gegebenen. Wenn auch mit einer Dberhitzung und dadurch verursachten 
hoheren Losungsfahigkeit gerechnet werden muB, so ist andererseits 

1) Ber. Chern. Ges. 1910, Bd. 43, S. 893. 
2) Ref. Stahl u. Eisen 1916, S. 1022. 
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zu bedenken, daB bei Baraduc - Muller der der Losungsfahigkeit 
bei 600 0 entsprechende Gasanteil im Stahl zuriickblieb. 

DaB auBerdem noch rund das gleiche Volumen anderer Gase ab
geschieden wurde, spricht an sich zwar nicht gegen die Richtigkeit 
der Sievertschen Werte, da auch das flussige Eisen dem Henry
Daltonschen Gesetz folgt, wonach bei gleichzeitiger Anwesenheit 
mehrerer Gase jedes nach Mallgabe seines Partialdruckes zur Wirkung 
kommt. Danach ist wohl anzunehmen, daB die Losungsfahigkeit des 
Eisens fur ein bestimmtes Gas durch die Anwesenheit anderer nicht 
wesentlich beeinfluBt wird. Der erhebliche Unterschied der mit reinem 
Eisen angestellten Sievertschen Versuche diirfte demnach gegenuber 
den mit technischem Eisen gefundenen Ergebnissen auf die in letzterem 
vorhandenen gasbildenden Elemente zuriickzufiihren sein, die die Los
lichkeit im flussigen Zustande in erhohtem Malle beeinflussen. 

Stellt man die gesamte gemessene Gasmenge in Rechnung, so hat 
der fliissige Stahl beim Erkalten bis auf 600 0 rund das 15fache seines 
Volumens an Gas von Normalbedingungen abgeschieden. Es ist frei
lich dabei zu beriicksichtigen, daB es sich urn windgefrischten Stahl 
handelt, bei dem noch weitergehende Reaktionen EinfluB auf die Gas
entwicklung ausiiben. Nach Untersuchungen, die P. Goerens ge
meinsam mit Paq uetl) und Collart2 ) ausfiihrte, betrug der Gas
gehalt von Thomasstahl nach der Desoxydation das Dreifache von 
dem vor Einleitung der Desoxydation vorhandenen. Als Untersuchungs
material dienten Stahlspane, die also nur okkludiertes Gas enthielten. 
Bei Martinstahl betrug die festgestellte Gasmenge im Mittel 6,6 ccm 
je cern Stahl mit den Grenzen 4,0 und 8,8 ccm. 

Ebenso wie das Losungsvermogen des reinen Eisens gegenuber den 
einzelnen Gasarten verschieden ist, so iibt auch sein Gehalt an gewissen 
Fremdkorpern eine unterschiedliche Wirkung aus. Es ist bereits er
wahnt worden, daB ein Zusatz von AI, Si, Mn und Ti die Absorptions
fahigkeit bedeutend erhOht und daB unter Umstanden auch durch C 
die Gasbindung befOrdert wird. Nach Bri nell und Wahl berg3 ) ist 
Al17mal wirksamer als Si und 90 mal wirksamer als Mn. Welcher Art 
diese Einwirkungen sind und ob dabei rein physikalische oder chemische 
Einfliisse vorwiegen, ist noch nicht erforscht. Bei dem besonderen 
Verhalten einzelner Elemente gegenuber bestimmten Gasarten, wie Z. B. 
des Titans gegeniiber dem N, scheint es sich in der Tat um chemische 
Affinitat innerhalb gewisser Temperaturgrenzen zu handeln. 

Die Absorptionsfahigkeit wird ferner durch die Temperatur der 
Losung beeinfluBt. 1m allgemeinen wachst sie mit steigender Tem-

1) Ferrum, 1915, S. 57. 
2) Ferrum, 1916, S. 145. 
3) Stahl u. Eisen 1903, S. 46. 
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peratur, jedoch scheint bei einer in bestimmter Hohe uber dem Schmelz
punkt gelegenen Temperatur Gasabgabe einzutreten, also ein Maximum 
erreicht zu werden. Als Beweis sei das Verhalten hoch erhitzten Stahles, 
z. B. bei del' trberhitzung von Martinstahl im Tiegel, angefUhrt, der nach 
dem VergieBen einen dichten, porenfreien Bruch zeigt. Es handelt sich 
hier anscheinend um ahnliche Erscheinungen, wie sie sich beirn langeren 
Erhitzen kalten gasgesattigten Eisens bemerkbar machen, wobei eben
falls ein betrachtlicher Teil des Gasgehaltes, und zwar durch Diffusion 
entweicht. Umgekehrt ist auch trbersattigung infolge. Unterkiihlung 
von fliissigern Eisen zu beobachten, die sich bei weiterschreitender 
Abkuhlung in besonders reichlicher Gasentwicklung auBert. 

Bei del' Beurteilung des Gasgehaltes und del' Gasabgabe fhissigen 
Eisens muB unterschieden werden zwischen physikalisch iiberhitzten, 
im ubrigen aber gut ausreagierten Stahl und solchem, bei dern infolge 
noch nicht abgeschlossener chemischer Reaktionen noch Gas- und 
Warmeentwicklung stattfindet. Wahrend Abgusse der ersteren Art 
beim Abkiihlen in del' Kokille ein ruhiges Verhalten zeigen - del' Stahl 
steht - und nur beim Dberschreiten des Sattigungspunktes eine schnell 
vorubergehende lebhafte Gasentwicklung einsetzt, ist bei letzteren die 
Oberflache in standiger WaIlung begriffen und auch wahrend des Er
starrens halt die Gasabscheidung so kraftig an, daB del' Kopf des Blockes 
dadurch aufgetrieben wird. In besonders ungunstigen Fallen wird del' 
Ga.sdruck so stark, daB dadurch die OberfIachenkruste gesprengt wird 
und mit dem entweichenden Gas betrachtliche Mengen des fliissigen 
Blockinneren herausgetrieben werden. Man nennt dies das Au s
k 0 c hen, die gelindere Form das Steige n odeI' Trei ben des Stahles. 

So lange die Oberflache noch offen ist, herrscht im Innern des 
Blockes ein Druck, del' dem Gewichte der uber dem betrachteten Quer
schnitte stehenden Flussigkeitssaule entspricht. Diesel' Druck ist mit 
Hilfe des spez. Gewichtes flussigen Eisens, das fUr praktische Rechnungen 
zu 6,8 angenornmen werden kann, leicht zu ermitteln. Bei geniigender 
Hohe del' Gul3form kann diesel' ferrostatische Druck den Liisungsdruck 
ubersteigen, die Gasabscheidung also verhindern, es muB dann am FuH
ende eine auf rein physikalischen Ursachen beruhende Dichtung des 
Materiales eintreten. In einer dariiber liegenden Zone wird annahernd 
Gleichgewicht herrschen, die Gasabscheidung also stark verzogert 
werden. In cler oberen Partie iiberwiegt dagegen del' Losungsdruck, 
so daB die Gasabscheidung, solange sich del' Kopf des Blockes noch in 
flussigem Zustande befindet, unbehindert VOl' sich geht. Durch ent
sprechencle Steigerung des Fliissigkeitsdruckes, etwa durch trberleiten 
eines komprimierten Gases in clie nach dem GuB gasclicht ver
schlossene Kokille, muBte es demnach rnoglich sein, bis zu einem ge
wissen Grade die Gasabscheidung kiinstlich zu verhindern, entgegen 
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dem beim GuB im Vakuum angewandten Verfahren, bei dem man durch 
Druckminderung eine Entgasung herbeizufiihren sucht. 

Eine Drucksteigerung im Blockinnern tritt weiterhin ein, sobald 
die Oberflache erstarrt und die Verbindung mit der AuBenatmosphare 
unterbrochen ist. Zu einer vollkommenen Unterdriickung der Gas
abscheidung kann es natiirlich auch in diesem FaIle nicht kommen. 
Dieselbe wird vielmehr noch so lange vor sich gehen, bis der Losungs
druck der teigig-zahen Fliissigkeit mit dem Gasdruck im Innern der 
sich bildenden Blasen im Gleichgewicht steht. Von einem vollkommenen 
Beharrungszustand kann indes erst nach beendeter Erstarrung und 
Abkiihlung die Rede sein, da durch die Schrumpfung und Schwindung 
die Druckverteilung beeinfluBt wird und unter Umstanden in gewissen 
Blasenzonen anstatt Dberdruck Unterdruck entstehen kann. 

SchlieBlich bleibt noch der EinfluB der Abkiihlungsgeschwindigkeit 
und der Richtung des Warmeflusses zu untersuchen. Erstere ist un
mittelbar abhangig von dem Temperaturunterschiede zwischen fliis
sigem Inhalte und benetzter Oberflache der GuBform und von der 
GroBe der warmeleitenden Massen. Der letztere verlauft einmal in der 
durch den Warmeaustausch mit den Kokillenwandungen bestimmten 
Richtung, d. h. senkrecht dazu, das andere Mal den Weg entlang, den 
das spez. leichtere Gas bei seinem Aufsteigen an die Oberflache nimmt, 
also von unten nach oben. 

Das Losungsvermiigen fiir Gase nimmt, wie bereits erwahnt, mit 
sinkender Temperatur ab, infolgedessen iibt die Abkiihlungsgeschwindig
keit in ahnlicher Weise, wie es bei den Kristallisationsvorgangen der 
Fall ist, eine entscheidende Wirkung auf die Ausbildung und Anordnung 
der Gasblasen aus. In engem Zusammenhang damit steht die Richtung, 
in der sich der Warmeausgleich vollzieht. In welcher Weise sich dies 
auBert, wird weiter unten noch gezeigt werden. 

Bei der groBen Zahl und der Verschiedenartigkeit der besprochenen 
Faktoren lassen sich allgemein giiltige Gesetze weder aufstellen noch 
nachweisen. Es solI daher versucht werden, an Hand einiger Erfahrungs
beispiele den vermutlichen Verlauf der Gasabscheidung mit Hilfe all
gemeiner Dberlegungen zu erlautern. Man muB sich dabei vor Augen 
halten, daB es sich in jedem einzelnen Fall nur urn den Mittelwert aus 
einer Anzahl gleichzeitig auftretender Momente handeln kann, die 
sich in ihren Wirkungen je nachdem aufzuheben oder zu verstarken 
suchen. 

Ein anschauliches Bild der in einem erstarrten Block auftretenden 
verschiedenen Arten von Gasblasen bietet ein von Wiist und Felser 
u. a. untersuchter, von unten gegossener Martinblock in folgenden 
Abmessungen: Lange 1550 mm, unten 325 mm, oben 290 mm Seiten
lange im Quadrat, Gewicht 1000 kg. Man kann sich den Schnitt auch 
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durch die Mittelachse einer gleich dicken Bramme gelegt denken, die 
dann ein Gewicht von etwa 2700 kg haben wiirde. (Abb.5.) 

Auf der Bildflache sind drei Arten von Gasblasen zu unterscheiden. 
Zunachst ein bis fiber die halbe Blockhohe hinausgehender auBerer 
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Abb. 5. Durchschnittene S. M.-Bliicke- mit anBerem nnd 
innerem Blasenkranz. 

Blasenkranz, der aus 
dicht nebeneinander ge
lagerten und senkrecht zu 
den Abkiihlungsflachen 
sich erstreckenden Poren 
besteht. Seine Entstehung 
ist folgendermaBen zu er
klaren: 

"Infolge der starken 
Warmeentziehung durch 
die kalte GuBform bildet 
sich an den Beriihrungs
flachen eine Kruste schnell 
erstarrenden Stahles, die 
entsprechend der groBen 
Kernzahl und der hohen 
Kristallisationsgesch win
digkeit au.! zahlreichen, 
kleinen polyedrischen 
Kristallen besteht. Diese 
bieten mit ihren mikro
skopisch kleinen glatten 
Flachen den bei der Er
starrung freiwerdenden 
Gasblasen keine Gelegen
heit, sich festzusetzen , so 
daB diese unbehindert 
entweichen, oder, falls die 
Losung nicht gesattigt 
war, wieder absorbiert 
werden. Bei der weiteren, 
infolge des verringerten 
Temperaturunterschiedes 
langsamer vor sich gehen

den Erstarrung schieBen von der zuerst gebildeten Kruste aus lang
gestreckte Kristallnadeln in die Flussigkeit vor, an deren Veraste
lungen die Gasblaschen hangen bleiben. Je mehr die Abkiihlung 
fortschreitet, desto mehr Gas scheidet sich ab und desto hOher steigt 
der Gasdruck in den von der teigigen Kristallmasse eingeschlossenen 
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Poren, die sich in der Richtung des geringsten Widerstandes auszu
dehnen suchen. Diese ist aber durch die nach dem £lussigen Block
innern abnehmende Konsistenz bestimmt und faUt zusammen mit der 
Richtung des Warmeflusses, der sich von dem heiBeren Kern aus durch 
die als gute Warmeleiter dienenden Kristalle nach den kalteren Kokillen
wandungen hin vollzieht. Die schrittweise vor sich gehende Bildung 
erkennt man deutlich an den ringformigen, an WurmfraB gemahnenden 
Rillen der Blasenwandungen, deren jede einen Abschnitt im Wachstum 
darstellt. " 

Die Ursache daffu, daB diese Art Poren oder Blasen sich nur wenig 
iiber die untere Blockhalfte hinaus erstrecken, erblicken Wiist und 
Felser in der langsameren Abkiihlung des Metalles an dem oberen, 
schon durch Leitung und Strahlung vorgewannten Teile der Blockfonn. 
Als Beweis wird folgendes 
Beispiel angegeben: "GieBt 

.man mittelheiBen Stahl in 
eine zur Halfte aus Metall, 
zur Halfte aus Formsand 
gebildete GuBform, so ist 
der entstehende Block auf 
dereinen, metallischenSeite 
der Form, wo schnelle Ab
kiihlung stattfand, stets 
poros, auf der anderen, wo 
der Formsand als schlech
ter Warme1eiter die Ab-

ja 
a 

Abb. 6. Schematische DarsteHung der Beziehungen 
kiih1ung verzogerte, stets zwischen BlockhOhe und Hohe des liu13eren Blasenkranzes. 

dicht." 
Diese Erk1arung hat manches fiir sich. DaB jedoch der ferrostatische 

Druck dabei den Ausschlag gibt, geht aus der in ihrer Hohenlage scharf 
begrenzten Zonenbildung hervor, die man beim Abziehen der Kokillen 
von frisch gezogenen Blocken mit weit nach auBen liegendem Blasen
kranz beobachten kann. Die blasenhaltige Zone zeichnet sich nach 
ganz kurzer Zeit durch ihre dunklere, auf schnellerer Abkiihlung be
ruhende Farbung von der heller bleibenden dichteren ab und ebenso 
deutlich ist zu bemerken, daB bei ungleich hohen, derselben Charge ent
stammenden B16cken die helle Zone stets die gleiche Rohe zeigt, ein Um
stand, auf den schon Dr.A.Karner in seinemAufsatze "Uber das Ver
halten des fliissigen Stahles und die Erstarrungsvorgange in der Kokille"l) 
aufmerksam gemacht hat. (Abb. 6.) Auch die weiter von ihm beob
achtete Erscheinung, daB bei harterem unruhigen Stahl die blasenhaltige 

I} Stahl u. Eisen 1916, S. 1113. 
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Zone hoher am Block hinaufruckt und dadurch auch unterhalb der
selben eine helle, dichte Zone wahrnehmbar wird, spricht fUr die Richtig
keit seiner Annahme. Bei der hoheren Absorptionsfahigkeit des harteren 
Stahles tritt hier der bei weichem nur bei ganz hohen Blacken zu beo b
achtende Fall ein, daB im unteren Teile die Gasabscheidung vollig unter
druckt, der Block also hier auf naturlichem Wege durch den ferro
statischen Druck gedichtet wird. 1m ubrigen ist auch in diesem FaIle 
bei ungleich hohen Blocken Dbereinstimmung der Zonenlage und -breite, 
und zwar nicht nur der oberen, sondern auch der mittleren zu beob
achten. 

Es sei noch ausdrucklich darauf aufmerksam gemacht, daB sich die 
scharfe Abgrenzung der Blasenzone nur bei solchen BlOcken beobachten 
laJ3t, bei denen der t1uBere Blasenkranz dicht unter der Oberflache 
liegt, die also randporige Bleche ergcben. Dieses Verhalten steht in 
engstem ZURammenhang mit der richtigen Dauer des Ausgarens des 
Stahlbades nach dem Ferromanganzusatze. Bei zu kurzer Ausgarungs
dauer kommen die Desoxydationsprodukte nicht in genugendem MaDe 
zur Ausscheidung, der Stahl ist beim VergieBen trube, d. h. dickflussig. 
Der Blasenkranz setzt sich schon auf einer dunnen Erstarrungshaut an 
und der Stahl neigt zum Treiben. 

Weniger einfach ist die Erklarung fUr die regelmaBige Ausbildung 
des zweiten, inneren Blal'enkranzes, der auf dem Bilde perlenschnur
artig in durchweg gleichem Abstande von den Kokillenwandungen ver
lauft. Die etwas unregelmaI3iger ausgebildeten Blasen nahern sich mehr 
der Kugelform. Dber die naheren Umstande bei ihrer Entstehung 
lassen sich nur Vermutungen aussprechen, das eine laBt sich jedoch 
mit Bestimmtheit sagen, daJ3 durch sie ein scharf abgegrenzter Ab
schnitt in der Erstarrung gekennzeichnet wird, und zwar aHem Anschein 
nach die nahezu gleichzcitige Verfestigung des von ihnen eingeschlossenen 
Blockkernes. Ob dabei die SchlieBung des Blockes durch die vollige 
Erstarrung der Oberflache oder ob das Abziehen der Kokille und die 
dadurch bewirkte, verstarkte Abkuhlung den Ausschlag gibt, muJ3te 
noch durch besondere Versuche festgestellt werden. Wahrscheinlich 
spielt auch der Druck, den die sich bei der Abkuhlung zusammen
ziehende auBere Kruste auf den noch weichen Kern ausubt, eine gewisse 
Rolle. Nimmt man namlich an, daB dieser innerhalb eines sehr kurzen 
Zeitraumes erstarrt, so muJ3 zur selben Zeit die Gasabscheidung sich 
verstarken. DaB die sich in der schon teigig gewordenen Masse bil
denden Gasblasen unter dem von auGen her wirkenden Druck den 
umgekehrten Weg wahlen wie die Randporen, namlich von innen nach 
aul3en, lieBe sich damit erklaren, daB der zuletzt erstarrende Flussig
keitsrest den Kern einhullt, ahnlich wie es im FaIle der umgekehrten 
Seigerung angenommen "wnrde. Leider lassen sich a us den mitgeteilten 
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Analysenwerten nur schwache Anhaltspunkte fur diese Vermutung ge
winnen, wohl aber spricht die unvollkommene Ausbildung des Kopf
lunkers fUr eine nahezu gleichzeitige Erstarrung des Blockinnern. 

Die im Kern regellos verstreuten Gasblasen stellen die dritte Art 
dar. Sie haben mehr den Charakter von an die Stelle des Hauptlunkers 
getretenen Schwindungshohlraumen und finden sich bald im Kopf, 
bald im FuBe des Blockes oder liber die ganze Hohe zu Gruppen gehauft 
vor. Dber ihr wahres Wesen konnten nur Messungen des in ihrem Innern 
herrschenden Druckes Auskunft geben. 

Man macht sich die Moglichkeit, den Hauptlunker in kleinere Hohl
raume aufzulosen, mancherorts zunutze, indem man durch Abschrecken 
der OberfHiche den Gasdruck im Blockinnern steigert und so das Ent
stehen zahlreicher kleiner Gasblasen begiinstigt. Ein haufig angewandtes 
Mittel ist das AufgieBen von Wasser auf die noch flussige Oberflache. 
Diese nimmt dabei den spharoidalen Zustand an und entzieht dem 
Kopfe des Blockes energisch die zur Verdampfung notige Warme. 1m 
allgemeinen begniigt man sich jedoch damit, die Oberflache mit Deckeln 
aus GuBeisen oder Blech abzudecken, sobald der Stahl am Rande an
gesetzt hat. 

Von dem Mittel einer vorzeitigen SchlieBung der Blockoberflache 
sollte man indes nur mit groBer Vorsicht Gebrauch machen, namentlich 
wenn man es mit einem stark gasgesattigten Stahl zu tun hat. Die Er
wartung, daB die entstehenden Hohlraume beim Walzen zuschweiBen, 
erfiillt sich namlich nicht in allen Fallen und besonders bei Material, 
das in der Warme gereckt werden solI, wie z. B. Kesselboden mit ein
gepreBten Rohr16chern, oder bei SchweiBblechen machen sich die Blasen 
sehr unangenehm bemerkbar. Das VerschweiBen der Porenwandungen 
hat bekanntlich weitgehende Freiheit von Oxyden zur Voraussetzung, 
eine Bedingung, die aber bei nicht geniigend desoxydiertem Stahl nicht 
zu erfiillen ist. Auch wirkt auf die weiter nach der Mitte zu gelegenen 
Blasen der Walzdruck nur unvollkommen ein und namentlich im 
Innern starker Platten hat man manchmal Gelegenheit, Blasen zu 
beobachten, die in ihrer Form nur geringe Anderung beim Walzen 
erfahren haben. Jeder Autogenschneider, der haufiger mit dicken 
Stiicken zu tun hat, wird dies bestatigen konnen. Es muB daher auf 
genugend hohe Walztemperatur gehalten werden, wenn man einiger
maBen Sicherheit haben will, daB sich die Blasen beim Herunterwalzen 
des Blockes vollkommen schlieBen und nach Moglichkeit verschweiBen. 

Je naher die Gasporen unter der Oberflache sitzen, desto groBer ist 
die Gefahr, daB sie beim Warmen und AbschweiBen der Brammen 
offen gelegt und mit Schlacke gefiillt werden, wodurch auf dem fertigen 
Blech Schlackennarben, die sog. Pocken entstehen. Aber selbst, wenn 
die Poren nicht aufschmelzen, macht doch die Oxydbildung im Innern 
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ein VerschweiBen unmoglich, das diinne Oberflachenhautchen reiBt 
beim Auswalzen auf und bildet kleine Schalen und Schuppen, die eben
falls. Zu AusschuB Veranlassung geben. 

Abb.7. WabenartigeRandporen einer aufgerissenen Bramme von 100 mm Dicke, Seitenansicht. 

Abb. 8. Wie oben, Draufsicht. 

Am starksten reiBen randporige Brammen da ein, wo das Material 
keine Bearbeitung durch die Walzen erfahrt, also an den Seitenrandern. 
Die dort entstehenden Risse, die in ihrem Aussehen an die Waben eines 
Wespennestes erinnern, verursachen eine auBergewohnliche Vermehrung 
des Seitenschrottes. (Abb.7 u. 8.) Die groBere Breitenzugabe hat aber 
Verkurzung der Lange zur Folge und die normalen Zuschlage geniigen 
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in solchen Fallen nicht zur sicheren Beseitigung des Lunkers und der 
Seigerungszone. Also auch nach dieser Richtung hin verursachen die 
Randporen manchen Produktionsausfall. 

Der verschiedenartige EinfluB, den das GieBen von oben oder von 
unten auf Anordnung und Ausbildung der Gasblasen ausubt, ist von 
jeher Gegenstand lebhafter Erorterungen gewesen. Ais Vorteil des 
Gusses von oben wird u. a. angefiihrt, daB die mechanische Durch
arbeitung des flussigen Kokilleninhaltes durch den GieBstrahl die Gas
abscheidung befordere. Es handelt sich dabei um einen ahnlichen Vor
gang, wie er beim AusgieBen von Bier oder Selterswasser aus der Flasche 
ins Glas eintritt, namIich um das Freiwerden groBerer Gasmengen durch 
Sprudelwirkung. Wenn dadurch auch der Gesamtgasgehalt eine nicht 
unbetrachtliche Verringerung erfahrt, so ist dies doch auf die ortliche 
Abscheidung der Blasen, die in der Hauptsache erst nach beendetem 
GuB einsetzt, ohne nachhaltige Wirkung. Den Ausschlag gibt die GieB
temperatur bzw. die Temperaturerniedrigung wahrend des GieBens 
und in dieser Hinsicht liegen die Verhaltnisse beim GuB von unten 
wesentlich giinstiger, besonders bei schweren Blacken, bei denen der 
Stahl nicht sehr heiB zu seinbraucht. 

ZUIll Belege sei die Erfahrung wiedergegeben, die der Verfasser beim 
Walzen zahlreicher Lokomotivbarrenrahmen aus 11-12 t sch weren Bram
men machte. Diese Blocke wurden von einem mittleren Querschnitt von 
11 00 X 750 auf der flachen Bahn des Brammenwalzwerkes auf etwa 300 mm 
Dicke heruntergewalzt, dann hochkant gestellt, im Kaliber auf 800 mm 
abgestaucht und schlieBlich auf 100 mm Starke fertig gewalzt. Es ergab 
sich dabei ein Endquerschnitt von etwa 825 X 100 mIll, der fur die 
Fertigbearbeitung nur eine Breitenzugabe von ca. 30 mm in sich schloB, 
bei einer Lange des fertigen Rahmens von 11,3 m. Es ist ohne weiteres 
ersichtlich, daB bei einer so betrachtlichen Dickenabnahme die Seiten
rander nur dann unverletzt bleiben konnten, wenn das Material durch
aus dicht und homogen war. Die wenigen, erst spat einsetzenden 
Stauchstiche kamen fiir eine Dichtung nicht mehr in Betracht. In 
vielen Hundert Fallen hielten nun die von unten gegossenen Brammen 
diese starke Beanspruchung ohne jede RiBbildung aus, wahrend die 
von oben gegossenen ausnahmslos versagten. Da das gleiche Verhalten 
auch bei verschieden gegossenen, aber der gleichen Charge entstammen
den Blocken wiederholt beobachtet wurde, so diirfte als erwiesen an
zusehen sein, daB die Ursache nur in der Art des Gusses, nicht in 
metallurgischen EigentumIichkeiten zu suchen ist. 

Die B I 0 c kg r 6 B e spielt in gewisser Hinsicht ebenfalls eine Rolle 
bei der Lage der Gasporen. Chargen, die in Gespannen auf zahlreiche 
kleine B16cke gegossen werden sollen, mussen, damit der Stahl nicht 
vorzeitig erstarrt, sehr heiB fertiggemacht werden. Dies bringt aber 
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die Gefahr eines weit nach auBen liegenden Blasenkranzes mit sich. 
Werden nun Bleche geringerer Starke, die aus derartigen Brammen 
gewalzt wurden, im Saurebad gebeizt, wie es z. B. bei Blechen, die ver
zinkt werden sollen, der Fall ist, so bilden sich unter der Oberflache 
zahlreiche BIaschen. Ihre Entstehung ist wahrscheinlich darauf zuriick
zufiihren, daB der .. durch den Angriff der Saure gebildete Wasserstoff 
durch Diffusion oder durch katalytische Wirkung in das Material 
hineinwanderte und durch den dabei auftretenden osmotischen Druck 
die diinnen Oberflachenhautchen zu BIasen auftrieb. Bei BIechen 
aus vorgeblocktem Material, das seinerseits wieder aus schweren 
Brammen gewalzt worden war, zeigte sich dieser VbeIstand nur in 
verschwindend geringem MaBe, weil die Poren tiefer unter der Ober
flache liegen und der entstehende Gasdruck nicht ausreicht, das ent~ 
stehende Hautchen aufzutreiben. 

Die angefiihrten Beispiele diirften geniigen, um die verschiedene 
Art und Wirkungsweise der Gasblasenbildung zu erliiutern. Wenn 
diesem Kapitel etwas mehr Raum gewidmet 'werden muBte, so hat 
dies darin seinen Grund, daB viele Zusammenhange noch nicht ge
nugend aufgeklart sind und daB man sich bei ihrer Betrachtung leider 
mehr von hypothetischen Vberlegungen als vom Ergebnis praktischer 
Versuche leiten lassen muB. 

1m AnschluB daran sei noch eine Art von Seigerungen erwahnt, 
die unter dem Namen "Gasblasenseigerungen" bekannt geworden 
sind. Diese, in ortlichem Zusammenhang mit den Gasblasen stehenden 
Anreicherungen von G, P und S treten vorzugsweise an Stellen ver
zogerter Erstarrung auf und charakterisieren die damit behafteten 
Hohlraume als eine Art von Lunkern. Fur diese Auffassung spricht 
besonders der Umstand, daB die Seigerungen tropfenartig an die Blasen 
angehangt sind, also entweder den Rest der den Hohlraum urspIiinglich 
ausfiillenden Fliissigkeit oder einen durch Unterdruck in sie hinein
gesaugten Teil der die benachbarten Partien erfiillenden Mutterlauge 
bildet. 

15) Die Schlackeneinschlusse. 

Wahrend es sich bei den bisher besprochenen Bestandteilen des 
technischen Eisens urn solche Elemente handelte, die mit Eisen legiert 
oder chemisch gebunden auftreten, hat man es bei den Schlackenein
schlussen mit regelrechten Fremdkorpern zu tun. Ihrer chemischen 
Zusammensetzung nach zerfallen sie in oxydische und sulfidische Ver
bindungen. (Abb. 9 u. 10.) Bei ersteren ist wieder zu unterscheiden 
zwischen reinen Metalloxyden (FeO, MnO, Si02, AI20a) und Silikaten 
oder Aluminaten. Wie aber die unter dem Sammelbegriff "Schlacken" 
zusammengefaBten Ne benerzeugnisse der hiittenmannischen Prozesse 
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meist ein Gemenge von verschiedenartigen Verbindungen darstellen, 
so liiBt sich auch bei den im Stahl vorhandenen Verbindungen eine 
schade Trennung nicht 
durchfiihren. 

Dies gilt ebenfalls 
hinsichtlich ihrer Ent
stehling. Wenn man 
von Verunreinigungen 
absieht, die durch Zu
fall in den fliissigen 
Stahl hineingelangt sind 
und ungelost bei der 
Erstarrung darin ver
bleiben, so kann man 
folgende Gruppierung 
vornehmen: 

1. Durch unmittel
bare Abscheidung aus 
dem Bade entstehende 
Einschliisse. Zu diesen 
zahlen: 

a) die bei dem Frisch
vorgang im Stahl 
verbliebenen Oxy
de und Sulfide, 

b) die als Produkte 
der Umsetzungen 
bei der Desoxy
dation gebildeten 
Oxyde, Sulfide und 
Silikate. 

2. Aufmechanischem 
Wege in den flussigen 
Stahl gelangte Schlak
kenmengen: 

a) aU8 der Of en
schlacke herruh
rend, 

b) durch Looung 
feuerfesten Mate-
riales entstanden. 

'- '-. .' 

Abb. 9. Oxydischer EinschluB im BJech. x50 
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Abb. 10. Sulfidische EinschlUsse im Blech. x 50 

Nach der Form des Auftretens ist schlieBlich zu unterscheiden: 
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1. Zwischen Segregations- und Suspensionseinschliissen. Erstere 
sind urspriinglich im flussigen Stahl gelOste Verbindungen, die sich 
bei del' Erstarrung als sozusagen selbstandige Legierungsbestandteile 
abscheiden, letztere sind in auBerordentIich feiner Verteilung iIll Bad 
suspendiert oder emulgiert und behalten bei der Erstarrung ihre 
Lage bei. 

2. Zwischen kristallinischen und amorphen Einschliissen. Bei den 
kristaIlinischen handelt es sich entwederum primare, im Bad suspendierte 
Kristalle oder um Segregationsprodukte, die bei ihrer Erstarrung den 
KristaIlisationsgesetzen folgen und die dadurch bedingten Merkmale 
aufweisen. 

Die amorphen tragen keinerlei Kennzeichen einer gesetzmii13igen 
Struktur, sondern unterscheiden sich nul' durch au13ere Form und Farbe 
voneinander. 

3. 1st zu unterscheiden zwischen Einschliissen, die ihre durch die 
Erstarrungsvorgange gegebene Form und Anordnung beibehalten haben 
und solchen, die sie unter dem Einflu13 der Bearbeitungsvorgange 
anderten. 

Es ist dies ein Punkt, del', wie spater gezeigt werden solI, fiir die 
Beeintrachtigung der mechanischen Eigenschaften des Walzerzeugnisses 
durch die Schlackeneinschlusse von besonderer Wichtigkeit ist. 

Die Menge der unreduziert im Bade verbleibenden Oxyde sowie 
der unzersetzten Sulfide des Eisens bzw. Mangans wird, abgesehen 
von der Beschaffenheit der Ausgangsstoffe, durch den metallurgischen 
Verlauf del' Charge bestimmt. Einen besonders wichtigen EinfluB 
iibt dabei del' Verlauf der Desoxydation aus, insbesondere hinsichtlich 
des wiederholt schon erwahnten weitgehenden Ausreagierens oder Aus
garens nach dem Zusatz der Desoxydationsmittel. Da der metallurgische 
Verlauf del' Charge vorwiegend von den thermischen Verhaltnissen, 
unter denen sich der Proze13 abspielt, abhangt, muE alles, was den 
Warmehaushalt ungiinstig beeinfluBt, auch die Reinheit des Fertig
erzeugnisses beeintrachtigen. Die periodisch sich andernde Haufig
keit von Schlackeneinschlussen, die schon vielerorts festgestellt wurde, 
wurde demnach zum nicht geringen Teil auf Schwankungen im Of en
gang zuruckzufiihren sein, die ihrerseits wieder auf schlechter Kohlen
beschaffenheit odeI' zu langeI' Betriebszeit des Of ens beruhen. 

Bei den unter solchen Umstanden fertiggemachten Chargen ist 
nicht allein die Menge del' im Bade enthaltenen Oxyde sehr bedeutend, 
sondern es sind auch die Vorbedingungen fUr eine griindliche Des
oxydation sehr erschwert. Zum mindesten wird die Abscheidung der 
sich bildenden Umsetzungsprodukte derart verzogert, daB sie nicht 
restlos zur Oberflache aufsteigen konnen, sondern zu einem betracht
lichen Teile im erstarrten Stahl zuriickbleiben. Am schwierigsten 
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vollzieht sich die Abscheidung der durch die Reduktion mittels Fer r 0-

sili z i u m gebildeten Kieselsa ure, welches Reduktionsmittel daher fiir 
die Erzeugung von Kesselblechbrammen auf basischem Wege kaum in Be
tracht kommt. Die bei der Anwendung von Aluminium entstehende 
Tonerde wird ebenfalls schwer abgeschieden, ist aber in ihren Wir
kungen weniger gefahrlich, da infolge des groBen Vereinigungsbestrebens 
zum Sa uerstoff nur verhaltnismaBig geringe MengenAluminium ge braucht 
werden und der Grad der Verdunnung ein groBerer ist. Das sich aus dem 
wichtigsten Desoxydationsmittel, dem Fer rom a n g an, durch Um
setzung mit FeO bildende MnO wird ebenso wie das auf gleiche Weise 
entstehende MuS leichter abgeschieden. Immerhin finden sich auch 
diese Verbindungen als charakteristische Einschliisse im Gefuge jedes 
technischen Eisens vor. 

AuBer den urspriinglichim Bad vorhandenen und bei der Desoxydation 
neu ge bildeten Einschliissen gelangen auch Teile der 0 fen s c h lac k e 
als Fremdkorper in den Stahl. Es geschieht dies einmal beim Einlaufen 
der Charge in die Pfanne, wo namentlich gegen Ende des Abstiches 
Stahl und Schlacke eine nicht zu vermeidende Mischung erfahren, das 
andere Mal beim AbgieBen, wo ebenfalls zum SchluB die in der Pfanne 
obenauf schwimmende Schlacke durch Strudelbildung mit in den 
Trichter gezogen wird. Trotz des groBen Unterschiedes in den spez. 
Gewichten vollzieht sich die Trennung sehr schwer. Man kann sich die 
Art der Mischung in ahnlicher Weise vorstellen wie bei einer Emulsion 
von 01 in Wasser. Da sich die Desoxydation oft noch in der Pfanne 
fortsetzt, wirken die Desoxydationsmittel nicht allein auf die reinen 
Metalloxyde, sondern auch auf die emulgierte Schlacke ein, so daB 
sich auch Produkte derartiger Umsetzungen als Einschlusse finden. 

Auf dem Wege vom Of en zur Kokille hat der flussige Stahl noch 
weiter Gelegenheit, Verunreinigungen in Gestalt verschlackten feu e r
f est e n Mat e ria 1 e s aufzunehmen. Dazu tragen bei: Das Futter des 
Of ens und der GieBrinne, namentlich, wenn letztere infolge ungenugen
den Austrocknens "kocht" , die Ausmauerung der Pfanne, Umkleidung 
der Stopfenstange, Stopfen- und AusguBstein, Ausfiitterung des GieB
trichters und schlieBlich die Kanalsteine. Das MaB der Verschlackung 
ist bedingt durch die Temperatur und die chemische Zusammensetzung 
des Stahles und der Schlacke, durch die Zeit, wahrend der sie mit dem 
feuerfesten Futter in Beriihrung stehen und durch die Str6mungs
geschwindigkeit. Besonders hohe Anspruche werden durch das Zu
sammenwirken dieser Faktoren an die Haltbarkeit der Stopfen und 
Ausgusse gestellt, die nur aus bestem Rohmaterial und mit der groBten 
Sorgfalt, ohne Riicksicht auf hahere Kosten hergestellt werden sollten. 
Auch bei den Futtersteinen fur die Stopfenstange und den Trichter 
und bei der Pfannenausmanerung ist zu weit getriebene Sparsamkeit 

Me e r b .. c h. Werkstoffkunde. 4 



50 Die Erzeugung der Brammen im Stahlwerk. 

nicht am Platze. Die Verwendung von feuerfester Masse oder Kleb
sand, die bei der Massenerzeugung von Handelsware, z. B. in Thomas
werken, sich gut fUr solche Zwecke bewahrt hat, ist bei hochwertigen 
Qualitaten weniger zu empfehlen Bei den Kanalsteinen kommt man, 
abgesehen vom K6nigsstein, zwar mit einer geringeren Qualitat aus, 
desto mehr muB aber auf dichtes Zusammenpassen geachtet werden, 
damit sich die Fugen nicht ausspiilen. 

Allgemein kann gesagt werden, daB bei Verwendung besten Ma
teriales und sorgfiiltiger Verarbeitung die Verunreinigung des Stahles 
infolge Verschlackung nur unbedeutend ist. Die Hauptmenge der Ein
schliisse wird, wie durch eine Reihe analytischer Untersuchungen tiber
einstimmend festgestellt wurde, unmittelbar aus dem Metallbade ab
geschieden. 

Weniger einfach ist die Entscheidung, ob es sich im Einzelfalle urn 
Segregations- oder Suspensionseinschliisse handelt. Derartige 
Untersuchungen k6nnen nur an Material in unverarbeitetem Zustande 
gefiihrt werden, oder man muB, besonders wenn es sich um Forschungs
arbeiten handelt, zu diesem Zwecke eigens vorbereitete Ausgangs
stoffe benutzen. Da die Frage der Liislichkeit einzelner Oxyde, Sulfide 
und Silikate im fliissigen Eisen noch nicht in vollem Umfange als ab
geschlossen gelten kann, ist es zur Zeit nicht gut moglich, eine scharfe 
Trennung der in Frage kommenden Verbindungen unter obigem Ge
sichtspunkte vorzunehmen. 

Die Kristallformen der Segregationseinschliisse sind nicht sehr 
scharf ausgepragt. Sie lehnen sich an diejenigen der Eisenmischkristalle 
an, mit denen sie auch in bezug auf die Anordnung im Falle des Eu
tektikums iibereinstimmen. Die amorphen Suspensionseinschlusse 
unterscheiden sich in der Hauptsache durch ihre Farbung und ihre 
Harte, erstere kann besonders dann ausschlaggebend sein, wenn es sich 
urn Einschliisse in auBerst feiner Verteilung handelt, die mikroskopisch 
nicht aufliisbar sind. Als Grund fur die wechselnde Konzentration 
innerhalb ein und desselben Stuckes sind Unterschiede bei der Erstarrung 
anzusehen, die in manchen Fallen durch ungleichmaBige Aufl6sung 
und Verteilung der in Stiickform zugesetzten Desoxydationsmittel 
hervorgerufen werden. Also auch aus diesem Grunde ist der flussige 
Zusatz vorzuziehen. 

Durch die Verarbeitung, die die Grundmasse beim WalzprozeB 
erfahrt, werden auch die Schlackeneinschlusse beeinfluBt. Wahrend 
einzelne Arten bei den in Frage kommenden Temperaturen plastisch 
werden und an der Streckung und Breitung teilnehmen, verbleiben 
andere starr und andern Form und Lage nur unvollkommen. Die sich 
daraus ergebenden Bedingungen werden noch an besonderer Stelle 
behandelt werden, ebenso der EinfluB, den die Schlackeneinschlusse als 
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Kristallisationskeime auf den Gefugeaufbau ausuben. In diesem 
Zusammenhange wird auch das besondere Verhalten derjenigen Systeme 
zu erwahnen sein, die, wie Eisen-Phosphor, im allgemeinen zwar voll
kommene Mischkristalle, unter bestimmten Bedingungen aber auch 
Schichtkristalle bilden. Diese sind dann in gewissem Sinne ebenfalls 
als Fremdkorper anzusehen. 

e) Die Schrumpf - oder Warmrisse. 

Auf der Oberflache der Walzbleche finden sich hin und wieder 
langs und quer verlaufende Risse, die gemeinhinals Walz risse be
zeichnet werden, diesen Namen aber zu Unrecht tragen. Ihre Ent
stehung ist vielmehr auf Hindernisse bei der Erstarrung der Bl6cke zu
riickzufUhren, aus denen die damit behafteten Bleche stammen. (Abb.ll.) 

Beim Abkiihlen des fliissigen Stahles in der Kokille bildet sich, wie 
bereits gezeigt worden war, eine gleichmaBig starke Kruste, die, solange 
sie noch dUnn und nachgiebig 
ist, durch den ferrostatischen 
Druck an die Kokillenwand 
angepreBt wird. Sobald sie 
indes stark genug ist, um 
dem von innen her wirken
den Flussigkeitsdruck wider
stehen zu k6nnen, lost sie 
sich beim Schwinden von der 
Kokillenwand abo Es erfolgt Abb.l1. Schematische Skizze, Schrumpfrisse an Brammen 

in Quer· und LlIngsrichtung. 
dies unten fruher als oben, 
da am FuBende die Abkiihlung langer wirkt und durch die von der 
Gespannplatte ausgehende Warmeentziehung verstarkt wird. ·Infolge
dessen liegt der Block oben noch an, wahrend der unten bereits ab
gelost ist. 

Die durch die Schwindung bewirkte Verkiirzung der erstarrten 
Randkruste kann sich nur in der Richtung nach unten hin auBern, da 
die Last der Flussigkeitssaule das durch die Kruste gebildete GefaB 
auf die GuBplatte niedergepreBt halt. Durch die im oberen Teile noch 
bestehende Reibung zwischen Kruste und Kokille wird die Verkiirzung 
der senkrechten GefaBwande behindert und es treten Zugspannungen 
auf, die eine Reckung zur Folge haben mussen, solange die Zugkraft 
nicht ausreicht, um die Reibung zu uberwinden. Dies ist aber der I!'all, 
wenn Rauheit oder Unebenheit der Kokillenoberflache das Gleiten ver
hindert. Es hangt nun von dem Verhalten des frisch erstarrten Ma
teriales gegenuber Zugbeanspruchung ab, ob ein gleichmaBiges Nach
geben eintritt oder ob der Zusammenhang gelost wird und RiBbildung 
erfolgt. Besonders ungiinstig verhalt sich nach der von vielen Fach-

4* 
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genossen geteilten Erfahrung des Verfassers, der sog. silizierte, d. h. 
mit Hilfe von Ferrosilizium fertig gemachte Stahl. Dasselbe gilt fUr 
Brammen, die mit erheblichen Mengen von Aluminium, wie Z. B. beim 
Lunkerthermitverfahren, hergestellt wurden. Ob die als Desoxydations
produkt entstehende Kieselsaure bzw. Tonerde, deren mikroskopischer 
Nachweis selbst in warmrissigem Material schwer zu fuhren ist, sich 
dabei als trennendes Zwischenmittel zwischen die Kristalle einschiebt 
oder diese als kolloidale Losung durchdringt, bedarf noch der Auf
klarung. 

Eine zweite Art bilden die Langsrisse, die meist schon vom unteren 
Blockrande aus senkrecht nach oben verlaufen, und zwar am Rande 
oder auf der Mitte der Breitseiten. Ihre Entstehung ist folgenderma13en 
zu erklaren: Der nach allen Seiten gleichma13ig wirkende Flussigkeits
druck ruft auf den Breitseiten einen Gesamtdruck hervor, der gegenuber 
dem auf die Schmalseiten wirkenden urn so viel groBer ist, als das Ver
haltnis der Flacheninhalte ausmacht. Es hangt nun von der ortlichen 
Dicke der erstarrten Kruste ab, an welcher Stelle unter den erwahnten 
Bedingungen ein EinreiBen erfolgt. 1st sie an den Ecken noch nicht 
erheblich starker als auf der Mitte, so werden die Risse an ersteren 
Stellen ansetzen, andernfalls erfolgt Aufbauchen der Breitseiten und 
der RiB bildet sich auf der Mitte. Aus dem bei Besprechung der GuB
formen erwahnten Grunde der starkeren Abkuhlung der Kanten und 
Schmalseiten ist letzterer Fall als der haufigere anzusehen, immerhin 
sind schon vielfach Risse selbst auf der Mitte der Schmalseiten beob
achtet worden. Dabei spielt die Lage der Kanaleinmundungen eine 
groBe Rolle. Einerseits wird dadurch der zeitliche und ortliche Verlauf 
der Krustenbildung beeinfIuBt, anclererseits bilden die schnell erstarren
den Knochen ein nicht zu unterschatzendes Hindernis fur die gleich
maBige Schwindung der FuBpartie. Es darf daher bei breiten und 
schweren Brammen, bei denen die Gefahr der RiBbiIdung am graBten 
ist, die Zahl der Einmundungen nicht zu klein gewi1hlt werden und sie 
durfen nicht zu nahe am Kokillenrand gelegen sein. 

Die gleichfiirmige Schwindung wird weiterhin erschwert durch den 
Bart oder Grat, der sich bei schlecht aufsitzenden KokiIIen an den 
FuBrandern der Bramme bildet, und durch den Stahl, der sich beim 
etwaigen Auskochen zwischen Kopf und Kokillenwand festsetzt. 
Ferner befiirdern durch GuBspannungen oder zu langen Gebrauch 
der KokiIIen entstalldene Ausbauchungen, ferner Ausfressungen und 
Sprunge die RiBbild ung an den darin gegossenen Brammen und machell 
rechtzeitigen Ersatz und gute Kokillenpflege zu einem dringenden Er
fordernis. 

Die in der Randkruste entstehenden Risse werden, solange erstere 
noch dunn ist, von der nachdrangenden teigigen Kristallmasse wieder 
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ausgefiillt oder bilden mehr oder weniger klaffende Schrumpfrisse. 
In keinem Falle tritt jedoch beim Auswalzen ein vollkommenes Ver
schweiBen der Rander ein und die Risse zeichnen sich zum mindesten 
als schwer zu beseitigende Schonheitsfehler auf der Oberflache der 
Bleche abo 

Nicht zu verwechseln mit den beschriebenen Schrumpfrissen sind 
die Risse, die beim Auswalzen von Blocken entstehen, bei denen eine 
Unterbrechung des Gusses eingetreten ist. Es kann dies eintreten, 
wenn der Trichter nicht mehr zieht und die Blacke von oben her fertig 
gegossen werden mussen. In solchem Falle ist der Zusammenhang 
zwischen den beiden Blockteilen meist ein sehr lockerer und eine Ver
arbeitung in einer ungeteilten Platte kann nicht in Frage kommen. 

n Sonstige Fehler. 

Zum Schlusse sind noch einige ab und zu beim GieBen der Brammen 
vorkommende Mangel zu erwahnen, die, auf rein auBerer Ursache 
beruhend, AnlaB zu fehlerhaften Blechen geben kannen. Dazu zahlen in 
erster Linie die sog. Schalen, das sind von unsauberer Blockoberflache 
herriihrende Dberwalzungen und Einwalzungen. Sie sind entweder auf 
Stahlspritzer bei unregelmaBigem GuB oder auf beim Auskochen iiber
laufenden Stahl zuruckzufuhren. 

Ferner kommen eingewalzte Stucke vor, die von anhaftenden GieB
knochen oder von aufgetriebenen Kopfen abbrechen und zwischen die 
Walzen gelangen. In die Oberflache eingebrannte feuerfeste Masse 
von der Ausschmierung schadhafter Kokillen gibt AnlaB zu Sandflecken; 
gelangen derartige Verunreinigungen in den Stahl und bleiben unver
schlackt, so bilden sich um sie herum groBere Blasen, die sich zu Dop
pelungen auswalzen. Die gleiche Gefahr entsteht beim sog. Fiittern der 
Brammen, das auf manchen Werken angewandt wird und darin besteht, 
daB man beim GuB kleine Eisenstiicke in die Kokille wirft, urn den 
Stahl abzukuhlen und zu beruhigen (Einschrankung der Gasblasen
bildung I). Damit sie sich auch wirklich lasen und nicht als EinschluB 
in einer Blase wiederfinden, muB ihre Oberflache metallisch rein sein. 
Eine anhaftende Oxyd- oder Rostschicht wiirde sofort eine ortliche 
Gasabscheidung einleiten und das Schmelzen bzw. VerschweiBen er
schweren. 

Wie man sieht, gilt es auch auf anscheinend geringfiigige und be
sonders dem Arbeiter als nebensachlich erscheinende Umstande zu 
achten, wenn man sicher gehen will, ein in jeder Beziehung einwand
freies Ausgangsmaterial fUr die weitere Verarbeitung zu erzielen. Wie 
dieses durch die Behandlung im Walzwerk und den anschlieBenden 
Betrieben beeinfluBt wird, soIl in den nachsten Abschnitten gezeigt 
werden. 
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B. Die Verarbeitung der Branlmen im Walzwerk. 
Bei del' Umwandlung del' Bramme in ein rohes Walzblech handelt 

es sich darum, einen durch Erwarmen plastisch gewordenen Karper 
nach 3 Richtungen hin auf bestimmte Abmessungen zu bringen, wobei 
das Produkt aus Lange, Breite und Dicke nahezu dasselbe bleibt und 
nur durch die eintretende Verdichtung und das Abfallen des Zunders 
eine geringe Ander-ung erfahrt. Diese Formanderung, del' sog. Walz
prozeB, vollzieht sich zwischen rotierenden, zylindrischen Walzen, 
deren Abstand nach jedem Stich zugleich mit der Richtung des Walz
gutes geandert wird. Zur Ausfiihrung der Umformungsarbeit miissen 
die Brammen auf geniigend hohe Temperatur erhitzt werden, so daB 
zu den Einfliissen mechanischer Art sich noch solche thel'misch-phy
sikalischer gesellen. Nach dem Erkalten wird das Walzblech ange
zeichnet, auf MaB geschnitten und, soweit es sich aus ZweckmaBig
keitsgl'iinden oder durch Vorschrift ergibt, einer Ghi.hbehandlung 
unterzogen. 

1. Das Warm en der Brammen. 
Wa rmer odeI' kalter Einsatz? 

Das El'hitzen der Brammen auf die erforderliche Walztemperatur 
wird in kohle- oder gasgeheizten Wal'meofen vorgenommen. Man 
unterscheidet grundsatzlich zwischen Arbeiten mit warmem oder 
kal te m Einsatz, woraus sich fiiI' den Of en- und Walzwerksbetrieb von 
vornherein bestimmte Bedingungen el'geben. Das erste Al'beitsver
fahren hat den Vorzug, daB man die GieBwarme des Blockes zugunsten 
einer kii.rzeren Warmedauer und eines dadurch bedingten geringeren 
Abbrandes und Kohlenverbrauches ausnutzen kann. Den entsprechen
den Nachteilen, starkere Abbrandverluste und hoherer Kohlenaufwand, 
steht beim Arbeiten mit kaltem Einsatz als nicht zu untel'schatzender 
Vorteil die Miiglichkeit gegeniibel', die erkalteten Bliicke sorgfaltig 
verputzen, besser nach Analyse und Festigkeitseigenschaften klassieren 
und reihenweise verarbeiten zu kiinnen. Ein nach deral'tigen Gesichts
punkten zwischen Stahl- und Walzwerk eingerichtetes Blocklager er
fordert abel' neben den Bedienungskosten betrachtliche Aufwendungen 
fiir die Vel'zinsung, so daB sich bei einem einigermaBen sic her und 
sauber arbeitenden Stahlwerksbetrieb das auf warmem Einsatz auf
gebaute Verfahren als das wirtschaftlichere erweisen wird. 

Wahrend man bei kaltem Einsatz die Blocke so lange in den GuB
fonnen stehen laBt, bis sie mit Sicherheit im Inneren vollstandig er
starrt sind, sucht man sie bei del' anderen Arbeitsweise sobald als 
moglich davon zu befreien und miiglichst heiB in die ()fen einzusetzen. 
In diesem Bestreben ist man jedoch durch verschiedelle Umstancle 
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behindert. Einerseits setzen die noch nicht geniigend geschwundenen 
und daher noch fest in den Kokillen haftenden Blocke dem LoslOsen 
groBen Widerstand entgegen. Da sich bei der Mannigfaltigkeit der 
GulHormen die Anlage eines bei QuadratblOcken gebrauchlichen Strip
pers verbietet, sucht man dieser Schwierigkeiten durch starkere Ver
jiingung ner Blockformen Herr zu werden. Andererseits besteht die 
Gefahr, daB durch vorzeitiges Umlegen die Erstarrungsvorgange bei 
clem moglicherweise im Inneren noch fliissigen Block in ihrem regel
maBigen Verlauf gesti:irt werden. Dadurch zieht sich del' Lunker leicht 
tiefer in den Block hinein, die Seigerungen verteilen sich auf eine groBere 
Flache und nehmen in bezug auf den Querschnitt eine unsymmetrische 
Lage ein, auch wird die Anordnung des inneren Blasenkranzes sowie 
die Verteilung etwaiger kleinerer Schwindungshohlraume eine un
giinstigere. 

Man bedient sich aus diesem Grunde fiir den Transport warmer 
schwerer Brammen besonders gebauter Wagen, in denen die BlOcke 
anfrecht stehen. Am sichersten geht man da, wo man die Brammen 
ohne Umlegen in die Tiefofen einsetzen kann, die in del' Verlangerung 
der Gie13halle angeordnet sind. In diesem FaIle holt sie del' Einsetzkran 
yom Gie13stand ab und setzt sie aufrecht in den Of en. Liegen GieB
halle und Ofenhalle nicht in derselben Flucht, sondern parallel neben
einander, so laBt sich derselbe Zweck durch einen Auslegerkran erreichen. 

Die Ofensysteme. 

Wie hieraus ohne weiteres ersichtlich, ist die Frage des Arbeitens 
mit warmem oder kaltem Einsatz fiir die Wahl des Of en systems von 
groBer Bedeutung. Bei kaltem Einsatz bevorzugt man im allgemeinen 
()fen, die eine weitgehende Vorwarmung der Blocke durch die Abhitze 
der Feuerung ermoglichen, das sind die StoB- oder Rollofen, bei denen 
die an dem einen Ende eingesetzten Blocke der den Of en durchziehenden 
Flamme entgegen nach der Feuerungsseite durchgedruckt werden. Bei 
der betrachtlichen HerdUinge dieser Of en - bis zu 15 m -- ist die 
Warmeausnutzung eine sehr gunstige und die Vorwarmung au13erst 
stetig und gleichmaBig. Diesel' letztere Umstand ist zwar beim Ver
arbeiten sehr harter Qualitaten von groBem Vorteil, kommt aber bei 
clem durchweg weicheren Kesselmaterial, das auch einen schroffen 
Temperaturwechsel ohne RiBbildung vertragt, weniger in Betracht. 

Die Vorwartsbewegung der Brammen im Of en erfolgt mit Hilfe 
elektrisch odeI' hyd1'aulisch betriebener Blockdrucker iiber die im Herd 
eingelassenen Gleitschienen hinweg, die mancherorts mit Wasser ge
kiihlt werden. Dabei wird jedoch die obe1'e Seite starker erhitzt als die 
nntere, und es ist daher notig, die BlOcke auf den letzten Teil des Herde~, 
clem unmittelbar an cler Feuerung gelegenen Schwei13herd, zu wenden 
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und noch einige Zeit del' Flamme auszusetzen. Das Wenden muB vor
zugsweise von Hand geschehen und erfordert zahlreiches, geschultes 
und kriiftiges Of en personal. Auch wo es unter mechanischer Nachhilfe 
erfolgt, ist man in bezug auf Abmessungen und Gewicht an bestirnmte 
Grenzen gebunden und kann nur in Ausnahrnefallen liber 3~4000 kg 
hinausgehen. Da abel' bei del' Kesselblechherstellung vielfach bedeutend 
hohere Gewichte in Frage kommen, wird die Aufstellung von Herd
odeI' TiefOfen, bei denen alle Handarbeit in Wegfall kommt, iiberall da, 
wo man ein geschlossenes Walzprogramm erIedigen will, zur zwingenden 
N otwendigkeit. 

Wahrend StoHOfen meist als Halbgasofen - also mit Rostfeuerung -
gebaut werden, kornmt bei Hcrd- odeI' TiefOfen ausschliel3lich Ga s
feuerung zur Anwendung. Of en mit unmittelbar angebautem Gene
rator gehiiren zu den Ausnahmen und sind hochsten Falles da am 
Platze, wo ein einzelner Of en zur Aufstellung gelangt. In der Regel 
wird das Gas in einer zentral gelegenen Generatorenanlage aus Stein
odeI' Braunkohlen erzeugt und in unterirdischen oder oberirdischen 
Leitungen den Verbrauchsstellen zugefiihrt. Auch Hoch- oder Koksofen
gas ist an manchen Stellen, meist gemischt, mit Vorteil verwandt worden. 

Tiefiifen sind im letzten Jahrzehnt als Brammenwiirmiifen imIner 
mehr in Aufnahme gekommen, indes herrsehen die Herdiifen zurzeit 
noch bei weitem VOl'. Die Beheizung ist bei beiden Of en art en die gleiche, 
sie erfolgt nach dem Siemensschen Regenerativsystem unter 
Vorwarmung von Gas und Luft; indes findet man auch Of en, bei denen 
nul' die Verbrennungsluft vorgewarmt wird. Neuerdings ist man dazu 
tibergegangen, auch StoBofen fiir Brammen mit Gasfeuerung aus
zuftihren, man muH abel' hierbei auf den Vorteil des Wechsels deL' 
Flammenrichtung verzichten und sich darnit begnugen, einen Teil 
del' ];~lamme abzuzweigen und zur Beheizung del' Kammern odeI' He
kuperatoren zu verwenden. 

Von groBem EinfluB auf die Warmewirkung del' Of en ist die Flammen
fUhrung, die durch geeignete Konstruktion del' Brennerkiipfe und 
des Gewiilbes bestimmt wird. Die Flamme solI tiber den Of en in halt 
ohne Stauung hinwegflieBen, darf also wedel' in zu starkem Winkel 
auf den Herd stoBen, noch sich zu dicht unter dem Gewiilbe hinziehen. 
Auch muB zwischen Gewolbe und Of en wand en einerseits unci den 
Brammen andererseits ein genugend groHer Zwischenraum eingehalten 
werden, damit die Beheizung von allen Seiten gIeichmaBig crfolgt. 
Die Flamme 8011 moglichst die ganze Lange des Of ens ausfiillen, ohne 
daH die Verbrenllung sich noch beim Abzug in den Zugen fortsetzt. 

Das Beschicken und Ziehen der Of en erfolgt in del' Regel im Wechsel, 
indem auf der einen Ofenseite die Brammen eingesetzt und gewiirmt 
werden, wahrend man auf del' anderen leer zieht. Da stets an jeder 
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Ofenseite mehrere Tiiren vorhanden sind und auch die mittleren 
Tiiren besetzt werden, laBt sich bei warmem Einsatz auf diese Weise 
ein ununterbrochener Betrieb bequem aufrechterhalten. Bei kaltem 
Einsatz fallen naturgemaB die Pausen zwischen Einsetzen und Ziehen 
bedeutend groBer aus und diese Arbeitsweise erfordert zur Erzielung 
der gleichen Schichtleistung bedeutend mehr Ofenraum. Schwere 
StraBen arbeiten aber nur selten in ununterbrochenem Betrieb, 
und besonders bei dreigeteilter Schicht kann immer eine ganze oder 
zwei halbe Stochschichten eingelegt werden. In diesem FaIle wird der 
Of en voll besetzt, auf Hitze gestocht und wahrend der Walzschicht 
hintereinander leer gezogen, wobei man mit dem Nachsetzen der kalten 
Blocke wieder beginnt, sobald eine Ofenseite leer gezogen ist. Mit dem 
Umstellen der Flamme muB man sich nach dem Ziehen richten, es ist 
aber stets darauf zu achten, daB Gas und Luft nicht zu lange auf einem 
Kopf stehen. 

Die TiefOfen werden durch Zangenkrane, die Herdofen durch Greifer
krane oder Chargierwagen bedient. Wahrend bei den Greiferkranen 
sowohl das Einsetzen wie das Ziehen durch den in den Of en eingefiihr
ten Greifer besorgt wird, muB bei den Chargierwagen, bei denen der 
Ausleger nur bis an die Schaffplatte heranbewegt werden kann, der 
Block durch Stempel in den Of en gedruckt und durch Haken heraus
gezogen werden. Das Dbereinanderlegen von zwei Reihen BlOcken 
ist auf diese Weise nicht moglich, und da derartige Wagen auch viel 
Platz in Anspruch nehmen, ist ihr Gebrauch auf solche Werke be
schrankt, wo man keine TiefOfen besitzt und die schweren Brammen 
im Herdofen warmen muB. 

Fur das Umlegen der senkrecht aus dem Tiefofen gezogenen Bram
men kommen entweder ortsfeste oder bewegliche Blockkipper zur An
wendung. 

Nachdem in vorstehendem der Ofenbetrieb, soweit es ffir das Ver
standnis erforderlich erschien, nach der rein technischen Seite kurz 
geschildert worden ist, sollen nunmehr diejenigen Umstande erortert 
werden, die die Eigenschaften des zu warmenden Walzgutes nach der 
chemisch-physikalischen Seite hin zu beeinflussen vermogen. 

Walztemperatur und Kraftverbrauch. 

Mit der Erwarmung der Brammen auf Walzhitze verfolgt man 
lediglich einen auf physikalischer Grundlage beruhenden Zweck. Zu
standsanderungen chemischer Art werden dabei nicht beabsichtigt, 
sondern treten hochstens als Begleiterscheinungen auf. Je hoher die 
Temperatur des Walzgutes gesteigert wird, desto bildsamer wird es 
und desto geringer gestaltet sich der fur die Formanderung erforder
liche Energieaufwand. Man sucht deshalb die Temperatur so hoch 
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zu treiben, als es die Gefahr des beginnenden Ablaufens oder des Ver
brennens zulaBt. Der dadurch verursachte Mehraufwand an Brennstoff
energie in Form von Warmekohle oder -Gas betragt nur einen Bruch
teil der bei niedrigeren Walztemperaturen in Form von Dampfkohle 
mehr erforderlichen Umformungsenergie. 

Der Warmeinhalt eines Kilogramm Eisen von 1200 ° betragt etwa 
200 WE, der Kohlenverbrauch fur die Erhitzung kalter Brammen 
auf diese Temperatur im Gasofen unter normalen Verhaltnissen rund 
150 kg von 7000 WE/kg oder insgesamt 1 050000 WE fUr die Tonne 
Walzgut. Der tatsachliche Warmeaufwand betragt also rund das 
Funffache des theoretischen. Wurde man die Warme der Brammen z. B. 
nur auf 1050° bringen, so lieBen sich an Kahle unter Beriicksichtigung 
der hoheren spez. Warme bei hohen Temperaturen etwa 15% sparell, 
also auf die Tonne etwa 22,5 kg mit 157 000 WE. Die aufzuwendende 
Walzarbeit steht aber nicht etwa im einfachen umgekehrten Verhaltnis 
zur Temperatur, sondern steigt in viel steilerer Kurve an. Bei 1050° 
wird bereits die dreifache Energiemenge flir die Walzarbeit benotigt, 
wie bei 1200°. Nun erstreckt sich der WalzprozeB uber einen bestimm
ten Temperaturbereich, der je nach Walzgeschwindigkeit, Blockab
messungen und Abnahmeverhaltnis wechselt und flir den vorliegendell 
Fall mit 200 ° angenommen werden solI. Als Anfangstemperaturen 
kamen demnach 1200 und 1050° in Betracht. Als MaBstab fUr die auf
zuwendende Walzarbeit konnen die Festigkeitszahlen des FluBeisens 
bei den verschiedenen in Frage kommenden Temperaturen gewahlt 
werden, die nach Geuze 1) betragen: 

bei 1200 0 2,1 kg/mm2 
" 1000 0 7,6 

bei 1050 0 6 kg(mm2 
850 0 11,25 

Die Mittelwerte von 4,85 bzw. 8,6 kg/mm2 ergeben dann fli.r die auf
zuwendenden Energiemengen das Verhaltnis 1: 1,77. Betragt der 
Dampfkohlenverbrauch flir die Tonne Walzgut bei der hOheren Tem
peratur 100 kg, so sind bei der niedrigeren 177 kg oder 77% mehr er
forderlich. Dabei ist Bur die reine Umformungsarbeit, nicht aber der 
Umstand beriicksichtigt, daB bei kalterem Walzgut schwacher gedrtickt 
werden muB, sich somit mehr Stiche und mehr Leerlaufsarbeit ergeben. 

Die Dampfkohlenziffer von 100 kg/t Walzgut erscheint zwar gegen
tiber den in der Literatur angegebenen Dampfverbrauchzahlen2) reich
lich hoch. Es ist jedoch zu berucksichtigen, daB sich derartige Werte 
meist auf Abnahmeversuche stiitzen und schon in normalen Zeit en 
gewohnlich weit unter den im Dauerbetrieb erreichbaren Ziffern liegen. 
Demgegenuber ist der flir die 'Warmkohlen angenommene Zuschlag von 

1) Eisenhiitte, S. 783. 
2) Eisenhiitte, S. 753. 
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15% als sehr hoch zu bezeichnen, da die im gleichen Verhaltnis vor
genommene Erhahung eine ebensolche Steigerung der Strahlungs-, 
Leitungs- und Abhitzeverluste voraussetzt, die aber in Wirklichkeit in 
dem MaBe nicht besteht. 

Immerhin ist auch schon aus diesen rohen Zahlen zu ersehen, welch 
groBe wirtschaftliche Vorteile mit einer hohen Walztemperatur ver
knupft sind. 

Warmedauer und A b brand verluste. 

Es ist naturlich Vorbedingung, daB die Brammen durch und durch 
die erforderliche Walzhitze besitzen und nicht bloB oberflachlich hoch 
erwarmt sind. Hierauf ist die Dauer der Erwarmung von hohem Ein
fluB. Man rechnet als ausreichende Warmzeit bei satzweisem Einsatz 
fUr warme BlOcke etwa die Zeit, die zwischen AbguB und Einsetzen 
verstrichen ist, zuziiglich einer halben bis einer ganzen Stunde, je nach 
Gewicht und Abmessungen. FUr die Erwarmung kalt eingesetzter 
Blacke ist ungefahr die doppelte Zeit wie bei rotwarm eingesetzten zu 
rechnen. Kalte Brammen im Gewichte von etwa 2000 kg erfordern 
ungefahr 3 Stunden, fiir je 1000 kg Mehrgewicht kann man 40 bis 
45 Minuten zuschlagen. Diese Zahlen stellen gute Mittelwerte dar und 
sind je nach Of en gang , Zahl und Format entsprechend zu andern. 

Bei dem verhaltnismaBig langem Verweilen der Brammen in den 
WarmOfen muB dafiir gesorgt werden, daB die unvermeidlichen Ab
brandverluste auf das geringste MaB beschrankt bleiben. Das lebhafte 
Vereinigungsbestreben des Eisens mit dem Luftsauerstoff sowie mit 
dem Sauerstoff der Kohlensaure bewirkt bei den hohen Ofentemperaturen 
eine schnelle Oxydation der Oberflache, die durch die sich bildende 
Gluhspanschicht nicht weiter aufgehalten wird. Die Erzielung einer 
neutralen Flamme, die aus heiztechnischen Griinden angestrebt werden 
muB, ist naturlich praktisch nicht zu erreichen und es muB daher stets 
mit einem gewissen DberschuB an Verbrennungsluft oder unverbranll
tem Gas gerechnet werden. Zur Vermehrung des Sauerstoffiiberschusses 
tragt auch die beim Offnen der Turen oder durch Undichtigkeiten in die 
Of en eindringende Luft beL Aufgabe des SchweiBers ist es, das Verhaltnis 
von Gas zu Luft richtig einzustellen und dem Ofengange anzupassen. 
Auch muB er stets einen schwachen Dherdruck halten, urn den Zutritt 
falscher Luft zu verhiiten. Werden diese Regeln nicht in geniigendem 
MaBe beachtet, so gehen erhehliche Mengen wertvollen Materiales durch 
Verschlackung verloren, und es halt schwer, beim Walzen Bleche mit 
sauberer Oberflache herzustellen. Besondere Gefahr liegt hei den schon 
an friiherer Stelle erwahnten randblasigen Blacken vor, hei denen durch 
zu scharfes Warmen die hart unter der Oberflache befindlichen Poren 
bloBgelegt und mit Schlacke gefiillt werden. Derartige Fehler sind nicht 
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mehr zu beseitigen und die damit behafteten Bleche kiinnen nul' als 
AusschuBware abgesetzt werden. Noch schlimmer ist das Verbrennen 
del' Bliicke infolge auf Ungeschick odeI' FahrHissigkeit beruhendem zu 
scharfem Warmen. Es tritt hierbci eine so starke Oxydation ein, daB 
Rotbruch hervorgerufen wird und die Brammcn beim Walzen tief 
einreiBen oder gar auseinanderfallen. Derart grobe Fahrlassigkeiten 
geh6ren gliicklicherweise zu den Seltenheiten, miissen aber doch ihrer 
unheilvollen Wirkung wegen Erwahnung finden. 

Urn eine saubere Blechoberniiche zu erzielen, ist es angebracht, 
die Brammen abzuschweiBen, d. h. den gebildeten GlUhspan durch 
Schmelzen zum Ablaufen zu bringen. Hierbei den geeigneten Zeitpunkt 
abzupassen und das richtige MaB von Ritze anzuwenden, erfordert die 
h6chste Kunst und Geschieklichkeit des SchweiBers. Del' ablaufenden 
Schlacke muB Gelegenheit gegeben werden, aus dem Of en auszulaufell, 
ohne die Brammen von unten her bespiilende Sumpfe zu bilden. Da 
die Herde der Wiirmofell meist aus eingebranntem Sand oeler Quarz 
bestehen, stellt die sich bildende SchweiBschlacke ein reines Eisen
silikat dar, das in flussigem Zustande ein hohes Liisungsvermogen 
gegeniiber metallischem Eisen besitzt. Es werden also durch den An
griff del' Schlacke leicht Anfressungen an den Brammen hervorgerufen. 
Del' Dbelstand laBt sich vermeiden, wenn man die Herdsohlc aus Ma
gnesit bildet. Diesel' neigt sehr wenig zur Schlackenbildung und gibt 
daher einen trockenen Herd abo Leider steht del' allgemeinen Ver
wendung del' Magnesitziegel zu diesem Zwecke ibr bober Preis hindernd 
im Wege. 

EinfluB des Wiirmens auf chcmische Zusammensetzung 
und Gefiigeeigenschaftcn. 

Von den ungewollten chemischen Einflilssen, denen das War1l1gu t 
im Of en ausgesetzt ist, steht die bcreitR besprochene Oberflachenver
schlackung an er8ter Stelle. Del' daraus entstehende Abbrand beziffert 
sich je nach War1l1edauer nnd Sauerstoffgehalt del' Flamme anf 1,5 
bis 3,5%. Bei langerer Erhitznng erstreckt sich del' EinfluB del' Oxy
dation weiter in das Blockinnere hiMin, und zwar sind es clie Elemente 
mit haberer Diffusionsfiibigkeit nnd groJ.ler Verwandtscbaft zum Sa uer
stoff, del'en Gehalt da bei cille betrachtliche Ver1l1inderung erHihrt. 
Del' Vorgang ist so zu verstehen, (laJ.l diese Ele1l1ente nach den Stellen 
gr6Bter Verdunnung hinwalldern, also nach del' Oberflaehe, \\'0 dnrch 
die verstal'kte OxydatiollswirKung eine standige Abscheidung VOl' sich 
geht. So wmde in Rothe Erde bei del' Untersuehnng einiger Stiicke 
Gliihspan, bei denen eine Beruhrung mit del' Herdscblacke ausgeschlos
sen war, auf del' del' metallischen Oberflache des Blockes zugekehrtell 
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Seite ein betrachtlich hiiherer Gehalt an Si02 nachgewiesen, namlich 
0,70 gegen 0,06% in der auBeren Schicht. Da die Charge, aus der der 
Block gegossen war, nur Spuren Silizium aufwies, ist anzunehmen, daB 
das ganze Silizium nach auBen diffundiert und zu Kieselsaure oxydiert 
worden ist. 

Die Gluhschlacke lieB sich bequem in zwei abgesonderte Lagen 
zerteilen, eine auBere, derbe und glatte, und eine innere, porase 
und rauhe. Die Blasenbildung in letzterer ist durch CO- bzw. 002-
Bildung aus dem ebenfalls herausdiffundierenden Kohlenstoff zu er
klaren. 

Weiterhin konnte bei einem schweren Block, der zu einem 4300 mm 
breiten Blech ausgewalzt werden soUte, aber wegen dauernd zu niedrigem 
Dampfdruck uber Sonntag und Montag im Ofen geblieben war, eine 
durchaus gleichmaBige Verringerung des O-Gehaltes von B/echoberfltJclle 

ursprunglich 0,12 auf 0,04% festgestellt werden. Trotz 
dreitagiger Warmedauer lieB sich der Block vorzuglich 
walzen und zeigte keinerlei RiBbildung. Die in Gestalt 
kleiner Zementitanhaufungen darin verbliebenen C-Reste 
sind, wie die Gefiigebilder zeigen, gleichmaBig iiber den 
ganzen Querschnitt des ungegluhten Bleches verteiIt. 
(Abb. 12, a-f.) Auch sind keinerlei auf Dberhitzung be
ruhende Anderungen des Gefuges wahrzunehmen, was als 
Beweis dafiir anzusehen ist, daB sich der WalzprozeB im 
richtigen Temperaturbereich abgespielt hat. 

Ob eine Aufnahme von Schwefel aus S02haitigem Heiz
gase stattfinden kann, ist meines Wissens noch nicht ein
wandfrei nachgewiesen, jedoch nicht unwahrscheinlich. 
Voraussetzung ist jedoch ein neutrales oder reduzierendes 

a 

b 

c 

d 

e 

Verhalten der Flamme. Nach einem Bericht von Gale!) 8/echoberj/iiclJe 

wurde beim wiederholten Gluhen von StahlguB in einem Abb. 12. Lage 

kohlenstaubgefeuerten Ofen eine Zunahme des S-Gehaltes bgd~r<;ei,U::':'f. 
von ursprunglich 0,043 auf 0,065% in einer Entfernung 
von 3 mm unter der Oberflache und von 0,051% in einer solchen von 
19 mm festgestellt. Diese Anreicherung ist nicht sehr betrachtlich zu 
nennen, wenn man die lange Gluhdauer und den hohen S-Gehalt der 
Kohle, namlich 2,45-2,80%, in Betracht zieht. Fur den behandelten 
Gegenstand durfte eine S-Aufnahme aus den Heizgasen nur bei der 
spateren Warmverarbeitung in Frage kommen. 

Auf die Verteilung der im Stahl enthaltenen Elemente geringer 
Diffusionsfahigkeit bleibt die Erwarmung praktisch ohne EinfluB, ins
besondere wird der in Form von Seigerungen vorhandene Gehalt nicht 

1) Iron Coal Tr. Rev. 1920, S. 1066. 
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verandert. Dagegen ist die Einwirkung auf den Gasgehalt der Blocke 
urn so bedeutsamer, und zwar bezieht sich dies nicht nur auf die 
gebundenen (okkludierten) Gase, sondern auch auf den Inhalt der Gas

a 

" 

blasen. Inerster Linie er
leidet der CO- und H -Ge
halt eine betrachtliche 
Verringerung, die zum 
Teil auf Oxydation der 
in den dieht unter der 
Oberflache gelegenen 
Randblasen enthaltenen 
Gase zuriickzufiihren ist. 
Aus dem Auftreten be
trachtlicher Stickstoff
mengen in ungeheiztcn 
Tiefgruben schlieBt 
Howe 1), daB auch dieses 
Gas beim Erwarmen 
entweicht. Dem laBt 
sich entgegenhalten, daB 
durch die oxydierende 

'( .; 0 Wirkung des Luftsauer
stoffes eine Anreiche
rung des Stickstoffgehal
tes in der die Blocke um
ge benden Atmosphare 
eintreten ruuE. In wel
cher Weise die Oxyda
tions- und Dissoziations
vorgange die Zusammen
setzung der eingeschlos
senen Gase beeinflussen, 
laBt sich experimentell 
sehr schwer feststellen, 
da derartige Versuche 
slch auf das warme 
Material erstrecken 
miissen. Einen tJber
blick tiber die ein
schlagigen Arbeiten 

x ,j () 

Abb. 12a und b. Gefugebilder aus einem Blcchquer5cbnitt mit 
weitgehender Diffusion des Kohlensto/fes infolge au6ergewtihn

Iich lang?r Wiirmedauer der Bramme. 

1) Trans. Am. Min. 
lnst. 1909, S. 327, 1910. 
S. 167. 
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gibt u. a. ein Referat von Stadeler1). AuBerdem sind noch die Ar
beiten von Stead 2) zu nennen. 

Es bleiben noch einige Worte ftber die beim Erwarmen eintretenden 
Gefugeum wand

lungen zu sagen, 
obwohl diese nicht 
bleibender Art sind 
und nur unter gewis
sen Voraussetzungen 
die Eigenschaften der 
Fertigerzeugnisse zu 
beeinflussen vermo
gen. Die Modifika
tionsanderungen voll
ziehen sich in um
gekehrter Reihenfolge 
Wle bei der Erstar
rung, und die Menge 
der bei Dberschrei
tung· der Perlitgrenze 
nach 0 ben sich bil
denden Mischkristalle 
wachst allmahlich, bis 
im Bereich der festen 
Losung aIle freien Ge
fiige bestand teile, also 
IX- bzw. ,8-Eisen und 
Eisenkar bid in die 
austenitische Form 
iibergegangen sind 
und sich n ur noch 
y-Mischkristalle vor
finden. Es ist dabei 
zu beachten, daB der 
Perlitpunkt bei der 
Erwarmung unveran
dert bei 740 0 liegt, 

1) Stahl u. Eisen 1917, 
S. 769. nach Vortr. v. 
Brearly, Journ. Iron 
Steel Inst. 1916. 

2) .T ourn. Iron Steel 
Inst. 1911, T. I. 

J ... 
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Abb. 12 c und d. Gefiigebilder aus einem Blechquerschnitt mit 
weitgehender Diffusion des Kohlenstoffes info!ge au13ergewiibn· 

Hch langer Wilrmedauer der Bramme. 



64 Die Verarbeitung def Brammen im Walzwerk. 

daB also gegeniiber dem Erstarrungsvorgang eine durch Abkiihlungs
geschwindigkeit und Kohlenstoffgehalt bestimmte Hysteresis besteht. 

Die an Mchster Stelle stehende Modifikation, das b-Eisen, kommt 

e 

/ 

bei den in Frage 
kommenden Tempera
turen normalerweise 
nicht zur Ausbildung. 

Durch die anhal
tende Erwarmung auf 
die hoch im Ge biete 
der festen Losung ge-

" legenen Temperaturen 
wird ein starkes Wachs
tum der Kristalle ge
fordert, das ohne nach
folgende Verarbeitung 
eine hohe Sprodigkeit 
des Materiales bewir
ken wUrde. In welcher 
Weise die nach dem 
Erwarmen einsetzende 

x:;o Walzarbeit auf Korn-

.: 

groBe und -verlagerung 
flinwirkt, solI im nach
sten Abschnitt gezeigt 
werden. 

2. Das Auswalzen 
der Brammen. 

x 5 0 

Abb. 12 e und I. Gefiigebilder aus einem Blechquerschnitt mit 
weitgehender Diffusion des Kohlenstoffes infolge auBergew6hn

lich langer Warmedauer der Bramme. 

Die von den Kessel
fabrikanten benotigten 
rechtwinkligen .Bleche 
werden den Walzwer
ken mit einer gewissen 
Zugabe fiir das Be
hobeln der Seitenkan
ten in Auf trag gegeben. 
Auch die Bestellung 
der . Skizzenbleche fiir 
die Kiimpel- und 
Bordelteile erfolgt sei
tens des Pl'eBbaues mit 
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einer entsprechenden Bearbeitungszugabe. Die so erhaltenen Abmes
sungen gelten fUr das Walzwerk als FertigmaBe und diirfen weder in 
Lange und Breite noch in der Starke unterschritten werden. Reichen 
die Einzela bmessungen 
fiir die wirtschaftliche 
Walzung eines ge
niigend groBen Roh
bleches nicht aus, so 
werden mehrere Bleche 
gleicher Starke und 
Breite zusammenge
legt. Skizzenbleche 
werden als rechteckige 
Bleche behandelt. 

Ermi ttel ung der 
Brammengewichte. 

Zur Ermittelung 
des Rohblockgewichtes 
und der zugehorigen 
Abmessungen werden 
zu dem rechnerischen 
Gewicht der einfachen 

Abb. 13. Korniger Perlit aus dem Geftige des Bleches, 
Abb. 12a-i. x 1000 

oder zusammengelegten rechteckigen Bleche bestimmte Erfahrungs
zuschIage gemacht, die zur Deckung folgender Zugaben bzw. Fabri
kationsverluste dienen: 

1. Der zur Entnahme der Probestreifen fUr die Materialpriifung 
dienenden Probeenden. Sie erfordern eine Langenzugabe von 500 bis 
800mm. 

2. Der seitlichen Zugabe. Sie richtet sich nach der Breite des 
Bleches und betragt durchschnittlich 10%. 

3. Der Zugabe fiiI den sog. Kopfschrott. Am oberen "schlechten" 
Ende betragt sie je nach BlockgroBe und Beschaffenheit des Stahles 
1500-5000mm, zusammen ungefahr ein Drittel der Blechlange, 30-40%. 

4. Des Zuschlages fiir Ubergewicht, der sich ebenfalls wie der Zu
schlag unter 2. nach der Blechbreite richtet und durch den Walzen
verschleiB und die Durchbiegung der Walzen bedingt wird. Er schwankt 
sehr stark, zwischen 3 und 15%, und ist bei Kesselblech, das nicht diinner 
als vorgeschrieben gewalzt werden darf, mit etwa 7,50/0 anzusetzen. 

5. Der Zuschlag fiir Abbrandverluste, die 2,5-4% vom Blech
gewicht ausmacben. 

Die Summe der fiiI mittlere Verhaltnisse angegebenen durchschnitt
lichen Zuschlage ergibt rund 600/0 vom Gewicht des fertigen Bleches. 

Me e r b a () h, Werkstoffkunde. 5 



66 Die Verarbeitung der Brammen im \Valzwerk. 

Werden die Bleche, was seltener der Fall ist, aus Vorbliicken gewalzt, 
so tritt bei den Zuschlagen unter 2. und 3. eine entsprechende Ver
minderung ein. Umgekehrt muD bei besonders strengen Gutevor
schriften oder bei auBergewiihnlichen Abmessungen eine betrachtliche 
El'hiihung vorgenommen werden. 

Walzverfahren und Walzenstl'aBen. 

Fllr den eigentlichen WalzprozeD kommen folgende Arbeitsverfahren 
zur Anwendung: 

a) Un mittel bares Auswalzen in einer Ritze, 
b) Auswalzen mit Zwischenhitze; 

ferner: 
c) Vor- und Fertigwalzen auf ein und demselben Gerlist, 
d) Verteilung der Walzarbeit auf Vor- und Fertiggerlist. 
In Deutschland sind ausschlie13lich die Verfahren unter a) und c) 

hei der Herstellung schwerer Bleche im Gebrauch, in England arbeitet 
man vorwiegend nach b) und d). Bei del' Arbeitsweise nach b) wird 
die Rohbramme auf einem besonderen Blockwalzwerk auf etwa 
300 mm Dicke heruntergewalzt, hochkant gestellt und in einem Stauch
kaliber auf den SeitenfIachen bearbeitet. Nach dem Umlegen erh1ilt 
der Block noch einige Flachstiche und wird dann geschopft, d. h. unter 
einer schweren \,yarmschere von den Schrottkopfen befreit, sowie 
notigenfalls auf kurzere Langen unterteilt. Die so erhaltenen V or
hrammen werden wieder in die Warmofen eingesetzt, auf Walzhitze 
gebracht und dem Blechwalzwerk zugefuhrt. 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB lwine unnotige Walzarbeit 
auf das Auswalzen des gesamten Abfalles verwandt zu werden braucht 
und daB der Seitenschl'ott knapp gehalten werden kann. Auch wird 
daclurch vermieden, daB die Schrottenclen unbeschnitten auf die Fertig
walze gelangen und mit ihren tiefgehenden Doppelungen die Abstreif
meil3el gefahrclen. Ferner wenlen durch die Beseitigung der schnell 
cl'kaltenclen, nnregelmal3igen Zungen die Walzen geschont und die 
Gefahr des Einwalzens von Blockabfallen in das Blech auf ein Mindest
ll1al3 beschrankt. 

Diesen nicht zu unterschatzenden Vorteilen steht die betrachtliche 
Erhiihung der \,yitrmekosten gegenliber, die freilich nach dem vorher 
Gesagten angesichts del' Verringernug der Walzarbeit nicht schwer 
ins Gewicht fiillt. Man muG sich indes vor Augen hatten, daB es sich 
bei Kesselhtechel) vorwiegend um griiBel'e SUirken und hiihere Block
gcwichte hamlett. hei clenen anch beim Auswalzen in einer Hitze irnmel' 
noch mit genllgencl hoh('n Endtemperatul'en gerechnet werden kaIlll. 
Das Gauze lauft also anf einc Kalknlationsfl'age hinaus. Es ist jedoch 
nieht zu \'erkennen, daB hei clel' Answalznng di1nnel'er Bleche. wic 
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Schiffs- und Behalterbleche, das Vorblocken mit Zwischenhitze das 
vorteilhaftere Verfahren darstellt. 

A.hnlich liegen die Verhaltnisse bei den anderen beiden Verfahrell. 
Auch hier hat man in Deutschland auf die Unterteilung verzichtet 
und walzt das Blech auf demselben Geriist vor und fertig. In England 
arbeitet man dagegen in der Weise, daB man auf dem Vorgeriist bis auf 
etwa die doppelte Blechstarke herunterwalzt, das Blech dann VOl' das 
Fertiggeriist schleppt und auf diesem fertigmacht. Dadurch werden die 
Fertigwalzen in hohem MaBe geschont und ein ofterer Walzenwechsel 
vermieden. Nachteilig wirkt bei diesem Verfahren, daB die Mittelpartie 
des vorgewalzten Bleches, die infolge des groBeren WalzenverschleiBes 
del' Vorwalze dicker auszufallen pflegt, auf der Fertigwalze starker ge
streckt wird. Die hierdurch entstehenden Wellen miissen in den nach
folgenden Stichen ausgeglichen werden, was aber nur dann vollkommen 
gelingt, wenn das Blech noch geniigend warm und bildsam ist. Andern
falls werden leicht Spannungen hervorgerufen, die sich schwer be
seitigen lassen. Ais weiterer Nachteil faUt der durch die doppelte Leer
laufsarbeit verursachte hOhere Kraftbedarf ins Gewicht. Es solI aber 
nicht verkannt werden, daB die erwahnten Nachteile durch die exaktere 
Walzung reichlich wett gemacht werden, sobald es auf genaue Einhaltung 
der vorgeschriebenen Starke und geringes Dbergewicht ankommt. 

Die Walzung del' Kesselbleche wird entweder auf Duo- odeI' auf Trio
geriisten vorgenommen. Bei ersteren wechseln die Walzen mit jedem 
Stich ihre Drehrichtung, del' Antrieb erfolgt daher durch eine schwung
radlose Umstellermaschine. Bei den Triowalzwerken haben Unter- und 
Oberwalze den gleichen Drehsinn. Die nicht ausbalanzierte Mittelwalze 
wird abwechselnd gegen die Oberwalze gepreBt odeI' auf die Unter
walze gesenkt und durch deren Reibung mitgenommen. Auf diese Weise 
liiuft sie in umgekehrtem Sinne, wie ihre Schwesterwalzen. Ihr Durch
me sseI' ist kleiner, urn an Gewicht zu sparen, den Ausschlag des Hebe
tisches zu verringern und urn starkel' strecken zu konnen. Bekanntlich 
strecken Walzen mit kleinem Durchmesser besser in die Lange als 
solche groBeren Durchmessers. 

Da die Antriebsmaschine einer TriostraBe mit Schwungmassen aus
geriistet werden kann, laden sich diese wahrend del' Stichpausen auf 
und geben wahrend des Stiches ihre iiberschiissige Energie zur Ver
richtung von Walzarbeit abo Bei schwereren TriostraBen hat man jedoch 
vielfach auf die Schwungmassen verzichtet, urn durch Stillsetzen wahrend 
cler Pausen Leerlaufarbeit zu sparen und die Walzgeschwindigkeit besser 
regeln zu konnen. 

Duowalzwerke werden vorwiegencl in groBen Ahlnessungen fiir 
Walzen bis 4500 mm Ballenlange hei 1250 mm Durchmesser gebaut, 
wahrend hei TriostraBen clie Hochstabmessungen etwa 3600 mm bei 

.5* 
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1000 mm Durchmesser betragen. Da diese letzteren MaJ3e indes schon 
Ausnahmefalle darstellen, werden die groBel'en Platten fur Mantel
bleche, Bodenscheiben und Wellrohl'e vorzugsweisc auf DuostraBen 

gewalzt. 

Del' Walzvorgang. 

Wie bereits zu Eingang des Kapitels hervorgehoben wurde, entsteht 
ein Walzblech durch Anderung der Langen-, Breiten- und Dicken
abmessungen einer Bramme. Diese Formanderung wird durch den 
Druck rotierender Walzen hervorgerufen, deren Peripheriet1bstand von 
Stich zu Stich in bestimmtem Verhaltnis verringert wird. Eingeleitet wird 
del' Walzproze13 durch den Druck des Blockes gegen die Walzenober
miche, der sich in Reibung umsetzt. Hicrbei ist del' Reibungskoeffizient 
des gliihenden Eisens gegeniiber dem Material, aus dem die Walzen 
bestchen, von Bedeutung. Sollen letztere den Block beguem fassen, 
so darf die Tangente des Walzwinkels ffJ nicht groBer sein als der Rei
bungskoeffizient !~. Dnter vValzwinkel versteht man den yon der Ver
hindungslinie del' Walzenmittelpunkte mit dem Radius des Beriihrungs
punktes gebildeten Winkel. Fur die diesem Winkel entsprechcnde 
Starkenabnahme ergibt sich die Beziehung D - d = 2 R ( 1 - cos (p). 

Beim Blechwalzen wi I'd das durch den Walz- odeI' Reibungswinkel, 
der bis zu 30° betragen kann, sich ergebende Abnahmeverhaltnis nie
mals ausgenutzt, da sich bei den graBen Blechbreiten zu hohe Walz
driicke erge ben wiirden. Del' Walzdruck bildet die Resultierende a us : 

1. der Pressung des Walzgutes gegen die Reriihrungsflache, 
2. del' gleitenden Reibung am Walzenumfang, 
3. dem Beschleunigungsdruck, del' sich aus dem Geschwindigkeits

unterschiede des Walzstiickes beim Ein- und Austritt el'gibt. 
Die zugehOrige Horizontalkomponente pflegt man als Durchzugs

kraft zu bezeichnen, sie taUt zusammen mit del' Richtung der Streckung. 
\Vllrde die Materialverschiebung lediglich in diesel' Richtung erfolgen, 
so wiirde die Verlangerung genau im umgekehrten Verhaltnis zur Ab
nahme stehen, d. h. bei einer Verringerung des Querschnittes Q anf 
Q : n wiirde die Lange L· n betragen. Nun wandert abel', da man es 
bei Blechwalzen nicht mit geschlossenen Kalibern zu tun hat, ein Teil 
des Materiales in die Breite und diese Breitung ist urn so groBer, je 
gro13er das Verhaltnis des Walzendurchmessers zur Blechdicke ist. Diese 
Erscheinung la13t sich daclurch erklaren, daB sich unter solchen Ver
haltnissen der Walzvorgang dem PreBvorgang nahert, bei dem die 
Stoffverdrangung nach allen Seiten hin gleichmaBig erfolgt. Die natiir
liche Breitung reicht freilich nur in den seltensten Fallen aus, das Blech 
auf die gewunschte Endbreite zu bringen. Diese wird vielmehr daclurch 
erzielt, daB man die clurch einige Langsstiche auf gleichmaBige Starke 
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gebrachte konische Bramme urn 90 0 wendet und so lange in der Breiten
richtung streckt, bis das gewfmschte MaB einschlieBlich der Zugabe 
fiir den Seitenschrott erreicht ist. 

Der Widerstand des Materiales gegen Formanderung, der sich im 
Walzdruck auBert, ist von dem Grade seiner Bildsamkeit abhangig. 
Als MaBstab kann man die Festigkeit des Eisens bei den verschiedenen 
bei der Walzung in Frage kommenden Temperaturen ansehen. Nach 
neueren Versuchen von RiedeP), die allerdings beim Schmieden ge
wonnene Werte ergeben, sind die von Geuze 2) bereits vor langeren 
Jahren festgestellten Zahlenwerte in befriedigender Weise bestatigt 
worden. 

Unmittelbare Zahlen fiir den spez. Flachendruck zwischen Walze 
und Werkstiick lassen sich aus den Ergebnissen der Puppeschen 
Versuche 3 ) iiber die bei Blockwalzwerken auftretenden Walzdriicke 
gewinnen. Aus den daselbst angegebenen H6chstdriicken und dem 
Flacheninhalt der auf die Horizontalebene projizierten beriihrten 
Walzenoberflache ergeben sich Werte, welche je nach Materialdichte 
und Walztemperatur etwa in den Grenzen von 8-10 kgjmm2 wechseln, 
wahrend die iiber den ganzen Stich gewonnenen Ziffern fiir die mitt
leren Driicke 40-60% von denen der Hochstdriicke betragen. Die 
hier untersuchten Verhaltnisse lassen sich ohne weiteres auf die bei 
Blechwalzwerken herrschenden iibertragen. Man kommt dadurch in 
die Lage, den mit Riicksicht auf die Sicherheit der Walzen und Leistungs
fahigkeit der Maschine zulassigen Abnahmekoeffizienten mit einiger 
Sicherheit zu errechnen. Die dabei in Frage kommenden Gesamtdrilcke 
erreichen infolge der groBen Breiten ganz gewaltige Werte, so daB man 
gezwungen ist, mit viel geringeren Abnahmedriicken zu arbeiten, als bei 
den Blockwalzwerken, bei denen die B16cke erheblich schmaler sind. Man 
muB sich daher davor hiiten, die dichtende Wirkung des Walzdruckes 
bei Blechwalzen zu iiberschatzen. Die Tiefe, bis zu der der Walzdruck 
eindringt, ist verhaltnismaBig beschrankt. Man erkennt dies einmal 
an der groBeren Breitung der Oberflachenpartien gegeniiber der Mitte, 
durch die trberwalzungenhervorgerufen werden. Ferner beweist das Bruch· 
aussehen blasiger vorgewalzter Blocke, daB sich auch bei verhaltnismaBig 
weitgehendem Herunterwalzen immer noch Hohlraume finden, deren 
urspriingliche Form kaum verandert worden ist. Es ergibt sich auch 
hieraus die Forderung, bei moglichst hohen Temperaturen zu walzen, 
damit noch ein VerschweiBen der Blasenwandungen eintreten kann, 
sobald die fl.i.r eine wirksame Durchdringung erforderliche Blechdicke 
erreicht ist. 

1) Stahl u. Eisen 1914, S. 22. 
2) Eisenhiitte S. 783. 
3) Stahl u. Eisen 1910, S. 823. 
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Soweit die fur die Walzung aufgewandte Energie nicht in Form
anderullgsarbeit umgesetzt wird, wird sie in Wanne umgewandelt 
und tragt dadurch zum teilweisen Ausgleich del' Temperaturverluste bei. 
Diese setzell sich zusammen aus del' Warme, die dem Blech durch Be
riihrung mit den kalten, wassergekiihlten Walzen und dem Rollwerk 
entzogell wird und aus del' durch Strahlung bzw. Leitung an die Luft 
verloren gehenden Warmemenge. Besonders die letztel'e ist sehr be
trachtlich wegen del' groBen abkiihlenden Flachen und wegen del' 
langen Zeitdauer, die das Walzen eines Bleches in Anspruch nimmt. 
Je nach den Abmessungell betragt sie 3-10 Minuten, wobei die Summe 
del' Stichzeiten durchschnittlich nur 10% del' gesamten Walzzeit aus
macht, wahrend del' Res t auf die Pausen fii.r das Umsteuern und das 
Zurechtlegen des Bleches entfallt. 

Mangel und Fehler beim Walzen. 

Die Strahlungsverluste sind nach dem Stefan - Boltzmannschen 
Gesetz del' Oberflache, del' Zeit und del' vierten Potenz del' absoluten 
Temperatur des Walzgutes proportional, es uberwiegt aber del' EinfluB 
del' Flache, weil diese mit fortschreitendor Walzung in erhiihtem Mane 
zunimmt. Die Abkiihlung verIauft daher um so schneller, je IIlehr 
sich del' WalzprozeB seinem Ende nahert und dadurch wachst del' 
Widerstand des Materiales gegen die Umformung in noch weiter ge
steigerter Proportion. Wahrend man anfanglich mit konstantem 
Abnahmedruck odeI' mit konstantem Abnahmevel'haltnis arbeiten 
kann, ist man mit sinkender Temperatur gezwungen, den Abnahme
koeffizienten imIner mehr zu verkleinern, so daB man zuletzt nul' noch 
mit Millimetern odeI' Bl'nchteilen davon drucken kann. Hanclelt es 
sich um besonders breite Bleche bei geringer Starke, so tritt bei den 
letzten Stichen eine merkliche Durchbiegung del' Walzen ein, wodurch 
auch bei neuen Walzen die Blechstarke auf del' Mitte groBer ausfiillt 
als am Rande. Diesem t"belstande sueht eine <1mel'ikanische Konstruk
tion abzuhelfen, bei del' sich Ober- und Vnterwalze gegen besondere 
Stutzwalzen legen, die ungefahr den eineinhalbfachen Durchmesser del' 
ersteren habell. Man hat dabei noch den Vorteil im Auge, daB die dun
neren Arbeitswalzen viel bessel' strecken als die unter normalen Ver
haltnissen viel dicker bemessenen Walzon gleicher Ballenlange. Die 
riesenhaften Abmessungen, welche sich bei del' Ausfiihrung eines der
al'tigen Geriistes mit Walzen von iiber 5 m Ballenlange ergeben, haben 
seine EinHihrung in Europa bisher noch nicht wunschenswert erscheinen 
lassen. Die geringe Absatzmogliehkeit hiI' Bleche, deren Breite iiber 4 m 
hinausgeht und die Schwiel'igkeiten, die sich ihrer BeWrderung auf dem 
Bahnwege entgegenstellen, machen den wirtschaftlichen Betrieb derartigel' 
Walzwel'ke fUr un sere Verhaltnisse zu einem Ding der Unmoglichkeit. 
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Die Ungenauigkeit in der Starke infolge Durchbiegung der Walzen 
wird noch durch den natiirlichen VerschleiB erhoht. Um nicht bei 
frischen Walzen die Mitte der Bahn durch die Walzung schmaler Bleche 
vorzeitig abzunutzen, steUt man zu Anfang nach Moglichkeit breite 
Bleche her, die schmaleren erst nach einer gewissen Betriebsdauer. 
Man verfolgt dabei noch einen anderen Zweck. Bei flottem Walzen 
schmaler Bleche erwarmen sich die Walzen auf der Mitte starker als 
am Rande und nehmen - ubertrieben dargestellt - die Form von 
Ellipsoiden an. Dadurch wird es aber schwierig, die Bleche genau auf 
Mitte zu halten, sie laufen nach der einen oder anderen Seite, werden 
dabei wellig und ungleich in der Starke. Dies ist auch der Grund des 
MiBerfolges mit Walzen, die man, um den naturlichen VerschleiB zu be
gegnen, von vornherein auf der Mitte etwas starker drehte als am Rande. 

Es bleibt unter diesen Umstanden nichts anderes ubrig, als die 
Walzen ofters nachzudrehen, oder, falls es sich um HartguBwalzen 
handelt, nachzuschleifen. Man kann beides im Stander vornehmen, 
wenn das Gerust dafiir eingerichtet ist; ein genaues Nacharbeiten, 
besonders bei groBeren Ballenlangen, ist jedoch nur auf der Drehbank 
moglich. 

Auch mit Rucksicht auf die Oberflachenbeschaffenheit der Bleche 
ist das Nachdrehen bzw. Nachschleifen der Walzen in gewissen Zeit
riiumen n6tig. Durch die standige Beruhrung rnit dem heiBen Walz
gut, im WechseI mit der Abkuhlung durch das Spritzwasser, bilden sich 
an der Walzoberflache die sog. Brandrisse. Auch lassen sich Eindrucke 
durch die schnell erkaltenden Blechenden, die bekannten Zungen, nicht 
vermeiden. AIle diese Fehler zeichnen sich auf den Blechen ab und 
ergeben eine rauhe Oberflache. Man muB also auch aus diesem Grunde 
die Walzen von Zeit zu Zeit glatten. 

Wellige Bleche entstehen, wenn, wie bereits erwahnt, der Walzen
durchmesser infolge VerschleiBes oder ungleicher Erwarmung nieht 
uberall gleich ist oder auch, wenn die Mittel der Walzen nicht genau 
parallel zueinander liegen. Letzteres ist auf ungenaue La-gerung zu
ruckzufuhren und durch entsprechende Beilagen an den Seitenlagern 
zu beheben. Keinesfalls darf man sich dabei zu sehr auf die Warmricht
rnaschine verlassen, wenn eine solche vorbanden ist, da leicht Span
nungen zuruckbleiben und die Bleche Sprodigkeit annehmen, sobald 
clas Richten bei zu niedriger Temperatur, besonders im Gebiete der 
Blauwarme, erfolgt. Die beste Richtmaschine ist clas Walzwerk selbst, 
vorausgesetzt, daB clie Walzen samt Lagerung gut in Ordnung und die 
Blocke gleichmaBig gewarmt sind. 

Unterschiede in cler Starke der heiden Langsseiten sind auf ungleichen 
Walzenabstand zuruckzufuhren, der meist clurch ungleichmaBigen 
LagerverschleiB hervorgerufen wird. Man stellt den richtigen Abstand 
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mittels einer sog. FeinsteUung wieder her, die aus einem adjustierbaren 
Doppelkeil, der unter der Druckschraube liegt, besteht. Bei groBeren 
Abweichungen werden dunne Bleche unterlegt und so der Unterschied 
ausgeglichen. 

Oft finden sicb am fertigen Blech betrachtliche Abweichungen 
zwischen der Starke des Kopf- und FuBendes. Dies kann entweder 
dadurch verursacht sein, daB an dem gesunden FuBende nicht geniigend 
abgeschnitten wurde - die Enden walzen sich stets bedeutend dunner 
aus - oder es ist in der Beschaffenheit des Blockes zu suchen. Ist das 
eine Blockende wesentlich warmer als das andere oder besitzt es ein 
lockereres Gefuge, so fUbrt der verschieden groBe Widerstand zu einem 
gro.Beren oder geringeren Sprung der Walzen, der sich in ungleicher 
Starke auBert. 

Die UngleichmaBigkeit in der Erwarmung bzw. in der Dichte des 
Blockes bewirkt auch Unterschiede in der Streckung. Warmes Material 
streckt starker als kalteres, wahrend letzteres mehr breitet. Daher 
kriimmt sich ein Block, dessen Oberseite starker erhitzt ist als die untere, 
mit dem Riicken nach oben, driickt auf die AbstreifmeiBeI und Iauft 
schlecht uber die RoUen. Ein Block, dessen Seitenrander ungleich 
warm sind, streckt sich auf der warmen Seite mehr und ergibt ein 
sichelformiges Blech, bei dem die hohle starkere Seite dem kalteren 
Blockteil entspricht. Brammen mit ausgepragtem Blasenkranz bleiben 
beim Walzen auf Breite in der porosen Zone zuriick, weil hier erst die 
Poren gedichtet werden mussen, wahrend der dichte homogene Teil 
gleich von vornherein starker an der Streckung teilnimmt. Durch die 
ungleiche Breite ergibt sich eine unnotige Vermehrung des Seitenschrot
tes, die noch dadurch erhoht wird, da.B der porose Teil beim Walzen 
auf Lange meist einzureiBen pflegt. 

Die Randblasen, die zu nahe unter der Oberflache sitzen, fullen 
sich, wie bereits fruher erwahnt, mit Schlacke und bilden beim Aus
walzen Pocken. (Abb. 14.) Gegen diesen Fehler la.Bt sich, wenn er am 
fertig gewarmten Block einmal vorhanden ist, kein wirksames Mittel mehr 
anwenden. Desto mehr mu.B man darauf bedacht sein, die den Block 
in gro.Berer oder geringerer Starke einhullende Schlacken- oder Gliih
spanschicht wahrend des Walzens restlos zu entfernen. Man erreicht 
dies durch Aufwerfen von Reisig auf das Blech kurz vor dem Eintritt 
in die Walzen. Durch den starken Druck und die hohe Temperatur 
wird das Zellwasser augenblicklich in hochgespannten Dampf verwandelt, 
der die Schlacke mit groBer Gewalt explosionsartig abspritzen laBt. 
Man muG dies solange fortsetzen, als sich noch Schlackenkrusten auf 
dem Blech zeigen. Bei der gro.Ben Zahigkeit, mit denen diese Flecke 
an der Oberflache haften, bedarf es steter Aufmerksamkeit und Sorg
faIt, urn sie mit Sicherheit zu entfernen. (Abb. 15.) 
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Der eigentliche Walzzunder wird durch Spritzwasser, das unter 
hohem Druck aus durchlOcherten Rohren von Zeit zu Zeit auf das Blech 

Abb. 14. Oberflache eines stark pockigen Bleches Pie Schlacke haltet z. T. noch in den Poren. 

Abb. 15. Obarflilche eines Bleches mit Schiackennarben. 

geleitet wird, abgespult oder mit langstieIigen Besen abgefegt. Dies darf 
auch beim letzten Stich nicht versaumt werden, da sich sonst der Zunder 
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nach dem Verdampfen des Spritzwassers auf dem Blech in Klumpen 
festsetzt und durch die Walzen der Warmrichtmaschine in die Ober
Wiche eingedriickt wird. 

Mit nicht geringerer Sorgfalt muB verhindert werden, daB Block
abfalle oder feuerfeste Steinbrocken auf dem Blech liegen bleiben und 
sich mit einwalzen. Am Block haftende GuBspritzer und Schalen, die 

vor dem Einsetzen in den 
Of en nicht beseitigt werden 
konnten, lassen sich fiber 
dem Walzen durch AbstoBen 
mit scharfen, meiBelartigen 
Werkzeugen entfernen, die 
entstehenden Hohlstellen 
gleichen sich bei den nach
sten Stichen wieder aus. 
Schwieriger lassen sich die 
sog. Sandfle.cken beseiti
gen, die von eingebrannter 
feuerfester Masse, mit der die 
Kokillen ausgeschmiert wer
den, oder von einem frischen , 
nicht geniigend eingebrann
ten Herdfutter herriihren. 

An sonstigen Ober-
Abb. 16. Oberfliichenrill eines Bleches, auf dem Quer

schnitt (Abb.13) als Vberwalzung zu erkennen. flachenfehlern sind noch 
die falschlich so benannten 

Walzrisse zu erwahnen, deren Entstehung bereits im ersten Abschnitte 
besprochen wurde . (Abb. 16-18.) Auf dem ausgewalzten Blech zeichnen 

Abb. 16 a . Querschnitt des Bleches Abb. 12. 

sie sich als zickzackfOrmige, einfache oder von zwei parallelen Randern 
eingefaBte Streifen ab, ffir die der Englander die passende Bezeichnung 
"snakes = Schlangen" anwendet. Sie finden sich meist auf der mittleren 
Partie des Bleches und konnen, falls sie nicht so tief gehen, daB da
durch die vorgeschriebene Blechstarke unterschritten wird, durch Aus
meiBeln und Abschleifen beseitigt werden. Dagegen ist es unzulassig, 
die ausgemeil3elten Risse durch Hammern auszuebenen, wie man sagt, 
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beizuziehen, da hierdurch Oberflachenspannungen hervorgerufen wer
den, die beim Biegen leicht zu Anrissen oder zum Bruche Veranlas
sung geben. 

Alle derartigen Ausbesserungsarbeiten, zu denen auch das Weg
meiBeln und Ausschleifen von Schalen, wie von Schlackennarben zahlt, 
durfen selbstverstandlich nur in sachgemaBer Weise mit trberlegung 
und Sorgfalt vorgenommen 
werden,gegebenenfallsunterZu
ziehung des Abnahmebeamten. 

Als weitere Fehler kommen 
hin und wieder auf der BIech
oberflache winzige Schalen oder 
Schuppen vor. Hierbei handelt 
es sich um die Hautchen von 
Randblasen, die beim Warmen 
noch geschlossen blieben, infolge 
der Streckung beim Walzen 
aber aufgerissen sind. Am 
deutlichsten lassen sich diese 
Mangel beobachten, wenn sie 
sich an ZerreiB- oder Biege
proben finden. Da sie nicht 
tiefer in die Oberflache hinein
gehen, tun sie der Verwendungs
fahigkeit der Bleche keinen er
heblichen Abbruch und konnen 

Abb. 17. DoppelriB an der OberfUiche eines Bleches, 
im ersten Stadium der Erstarrung der Brammen 

entstanden. 

aIs Schonheitsfehler angesehen werden. Fur die Verarbeitung zu emp
findlicheren Teilen, wie WeIIrohreI1 und Feuerbuchsen, soIIten die 
damit behafteten Bleche 
jedoch ausgeschlossen 
bleiben. 

SchlieBIich ist noch 
eine al1erdings seltene 
Art von Oberflachen. 
rissen zu erwahnen, die 
netzartig groBe Partien 
der Bleche bedecken 
und dabei Felder von 

Abb. 17 a . Querschnitt des Bleches Abb. 14. Der Rill erweist 
sich als verhiiltnismliBig harmlos. 

25-30 mm Durchmesser einrahmen. trber die Entstehung dieser 
Risse, die anscheinend nur unter ganz bestimmten Bedingungen auf
treten, hat sich mit Sicherheit noch nichts feststeIIen lassen. Da sie 
yorzugsweise in der kalten Jahreszeit beobachtet worden sind, liegt 
die Vermutung nahe, daB ein AufreiBen der hocherhitzten Oberflache 
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infolge Abschreckwirkung der AuBenluft oder des kalten KUhlwassers 
die Ursache bildet (Abb. 19). 

Hiermit kann die Erorterung der mit der Walzung in Zusammen
hang stehenden auBeren Eigenschaften und Fehler ihren AbschluB 
finden und eS bleibt nur noch die Einwirkung des Walzvorganges auf 
die innere Struktur zu besprechen. 

3. Der EinfluB der Warmverarbeitung auf GI'o8- und Klein
gefiige und Festigkeitseigenschaften der Walzbleche. 
VerschweiBen von Hohlraumen und Gasblasen. 

Die im Block vorhandenen Hohlraume: Kopf- und Einzellunker 
sowie die verschiedenen Arten der Gasblasen werden durch den Druck 

Abb.18. Oberfiitche eines Bleches mit parallelen s chrumpfrissen. 

der Walzen je nach ihrer Lage fruher oder spater zusammengepreBt 
und ihre Innenflachen verschweiBen zum Teil unter bestimmten Voraus
setzungen. Darunter fallt in erster Linie die Freiheit der Hohlraum
wandungen von Metalloxyden und -sulfiden und von Verunreinigungen 
nicht metallischer Art. Beim Kopflunker ist mit der Erfullung dieser 
Bedingungen aus begreiflichen Grunden nicht zu rechnen, bei den 
ubrigen Schwindungshohlraumen und bei den Gasblasen liegen die 
Verhaltnisse gunstiger. Der durch Kompression auf hohe Spannung 
gebrachte Inhalt der Blasen wfude an sich dem VerschweiBen hinderlich 
sein, eS ist jedoch anzunehmen, daB durch das Erwarmen und moglicher-
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weise auch noch iiber dem Walzen eine Druckminderung durch Diffusion 
hervorgerufen wird. Die Ansichten der Forscher iiber diese Frage 
gehen noch ziemlich weit auseinander1). Es ist dann weiterhin mit 
der chemischen Beschaffenheit der Blasenwandungen und ihrer Um
gebung zu rechnen. Bei den nach auBen gelegenen Randblasen liegt 
die Gefahr vor, daB sie aus den Verbrennungsgasen Sauerstoff durch 
Diffusion aufnehmen, andererseits wirkt die hohe Temperatur, unter der 
sich die Schlie.l3ung gleich zu Anfang vollzieht und die unmittelbare 
Druckwirkung der Walzen sehr forderlich. In der Tat findet man bei 
Bruchproben b1asiger Bleche meist dichte Randschichten, wahrend 
die weiter nach innen gelegenen unverschweiBte Blaschen in groBer 
Menge enthalten. Die Erklarung diirfte nach dem oben Gesagten sehr 
nahe liegen. Einerseits dauert es geraume Zeit, bis der Walzdruck 
zur voUen Wirkung auf die inneren Partien kommt und die Schlie Bung 
vollzieht sich bei einer nicht mehr als SchweiBhitze anzusprechenden 

Abb. 19. Netzwerk von Rissen auf der Obertliiche eines Bleches. x 'I, 

Temperatur, andererseits bilden die Gasblasenseigerungen2), da sie aus 
einer starker konzentrierten Mutterlauge hervorgegangen sind, im 
Inneren ein schwerwiegenderes Hindernis, als bei den auBeren. Wie die 
Erfahrung 1ehrt, ist der Erfolg, den man von der Einwirkung der Walzen 
auf die Gasblasen erhofft, ein sehr zweifelhafter und es muB daher in 
erster Linie danach gestrebt werden, die Blasenbildung im Stahlwerk 
durch gutes Ausgaren und niedrige GieBtemperatur nach Moglichkeit 
einzuschranken. 

Die praktische Auswertung der Steadschen Versuche, die mit HiUe 
von angebohrten Eisenstiicken den Nachweis erbrachten, daB bei hin
langlichem C-Gehalt trotz Oxydation der Innenflachen ein VerschweiBen 
moglich sei, begegnet wegen der damit verbundenen Zwischenhitze 
einigen Schwierigkeiten. Es erscheint auBerdem sehr fraglich, ob mit 
Seigerungen behaftete Blasen mit Sicherheit verschweiBen werden. 

1) Ref. Stahl u. Eisen 1911, S. 978. 
2) Oberhoffer, Das schmiedbare Eisen. S. 252. 
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En tmischun go;vorgange (Seigerungen) und mechanische 
Eigenschaften. 

Bei der Betrachtung der Gefiigeveranderungen, die das Blech durch 
das Auswalzen erleidet, hat man zu bedenken, daB es sich in del' Haupt
sache um die Umwandlung einer Eisen-Kohlenstofflegierung handelt, 
deren Verarbeitung normalerweise im Gebiete del' festen 1osung, also 
bei Temperaturen uber clem Ar3-Punkte erfolgt. 'Veiterhin muB man 
sich der Seigerungs- uncl Kristallisationsvorgange eriunern, die fur die 
Verteilung del' begleitenden Elemente, VOl' aHem des P uud S von Be
deutung sind. 

Es ist eine Eigentumlichkeit der homogenen, festen 1osung, daG 
die Kristalle oeler KristaHkorner, aus denen sie besteht, durch elie Warm
verarbeitung oberhalb Ar3 keine Anderung ihl'el' Gestalt erfahren. Wohl 
tl'itt bei der Abkuhlung von Ar3 auf Al'l ein Zerfall der fest en Losung 
ein und die Korngl'oBe del' Zerfallproclukte ist in gewissem Sinne von 
den Bedingungen a bhangig, die den vol'a ufgegangenen Zustand be
herrschten. Hatte man es mit einem lediglich aus Eisenkohlenstoff 
bestehenden Ausgangsstoff zu tun, so wurcle die Richtung, in del' die 
F'ol'manderung erfolgte, keinerlei EinfluD auf die GeHigeanol'dnung 
haben, vorausgesetzt, daB cler Bearbeitungsvorgang bei einer oberhalb 
Ar3liegenden Temperatur zu Ende geHihrt wurde. Mit anderen Worten, 
ein Unterschied in del' Streckung wiirde nicht zur Ausbildung einer 
ausgepragten Walzfaser fUhren und von einem Unterschied in den 
Festigkeitseigenschaften del' nach verschieclenen Richtungen ent
!lommenen Probestucke konnte nicht die Rede sein. Es ist jedoch 
noch mit del' Anwesenheit einer Reihe anderer Elemente zu rechllen, 
die gegeniiber del' l'einen Eisenkohlenstofflegierung ein abweichendes 
Verhalten zeigen und dadnrch die Eigenschaften des gesamten, del' 
Warmbearbeitung ullterzogenen Systemo; weselltlich andel's gestalten 
a Is bei dem angenommenen h ypothetischen FaIle. 

Wahl'end bei einem Walzstab, wie z. B. einem Huml- oder Quadrat
eiRen, die Formanderung durch allseitigen Druck und (lie Streckung 
lecliglich in einer Richtung erfolgt, wirkt beim vValzblech del' Druck 
nul' yon oben uml llnten und die Streckung vollzieht sich in del' Langs
unci Querrichtung. 1st der Ausgangsstoff nicht homogen, so besteht 
del' Enclkol'per in letzterem Falle aus einer Reihe paralleler Schichten, 
die zwar nicht scharf voneinallder ahgegrenzt sind. abel' eillzeln fUr sieh 
bctrachtet, untersehiedliche Eigenschaften auhveisen. 

Entsprechend del' durch die Erstarnmgsyorgange des Blockes ge
gehenen Anordl1llllg bestehen die Anl3enrander des Blechqnel'schnitteR 
in cler Regel aus reinerem Metal!, als die Inn enpartien , bei den en sich 
die Beimellgullgen in reichlicherer ':\lellge yorfinclen. Dieser Umstand 
lIlUG sich beim vValzen dmch ein yerschiedenes ~IaI3 der Bildsamkeit 



Der EinfluB der Warlllverarbeitullg auf GroB· Ilnd Kleillgefiige usw. i9 

auBern, er tritt aber der einfacheren Querschnittsfonn wegen bei 
Blechen nicht so unmittelbar in Erschcinullg wie bei weiter ausge
arbeitetell Profilen, bei denen Ungleichformigkeiten starkerer Art leicht 
zu RiBbildungen fuhren. Dagegen tritt das unterschiedliche Verhalten 
der einzelnen Zonen gegen Beanspruchung in kaltem Zustande deutlich 
bei der ZerreiBprobe, die man mit Blechen mit Seigerungen anstellt, 
zutage. 

Infolge del' gerillgeren Zahigkeit del' mittleren Zone erfolgt hier die 
L6sung des Zusammenhanges fruher als bei den auBeren. Man erkennt 
dies haufig an der Entstehung von Rissen, die auf den bearbeiteten 
Seitenflachen der Probe parallel zum Bruchquerschnitt verlaufen, 
aber nicht libel' die Breite del' Seigerungspartie hinausgehen. Auch 
das Aussehen der Bruchflache ist nicht einheitlich. Die Randzonen 
zeigen sehniges, auf griiBere Zahigkeit hindeutendes Gefuge, die mittlere 
Partie weist dagegen einen kurzen, schieferigen Bruch auf. Noch augen
falliger wird der Unterschied durch Atzung des polierten Querschnittes 
mit einem del' bekannten Mittel, z. B. Kupferammoniumchlorid, die 
<lurch verschiedenartige Farbung die Seigerungsstreifen deutlich her
vortreten lassen. 

Da die Herstellung seigerungsfreier Bliicke nach clem heutigell 
Stande der GieBtechnik nicht moglich ist, andererseits del' Verwendung 
eines nicht durchweg gleichmi:U3igen Werkstoffes auf Grund ausgedehnter 
Prufungsergebnisse und Betriebserfahrumgen ernstliche Bedenken nicht 
im Wege stehen, so muB man sich mit den bestehenden Verhaltnissen 
abzufinden suchen. Es bleibt nur die Frage zu beantworten, bis zu 
welchem Grade die Seigerungen als unschacUich anzusehen sind und 
YOIl wo ab sie als bedenklich odeI' gar gefahrlich betrachtet werden 
mussen. Fur die Entscheidung von Fall zu Fall stehen verschiedene 
Hilfsmittel zur VerfUgung, deren man sich allerdings mit Vorsicht 
nnd Sachkenntnis bedienen muB. Am nachsten liegt die Beurteilung 
des Scherenschnittes nach clem Augenschein, die jedoch einen geiibten, 
durch Erfahrung geschulten Blick erfordert. Ein besseres Bild ergibt 
schon das Brllchaussehen einer Kerbbiegeprobe, die ohne groBe 
Schwierigkeiten schnell im Betriebe hergestellt werden kann. Auch die 
At z pro b e laBt den Anteil der Seigerungen gut erkennen, ist a ber al~ 
Betriebsprobe Zll llmstandlich auszufiihren, ganz abgesehen davoll, 
daB sie leicht durch Art und Dauer der Atzung \'erschieden beeinfluBt 
wird. Die chemische l'ntersuchung yon Rand unrl Mitte kann ftlr 
laufende PrlHung nicht in Frage kommen. bietet aber wert volle An
haltspunktc fur nachtragliche Feststellnngell UlHl Hir die Nchulllllg de~ 
Auges hei der Beurteilullg der Atz- und Bruchproben. Eine Anreicherung 
der einzelnen Elemente im Kern (leI' Probe a ,If das Doppelte eles !loch nb 
zulassig allzusehenclen Durchschnittsgehalt2s kanl1 allf Grund iiherein-
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stimmender Erfahrungen noch als unbedenklich angesehen werden, 
Woraus sich ein ortlicher Hochstgehalt fUr Phosphor und Schwefel von 
etwa 0,10-0,12% ergeben wUl'de. Am sichersten, weil zahlenmaBige 
Werte liefernd, ist noch immer die ZerreiBprobe, bei der sowohl 
die Festigkeit als die Dehnung durch die Seigerungen beeinfluBt wird. 
Erhalt man bei einer von der Mitte des Kopfendes entnommenen Probe 
einen gupstigen Dehnungswert, ohne uber die zulassige Hochstfestig
keit zu kommen, so kann man beruhigt sein, selbst wenn der Bruch 
noch einen Seigerungsstl'eifen aufweisen soUte. 1m ubrigen ist den 
durch die Seigerungen bedingten unvermeidlichen Unterschieden da
durch Rechnung getragen, daB die Abnahmevorschriften durchweg 
eine mehr oder weniger betrachtliche Spanne fur die Festigkeit am Kopf
und FuBende eines und desselben Bleches zulassen. 

Die Kaltbiegeprobe ist, selbst wenn sie bis zum Aufeinander
liegen beider Schenkel durchgefiihrt wird, als weit weniger streng an
zusehen, da sie noch von Probestucken ausgehalten wird, die recht be
trachtliche Seigerungen aufzuweisen haben. Es liegt dies daran, daB 
sowohl die am starksten gezogene wie gedriickte Faser aus zahem 
Material besteht, wahrend der unsichere Teil mit der neutralen Faser 
zusammenfiillt. Immerhin laBt sie gut erkennen, welch geringen EinfluB 
maBige Seigerungen selbst bei weitgehender Biegungsbeanspruchung 
auszuuben vermbgen. 

Viel kritischer ist die K e r b s chI a g pro be, deren Einfiihrung als 
Abnahmeprobe daher immer von neuem angestrebt wird. Wenn sich 
die Erzeugerkreise bisher dagegen gewehrt haben, so geschah dies aus 
der Erkenntnis hera us , daB ihr Ergebnis zu sehr von Zufalligkeiten 
abhangt, wie es z. B. die Anwesenheit eines kleinen Einschlusses in sonst 
gesundem Material darstellt und daB durch die wechselnde Proben
breite ein starker Faktor der Unsicherheit in die Ergebnisse hinein
getragen wird1). 1m iibrigen entspricht sie als rein dynamische Probe 
nicht den im Kesselbetrieb auftretenden Beanspruchungen, die vor
wiegend statischer Art sind. Immerhin muB anerkannt werden, daB sie 
ein wertvolles Hilfsmittel bei der Beantwortung der Frage bildet, ob 
die Warmebehandlung in richtiger und wirksamster Weise erfolgt ist, 
sowiebei der Feststellung nachtraglich eingetretener Sprodigkeit infolge 
Alters- oder Ermudungserscheinungen. (Abb. 20 u. 21.) 

Gasblasen- und Kristallseigerungen, Zeilenstruktur. 

Bei den Seigerungen, von denen bisher die Rede war, handelte es 
sich um Blockseigerungen, die sich schon im Grobgefuge des Bleches 
leicht zu erkennen geben. Fur die Untersuchung der noch weiter in 

1) Siehe Baumann, Z. V. d. r. 1912, S. 1113. 



Der Einfiull der Warmverarbeitung auf Groll- und Kleingefiige U3W. 81 

Frage kommenden Seigerungsarten, der Blasen- und Kristall 
seigeru ngen, bedarf es jedoch metallographischer HilfsmitteL 

Die Blasenseigerungen sind als Erstarrungsreste von Mutterlauge 
anzusehen, welche vor Entstehung der Hohlraume deren Stelle er
fiillte. Sie bilden im Gefiigebild eines unverarbeiteten Blockes tropfen
formige Anhangsel der vorhandenen Blasen. Infolge ihrer groBeren 
Konzentration an Phosphor und SchwefeI, bei unvollkommener Dif
fusion auch an Kohlenstoff, heben sie sich von der reineren Grundmasse 

Obere Reihe : Lllngsproben . 
Anl.-Zust., 20,3 mkgjcm'. Anl.-Zust. , 1,2 mkgjcm· . Gegliiht" 27 ,6 mkg/cm'. 

Untere Reihe: Querproben. 
AnI. -Zust., 4,7 mkgjcm' . AnL-Zust., 14,6 mkgjcm'. Gegliiht , 22,9 rnkgjcm'. 

Gliihternperatur : 930·. 
Abb. 20. Verschiedene Kerbschlagproben aus einem durch unrichtige Gltihbehandlung 
verdorbenen Feuerkistenblech im Anlieferungszustand und nach Ausgliihen b ei 9 30·. 

durch Andersfarbung ab und stellen in kleinerem MaBstabe ahnliche 
Anreicherungen dar, wie die am Grunde des Kopflunkers befindlichen. 
Beim Auswalzen werden sie zu linsenformigen Gebilden zusammenge
driickt , die sich im Querschnitt auf dem Atzschliff als Ianger oder kiirzer 
getreckte Streifen oder Bander abzeichnen. Auf diese Weise bleibt 
auch die ursprungliche Stelle solcher Blasen gekennzeichnet , bei denen 
durch giinstige Umstande, wie z. B. asymmetrische Lage der Seigerting, 
ein vollstandiges VerschweiBen und damit ein Aufgehen im Gefugebild 
hervorgerufen wurde. 

Je nach dem Entstehungsabschnitt der mit Seigerungen behafteten 
BIasen finden sich erstere in mehr oder weniger ausgepragter Gestalt 

Me e r b a c h , Werkstoffkunde. 6 
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vor. Am schwachsten ist ihre Ausbildung im Bereich des auEeren Blasen
kranzes, der sich an erster I3telle innerhalb einer verhaltnismaBig reinen 
Grundmasse bildet. Am starksten treten sie dagegen an den Stellen hervor , 
wo sich die Erstarrung zuletzt vollzieht, also entweder im Kern des Blockes 
oder in der Mittelpartie zwischen Randkruste und Kern. Es handelt sich 
daher vorzugsweise urn diejenige Blasenart, die man nachihrer Entstehung 
eher als Schwindungshohlraume denn als Gasblasen ansprechen mull. 

Etwas verwickelter gestalten sich die Verhaltnisse bei solchen 
BlOcken, die zu fruh zum Auswalzen gelangen, bei denen also, wie 
schon fl'iiher gezeigt wurde, Reste einer hochkonzentrierten, in zah-

Anl.·Zust., 2 ,2 mkg/cm'. 

Anl.·Zust., 2,1 mkg/cm'. 

Obere Reihe: Liingsproben. 
Gegliiht, 23,1 mkg/cm'. 

Untere Reihe: Querproben. 
Gegliiht, 16 mkg!cm'. 

Glilhtemperatur: 930°. 
Geglilht, 22,4 mkg!cm'. 

Abb. 21. Wie Abb. 20. Proben aus einem zweiten Blech. 

flussigem Zustande befindlichen Mutterlauge durch die Pressung der 
Walzen in die weiter nach auEen gelegenen Randpartien gedriickt 
wurden. Dieser Fall kann zwar nur selten und nur durch Zufall ein
treten, muE aber Erwahnung finden, weil er eine plausible Erklarung 
fUr die schon wiederholt beobachtete Anreicherung von Kohlenstoff 
und Phosphor in dicht unter der Blechoberflache gelegenen Schichten 
bildet. Einige derartige FaIle sind z. B. in einem Vortrag von Ho ug h
to n 1 ) el'wahnt und durch Schliffbilder belegt, ohne dall eine ausreichende 

1) Journ. Iron Steel Inst. 1914. 
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Aufklarung gegeben wird. Auch bei BlOcken, die nach dem Talbot
verfahren gedichtet werden, muB mit dem Auftreten derartiger Er
scheinungen gerechnet werden. 

Die in den Gefiigebildern von Walzblechen haufiger wahrnehmbare 
Zeilens truktur beruht aufdeln Vorhandensein sog. Kristallseigerungen. 
Man kann hiermit nach dem Vorgehen von Oberhoffer ortliche An
reicherungen der einzelnen Komponenten bei der Bildung von Mi·sch
kristallen bezeichnen, die bei normalem Verlauf ihrer Entstehung eine 
durchaus homogone Zusammensetzung aufweisen miiBten. Derartige 
Unterschiede sind auf die Verschiebung des Gleichgewichtes in der Zu
sammensetzung von Kristall und Schmelze beim ErstarrungsprozeB 
zuriickzufiihren. Der Vorgang beruht auf der geringeren Diffusions
fahigkeit der einzelnen Komponenten und auf ungeniigender Ausgleichs
dauer und au Bert sich in einem hoherem Gehalte der Randschichten 
der Kristalle an 0, P und S gegeniiber dem Kristallinneren. Auf diese 
Weise entstehen oft an den BeriihrungsfIachen Ansammlungen von 
Verbindungen der am schwersten diffundierenden Elemente P und S, 
die sich in der Zusammensetzung mit dem Eutektikum decken oder 
ihm nahern. 

Wahrend vollkommene Mischkristalle des binaren Systemes Eisen
Kohlenstoff oder des ternaren Eisen-Kohlenstoff-Phosphor bei der 
Atzung ein vollig gleichmaBiges Aussehen zeigen, lassen die unter den 
oben geschilderten Bedingungen entstandenen Kristalle die Unter
schiede in der Zusammensetzung der einzelnen Schichten gut erkennen. 
Bei der auf dem Querschnitt eines Walzbleches entnommenen Schliff
probe heben sich bei hinreichender VergroBerung die Anreicherungen 
von der hellen ferritischen Grundmasse in Gestalt zahlreicher, lang
gestreckter und genau paralleler Schniire oder Zeilen ab, deren Abstand 
durch den Grad der Verarbeitung bestimmt wird. Ob die urspriingliche 
Kristallform dendritisch oder globulitisch war, spielt dabei keine er
hebliche Rolle. 

Bei der Kohlenstoffabscheidung, die in Form von Perlit erfolgt, 
handelt es sich urn ein Zerfallprodukt bei der Abkiihlung der festen 
Losung, also urn eine sekundare Erscheinung. Durch die Wahl eines 
geeigneten Atzmittels laBt sich das verschiedene Verhalten der Kohlen
stoff- und Phosphorzeilen gut veranschaulichen. Bei der Kohlenstoff
atzung (Kupferammoniumchlorid) treten namlich die Phosphorzeilen 
nicht zutage, wahrend umgekehrt bei der Phosphoratzung (durch 
Oberhoffer verbessertes Rosenhainsches Atzmittel) nur die Phos
phorzeilen zum Vorschein kommen. Es ist nun moglich, durch ge
eignete Warmebehandlung - etwa halbstiindiges Gliihen bei Ara und 
langsames Erkaltenlassen - den Kohlenstoffgehalt der Probe in einen 
Zustand vollig gleichmaBiger Verteilung zu bringen. Wahrend das 

6* 
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urspriingliche Schliffbild eine ausgepragte Zeilenstruktur des Perlites 
erkennen laBt, weist die warmebehandelte Probe bei der Atzung auf C 
ein gleichmaBiges Perlitnetz auf. Atzt man dieselbe Probe auf P, so 
zeigt es sich, daB hierbei die Zeilenstruktur unverandert geblieben ist, 
da die Diffusionsfahigkeit des P betrachtlich hinter der des C zuruck
bleibt und niemals zur vollkommenen Unterdruckung der Phosphor
zeilen fiihren kann. Diesem Verhalten werden bei Besprechung des 
Gluhprozesses noch einige Worte zu widmen sein. 

S ch lackenei n s ch I us se. 

Die Betrachtung der Schwefelverbindungen bei der Warm
verarbeitung leitet zu der der Schlackeneinschliisse hinuber. 
Infolge des auBerordentlich ausgedehnten Erstarrungsintervalles der 
Schwefelverbindungen und deren an niedrigster Stelle stehenden Dif
fusionsfahigkeit hat man es bei diesem Element fast ausschlieBlich mit 
scharf abgegrenzten, eutektischen Einschlussen zu tun, die sich schon 
auf dem ungeatzten Schliff durch ihre Farbung hervorheben und durch 

Abb. 22. Schwefelabdruck eines Atzschliffcs nach Baumann. Die 
dunklen Linien zeigen Stellen hoher Schwefelanreicherung an. 

die He ynsche 
oderBaumann
sche Sch wefel
probe auchdem 
unbewaffneten 

Auge sicht bar ge
macht werden 

konnen(Abb.22). 
AuBer Schwefel-

eisen kommt noch Schwefelmangan oder ein Gemenge der beiden 
in Betracht. 

Bei den Schlackeneinschliissen, die, wie bereits erwahnt, als Sus
pensions- oder Segregationseinschlusse vorhanden sind, ist der 
Grad der Bildsamkeit bei der in Frage kommenden Verarbeitungs
temperatur maBgebend. Meist handelt es sich urn in hohem MaBe 
plastische Verbindungen, die daher ohne weiteres an der Formanderung 
der Grundmasse, in die sie eingebettet sind, teilnehmen. Andere ver
halten sich wieder sehr starr und sprode, wie z. B . die aus dem Aluminium 
hervorgehende Tonerde, und andern daher nur bis zu einem gewissen 
Grade ihre Lage, nicht ihre Gestalt. 

Ais auffallige Erscheinung bei den Schlacken- oder sonstigen Ein
schlussen verdient hervorgehoben zu werden, daB ihre unmittelbare 
Nachbarschaft meist aus reinem Ferrit besteht. Es ist dies auf die 
Keimwirkung zuruckzufiihren, die Fremdkorper - und als solche sind 
in erster Linie die Suspensionseinschlusse zu betrachten - bei der Er
starrung der LOsung ausuben. (Abb. 23.) So wie an der Kokillen-
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wandung sich zuerst Kristalle nahezu reinen Eisens ausscheiden, so 
bilden auch die durch die Schmelze verteilten Fremdkorper die Aus
gangspunkte fUr die Entwicklung zahlreicher ferritischer Kristalle. 
Aber auch bei der sekundaren Kristallisation, also bei dem ZerfaU 
der festen Losung, uben die Einschlusse eine Keimwirkung aus, indem 
die Ferritabscheidung vorzugsweise von diesen Stellen aus einsetzt. 
Hieran nehmen nicht nur die von Anfang an ungelosten, sondern auch 
die durch Segregation entstandenen Schlackeneinschlusse teil und in 
gleicher Weise verhalten sich die aus der Grundmasse abgeschiedenen 
Phosphide und Sulfide. 

Es ist nunmehr leicht zu ubersehen, wie die Verschiedenheit in den 
Ergebnissen nahe beieinander liegender Langs- und Querproben zu
stande kommt. 1st ein 
Blech auf annahernd 
quadratische Form ge
walzt, so wird ein Unter
schied kaum in Erschei
nung treten, voraus
gesetzt, daB die Probe 
aus einem von Block
seigerungen freiem Teile 
stammt. Jemehr aber 
das MaB der Verarbei
tung in einer Richtung 
das in der anderen uber
wiegt, desto groBer wird 
die Abweichung. Flillt 
die Zugkraft beim Zer-
reiBversuch in die Rich- x 200 

tung der groBten Strek-
Abb. 23. Schlackeneinschliisse als Keime fUr Ferritkristalle. 

kung, so ist auf dem 
beanspruchten Querschnitt der Flachenanteil der harteren und sproden 
Gefl.lgebestandteile kleiner als auf dem rechtwinklig dazu gerichteten 
Schnitt . InfoIgedessen faUt die Festigkeit meistens geringer, die 
Dehnung immer hOher aus. (Abb. 24 u.25.) Die groBten Unterschiede 
finden sich daher beim Universaleisen, das nur in einer Richtung ge
streckt wird und deshalb beim Kesselbau, z. B. fiir Laschen, trotz der 
beq uemeren und billigeren Herstellungsart nicht verwandt werden dar£. 

Ganz so einfach, als es nach dieser sinnfalligen Erklarung den An
schein hat, liegen allerdings die Verhaltnisse nicht. Bei genauer Er
forschung der Zusammenhange zwischen Gefiigeaufbau und Festigkeits
eigenschaften mussen die Gesetze der Elastizitats- und Festigkeitslehre 
mit denen der Metallographie in Einklang gebracht werden. Da aber 
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bei letzteren in grundlegenden Fragen noch geteilte Ansichten herr
schen - es sei nur an die Raumgitterlehre, die Verfestigungstheorie usw. 
erinnert -, so wiirde eine eingehendere Behandlung uber den Rahmen 
dieser Arbeit hinausgehen und doch schwerlich etwas zur Aufklarung 
beitragen konnen. 

SchlieJ3lich sei noch erwahnt, daB eine sachgemaBe Gliihbehandlung 
in hohem MaGe der Beeintrachtigung der Festigkeitseigenschaften durch 

die Seigerungen 
entgegenzuwirken 
vermag, genau so, 
wie sie geeignet 
ist,dieschadlichen 
Folgen zu kalten 
Walzens wie zu 
hoher Endtempe
ratur zu beheben. 
Es erscheint des
halb nicht recht 

Abb. 24. Blech mit Zeilenstruktur, Schnitt quer zur Walzrichtung. verstandlich, daB 
Entspricht der Liings-ZerreiBprobe. Xtzung nach Rosenhain-Oberhoffer. man in England 

das Ausgliihen der Kesselbleche nicht verbindlich gemacht hat, und 
dieser Mangel kann hochstens durch die Tatsache erklart · werden, daB 
eine fehlerhafte Gltih behandlung mehr Schaden anzurichten vermag 

Atb. 25. Wie Abb. 24. Schnitt langs zur Walzrichtung. 
Entspricht der Quer-ZerreWprobe. x 2 

als die ganzliche 
Unterlassung des 
Ausgluhens. 

Da durch die 
fur Deutschland 
und die Mehrzahl 
der ubrigen Lan
der vorgeschrie
bene Gliihbehand
lung eine erneute 

Anderung der 
durchdie Walzung 
stark beeinfluBten 

Materialeigenschaften hervorgerufen wird, so hat der dem Glahen 
voraufgehende Zwischenzustand vorlaufig nur untergeordnete Be
deutung. Er erfordert aber trotzdem Beachtung, weil er gewisse 
Vergleichsmoglichkeiten und Vorbedingungen fUr den Verlauf und das 
Ergebnis des Gltihprozesses liefert. Die Moglichkeit einer derartigen 
Beeinflussung liegt in solchen Fallen vor, bei denen entweder der 
Walzvorgang oder die Gltihbehandlung oder beide zusammen sich 
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nicht so abspielen, wie es der Eigenart des Materiales und des be
absichtigten Zweckes entspricht_ Aus diesem Grunde sollen aIle mit 
der spateren Gliihung in Zusammenhang stehenden Fragen bis zur 
eingehenden Behandlung dieses Kapitels zuriiekgestellt und hier nur 
noch eine kurze Vbersicht liber die auf den angezogenen Gegenstand 
beziiglichen Regeln gegeben werden, soweit sie Anspruch auf allgemeine 
Giiltigkeit machen konnen. 

a) Warmverarbeitung. 

1. Ais Warmverarbeitung ist jede durch mechanische Einwirkung 
hervorgerufene plastische Formanderung im Gebiete der festen Losung 
anzusehen. 

2. Jede Warmverarbeitung bewirkt eine Verringerung der Korn
groBe. Bei gleichem Ausgangsmaterial und gleichem Verarbeitungsgrad 
entspricht der gleichen Endtemperatur die gleiche KorngroBe, ohne 
Riicksicht auf die Rohe der Anfangstemperatur. 

3. Rasche Abklihlung nach der Bearbeitung bewirkt eine weitere 
Verminderung der KorngroBe. 

4. Der Verminderung der KorngroBe bei der Warmverarbeitung 
entspricht die Erhohung der Streck- und Bruchgrenze und der Kugel
druckharte sowie die Verminderung der Bruchdehnung. Kontraktion 
und Zahigkeit erleiden keine wesentliche Veranderung. 

5. Die vorteilhafteste Endtemperatur bei der Warmverarbeitung 
weichen FluBeisens bildet die Temperatur von Ara, also ungefahr 900°. 
Hierbei ergeben sich die glinstigsten mechanischen Eigenschaften des 
Enderzeugnisses. 

b) Kaltverarbeitung. 

1. Ais Kaltverarbeitung ist die Verarbeitung unterhalb des Ge
bietes der festen Losung anzusehen. Da sich eine scharfe Trennung 
in der Praxis nicht immer durchfiihren laBt, kann als Grenzgebiet der 
Temperaturbereich zwischen Ar3 und Arl angenommen werden. 

2. Durch Kaltverarbeitung wird eine weitergehende Kornver
feinerung hervorgerufen. 

3. Damit im Zusammenhang steht eine noch starker hervortretende 
Anderung der Festigkeitseigenschaften im gleichen Sinne wie unter a 4. 

Die durch die Kaltverarbeitung bewirkten GefUgeanderungen sind 
die folgenden: 

Auftreten von Gleitflachen und Zwillingsbildungen innerhalb der 
Kristallkorner infolge tTherschreitung der Elastizitatsgrenze. 

Reckung der Korner in der Richtung der Beanspruchung. 
Obige Leitsatze bilden das Ergebnis umfangreicher Versucbe (u. a, 

von Wiist und Huntington, Oberhoffer, Pomp) und decken sich 
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volIauf mit den in der Praxis gemachten Erfahrungen. Abweichungen 
und scheinbare Widerspriiche lassen sich aus dem Vberwiegen des Ein
flusses einzelner Faktoren erklaren. Insbesondere spielt der Grad der 
Verarbeitung, d. i. das Abnahmeverhaltnis, eine bedeutsame Rolle, die 
aber beim Walzen von Blechen nicht so stark in Erscheinung tritt wie 
die Verarbeitungstemperatur, weil die Endstiche stets mit geringerer 
prozentualen Abnahme erfolgen. Ferner werden die Ergebnisse noch 
durch sog. Riickkristallisationserscheinungen getriibt, von denen spater 
die Rede sein wird. 

Hiermit kann die Behandlung der V organge beim Warmen und 
Walzen und der damit bewirkten Zustandsanderungen als abgeschlossen 
angesehen werden. Den Vbergang zu der nunmehr anschlieBenden 
Besprechung der Adjustagebehandlung bildet das Warmrichten der 
von der Walze kommenden Bleche auf der im Abfuhrrollgang einge
bauten Warmrichtmaschine. Es war schon hervorgehoben worden, 
daB nur gut warme Bleche dieser Bearbeitung unterzogen werden soll
ten, da die Richtarbeit bei niedrigen Temperaturen, besonders zwischen 
200 und 350 0 , die bekannten, sich in hoher Sprodigkeit auBernden 
Blauwarmeerscheinungen hervorruft. Auf vielen Stellen, namentlich 
in alteren Anlagen, wird ohnehin von diesem Hilfsmittel kein Gebrauch 
gemacht, das, vorsichtig angewandt, viel nachtragliche Arbeit erspart. 

4. Die Adjustierung (Zurichterei) der Kesselbleche. 
In neuzeitlichen Walzwerken werden die Bleche von dem an das 

Walzwerk bzw. die Warmrichtmaschine anschlieBenden Rollgang durch 
mechanisch betriebene Schleppziige auf die Warmbetten abgezogen, 
wo sie einzeln erkalten. Da die Warmbetten als hochgelegene Schienen
roste ausgebildet sind, gelangt die Luft auch von unten her an die Bleche 
und bewirkt eine gleichmaBige Abkiihlung ohne Verziehen oder Ver
werfen. 

Nach dem Erkalten wird die Starke, Lange und Breite nachgemessen 
und die Oberflachenbeschaffenheit gepruft. Falls sich keine unvor
schriftsmaBigen Abweichungen ergeben, werden die Bleche auf die 
Fertigmasse unter Einbeziehung der Probeenden angezeichnet und zur 
Kennzeichnung mit Auftrags- und Chargennummer sowie den MaB
zahlen in Olfarbe beschrieben. Gleichzeitig werden an wenigstens zwei 
Stellen die vorgeschrie benen Stempel eingeschlagen: Werksstempel, 
Chargennummer, Probe- oder Blechnummer, Monats- und Jahreszahl 
in allen Fallen, auBerdem noch der sog. Garantiestempel, sobald die 
Abnahme amtlich ist. Die so vorbereiteten Bleche werden darauf den 
Scheeren zugefiihrt, von Kopf- und Seitenschrott befreit und zur Ab
nahme bereit gelegt. Bei den Platten, die nur mit Werksbescheinigung 
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zu liefern sind, werden zugleich die Probeenden abgeschnitten und die 
vorgeschriebenen Probestreifen zur weiteren Verarbeitung davon ab
getrennt. 

Schon beim Anzeichnen auf dem Warmbett laBt sich oberflachlich 
feststellen, ob die fiir das Reinschneiden vorgesehene Zugabe das ge
wUnschte, auf Erfahrung beruhende MaB erreicht. Bleche, bei denen 
infolge Untergewicht des Blockes oder zu groBer Breitenzugabe beim 
Walzen die beabsiehtigte Mehrlange nicht erreicht ist, miissen mit be
sonderer Vorsicht weiter verfolgt werden. Beim Abspalten des Kopfes 
zeigt es sich schon, ob die Schneidkante gesund ist oder noch Dop
pelungen aufweist. 1st letzteres der Fall, so wird die Platte auf eine 
kiirzere Abmessung umgezeichnet oder, wenn dafUr keine passenden 
Auftrage vorhanden sind, zur gelegentlichen Verwendung zuriickgelegt. 
Erscheint jedoch der Schnitt einwandfrei, so muB eine Vorprobe daruber 
entscheiden, ob das Blech den Bedingungen entspricht und mit den 
ubrigen zur Abnahme vorgelegt werden kann. 

Die Abnahmetatigkeit im Walzwerk erstreckt sich auf Nachmessen 
der Blechstarken an den Ecken und Seitenkanten, genaue Prufung der 
Oberflache von beiden Seiten und Abstempeln der Probestreifen, ein
schlieBlich der fur etwaige Wiederholung vorgesehenen. Je nachdem 
es die Vorschrift verlangt, werden die Bleche mitsamt den anhangenden 
Probeenden gegluht und letztere erst spater abgetrennt, oder die Enden 
werden schon vor dem Gluhen abgeschnitten und fUr sich weiter ver
arbeitet. Vielfach ist die Forderung aufgestellt worden, die Bleche 
zunachst ganzlich unbeschnitten, aber angezeichnet vorzulegen; nach 
anderer Vorschrift diirfen sie nur an zwei aneinander stoBenden Seiten 
beschnitten sein. Ersteres Verlangen soIl es dem Abnahmebeamten 
ermoglichen, sich ein Urteil dariiber zu bilden, ob die Zugaben aus
reichend bemessen sind. Seine Erfiillung verursacht indes groBe Un
bequemlichkeiten, besonders wenn die Bleche von vornherein aus
gegliiht werden sollen. AuBerdem schlieBt es die Moglichkeit aus, durch 
Vorproben die bedingungsgemaBe Beschaffenheit festzustellen, so daB, 
wenn das Blech nach dem Abschneiden des Kopfendes sich nicht als 
gesund erweist, viel iiberfliissige Arbeit verursacht worden ist. Die 
zweite MaBregel hat den Zweck, bei der Abnahme Kopf- und FuBende 
auseinanderhalten zu konnen. Da sich diese im rohen Zustande leicht 
£eststellen lassen, bleibt es dem Werk unbenommen, das langere und 
kritische Kopfende abzuschneiden, und es laBt sich deshalb yom Betriebs
standpunkte nicht viel gegen diese Vorschrift einwenden, obgleich auch 
durch sie manche Unbequemlichkeiten verursacht werden. 

Das Schneiden der Bleche wird auf langschnittigen Scheeren bis 
zu 4,5 m MesserIange vorgenommen, die entweder hydraulisch oder 
elektrisch betrieben werden. Das obere bewegliche Messer ist im Messer-
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bar eingelasscn und bildet mit dem ullteren, am Scheerentisch be
festigten einen vVinkel von etwa 10°. Die aneinander vorbeigleitenden 
Flachen springcn von der Schneidkante ans einige Millimeter, meist 
3% del' Messerhohe, zuruck, die Schmalseiten sind um etwa 50 ab
geschragt. Auf diese Weise wird eine ruhige und allmiihlich wirkende 
Scheerwirkung erzielt, bei der das Material nicht gewaltsalll beansprueht 
wird. Dalllit weiterhin keine Zerrungen und Quetschungen eintreten 
konnen, mussen die Schneiclekanten stets stramm aneinander liegen und 
gut scharf erhalten ,verden. 

Man unterscheidet zwischen Spalten und Besaul1len: Beim 
Spalten werden der Lange oder Breite nach zusamlllengelegte Bleche 
voneinander getrennt, wahrend beim Besaumen lediglich der ringsum 
befindliche Randschrott abg€schnitten wird. Damit sich beim Be
saumen keine zu langen sperrigen Schrottstreifen ergeben, bringt man 
am offenen Scheerenende rechtwillklig zu den Hauptmessern stehende 
Schrott- odeI' Eckmesser an, die bei jedem durchgehenden Schnitt den 
Schrottstreifen zel'teilen. Eine derartige Einrichtung ist jedoch nur 
bei nicht durchlaufenden Scheeren anwendbar, bei denen also del' 
Scheel'enbar in jedel' Lage angehalten und zul'i1ckbewegt werden kann. 
Bei durchlaufenclen Exzenterscheeren, die mit einer solchen Vol'l'ichtung 
versehen sind, wi1rde das Spalten in doppelter Bl'eite gewalzter langerel' 
Bleche nieht llloglich sein. 

Infolge del' Neigung des beweglichen Messers tritt eine je nach der 
Blechstarke groBere odor geringere Durohbiegung des in der Soheere 
steckenden Blechendes ein. Bei den in den Schrott geschnittenen Ab
fallen ist das nicht von Belang, um so unangenehmer wirkt es dagegen 
bei den Spaltblechen, hei denen beide Teile weiter verwandt werden 
sollen. Ein maschinellcs Richten des gekri1mmten Stuckes ist ohne 
weiteres moglich, wenn es so in die Richtmaschine eingefUhrt werden 
kann, daD die verb ogene Kante senkrecht zu den Rollenachsen liegt. 
Dies ist del' Fall bei der Lange naeh gespaltenen Blechen und bei solchen, 
deren ursprilngliche Breite zur Lange gewol'den ist, wie z. B. bei Lasohen
blechen. Sind die Abmessungen dagegen derart, daD ein Anstecken 
in dieser Weise wegen unzureichender Rollenbreite nicht lllogiioh ist, 
so muD die Krummung unter der Presse zuri1ckgerichtet werden. Man 
kann sich aueh in der Weise he1£en, daB man beim Anzeichnen zwischen 
den benachbarten Kanten einen schmalen Schutzstreifen stehen laBt 
und diesen nachtraglich abschneidet. Dadurch wird die Scheerkante 
des zweiten Stuckes, das jetzt vor das Messer zu liegen kOl1l111t, wieder 
in die Ebene zuri1ckgebogen. 

Auch bei sehr soharfen und gut anliegenden lYlessern ist ein Zu
sammendrucken des Materiales an den Schneidkanten nicht zu vermeiden. 
Dieser Dbelstand wird noeh dnrch den sich bei abgenutzten Scheeren-



Die Gliihbehandlung clef Kes8elbleche. 91 

messern bildenden Grat verstarkt. Da eine 801che Deformation leicht 
bei del' weiteren Verarbeitung Haarrisse hervorrnfen kann, mussen die 
Blechkanten in del' Werkstatt VOl' dem Biegen behobelt werden. Die 
dafur erforderliche Zugabe soIl \venigstens die Halfte, bessel' noch zwei 
Drittel del' Blechstarke betragen. 

Damit die Bleche sich nicht durch den Scheerdruck verschieben 
und dadurch schiefe Schnitte verursachen, werden sie durch hydraulische 
Stempel, die sog. Niederhalter, auf den Scheerentisch niedergedriickt. 
Die Platten durfen dabei nicht hohl liegen, etwa infolge Hervorstehens 
des Untermessers, da sonst leicht Beulen eingedriickt werden. 

Bleche mit gekriimmten Begrenzungslinien, wie Z. B. Scheiben fiir 
Boden und Rohrwande, werden auf kurzschnittigen Scheeren unter 
moglichster Annaherung an die Kurvenform polygonal geschnitten. 
Fur kreisrunde Scheiben benutzt man auch Rundscheeren, bei denen 
die roh vorgeschnittene Scheibe auf del' Mitte eingespannt und durch 
ein rotiercndes Kreismesserpaar am Umfang besaumt wirel. 

5. Die GIiihbehandlul1g del' Kesselbleche. 

Mit dem Ghihen del' Kesselbleche bezweckt man eine Verbesserung 
del' Festigkeitseigenschaften dUl'ch geeignete thermische Behandlung. 
'Wie bereits hervorgehoben wurde, stehen die mechanischen Eigenschaf
ten in engem ZU8ammenhange mit del' GefUgebeschaffenheit, die durch 
den Walzvorgang je nach Endtemperatur und Verarbeitungsgrad in 
bestimmter Weise beeinflu13t wird. Bei dem unter normalen Bedingun
gen veI'laufenden WalzprozeB fallen die Gefiigeeigcnschaften derart 
aus, claB die Versuchswerte allen Anforderungen genugen, die man 
bedingungsgemiW an die Festigkeit, Dehnung und Zahigkeit stellen 
kallll. Dagegen hat jede 8ich aus Betriebsschwierigkeiten odeI' Zufallig
keiten ergebende Abweichung vom regelmal3igen Verlauf Einwirkungen 
auf den Gefiigeaufbau zur Folge, die sich in einer ungunstigen Beein
flussung del' :Festigkeitseigenschaften bemerkbal' machen. Dazu ge
hort: 

Fertigwalzen bei zu hoher Temperatur: ergibt grobes, uberhitztes 
Gefiige, 

Fertigwalzen bei zu niedriger Temperatur: Kaltreckung, 
Ungleiche Erwarmung odeI' Abkuhlung: Walzspannungen, 

ferner im Anschlu13 an den eigentlichen Walzvorgang: 
Richten odeI' Biegen in del' Blauwarme: Spriidigkeit ohne besondere 

Gefiigemerkmale, 
schlie13lich als unvermeidliche Begleiterscheinung des Scheren
schnittes: Kaltreckung del' Scherkanten. 
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Das Gefiige der Kesselbleche im ungegluhten Zustande. 

Der Gefugeaufbau eines bei normaler Temperatur, d. h. etwas ober
halb A3 fertiggewalzten kohlenstoffarmen FluBeisens ist durch die 
Menge und die Verteilung der beiden Gefilgebestandteile Ferrit und Per
lit bestimmt. Der aus reinem <x-Eisen bestehende Ferrit tritt in Gestalt 
unregelmaBig begrenzter, vielflachiger Korner auf, die sich aus gleich 
orientierten Kristallelementen zusammensetzen. Bei hinreichender Ver
groBerung (250-300fach) eines tiefgeatzten Schliffes laBt sich deren 
Struktur deutlich als Wurfel bzw. Oktaeder erkennen. Die Ausdehnung 
del' Ferritkorner ist nach allen drei Richtungen hin ungefahr die gleiche; 
ihr durchschnittlicher Flacheninhalt, wie er auf del' Bildflache erscheint, 
betragt bei vollkommen normalisiertem Material etwa 500 p,2, worin 
p, = 0,001 mm, also p,2 = 0,000001 mm2, 500 p,2 = 0,0005 mm2, ent
sprechend einer Seitenlange des Quadrates von 0,0224 mm. 

Der Perlit, dessen Menge vom C-Gehalte des FluBeisens abhangig 
ist, fullt bei niedrigen Kohlungsgraden gleichsam als Mortel die Eck
fugen zwischen den Ferritkornern aus. 1m Gefugebild des unver
arbeiteten Materiales erscheint er zwischen den Ferritkornern in Gestalt 
dunkler gefarbter Inseln von groBerer odeI' geringerer Ausdehnung. 
Bei starker VergroBerung (etwa IOOOfach) lOsen sich diese dunklen 
Flachen in eine groBe Anzahl gleich breiter, paralleler Streifen auf, die 
abwechselnd aus Ferrit und Zementit, FeaC, bestehen. Man bezeichnet 
diese Art des Perlites als lamellar, im Gegensatz zum kornigen Perlit, 
del' durch besondere Warmebehandlung daraus entsteht. 

Die Zementitlamellen zeichnen sich gegenuber den Fetritlamellen 
durch groBe Harte aus. Sie werden durch Atzmittel in bedeutend ge
ringerem MaBe angegriffen und bilden beim Atzschliff vorspringende 
Rippen, die im schrag auffallenden Lichte die tiefer liegenden Ferrit
lamellen verdunkeln. 

Der Flacheninhalt des Perlites im Gefugebild ist im Vergleich zu 
dem geringen Kohlenstoffgehalt des Materials ein ziemlich bedeuten
del'. Bei dem als Hochstwert ffir weiches FluBeisen anzusehenden Ge
halt von 0,3% C betragt del' Flachenanteil etwa ein Drittel, was sich da
durch zwanglos erklaren laBt, daB zur Bildung von 100 Teilen Perlit 
nul' 0,85 Teile C erforderlich sind, bei einem C-Gehalte des wirksamen 
Bestandteiles Zementit von 6,67%. 

Wahrend als GrundmaB ffir die naturliche Festigkeit von FluBeisen 
sein im konstanten Verhaltnis zum C-Gehalte stehender Perlitgehalt 
angesehen werden kann, muB man den Verteilungsgrad als Koeffi
zienten anwenden. Schon die einfache Dberlegung ergibt, daB die ver
festigencle Wirkung eines Zwischenmittels eine groBere sein muB, wenn 
es die weichere GrundmaBe in zahlreichen feinen Adern durchdringt, 
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als wenn es sich innerhalb derselben in kompakteren, abel' del' Zahl 
nach beschrankten Anhiiufungen vorfindet. Das erstere ist del' Fall, 
wenn die einzelnen Ferritkomer sehr beschrankte Ausdehnung besitzen, 
abel' durch das sie einhullende, feinmaschige Perlitnetzwerk innig mit
einander verkittet sind. Der letztere Zustand tritt ein, wenn die Ferrit
kristalle infolge besonderer therrnischer Ursachen derartige Abmessungen 
erreichen, daB sie mit ihren Begrenzungsflachen fast auf dem ganzen 
Umfang unmittelbar aneinanderstoBen, wahrend der Perlit in die Ecken 
zuriickgedl'angt wird. 

Durch den praktischen Versuch wird die Richtigkeit diesel' Auf
fassung bestatigt. Der durch rnechanische Einwirkung hervorgerufenen 
Kornverfeinerung entspricht in den weitaus meisten Fallen eine Er
hohung der FlieB- und Bruchgrenze, del' Kngeldruckharte und del' Kerb
zahigkeit, wahrend Dehnung und Kontraktion ein umgekehrtes Ver
halten zeigen odeI' konstant bleiben. Als besonders bemerkenswerte 
Ausnahme, wegen ihrer Bedeutung fiir die Verbesserung del' Gefuge
eigenschaften, ist dabei hervorzuheben, daB sich bei einer Walztem
peratur von 900-1000°, je nach dem Verarbeitungsgrade, trotz weit
gehender Kornverfeinerung ein Maximum der Dehnung ergibt. Wo 
weitere Abweichungen auftreten, sind sie auf den EinfluB der 
noch naher zu behandelnden Riickkristallisationserscheinungen zuruck
zufiihren. 

Bei der bisherigen Betrachtung del' Gefugeeigenschaften war voraus
gesetzt worden, daB der Walzvorgang unter normalen Temperatur
bedingungen verlief, insbesondere daB die Endtemperatur nicht unter 
Ar3 hinuntergehen sollte. MaBgebend fiir die Einhaltung dieser Tem
peratur ist der Umstand, daB bei Verarbeitung im Gebiete del' festen 
Losung das Verhiiltnis der linearen Abmessungen des verfeinerten zu 
denen des groben Ausgangskornes ein stetiges bleibt, daB also keine 
Kornreckung auf tritt, wie es bei den niedrigeren Ternperaturen der 
Fall ist. Dabei wird del' Verfeinerungsgrad urn so betrachtlicher, je 
weiter sich die Temperatur Ar3 nahert. Wird nun, wie es z. B. bei der 
Walzung dicker Bleche vorkornmen kann, der Walzvorgang bei einer 
noch bedeutend uber Ar3 liegenden Temperatur zu Ende gefiihrt, so 
behalt das Gefiige die Merk-male, die dieser hohen Temperatur eigen
tiimlich sind und charakterisiert sich nach der Abkiihlung als uber
hitztes Gefiige. 

In einem derartigen Fall zeigt sich del' Mangel einer unzureichenden 
Kornverfeinerung weiterhin darin, daB auf del' Mitte des Querschnittes, 
also dort, wo del' Walzdruck nicht zur vollen Wirkung kommen konnte, 
Reste einer Art von GuBstruktur zuriickbleiben, die das charakteristische 
Wid rna nstattensche Gefiige zeigen (Fig. 26). Die Eigentiimlichkeit 
diesel' Gefiigeart besteht darin, daB sowohl del' Ferrit als auch del' Perlit 
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nach gleichem kristallographischen Gesetz geordnet sind. Da die Kristall
groBe in diesem Stadium eine sehr betrachtliche ist, so erscheinen auf dem 
Schliffbild schon bei .schwacher VergroBerung die Kennzeichen der 
kristallographischen Orientierung in Gestalt von einander unter be
stimmten Winkeln schneidenden Linien oder Streifen. Je nach der 
Lage der Schnittflachen zu den Hauptsachen der Kristalle tritt dabei 
das dem Wurfel bzw. Oktaeder entsprechende Quadrat oder gleich
schenklige Dreieck in Erscheinung. 

Abgesehen von dem leicht zu inneren Spannungen fiihrenden Gefuge
unterschieden zwischen Rand und Mitte, ist grobkristalline Struktur 
an sich in hohem MaBe nachteilig fUr die Festigkeitseigenschaften des 
Walzbleches. Namentlich die Kerbzahigkeit und die Dehnung wird 

ungiinstig beeinfluBt, 
wozu noch der Um
stand verscharfend bei
tragt, daB die Mittel
partien die bevorzugten 
Stellen der Seigerun
gen und Schlackenein-

• schlusse darstellen. Da 
eine Kornverfeinerung 
durch weitergehende Be
arbeitung nicht in Frage 
kommt, so ist nur durch 
Warmebehandlung 
kurz oberhalb Aa vor
genommenes Ausgliihen 
- Abhilfe zu schaffen. 

1m Gegensatze zu 
den auf zu hoher End

Abb. 26. Reste von Gu/3struktur aus der lIitte eines starken temperatur beruhenden 
Blechquerschnittes. x 50 

Gefugeeigenschaften ste-
hen die durch Bearbeitung bei zu niedriger Temperatur hervorgerufenen 
Erscheinungen. Die Kornverfeinerung geht zwar unterhalb Ara noch 
weiter, ist aber mit einer weitgehenden Kornreckung, d. h. einer .Ande
rung des Langenverhaltnisses der Achsen verknupft. Hand in Hand 
damit gehen bedeutsame Anderungen in der inneren Struktur der 
einzelnen Ferritkorner. Diese kommen jedoch, ebenso wie die Korn
reckung, erst bei Temperaturen unterhalb Ar 1 voll zur Wirkung; im 
dazwischenliegenden Temperaturbereich werden die Vorgange durch 
den sich bei der Abkuhlung vollziehenden Zerfall der festen Losung, 
also durch die Ferritabscheidung und Perlitbildung verdunkelt. Dieser 
ProzeB ist bei Arp dem sog. Perlitpunkte, beendet, so daB sich die 
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mechanische Formanderung nunmehr auf zwei scharf voneinander ge
trennte Gefiigebestandteile erstrecken kann. 

Auf Grund dieser Erkenntnis haben Wiist und Huntington!) 
die bei ihren umfangreichen Untersuchungen iiber den EinfluB des 
Warmwalzens auf die mechanischen Eigenschaften und das Gefiige 
des kohlenstoffarmen FluBeisens gewonnenen Werte in drei Gruppen 
eingeteilt. Die erste umfaBt das bei Temperaturen iiber 900°, die 
zweite das im Temperaturbereich von 900-700° und die dritte das 
unterhalb von 700° hergestellte Versuchsmaterial. Die bei diesen, von 
50 zu 50° abgestuften Temperaturen und unter Anwendung verschie
dener Abnahmedriicke gewalzten Flacheisenstabe wurden auf ihre 
FlieBgrenze, Bruohgrenze, Kerbzahigkeit und Kugeldruckharte sowie 
KorngroBe hin untersucht und bestatigten in ihren Ergebnissen die 
bereits frii.her geauBerte Ansioht, daB besonders bei niedrigen Walz
temperaturen eine Abnahme der KorngroBe und damit eine Erhohung 
der FlieB- und Bruchgrenze und der Kerbzahigkeit und eine Ver
minderung der Dehnung eintritt. Da die Versuche mit Material von 
praktisch gleicher Zusammensetzung ausgefiihrt wurden, so sind die 
bei den einzelnen Bedingungen sich ergebenden Unterschiede in den 
Festigkeitseigenschaften lediglich auf das verschiedene MaE der Tem
peratur und des Bearbeitungsgrades zuriickzufiihren. 

Die gleichen Erscheinungen sind nicht nur beim kohlenstoffarmen 
bzw. -freien Eisen, sondern auch bei anderen homogenen Metallen beob
achtet worden. Die verfestigende Wirkung, die durch Bearbeitung 
bei niedrig gelegenen Temperaturen im reinen Metall eintritt, kann 
demnach keine andere Ursache als die einer rein mechanischen Be
anspruchung haben. Dber die dabei hervortretenden, der mikro
skopischen Beobachtung zuganglichen Anderungen des Gefiiges herrscht 
ausreichende Klarheit; dagegen gehen die Ansichten iiber das Wesen 
der eigentlichen Verfestigung noch weit auseinander. Die kennzeichnen
den Merkmale, die bei der Dberschreitung der Elastizitatsgrenze vor
zugsweise in der Kristallstruktur der Ferritkorner auftauchen, sind 
zunachst die sog. Translations- oder Gleitlinien (Abb. 27 u. 28). Sie bilden 
das Kennzeichen der Parallelverschiebung einzelner Kristallindividuen 
oder gleichgerichteter Gruppen derselben langs der in die Richtung 
der Beanspruchung faUenden Gleit- oder Spaltflachen. Weiterhin ist in 
besonders giinstigen Fallen die Bildung von Zwillingskristallen zu beob
achten, die ebenfalls einzeln oder reihenweise auftreten. Hierbei er
folgt die Verschiebung zweier durch eine gleichgeartete Zone oder 
Lamelle getrennter Kristallpartien ebenfalls parallel, jedoch stellt sich 
die Zwischenzone in einem bestimmten Winkel ein, nimmt also eine 

1) Stahl u. Eisen 1917, S. 829/836 u. 849(857. 
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andere Orientierung an. Infolge der Verschiedenheit in der Reflexions
wirkung heben sich diese durch Deformation entstandenen Zwillings
lamellen scharf von den zugehorigen Nachbarkristallen abo Es ist indes 

x 50 

Abb. 27. TranslationR- oder GIeitlinien in Ferritkristallen. 

nicht gesagt, daB in 
kaltbearbeitetem Eisen 
samtliche Kristalle die 
erwahnten Kennzeichen 
aufweisen miissen, auch 
wenn die Deformation 
eine sehr weitgehende 
ist . Da die Anordnung 
der einzelnen Kristall
korner zueinander eine 
wahllose und infolge
dessen die gegenseitige 
Orientierung eine sehr 
verschiedene ist, auBert 
sich die Beanspruchung 
am starksten da, wo sie 
parallel zu den Gleit
flachen, am schwach
sten, wo sie senkrecht 
dazu erfolgt. 

Bei der Erklarung 
der Verfestigungserschei
nungen spielen diese 
Gleitfiachen, ebenso wie 
die Kornbegrenzungs
flachen, eine bedeut
same Rolle. Den letzte
ren wird allgemein -
also nicht etwa nur 
da, wo sich Zementit 
als Zwischenmittel ein
schiebt - eine hohere 
Festigkeit zugesprochen 
als dem Korninnern. Ob 
man eine amorphe Phase 
als harte Oberflachen

Abb.28. VergriiJ3erte Partie aus Abb. 27. x 200 schicht annehmen oder 
Orientierungsablenkungen der Randpartien bzw. Oberfiachenspannungen 
als Ursache ansehen will, ist fiir den Gegenstand dieser Arbeit belang
los. Als Beweis fur die angezogene Behauptung kann jedoch die Tat-
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sache angefiihrt werden, daB bei Beanspruchungen bis zur Bruchgrenze 
der Bruch nicht den Begrenzungsflachen der Komer folgt, sondern 
quer durch diese hindurchgeht. Je feiner das Kom, d. h. je groBer 
der Auteil der Grenzschichten am gesamten beanspruchten Querschnitt, 
desto gro6er der Widerstand gegen die Trennung des Zusammenhanges 
und desto hoher die FlieB- und Bruchgrenze. Dies gilt jedoch nur 
im Gebiete der Kaltverarbeitung, also unterhalb Ara. Bei hoheren 
Temperaturen verliert sich der Festigkeitsunterschied zwischen Ober
Hache und Innerem oder wird negativ, und der Bruch folgt jetzt den 
Kornbegrenzungsflachen; er wird intergranular, im Gegensatz zum 
vorherigen intragranularen Veriauf. Ahnliche Eigenschaften werden 
von verschiedenen Forschern den Gleit- oder Spaltflachen zugewiesen, 
insbesondere wird die ErhOhung der Elastizitiitsgrenze mit dem Ein
setzen der Zwillingskristallbildung in Zusammenhang gebrachtl). Es 
liiBt sich jedoch schwer entscheiden, was Ursache und was Wirkung 
ist, und die vollige Klarung der Verhaltnisse muB daher der weiteren 
Forschung vorbehalten bleiben. Eine gute Ubersicht uber den heutigen 
Stand der verschiedenen Theorien und Hypothesen bietet eine kleine 
Schrift von Fra n kel: "Die Verfestigung der Metalle durch mechanische 
Bearbeitung"2). 

Unterschiedliches Verhalten von warm und kalt 
verwalztem Material bei m GI iihen, Riickkristallisation. 

Bei der Gluhbehandlung der Walzbleche muB unterschieden 
werden, ob ein im strengen Sinne des Wortes war m verar bei tetes 
Material vorliegt oder ein solches, das KaItbearbeitung irgend
welcher Art erfuhr. Zu letzterem zahlen u. a. aIle Bleche, die bei 
Temperaturen unterhalb Ara fertiggewaIzt wurden. Wahrend es 
sich bei ersterem lediglich um eine Umkristallisation handelt, 
bei der die auf natiirlichem Wege entstandenen und durch mecha
nische Bearbeitung nicht weiter beeinfluBten Zerfallprodukte der 
festen Losung die gleiche Umwandlung in umgekehrter Richtung 
durchmachen, spielen sich bei der Erwiirmung kaltverarbeiteten 
Materiales eigenartige Vorgange ab, die man mit Ruc kkristallisa
tionserscheinungen zu bezeichnen pflegt. Sie iiuBern sich in einem 
Anwacbsen der KorngroBe des deformierten Materiales, der meist 
eine Kornverfeinerung voraufzugehen pflegt. Als beeinflussende Fak
toren kommen in Frage: 

1. der Verarbeitungsgrad, also das MaB der plastischen Deformation, 
2. die Verarbeitungstemperatur, 

1) Carpenter, Journ. Iron Steel Inst. 1914. 
2) Berlin, Verlag von Julius Springer. 

Meerbach, Werkstoffkunde. 7 
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3. die Temperatur der nachfolgenden Erhitzung, also die Gluh-
temperatur, 

4. die Gliihdauer, 
5. der Kohlenstoff- bzw. Ferritgehalt des Materiales. 
Da sich diese Einfliisse zum Teil nur innerhalb eines bestimmten 

Bereiches zur vollen Wirkung entfalten, spricht man von einer "kri
tischen Verarbeitung" bzw. "kritischen Temperatur". Das aus ihrem 
Zusammenwirken entstehende grobkristalline Gefuge verschwindet 
wieder, sobald eine geniigend hohe Gliihtemperatur, namlich AC3 an
gewandt wird. Es bleibt aber mit all seinen schadlichen Folgen bestehen, 
wenn der GliihprozeB durch Unachtsamkeit oder Fahrlassigkeit vor
zeitig abgebrochen wird. 

-ober das wahre Wesen der Riickkristallisationsvorgange und der 
damit in Zusammenhang stehenden Erscheinungen hat erst die neuere 
I<'orschung Aufklarung gebracht. Nachdem zuerst Stead im Jahre 98 
auf die in kohlenstoffarmem Eisen bei Gliihtemperaturen zwischen 
600 und 750 0 einsetzende Kornverfeinerung aufmerksam gemacht und 
Charpy, sowie Sa u ve ur auf den EinfluB einer der Warmebehand
lung voraufgegangenen Kaltbearbeitung hingewiesen hatten, steUte 
ChappelP) seine im Jahre 1914 veroffentlichten Untersuchungen iiber 
die Ruckkristallisation deformierten Eisens an. Es gelang ihm, mit 
Hilfe geschickt angestellter Versuche und auf Grund scharfsinniger 
trberlegungen die verwickelten Vorgange erstmalig gesetzmaBig zu er
fassen und auf diese Weise zur KHirung mancher noch dunklen Fragen 
beizutragen. Durch die Ubertragung der von ihm sowie einer Reihe 
anderer Forscher gefundenen Ergebnisse auf die Verhaltnisse der 
Praxis wurde der GliihprozeB fur Bleche auf eine andere, wissenschaft
liche Grundlage gestellt. Es wurde nunmehr moglich, die bisher infolge 
Unkenntnis oder mangelndem Verstandnis gemachten Fehler plan
maBig zu verhiiten oder die Folgell trotzdem vorgekommener Unacht
samkeitell wieder zu beseitigen. Von spateren aus der Praxis hervor
gegangenen Arbeiten seien noch die Untersuchungen von Pomp2) 
erwahnt, der auf Grund eines systematisch angelegtell, umfassenden 
Versuchsprogrammes den EinfluB der kritischen Warmebehalldlung auf 
die Festigkeitseigenschaften eines kohlenstoffarmen FluBeisens, das 
kritische Kaltverarbeitullg erfahrell hat, feststellte. Soweit sie fUr 
den behandelten Gegenstand Bedeutung haben, seien zunachst die 
Cha ppellschen Feststellungen und Folgerungen hier kurz wieder
gegeben: 

1. Plastische Beanspruchung praktisch jeden Grades ruft Riick
kristallisatioll des Eisens beim Ausgluhen unterhalb A3 hervor. 

1) Ferrum 1916, S. 6. 2) Stahl u. Eisen 1920, S. 1261 fl. 
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2. Del' Ruckkristallisationspl'ozeD besteht in einel' Kol'nverfeinerung 
mit darauf folgendem Kornwachstum. Die endgultige Kl'istallgroBe 
nach dem Ausgliihen von defol'miel'tem Eisen kann als die Resultierende 
diesel' zwei entgegengesetzt gerichteten Bestrebungen angesehen werden; 
sie wachst regelmaBig mit abnehmendem Deformationsgrad. 

3. Die Rllckkristallisationstempel'atul' sinkt mit steigendem De
formationsgrad. Bei geniigend langeI' Erhitzungsdauer ist die Riick
krist allis at ion zum groBen Teil bei 700-750° beendet, ihre Anfange 
treten schon bei 350° auf. 

4. Die Gegenwart von Kohlenstoff vermindert das Kristallwachs
tum. Fi.ir die Einleitung des Kornwachstumes ist ein hoheres MaB 
von Beanspruchung erforderlich, als bei kohlenstoffarmem Eisen. Die 
grobkristalline Struktur verschwindet bei Eisen mit hoheren Kohlen
stoffgehalten friiher, entsprechend der niedrigeren Lage von Ac3. 

5. Die plastische Deformation von praktisch kohlenstofffreiem Eisen 
ruft bei11l Ausgliihen bei allen Temperaturen bis etwa 900 0 eine Riick
kristallisation und Entwicklung groDer Kristalle von zum Teil auBer
gewohnlichen Abmessungen hervor. 

Zu den einzelnen Punkten sei el'lauternd bemerkt: 
Zu 1. Plastische Deformation setzt Uberschreiten del' Elastizitats

grenze voraus. Diese bildet daher die untere Grenze del' kritischen 
Beanspruchung. 

Zu 2. Unter Kornverfeinerung ist nicht etwa der gleichzeitige oder 
all11lahliche Zerfall del' Kl'istallkorner in zahlreiche Einzelkl'istalle zu 
verstehen. Es bilden sich vie111lehr innerhalb del' Ferritkorner an den 
Gleitflachen (also nach der einen Anschauungsweise innerhalb del' 
a11lorphen Phase) winzige Kristallkeime, die del' mikroskopischen Beob
achtung kaum zuganglich sind, jedoch sehr schnell wachsen, indem sie 
Nachbarkristalle und Grund11lasse aufsaugen. Bei starkeren Defor
mationsgraden - als solche sind etwa die iiber 20% Querschnittsverdran
gung anzusehen - geht das neugebildete Korn nicht libel' die Abmes
sungen des urspriinglichen hinaus, bei schwacheren erreicht es ein be
trachtliches Vielfaches derselben. 

Zu 3. Jedem MaBe von Deformation, das praktisch durch die 
Querschnittsverminderung ausgedrlickt wird, entspricht eine bestimmte 
kritische Temperatur, bei der sich das Kornwachstu11l in einem sich 
oft nul' auf wenige Minuten belaufenden Minimum der Zeit vollzieht. 
Je niedriger die Gliihtemperatur unter diesel' liegt, desto Hingere Gliih
dauer ist erforderlich. Praktisch kommcn nul' Temperaturen liber 550 0 

fUr die Rlickkristallisation in Betracht. 
Zu 4. und o. Praktisch kohlenstofffreies, also lediglich aus Ferrit 

bestehendes Eisen bietet die glinstigten Bedingungeu fUr das Korn
wachstum infolge Riickkristallisation. Daher bilden bei unhomogenem 

7* 
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Material die Ferriteinhiillungen der Schlackeneinschliisse oder die ent
kohlten Randschichten bevorzugte Stellen fUr die Entwicklung grober 
Kristalle. Ais obere Grenze fiir das Auftreten der Riickkristallisation 
kann bei Blechen ein Kohlenstoffgehalt von 0,2% angesehen werden. 

Abb. 29. Schnitt durch die Scheerkante eines Bleches mit durch besondere Wiirmebehandlung 
unnattirlich vergroflerten Kristallen (Rtickkristallisation). x 10 

Ein anschauliches Bild des verschiedenen Komwachstumes infolge 
verschiedenartigen Deformationsgrades bietet ein Schnitt durch die 
Scheerkante eines Blechstuckes, das bei etwa 750 0 einige Stunden lang 
erwarmt wurde. (Abb. 29.) An den Stellen der starksten Beanspruchung 
ist ein Unterschied in der KomgroBe gegeniiber den nicht beanspruchten 
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kaum wahrzunehmen. Mit abnehmender BeanspruchUng wachst das 
Korn dagegen sehr stark, urn da, wo die Elastizitatsgrenze riickwarts
gehend erreicht wird, ziemlich unvermittelt in das normale Gefiige iiber
zugehen. 

In ahnlicher Weise liiBt sich auch bei weiterverarbeiteten Kessel
teilen die schadliche Wirkung der Kaltbeanspruchung, wie z. B. un
sachgemaBen Verstemmens oder zu starken Nietdruckes durch eine 
einfache Warmebehandlung kenntlich machen. (Abb.30.) 

Abb. 30. AbJeschlitfene Oberfiache eines warmebehandelten Blechstiickes. bei dem 
sich zu hoher Nietdruck durch Kornvergro13eruug am Nietlochrande au13ert. Infolge 

von KristaJ\steigarnngen (Zeilenstruktur) ist Damaszenergefiige entstanden. 

Die Pompschen Versuche stellen insofern eine Erweiterung der 
Cha p pellschen dar, als bei der der GHihung voraufgehenden Form
anderung durch Walzen aIle Temperaturen von 10-900 0 in Abstufungen 
von 100 0 zur Anwendung gelangten. Fur die BeansprUChUng wurden 
bei einer Ausgangsstarke von 15 mm Abnahmen von 0,5, 1, 1,5, 2, 3 
und 5 mm angewandt, die unter Berucksichtigung der Breitung mitt
leren Querschnittsabnahmen von 3,1, 5,2, 8,3, 1l,4, 15,8 und 24,2% 



102 Die Verarbeitung der Brammen im Walzwerk. 

entsprechen. Die Proben einer Versuchsreihe wurden in ungegliihtem 
Zustande auf ihre Festigkeits- und Gefiigeeigenschaften untersucht und 
Hefern so ein wert voIles Material zum Vergleich mit den Wiist und 
Huntingtonschen Versuchen. Die iibrigen wurden bei einer Tem
peratur, die in 2 Stunden auf 865 0 anstieg und wahrend weiterer 5,5 Stun
den auf 540 0 fiel, in einem geschlossenen GefaB gegliiht und in gleicher 
Weise gepriift. 

Betreffs der Einzelheiten muE auf die Originalarbeit verwiesen 
werden. Ais allgemein interessierende Feststellungen seien die folgenden 
hervorgehoben: 

a) Ungegliihtes Material. 

Die FlieB- und Bruchgrenze steigt ebenso wie die Kugeldruck
harte bei allen Walztemperaturen unter 900° mit zunehmender Ab
nahme stark an. Eine Ausnahme machen die bei 700 und 800 ° ge
walzten Stabe, bei denen die Werle nach anfanglichem Steigen wieder 
stark abfallen und unter den durch die Walztemperatur von 900° 
gegebenen Normalwert heruntergehen. Bei 200 und 300°, also im Ge
biet der Blauwarme, nimmt die FlieBgrenze ein Maximum von rund 
60 kgjmm2 (gleich dem 2,5fachen des Normalen) an, das bei einer Ver
drangung von 24010 hervorgerufen wird. Die FlieBgrenze faUt dabei 
praktisch mit der Bruchgrenze zusammen, so daB nach Verarbeitung 
unter diesen Bedingungen ein FlieBzustand iiberhaupt nicht mehr 
besteht. 

Die ErhOhung der Kerbzahigkeit ist bei den von Wiist und Hun
tington angewandten Walztemperaturen, namlich 500-900°, nach 
Pomp nur sehr gering. Bei Verdrangungen iiber 12% tritt ein Ab
fallen ein, das seinen tiefsten Stand, entsprechend dem oben geschil
derten Verhalten bei den im Gebiete der Blauwarme gewalzten Proben 
erreicht. Die Mindestwerte liegen bei 2 mkgjcm2, das sind rund 6 bis 
9% des Normalen. 

Die Dehnung nimmt bei Walztemperaturen von 600° und darunter 
stark abo Bei den Blauwarmetemperaturen und bei starkster Verdran
gung wird ein Minimum von 5-6% erreicht, gleich einem Siebentel 
bis einem Sechstel des Normalwertes. 

Die Kontraktion zeigt ein-ahnliches, jedoch bei weitem nicht so 
scharf ausgepragtes Verhalten. Die Tiefstwerte betragen noch drei 
Viertel des Normalen. 

b) Gegliihtes Material. 

Auch hier weisen FlieB- und Bruchgrenze sowie die Harte ein 
ahnliches Verhalten auf, dem sich die Kerbzahigkeit in gleicher 
Weise anschlieBt. Nach urspriinglichem. Ansteigen innerhalb des Ge
bietes, in dem die Deformation noch ohne EinfluB auf die Riickkristalli-
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sation bleibt, also bis zu ca. 50/0 Querschnittsverdrangung, sinken die 
Werte unvermittelt auf ein Minimum herab. Das liegt bei den nied
rigeren Walztemperaturen im Bereich von 200-500° zwischen 8 und 
12%' bei den hOheren zwischen 11 und 16% Querschnittsverdrangung. 
Hierauf tritt ein erneutes Ansteigen ein, in dessen Verlauf bei den 
niedrigen Temperaturen die Ausgangswerte wieder erreicht werden. 
Eine Ausnahme macht die Bruchgrenze, bei welcher bei Walztem
peraturen von 600° und darliber nach Erreichen des Minimums kein 
Ansteigen mehr stattfindet. Auch die Kerbzahigkeit erhebt sich in 
diesem Temperaturbereich nur noch ganz schwach liber den erreichten 
Mindestwert. 

Die De h n u ng zeigt ein weniger regelmaBiges Verhalten; den Min
destwerten der Festigkeit entspricht im allgemeinen ein Maximum 
der Dehnung, der normale Dehnungswert wird jedoch nicht sehr erheb
lich liberschritten. Auch die Kontraktion wird nicht nennenswert 
beeinfluBt. 

Die festgestellten Schwankungen stehen in unmittelbarem Zu
sammenhang mit der KorngroBe, die im Bereich der kritischen Ver
drangung Mittelwerte von liber 160000 #2 erreicht. Am einschnei
densten wird dadurch die FlieBgrenze und die Kerbzahigkeit beeinfluBt. 
Bei ersterer gehen die Mindestwerte bis auf etwa 60% des Normal
wertes herunter (von 23 kg/mm2 auf 13,5), bei der Kerbzahigkeit steUt 
sich das Verhaltnis sogar auf 10 : 1 (20 mkg/cm2 zu 2). Bei der Bruch
festigkeit sind die Schwankungen weniger bedeutend, die' Mindestwerte 
sinken nur bis zu 10% unter die normalen, bei der Harte herrscht ein 
ahnliches Verhalten. 1m Gegensatz zum ungegllihten Material ist im 
kritischen Bereich die Harte auf dem Querschnitt geringer als an der 
Oberflache. 

Folgende Tabelle gibt eine gute Dbersicht tiber die Anderungen der 
Festigkeits- und Gefiigeeigenschaften im kritischen Bereich: 

\ 

Erniedrigung bzw. Beobachteter 
Materialeigenschaften N ormalisiert Erhiihuug in % d. N. Rochst· bzw. 

Tiefstwert 

Oberflachenharte 89 Brinell-H. Erniedr. 9-14 % 77 Brinell-H. 
Querschnittharte 87 7-12% 76 
FlieBgrenze 23,1 kgjmm3 35-47 % 12,2kgfmm2 

Bruchgrenze 31,2 4-1l% 27,8 
Dehnung 34% ErMh. 9-25% 42,5% 
Kerbzahigkeit . 20,3 mkgjcm2 Erniedr.84-93 % 1,5 mkgfcm3 

KorngroBe 499 ",2 1 ErMh. 22-34000 ",21 172000 /12 

Bei Besprechung der Gllihwirkung ist bislang vorzugsweise von 
solchen Blechen die Rede gewesen, die in mehrfach erlautertem Sinne 
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als kaltbearbeitet angesehen werden mussen, wahrend das Verhalten 
der warmverarbeiteten noch nicht ausfuhrlicher erortert wurde. Wie 
bereits betont und durch die verschiedenen Forschungsergebnisse 
belegt worden ist, bietet ein in richtiger Weise zu Ende gefiihrter Walz
vorgang von vornherein die sicherste Gewahr fur die giinstigste Gefuge
ausbildung und somit fur das Zustandekommen der erwarteten Festig
keitseigenschaften. Es erscheint daher auf den ersten Blick wenig ver
standlich, daB die gesetzlichen Vorschriften ein Ausgliihen sam t
lieher Kesselbleehe, ohne Rucksicht auf ihre Vorbeschaffenheit ver
langen. Ohne Zweifel wird durch diese fur Deutschland allgemein 
giiltige Bestimmung eine weitgehende Belastung der Erzeuger und Ver
braucher infolge der Verteuerung der Herstellungskosten verursacht. 
Demgegeniiber wird mit Nachdruck betont, daB bei der von den Blech
abmessungen in hohem Grade abhangigem, stark schwankenden Walz
temperatur die erforderliche Endtemperatur von 900-1000° nicht 
mit Sicherheit einzuhalten sei und daB man somit keine Gewahr habe, 
daB auch wirklich aIle Bleche unter den gunstigsten Umstanden fertig
gewalzt werden. Dies trifft aber nur bedingt zu, da durch die Farbung 
der Walzbleche nach dem Erkalten ein zuverlassiger Ma,Bstab ffir die 
nachtragliche Beurteilung der Endtemperatur gegeben ist. Liegt diese 
namlieh unterhalb des angegebenen Temperaturbereiehes, so tritt eine, 
je naeh dem MaBe der Unterschreitung starkere oder schwachere Rot
farbung der im anderen Falle schOn sehieferblauen Gliihspanschicht 
ein. Ferner konnte man eine Gefahr darin erblicken, daB Bleche unter
laufen, die bei zu hoher Temperatur fertiggewalzt wurden. Dies laBt 
sich jedoch durch entsprechende Abkiihlung vor den Endstichen ver
meiden. Auf solche Weise konnte das Ausgluhen unbedenklich auf 
diejenigen Bleche beschrankt bleiben, bei denen es die Farbe oder die 
auBergewohnliche Starke ratsam erscheinen taBt. Dem Abnahme
beamten wiirde die Verantwortlichkeit in keiner Weise erschwert, da er 
ja an dem Aussehen der ihm vorgelegten Bleche unschwer erkennen 
kann, ob nach Vorschrift verfahren worden ist. 1m iibrigen wird er 
sieh auf Grund der mechanischen Priifung und des Bruchaussehens 
sein UrteH genau so bilden konnen, wie es unter den jetzt bestehenden 
Verhaltnissen der Fall ist. 

Dabei ist jedoch ein Umstand nicht berucksiehtigt, der die Sache 
in wesentlich anderem Lichte erscheinen laBt. Fur ein gleich giinstiges 
Verhalten der Proben aus ungegliihten Blechen ist namlich eine durch
aus gleiehmaBige Materialbesehaffenheit Voraussetzung, es diirfen also 
keine nennenswerten Abweiehungen in der Verteilung der chemischen 
Bestandteile vorhanden sein. Dies ist aber, wie im Kapitel Kr is t a II i -
sation und Seigerung gezeigt wurde, immer nur bei bestimmten 
Partien eines Bloekes bzw. Walzbleches der Fall, wahrend besonders bei 
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schwereren Brammen stets mit einer mehr oder rninder betrachtlichen 
Entmischung gerechnet werden muB. Die von Po m p fUr seine Gllih
versuche benutzten Probestabe bestanden durchweg aus einern her
vorragend reinem und gleichmaBigem Material von ganz geringem 
Kohlenstoffgehalt. Es ist daher leicht erklarlich, daB sich nennens
werte Unterschiede im Verhalten des bei A3 fertiggewalzten und des 
bei derselben Temperatur nachtraglich gegllihten Materiales kaum 
ergeben haben. In der Praxis sind aber diese Unterschiede immerhin 
ziemlich betrachtlich, sie auBern sich in einer bemerkenswerten Herab
setzung der Streck- und Bruchgrenze und ErhOhung der Dehnung und 
Kerbzahigkeit durch die Warmebehandlung. Als Ursache ist die gleich
maBigere Verteilung der Beimengungen infolge Wiedereinsetzen der 
Diffusionsvorgange, namentlich beirn Kohlenstoff, anzusehen, die beim 
schnellen Erkalten des Bleches nach der Walzung nicht voU zur Wirkung 
kommen konnten. 

Gliih temperatur, Gliihdauer, EinfluB d er A bkiihlung. 

Gliihtemperatur. Wie aus den angestellten Betrachtungen her
vorgeht, muB in beiden Fallen die Gliihung bei einer Temperatur vor
genommen werden, die nicht wesentlich liber A3 liegt, jedenfalls aber 
nicht darunter. Es handelt sich also darum, die genaue Lage dieses 
Punktes auf Grund der Analyse des vorliegenden Materiales zu be
stimmen. Ferner ist der EinfluB der Gliihdauer und der Abkiihlungszeit 
zu untersuchen. 

Die Lage des A3-Punktes richtet sich nach der chemischen Zu
sammensetzung des Materiales, in erster Linie nach der Menge des 
Kohlenstoffes. FUr einen bestimmten Kohlenstoffgehalt laBt sich der 
zugehorige A3- Punkt aus dem Eisenkohlenstoffdiagramm entnehmen. 
Phosphor und Schwefel sind im Kesselblech in zu geringen Mengen 
vorhanden, als daB sie EinfluB auf die Gliihtemperatur gewinnen 
konnten. Dagegen ist der Mangangehalt meist so betrachtlich, daB 
er mit in die Berechnung einbezogen werden muG. Als Erfahrungs
wert kann man annehmen, daB 1 % Mangan den A 3- Punkt um 70 0 

herabsetzt. Damit die Umkristallisation vollstandig erfolgt, sind zu 
der gefundenen Temperatur noch 30 0 hinzuzuzahlen. 

So wiirde z. B. bei einem FluBeisen mit 0,1250/ 0 C und 0,40% Mn 
die Gliihtemperatur 860 - 28 + 30 = 862 0 betragen, fUr ein solches 
von 0,25% C und 0,60% Mn nur 815 - 42 + 30 = 803 o. Auf diese 
Temperatur muB das Blech in allen seinen Teilen gebracht werden, 
wenn die Gefligeumwandlung in gewiinschter Weise verlaufen solI. 
Die Ofentemperatur muB daher noch um einen bestimmten Betrag, 
etwa 30-40 ° hOher gehalten werden. Ein tJberschreiten der zu· 
lassigen Grenze ist dabei nicht zu beflirchten, cla die als tJberhitzung 
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bekannten Erscheinungen erst bei bedeutend hoheren Temperaturen 
eintreten. 

Gluhdauer. Die fur die wirksame Gliihung erforderliche Zeit ist 
erheblich kiirzer als man gemeinhin anzunehmen pflegt. Sie betragt 
nach Erreichen des Umwandlungspunktes AC3 20-30 Minuten, keines
falls aber ist es notig, diese Periode iiber eine Stunde hinaus auszu
dehnen. Selbstverstandlich muB auch hier in allen Teilen des Bleches 
die richtige Temperatur erreicht sein. 

Eine tlberschreitung der angegebenen Zeit ist nicht von Bedeutung, 
wenn damit eine Temperaturerniedrigung nicht verkniipft ist. Es 
geht dies deutlich aus einer friiheren Arbeit von Pompl) uber den 
EinfluB der Gllihdauer auf die Kerbzahigkeit und Harte, in Verbindung 
mit der KorngroBe hervor. Auch hierbei benutzte Pomp ein hervor
ragend reines Ausgangsmaterial, das frei von jeder Art Kaltbearbeitung 
war, wodurch jede Riickkristallisation unterdriickt wurde. 

Die angewandten Gliihtemperaturen lagen zwischen 200 und 1300 0 

mit Abstufungen von 100 zu 100°, die einzelnen Gluhzeiten betrugen 
1, 2, 6 und 8 Stunden. 

Ein Kornwachstum wurde erst von 800 0 an beobachtet, es hielt 
sich aber in maBigen Grenzen und iiberschritt erst bei der Gliihung 
bei nooo den Mittelwert von 1000,112. Bei 1200° steigt die KorngroBe 
auf nooo,u2 und erreicht bei 1300 ° ein Maximum von im Mittel 15000 ,u2. 
Die Gliihdauer ist von geringem EinfluB, sie auBert sich erst bei Tem
peraturen, die an sich ein starkes Wachsen hervorrufen. 

Almlich verhalt sich die Kerbzahigkeit, die im Temperatur
bereich von 200-1000° durch die Gluhdauer ebenfalls nicht weiter 
beeinfluBt wird, an sich aber zwischen 600 und 800° eine Erhohung 
urn 25-30 mkg erfahrt. Dber die Ursache dieser merkwiirdigen Er
scheinung, die iibrigens ein Gegenstiick in dem bei der gleichen Tem
peratur auftretenden Maximum der Kerbzahigkeit von war m ge
priiften Proben hat, ist noch keine befriedigende Erklarung gegeben 
worden. Von noo 0 an tritt eine auch mit der Gliihdauer zunehmende 
Verringerung der Kerbzahigkeit auf, die bei 1200 0 und 2 Stunden Gliih
dauer ein Minimum von 5,5 mkg erreicht. 

Die Harte andert sich unter allen Bedingungen nur sehr wenig 
im Sinne einer mit steigender Temperatur und Gluhdauer allmahlich 
wachsenden Abnahme. Der Mindestwert betragt etwa 80% des nor
malen, dabei spielt aber die Entkohlung der Randschichten bei hoheren 
Temperaturen stark mit. 

Einen ziemlich bedeutenden Unterschied ruft die Art der A b
kiihl ung der Proben nach der Gliih ung hervor. Wahrend bei der 
ersten Probenreihe die Stucke in Kieselgur erkalteten, wobei die vollige 

1) Dissertation, Aachen 1911. 
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Abkiihlung bis zu 12 Stunden in Anspruch nahm, wurden bei einer 
zweiten, von 700 0 an aufwarts gehenden, die Abschnitte in Wasser 
abgeschreckt. Dabei ergab sich, daB von 900 0 an die Schlagfestigkeit 
der abgeschreckten Proben eine hohere ist als die der langsam ab
gekiihlten. Die Unterschiede sind darauf zUrUckzufiihren, daB im 
ersteren Fall das Gefiige einen vorwiegend martensitischen Charakter 
zeigt, wahrend es im zweiten rein ferritisch ist. 

Die auBergewahnliche absolute Hohe der Schlagwerte, die Pomp 
erzielte, ist auBer durch die groBe Reinheit des Ausgangsmateriales 
auch durch die geringe Breite der Probestabe, namlich 10 mm zu er
klaren, die erfahrungsgemaB bedeutend hahere Werte liefert als es bei 
Anwendung des NormalmaBes von 30 mm der Fall ist. 

Walz- und Gliihversuche in Rothe Erde. 

Legt man Material, das unter gewohnlichen Betriebsbedingungen er
zeugt wurde, den Gliihversuchen zugrunde, so kann man na turgemaB nicht 
dieselbe GleichmaBigkeit in den Ergebnissen erwarten. lmmerhin wird 
durch derartige Untersuchungen die Richtigkeit der mit Hilfe eines 
reinen Ausgangsmateriales gewonnenen Versuchswerte und der daran 
gekniipften SchluBfolgerungen voll bestatigt. Auf beigefiigtem Kurven
blatt sind die Ergebnisse einer in Gemeinschaft mit Dr.-lng. Meuthen 
angestellten Vntersuchung dargestellt. (Abb.31.) Die Proben sind zwei 
dem gleichen Rohblock entstammenden Walzblechen von 10 mm Starke 
entnommen, von denen das erste, weiterhin mit I bezeichnete Blech 
bei einer wenig iiber 900 0 liegenden Temperatur fertiggewalzt wurde, 
wahrend das andere, das mit II bezeichnet werden soIl, bei den letzten 
Stichen auf dunkle Rotglut, also auf 650-700 0 abkiihlte. Die chemische 
Zusammensetzung des Materiales ist die folgende: 

Si CPS ][n 
Blech I. 0,004 0,07 0,045 0,022 0,28 

"II. 0,004 0,07 0,057 0,036 0,28 

Die Vnterschiede im P- und S-Gehalte sind durch ortliche Seigerungen 
zu erklaren. Die Vorblocke, aus denen die Bleche gewalzt wurden, 
stammten aus einem 10 t-Block. 

Festgestellt wurde: Streckgrenze, Bruchgrenze, Bruchdehnung, 
Querzusammenziehung, Kerbzahigkeit und Kugeldruckharte, sowohl 
im Anlieferungszustand als nach verschiedenartiger Gliihbehandlung. 
Letztere erstreckte sich auf folgende Temperaturen: 

650 0 6stiindiges Ausgliihen, langsames Erkalten im Of en, 
800 0 lstiindiges Ausgliihen, 

a) langsames Erkalten im Of en, 
b) schnelles "an der Luft, 

6stiindiges Ausgliihen, a) und b) wie vorher, 
950 0 gleiche Proben wie bei 800°. 
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Von emer Unterteilung del' bei 650 0 gegliihten Proben wurde ab
gesehen, weil bei diesel' Temperatur keine wesentliche Anderung del' 
Struktur durch die Gliihdauer und Abkuhlungsverhaltnisse zu erwarten 
war. 

Die dem A3-Punkte entsprechende Umwaridlungstemperatur ist 
aus 880 - 20 - 30 = 890 0 errechnet. Um sichel' zu gehen, daB das 
gesamte Probenmaterial, das in einer gasgeheizten Muffel erwarmt 
wurde, gleichmaBig durchglUht wurde, wurde bei den entsprechenden 
Probenreihen die Ofentemperatur auf 950 0 gehalten. 

AuBerdem wurden noch Proben mit abgeschreckten und wieder
angelassenem Material angestellt, die abel', weil fur die Arbeit unter 
technischen Bedingungen nicht weiter in Frage kommend, unberiick
sichtigt bleiben sollen. 

Die graphisch festgelegten Punkte entsprechen Mittelwerten, die 
bei den ZerreiBproben aus 2, bei den Kerbschlagproben aus 4 und bei 
den Hartebestimmungen aus 3 Einzelwerten gewonnen wurden. Bis 
auf geringe Ausnahmen wiesen die Einzelwerte gute Dbereinstimmung 
auf. Die starken Kurven entsprechen dem warmgewalzten Blech I, die 
sch wac hen dem kaltgewalzten II. Die Werte del' schnell erkalteten Proben 
liegen auf den gestrichelten, die del' langsam abgekuhlten auf den aus
gezogenen Kurven. 

Vel's uchserge bnisse. Als Normalwerte konnen die fUr Blech I 
im Anlieferungszustande gewonnenen Daten angesehen werden, namlich: 

Stl'eckgrenze 22 kg/mm2 Kerbzahigkeit 24 mkg/cm2 
Bruchgrenze 35 Kontraktion 65 'X, 
Bruchdehnung28% Kugeldruckharte 95 Brinell-Einh. 

Diesen Ziffern gegeniiber hat bei dem kaltgewalzten Blech II die 
Streckgrenze mit 31, die Bruchfestigkeit mit 40 und die Kugeldruck
harte mit 124 eine Erhohung, die Bruchdehnung mit 21 und die Schlag
festigkeit mit 16 eine Verminderung erfahren. Durch die Gluhbehand
lung sind folgende Anderungen eingetreten: Streck- und Bruch
g I' en z e weisen gleichartiges Verhalten auf, bei ersterer tritt del' EinfluB 
del' Gluhung starker hervor. Ausgliihen bei 650 0 bewirkt bei Blech I 
keine wesentliche Veranderung, bei Blech II gehen die Zahlen unter 
den Normalwert herab. Einstundiges Ausgliihen bei 800 0 und lang
sames Erkalten andert an den so gewonnenen Werten nichts, dagegen 
tritt bei 6stiindiger Gliihung ein betrachtlicher AbfaH del' Streck
grenze, ein maBiger der Bruchgrenze ein. Schnelle Abkiihlung setzt 
die Ziffern in beiden Fallen wesentlich hinauf. Bei 950 0 und langsamer 
Abkuhlung fallen die Werte von Blech I unter die von Blech II, ohne 
daB die Ghihdauer an ihrer Lage etwas zu andern vermag. Schnelle 
Abkuhlung bewirkt entsprechende Erhohung; bei diesen Werten ruft 
die langere Gliihzeit einen betrachtlichen AbfaH del' Streckgrenze hervor. 
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Beachtenswert ist der erhebliche, durch die Art der Abkuhlung 
bewirkte Unterschied, der namentlich bei der Streckgrenze stark in 
die Augen fallt. 

Bruchdehn u ng. Das 6stundige Ausgluhen bei 650 0 bewirkt in 
beiden Fallen eine betrachtliche Erhahung der Dehnung, die wahr
scheinlich in der Beseitigung von Spannungszustanden begrundet ist. 
Bei der weiteren Gluhbehancllung HU3t sich weder ein erheblicher EinfluB 
der Gltihdauer nach der Art der Abktihlung crkennen. Die mit steigender 
Gluhtemperatur etwas abfallenden Werte halten sich durchweg liber 
clem Normalwert, nur bei Blech II fallt die Dehnung nach 6stundigem 
Gluhen bei 950 0 und langsamer Abkuhlung einige Prozente darunter. 

Querschnittsverminderung. Bei Blcch I ruft das Ausgluhen 
bei 650 0 genau wie bei der Dehnung ein Maximum hervor, bei Blech II 
ist es weniger a usgepdigt und liegt erst bei 800 o. Wahrend bei Blech I 
clie Werte nach Erreichen des Maximums standig abfallen, halten sie 
sich bei den langsam abgekuhlten Proben von Blech II ziemlich auf 
gleicher Rohe und steigen bei den schnell erkalteten bis tiber den Nor
mal wert an, nach anfanglichem geringen Fallen. 

Kugeldruckharte. Die ursprungliche, clurch das kalte Walzen 
hervorgerufenen Harte von Blech II fallt durch das Ausgluhen betracht-
1ich abo 1m ubrigen 1aBt sich ein ausgepragter EinfluB der Gliihbehancl
lung nur insofern nachweisen, als die Werte der schnell erkalteten Proben 
bei Blech I bedeutend, bei II nur maBig haher uber denen der langsam 
abgektihlten 1iegen. 

Die Kerbzahigkeit weist das am wenigsten regelmaBige Ver
ha1ten auf. Der Ausgangswert wird in keincm Falle wieder erreicht. 
Bei Blech I zeigen clie Werte der langsam abgekuhlten Proben ein stetes 
Fallen bis zu einem Mindestwert von 6 mkgjcm 1. Die an der Luft er
kalteten ergeben Schlagwerte, die zwar nicht an den Normalwert heran
reichen, aber immer noch als recht befriedigend anzusehen sind. 

Bei Blech II wird der ohnehin schon erheblich niedrigere Ausgangs
wert durch Ausgluhen bei 650 0 noch weiter herabgesetzt. Durch 1 stlin
diges Ausgltihen bei 800 0 tritt keine Anderung ein. 6sttindiges Gluhen 
bei der gleichen Temperatur bewirkt insofern ein vorlaufig noch un
geklartes Verhalten der langsam abgekuhlten Probe, als der betreffende 
Wert uber 6 mkg haher ausfallt als cler der schnell erkalteten. Bei 
1 stundigem Gluhen bei 950 0 ist das gerade Gegenteil der Fall. Die 
langsam erkaltete Probe erreicht ein Minimum von 8,4 mkg, ·wahrend 
die schnell erkaltete 19,4 mkg erreicht, also einen ziemlich normalen 
Wert. Dieser wird durch 6sttindiges Gluhen nicht geandert, wahrend 
der Wert der langsam abgekuhlten dabei wieder auf 14,6 hinaufgeht. 

So wenig gleichmaBig die durch Ruckkristallisationsvorglinge stark 
beeinfluDten Ergebnisse del' Kerbschlagproben ausgefallen sind, so 
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zeigen sie doch mit groBer Deutlichkeit, wie wichtig es ist, die GlUh
bleche, nachdem sie die erforderliche Zeit auf der richtigen Temperatur 
erhalten worden sind, so schnell als moglich abzukuhlen. Ein zu langes 
Verweilen im kritischen Gebiet ist geeignet, die gewiinschte Verbesserung 
in das Gegenteil zu verkehren und zwar gilt das auffallenderweise in 
erhohtem MaBe fiir das im Ausgangszustande einwandfreie, warm
gewalzte Material. 

Bei der Herstellung der Versuchsbleche hatte man absichtlich davon 
Abstand genommen, eine mit besonderer Sorgfalt angefertigte sag. 
Qualitatscharge auszuwahlen. Man wollte Versuchsbedingungen schaf
fen, die in ihren Ergebnissen auf eine brauchbare Durchschnittsgiite 
Anwendung finden konnten. Infolgedessen finden sich in den Gefiige
bildern Merkmale aller kleinen Mangel und Unvollkommenheiten, mit 
denen man beim normalen Betriebe zu rechnen hat. Hierzu gehoren: 
Schwache Seigerungsstreifen, Zeilenstruktur, Gasblaschen, Schlacken
einschlusse und entkohlte Oberflachenschichten. Auch die Kennzeichen 
kritischer Kaltbearbeitung sind in Gestalt von Gleit- oder FlieBlinien 
zu erkennen und zwar nicht nur bei dem absichtlich kaltgewalztem Blech, 
sondern auch bei einigen der aus dem warmgewalzten stammenden 
Proben. Die Erklarung fur diese Erscheinung darf darin gesucht werden, 
daB das Blech wahrend der letzten Stiche beim Umsteuern wahrschein
lich etwas lange auf den Rollgang liegen blieb, so daB die mit den Rollen 
in Beruhrung kommenden Stellen unter die A3-Temperatur abkiihlten 
und auf diese Weise Kaltbearbeitung erfuhren. Diese Vermutung wird 
noch dadurch gestiitzt, daB die Gleitlinien sowohl als das durch Riick
kristallisation entstehende grobe Korn sich in diesen Fallen vorzugs
weise auf einer der beiden Blechseiten bemerkbar machte. 

Nutzan wendungen. 

Auf Grund der vorstehend aufgefiihrten Tatsachen und Beob
achtungen lassen sich fiir die Gluhbehandlung dunner Bleche aus 
weichem FluBeisen folgende Richtlinien aufstellen: 

1. Wenn irgend moglich, ist das Fertigwalzen bei zu tiefen Tem
peraturen zu vermeiden. Der letzte Stich solI bei etwa 900 a erfolgen. 
Unter diesen Umstanden erubrigt sich ein Ausgluhen zum Zwecke der 
Verbesserung der Festigkeitseigenschaften in den meisten Fallen. 

2. Handelt es sich lediglich urn die Beseitigung von Walzspannungen, 
so genugt ein AusglUhen bei 550 - 600 O. Mit Riicksicht auf die bei diesen 
Temperaturen bereits in vollem Umfange einsetzende Ruckkristalli
sation kommt dabei nur Material in Frage, das keinerlei Kaltbearbeitung 
erfahren hat. 

3. Jedes Gliihen bei hoheren Warmegraden, bei denen also Gefiige
anderungen beabsichtigt werden, muB bei einer Temperatur vorgenom-
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men werden, die nicht allzu hoch iiber dem Aa-Punkt liegt, bei weichem 
FluBeisen zwischen 900 und 950°. Die dem Gliihen folgende Abkiihlung 

Abb. 32. Lamellarer Perlit. 

soIl moglichst schnell 
und nicht im Of en er
folgen. 

Die Forderung einer 
schnellen Abkiihlung be
zieht sich vorzugsweise 
auf das kurz unterhalb
Al gelegeneTemperatur
gebiet. Zwischen Aa und 
Al wird die Gefiigeum
wandlung durch die Ab
scheidung des Ferrites 
aus der festen Losung 
beherrscht. Beim Unter

schreiten des Perlit
punktes Al voIIzieht sich 
der Zerfall des Restes 
del' festen Losung in 

x 400 das Eutektikum IX-Eisen 
+ Eisenkarbid, Fea C, 
innerhalb sehr kurzer 
Zeit. Aus diesem Eutek
tikum mit einem kon
stanten C-Gehalt von 
0,85 % setzt sich der 
Gefiigebestandteil Pel'
lit zusammen, dessen 
Struktur je nach der Ge
schwindigkeit del' Ab

Abb. 33. Korniger. bzw. sorbitischer Perlit. x 600 

kiihlung verschieden 
ausfallt.ImAugenblicke 
des Entstehens bilden 
die beidenKomponenten 
Ferrit und Zementit so
zusagen eine Emulsion 
in auBerst feiner Ver
teilung. Erfolgt eine 
schnelle Abkiihlung aus 

diesem Stadium heraus, so erhalt man Sorbit, der mikroskopisch nicht 
in seine Bestandteile zerlegbar ist. Geht die Abkiihlung normal weiter, 
so sondern sich beide Bestandteile voneinander ab und es entsteht 
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lamellarer. Perlit. (Abb. 32.) Diese Ausbildungsform ist jedoch keines
wegs bestandig. Bei verzogerter Abkuhlung ballt sich der Zementit 
zusammen und es entwickelt sich aus dem lamellaren der sog. kornige 
Perlit. (Abb. 33.) Dieser Vorgang scheint sich innerhalb sehr eng ge
steckter Temperaturgrenzen in der Nahe von Al zu vollziehen, jeden
falls muB die erforderliche molekulare Beweglichkeit durch geniigende 
Plastizitat des Metalles gesichert sein. 

Die Bildung des kornigen Perlites 
kann umgekehrt auch beim Wieder
erhitzen solchen Materiales erfolgen, das 
infolge zu schnellen ,Erkaltens keine voll
standige Umwandlung erfahren hat und 
noch Reste fester Losung in Gestalt 
martensitischer oder austenitischer Ge
fugebestandteile enthalt. Aus diesen 
scheidet sich der Zementit nicht lamel-

h Abb. 34. Kerbschlagprobe mit doppel· 
lar, sondern kornig a b und be alt diese seitiger Kornvergroberung an der Ober· 
Form bei, wenn die Temperatur nicht IliLche (RUckkristallisation). 

hoch genug getrieben wird, urn ein vollstandiges Wiederaufgehen in der 
festen Losung zu bewirken. 

Die Frage der Perlitausbildung ist wiederholt mit der Ursache 
mancher bisher noch unaufgeklarter SprOdigkeitserscheinungen in Zu
sammenhang gebracht worden, ohne daB es moglich 
war, einen uberzeugenden Beweis zu fUhren. Man 
hat es leider zu wenig in der Hand, die Gefiigeausbil
dung nach dieser Richtung vollkommen nach Wunsch 
zu beeinflussen, da sich weder die in Frage kommen
den Temperaturgebiete scharf voneinander abgrenzen, 
noch die Abkiihlungsgeschwindigkeiten wahrend der 
einzelnen Perioden genau regeln lassen. Es darf da
her nicht wundernehmen, daB innerhalb eines und 
desselben Probestiickes sich oft samtliche Perlitarten, 
yom sorbitischen bis zum kornigen, in mehr oder 
weniger ausgepragter Form feststellen lassen. 

Wahrend sich die Merkmale der Gluhbehandlung 

Abb. 35. Kerbschlag· 
probe mit einseitiger 
Korn vergroBerung an 
der Oberfiache (Ruck· 

kristaIlisa.tion). 

in bezug auf die Perlitausbildung nur bei Anwendung sehr starker Ver
groBerungen erkennen lassen, sind die auf anderen Ursachen beruhenden 
Kennzeichen einer ungeeigneten Warmebehandlung oft schon dem bloBen 
Auge erkennbar. Insbesondere treten die groBen Flachen des durch 
Ruckkristallisation entstandenen gro ben Gefuges deutlich hervor, 
zumal wenn sie, wie es bei der Entkohlung der Oberflachenschichten 
haufig der Fall ist, scharf von dem feineren Korn getrennt sind. 
(Abb. 34-36.) Nicht minder deutlich ist bei schwacher VergroBerung 

Me e r b a c h, Werkstoffkunde. 8 
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das auf tJberhitzung beruhende Gefiige zu erkennen. (Abb. 37.) Aus
gepragte, d. h. das ganze Stiick durchdringende Uberhitzung setzt zu 
hohe Gliihtemperaturen voraus und gehort deshalb zu den Selten
heiten, dagegen IaBt sich diese Erscheinung Ofters an vorstehenden Blech
kanten, die der Flamme unmittelbar ausgesetzt sind, beobachten. Meist 
ist damit eine Entkohlung der Rander verbunden, die sich im A.tzbild 
ebenfallsdeutlich nach weisen laBt und leicht von der bereitsin ungegliihtem 
Zustande vorhandenim zu unterscheiden ist. Wirkliches Verbrennen, d. h. 

beginnendes Schmelzen 
unter Sauerstoffauf. 
nahmekann beimGliihen 
nicht eintreten, wird 
aber spater gelegentlich 
der Warmverarbeitung 
der Bleche durch 
Schmieden und Schwei
Ben zu besprechen sein. 

Einen Anhalt fiir die Abb. 36. BlechquerBchnitt mit Bcharf abgegrenzter Riick
kristallisatioDszone (einseitig). Beurteilung der Abkiih

lungsgeschwindigkeiten bietet sich bei solchen Blechen, deren Gefiige die 
bereits erwahnte Zeilenstrukturaufweist. Diese kommt nur beim Gliihen 
oberhalb A~ und langsamen Durchlaufen des Intervalles A3-Al zum 
Vorschein, wahrend sie bei schneller Abkiihlung einem feinen gleich

maBigenNetzwerk 
Platz macht. Es 
gilt dies indes nur 
fUr die Perlit
zeilen, wahrend 
die Phosphor
zeilen durch die 
verschiedene Art 

Abb. 37. VberhitzteB GefUge auf dem Rand eines Klimpelteiles. der Abkiihlung un-
beeinfluBt bleiben. 

AusdemBefund der Zeilenstruktur lassen sich femer Riickschliisse auf die 
Rohe der Gliihtemperatur ziehen. Reichte diese hochin das Gebiet der festen 
Losung hinein, so ist der Zeilenabstand entsprechend dem dort vorwiegen
den groben Korn ein bedeutend gr6Berer als bei einer Erhitzung kurz 
oberhalb A3, bei der das Korn der festen Losung ein viel feineres ist. 

Allgemeine Regeln fiir den GliihprozeB. 

FUr die zweckmaBige Fiihrung des Gliihprozesses lassen 
sich nun auf Grund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse und der 
daran gekniipften Dberlegungen folgende Regeln aufstellen: 
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1. Die zu gliihenden Bleche sind nach ihrem Kohlenstoffgehalt in 
Gruppen einzuteilen, fiir welche die passende Gliihtemperatur zu be
rechnen und durch den praktischen Versuch nachzuprufen ist. Da der 
C-Gehalt in den wenigsten Fallen 0,25% zu iiberschreiten pflegt, geniigt 
die Einteilung mit den Grenzen 0,08-0,16 und 0,17-0,25%. Etwa. 
vorkommende hii,rtere Blechsorten sind besonders zu behandeln. 

2. Die Bleche sollen moglichst in einfacher Lage gegliiht werden. 
1st man im Interesse eines groBeren Durchsatzes genotigt, in mehreren 
Lagen zu gliihen, so miissen vorstehende Kanten und isolierende Hohl
raume innerhalb der einzelnen Schichten vermieden werden. Die Ge
samtstarke des Packetes solI fiber ein bestimmtes MaB, etwa 80 mm, 
nicht hinausgehen. 

3. Die Temperatur ist in allen Teilen des Ofenraumes durchaus 
gleichmaBig zu halten und durch standige Beobachtung und pyro~ 
metrische Messungen zu kontrollieren. Wechsel der Flammenrichtung 
tragt wirksam zur gleichmaBigen Beheizung beL Die Flammenfiihrung 
ist so einzurichten, daB sie Erwarmung moglichst nur durch strahlende 
Hitze erfolgt. LaBt sich ein Auftreffen der Flamme auf das Gliihgut 
nicht umgehen, so muB dieses durch Deckbleche vor der unmittelbaren 
Einwirkung der Flamme geschutzt werden. 

4. 1m Ofenraum soIl standig ein gelinder Dberdruck herrschen, 
damit von auBen her keine Luft eingesaugt werden kann. Das Ver
haltnis zwischen Gas und Verbrennungsluft muB so geregelt sein, daB 
Gliihspanbildung und Entkohlung durch iiberschiissige Luft, aber auch 
Niederschlag von RuB durch unverbranntes Gas nach Moglichkeit 
vermieden wird. 

5. Nach Erreichung der gewiinschten Gliihtemperatur wird der 
Of en in halt je nach der Starke der Blechlage 0,5-1 Stunde darauf er
halten. Sodann laBt man bei geschlossenem Rauchschieber die Tem
peratur etwas zuriickgehen und zieht dann den Of en leer. Die Abkiihlung 
darf nicht verzogert werden; arbeitet man mit ausfahrbarem Herd, so 
sind die Bleche moglichst schnell davon abzuziehen. Bei der Abkiihlung 
diirfen die Bleche nicht der Zugluft ausgesetzt sein, damit sie sich nicht 
durch ungleichmaBiges Erkalten verwerfen. 

Die fiir die Ausfiihrung des Gluhprozesses benutzten Ein
richtungen sind sehr verschiedener Art. Fruher wurden dafiir all
gemein Flammofen mit seitlich vor Kopf angeordneten Rostfeuerungen 
benutzt. Die Bleche wurden einzeln eingeschoben und, nachdem sie 
auf helle Rotglut gebracht waren, wieder ausgezogen. Sie erkalteten 
auf ebenen Platten und wurden notigenfalls durch eine daruber hinweg
gerollte Walze gerichtet. Auf diese Weise wurde ohne Zuhilfenahme 
verwickelter Theorien eine durchaus zweckm"aBige Gliihbehandlung 
erreicht. In dem MaBe, in dem sich die Abmessungen und die Durch-

8* 
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satzmengen vergroBerten, ging man zu groBeren CHen liber, die mit 
mechanischer Beschickung oder ausfahrbarem Herd ausgerlistet waren. 
An Stelle der Rostfeuerung legte man Gasfeuerung mit Vorwarmung 
der Verbrennungsluft durch Rekuperatoren an oder heizte die Of en 
nach dem Regenerativsystem. Letzteres Verfahren hat den Vorteil 
einer umkehrbaren Flammenrichtung und ermoglicht durch den hoheren 
Warmewirkungsgrad eine intensivere Beheizung. FUr die Abkurzung 
der Chargendauer und die Vermehrung des Durchsatzes ist dieser 
Punkt von besonderer Wichtigkeit. Anfanglich suchte man bei den 
groBen Of en mit moglichst schweren Chargen zu arbeiten, hatte aber 
dabei manche Schwierigkeiten zu verzeichnen. Infolgedessen ging man 
dazu liber, in dunneren Lagen zu gluhen, dafUr aber die Dauer der 
Gluhperiode nach Moglichkeit zu verkurzen. Letzteres ist jedoch bei 
den Of en mit ausfahrbarem Herd nur dann moglich, wenn die durch 
die Abklihlung des Herdes entstehenden Warmeverluste durch scharfe 
Beheizung der neuen Beschickung schnell wieder eingeholt werden. 

Gut gegluhte und gleichmaBige abkuhlende Bleche behalten auch 
nach dem Erkalten ihre Ebenheit bei. SoUte sich trotzdem ein Blech 
beim Erkalten verziehen, so darf ein Nachrichten nur in vollig kaltem 
Zustande erfolgen, da die Richtarbeit im Gebiete der Blauwarme leicht 
SprOdigkeit verursachen kann. Aus dem gleichen Grunde sind aIle 
Krantransporte zu vermeiden, solange sich die Bleche in der kritischen 
Temperatur zwischen 200 und 300 0 befinden. 

Es ist noch nachzutragen, daB nach aus Amerika heriibergelangten 
Nachrichten, dort der Bau elektrisch beheizter GluhOfen aufgenommen 
worden ist. Obwohl die ersten Of en fUr StahlguBstucke und Feinbleche 
gebaut sind und uber das Gliihen von Grobblechen auf diesem Wege 
noch keine naheren Angaben vorliegen, laBt sich doch schon sagen, 
daB ein derart durchgefiihrter GliihprozeB sowohl in bezug auf genaue 
Innehaltung der erforderlichen Temperatur als auf die Freiheit von 
chemischen Einwirkungen auf das Gluhgut ganz bedeutende Vorzuge 
aufweisen wlirde. 



Zweiter Teil. 

A. Die Weiterverarbeitung der Glattbleche im Kiimpelbau. 
Die Weiterverarbeitung der Kesselbleche im hiittenmannischen Be

trieb beschrankt sich in der Hauptsache auf Vorgange, die unter den 
Begriff Warmformge bung fallen. Die Kaltbearbeitung durch HobeIn 
und Biegen wird von den Walzwerken in der Regel nur in solchen 
Fallen vorgenommen, in denen die betreffende Kesselschmiede, z. B. 
wegen auBergewohnlicher Abmessungen, dazu selbst nicht in der Lage 
ist. Dagegen haben sich eine Anzahl Werke, vor aHem die Werften, 
die Schiffskessel herstellen, darauf eingerichtet, das Bordeln der Stirn
boden und Rauchkammerwande selbst vorzunehmen und beziehen 
daher die Bleche auBer den Wellrohren in glattem Zustande. Auch das 
SchweiBen und Krempen der kleineren Kesselteile, wie z. B. der Dampf
dome, Verbindungsstutzen u. dgl. wird von den Kesselschmieden in 
groBem Umfange selbst vorgenommen, so daB sich eine scharfe Grenze 
bezuglich des Ortes der Weiterverarbeitung nicht ziehen laBt. 

Die Warmformgebung erstreckt sich auf folgende Arbeiten: 
a) das Pressen in einem Arbeitsvorgang, 
b) " schrittweise UmbordeIn oder Flanschen auf der Presse, 
c) " das Schmieden (Bordeln) von Hand und das Richten, 
d) " das Warmbiegen oder RoIlen, 
e) " SchweiBen, 
f) " Walzen zum Zwecke des Richtens, Aufweitens oder Wellens. 
Durch Pressen werden hergestellt: 
Flache und gewolbte VoHboden mit und ohne Rohrlochern, Mann

loch- und Reinigungsoffnungen, ferner Spezialboden einschlieBlich der 
unter dem Namen Kropfboden bekannten Sonderform, Rauchkammer
wande, Lokomotivkesselteile und MannlochverschluBstucke, weiterhin 
Mantelplattenfur Garbekessel undglatte Mantelschiisse auBergewohnlicher 
Starke fur andere Hochleistungskessel, z. B. Schulz-Thornicroft-Kessel. 

Ffir das Flanschen kommen in Betracht: 
Zweiteilige Stirnboden ffir Schiffskessel, deren Durchmesser zu 

groB ist, um die Anfertigung in einem Stuck zu erlauben. Ferner die 
Rauchkammerwande und Lokomotivteile, bei denen sich wegen zu 
geringer Stiickzahl die Beschaffung besonderer Formen nicht lohnt. 
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Die Schmiedearbeit erstreckt sich auf: 
1. Das Winkligsetzen der Borde bei den auf der Flanschierpresse 

umgezogenen Bodenteilen und Wanden. 
2. Das Einstauchen oder Aufweiten der Au Ben- und Innenborde bei 

solchen Boden, die von den normalen Durchmessern abweichen und 
daher nicht auf fertige Masse gepreBt werden konnen, ohne besonderE
Formen zu beschaffen. 

3. Das Einstauchen der Ecken und Herumholen der Flanschen 
an den Rohrlochern der Rauchkammerwande und Lokomotivteile. 

4. Das Geraderichten flacher Boden, Rohrwande und Wasserkam
merwande, die sich beim Flanschen verzogen haben. 

5. Das Umziehen und Anrichten der Borde von Dampfdomen, Ver
bindungsstutzen und Wasserkammerhalsen. 

6. Das Ausbilden der Ei- und Flugelflanschen an den Wellrohren. 
7. Das Anscharfen der Borde an den Stirnbodenteilen und der 

Ecken der Mantelbleche. 
Warmbiegen oder Rollen kommt bei solchen Mantelblechen zur 

Anwendung, bei denen die Blechstarke im Verhaltnis zum Biegungs
radius oder zur Starke der Biegewalze zu groB ist, als daB diese Arbeit 
in kaltem Zustande vorgenommen werden konnte. Mit Hilfe der 
SchweiBung werden aIle diejenigen Teile hergestellt, bei denen sich 
die gewohnliche Nietverbindung zu umstandlich gestaltet, insbesondere 
die Dommantel, Gallowaystutzen, die Ecken der Wasserkammern usw. 
Ferner kommt Sch weiBung zum Teil in Frage ffir die verschiedenen 
Arten von Flammrohren und deren Anschlusse an die Rauchkammer
wande, weiterhin fur die Verbindung der Bodenteile zu einem Stuck 
und schlieBlich fur die Herstellung ungenieteter Trommeln von Hoch
leistungskesseln. 

Eine Bearbeitung durch Walzen wird mit Hilfe sog. Rundierma
schinen ausgefuhrt. Sie dienen zum Winkligsetzen der AuBen- und 
zuro Aufweiten der Innenborde von Stirnboden. Derartige Maschinen 
sind, besonders wenn sie ffir groBe Durchmesser gebaut sind, sehr teuer 
in der Anlage, arbeiten aber sehr genau und ersparen viel kostspielige 
Handarbeit. 

Das Runden der geschweiBten glatten Flammrohre sowie das 
Einwalzen der Wellen, das beides in warmero Zustande erfolgen 
rouB, gehOrt ebenfalls zur Warmbearbeitung durch Walzen. 

1. Die PreBarbeit. 
Die Formanderung, die ein Werkstuck beim Pressen erfahrt, ist 

einerseits abhangig von der Ausbildung und dem Widerstande der 
PreBform, andererseits von dem inneren Widerstand, den die Massen
teilchen ihrer Verschiebung entgegensetzen. Letzterer ist, da es sich 
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durchweg um Material gleicher Zusammensetzung handelt, lediglich 
eine Funktion der Temperatur. Es gilt also bezuglich des MaBes 
der Bildsamkeit dasselbe, was bereits bei Besprechung des Walzvor
ganges gesagt wurde, nur mit dem Unterschied, daB durch die starkere 
a bkuhlende Wirkung des PreBwerkzeuges die Abnahme der Bildsam
keit viel schneller erfolgt. Urn diesem Umstande nach Moglichkeit 
entgegenzuwirken und auBer ubermaBiger Beanspruchung des Materiales 
auch unnotigen Kraftaufwand zu vermeiden, erhitzt man das Werk
stuck so hoch, als man mit Rucksicht auf die Gefahr der Uberhitzung 
gehen kann. Die gunstigste Temperatur liegt bei etwa 1050°. LaBt 
sich die gesamte Formanderung nicht in einem Arbeitsvorgang durch
fiihren, so muB sie in mehreren Abschnitten unter Einlegung von 
Zwischenhitzen durchgefuhrt werden. 

Die Beanspruchung des Werkstuckes beim Pressen ist eine zwei
fache, da gleichzeitig Zug- und Druckbeanspruchungen auftreten. Der 
zur Umformung erforderliche Pressendruck wird durch rein hydraulische 
oder dampfhydraulische Pressen erzeugt, deren Druckkraft bis auf 
1200 t hinaufgeht. Der einfachste PreBvorgang ist das sog. Kiimpeln 
oder Vertiefen glatter Scheiben, das als Vorarbeit fUr die Anfertigung 
gewolbter Boden dient. Es erfolgt zwischen zwei, die Ober- und Unter
form bildenden Schablonenblechen, welche nach dem vorgeschriebenen, 
der Kugelform entsprechenden Wolbungsradius gekrummt sind. Da 
diese Schablonenbleche nur beschrankte Abmessungen zu haben pflegen, 
so erfordert das Vertiefen groBerer Scheiben eine Reihe von Pressen
huben, wobei die Scheibe jedesmal verschoben wird, so daB sie schlieB
lich auf der ganzen Flache den gleichen Wolbungsradius aufweist. 
Diinnere Scheiben kann man zu zweien oder mehreren ubereinander
legen. 

Fur die Herstellung der AuBenborde benutzt man bei flachen und 
gewolbten BOden gleichen Durchmessers dieselbe Unterform (Matrize) 
und den gleichen Stempel (Patrize). Beide sind als einfache GuBeisen
oder StahlguBringe ausgebildet und durch Rippen verstarkt. Wahrend 
aber bei den flachen Boden der Stempel nach unten offen bleibt, wird 
bei den gewolbten ein nach dem entsprechenden Wolbungsradius ge
krummtes Schablonenblech untergeschraubt. Will man gewolbte 
Boden unmittelbar aus flachen Scheiben pressen, ohne sie vorher zu 
kumpeln, so muB ein ebensolches Schablonenblech auf dem unteren 
PreBstempel angebracht und damit von unten gegengedruckt werden. 
UnterlaBt man die Anwendung dieses Hilfsmittels, so bilden sich flache 
Stellen auf der Wolbungsflache. 

Die Unterform muB mit einem geniigend groB bemessenen Ein
mundungsradius versehen sein, damit der Rand der Scheibe beim 
Aufsetzen und Niedergehen des Stempels nicht kneift und faltet. Der 
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lichte Abstand zwischen den Formen entspricht ner graBten Blech
starke. Da bei Normalboden stets del' auBere Durchmesser mal3gebend 
und konstant ist, miiBte bei wechselnder B1echstarke del' AuBendurch
messel' des Stempe1s verschieden sein. Urn jedoch nicht zuviel Formen 
zu bekommen, dreht man den Stempel auf zwei verschiedene Durch
messer und benutzt bei diinnwandigen Boden den sUirkeren, bei dickeren 
den schwacheren Teil. Bei Zwischenstarken driickt man den Boden 
nur in die Form hinein, 1egt dann schnell am Umfang zwischen Stempel 
und Bordl'and passende Futterbleche ein und preBt durch. Dabei ist 
auf den Unterschied in der Blechstarke von Rand und Mitte des Wa1z
b1eches Rucksicht zu nehmen. LaBt man zuvic1 Spiel zwischen Form 
und Blech zu, so faltet der Rand, und man erhi1lt einen unrunden Bord, 
der nachgearbeitet odeI' abgedl'eht werden muB. 

Del' Boden, welcher beim Durchdrii.cken auf dem Stempel sit zen 
bleibt, muB beim Zuriickziehen abgezogen werden. Zu diesem Zwecke 
sind in der Matrize auf der Mitte del' Hohe Locher angebracht, durch 
die man Bolzen odeI' Spitzen steckt. Diese setzen beim Hochgehen des 
Stempels auf den Rand des Bodens auf und streifen dicsen abo Geringe 
Abweichungen yom Durchmesser, die etwa beim sofort erfo1genden N ach
messen festgestellt werden sollten, konnen durch einige Hammerschlage 
behoben werden. Eine graBere Genauigkeit erzielt man, wenn man 
die Boden unmittelbar von del' Presse auf eine Rundiermaschine bringt 
und in einigen Umdrehungen adjustiert. 

Das Einpressen der RohrlOcher in die Stirnboden yon Schiffskesscln 
oder in die dafur bestimmten Scheiben wird einzeln vorgenommen, 
da del' Durchmesser und die Lage del' Mitten zu sehr wechselt und daher 
die Beschaffuug vollstandiger PreBformen wie bei den Spezia1boden 
fUr die Landdampfkessel nicht in Frage kommt. Die Offnungen fUr 
den Durchgang del' Stempel werden auf del' Drehbank ausgestochen 
odermittels des Autogenbrenners ausgeschnitten, wobei auf sorgfi1ltiges 
Entfernen des Grates, del' leicht zu EinreiBen fUhrt, zu achten ist. Die 
Lochrander werden in genugender Breite auf dem Schmiedefeuer 
angewarmt, so daB sich auch am Grunde des Bordes die Umformung 
bei heller Rotg1ut vollzieht. In gleicher Weise werden auch die Mann-
10cher und ReinigungslOcher vorbereitet und wie die RohrlOcher einzeln 
gepreBt. 

Bei den Stirnboden der Landdampfkessel, den sog. Spezia1boden, 
wird die PreBarbeit ohne Unterteilung vorgenommen. Es handelt sich 
hierbei um Boden mit ein odeI' zwei, vereinzelt auch mit drci Rohr
l()chern, die entweder ein- odeI' ausgehalst ausgefUhrt werden. 1m 
Gegensatz zu den SchiffskesselbOden, bei denen noch keine Normung 
eingehihrt ist, hat man hier £iiI' jede Bodensorte einen vollstandigen 
Satz PreBformen, an denen nur die Einsatzringe filr die Rohrlocher 
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den verschiedenen Durchmessern entsprechend ausgewechselt werden. 
Die Rohrlochstempel werden bei den einzelnen Formen durcheinander 
gebraucht. 

Bei einer neueren Ausfuhrungsform, den Kropfboden des Ingenieurs 
Elsenhans, treten die Rohrlochborde nicht unmittelbar aus der 
BodenwOlbung heraus, sondern sitzen auf einer ringfOrmigen Wulst, 
wodurch eine gleichmaBige Bordhohe erzielt und bei den ausgehalsten 
Boden der enge fugenartige Raum zwischen Flammrohrkopf und Rohr
lochbord vermieden werden solI. Fur das Pressen dieser Boden bieten 
sich allerdings groBere Schwierigkeiten als bei der ublichen Form. 

Die Wasserstandsflachen werden stets gleichzeitig mitgepreBt, 
wahrend Mannlocher und Speisestutzenflachen meist hinterher einzeln 
ange bracht werden. 

Beim Pressen der AuBenborde tritt eine VergroBerung, der Innen
borde eine Verminderung der Blechstarke ein. MaBgebend fiir den 
Unterschied gegeniiber dem ursprunglichen MaB ist auBer dem Loch
durchmesser die Bordhohe, die je nach Bodendurchmesser und Blech
dicke bei einfacher Nietnaht 60-100 mm, bei doppelter 30 mm mehr 
betragt. So wiirde sich z. B. bei einem flachen Boden von 2600 Durch
messer, 26 mm Blechstarke und 130 mm Bordhohe der auBerste Rand 
des Bodens auf (2860 : 2600) . 26 = 28,6 mm verdicken. Bei einem 
Rohrloch von 1000 mm Durchmesser und 90 mm Bordhohe in dem 
gleichen Boden wiirde sich eine Verminderung auf (820 : 1000) 26 = 

21,3 mm ergeben. Dabei ist der Einfachheit halber die doppelte Bord
hohe dem Durchmesser zugeschlagen bzw. in Abzug gebracht worden, 
urn zum Durchmesser der Scheibe bzw. des Rohrlochausschnittes zu 
gelangen. In Wirklichkeit ergeben sich diese MaBe etwas anders. Da 
in ersterem Falle die Verdickung durch die Matrize zum Teil verhindert 
wird, wird Material nach oben gedrangt und die Bordhohe vergroBert. 
1m zweiten Falle wiirde infolge der Reckung in der Richtung des Um
fanges eine Verkiirzung der Bordhohe eintreten, die indes durch die 
Reibung des Stempels wettgemacht wird. 

Bei den hohen Rohrlochborden der Spezialboden treten diese Ver
haltnisse noch mehr in Erscheinung. So betragt z. B. bei einem ein
gehalsten Boden von 2600 mm Durchmesser die groBte Bordhohe 
365 mm, die mittlere etwa 250. Die beim Pressen dieser BOden auf
tretende Reckung des Materiales ist infolgedessen eine sehr betracht
liche und fiihrt zu Verringerungen der Blechstarke, die bis zu 60% der 
ursprunglichen betragen. Nur ein durchaus gleichmaBiges Material 
von hoher Unempfindlichkeit gegen Zugbeanspruchung in der Warme 
ist imstande, derart weitgehende Formanderungen auszuhalten, ohne 
einzuschnuren oder einzureiBen. Nach den behordlichen Vorschriften 
fUr den Bau von Landdampfkesseln bleiben daher die Bleche, die fUr 
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Boden, WelIrohre und die iibrigen durch Warmbearbeitung in gleicher 
Weise beanspruchten Teile bestimmt sind, von del' Materialabnahme 
befreit, in der richtigen Erwagung, daB das Bestehen dieser praktischen 
Priifung die beste Gewahr fiirdie Verwendung eines einwandfreien hoch
wertigen Werksto:ffes bietet. 

In ahnlicher Weise werden auch die Rauchkammerwande und 
Lokomotivkesselteile durch Pressen hergestellt, sobald es sich urn 
reihenweise Anfertigung handelt, fur welche sich die Beschaffung be
sonderer PreBformen lohnt. Bei den mit Rohrlochern versehenen 
Teilen werden diese jedoch in der Regel besonders eingepreBt. 

/ :erschweiIJ/ 
~, 

Abb. 38. Schematische Skizze, Ecke unn Rawl· 
querschnitte von 'Vasserkammern. 

Bei Boden, deren Durch
messer die Anfertigung in 
einem Stiicke nicht erlaubt 
und die deshalb aus zwei 
Teilen zusammengefugt wer
den mussen, sowie hei den ein-
zein anzufertigenden Rauch
kammerwanden wird der 
Au13enbord unter einer sog. 
Flanschierpresse schritt
weise umgezogen. Eine der
artige Presse arbeitet mit zwei 
Vertikal- und einem Horizon· 
talstempel. Der erste Vertikal
stempel preJ3t das Arbeits
stuck auf den Bordelklotz, 
der zweite driickt den uber-
stehenden erwarmten Rand 

nach unten durch, und der Horizontalstempel gibt ihm die richtige 
Rundung. Das Flanschen erfordert ziemlich viel Zeit und Kosten, da 
immer nur ein beschranktes Stiick des Umfanges auf Pre13hitze ge
bracht werden kann und stets erhebliche Richtarbeit damit verknupft 
ist. Bei kleinen Stucken wird die Bordelarbeit auch ganz von Hand, 
ohne Zuhilfenahme der Presse, ausgefuhrt. 

Auch bei der Herstellung der Wasserkammern ffir Schragrohrkessel 
bedient man sich der Flanschierpresse. Fruher wurden diese Kammern 
ausschliel3lich durch SchweiJ3en hergestellt, indem das Umfangblech 
stumpf mit der Vorder- und der Ruckwand verschweiJ3t wurde. Diese 
Ausfiihrungsart hatte jedoch wegen der ungunstigen Beanspruchung 
der ohnehin keine groBe Sicherheit gewahrenden SchweiBnaht eine 
Reihe schwerer Kesselschaden im Gefolge und wurde daher durch eine 
betriebssicherere Konstruktion ersetzt. Hierbei werden die Rander der 
Rllckwancl mit Hilfe der Flanschierpresse a ufgeklappt und der so 
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entstehende offene Kasten durch die aufgenietete oder aufgeschweiBte 
Vorderwand geschlossen. In letzterem Fane erhiilt der Rand noch eine 
besondere als Falz dienende Kropf:ung. (Abb.38.) 

Bei den nach obigem Verfahren hergestellten Kammern brauchen 
nur die Eckkanten der Seitenwande geschweiBt zu werden. Diese 
SchweiBnahte kOnnen ebenso wie diejenigen des Deckels durch einge
zogene Stehbolzen entlastet werden und schlie Ben daher keinerlei 
Explosionsgefahr ein. Das Umziehen der Seitenwande kann auf kaltem 
Wege vorgenommen werden, da es sich lediglich um Biegearbeit, nicht 
um Zusammendriicken oder Recken handelt. Die etwaigen schadlichen 
Folgen der Kaltbearbeitung werden durch das nach dem SchweiBen 
ohnehin erfolgende Ausgluhen der ganzen Kammer behoben. 

2. Die Schmiedearbeit. 
Die Schmiedearbeit ist zwar sehr mannigfaltiger Art, lauft aber 

in der Hauptsache auf Richtarbeit hinaus. Das eigentliche, die Kunst 
des danach benannten Bordelschmiedes ausmachende HandbOrdeln 
ist immer mehr durch Pressen- bzw. Maschinenarbeit ersetzt worden. 
Auch fur das Nachrichten bzw. Aufweiten und Einstauchen der Borden 
hat man Spezialmaschinen eingefiihrt, auf denen Boden bis zu den 
groBten Durchmessern mit Hilfe angetriebener, verstellbarer Rollen
paare schnell und genau adjustiert werden konnen. Immerhin bleibt 
noch geniigend Handarbeit ubrig, die namentlich in bezug auf die 
Warmebehandlung und -ausnutzung groBe Erfahrungen und Geschick
lichkeit verlangt. Es gilt hier noch mehr als auf jedem anderen Gebiete 
das Sprichwort: "Man muB das Eisen schmieden, solange es warm 
ist" , und die Fehler, die durch eine zu weit getriebene Bearbeitung bei 
niedrigen Temperaturen gemacht werden, rachen sich oft in unangenehm
ster Weise. 

Von Arbeiten, die sich nur sehr umstandlich oder iiberhaupt kaum 
auf mechanischem Wege ausfuhren lassen, seien noch genannt: das 
Einstauchen der Ecken von schrittweise umgebordelten Rauchkammer
wanden, das Ausscharfen der Bordenden von geteilten StirnbOden und 
der Ecken von Mantelblechen, das Ausziehen der Ei- und Flugelflanschen 
von Wellrohren und endlich das Krempen und Anrichten der Dampf
dome, Verbindungsstutzen und Wasserkammerhalse. Hierbei hat die 
Maschine die mit Geschick und Umsicht ausgefUhrte Handarbeit noch 
nicht zu ersetzen vermocht. 

Je nachdem die PreB- bzw. Schmiedearbeit eine vollstandige oder 
nur ortliche Erwarmung des Werkstuckes verlangt, wird die Erhitzung 
im Of en oder auf dem offenen Schmiedefeuer vorgenommen. Die neueren 
Warmofen sind durchweg mit Gasfeuerung versehen; auch hier hat sich 
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der Wechsel der Flammenrichtung am vorteilhaftesten fUr eine gleich
maBige Beheizung erwiesen. Genau wie heim GIiihofen muE auch hei 
den Warmofen das Blech, bzw. das Zwischenerzeugnis weitgehend vor 
Uberhitzung und Verschlackung geschutzt werden; es ist also auf freie 
Flammenentfaltung hei maBigem GasuherschuB zu achten. Die gun
stigste Temperatur fUr das Pressen und Schmieden liegt zwischen 1000 
und DOO 0; flir Stucke, die nur zur Beseitigung der Bearbeitungseinflusse 
ausgegliiht werden sollen, geniigt eine Ofentemperatur von 950°. Ab
decken durch aufgelegte Schutzbleche ist in mancllen Fallen zu emp
fehlen. 

Die vorzugsweise als Rundherde gebauten Schmiedefeuer werden 
mit moglichst schwefelfreiem Koks betrieben. Zum Abdecken benutzt 
man Kokslosche oder eine magere Schmiedekohle, die wenig karbu
rierende Gase enthiiJt. Die Erwarmung muE in einer solchen Aus
dehnung vorgenommen werden, daB die Bearbeitung sich nicht in 
Zonen niedrigerer Temperatur hinein zu erstrecken braucht. AIle 
Verrichtungen, die eine schrittweise fortschreitende Erwarmung ver
langen, sind ohne groBere Unterbrechungen zu Ende zu fiihren. Volliges 
Erkalten des Werkstiickes in halbfertigem Zustande ruft stets Span
nungen hervor, die besonders in der kalteren Jahreszeit leicht zu ge
waltsamer Zerstorung fiihren konnen. Auch die ortliche Erwarmung 
von Stellen, an denen sich ein Spannungsausgleich nur schwer volI
ziehen kann, wie z. B. im voIlen geraden Blech, ist nach Moglichkeit 
zu vermeiden. Ebenso ist die Erwarmung der Borde beim Nachrichten 
durch aufgelegte gliihende Blechstiicke unbedingt verwerflich, da dies 
meist zu Temperaturen fiihrt, die ins Gebiet der Blauwarme fallen. 
Genau so gleichmaBig wie das Erhitzen vorgenommen wird, muB auch 
die Abkiihlung erfolgen, es ist daher unzulassig, die PreB- oder Schmiede
teile auf feuchtem Boden oder im Freien erkalten zu lassen. 

Da sich cine strenge Befolgung dieser RegeIn nicht immer mit un
bedingter Sicherheit durchfiihren laBt, anderseits gerade die Form
stiicke erhohten Beanspruchungen bei der Weiterverarbeitung odeI' im 
Betriebe ausgesetzt sind, muB durch ein nachtragliches AusgIiihen den 
schadlichen }'olgen einer unvorsichtigen Behandlung vorgebeugt werden. 
Es ist jedoch nicht immer leicht, diese SicherheitsmaBregeln lin erfuIlen, 
da sich die fertig bearbeiteten Stiicke, bei denen die Massenverteilung 
oft sehr ungiinstig ist, beim Erwiinnen verziehen oder aUch beim Aus
ziehen aus clem Of en deformieren. Man muB daher entsprechende 
VorsichtsmaBregeln allwenden, um Ilicht gegen den alten einen neuen 
Nachteil einzutauschen. Dazu gehort: Ausfiillen cler RohrIocher dnrch 
passende Bordscheiben, richtiges Unterlegen im Of en, gleichmaBiges 
Erwarmen uncl Erkaltenlassen. Auch muB Vorsorge getroffen werden, 
daB unmittelbar nach dE'Il1 Ziehen noch ein Nachrichlen yorgel101l1l1lell 
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werden kann. Diese Arbeit wird durch die Anordnung eines verfahr
baren Richthammers vor dem Of en sehr erleichtert. Die zugehOrige 
Richtplatte ist so zusammengefiigt, daB die Rohrlochborde jeweils in 
die Aussparungen auswechselbarer Einzelplatten fallen. Auch fiir das 
Flachrichten der Wasserkammern, die in sehr groBen Abmessungen 
ausgefiihrt werden, ist eine derartige Einrichtung sehr zweckmaBig. 

3. Das SchweiBen. 
a) Die SchweHlverfahren. 

Das SchweiBen erfolgt je nach Art und Verwendungszweck des 
Werkstiickes auf verschiedene Weise. Die urspriinglich allgemein 
angewandte SchweiBung im Koksfeuer kommt jetzt nur fiir kleinere 
Stiicke, wie Dommantel, Gallowayrohre und Verbindungsstutzen in 
Frage. Da diese Stiicke ohnehin beim Anrichten Feuerbearbeitung 
~rfahren, werden sie von den meisten Kesselschmieden selbst angefertigt. 

Bei allen Verfahren, die ein SchweiBen im eigentlichen Sinne des 
Wortes darstellen, erfolgt im Kesselbau die Nahtbildung vorwiegend 
~urch Dberlappung; StumpfschweiBung kommt, nachdem die auf diese 
Weise hergestellten Wasserkammern als Neuanlagen nicht mehr aus
gefiihrt werden diirfen, kaum noch vor. Die Blechkanten werden nur 
bei groBeren Starken abgescharft, unter 15 mm etwa bleiben sie roh. 

Als FeuerschweiBung sind auch diejenigen Verfahren anzusehen, 
bei denen das ganze Stiick im Of en auf SchweiBhitze gebracht und die 
Naht maschinell hergestellt wird. Dies ist z. B. bei der Anfertigung der 
geschweiBten Leitungs- und Siederohre der Fall. Auch hierfiir ist nur 
DberlappungsschweiBung zugelassen, das Verfahren wird jedoch immer 
mehr durch die nahtlose Rohrfabrikation verdrangt. 

Bei gr6Beren Rohrdurchmessern, etwa von 350 mm Durchmesser 
an aufwarts, wendet man WassergasschweiBung an, also vor aHem 
bei der Herstellung der Flammrohre. Sie erfordert auBer der Gas
erzeugungsanlage besondere maschinelle Einrichtungen, die sog. SchweiB
straBen. Die Erhitzung wird von beiden Seiten der iiberlappten Naht 
her durch Brenner aus feuerfestem Material vorgenommen, denen 
Wassergas und Verbrennungsluft unter Druck zugefiihrt werden. Der 
SchweiBdruck wird durch mechanisch betriebene Hammer oder Seg
mente erzeugt. 

Wahrend bei der Feuer- und der WassergasschweiBung die Rander 
auf SchweiBhitze erwarmt und aufeinandergepreBt werden, wobei eine 
unmittelbare Verbindung durch Kohasionswirkung entsteht, werden 
sie bei der autogenen sowie bei der elektrischen (Lichtbogen)-SchweiBung 
durch Metall gleicher Zusammensetzung verbunden, das in fliissigem 
Zustande in die SchweiBfuge eingebracht wird. Es tritt also ein voH-
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standiges IneinanderflieBen der auf Schmelzhitze erhitzten Rander und 
des fhissigen SchweiBmittels ein. Die zur Verfliissigung notige Warme 
wird bei der AutogensehweiBung durch die Verbrennung von Wasser
stoff- oder Azety1engas mit komprimiertem Sauerstoff erzeugt. Weiter
hin kommen fur die FlammenschweiBung noeh Leuchtgas, Benzol und 
Blaugas in Betracht; jedoch hat sich das Azetylen nieht nur diesen 
Brennstoffen, sondern auch dem Wasserstoff gegeniiber am best en 
bewahrt und deshalb die ausgedehnteste Verbreitung gefunden. Die 
AutogenschweiBung wird beim Kesselbau hauptsachlich da angewandt, 
wo die ortliche Erwarmung im Koksfeuer oder durch Wassergas mit 
Schwierigkeiten verknupft ist, z. B. bei der Verbindung der Wellrohre 
mit den Rauchkammerwanden, beim Zusammenfiigen zweiteiligel' 
StirnbOden, beim Vel'schweiBen von Wasserkammerecken usw. 

Auch die elektrisehe LichtbogensehweiBung hat sieh bei del' 
Kesselherstellung Eingang zu verschaffen gewuBt, besonders nach Ein
fiihrung der umkleideten Elektrode durch den Schweden Kj ell berg. 
Diese Art Elektroden sind von einer gewisse Reduktionsmittel ent
haltenden Hulle umgeben, durch welche die Sehweil3naht vor der Auf
nahme von Sauerstoff und Stickstoff aus der Luft geschiitzt werden soIL 
Was den Sauerstoff anbetrifft, so kann dieser Zweck als vollkommen 
erreicht angesehen werden; beim Stickstoff muB man jedoch auf Grund 
der bisher bekannt gewordenen Versuchsergebnisse noch einige Zweifel 
hegen. Nach personlieher Mitteilung des Erfinders lassen jedoeh die 
Ergebnisse einer noeh nicht zum AbschluB gekommenen groBeren 
Untersuchung vorlaufig schon erkennen, daB es voraussicht1ich gelingen 
wird, diese Bedenken zu zerstreuen. 

Auf dem Gebiete des Kesselbaues hatte die LichtbogensehweiBung 
bisher nur bei Ausbesserungsal'beiten an eingebauten Kesseln An
wendung gefunden, fUr welchen Zweck sie sieh wegen der besehrankten 
Warmeableitung in hervorragendem MaBe eignet. In letzter Zeit ist 
sie jedoch auch bei Neubauten anscheinend mit gutem Erfolg praktiseh 
erprobt worden. So befindct sieh nach Mitteilung yon Kj ell berg 
seit Anfang 1920 ein Schiffskessel von 5050 mm Durehmesser und 
12,6 Atm. Betriebsdruek anstandslos in Betrieb, der in den Haupt
nahten mit Hilfe del' elektrischen SehweiBung zusammengefugt worden 
isV). Der Kessel ist fliT eine britisehe Reederei hergestellt und vom 
Britischen Lloyd, Board of Trade und Bureau Veritas anerkannt 
worden. Es steht zu envarten, daB das Verfahren fiir den gleichen 
Zweck weitere Ausbreitnng finden wird, sobald durch eine langere 
stOrungsfreie Betriebszeit der Beweis fur die Sicherheit und Zweek
maBigkeit erbraeht ist. 

1) Ref. Stahl u. Eisen 1921, S. 1654. 
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Der Vollstandigkeit halber sei noch die elektrische Widerstands
schweiBung erwahnt, bei der die Rander infolge des Widerstandes, 
den sie dem Durchgang des elektrischen Stromes bieten, auf SchweiB
hitze erwarmt und durch mechanischen Druck aufeinander gepreBt 
werden. Mittels dieses Verfahrens konnen sowohl stumpfe als iiber
lappte SchweiBnahte hergestellt werden, fiir den Dampfkesselbau 
kommt er jedoch zur Zeit nicht in Frage. 

b) Chemisehe und physikalisehe Einfliisse. 
Bei allen SchweiBverfahren, mogen sie nun auf der Vereinigung der 

Blechkanten in teigigem oder flussigem Zustande beruhen, ist mit 
Anderungen der chemischen Zusammensetzung des Materials 
sowie der Gefiigeeigenschaften zu rechnen. Fernerhin sind die 
infolge ortlicher Erwarmung bzw. Zusammenziehung auftretenden 
Spannungen zu berucksichtigen. 

Von ausschlaggebender Bedeutung ist der Sauerstoff. Da bei der 
Erhitzung die atmospharische Luft nicht ferngehalten werden kann, das 
Vereinigungs bestreben des Eisens zum Sauerstoff a her mit steigender 
Temperatur wachst, so ist eine Oxydation der Oberflachen, auch wenn 
sich diese in reinemZustande befanden, nicht zu vermeiden. Von Wichtig
keit ist dabei der Gehalt des Bleches an Bolchen Elementen, die eine 
groBere Verwandtschaft zum Sauerstoff besitzen als Eisen. Hierher 
gehoren Mangan, Phosphor und Silizium, von denen aber nur das Mangan 
als wirksames Schutzmittel angewandt werden kann. Der Phosphor, 
dem das SchweiBeisen zum Teil seine geringe Empfindlichkeit gegen 
Feuerverarbeitnng verdankt, muB beim FluBeisen wegen seines Kalt
bruch bewirkenden Einflusses auf ein MindestmaB beschrankt bleiben. 
Beim Silizium wirkt die durch Oxydation in feinster Verteilung ent
stehende Kieselsaure schadlich. Das hindert aber nicht, daB Kiesel
saure in Form von Sand vielfach als SchweiBmittel angewandt wird. 
Man verfolgt dabei die Absicht, die Oxydationsprodukte Eisen- und 
Manganoxydul in eine leichtflussige Schlacke uberzufiihren, die sich 
unter dem Druck der Bearbeitungswerkzeuge leicht herauspressen laBt. 
Diese Verschlackung vollzieht sich infolge der Massenwirkung an den 
stark oxydierten Oberflachen ziemlich energisch, so daB es, wenn das 
zu schweiBende Material siliziumarm ist, nicht schwer halt, die durch 
die Sandkieselsaure gebildete Schlacke zu entfernen. Hat man es da
gegen, was allerdings bei den Kesselwerkstoffen selten der Fall ist, 
mit einem siliziumreichen Ausgangsmaterial zu tun, so wird sich zwar 
an der Oberflache ebenfalls eine leichtfliissige Schlacke bilden; die im 
Innern durch diffundierenden Sauerstoff gebildete Kieselsaure hat da
gegen keine Gelegenheit zu verschlacken, weil ihr die Metalloxyde fehlen. 
Derart fein verteilte freie Kieselsaure wirkt aber, wie fruher gezeigt 
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wurde, auf Rotbruch hin, der sich urn so starker bemerkbar macht, je 
manganarmer das Eisen ist. Mangan hat nach dem Silizium die groBte 
Verwandtschaft zum Sauerstoff, so daB seine Oxydation schon einsetzt, 
wenn sich die des Siliziums noch vollzieht. Dabei bildet sich ein leicht 
schmelzbares Mangansilikat, das auch durch den Hinzutritt von Eisen
oxydul keine wesentliche Anderung seiner Eigenschaften ediihrt. 

Der Kohlenstoffgehalt vermag das Eisen nicht vor Sauerstoffauf
nahme zu schutzen und infolgedessen seinen schiidlichen EinfluB auf 
die SchweiBbarkeit zu beheben. 1m allgemeinen gilt del' Edahrungs
grundsatz, daB die SchweiBbarkeit mit steigendcm Kohlenstoffgehalt 
abnimmt, die obere Grenze liegt etwa bei 0,5%. Dieser Gehalt kommt 
natiirlich bei Kesselblechen nicht in Frage. Die Entkohlung geht nach 
den Reaktionsgleichungen 

2 CO ~ C + CO2 und 

vor sich und setzt sich bei langeI' andauernder Erhitzung immer weiter 
ins Innere fort. 

AuBer etwaigen unreduziert in der SchweiBnaht verbleibenden Eisen
sauerstoffverbindungen sind besonders diejenigen Elemente dem Zu
standekommen einer guten SchweiBung hinderlich, die an sich geeignet 
sind, Rotbruch hervorzurufen, also in erster Linie Schwefel und Arsen, 
sowie diejenigen, deren Schwefelverbindungen den Rotbruch verstarken 
helfen, wie Kupfer. Obwohl schade Grenzen nach oben und unten nicht 
gezogen werden konnen, muB man sich doch huten, den EinfluB diesel' 
Elemente zu untcrschatzen, wozu vielleicht die Ergebnisse mancher 
ad hoc angesteUten Versuche Veranlassung geben konnten 1). Ein 
Schwefelgehalt von O,05~O,06% im Mittel und O,08~O,l0% an den 
Stellen starkster Anreicherung muB im allgemeinen als hochster zu
lassiger Gehalt fUr gut schweiBbares Kesselblech angesehen werden. 

Weiterhin sind diejenigen Elemente zu beriicksichtigen, die aus 
dem Heizstoff in das Material gelangen konnen. Hier ist es zunachst 
wieder del' Schwefel, der hei del' Verwendung von schwefelhaltigem 
Koks aus der bei del' Verbrennung gebildeten schwefligen Saure durch 
das hocherhitzte Eisen reduziert wird. Auch aus der bei del' VerbrenllUl1g 
von S02 fuhrendem Wassergas gebi!deten Flamme wird Schwefel an
scheinend in gleicher Weise reduziert. Aufnahme von Kohlenstoff aus 
dem Schmiedefeuer kann dann eintreten, wenn das Stuck in nicht 
geniigend ausgebrannte Kohle eingepackt wird, so daB es dem kar
burierenden EinfluB del' Kohlenwasserstoffe ausgesetzt ist. Eine ahn
liche Zementationswirkung ist beim SchweiBen mit Azetylen oder 
Leuchtgas festgestellt \vorden. wenn del' Flamme zu wenig Sauerstoff 

1) Unger, Am. Ma,ch. 1916, S. 191, Ref. Stahl u. Eisen 19li, S. 290. 
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zugefiihrt wurde. Inwieweit iiberhaupt bei der Wassergas- oder auto
genen SchweiBung eine unmittelbare Aufnahme von Gasen durch die 
SchweiBnaht stattfindet, bedarf noch umfassender Versuche; bisher 
haben sich die Feststellungen zumeist auf die mit chemischen Reak
tionen verkniipften Einwirkungen der Verbrennungsgase beschaftigt. 
Der vielfach behauptete Dbergang des neutralen Stickstoffes in die 
SchweiBnaht beim elektrischen LichtbogensehweiBen ist bereits erwahnt 
worden. 

Ausschlaggebend ist der Schutz der SehweiBnaht vor Oxydation bzw. 
vor Dbergang der Oxydationsprodukte ins Eisen. Bei der Flammen
schweiBung wird dies durch passende Regelung des Mischungsverhalt
nisses erreicht, wobei das Gas, das die starkste reduzierende Wirkung 
ausiibt, also das Azetylen, nach dieser Riehtung hin am wenigsten 
Schwierigkeiten verursacht. Bei der LiehtbogenschweiBung fiihrt man 
die Reduktionsmittel nach dem Kjellbergsehen Verfahren dureh die 
Elektrodenumhiillung zu, es scheint sieh dabei in der Hauptsaehe um 
Mangan zu handeln. Denkbar ware auch ein Zusatz von Titan zum 
Schutze gegen die Stiekstoffeinwirkung. 

Die bei der Feuer- oder WassergassehweiBung angewandten Zusatz
mittel bezwecken lediglich eine Verschlackung der entstehenden MetaH
oxyde und enthalten in der Regel Kieselsaure. Hier und da werden 
auch Feilspane oder Drahtstiickchen zugegeben, die leicht schmelzbar 
sind und so zu einer innigen Verbindung beitragen sollen. Ohne daB 
eine besondere Absieht bestande, gelangt noeh Kieselsaure, aus dem 
feuerfesten Material der Brennerkopfe oder aus der Flugasehe der 
Generatoren herriihrend, bei der WassergassehweiBung auf die SchweiB
naht. 

Die sich bildende Schlacke wird zum groBen Teil durch die mecha
nische Bearbeitung der SchweiBnaht entfernt. Hierbei hat sich das 
Hammern wirksamer erwiesen, als der ruhige Druck von RoHen oder 
Segmenten. Besonders bei der AutogenschweiBung ist ein standiges 
Behammern der SchweiBnaht unerlaBlieh, eine vollstandige Beseitigung 
der Schlackeneinschliisse laBt sich jedoeh in keinem Falle erreiehen. 

Jede SchweiBung ruft Dberhitzung hervor, die sich in bekannter 
Weise in vergrobertem Gefiige auBert, wie an einer Bruchprobe oder 
an einem Atzschliff leieht festzustellen ist. Solange keine ausgesprochene 
Verbrennung vorliegt, laBt sich durch Ausgliihen bei Aa und nicht zu 
langsames Abkiihlen ohne Schwierigkeiten in normales Gefiige iiber
fiihren. Von diesem Verbesserungsmittel wird umfassender Gebraueh 
gemacht, ffir die meisten SchweiBarbeiten auf dem Gebiete des Kessel
baues ist es zur Vorschrift erhoben worden. 

SchlieBlich muB noch die Dichte des Materials beriieksichtigt 
werden. Blasige oder gar doppelte Bleche kommen fiir SchweiBarbeiten 

Me e r b a c h, Werks!offkunde, 9 
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nicht in Betracht. Die GasbIaschen in den erhitzten Randem blahen 
sich auf, fullen sich mit Schlacke und zerplatzen unter dem EinfluB der 
Hammerschlage, so daB die Schlacke umherfliegt und Risse und Narben 
auf und neben der Naht entstehen. Es muB daher schon bei der Chargen
fUhrung und beim GuB im Stahlwerk auf den Verwendungszweck weit
gehende Rucksicht genommen werden. Auf keinen Fall durfen unge
nugend ausgegarte unruhige Chargen zu SchweiBblcchen ausgewalzt 
werden. In ahnlicher Weise wirken Seigerungen. Auf deren Auftreten 
ist es meist zuriickzufiihren, daB hin und wieder gute und schlechte 
SchweiBbarkeit innerhalb ein und desselben Bleches festgestellt wird, 
vorausgesetzt, daB die Erhitzung und Bearbeitung gleichmaBig vor
genommen wurde. Aus diesem Grunde muG man es auch vermeiden, 
Rohrenbleche in doppelter Breite zu walzen, da die in die Langsachse 
des Bleches fallende Schneidkante ein ungUnstigeres Verhalten aufweisen 
muB als die, welche dem Walzrande entspricht. Dies gilt jedoch nur 
bezuglich der Seigerungen, bei randporigen Blechen verhalten sich die 
Rander wieder ungunstiger als die Mitte. 

GroBe Aufmerksamkeit muB den Schwind ungsvorgangen beirn 
Erkalten gewidmet werden. Bei vollkommen symmetrischen Korpern, 
wie z. B. bei Rohren, ist die damit verbundene Gefahr der RiBbildung 
nicht sehr groB. Anders dagegen liegt die Sache, wenn die benachbarten 
Partien ein unbehindertes Ausdehnen und Zusammenziehen nicht er
lauben. wie z. B. bei SchweiBungen im voUen Blech oder an einspringen
den Ecken. In solchen Fallen ist es ratsam, das Blech an der betreffen
den Stelle etwas auszubeulen und unmittelbar im AnschluB an die 
SchweiBung wieder zuruckzutreiben. Auf diese Weise werden an der 
SchweiBstelle anstatt Zugspannungen Druckspannungen hervorgerufen 
und das EinreiBen verhindert. 

c) Festigkeit uud Betriebssicherheit. 
Die Festig kei t der SchweiB nah te ist der Gegenstand zahlreicher 

und umfangreicher Untersuchungen gewesen. Beim Vergleich der sich 
hauptsachlich auf den Zugversuch erstreckenden Ergebnisse muB das 
Starkenverhaltnis zwischen SchweiBnaht und vollem Blech und die Art 
der SchweiGung in Betracht gezogen werden. Bei der Feuer- und Wasser
gasschweiBung fallt die Naht meist etwas schwacher aus, besonders 
wenn sie durch Hammern, nicht durch Rollendruck hergestellt wurde. 
Bei der Autogen- und der elektrischen LichtbogenschweiBung hat man 
es dagegen in der Hand, die Naht etwas starker zu halten, und macht 
aus Sicherheitsgriinden meist davon Gebrauch. Die Zugfestigkeit einer 
sorgfaltig hergestellten, vollkommenen SchweiBnaht zeigt keine nennens
werte Abweichung von der des vollen Bleches. Die Unterschreitung 
betragt meist nur einige Prozente; faUt sie unter 90%, so kann die 
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SchweiBung nicht mehr als einwandfrei bezeichnet werden. Manchmal 
ergibt sich auch eine hohere Festigkeit, die bei weichem Ausgangs
material eintritt und in einer Kohlenstoffaufnahme zu suchen ist. 

Bei der Dehnung ist das Verhaltnis nicht so giinstig. Auch bei 
gut ausgegliihten SchweiBproben muB eine Dehnung von 60-70% der 
urspriinglichen als befriedigende, von 80% als sehr gute Leistung be
zeichnet werden. Dies ist einerseits darin begriindet, daB die SchweiB
stelle trotz sorgfaltigster Arbeit doch niemals vollig gleichmaBig im 
Gefiige auszufallen pflegt, anderseits liegt der Unterschied in der 
Starke der unbearbeiteten Proben. Die dickeren Partien nehmen 
an der Streckung nicht in dem MaBe teil wie die diinneren, so 
daB sich die Dehnung nicht auf die ganze Versuchslange erstreckt. 
Auch bei Proben, die durch Bearbeitung der Oberflachen auf gleich
maBige Starke gebracht sind, ist selten eine gleichmaBige Streckung 
zu erzielen. 

AuBer Bruchgrenze und Bruchdehnung ist vereinzelt auch die Streck
grenze bestimmt worden. Auf das Verhaltnis von Bruch- und Streck
grenze ist die Probendicke ohne EinfluB; wahrend bei diinneren Blechen 
von 8-12 mm die Streckgrenze etwa 60-65% der Bruchgrenze be
tragt, fallt sie bei starkeren bis auf 50% herab. Die unter ruhigem Druck 
angestellten Kalt biegepro ben zeigen fast ausnahmslos befriedigende 
Ergebnisse, auch mit Da uerpro ben (Ermudungsproben) sind zum Teil 
hervorragende Werte erreicht worden. Bei der Kerbschlagprobe 
auBert sich eine ahnliche Unsicherheit und UngleichmaBigkeit wie bei 
den aus dem vollen Blech angefertigten Proben, dafiir ist aber weniger 
die SchweiBung als die Querschnittsform, Warmebehandlung usw. ver
antwortlich zu machen. 

Eine unbestrittene Vberlegenheit des einen oder anderen SchweiB
verfahrens laBt sich aus den bis jetzt bekannt gewordenen Untersuchungs
ergebnissen und Erfahrungswerten nicht herleiten. Die Vor- und Nach
teile liegen weniger nach der technischen als nach der wirtschaftlichen 
Seite hin. Das beztiglich der Festigkeit und Dehnung Gesagte trifft 
sowohl fUr Bleche zu, die im Koksfeuer oder mittels Wassergas im eigent
lichen Sinne des Wortes geschweiBt oder nach dem Autogen- bzw. Licht
bogenverfahren im Zustande der Verfhlssigung vereinigt wurden. Auch 
mit der elektrischen WiderstandsschweiBung sind gute Erfolge erzielt 
worden. Man darf sich allerdings nicht verhehlen, daB die meisten 
Proben von Interessenten angestellt werden und deshalb einen hOheren 
Grad von Vollkommenheit aufweisen, als es bei den im Durchschnitts
betrieb erzielten Wert en der Fall ist. Von besonderer Wichtigkeit sind 
deshalb die Versuche, bei denen man sich nicht darauf beschrankte, 
einzelne eigens zu Versuchszwecken geschweiBte Probestabe zu prufen, 
sondern groBere geschweiBte Behalter der Druckprobe unterzog. Der-

9* 
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artige Versuche wurden von DiegeF) und Rinne 2) angestellt, von 
denen ersterer einen mittels Wassergas; letzterer einen azetylenge
schweiBten groBen Hohlkorper dem Druckversuch bis zur Erreichung 
der Druckprobe unterzog, wobei die bei den einzelnen Druckstufen 
eintretenden Deformationen genau aufgezeichnet wurden. In beiden 
Fallen wurde eine vorziigliche Haltbarkeit der SchweiBnahte fest
gestellt, die bei der ZerreiBfestigkeit stellenweise iiber die des vollen 
Bleches hinausging. Zum Vergleich hat Diegel auch Versuche mit 
autogen geschweiBten, allerdings kleineren GefaBen angestellt und aus 
den ungiinstigeren Ergebnissen die Minderwertigkeit des autogenen 
SchweiBverfahrens gegeniiber der WassergasschweiBung nachzuweisen 
versucht. Die Versuchsergebnisse konnen jedoch, wie Ri n ne zeigt, 
nicht als beweiskraItig angesehen werden, weil die SchweiBung nur von 
einer Seite her erfolgte, die Naht wahrend des SchweiBens nicht ge
hammert wurde und ihre Starke teilweise erheblich geringer- war als die 
des vollen Bleches. Besonders der zweite Umstand laBt die Arbeit 
nicht als sach- und kunstgerecht erscheinen. Auch bei den von Bach 
und Baumann untersuchten AutogenschweiBungen3) sind die zum 
Teil recht ungiinstigen Ergebnisse in den meisten Fallen auf sehrrnangel
hafte Ausfiihrung der SchweiBung zuriickzufiihren. Wenn nun auch 
zuzugeben ist, daB gerade bei der AutogenschweiBung groBe Anfor
derungen an die personliche Geschicklichkeit und Gewissenhaftigkeit 
des SchweiBers gestellt werden miissen, so ist anderseits zu bedenken, 
daB die Veroffentlichungen noch aus einer Zeit stammen, zu der sich 
die AutogenschweiBung erst in der Entwicklung befand und deshalb 
der schon Jahrzehnte geiibten WassergasschweiBung gegeniiber einen 
schweren Stand hatte. Inzwischen sind zahlreiche Verbesserungen ge
schaffen worden, und eine groBe Zahl SchweiBer sind ausgebildet, so 
daB autogene SchweiBanlagen heute auf jedem Hiittenwerk und in 
jeder Kesselschmiede anzutreffen sind und gute Arbeit liefern. 

Die Frage der Betriebssicherheit kann auf Grund der prak
tischen Bewahrung fiir samtliche bisher behandelten Verfahren bejaht 
werden, so daB fiir ihre Anwendung im Einzelfalle lediglich die technische 
Ausfiihrungsmoglichkeit und die Kostenfrage entscheidend ist. Bei 
letzterer spielen die ortlichen Verhaltnisse erheblich mit, es sei nur an 
die groBen Unterschiede in den Gas- bzw. Stromkosten erinnert. Bei 
der Massenherstellung, bei der es in erster Linie clarauf ankommt, eine 
hochste Stundenleistung in laufenclen Metern mit den geringsten Kosten 
zu erzielen, steht die WassergasschweiBung nach wie vor an erster 
Stelle. Bei den schwierigerell und umstandlichen Aufgaben, die der 

1) Stahl u. Eisen 1909, S. 776. 
2) Stahl u. Eisen 1909, S. 1814; 1910, S. 161. 
3) Z. V. d. I. 1909, S. 401; 1910, S. 831. 



Der Zusammenbau der einzelnen Teile in der Kesselschmiede. 133 

f;igentliche Kesselbau stellt, hat sich die AutogenschweiBung ein immer 
groBer werdendes Feld erobert. Beiden erwachst ein ernster Wettbe
werb in der elektrischen LichtbogenschweiBung. 

Die Bewertung der Festigkeits- und Betriebssicherheit von Schwei
Bungen im Dampfkesselbau seitens der Aufsichtsbehorden steht noch 
immer unter dem EinfluB erheblicher Zweifel in die Zuverlassigkeit 
einer Arbeit, bei der das personliche Moment nicht.ausgeschaltet werden 
kann. Infolgedessen wird die Festigkeit von SchweiBnahten, auch wenn 
sie vorschriftsgemaE ausgegliiht sind, nur mit 700/0 bewertet und auBer
dem noch an Stellen, die vorwiegend auf Zug beansprucht sind, die An
bringung von Sicherheitslaschen gefordert. Unter diesen Umstanden 
halt es natiirlich sehr schwer, SchweiBnahte an Stelle von Nietver
bindungen zu verwenden, auch dort, wo zugegebenermaBen die durch 
SchweiBung hergestellte Verbindung die zweckmaBigste darstellen 
wiirde. Da aber das Ausland in dieser Beziehung vorausgegangen ist 
und Erleichterungen geschaffen hat, die sich zum Vorteil der Industrie 
auszuwirken beginnen, so steht zu hoffen, daB eine Durchsicht der als 
nicht mehr zeitgemaB zu betrachtenden Vorschriften auch bei uns 
nicht mehr lange auf sich warten lassen wird. 

B. Der Zusammenbau der einzelnen Teile in der 
Kesselschmiede. 

Die Arbeiten in der Kesselschmiede erstrecken sich auf die Weiter
veral'beitung, das Anrichten und den Zusammenbau del' von den Rutten
werken gelieferten Kesselteile; fernel' auf die Vol'bereitungen fUr das 
Anbl'ingen der groben und feinen Armatur, das meist erst auf der 
Montagestelle erfolgt. Bei der Mannigfaltigkeit del' einzelnen Kessel
arten ist es naturgemaB ausgeschlossen, einen nur einigel'maBen er
schopfenden AbriE der Werkstattentechnik zu geben, und es sollen 
dahel' die einzelnen Arbeitsvol'gange nur in dem Umfange besprochen 
werden, als eine Einwirkung auf die Materialeigenschaften damit ver
kniipft oder moglich ist. Nach diesem Gesichtspunkte el'gibt sich nach
stehende, der Aufeinanderfolge del' Arbeiten nach geordnete Grup
piel'ung: 

1. Die Kantenbearbeitung del' Glattbleche, einschlieBlich des Aus
schneidens der Mannloch - und Stutzenoffnungen; das Ausscharfen der 
Ecken. 

2. Das Biegen der Glattbleche. 
S. Zusammenpassen und Anl'ichten: 

a) del' gebogenen Schiisse und Laschen, 
b) " PreB- und Bordelteile. 
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4. a) Das Bohren, Entgraten und Versenken der Nietlocher, 
b) " Dornen und Aufreiben. 

5. Das Nieten und Verstemmen. 
6. Der Einbau der inneren Kesselteile (Flammrohre, Feuerbuchsen 

und Rauchkammern). 
7. a) Das Einziehen der StehboIzen und Anker, 

b) der Rauch- und Siederohre. 
8. Der Zusammenbau der einzelnen Elemente bei kombinierten 

Kesseln. 
9. Die Druckprobe. 

Je nach den KonstruktionseigentumIichkeiten der verschiedenen 
Kesselarten kommen einzelne dieser Arbeiten in Fortfall. Diesen rein 
betrieblichen Arbeiten pflegt noch eine genaue Untersuchung der BIeche 
und PreBteile in bezug auf Oberflachenbeschaffenheit, Materialdichte 
und Genauigkeit der Abmessungen vorherzugehen, die sich auch auf 
die Deutlichkeit und Dbereinstimmung der Stempelung mit den Ab
nahme- oder Werkstattesten erstreckt. Daran schlieBen sich die An
zeichnerarbeiten an. 

1. Die Kantenbearbeitung. 
Die Kantenbearbeitung der Bleche erfolgt, je nachdem es sich 

um gerade oder gekrummte Begrenzungslinien handelt, durch RobeIn, 
Abbohren, AuskIinken oder autogenes Ausschneiden. Das allseitige 
Behobeln der Kantenbleche bleibt auf soIche Platten beschrankt, die 
rechteckige oder trapezformige Gestalt aufweisen, wie z. B. die Mantel
bleche zylindrischer Kessel und die zugehorigen Laschen. Fur die Lange 
dieser Mantelbleche ist das BodenumfangsmaB bestimmend, zu dem bei 
stumpfem StoB die Blechdicke, bei uberlapptem auBerdem noch die 
Breite der Dberlappung hinzukommt. Fur die Bearbeitung ist auf allen 
Seiten mindestens die halbe Blechstarke zuzugeben, um den EinfluB 
des Scherenschnittes mit Sicherheit zu beseitigen. In den meisten Fallen 
ergibt sich jedoch von seIbst eine groBere Breite des Abfallstreifens, da die 
Walzwerke die ihnen zustehenden Spielraume voll auszunutzen pflegen. 

Das BehobeIn der Mantelbleche wird auf besonderen Kantenhobel
maschinen vorgenommen, deren Supportlange einen durchgehenden 
Schnitt erlaubt. Nur bei groBen Schiffskesselmantelblechen von uber 
10 m Lange ist dies nicht immer moglich; es muB dann auf der Mitte 
der Langskante ein Auslauf ausgemeiBelt oder ausgebrannt werden. 
Ecken, die ausgescharft werden sollen und deshalb beim Hobeln stehen 
bleiben, werden in gleicher Weise ausgespart. 

Um gleichzeitig eine Langs- und eine Stirnkante behobeln zu konnen, 
hat man Maschinen mit 2 Supportbetten konstruiert, die im rechten 
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Winkel aufeinanderstoBen. Bei konischen Schussen oder Durchdrin
gungskorpern, wie Dommanteln und Verbindungsstutzen, ergibt die 
Abwicklung zum Teil gekrummte Begrenzungslinien. Sind die Kriim
mungsradien dieser Kurven genugend groB, so schneidet man die Rander 
auf kurzschnittigen Scheren vor und haut die Stemmkanten mit dem 
MeiBel nacho Hohlschnitte von kleinerem Radius und Offnungen im 
voUen Blech werden ausgebohrt oder ausgeklinkt und die stehen
bleibenden Vorsprilnge ebenfalls mit dem MeiBel entfernt. In ahnlicher 
Weise bearbeitet man auch die ausgeschweiften Rander von Zickzack
laschen, indem man im Grund der Welle ein Loch bohrt und die Seiten 
flanken ausmeiBelt oder aussagt. AHe bei diesen Arbeiten benutzten 
Schneid- und Klinkwerkzeuge mussen gut scharf und stramm gefiihrt 
sein, damit Verwiirgungen und Gratbildung, die leicht zu Haarrissen 
fUhren, vermieden werden. In vielen Fallen ist autogenes Beschneiden 
vorzuziehen, auch hierbei muB aber die Kante in geniigender Breite 
nachgehauen werden. 

Bei Blechen, die iiberlappt genietet werden sollen, werden vor dem 
Anbringen der Heftlocher die Ecken ausgescharft. Zu diesem Zweck 
werden letztere im Schmiedefeuer erhitzt und mit dem Setzhammer 
oder unter einem Maschinenhammer ausgezogen. Da die dunnen Kan
ten hierbei schnell abkuhlen, ist es n6tig, die ganze Ecke nochmals 
auf Rotglut zu erhitzen. 

Hat man Bleche gleicher Abmessungen reihenweise zu verarbeiten, 
wie die Mantelbleche der Flammrohrkessel, so bohrt man die Heft
Iocher paketweise. Die NietlOcher unmittelbar in die Glattbleche 
zu bohren, ist nicht zu empfehlen, da sie sich nach dem Biegen gegen
einander versetzen und erheblich nachgerieben werden mussen. 

2. Das Biegen. 
Das Biegen der Bleche zu zylindrischen oder schwach konischen 

Schussen wird in kaltem Zustande auf liegenden oder stehenden Biege
walzen oder auf hydraulischen Biegepressen vorgenommen. Bei Drei
walzenmaschinen bleiben die Blechenden auf eine betrachtliche Strecke 
gerade und mussen deshalb vorgebogen werden; bei den Vierwalzen
maschinen, bei denen der Walzenabstand geringer und die beiden 
auBeren Unterwalzen anstellbar sind, ist die Abweichung nur unerheb
Hch. 1m ersteren FaIle nimmt man das Vorbiegen auf einer besonderen 
Anbiegepresse vor, die aber meist nur ein schrittweises Arbeiten erlaubt 
und deshalb keine so gleichmaBig gerundete Flache Hefert als wenn 
die ganze Breite in einem Druck gebogen wiirde. Dies laBt sich durch 
Einwalzen des Plattenendes in ein starkeres, nach dem gleichen Radius 
gebogenes Schablonenblech auch auf der Dreiwalzenmaschine erreichen. 
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Zum Rundbiegen sehr starker Platten bedient man sich aufrecht 
stehender Biegepressen, in denen das Blech in senkrechter Lage mittels 
passend geformter Druckstiicke schrittweise auf den gewunschten 
Radius gebogen wird. Da aber nicht fUr jeden Radius passende Druck
stiicke bereit gehalten werden konnen, hilft man sich durch Beilagen, 
wobei indes der Umfang nicht genau kreisrund, sondern mehr polygonal 
auszufallen pflegt. Man ist bei derartigen Pressen auch mit der Breite 
der Schiisse ziem1ich begrenzt, da die Nutzbreite nur selten 3,5 m iiber
schreitet. Werden starkere Schiisse in groBeren Breiten verlangt, wie 
es z. B. bei den Rohrplatten der Steilrohrkessel der Fall ist, so ist man 
genotigt, das Biegen in besonderen PreBformen unter der Kiimpel
presse vorzunehmen, und zwar in warmem Zustande. Dies gilt auch 
fur die mit besonderen Ausbeulungen versehenen Rohrplatten der Garbe
kessel. Bezuglich der beim Erwarmen, Pressen und Richten zu beob
achtenden VorsichtsmaBregeln gilt dasselbe wie das bei der Besprechung 
der PreEarbeit Gesagte. 

Die Laschen werden entweder einzeln unter der Presse bzw. auf 
der Biegewalze durch Einwalzen in Schablonenbleche gebogen oder man 
walzt sie in Form eines Schusses und schneidet die einzelnen Stucke 
autogen abo In diesem Falle muB fUr ausreichende Entfernung der 
Schneidkante Sorge getragen werden. 

Das Warmbiegen der Kesselschiisse stellt nur einen Ausnahmefall 
dar, die weitaus groBte Mehrzahl wird in kaltem Zustande gebogen. 
Dabei erfahrt die AuBenfaser eine Reckung, die Innenfaser eine Zu
sammendriickung, deren MaE von Biegeradius und Blechstarke ab
hangig ist. Bei den groBen Durchmessern der Flammrohrkessel ist der 
Langenunterschied am Umfang beider Blechseiten unbedeutend, da
gegen erreicht er bei den in kleinerem Radius gebogenen Trommeln 
der Hochleistungskessel oder der Dampfsammler recht beachtliche 
Werte. Es betragt Z. B. bei einem zy1indrischen SchuE von 1250 m/m 
Durchmesser und 30 m/m Blechstarke die Reckung bzw. Zusammen
druckung der Randfaser 7,5% der urspriinglichen Lange. Die gleiche 
Anderung ergibt sich bei einem SchuB von 1000 m/m Durchmesser und 
25 m/m Starke oder bei einem solchen von 800 m/m Durchmesser und 
20 m/m Starke. Derartige Werte liegen aber bereits stark an der unteren 
Grenze der kritischen Kaltbearbeitung und sind geeignet, bei nach
folgender Warmebehandlung Riickkristallisationsvorgange oder ahn
liche Gefiigeanderungen einzuleiten. Ais solche ist sowohl die Erhitzung 
beim Nieten, als die Eigenwarme des Kessels im Betriebe anzusehen. 
Erstere kann nach Messungen von B au man n 1) in einer Entfernung 
von 5 mm vom Nietlochrand bis zu 350 0 betragen, wahrend bei letzterer 

1) Jahrb. Schiffbaut. Ges. 1915. 
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je nach der OberfHichenbeschaffenheit ebenfalls Temperaturen von 
2-300° auftreten konnen. 

Obgleich derartige Warmegrade nicht als auBergewohnlich anzu
sehen sind, darf ihr EinfluB auf die Materialbeschaffenheit nicht unter
schatzt werden. Wie bereits friiher hervorgehoben wurde, ist ffir die 
Gefiigeumwandlung nach voraufgegangener Kaltbearbeitung nicht nur 
die, TemperaturhOhe, sondel'n auch die Zeitdauer del' El'warroung von 
EinfluB, so daB Temperaturen von 200-300°, wenn sie sich iiber Wochen 
oder Monate erstrecken, eine ahnliche Wirkung hervorzurufen vermogen., 
wie eine Erhitzung auf 6-700° innerhalb von wenigen Stunden. Man 
dad also nicht, wie es bei der nachtraglichen Untersuchung von Kessel
schaden haufig zu geschehen pflegt, von solchen Kesselteilen die gleichen 
Giiteziffern, insbesondere die gleiche Dehnung und Kerbzahigkeit er
warten, die sich bei der Abnahmepriifung der Walzbleche ergeben haben. 

Bedenklicher wird del' Fall, wenn bei zufalligel' oder unvorsichtigel' 
Entleerung eines Kessels unter dem EinfluB deshochel'hitzten ,Mauer. 
werkes einzelne Blechpartien ins Gluhen geraten. Durch eine solcho 
unnatiirliche Erwarmung wird der kritische Bereich von 600-700° 
erl'eicht, bei dem sich die Riickkristallisationsvol'gange in einem Mini
mum del' Zeit vollziehen. Zu der hieraus entstehenden Sprodigkeit 
kommt als erschwerender Umstand hinzu, daB die Schlie.Bkraft del' 
Niete und somit der Gleitwiderstand der Verbindung beim Ausgluhen 
nachla.Bt, so daB deren durch die Gefiigeveranderung ohnehin ge
schwachte Sicherheit noch mehr Not leidet. 

Als weitere beim Kesselbau vol'kommende Kaltbiegearbeit sei noch 
das Biegen der Feuerbiichsmantelbleche fur Lokomotiven, sowie del' 
Umfangbleche fur die Rauchkammern von Schiffskesseln erwahnt. 
Da der Biegeradius hierbei zum Teil sehr klein ist, mpB sorgfaltig darauf 
geachtet werden, das alles, was zur Bildung yon Haarrissen fUhren 
kann, beseitigt wird. Dazu gehort der Grat, der vom Scherenschnitt 
odeI' vom RobeIn her sich etwa noch an den Blechen befindet und ebenso 
del' Rand des Autogenschnittes. Auch bei den Wasserkammern kommen 
sehr schade Biegeradien VOl', deren EinfluB abel' weniger gefahrlich ist, 
da diese Stucke ausnahmslos nachtraglich ausgegliiht werden. 

3. Das Anrichten. 
Rauptedordernis fiir eine dichte Nietverbind u.ng ist ein 

gleichma.Biges sattes A ufliegen der zu verbindenden Randel' 
u nd Borde. Soweit es sich um die Langs- oder Rundnahte zylindrischer 
Kesselkol'per handelt, ist diese Forderung bei genauer Einhaltung del' 
UmHinge und Durchmesser und sorgfaltigem Anbiegen del' Blechenden 
verhaltnismaBig leicht zu ediillen. Die einzige Schwierigkeit liegt in 
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dem guten Zusammenpassen der Ecken und Laschenkanten an den 
sog. Wechseln. Die Rundnahte sind stets iiberlappt, nul' in Ausnahme
fallen kommen Laschenverbindungen vor. Bei den Langsnahten da
gegen hat man sowohl iiberlappten als stumpfen verlaschten StoB. 1m 
letzteren FaIle ist ein Ausziehen und Abscharfen del' Ecken nicht er
forderlich, dagegen werden die Stirnkanten del' Laschen meist durch 
Hobeln abgeschragt und unter den iiberdeckenden Rand der Nachbar
schiisse bzw. Boden geschoben. Bei den iiberlappten Langsnahten 
dagegen miissen die Ecken abgescharft werden; um nicht mehr als 
zwei Ecken an einer Stelle zusammenstoBen zu lassen, versetzt man 
die Langsnahte benachbarter Schiisse gegeneinander. 

Besteht ein SchuB aus zwei Platten verschiedener Starke, wie es 
bei den Trommeln der Steilrohrkessel haufig del' Fall ist, und will man 
in solchen Fallen die Nachteile der Dberlappungsnaht vermeiden, so 
miissen die Langsnahte besonders hergerichtet werden. Man hobelt 
dann entweder die Rander del' starkeren Platte auf die Breite der 
Lasche soweit ab, daB sie die gleiche Starke wie die diinnere Platte be
kommen oder spart die Laschen durch Abhobeln entsprechend aus. 
Auch kann man auf die diinnere Platte Futterstiicke auflegen, deren 
Starke gleich dem Unterschied der Blechdicken ist. Von diesen Kunst
griffen sollte man indes nur dann Gebrauch machen, wenn der Starken
unterschied ein betrachtlicher ist. 1st dies nicht del' Fall, so ist es das 
ratsamste, beiden Platten von vornherein die gleiche Blechstarke zu 
geben. 

Das Anrichten del' Mantelbleche an die Boden bietet eben
falls wenig Schwierigkeiten, wenn die Endschiisse genau nach den 
Bodenumfangen angezeichnet und bearbeitet sind. Geringe Ab
weichungen lassen sich VOl' dem Nieten auf der Nietmaschine beirichten. 
Vorbedingung fiir ein genaues Anliegen ist eine gute Winkligkeit der 
Bodenborde, die daher beim Anzeichnen genau nachgepriift werden 
muB. Am sichersten geht man, wenn man die Bodenborde auBen ab
dreht, man kann auf diese Weise eine so groBe Genauigkeit erzielen, 
daB man den Boden in den gelinde erwarmten SchuE einziehen kann. 
Bei Manteln mit geschweiEten Langsnahten dreht man auch den SchuB 
innen an der Anlageflache aus. 

Beim Anrichten im kalten Zustande bleiben die einzelnen Teile 
durch Heftschrauben verbunden. Das Kaltanrichten ist bei den Rund
kesseln bei einigermaBen genauer Vorbereitung ohne weiteres moglich, 
bei den nicht zylindrischen Teilen, wie Feuerbiichsen, Rauchkammern, 
Wasserkammern und allen Verbindungsstiicken muE das Anrichten 
vorwiegend unter Erwarmen erfolgen. Dies ist in geniigender Aus
dehnung vorzunehmen, damit die Gefahr der Blauwarmebearbeitung 
vermieden wird. Man bedient sich dazu fester odeI' beweglicher Koks-
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oder besser noch Holzkohlenfeuer, die mit Geblaseluft betrieben werden. 
Auch mit 01 gespeiste, unter Druck betriebene Brenner haben sich 
vorteilhaft erwiesen, dagegen ist die Anwendung von SchweiBbrennern 
zu diesem Zwecke wegen der starken tirtlichen Erwarmung, die zu 
Spannungen fUhrt, unbedingt zu verwerfen. Kleine, leicht transportable 
Teile, wie Dome und Verbindungsstutzen, werden auf dem Schmiede
feuer erwarnit und unmittelbar auf dem Kessel oder auf Schablonen 
von gleichem Kriimmungsradius angerichtet. 

Bei der Beeintrachtigung der Materialeigenschaften dureh unsach
gemaBes Anrichten tritt wieder der EinfluB tirtlicher Erwarmung und 
der Kalt- sowie Blauwarmebearbeitung in Erseheinung. Jede tirtliche 
Erwarmung eines Korpers ruft wegen der damit verkniipften Aus
dehnung in den an die erwarmte Stelle angrenzenden Partien Span
nungen hervor, die sich weit in das Material hinein fortsetzen. Erfolgt 
die Erhitzung unvermittelt, so konnen diese Spannungen einen solchen 
Wert annehmen, daB die Streekgrenze des Materials iibersehritten wird 
und bleibende Deformationen eintreten. Unter besonders ungiinstigen 
Umstanden kann eine ortlieh zu stark begrenzte Erhitzung sogar zu 
Ri.Bbildung fiihren. 

Beim Erkalten vollzieht sieh ein Spannungsausgleieh, der um so 
vollstandiger ist, je gleiehmaBiger die Erwarmung verlief und je weniger 
der Korper wahrend der Dauer derselben in seiner Form geandert wurde. 
Beschrankte sich die Bearbeitung auf Stellen, die infolge ausgiebiger 
Erwarmung geniigend plastiseh waren und wurde die Formanderung 
abgesehlossen, bevor die Bildsamkeit erheblich nachlieB, so liegt weiter 
keine Gefahr vor. Die Spannungen wirken sieh in solehem FaIle da 
aus, wo das Material noch nachgiebig genug ist. Anders aber ist es, 
wenn die Bearbeitung sich auf ungeniigend erwarmte Zonen erstreckt 
oder bis zum Aufhtiren jeglieher Warmbildsamkeit fortgesetzt wird. 
Durch eine solche gewaltsame Behandlung wird das Material gerade 
in einem Temperaturgebiete beansprucht, in dem es auBerordentlich 
sprode ist und diese Sprodigkeit behalt es bei, wenn dieser Zustand 
nieht dureh nachtragliehes Ausgliihen wieder beseitigt wird. Das ist 
aber in den seltensten Fallen ausfiihrbar und gebrauchlich, soweit es 
sieh um weiter in der Fabrikation fortgeschrittene Teile handelt. 

Das Auftreten bleibender Spannungen kann auch dann erfolgen, 
wenn man den Ktirper an seiner natiirlichen Ausdehnung bzw. Schrump
fung hindert. Dies ist der Fall, wenn die Heftsehrauben zu nahe an der 
erwarmten Stelle sitzen oder beim Erkalten ein- bzw. angezogen werden. 
Desgleiehen muB die erkaltende Stelle vor einseitiger schneller Abkiihlung 
geschiitzt werden. 

MaBiges Anrichten in kaltem Zustande ist weit weniger mit 
Schadigungen verknupft, vorausgesetzt, daB es nicht in zu strenger 
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KiiJte vorgenommen wird und die Formanderung sich in allmahlichem 
Dbergang vollzieht. Unmittelbares Behammern der Oberflache ist zu 
vermeiden, besonders an Stellen, an denen eine spatere Erwarmung 
zu erwarten ist, wie z. B. an den Nietnahten. Wenn das Anrichten 
daher nicht durch ruhigen Pressendruck bewerkstelligt werden kann, 
muB man sich des Setzhammers bedienen. Vielfach ruft man kunstlich 
ortliche Oberflachenspannung durch Behammern solcher Stucke hervor, 
die man gerade richten oder biegen will, so z. B. beirn sog. Spannen 
von Platten oder beim Anrichten starker Mantelbleche. Eine solche 
Behandlungsweise, die zu dauernden Spannungszustanden fuhrt, ist 
im Kesselbau unbedingt zu verwerfen. 

4. Das Bohren. 
Sind die zylindrischen Kesselkorper oder die sonstigen, ein ge

schlossenes Aggregat bildenden Teile zusammengeheftet und an
gerichtet, so schreitet man zum Bohren der Niet16cher. Hierzu 
bedient man sich feststehender oder auf einem Bett verfahrbarer Radial
bormaschinen, soweit es sich urn NietlOcher handelt, die von auBen 
her gebohrt werden konnen. Flir das Bohren an weniger leicht zu
ganglichen Stellen, wie Z. B. an den Rohrlochborden, verwendet man 
dagegen kleine transportable Bohrmaschinen, die entweder direkt odeI' 
durch eine elastische Welle mit dem Motor gekuppelt sind. 

Dber die Beeinflussung des Materiales dUTCh die Bohrarbeit ist 
nicht viel zu sagen. Als Werkzeug dienen mit Seifenwasser gekuhlte 
Spiralbohrer und Schnelldrehstahl, deren Schneidkanten zur Erzielung 
glatter Rander und Innenflachen stets scharf gehalten werden mussen. 
In diesem Zusammenhang sei auf das unterschiedliche Verhalten del' 
Bleche beirn Bohren hingewiesen. Ab und zu hort man Klage fiihren, 
daB sich die Bleche schlecht bohren lassen, wobei die Schneidkanten 
stumpf werden und die Bohrer abbrechen. Gewohnlich vermutet man, 
daB die Bleche zu hart seien, bei naherer Untersuchung stellt sich 
jedoch das Gegenteil heraus, es handelt sich meist um Material, dessen 
Oberflache zu weit entkohlt ist und deshalb den Bohrer verschmiert. 
Durch reichlichere Zufuhr von Seifenwasser laBt sich der Dbelstand 
gewohnlich behe ben, so daB sich wieder lange zusamrnenhangende 
Spane ergeben. Bleiben diese trotzdem kurz und abgerissen, so liegt 
del' Verdacht vor, daB die Kanten uberglliht sind und grobes Ge
fUge aufweisen. In diesem FaIle tut man gut, die Bleche noch ein. 
mal bei 900 0 auszugllihen, um das normale, feine Korn wieder her. 
zustellen. 

In gleicher Weise wie die NietlOcher werden die Stehbolzen16cher 
del' Lokomotivfeuerbuchsen, der Wasserkammern sowie der Schiffs-
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kessel gebohrt. Da die zu verbindenden Bleche sich in einem gewissen 
Abstand voneinander befinden, muB hier ganz besonders auf genaue 
Einhaltung der richtigen Lage der Lochachsen geachtet werden. Bei 
den Lochern der Rauch- und Siederohre wird erst ein kleines Loch 
'Vorgebohrt, daB als Fiihrung fiir die Spindel eines Kronenbohrers 
dient, dessen eingesetzte Messer eine Scheibe aus der Rohrwand 
ausstechen. In die Stehbolzen- wie Ankerrohrlocher wird Gewinde 
eingeschnitten. 

Nach dem Bohren der Nietlocher werden die Laschen wieder ab
genommen und die einzelnen Schiisse oder sonstigen Teile auseinander 
gebaut, damit der Bohrgrat entfernt werden kann. Dies erfolgt durch 
Aufreiben, wbbei auch die auBertm Lochrander so tief versenkt werden, 
daB sich spater am Niet ein konischer Vbergang zwischen Kopf und 
Schaft bildet. Alie Dichtungs- und Auflageflachen, sowie StoBkanten 
werden von Rost und Gluhspah gesaubert, wozu man Biirsten, Feilen 
oder Schmirgelscheiben benutzt. Diesen Reinigungsarbeiten folgt der 
zweite Zusammenbau, bei dem es sich lediglich darum handelt, die 
gemeinschaftlich gebohrten Teile wieder in eine solche Lage zu bringen, 
daB sich die zusammengehorigen Nietlocher decken. Alle Anrichtarbeit, 
insbesondere solche, die Erwarmen erfordert, sonte schon beim ersten 
Zusammenbau erledigt sein. Das genaue Anrichten erfolgt mit Hilfe 
sog. Dorne, das· sind an den Enden sich verjiingende Bolzen, deren 
dickste Stelle nicht groBer sein darf, als der Nietlochdurchmesser. Wird 
ein solcher Dorn durch einige Lochpaare durchgeschlagen, so miissen 
sich praktisch aile iibrigen Locher decken. Geringfiigige Versetzungen, 
die sich naturgemaB nicht vermeiden lassen, werden durch Ausreiben 
beseitigt, keinesfalls aber durch Durchtreiben des Dornes. Am: emp
fehlenswertesten ist es, samtliche Locher aufzureiben, wie es in ver
schiedenen Werkstatten mit Hilfe einer besonderen Vorrichtung in 
der Nahe der Nietmaschine geschieht. Durch leichtsinnigen Gebrauch 
des Dornes konnen schwere Schadigungen des Materiales hervorgerufen 
werden. Es bilden sich ovale und schiefgerichtete NietlOcher, die Loch
fander werden stark verquetscht, und es wird dadurch die Bildung von 
Haarrissen befordert, die auch durch nachtragliches Aufreiben sich 
nicht mit Sicherheit beseitigen lassen. AuBerdem werden solch mangel
hafte Lochernur unvollkommen yom Niet ausgefullt, so daB auch die 
SchlieBkraft beeintrachtigt wird. 

1st beirn zweiten Zusammenbau ein gutes Passen aller Teile erzielt 
worden, woriiber sich die Werkstattsleitung durch eingehende Kon
trone zu vergewissern p:£legt, so kann zum Einziehen der Niete ge
schritten werden. Der letzte Teil der Anrichtarbeit, das SchlieBen der 
noch verbleibenden geringen Fugen, wird von der Nietmaschine selbst 
iibernommen. 
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5. Das Nieten und Verstemmen. 
Die Anforderungen, die im Kesselbau an die Giite der Nietnahte 

gestellt werden, sind zweifacher Art. Die Nietverbindung muE stark 
genug sein, um den durch den Dampfdruck hervorgerufenen Bean
spruchungen ohne Anzeichen von Deformation zu widerstehen und sie 
muB fernerhin genugende Dichtigkeit besitzen, um das Entweichen 
von Dampf oder Wasser aus dem unter hoher Spannung stehenden 
Kesselinnern zu verhindern. Die erste Bedingung wird durch zweck
miWige Konstruktion, also durch richtige Verteilung und ausreichende 
Abmessungen der Niete erfiiIlt, bei der zweiten kommt es vorzugs
weise auf die SchlieBkraft der Niete an, die ihrerseits wieder von ihrem 
Schrumpf, sowie vom guten Passen und der Oberflachenbeschaffenheit 
der Bleche abhangig ist. Gef6rdert wird der gute SchluB durch Ver
stemmen der Nietkopfe und Blechkanten, beeintrachtigt durch die 
Anwesenheit von Zunder zwischen Nietkopf und Blech. 

Die SchlieB kraft beruht auf der Zusammenziehung, die der Schaft 
des warm eingezogenen Nietes beim Erkalten erleidet. Durch den 
Widerstand, den der Blechquerschnitt der Verkiirzung des Nietschaftes 
entgegensetzt, werden in letzterem Zugspannungen und an den Anlage
flachen des Nietkopfes Druckspannungen erzeugt, die einander das 
Gleichgewicht halten. Die Intensitat der Zugspannung laBt sich aus der 
Langenanderung, die beim unbehinderten Zusammenziehen eintreten 
wftrde, leicht berechnen, sie wird nach oben durch die Streckgrenze 
des Nietmateriales begrenzt. Der Gleitwiderstand der Bleche in der 
Richtung senkrecht zum Nietschaft ist proportional der Oberflachen
pressung, er ist fUr die Sicherheit der Nietverbindung von ausschlag
gebender Bedeutung und wird in diesem Zusammenhange noch spater 
zu behandeln sein. 

Das fertig eingezogene Niet besteht aus dem zylindrischen Schaft 
und den beiden Nietkopfen, die fur gewohnlich die Form von Kugel
abschnitten (Kalotten), bei versenkten Nieten von abgestumpften 
Kegeln haben. Der Vbergang von Schaft zum Kopf ist nicht scharf
kantig, sondern abgeschragt. 1m allgemeinen ist der eine Nietkopf, 
der sog. Setzkopf, schon am Niet vorhanden, wahrend der andere aus 
dem iiberstehenden Schaftende gebildet wird. Bei der sog. Stiftnietung, 
die in den letzten J ahren in einer Reihe von Kesselschmieden Ein
gang gefunden hat, werden dagegen beide erst beim Nieten gebildet, 
wobei Vorsorge getroffen werden muE, daB beide K6pfe gleich groB 
und konzentrisch ausfallen. Dieser Zweck wird ohne weiteres durch 
die sog. Sch uchsche Stiftnietung erreicht, bei der das Niet einen 
Kopf in Form eines abgestumpften Kegels tragt. Dieser ist so gestaltet, 
daB ein Teil des Materials mit in das Nietloch hineingepreBt und dieses 
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somit von beiden Seiten her voll ausgefiillt wird. Der Hauptvorteil 
liegt jedoch darin, daB beim Bilden des Setzkopfes der GlUhspan ab
springt und keine Gelegenheit hat, sich unter dem Rande festzusetzen, 
wie es bei Nieten mit fertigem Kopfe leicht der Fall ist. 

Fur die Stiftnietung kommt ausschlieBlich das maschinelle Niet
verfahren in Frage, das im Kesselbau iiberall da angewandt wird, 
wo die Nietstelle von der Maschine erfaBt werden kann. 1st dies nicht 
der Fall, wie z. B. beim Einziehen des zweiten Bodens, so kommt Nie
tung von Hand oder mittels pneumatischer Hammer zur Anwendung. 
Die Nietmaschinen, die ortsfest oder beweglich ausgefiihrt werden, 
bestehen im wesentlichen aus einem kraftigen StahlguBbiigel, dessen 
Maulweite der groBten vorkommenden SchuBbreite entspricht. Der 
eine Schenkel des Biigels tragt am freien Ende den Zylinder und die 
Steuerorgane' fiir den durch PreBwasser bewegten Nietstempel, der 
andere den Gegenhalter fur den Setzkopf. Oft ist mit dem Nietstempel 
noch ein sog. BlechschlieBer verbunden, der die Bleche vor der 
Bildung des Nietes aufeinander gepreBt halt. Bei gutem Anrichten 
ist dieses Organ indes entbehrlich und deshalb meist nicht in Benutzung. 
Die bei Nieten verschiedener Starke erforderlich werdende Abstufung 
der Driicke wird durch Einzel- oder Zusammenwirken von PreBkolben 
oder durch Veranderung der Akkumulatorbelastung erzielt, die Hohe 
des Druckes durch Kontrollmanometer angezeigt und neuerdings auch 
registriert. Vereinzelt kommen auch elektrisch betatigte Kniehebel
pressen als Nietmaschinen zur Verwendung, die jedoch keine Anderung 
des Nietdruckes zulassen. 

Bei der Handnietung wird der SchlieBkopf durch Hammer
schlage auf den Dopper gebildet, in dessen Hohlung sich das vorstehende 
Ende des Nietschaftes zum Nietkopf formt. Der Setzkopf ruht dabei 
in einem ebenfalls ausgehohlten Gegenhalter, der als Hammer oder 
Kopf einer Schraubenzwinge ausgebildet ist. 

Zur Erwarmung der Niete dienen kleine, mit Koks oder Brennol 
gefeuerte Of en , die das Niet gleichmaBig erwarmen und moglichst vor 
Oxydation schiitzen. Auch elektrische Widerstandserhitzung kommt 
in neuerer Zeit zur Anwendung. 

Wie bereits hervorgeho ben wurde, geniigt fiir einen guten SchluB 
die Pressung, die das erkaltende Niet auf die zu verbindenden Bleche 
ausubt, vonauf. Dabei ist Voraussetzung, daB die Flachen wahrend des 
Nietens ohne zu klaffen aufeinander liegen, damit nicht durch die 
federnde Wirkung der Blechrander das noch heiBe Niet eine Langung 
erfahrt. Ein solches Federn tritt dann leicht ein, wenn nicht geniigend 
Heftschrauben eingezogen sind und mit zu starkem Druck gearbeitet 
wird. Bei der Handnietung, bei der die Nietarbeit lediglich auf die 
Stauchung des Schaftes und Bildung des SchlieBkopfes beschrankt bleibt, 
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kommen zusatzliche Drucke kaum in Frage, selbst wenn PreBluftham
mer verwandt werden. Auch ist wahrend des Nietens die Temperatur 
meist schon so weit gesunken, daB eine Langung nicht mehr eintreten 
kann. Beim Maschinennieten liegen dagegen die Verhaltnisse anders. 
Hier besteht der Nietvorgang nur in einem einzigen Druck, der etwa 
1-2 Sekunden anhalt. Wahrend dieser kurzen Zeit biiBt das hocherhitzte 
Niet, dessen Eigenwarme noch durch die Kompressionswarme vermehrt 
wirel, an Temperatur nicht nennenswert ein. Man muB deshalb den Niet
stempel noeh eine gewisse Zeit auf dem Niet ruhen lassen, bis letzteres 
soweit erkaltet ist, daB es nicht mehr gelangt wird. Ais gute Erfahrungs
regel kann man annehmen, daB der Stempel soviel Sekunden aufsitzen 
solI, als der Nietdurehmesser Millimeter betragt. 

Beim Maschinennieten wird gewohnlieh eine bedeutend groBere 
Energiemenge aufgewandt, als fiir die reine Umformnngsarbeit -
Stauchen des Schaftes und Bildung des Nietkopfes - erforderlich ist. 
Bei diesem V organge befindet sieh das Nietmaterial im FlieBzustande 
und verhalt sich daher j sobald der Rand des Doppers auf der Bleeh
oberfhiche oder dem Randwulste des Schlie13kopfes aufsitzt, ahnlieh 
wie eine in einem gesehlossenen Gefa13 unter Druck gesetzte Fliissigkeit. 
Es wird daher nicht nur auf die Loehrander, sondern auch auf die Innen
flache des Loches ein Druck ausgeiibt, der je nach der Hohe der Ge
samtpressung . sehr hohe Werte fUr die Flaeheneinheit erreicht. Zu 
diesen von auBen wirkenden Flaehendriicken kommen noeh bedeutende 
innere Spannungen infolge der Warmeiibertragung yom Niet auf das 
Blech. Durch die behinderte Ausdehnung werden an den Lochrandern 
Druckspannungen und als Gegenwirkung in den anschlie13enden Bleeh
partien Zugspannungen hervorgerufen, die zu Deformationen der ge
tahrdeten Querschnitte fUhren konnen. Ais auBere Kennzeichen des 
Zusammenwirkens dieser Beanspruchungen machen sieh Eindriieke 
unter den Nietkopfen, FlieBfiguren zwischen den Niet16chern und Aus
bauchungen an den Stemmkanten bemerkbar. 

Derartige Deformationen infolge zu hohen Nietdruekes und von 
Warmeeinfliissen wirken urn so bedenklicher, als sie sich in einem Tem
peraturgebiet vollziehen, auf dessen schadliehe Einwirkung schon 
wiederholt hingewiesen worden ist, namlich im Bereich der sog. Blau
warme. Es miissen deshalb ausreichende Vorkehrungen getroffen werden. 
urn Dberbeanspruehungen zu vermeiden bzw. auf ein ertragliches MaB 
zuruckzufUhren. Dies geschieht einmal durch Anpassen des Nietdruckes 
an die zu leistende Umformungsarbeit, das andere Mal durch wirksame 
Ableitung der iiberschiissigen Warmemengen. Urn letzteren Zweck zu 
erreichen, kiihlt man das Nietwerkzeug dureh WasserzufluB und nietet 
im Wechsel, d. h. man uberschlagt ein oder mehrere Niete und geht 
bei mehrreihigen Nietnahten abwechselnd von einer zur anderen Reihe 
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iiber. Zu dieser Arbeitsweise ist man schon deshalb genotigt, weil sonst 
ein AufwOlben und Klaffen der Blechrander eintreten wiirde. Das Be
streben der Blechrander, sich unter dem Druck des Nietstempels auf· 
zuwolben, kann sehr deutlich veranschaulicht werden, wenn man zwei 
kleinere Blechstucke durch ein unter starkem Druck eingezogenes Niet 
zusammenheftet. Die Kanten klaffen dann, je nach der Starke des 
angewandten Druckes, 1-2 mm auseinander. Ahnlich verhalten sich 
die Blechkanten, wenn beim Nieten ubermaBiger Druck angewandt 
wird. Das nachtragliche Verstemmen kann dann nicht zu einem voll
kommenen Aufeinanderliegen fiihren. Dadurch wird aber nicht allein 
die Dichtigkeit, sondern auch die Festigkeit der Nietnaht beeintrachtigt. 
Fiir letzteres ist, wie bereits erwahnt, der Gleitwiderstand ausschlag
gebend, der seinerseits von der SchlieBkraft des Nietes und der Ober
fHichenbeschaffenheit der Bleche abhangig ist. Wahrend friiller bei der 
Festigkeitsberechnung der Nietverbindung vorzugsweise die Scher
festigkeit der Niete und der Blechquerschnitte zugrunde gelegt wurde, 
fiihrt man nach den neueren Anschauungen den Gleitwiderstand, also 
die durch die Flachenpressung hervorgerufene Reibung, in die Rechnung 
ein. Fiir diese hauptsachlich durch Bach vertretene Richtung ist 
folgende Dberlegung maBgebend: "Das Niet erfahrt beim Erkalten nicht 
nur eine Zusammenziehung in axialer, sondern auch in radialer Rich
tung. Dadurch wird aber das wahrend der Stauchung des Nietschaftes 
eingetretene innige Anliegen an den Nietlochflachen wieder aufgehoben 
und auf diese Weise die wichtigste Voraussetzung fiir die Sicherheit 
einer auf der Scherfestigkeit beruhenden Nietverbindung hinfallig ge
macht." Liegen namlich die Flachen, welche nach dieser Anschauung 
die Krafte iibertragen sollen, nicht stramm aneinander an, so wiirden 
sie bei wechselnder Beanspruchung verdruckt werden und eine Lok
kerung der gesamten Verbindung wiirde sehr bald eintreten. Ein so 
guter SchluB, wie er in diesem FaIle erforderlich ware, lie Be sich nur 
durch Aufreiben der Locher auf den genauen Nietdurchmesser und 
kaltes Nieten erreichen, bei warm ei:q.gezogenen Nieten muB sich aus 
dem erwahnten Grunde immer ein gewisses Spiel ergeben. Da aber im 
Kesselbau aIle Nietverbindungen auf warmem Wege hergestellt werden, 
auBerdem die Beanspruchungen der Nietnaht durch Innendruck und 
Temperatureinfliisse innerhalb sehr erheblicher Grenzen schwanken, 
so ist leicht einzusehen, daB die Sicherheit einer Nietverbindung im 
Dauerbetrieb in erster Linie yom Gleitwiderstand abhangt, und daB die 
Scherfestigkeit erst dann zur Wirkung kommt, wenn erstere durch 
Umstande irgendwelcher Art eine Beeintrachtigung erfahren hat. Sind 
daher bei Kesselschaden Anzeichen von Scher- oder Schubbeanspruchung 
an den Nietschaften oder Nietlochern wahrzunehmen, so ist anzuneh
m.en, daB die Nietung von vornherein nicht richtig ausgefiihrt war oder 
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daB die SchlieBkraft durch Konstruktionsmangel oder Betriebseinflusse 
eine nachtragliche Minderung erfahren hat. Konstruktionsfehler, die 
auf ungenugender Nietstarke oder zu weiter Nietteilung beruhen, 
durften bei den genauen, behOrdlichen Ausfiihrungsvorschriften als 
ausgeschlossen gelten, dagegen bringt es die Eigentiimlichkeit mancher 
Konstruktion mit sich, daB hier und da mit einem Sicherheitsgrad 
gerechnet wird, der in der angenommenen Hohe tatsachlich nicht vor
handen ist. Dies gilt z. B. fiir die uberlappten Langsnahte zylindrischer 
Kessel von geringem Durchmesser bei hohem Dampfdruck. Die zu
satzlichen Biegungsbeanspruchungen, die hierbei im Blech wie im Niet
schaft auftreten, betragen nach Bach!) bei volliger Vernachlassigung 
des Gleitwiderstandes das 6fache der Zugbeanspruchung. Bei der 
Festigkeitsberechnung bleibt diese Moglichkeit jedoch meist unbe
rucksichtigt, in der stillschweigend gemachten Annahme, daB keine 
Verschiebung oder Lockerung eintreten wird. Dies ist jedoch nur dann 
der Fall, wenn der Gleitwiderstand in vollem Umfang vorhanden ist 
und erhalten bleibt. Erfahrt derselbe infolge der geschilderten Urn
stande eine Herabminderung, so rnuB sich die Wirkung der zusatzlichen 
Beanspruchungen in urn so hOherem MaBe bemerkbar machen, je mehr 
das Material durch den EinfluB iibermaBigen Nietdruckes und ortlicher 
Erhitzung in seiner Zahigkeit beeintrachtigt worden ist. 

1m AnschluB an das Nieten wird das Verstemmen der Blech· 
kanten und Nietkopfe vorgenommen. Es erfolgt dies entweder von 
Hand oder durch PreBluftwerkzeuge. Beim Kantensternmen werden 
die abgeschragten Rander entweder zunachst in der ganzen und dann 
in nach unten abnehmender Breite glatt angetrieben (deutsche Art), 
oder es wird im Abstand von einigen Millimetern yom unteren Blech· 
rand eine Hohlkehle eingestemmt und darauf der dadurch gebildete 
untere Wulst noch weiter angetrieben (englische oder amerikanische 
Art). Bei den Nietkopfen wird in ahnlicher Weise verfahren. Der beirn 
Stemmen sich bildende Grat wird sodann entfernt, kann aber auch 
stehen bleiben, wenn man Verletzungen des Bleches durch den dabei 
benutzten MeiBel zu befiirchten hat. 

Bei der Druckprobe zeigt es sich, ob die Nietnahte die erforderliche 
Dichtigkeit aufweisen. Bei sorgfaltiger Ausfiihrung der Anrichte- und 
Nietarbeit muB dies im groBen und ganzen auch ohne vorheriges Ver
stemmen der Fall sein. Einzelne Vorschriften untersagen deshalb das 
Verstemmen vor der Druckprobe, damit man ein Bild von der Gute 
der Nietarbeit gewinnen kalID. Die Stellen, an denen Wasser durch
schwitzt, werden so lange weiter verstemmt, bis vollkommene Dicht
heit eingetreten ist. Am schwierigsten ist dies bei den Nietkopfen zu 

1) Maschinenelemente, 11. Auf I. S. 190. 
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erreichen, unter denen sich Zunder festgesetzt.hat. In dieser Beziehung 
verhalten sich die mittels Stiftnietung hergestellten Kopfe am giinstigsten. 
Der Prozentsatz der Niete, die uberhaupt Nachstemmen erfordern, ist 
in solchem FaIle sehr gering; er betragt normalerweise 1-2% und geht 
nicht uber 5% hinaus. 

Die Erscheinungen, die durch unvorsichtige und unsachgemiUle 
Nietarbeit hervorgerufen werden, fallen unter das Kapitel Kaltbe
arbeitung. Man muB daher, wenn man der Vorgeschichte einer schadhaft 
gewordenen Nietnaht nachgeht, aHe mit der Nietarbeit in Zusammen
hang stehenden Bearbeitungsvorgange und deren EinfluB auf die 
Materialeigenschaften in Betracht ziehen. Die sich daraus ergebenden 
Fehlerq ueHen seien deshalb noch einmal kurz zusammengefaBt: 

a) Vorarbeiten fur das Nieten. UnvoHstandiges Biegen der 
Blechenden fuM zu Spannungen beim Zusammenheften und beim 
Nieten, Anrichten in der Blauwarme ruft Sprodigkeit hervor. 

Bohren mit stumpfem Werkzeug oder Aufdornen versetzter Niet
locher bewirkt Materialquetschung, die bei nachfolgender Erwarmung 
zu Ruckkristallisation AnlaB gibt. Kennzeichen im Gefiigebild! Gleit
linien und VergroBerung der Ferritkorner. 

Ungenugende Beseitigung des Bohrgrates kann Bildung von Haar
rissen einleiten und beeintrachtigt die Dichtigkeit. 

b) Eigentliche Nietarbeit. Zu starker Nietdruck bewirkt Auf
wolben der Blechrander, Eindrucke unter dem Nietkopf, Reckung und 
evtl. AufreiBen der Lochleibungen, Ausbauchen der Stemmkanten. 

Zu hohe ortliche Erhitzung infolge ungeniigender Warmeableitung 
verursacht Materialspannungen, die zur 'Oberschreitung der Streck
grenze fuhren konnen, sowie Ruckkristallisations- und Blauwarme
erscheinungen an den deformierten Partien. 

Als sekundare Erscheinungen treten Risse auf, die radial an den 
Lochrandern ansetzen und einzeln oder in Scharen von einem zum 
andern Nietloch verlaufen. 

Vorzeitiges Freigeben des Nietes durch den Nietstempel fiihrt zur 
Langung des Nietschaftes und setzt den SchlieBdruck herab. Ein
lagerung anhaftenden Zunders zwischen Setzkopf und Blechoberflache 
verringert die SchlieBkraft und die Dichtigkeit. Ungenugende Er
warmung der Nietkopfe ruft Eindrucke und Abspringen der Nietkopfe 
hervor. 

c) Nacharbeit. UnsachgemaBes Verstemmen fUhrt zu Be
schadigungen der Blechoberflache, ebenso unvorsichtiges AbmeiBeln 
des Stemmgrates. Ins Blech eindringende Stemmrillen bilden hiiufig 
den Ausgang von Rissen. 

Es liegt auf der Hand, daB auch bei noch so vorsichtiger Arbeit 
sich die erwahnten FehlerqueHen nicht ganzlich abstellen lassen. An-

10* 
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gesichts der immer weiter steigenden Anspriiche an die Leistungsfahig
keit der Kessel und der damit verkniipften hoheren Beanspruchung des 
Materials muB jedoch gerade bei der Nietarbeit die strengste Beob
achtung aller Vorsichtsma13regeln und weitgehenste Anwendung aIler 
zweckentsprechenden Hilfsmittel gefordert werden. Den Einwand, 
daB friiher bei der gleichen Arbeitsweise die Bleche im allgemeinen 
besser gehalten hatten, kann man schon aus dem Grunde nicht gelten 
lassen, weil bei dem geringeren Dampfdruck die Temperaturverhalt
nisse giinstiger waren. 

6. Der Einbau der Innenteile. 
Dem Vernieten der Flammrohre mit den Rohrlochborden der Boden 

geht ebenfalls ein Anrichten und gemeinsames Verbohren voraus, und 
zwar erfolgen diese Arbeiten, bevor der zweite Boden eingenietet ist. 
Nach ihrer Erledigung werden bei den Landdampfkesseln die Flamm
rohre wieder herausgenommen, vom Bohrgrat befreit und, nachdem 
der zweite Boden genietet ist, wieder eingezogen. Zu diesemZwecke 
werden die Rohrlocher des Vorderbodens um ein bestimmtes MaB, 
meistens 25 mm, im Durchmesser groBer gehalten, als die des Hinter
bodens, so daB sich die Rohre bequem von vorn her durchschieben 
lassen. Bei den Schiffskesseln, bei denen die Flammrohre mit den 
Rauchkammervorderwanden vernietet oder verschwei13t sind, ist jedoch 
ein Einbringen dieser Teile in den geschlossenen Au13enkessel nicht 
moglich. Man setzt sie daher ein, bevor dieser durch die Riickwand 
geschlossen wird, bohrt und vernietet die Rohrlochborde und zieht die 
Rauch- und Ankerrohre ein, welche die Rauchkammer mit dem Vorder
boden verbinden. Ebenso werden die seitlichen Stehbolzen, Decken
trager und aIle sonstigen Teile des Innenkessels angebracht, die nicht 
in Verbindung mit dem Hinterboden stehen. Zum SchluB wird auch 
dieser eingenietet und die die beiden Boden verbindenden Anker ein
gezogen. Bei den sog. Doppelendern mussen auBer den Ankern auch 
die in den zweiten Boden miindenden Rauchrohre nach dem VerschlieBen 
des Kessels durch diesen eingezogen werden. 

7. Das Einziehen der Stehbolzen, Anker und Rohre. 
In ahnlicher Weise vollzieht sich der Zusammenbau der Feuer

kisten bzw. der Stehkessel mit den Langskesseln bei den Lokomotiven. 
Auch hier kommen Stehbolzen und Rauchrohre in groBer Zahl 
zur Verwendung. Bei den Wasserrohrkesseln werden die Rohre dagegen 
als Siederohre benutzt, und zwar die weiteren ffir Kammerkessel, die 
engen ffir Steilrohrkessel. Somit hat man es, abgesehen von den Blechen 
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und Nieten, mit folgenden als Walzerzeugnis hergestellten bzw. aus 
solchen gefertigten Konstruktionsteilen zu tun: Stehbolzen, massive 
Anker, Rauch- und Siederohre. Bei letzteren beiden Sorten bezeichnet 
man die starkwandigen als Ankerrohre. AuBer der nach konstruktiven 
Gesichtspunkten erfolgenden richtigen Bemessung und Anordnung 
dieser Teile ist ffir eine gute Bewahrung im Betrie be groBte Sorgfalt 
und Genauigkeit bei der Werkstattenarbeit erforderlich. 

Die Stehbolzen, die zur Versteifung flacher oder gerundeter Kessel
und Kammerwandungen dienen, werden mit feingangigem Gewinde in 
diese eingeschraubt. Sie tragen entweder abgerundete Kopfe, bei denen 
der Gegenkopf durch Kalthammern gebildet wird, oder flache Muttern 
mit Unterlagscheiben, die bei der Verbindung nicht paralleler Wanden 
entsprechend abgeschragt sind. Neuerdings hat man auch Stehbolzen 
mit Kugelkopf zur Anwendung gebracht. Letzterer ruht gelenkartig 
in einer Pfanne, die durch eine kappenartige Dberwurfmutter abgedichtet 
wird. Die Erzielung einer guten Abdichtung bietet bei den Stehbolzen 
die Hauptschwierigkeit, deren man mit den verschiedensten Mitteln 
Herr zu werden sucht, u. a. durch Verwendung dunner Unterlagsscheiben 
aus Kupfer. Ohne Verstemmen geht es aber in den seltensten Fallen ab 
und damit ist die gleiche Fehlerquclle gegeben wie beim Verstemmen 
der Nietkopfe. Erschwerend kommt hinzu, daB es sich bei Stehbolzen
verbindungen meist um dunnere Bleche handelt, die schon wegen ihrer 
Form zum Durchfedern neigen, so daB fehlerhafte Behandlung erhOhte 
Gefahr in sich schlieBt. 

Obgleich mit Muttern versehene Stehbolzen wegen del' graBeren 
AuflagefHichen die zu verbindenden Wandungen besser abstiitzen und 
dichthalten, ist ihre Verwendung doch nicht an allen Stellen maglich. 
Insbesondere ist es unzulassig, sie an solchen Stellen anzuwenden, wo 
sie den Feuergasen unmittelbar ausgesetzt sind, weil die Muttern infolge 
der durch die Materialanhaufung bedingten Warmestauung leicht ver
brennen wiirden. Auch wo man mit einer sehr enge11 Teilung zu rechnen 
hat, wie bei den Lokomotivfeuerbiichsen, verwendet man Stehbolzen 
mit runden oder glatten verstemmten Kapfen. 

Die Stehbolzen werden vielfach mit einer Langsbohrung versehen, 
die an der Seite, die zuganglich ist, offen bleibt, an der entgegengesetzten 
mit einem Pfropfen verschlossen wird. Auf diese Weise macht sich der 
Bruch eines Stehbolzens sofort durch ausdringendes Wasser oder Dampf 
bemerkbar. 

Die massiven Anker werden ebenfalls mittels Gewinde und Mutter 
in die Stirnwande eingeschraubt. Wegen der hoheren Beanspruchung 
nietet man auf die Durchgangsstellen runde Blechscheiben auf und 
bringt an der Innenseite eine Gegenmutter an. Urn den Anker mit 
beiden Gewindestellen gleichzeitig einschrauben zu konnen, gibt man 
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der vorderen Bohrung einen groBeren Durchmesser als der hinteren, 
indem man die Ankerenden entsprechend absetzt. 

Die Enden der Rauch- und Siederohre werden in die RohrlOcher 
der Stirn- und Kammerwande eingewalzt, wobei man auf leichte Aus
wechselbarkeit Riicksicht zu nehmen hat. Zu diesern Zwecke erhalt 
das vordere Loch einen um etwa 2 mm groBeren Durchmesser, auBer
dem laBt man die Enden urn einige Millimeter uber das Blech iiber
stehen. Das Herausziehen erfolgt dann durch Scheibe, Zugstange und 
Bugel, und wird auch durch das Anhaften einer Kesselsteinschicht nicht 
weiter behindert. Diese Ausbildungsform ist jedoch nur da anwendbar, 
wo die Kessel mit natu.rlichem Zug betrieben werden, bei Anwendung 
ku.nstlichen Zuges wfirden die vorstehenden Rohrenden leicht verbren
nen. In solchem FaIle werden die Rohrlocher etwas aufgerieben und 
die Enden niedergestemrnt. Urn nicht auf den Vorteil des leichten Aus
wechselns verzichten zu mussen und die Rohrenden trotzdem vor 
Verbrennung zu schiitzen, kann man auch eine den Rand iiberdeckende 
Kappe in das Rohr einsetzen, wodurch allerdings der freie Querschnitt 
verringert wird. 

Bei groBen Kesseldurchmessern wird ein Teil der Rauchrohre als 
Anker ausgebildet, die mittels Gewinde in die Wande eingeschraubt 
werden. Ihre Wandstarke ist um einige Millimeter groBer, und ihre 
Zahl ist so bemessen, daB ihr Querschnitt unter Vernachlassigung des 
Zugwiderstandes der iibrigen Rohre mit maximal 500 kg/cm2 be
ansprucht wird. 

Auch die Siederohre der Wasserkessel werden in den meisten 
Fallen eingewalzt, die Ausfilhrungsart muB sich dabei nach den Eigen
tumlichkeiten der Konstruktion richten. Man bedient sich ffir das Auf
weiten und Dichten der Rohrenden eines besonderen Werkzeuges, des 
sog. Mandrills, der in einem Gehause 3 kleine, urn einen konischen Dorn 
gelagerte RoUen birgt. Wird der Dorn, der sich durch Gewinde vor
drUcken liWt, in Drehung versetzt, so drehen sich auch die Rollen und 
pressen die Rohrwandung fest an die Innenflache des Lochausschnit
tes an. 

Bei den mit dem Einziehen der Anker, Stehbolzen und Rohre ver
knupften Arbeiten ist auf groBtmoglichste Schonung des Materiales 
Rucksicht zu nehmen. Da sich beim Gewindeschneiden, Einwalzen 
und Verstemmen Kaltbearbeitung naturgemaB nicht umgehen li:iBt, 
muB alles sorgfaltig vermieden werden, was zu Verquetschungen, Bildung 
von Haarrissen und ahnlichen Schaden AnlaB geben kann. Es versteht 
sich daher von selbst, daB mit der Ausfiihrung dieser Arbeiten nur 
erfahrene und geiibte Facharbeiter betraut werden, die die Eigen
tiimlichkeiten des Materiales kennen und nur einwandfreies Werkzeug 
verwenden. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, so.ist eine der Haupt-
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sicherheiten fiir eine gute Bewahrung im Betriebe gegeben, andern
falls sind auch bei vorziiglichstem Material standige Storungen un
ausbleiblich. 

8. Der Zusammenbau. 
Beim Zusammenbau der kombinierten Kessel, der endgiiltig 

erst auf der Baustelle vorgenommen werden kann, handelt es sich urn 
diese1ben Arbeiten, die bereits in den vorhergehenden Abschnitten be
sprochen worden sind, vor allem um ein genaues Anrichten der Ver
bindungsteile. Dieses erfolgt ebenso wie das Bohren der Nietlocher in 
der Werkstatt, so daB bei der Montage nur das Vernieten in Frage 
kommt. Das gleiche gilt fUr das Einziehen der Rohre, einschlieBlich 
der tTberhitzer, bei denen ebenfaIls aIle Vorbereitungsarbeiten so genau 
und sorgfaltig auszufUhren sind, daB sich auf der Baustelle keine Nach
arbeiten mehr ergeben. 

9. Die Druckprobe. 
Um sicher zu gehen, daB die Nietarbeit an allen Stellen zu einer 

dichten Verbindung der Kesselteile gefiihrt hat, wird in der Werkstatt 
eine Wasserdruckprobe vorgenommen, bei der der Kessel, sofern der 
Betriebsdruck nicht fiber 5 Atm. hinausgeht, mit dem doppelten dieses 
Druckes, darfiber hinaus mit 5 Atm. Vberdruck abgepreBt wird. Es ist 
darauf zu achten, daB die Drucksteigerung gleichmaBig und stoBfrei 
erfolgt und daB etwaiges N achstemmen erst vorgenommen wird, wenn 
der Kessel wieder entlastet ist. Zu beriicksichtigen ist, daB die Druck
probe mcht ganz der Wirklichkeit entspricht, weil sie mit kaltem Wasser 
vorgenommen wird. Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, daB ein Kessel, 
der die Werkstattprobe gut iiberstanden und auch die zweite, unter 
gleichen Bedingungen ausgefiihrte Abnahmeprobe ohne Undichtig
keiten zu zeigen ausgehalten hat, zu lecken anfangt, sobald er unter 
Dampf kommt. In Amerika fiihrt man daher diese zweite Probe in der 
Weise aus, daB man den voll mit Wasser aufgefiillten Kessel vorsichtig 
anheizt, bis der durch die Vorschrift verlangte Druck erreicht iat. 



Dritter Teil. 

Die Einfliisse des Kesselbetriebes. 
Mit der Fertigstellung des Kessels in der Kesselschmiede ist die 

Anderungsmoglichkeit in den Eigenschaften der zum Bau benutzten 
Werkstoffe noch keineswegs zum Stillstand gekommen. Selbst unter 
normalen Betriebsbedingungen sind die Kesselmaterialien den ver
schiedenartigsten Einwirkungen ausgesetzt, die sich in gleicher Weise. 
wie es bei der Herstellung und Bearbeitung der Fall ist, auf mechanische. 
physikalische und chemische Ursachen zuriickfiihren lassen. Die nach
tragliche Untersuchung des diesen Einfliissen gegeniiber gezeigten Ver
haltens wird aber dadurch ungemein erschwert, daB ffir die Festlegung 
der Merkmale des Ausgangszustandes, der im vorliegenden FaIle durch die 
iiberstandene Druckprobe gekennzeichnet wird, keine ziffernmlWig um
grenzten Unterlagen zur Verfiigung stehen. Es wird sich also verhaltnis
maBig oft die schwer zu beantwortende Frage ergeben, wasals Vorgeschichte 
und was als Zustandsanderung wahrend des Betriebes anzusehen ist. 

Wahrend bei den Beanspruchungen rein mechanischer Art die 
vorzugsweise durch den Dampfdruck beherrschten Konstruktions
eigentiimlichkeiten in Frage kommen, handelt es sich bei den auf 
physikalischer Grundlage, also auf den Temperaturverhaltnissen 
beruhenden, in erster Linie um Fragen der Flammen- und Wasser
fiihrung, der Bedienung und Unterhaltung. Chemische Wirkungen 
werden durch das Speisewasser, die Feuergase und die Atmospharilien. 
namlich Feuchtigkeit und Luft, hervorgerufen. 

Weiterhin ist zu unterscheiden zwischen den sich aus normalen 
Betriebsbedingungen ergebenden Einwirkungen und solchen, die durch 
Ursachen auBergewohnlicher Art bedingt werden. 

Es ergibt sich demnach folgende Einteilung: 
1. Einwirkungen mechanischer Art. 

1. Voriibergehende oder bleibende Formanderungen, 
a) in Zusammenhang mit dem Dampfdruck, 

~) zu hoher oder nicht geniigend ausgeglichener Druck, 
(3) starke Belastungsschwankungen; 

b) unter dem EinfluB der Konstruktion und der Einmauerung, 
l¥) Eigengewicht des Kessels bei ungeniigender Unterstiitzung 

oder Aufhangung, 
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(J) Vibrationen, verursacht durch die Dampfentwicklung odeI' 
auBere Erschiitterungen. 

II. Verletzungen der Oberflache: 
a) durch das Nachstemmen, 
b) " Ausklopfen des Kesselsteines. 

2. Temperatureinwirkungen. 
I. 1m normalen Betrie b ; 

a) durch unmittelbare Anderung der Festigkeitseigenschaften 
infolge der Erwarmung: 
IX) des gesunden Materiales, 
(J) del' kaltbearbeiteten Stellen; 

b) infolge der durch die Wal'me verursachten Langenanderungen; 
IX) gleichmaBige Ausdehnung, 
(J) ungleiches Ausdehnungsbestreben, verursacht durch den 

Temperatul'unterschied zwischen: 
Wassel'- und Dampfraum, 
feuer- und wasserberiihrter Oberflache. 

II. Bei Abweichungen von del' normalen Betrie bsweise : 
a) infolge von Konstruktionsmangeln odeI' -schaden; 

IX) unregelmaBige Wasser- und Dampfstr6mungen, 
(J) unzweckmaBige Einmauel'ung; 

b) durch unsachgemaBe Bedienung; 
IX) ungleichmaBige Beheizung, 
(3) unregelmaBige Speisung; 

c) durch ungeniigende Pflege, insbesondere unzulangliche Be
seitigung: 
IX) des Schlammes und Kesselsteines im Kesselinneren, 
(3) " RuBes und del' Flugasche auf den Heizf1achen. 

3. Chemische Einwirkungen. 
a) auf del' wasser- bzw. dampfberiihrten Oberflache; 

iX) durch den Gehalt des Speisewassers an fl'eien Saul'en 
ol'ganischer odeI' anorganischel' Art, Salzen, Gasen, 

(3) durch Elektrolytwirkung; 
b) auf del' AuBenflache;. 

iX) durch die Feuergase, 
(3) Leckwasser und Luftfeuchtigkeit. 

1. Die mechanischen Einfliisse. 
Durch den Dampfdruck hervorgerufene Spannungen 

und Formandel'ungen. 
Durch den Dampfdruck im Inneren werden die Kessehyandungen 

in verschiedenartiger Weise beansprucht. Am einfachsten liegen die 
Verhaltnisse beim zylindrischen Kessel, der aus dem Mantel und den 
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beiden Stirnwanden besteht. Bei ersterem treten Zugkrafte auf, die in 
der Richtung des Umfanges und der Zylinderachse wirkend eine Ver
groEerung des Durchmessers und der Kessellange verursachen. Die 
ebenen oder gekriimmten Flachen der Stirnboden werden auf Aus
wolben beansprucht, gleichzeitig -treten Biegungsbeanspruchungen beim 
Dbergang des Wolbungsradius in den Eckradius ein. 

Wahrend bei den zylindrischen Kesseln und bei den flachen Kam
mern der Wasserrohrkessel der von innen wirkende Dampfdruck die 
Wandungen auseinander zu treiben sucht, sind die Teile des Innen
kessels, also die Flammrohre und Feuerkammern, Kraften ausgesetzt, 
die sie zusammenzudriicken bestrebt sind. Die hier wie da auftretenden 
Zug- und Druckbeanspruchungen lassen sich jedoch nicht scharf von
einander abgrenzen, sie setzen sich zu Biegungs- und Schubspannungen 
zusammen und entziehen sich, vor aHem an den Ubergangs- und Ver
bindungsstellen, der genauen rechnerischen Bestimmung. 

Der Konstrukteur muE durch geeignete Formgebung, ausreichende 
Bemessung der Wandstarken und geniigende Verankerung und Ver
steifung die Beanspruchung innerhalb der zulassigen Grenzen halten. 
Dabei hat er nicht nur auf weitgehende Sicherheit gegen bleibende 
Formanderung Riicksicht zu nehmen, sondern muE auch suchen, die 
unvermeidlichen elastischen Formanderungen auf ein ertragliches MaE 
zuriickzufiihren. Bei wechselnder Beanspruchung konnte sonst die 
Konstruktion leicht durch die damit verbundenen Ermiidungs
erscheinungen Schaden leiden. 

Bei der Festigkeitsberechnung geht man von dem Dampfdruck 
aus, der auf die betrachtete Flache wirkt und durch den zugehorigen 
Blechquerschnitt aufgenommen wird. Die Starke dieses Querschnittes 
ergibt sich aus wirklicher und zulassiger Belastung, welch letztere auf 
Grund der Materialfestigkeit und eines fUr die verschiedenen FaIle fest
gesetzten Sicherheitsfaktors ermittelt wird. Da die auftretenden Krafte 
und die durch sie ausgelosten Spannungen sich auf rechnerisch-ana
lytischem Wege nur unvollkommen erfassen lassen, ist man bei der 
Abschatzung dieser Faktoren auf Erfahrung und praktischen Versuch 
angewiesen gewesen. Durch ihre Aufnahme in das Dampfkesselgesetz 
und die Ausfiihrungsvorschriften der Klassifikationsgesellschaften sind 
sie sozusagen technisches Allgemeingut geworden und es wird daher 
niemandem einfallen, an ihrer ZweckmaBigkeit und Zuverlassigkeit 
den leisesten Zweifel zu hegen. Immerhin muB, besonders wenn es sich 
urn Neukonstruktionen handelt, vor einer allzu mechanischen Hand
habung dieser Formeln gewarnt werden. Einige Sonderbetrachtungen 
m6gen dies erlautern: 

Bei der iiblichen Berechnungsweise treten narnlich nur die Werte 
fUr die durchschnittliche Materialbeanspruchung III Er-
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scheinung, fiber die auftretenden H6chstwerte wird kein AufschluB 
gegeben. Letztere konnen aber unter gewissen Bedingungen leicht eine 
Hohe erreichen, die zu 6rtlichen Deformationen fiihren kann. Der
artige Stellen ungleicher Spannungsverteilung finden sich z. B. in den 
Nietnahten. Zunachst sind es die am Rande der Nietlocher auftretenden 
Zugspannungen, die nach Versuchen verschiedener Forscher, darunter 
PreuBl}, bis zum 2,5fachen des Durchschnittswertes ansteigen konnen. 
Da eine durchschnittliche Zugbeanspruchung der Blechquerschnitte 
zwischen den Nietlochern von 8-10 kgjmm2 nicht zu den Selten
heiten geh6rt, so wiirde eine auf das 2,5fache dieses Wertes ansteigende 
Ran d spa n n u ng schon eine t1berschreitung der Streckgrenze zur 
Folge haben. In der Tat lassen die feinen Haarrisse, die sich ofters 
an den Nietlochern quer zur Richtung der Zugkrafte bilden, auf eine 
t1beranstrengung des Materiales schlieBen, die ihre Ursache sehr wahl 
in der erwahnten Tatsache haben k6nnte. Auch durch die bei iiber
lappten Nietnahten entstehenden Biegungsbeanspruchungen 
werden UngleichmaBigkeiten in der Spannungsverteilung verursacht. 
Diese zusatzlichen Spannungen werden dadurch hervorgerufen, daB die 
Resultierenden der Zugkrafte in einem iiberlappt genieteten Mantel 
sich nicht zu Kreislinien zusammenschlieBen, sondern an der Ver
bindungsstelle durch einen Abstand gleich der Blechstarke getrennt 
sind. Das dadurch gebildete Moment erzeugt auBer Biegungsspannungen 
im Blech auch solche im Niet und, falls dieses das Nietloch ausfiillt, 
auch Druckspannungen in der Lochleibung. Diese fallen samtlich um 
so hoher aus, je geringer der Gleitwiderstand der Nietverbindung ist. 
Experimentell sind diese Biegungsspannungen, auf die Bach bereits 
vor langen Jahren in seinen Maschinenelementen hingewiesen hat, von 
Dai ber2 ) an ausgefiihrten Kesselschiissen untersucht worden. Mit 
Hilfe von Spiegeln, die er auf der Nietnaht befestigt, ermittelt er durch 
Fernrohrablesung die bei verschiedenen Driicken und an verschiedenen 
Stellen auftretenden Winkelanderungen, die den MaBstab ffir die ein
getretenen Durchbiegungen bilden. Aus den fUr die einzelnen MeB
punkte festgestellten Winkelanderungen sowie Dehnungszahl und Trag
heitsmoment des betrachteten Mantelstreifens werden die Biegungs
momente berechnet. (Abb.39.) 

Die auf diese Weise ermittelte und in den Schnitt durch die Niet
naht eingetragene Kurve der Biegungsspannungen zeigt an den den 
Blechkanten gegeniiber gelegenen Stellen zwei scharf ausgepragte 
Hochstwerte, die je nach dem Krummungsradius, der Blechstarke und 
der Anzahl der Nietreihen das 1,1-2,3fache der im vollen Blech vor
handenen Zugspannungen ausmachen. Da Daiber diesen maximalen 

1) Z. V. d. I. 1912, S. 1780. 
2) Z. V. d. I. 1913, S. 401. 
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Spannungswert auf eine einheitliche Zugspannung von 100 kg auf das 
cm2 des Blechquerschnittes zwischen den Nietlochern bezieht, treten 
die absoluten Werte der Gesamtbeanspruchung an den gefahrlichen 
Stellen nicht unmittelbar in Erscheinung. Durch eine einfache Um
rechnung kann man sich aber leicht Klarheit dariiber verschaffen. zu 
welch betrachtlicher Hohe sie ansteigen. So betragt z. B. die Hochst
beanspruchung bei Versuch 7 (SchuB von 1880 m lichtem Durchmesser, 
22 mm Blechstarke, 12,5 Atm. Innendruck) 1520 kg/cm2, bei Versuch 8 
(1810 mm Durchmesser, 22 mm, 14 Atm.) gar 1585 kg/cmz. Das sind 
Werte, die bedenklich nahe an die Streckgrenze heranreichen und sie 
bei einer weiteren Steigerung, etwa urn 5 Atm., entsprechend der Zu-
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Abb. 39. Biegungsspannungen in einer iiberlappten Kesselnietnaht. 
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nahme beim Probedruck, bereits erreichen wiirden. Dabei haben die 
vorher erwahnten Randspannungen keine Berucksichtigung gefunden. 

Die Dai berschen Versuche wurden an zylindrischen Kesseln an
gestellt, bei denen der Mantel aus Blechen gleicher Starke bestand. 
Bedeutend ungiinstiger gestalten sich dagegen die Verhaltnisse, wenn 
die Mantelbleche unglei~he Starke besitzen, wie es viel£ach bei den 
Trommeln hochbeanspruchter Steilrohrkessel, der sog. Hochleistungs
kessel, der Fall ist. Infolge der groBeren Starrheit der dicken Rohr
platte auBert sich die Durchbiegung ausschlieBlich in der zugehorigen 
dunnen Platte, wodurch das Verhaltnis der maximalen zusammen
gesetzten Spannung zur einfachen Zugspannung ein noch ungiinstigeres 
wird. Es ist daher nicht weiter verwunderlich, daB die in jiingster Zeit 
durch Explosion zerstorten bzw. noch rechtzeitig als schadhaft erkannten 
Trommeln von Hochleistungskesseln fast ausnahmslos den gleichen 
Schaden aufweisen, namlich einen durch die innere Nietlochreihe der 
Dberlappungsnaht verlaufenden LangsriB. Damit solI nicht gesagt sein, 



Die tnechani$Chen Einfliisse. 157 

daB die in der Nahe dieser Stelle nachgewiesene tlberbeanspruchung den 
alleinigen Grund der RiI3bildung darstellt. Die beschadigten Bleche 
haben vermutlich schon vorher auf irgendeine Weise eine allgemeine 
Beeintrachtigung ihrer Festigkeitseigenschaften erfahren, sei es bei der 
Verarbeitung in der Kesselschmiede, sei es durch spater noch zu er-
6rternde, nicht auf rein mechanischem Gebiete Iiegende Betriebseinfliisse. 
Auch ungeeignete chemische Zusammensetzung oder verkehrte Gliih
behandlung kannte als Vorbedingung in Frage kommen, jedoch hat 
sich, soweit der Verfasser unterrichtet ist, noch bei keinem der bis jetzt 
untersuchten Falle ein einwandfreier Anhalt fiir diese Vermutung er
geben, die erfahrungsgemaB stets sofort und mit Nachdruck geauBert 
zu werden pflegt. Wie dem auch sei, die nackte Tatsache, daB der 
Schaden stets an der gleichen Stelle auf tritt, darf als schlussiger Beweis 
dafur angesehen werden, daB eine bedenkliche Schwache in der Kon
struktion vorliegt. Diese Behauptung wird auch nicht durch den Hin
weis entkraftet, daB so und so viele Kessel der gleichen Bauart unter 
ahnlichen Bedingungen bedeutend langere Zeit betrieben worden sind, 
ohne einen Schaden zu zeigen. Die sich aus Einwirkungen nicht mecha
nischer Art erge benden Betrie bsverhaItnisse sind eben in den seltensten 
Fallen die gleichen und der nachtraglichen Feststellung meist schwer 
zuganglich. Andererseits muB zugegeben werden, daB Material, welches 
nach Analyse, Festigkeitseigenschaften und Gefiigebeschaffenheit als 
durchaus gleichmaBig anzusprechen war, unter genau gleichen Betriebs
bedingungen ein unterschiedliches Verhalten gezeigt hat. Die letzten 
Ursachen dieser viel umstrittenen Frage sind bis heute noch nicht ge
klart und bediirfen noch eines eingehenden, auf umfassende Versuche 
gegriindeten Studiums. 

Wie schon Bach nachgewiesen hat, wiirden bei ganzlicher Vernach
lassigung des Gleitwiderstandes die Hiichstwerte der bei einer iiber
lappten Nietnaht auftretenden Biegungsspannungen das 6fache der 
Zugspannungen erreichen. DaB D a i bel' bei den geringeren Blechstarken 
das ungefahr 11Mache, bei groBeren das Doppelte ermittelt hat, ist 
eben darauf zuriickzufiihren, daB infolge des guten Nietschlusses del' 
Gleitwiderstand nur in ganz geringem MaBe beeinfluBt wurde. Dies 
ist jedoch nul' so lange del' Fall, als die Bleche auch bei voller Bean
spruchung satt aufeinander liegen. Treten bei ofterem Spannungs
wechsel Lockerungen ein, beginnt die Nietnaht zu "atmen " , so miissen 
notgedrungen auch die Biegungsspannungen eine groBere Hiihe er
reichen und schlleBIich zu Haarrissen und v6lliger Zerstorung der Niet
verbindung fumen. 

Versuche uber das Gleiten del' Bleche bei unter Zug stehenden 
Nietverbindungen sind von W 01£f1) im Jahre 1917 anlaBlich der Unter-

1) Engineer 1917, S. 326/330, Ref. Stahl u. Eisen 1918, S. 317. 
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suchung eines explodierten Schiffskessels angestellt worden. Mit Hilfe 
eines von 0 c kh uize n konstruisrten Dehnungsmessers stellte er die 
Langenanderungen an den Seitenflachen uberlappter oder doppelt ge
laschter Probestabe fest, die in eine Zerrei13maschine eingespannt und 
dem Probedruck entsprechend bela stet waren. Dabei ergaben sich die 
groDten Dehnungswerte an den Anlageflachen und zwar bei den tJber
lappungsnahten an derselben Stelle, an der auch bei den Daiberschen 
Versuchen der Hochstwert der Biegungsspannung auf tritt, namlich 
gegenuber der Blechkante. Bei der Doppellaschennietung wurde der 
Hochstwert auBerhalb der auDeren Nietlochreihen im mittleren Blech 
gefunden, da wo es sich, unbehindert durch den Nietschlu13, frei dehnen 
kann. 

Da bei dem untersuchten Kesselb1ech die Anlageflachen mehr odeI' 
weniger tief in die Oberflache eindringende Haarrisse aufwiesen, folgert 
Wolff, daB die von ihm gemessenen Spannungsunterschiede im Verein 
mit den Randspannungen der NietlOcher die Ursache der sich schlieB
lich zu einem durchgehenden RiB erweiternden Haarrisse bildeten. 
Irgendwelche Gefugeeigentumlichkeiten an den RiDflachen, die auf 
fehlerhafte Warmebehandlung beim GlUhen oder in der Kesselschmiede 
hatten schlie Ben lassen konnen, wurden nicht festgesteIlt, trotzdem sich 
auDer dem hollandischen Forscher noch eine Reihe hervorragender 
deutscher und englischer Metallurgen mit dem FaIle, der seinerzeit 
ziemliches Aufsehen erregte, beschaftigt haben. 

Bei der bisherigen Betrachtung handelte es sich ausschlieBlich urn 
Beanspruchungen, die durch den Innendruck in den zylindrischen 
Kesselwandungen und zwar in den Nietverbindungen, hervorgerufen 
werden. Sie setzen sich zusammen aus einfachen Zugspannungen und 
zusiitzlichen Zug~ und Biegungsspannungen. Bei den ubrigen Kessel
teilen liegen die Verhaltnisse nicht wesentlich verschieden, die Span
nungsunterschiede bleiben indes nicht auf die Nietverbindungen be
schrankt, sondern erstrecken sich auch ins volle Blech. Vorzugsweise, 
treten sie an Stellen auf, bei denen keine gleichmaBige elastische Form
anderung erfolgen kann, also an den ebenen Wandungen und an den 
Vbergangen verschieden gerichteter Flachen. Da die in dieser Weise 
beanspruchten Wandungen zum Teil den Innenkessel bilden, kommt 
neben dem Innendruck auch au13erer Druck zur Wirkung, zu den 
Zug- und Biegungsspannungen gesellen sich auch reine Druc ks pan
n ungen. 

Bei den ebenen Wandungen, die in Gestalt von flachen Boden, 
Rohrwanden, Feuerbuchsen und Wasserkammern im Kesselbau ver
treten sind, ist der Widerstand gegen Ausbauchen oder Eindrucken 
ein bedeutend geringerer als bei den nach der Zylinder- oder Kugel
flache gekrummten. Derartige Wandungen konnen daher nur bei 



Die mechanischen Einfliisse. 159 

schwa chen Dampfdrucken und geringer Ausdehnung ohne Versteifung 
bleiben; sobald sie groBere Abmessungen annehmen, mussen sie in aus
reichender Weise verankert oder unterstiitzt werden. Hierzu dienen 
Stehbolzen, massive und hohle Anker, Eckanker und Quertrager, welch 
letztere durch Schrauben gehalten oder angenietet werden. Ein Ein
gehen auf die Bereclmung der durch sie zu ubertragenden KrlHte und 
der sich daraus ergebenden Querschnittsbestimmung der Verankerungs
teile wiirde zu weit fiihren. Obwohl die genaue Erforschung der Span
nungsverteilung mit auBerordentlichen Schwierigkeiten verkniipft ist, 
ist es doch moglich gewesen, Naherungsformeln aufzustellen, aus denen 
sich die in jedem Einzelfalle erforderlichen Blechstarken usw. mit aus
reichender Sicherheit berechnen lassen. Grundlegend hierfiir waren die 
Arbeiten von Bach, dessen Formeln groBtenteils in die Dampfkessel
vorschriften ubergegangen sind. 

Zu den Stellen im Kessel, die zu ungleicher Spannungsverteilung 
AniaB geben und deshalb besonders verstarkt werden mussen, gehOren 
endlich noch die Ausschnitte aus dem vollen Blech, wie z. B. die zum 
Anschlusse der Dampfdome oder Verbindungsstutzen und zur Aufnahme 
von Mann-, Hand- und Schlammlochverschliissen dienenden Offnungen. 
Soweit diese in dem auf Zug beanspruchten zylindrischen Kesselmantel 
gelegen sind, ist ahnlich wie bei den Nietlochern eine betrachtliche 
Steigerung der Randspannungen in der Richtung des Umfanges zu ver
zeichnen. Bei den Mannlochverschlussen wird diese zusatzliche Bean
spruchung durch Biegungsspannungen vermehrt, die der durch den 
Dampfdruck und die Anzugskraft der VerschluBschrauben auf den 
Lochrand gepreBte Deckel in diesem hervorruft. Bei der Lagenanordnung 
des elliptischen Loches ist zu bedenken, daB die in achsialer Richtung 
wirkenden Zugkrafte nur halb so graB sind als die tangentialen, infolge
dessen die kleine Achse der Ellipse parallel zur Kesselachse gelegt werden 
muB. 

Zur Sicherung gegen diese Beanspruchungen werden die Mannloch
ausschnitte mit Verstarkungsblechen versehen, die vielfach auch bei 
den Domlochern Anwendung finden. Der Durchmesser der letzteren 
ist meist betrachtlich kleiner als die lichte Weite des Domes, dem
gemaB steht der vorstehende Blechrand von beiden Seiten her unter 
gleichem Druck und sucht sich unter der Einwirkung der tangentialen 
Zugkrafte abzuplatten. Sieht man trotz dieser Umstande von einer 
besonderen Versteifung ab, so muB wenigstens die Starke des auf
genieteten Domes ausreichend bemessen und die innere Nietreihe des 
Bordes wegen der darin auftretenden Biegungsspannungen moglichst 
nahe an den Dommantel gelegt werden. 

Die Stutzenausschnitte erhalten selten eine andere Versteifung als 
die durch die Krempen selbst, obwohl gerade diese Stellen starken 
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Beanspruchungen ausgesetzt sind. Infolge des Reaktionsdruckes, den die 
den Ausschnitten gegenuberliegenden Mantelflachen ausuben, suchen 
sich die Lochrander aufzuwolben. Die dadurch hervorgerufenen Bie
gungsspannungen werden oft noch durch das Eigengewicht des unteren 
Kesselkorpers verstarkt und hierzu gesellen sich manchmal noch Schub
spannungen infolge von Langenanderungen in der Richtung der Kessel
achsen. Es darf daher nicht wundernehmen, daB die Stutzenverbin
dungen bei manchen Kesseln recht sch wache Stellen bilden, denen der Kon
strukteur und Betriebsmann besondere Aufmerksamkeit zu widmen hat. 

Dampfkesselschaden groBeren Umfanges, die auf ungenugender Ver
steifung oder Verankerung beruhen, sind verhaltnismaBig selten, da 
derSchaden sich meist durch Lecken bemerkbar macht und auf einen 
geringeren Umfangbeschrankt bleibt. Sie haben ihre Ursache weniger 
in unzulanglichen Abmessungen, als in unsachgemaBer Werkstattarbeit 
oder Wartung. Auch zu sprodes Anker- odeI' Stehbolzenmaterial hat 
ab und zu AnlaE zu Storungen gegeben, weshalb mit groBter Sorgfalt 
auf weiche und zahe Beschaffenheit geachtet werden muB. Da bei Be
sprechung der Temperatureinfliisse auf die Frage der Formanderung 
und die Verankerung ebener Wandungen noch weiter einzugehen sein 
wird, sei dieser Gegenstand vorHiufig a bgeschlossen. 

Nicht minder schwierig gestaltet sich die Berechnung derjenigen 
Teile, bei denen die Krafteaufnahme und -verteilung lediglich durch die 
For m del' ersteren bestimmt ist, ohne daB eine besondere Verankerung 
o9-er Versteifung zur Anwendung kommt. Fur die Festigkeit der ge
wolbten Boden, deren einfachste Form die Vollboden darstellen, ist die 
GroBe des Wolbungsradius und des Eckradius maBgebend; je geringer 
der erstere und je groBer der letztere, desto hoher wird die Widerstands
fiihigkeit gegen inneren Druck. Die kritische Stelle der Beanspruchung 
liegt am Dbergang des Wolbungsradius in den Eck- oder Bordelradius, 
der die Wolbungsflache mit dem zylindrischen Bord verbindet; je all
mahlicher hier del' Dbergang erfolgt, desto geringer fallen die an diesel' 
Stelle a'uftretenden Biegungsspannungen aus. 

Die bei den gewolbten Boden entstehenden Durchbiegungen sind 
sowohl von Bach 1) als von Diegel 2) gemessen worden, wobei die Hochst
werte ubereinstimmend an der erwahnten Dbergangsstelle lagen. Diegel 
kommt daher zu dem SchluB, daB an Stelle del' Kugel besser ein Rota
tionsellipsoid mit dem Achsenverhaltnis 1: 4,2 als Wolbungsflache 
gewahlt werden solIe, da die Boden sich bei del' Drucksteigerung in eine 
solche Form einzustellen pflegen. 

Die Flammrohrboden nehmen insofern eine Ausnahmestellung ein, 
als ihre Widerstandsfahigkeit durch die Verbindung mit den Flamm-

1) Z. V. d. r. 1906, S. 792 u. 1649. 
2) Forsoh. Arb. Sonderr. M. H. 2. 
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rohren je nach Lage der Verhaltnisse in giinstigem oder ungiinstigem 
Sinne beeinfluBt wird. Gegenuber den VollbOden ist der auf die Boden
flache wirkende Innendruck um den Anteil des Rohrlochquerschnittes 
geringer, auch erflihrt der Boden durch die Rohrlochkrempen eine 
wirksame Versteifung. Von einer nutzbringenden gegenseitigen Ver
ankerung der beiden Boden durch das oder die Flammrohre kann indes 
nur solange die Rede sein, als ein wesentlicher Temperaturunterschied 
zwischen diesen und dem AuBenmantel nicht besteht. Dies ist z. B. bei 
der Wasserdruckprobe der Fall, wahrend bei unter Betriebsbedingungen 
8tehenden Kesseln durch das ungleiche Ausdehnungsbestreben von 
Flammrohren und Kesselmantel ein betrachtlicher Druck auf die wenig 
elastischen BOden ausgeubt wird. Auch hiervon wird spater noch die 
Rede sein mnssen. 

Die auf auBeren 'Oberdruck beanspruchten Flammrohre werden ent
weder als glatte oder als gewellte Rohre ausgefiihrt. Fur heutige Ver
haltnisse kommen fast ausschlieBlich nur noch Wellrohre in Frage, 
die gegenuber den glatten Rohren den Vorteil der groBeren Heizflache 
und der groBeren Elastizitat haben. Glatte Rohre werden in Verbindung 
mit Wellrohren angewandt oder erhalten einzehi oder paarweise ein
gewalzte Wellen, auch trifft man sie noch mit Quersiedern versehen bei 
8tehenden oder liegenden Kesseln. 

FUr die Widerstandsfahigkeit der Flammrohre sind folgende Gesichts-
punkte maBgebend: 

1. Wandstarke, 
2. Rohrdurchmesser und Genauigkeit der Kreisform, 
3. Rohrlange, 
4. bei Wellrohren: Wellenprofil. 
Zur Berechnung der Wandstarke sind eine Anzahl von Formeln 

aufgestellt worden, in denen auGer dem Betriebsdruck und der zulassigen 
Materialbeanspruchung auch die unter 2. und 3. genannten Faktoren 
erscheinen. Bei der Bemessung der Materialbeanspruchung muB Riick-
8icht auf die SchweiBung genommen werden, die mit der O,8fachen 
Beanspruchung des vollen Bleches eingesetzt wird. AuBerdem ist zu be. 
rucksichtigen, daB mit der Erhohung der Blechstarke eine Verminde
rung der Elastizitat Hand in Hand geht, so daB man sich mit der 
Sicherheit an der unteren Grenze zu halten hat. Ein geringer Zuschlag 
wird durch die Riicksicht auf Verringerung der Blechstarke durch 
Abrosten notig. 

Bei zylindrischen, gleichmaBig starken Rohren, die durch Innen
druck beansprucht werden, sucht der Dampfdruck jede Abweichung 
von der Kreisform auszugleichen. Bei den unter auBerem Druck 
stehenden Rohren ist das Gegenteil der Fall, die Abweichungen werden 
durch Drucksteigerung vergroBert und es besteht die Gefahr der 

He e r b a c h, Werkstoffkunde. 11 
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Einbeulung und Zusammendruckung. Daraus ergibt sich die Forderung, 
den Querschnitt des Flammrohres genau der Kreisform anzupassen und 
alles zu vermeiden, was eine Abweichung hervorrufen oder begunstigen 
konnte. Einer restlosen Erfullung dieser Forderung stehen jedoch ver
schiedene Umstande hindernd im Wege, so z. B. die Art der Nietung der 
Langsnahte, wobei sich die Dberlappungsnaht wieder am ungunstigsten 
verhalt, sowie etwaige Unterschiede in der Blechdicke ein und desselben 
Querschnittes. Diesen Verhaltnissen tragt man Rechnung, indem man 
in die zur Bestimmung der Blechstarke dienende Formel eine Verander
liche einfuhrt, deren GroBe von Fall zu Fall nach MaBgabe der jeweils 
vorliegenden Bedingungen bestimmt wird. 

Die Widerstandsfahigkeit der Flammrohre wird weiterhin bestimmt 
durch ihre freie Lange, wenn man das Mail zwischen zwei versteiften 
Querschnitten so bezeichnen will. Ais solche kommen bei glatt durch
gehenden Rohren die Verbindungen mit den Rohrlochkrempen der 
Boden in Frage sowie die etwa zur Versteifung aufgenieteten Winkel
ringe. Bei den aus einzelnen Schussen zusammengesetzten sind die 
winkligen Flanschen mit und ohne Zwischenringe (Adamsonringe) oder 
die zur Verbindung herausgearbeiteten oder angenieteten Wulste als 
Stutzen anzusehen. Auch etwaige in die Rohre eingefUgten Quersieder 
(Gallowayrohre) wirken versteifend und mussen bei der Berechnung 
als Unterbrechung der freien Rohrlange berucksichtigt werden. 

Bei diesen Dberlegungen ist das Verhaltnis der freien Rohrlange 
zum Rohrdurchmesser von Wichtigkeit. Mit wachsenden Werten des 
Quotienten L : D nimmt die unterstutzende Wirkung der Endbe
festigungen und sonstigen Versteifungen ab und der ungunstige EinfluB 
der Abweichungen von der Kreisform zu. Infolgedessen verschwinden 
bei der Ermittlung der Wellrohrstarke die beiden Faktoren: Rohr-
111 nge und Ge na uig kei tsgrad, aus der Formel und diese geht in den 
ganz allgemein fur glatte zylindrische Rohre, die durch Innendruck be
ansprucht sind, geltenden Ausdruck uber. Es wird dies damit begrundet, 
daB jede Welle als besonderer, fur sich versteifter Schuil angesehen 
werden kann, bei dem das Verhaltnis L : D sich dem Nullwerte nahert. 

Nicht unbedenklich erscheint die Vernachlassigung der wechselnden 
Blechdicke, die namentlich bei langen Wellrohren, bei denen die Rohr
achse mit der Walzrichtung des Bleches zusammenfalIt, nicht vermieden 
werden kann. Bei den kurzeren Rohren, die in der Richtung der Walz
faser gebogen werden, macht sich der Starkeunterschied zwischen 
Blechmitte und Rand nur beim Vergleich einzelner Wellen, jedoch nicht 
innerhalb ein und derselben bemerk bar. Bei den langen Rohren hingegen. 
hei welchen die Blechbreite zum Umfang wird, muB der Unterschied in 
der Blechdicke auf den verschiedenen Stellen eines Querschnittes urn 
so betrachtlicher ausfallen, je groiler der Rohrdurchmesser, also die 
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Blechbreite, und je diinner das Blech an sich ist. 1m ersten FaIle ist der 
Unterschied nicht weiter bedenklich, da die schwacheren Rander ohnehin 
durch die Befestigung ausreichend gestutzt werden, im ubrigen aber der 
Widerstand gegen radiale Beanspruchung ein durchaus gleichmaBiger 
ist. 1m zweiten FaIle trifft dies jedoch nicht zu, so daB dadurch immer
hin Abplattungen begunstigt werden Mnnen. 

Die Ausbildung der Wellenform, die mancherlei Anderungen 
unterworfen gewesen ist und auch heute noch in mannigfachen Typen 
auf tritt, kann als KompromiB zwi- \.-f52-6"-1 
schen den beiden FordeFungen: ~ 
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"''-Iiliii_-_iiiiil':a _~ ·liiiiiiiiiiiiiill Purves 

~20J=8" I qiiliiiiiiiiiiill~' "Browns cambered 
.... Type" 

Suspension - Bulbrohr, mit t 
20J =8 ''----+j . 

hohen schmalen Wellenbergen und ..... .<Ii • _ ~ _ ~ Deighton 
breiten flachen WellentlHern solI ~~liijjlllllllllill __ '" -4l4Y . 
sich in England bei Druckversuchen 
den ubrigen Arlen uberlegen ge
zeigt haben, in Deutschland hat es 
jedoch keinen Eingang gefunden. 
Wahrend sich bei diesen drei Rohr-

.~~.: ! ~ ! ~""-iiiiiiiiii~1I'I : "bulb" 

Abb. 40. Verschiedene Wellrohrproflle. 

sorten die Wellen nur der Form nach unterscheiden, die Blech
starken aber gleichmaBig sind, hat man bei einigen anderen AusfUh
rungsarten mit mehr oder weniger Erfolg versucht, die Elastizitat durch 
Verringerung der Blechdicke in den Wellentalern und die Widerstands
fahigkeit durch VergroBerung derselben in den Wellenbergen zu steigern. 
Hierher gehoren das Purvesrohr und die Brownsche sog. "cam
bered" (geschweifte) A usfiihrungsform. Beim Deightonrohr ist 
die einfache durch eine Doppelwelle ersetzt worden. AIle diese Typen 
sind, wie bereitsangedeutet, auf England beschrankt geblieben. (Abb, ro.) 

11* 
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1m Vergleich zu den stellenweise zu betrachtlicher Hohe ansteigenden 
Beanspruchungen ortlicher Art konnen die im vollen Blechquerschnitt 
unter normalen Betriebsbedingungen gleichmaBig verteilten Zugspan
nungen als verhaltnismlWig unbedeutend angesehen werden. Des Inter
esses halber sei jedoch die damit verbundene elastische Langenanderung 
der HauptmaBe eines Kessels von groBeren Abmessungen zahlenmaBig 
festgestellt. Als Beispiel werde ein zylindrischer Kessel von 1600 mm 
Durchmesser und 7,5 m Lange gewahlt, wie er in ahnlichen Abmes
sungen als obere Trommel von Rohrenkesseln vorkommt. Bei einem 
Betriebsdruck von 16 Atm. bei 4,5facher Sicherheit und einer Gutezahl 
der Nietverbindung von 0,7 ergibt sich die Blechstarke zu: 

d.p.4,5160.16.4,5 
8 = 2kz .0,7 = 2.3600.0,7 = 2,3 em. 

Die Beanspruchung in achsialer Richtung ist: 

d.p 160·16 
K za = 48 = 4.23 = 278 kg/em2 

, 
und in tangentialer das Doppelte dieses Wertes, also 556 kg/emz• 

Bei einem Ausdehnungskoeffizienten von IX- = 0,000002 betragt die 
elastische Dehnung in der Richtung der Kesselachse: 

278· 750· 0,000002 = 0,104 em = 1,04 mm 

und in der Riehtung des Umfanges: 

556.503·0,000002 = 0,137 em = 1,37 mm. 

In der Richtung des Durchmessers wiirde die Langenanderung 
1,37 : 3,14 = 0,44 mm betragen. 

Das sind aber Werte, die wegen ihrer Geringfiigigkeit bei der Kon
struktion vernaehlassigt werden konnen. Bei Kesseln groBeren Dureh
messers nimmt zwar der letztere Wert eine etwas betrachtlichere Aus
dehnung an, so z. B. bei einem Schiffskessel von 5 m Durchmesser unter 
der gleichen Beanspruchung 4,3 mm fUr den Umfang bzw. 1,36 mm fUr 
den Durchmesser, er bleibt aber immer noeh unbedeutend im Vergleieh 
zu der durch die Warmeausdehnung verursachten Langenanderung. 

Belastungssch wa nkungen. 

:Bisher ist nur ~,ul solchen :Beanspruchungen die Rede gewesen, die in 
den Werkstoffen dureh den als stetig angesehenen normalen Betriebsdruck 
hervorgerufen werden, die also den Zustand der ruhenden Belastung dar
stellen. Der Dampfdruek und damit die Hohe der Belastung sehwankt je
doch innerhalb der durch Nullast und Hochstdruck gegebenen Grenzen in 
ziemlich erheblichem MaBe. Es gilt dies in erster Linie fUr Anlagen, bei 
denen die Dampfabgabe starl{ wechselt, ohne daB eine geniigende Kessel-



Die mechanischen Einfliisse. 165 

reserve fUr den notigen Ausgleich sorgt, 130 z. B. bei der Versorgung 
periodisch arbeitender WalzenstraBen, bei Lokomotiven in gebirgigem 
Gelande, bei forcierten Fahrten der Kriegsschiffe usw. Auch bei Be
trieben, bei denen sich die Belastungsschwankungen in regelmaBiger 
Folge wiederholen, machen sich die UngleichmaBigkeiten bis ins Kessel
haus bemerkbar. Die Nachteile einer solchen Schwankungen unter
worfenen Arbeitsweise treffen vorzugsweise diejenigen Kessel, die zur 
Zeit der gr6Bten Energieabgabe zugeschaltet und wahrend der Stunden 
schwacher Belastung wieder abgesetzt werden mussen. Zudem hat man 
es in solchen Fallen mit ohnehin stark angestrengten Kesseln zu tun, 
bei denen die Verdampfung durch Anwendung kunstlicher Hilfsmittel, 
wie z. B. Unterwind oder Saugzug, gesteigert wird. Das kann zur Folge 
haben, daB bei plotzlich eintretender Verringerung der Dampfentnahme, 
z. B. infolge Maschinenstorung, der Dampfdruck eine unvermittelte 
Steigerung erfahrt, die sich leicht uber den zulassigen Hochstdruck 
fortsetzt, sobald die Sicherheitsventile dem entweichenden Dampf nicht 
genugend Querschnitt bieten. Umgekehrt muB bei unvorhergesehenen 
Belastungssteigerungen ein schnelles Abfallen des Dampfdruckes ein
'treten, das solange anhalt, bis die Dampfentnahme wieder normal 
geworden oder weiterer Kesselraum zugeschaltet ist. 

Ein durch Belastungsschwankungen solcher Art gekennzeichneter 
Kesselbetrieb kann nicht mehr als Zustand ruhender Belastung ange
sehen werden und muB auf die Dauer zu nachteiligen Folgen ffir die 
Betriebssicherheit fiihren. Diese auBern sich zunachst in einer Ver
ringerung des Gleitwiderstandes der Nietverbindungen, die ein haufiges 
Nachstemmen der Blechkanten und Nietkopfe erforderlich macht. 1m 
weiteren Verlauf macht sich eine regelrechte Lockerung der Nietnahte 
bemerkbar mit all den schweren Folgeerscheinungen, wie Abspringen 
von Nietk6pfen, Verdruckung der Lochleibung, Auftreten von Niet
lochrissen usw. Kessel mit stark intermittierendem Betrieb verhalten 
sich erfahrungsgemaB bedeutend ungiinstiger als solche, die standig 
unter Druck stehen. Es zeigt sich dies z. B. im Verhalten der Kessel 
von Dampfern, die haufig Aufenthalt in den Hafen nehmen mussen 
und dabei jedesmal die Feuer aufbanken oder 16schen, und von solchen, 
die auf langer Fahrt laufen. Erstere geben zu Instandhaltungsarbeiten 
stets mehr AnlaB als letztere, weil bei diesen der Dampfdruck uber 
langere Zeitraume hinweg der gleiche bleibt. 

Eigengewicht. 

Zusatzliche Beanspruchungen infolge des Eigengewichtes der 
Kessel konnen auftreten, wenn der Kesselkorper infolge unzulanglicher 
Unterstutzung oder Aufhangung Durchbiegung erfahrt. Dies kann vor
kommen, wenn bei der Konstruktion oder Montage nicht genugend 
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Riicksicht auf die Verteilung der Eigenlast genommen wird oder wenn 
infolge Senkungen der Fundamente oder Langung der Traganker die 
Belastungsverhaltnisse sich andern. 

Urn einen Anhalt iiber die GroBe der unter solchen Verhaltnissen 
moglichen Durchbiegung zu bekommen, sei dieses MaB an einem Flamm
rohrkessel von 2400 mm Durchmesser und 20 mm Wandstarke, der zu 
zwei Drittel seines Inhaltes mit Wasser gefiillt sei, auf eine freie Auf
lagerentfernung von 8 m bezogen, berechnet. Das Gewicht, der Auftrieb 
und die versteifende Wirkung der Flammrohre sei dabei auBer acht 
gelassen, ebenso der EinfluB der iiberstehenden Kesselenden. 

Es betragt das Gewicht des Kesselmantels zwischen den Auflager
mitten: 

Gk = 8' n . d • 1 • 0,00785 = 2 . 0,314 . 240 . 800 . 0,00785 = 9470 kg 

und das Gewicht des Kesselinhaltes: 

2 d 2 • n 2.2402 .3 14·800 
Oz = 3' -4- . 1 . 0,001 = 3 . 4 . ~ooo 

= 24130 kg, so daB die Gesamtlast Q 33600 kg betragt. 

Die Durchbiegung eines auf zwei Stiitzen frei aufliegenden Tragers 
mit dem Tragheitsmoment J und dem Dehnungskoeffizienten x be
tragt: 

Y= 
5·Q·<x·P 

8·48J 

worin fiir J bei einem ringfOrmigen Querschnitt, dessen Dicke im Verhalt
nis zum Durchmesser sehr gering ist, mit annahernder Genauigkeit der 

'Jl' 8' d3 
Wert -8-- gesetzt werden kann. Daraus folgt 

5·Q· x· 13 5.33600.0,000002.8003 

Y = 48'Jl8' d3 = 48.3,14.2.2403 = 0,0412 cm = 0,412 mm. 

Wie man sieht, ist auch dieser Wert so unbedeutend, daB sein Ein
fluB ohne weiteres vernachlassigt werden kann. 

Erschiitteru ngen. 

Beanspruchungen mechanischer Art werden fernerhin durch Vi
brationen hervorgerufen, denen der Kessel infolge Besonderheiten 
bei der Dampfentwicklung oder von Erschiitterungen der Umgebung 
ausgesetzt ist. Die Wirkung dieser Vorgange laBt sich ziffernmaBig. 
nicht erfassen und muE daher unter demselbem Gesichtspunkte be
trachtet werden, wie das Verhalten von Konstruktionsteilen, die 
standigem Spannungswechsel unterworfen sind und unter solchen 
Dauerwirkungen Ermiidungserscheinungen zeigen. Diese fiihren schlieB-
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lich, trotzdem die absolute Hohe der Spannungen durchaus nicht die 
Streckgrenze zu erreichen braucht, zu einer Zerstorung des inneren 
Zusammenhanges, den sag. Dauerbriichen, sofem nur der Spannungs
wechse1 mit geniigender Haufigkeit erfolgt. Unterstiitzt wird die zer
storende Wirkung durch die Unvollkommenheiten in der auBeren Be
schaffenheit der beanspruchten Teile, wie scharfe Ubergange an den 
Querschnitten, Einkerbungen oder sonstige Verletzungen. Es werden 
daher vorzugsweise die federnden Zwischenglieder starrer Kesselelemente 
heimgesucht, wie z. B. die Stutzen- oder Rohrverbindungen der kom
binierten Kessel. Die Stutzenkrempen, wie die eingewalzten Rohrenden 
bieten sowohl durch ihre Form, wie durch die Art ihrer Bearbeitung 
ein giinstiges Feld fUr die Entwicklung derartiger Schaden, da die tlber
gange meist in scharfem Winkel erfolgen und Oberflachenverletzungen 
q.urch Verstemmen, Einwalzen oder Verschrauben leicht vorkommen. 
:Ein groBer Teil der an diesen Stellen auftretenden Mangel HiBt sich 
daher zwanglos auf Ermiidungserscheinungen zUriickfiihren, sofem der 
davon betroffene Kessel im Betriebe Vibrationen ausgesetzt war. 

Oberflachenverletzungen. 
Zu den ungiinstigen Einwirkungen der betrieblichen Verhiiltnisse 

auf die Materialeigenschaften konnen sich noch Schadigungen ge
sellen, die auf Verletzung der Oberfliiche bei den Instandhaltungs
arbeiten zuruckzufiihren sind. Das schon in der Werkstatt fiir die 
Verdichtung der Nietnahte angewandte Verstemmen der Blechkanten 
und Nietkopfe muG auch spaterhin wiederholt werden, solange 
sich unter dem Einflusse des Dampfdruckes oder bei Wiedervomahme 
der Wasserdruckprobe noch Leckstellen zeigen. Nun ist aber, wie 
bereits hervorgehoben wurde, namentlich bei Kesseln mit inter
mittierendem Betriebe ein Zustand dauemder Dichtheit schwer zu 
erreichen und infolgedessen werden viele Stemmrillen immer tiefer 
und ausgepragter, selbst wenn die Arbeit mit geeigneten Werkzeugen 
und unter Anwendung groBter Sorgfalt ausgefiihrt wird. Durch diese 
wiederholte Kaltbearbeitung ist, abgesehen von der Schwachung des 
Blechquerschnittes, eine nicht zu unterschatzende Ursache der Blech
sprOdigkeit gegeben, se1bst wenn das Ausgangsmaterial urspriinglich 
eine vorziigliche Zahigkeit aufwies. Erschwerend kommt hinzu, daB 
gerade diejenigen Partien, an denen das Stemmen vorgenommen wird, 
von vornherein Stellen groBter Spannungsanhaufungen bilden1). Nicht 
minder gefahrlich sind die Hiebnarben, die beim Auspicken des Kessel
steines durch Verwendung scharfer meiBelartiger Hammer entstehen. 
Diese Verletzungen fiihren, wie Bach2) nachgewiesen hat, ebenfalls 

1) Daiber a. a. O. 2) Stahl u. Eisen 1912, S. 873. 
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zu SprOdigkeit, indem sie Oberflachenspannungen verursachen und 
unter dem EinfluB der Warmestauungen beim weiteren Ansatz von 
Kesselstein Gefiigeumwandlungen einleiten. 

SchlieBlich muB noch gewisser, auf rein mechanischer Ursache 
beruhender Anfressungengedacht werden. Diese entstehen an Leck
stellen, wenn zufallig ein unter vollem Druck austretender Dampfstrahl 
eine benachbarte Blechstelle trifft. Durch die Vernichtung der durch
schnittlich 1000 m/sek betragenden Stromungsgeschwindigkeit der 
Wasserteilchen wird eine aushOhlende Wirkung auf das Blech ausgeubt, 
die in verhaltnismiiBig kurzer Zeit zu betrachtlichen ortlichen 
Schwachungen der Blechstarke fuhren kann. 

2. Die Temperatureinwirkungen. 
Da die mechanische Beanspruchung der Dampfkesselwerkstoffe 

stets bei hOheren Temperaturen erfolgt, die durch die Verbrennungs
temperatur der Heizstoffe und die Eigenwarme des erzeugten Dampfes 
bestimmt werden, laBt sich eine scharfe Unterscheidung nach der rein 
mechanischen und physikalischen Seite hin nicht durchfiihren. Das 
Bestreben, die Nutzleistung der Kesselanlagen standig zu verbessern, 
hat einerseits zu einer ErhOhung der Flammenwirkung, andererseits 
zu einer Steigerung des Dampfdruckes und der Dampfwarme gefiihrt. 
Mit Einfiihrung des kunstlichen Zuges, der Olheizung und der Kohlen
staubfeuerung ist man zu Verbrennungstemperaturen von 1400-1500° 
und dariiber gelangt und die ErhOhung des Dampfdruckes auf 16 bis 
18 Atm. hat wiederum Dampftemperaturen von tiber 200 ° im Gefolge 
gehabt. Dabei ist die Vberhitzung, die der Dampf in den meisten Fallen 
erfahrt, unberucksichtigt gelassen, weil sich die Temperatursteigernng 
schwerlich ruckwarts bis in den Kesselraum hinein fortsetzt. Anderer
seits ist damit zu rechnen, daB an den feuerberiihrten Flachen eine 
Erwarmung auf tritt, die auch bei Nichtvorhandensein isolierender 
Zwischenmittel, wie Kesselstein oder 01, etwa 50° mehr ausmacht, als 
die Temperatur der wasserberUhrten Oberflache betragt. 

Anderung der Festigkeitseigenschaften durch die 
Eigenwarme. 

Man hat es demnach mit einem Temperaturbereich von 150-250° 
zu tun,der an sich unbedeutend erscheinend, doch betrachtliche Ande
rungen der Festigkeitseigenschaften hervorzurufen vermag. Es 
liegt bei weichen FluBeisensorten innerhalb dieser Grenzen ein Maximum 
der Festigkeit und Harte und ein Minimum der Dehnung und Quer
schnittsverminderung. Die Kerbzahigkeit, die von einem Hochstwert 
bei Zimmertemperatur nach einem Mindestwert bei etwa 470 0 hin 
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abflillt, passiert den angegebenen Bereich in stetigem Verlauf der 
Kurve. 

Auf den ersten Blick hin konnte es scheinen, als ob die Beein
trachtigung der Dehnung und der Querschnittsverminderung reichlich 
durch die Zunahme der Festigkeit wettgemacht wiirde. Dies wiirde 
auch ohne weiteres richtig sein, wenn die Strec kgre nze ein ahnliches 
Verhalten aufwiese, wie die Festigkeit. Es ist dies jedoch nicht der 
Fall, vielmehr nimmt letztere, nachdem sie bis zu etwa 100°, der Tem-
peratur des gesat. 6'551 

tigten Dampfes 
von 1 Atm., kon
stant geblieben 
ist, ziemlich be
deutend ab, und 

in einigen Dia-

5206 

Xnderung der streckgrenze und Zugfestigkeit von 
S. M.-Blechen mit der Temperatur. 

grammen zusammengestellt, die u. a. auch in seinen "Maschinen
elementen"l) wiedergegeben sind. (Abb.41 und 42.) Besonders charak
teristisch sind die fiir d.as FluBeisen IV geltenden Kurven. Danach 
betragt bei Zimmertemperatur von 20 ° 

die Zug£estigkeit 3600 kg/cm2, die Bruchdehnung 28,5%. 
" Streckgrenze 2650" "Kontraktion 69 %. 

Das Maximum der Zugfestigkeit liegt mit 5100 kg/cm2 bei 200°, das 
Minimum der Bruchdehnung mit 16,5% und der Querschnittszusammen
ziehung mit 54% bei 165°. Dagegen betragt die Streckgrenze bei 

1000 

2700 
165 0 

2500 

1) 11. Aufl. S. 89. 

200 0 

2300 
300° 
1350 kgjcm2• 
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Der letzte Wert, der einer Ternperatur entspricht, die an der feuer
beriihrten Oberflache eines Kessels mit Kesselsteinansatz ohne weiteres 
vorhanden sein kann, bedeutet schon eine auBerordentliche Schwachung, 
durch die die Sicherheit des Kessels erheblich herabgedruckt wird. Die 
ubrigen Werte, nach denen die Gute des Materiales beurteilt zu werden 
pflegt, liegen bei 300 0 allerdings bedeutend hoher als bei gewohnlicher 
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Abb. 42. Anderung der Bruchdehnung und Querschlllttsverminderung BId B 

von s. M.·Blechen mit der Temperatur. e ang, a 
Bruchfestigkeit 

und Bruchdehnung bei der kritischen Temperatur hOhere Werte auf
weisen als bei Zimmertemperatur, denn fur die kritische Beanspruchung 
kornmt es lediglich auf die Streckgrenze an. Auch die Verwendung har
terer Bleche wurde keine groBere Sicherheit gewahren, denn die Streck
grenze bleibt bei diesen mit steigender Temperatur in starkerem Ver
haltnis zuruck, als bei den weichen. Ganz weiche Bleche, deren Festig
keit unter der aHgemein als Mindestfestigkeit ffir Kesselbleche ublichen 
von 3400 kg/cm2 liegt, verhalten sich dagegen wieder ebenso ungunstig 
wie die harten. Dadurch wird eine vielfach beobachtete Erfahrungs
tatsache bestatigt, nach der gerade ubermaBig weiche Bleche im Be-
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trie b oft eine Sprodigkeit annehmen, die man bei ihnen angesichts 
ihrer urspriinglichen groBen Zahigkeit nicht vermuten solite. 

Es ist nun freilich in Betracht zu ziehen, daB von Temperaturen 
von 250-300 0 an die Streckgrenze sich nicht mehr scharf auspragt, 
so daB die bleibenden Dehnungen ganz allmiihlich einsetzen und zu
nehmen. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB mit der tTberschreitung 
der Streckgrenze auch eine Hoherlegung derselben verbunden ist, so 
daB es bei neu einsetzender Belastungssteigerung jeweils eines htiheren 
spezifischen Arbeitsaufwandes bedarf, urn eine neue bleibende Form
anderung herbeizufiihren. Jedenfalls mahnt aber die Tatsache, daB 
im Warmebereich von 150-250 0 eine niedrigere Belastung zur Ein
leitung einer bleibenden Dehnung geniigt als bei Zimmertemperatur, 
sehr zur Vorsicht. Auch faUt der Umstand sehr ins Gewicht, daB der
artige Formanderungen schon ins Gebiet der Blauwarme hineinreichen, 
so daB auBer. der Schwachung des Querschnittes auch noch eine Ab
nahme der Zahigkeit eintreten kann, die als Blauwarmesprodigkeit 
bekannt ist. Die hierdurch hervorgerufenen Anderungen der Material
eigenschaften, die durch den EinfluB des Faktors Zeit noch bedeutend 
verstarkt werden, sind auBerordentlich verwickelter Art. Die Tat
sache ihres Bestehens wird ohne weiteres durch die Kerbschlagprobe 
nachgewiesen und zwar auBert sich die Sprodigkeit nicht nur in un
mittelbarer Nahe der Nietnaht, sondern auch oftmals im vollen Blech. 
Leider ist es bisher vielfach nicht moglich gewesen, durch die metallo
graphische Untersuchung den Nachweis zu fUhren, daB eine Gefiige
umwandlung eingetreten ist, obwohl eine groBe Zahl von Forschern 
anlaBlich in letzter Zeit vorgekommener Kesselschaden sich mit der 
Frage beschiiftigt haben. Vielfach ist bei den in Frage kommenden 
Blechen eine mehr oder weniger weitgehende Entmischung des lamel
laren Perlites beobachtet worden und es ist moglich, daB die damit 
verkniipften strukturellen Spannungen zu der Sprodigkeit beigetragen 
haben. 

Die bisher geschilderten vorubergehenden oder bleibenden Ande
rungen der Festigkeitseigenschaften bei erhtihten Temperaturen haben 
keine besondere Vorbehandlung des Materiales zur Voraussetzung, ins
besondere sind sie nicht an das Vorhandensein voraufgegangener Kalt
bearbeitung gebunden. Auch die chemische Zusammensetzung, 
soweit sie sich in den fiir Kesselbleche iiblichen Grenzen halt, hat keinen 
ausgesprochenen EinfluB auf das Verhalten unter Betriebsbedingungen. 
Infolgedessen sucht sich die gesteigerte Beanspruchung da auszuwirken, 
wo Temperatur und geringster Widerstand die giinstigsten Vorbedin
gungen ffir eine bleibende Formanderung abgeben. Dies kann ebenso gut 
im vollen Blech wie innerhalb einer Nietverbindung eintreten. Die 
letzteren bilden jedoch schon aus dem Grunde bevorzugte Stellen, weil 
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die dort vorhandene doppelte oder dreifache Blechstarke das Entstehen 
von Wannestauungen begiinstigt. 

Anders liegen die Verhaltnisse dart, wo durch eine kritische De
formation in der Kiilte das Material in einen solchen Zustand Ver
setzt worden ist, daB eine entsprechende nachfolgende Warmebehand
lung Umwandlungen in den GefUgeeigenschaften hervorruft. Dabei 
ist der Begriff Kaltbearbeitung, wie schon wiederholt erwahnt wurde, 
nicht im strengen Sinne des Wortes aufzufassen, es genugt im Grunde 
genommen jede unterhalb A3 vorgenommene Bearbeitung, urn das 
Material in den kritischen Zustand zu versetzen, vorausgesetzt, daB 
das MaE der Deformation im richtigen Verhaltnis zu der in der Folge 
einwirkenden Temperatur steht. Nun ist aber, auch wenn weitgehendste 
Normalisierung der einzelnen Teile durch Ausgliihen oberhalb A3 vor
genommen wurde, doch kaum eines derselben frei von dieser Art der 
Vorbehandlung, sobald der Kessel zusammengenietet ist. Die Mantel
bleche und meist auch die Laschen werden in kaltem Zustande gebogen, 
die Boden unter Anrichten mit den Mantelblechen vernietet, die Rohre 
in die Boden oder Mantel eingenietet bzw. eingewalzt usw. Es hangt 
demnach ganz von dem MaEe der Kaltbearbeitung und von der Rohe 
der nachfolgenden Erwarmung ab, ob und in welcher Hohe die schon 
friiher beschriebene Folgeerscheinung der Riickkristallisation 
einsetzt. Die eine der beiden Vorbedingungen - Dberschreitung 
der Elastizitatsgrenze - ist durch die Tatsache der Deformation 
bereits gegeben, das MaE derselben ist naturgemaE ein sehr verschie
denes. Bei den auf kleinen Durchmesser kalt gebogenen Mantelblechen, 
bei den Anlageflachen von mit zu hohem Druck gepreEten Nieten, bei 
zu stark ausgebildeten Stemmkanten wird das kritische MaE der De
formation ohne weiteres erreicht. Des weiteren kommt es auf die Frage 
an, bis zu welcher Hohe die nachtragliche Erwarmung der in dieser 
Weise vorbehandelten SteIIen geht. 1m allgemeinen werden die durch 
den normalen Kesseldruck von 150-250° bedingten Temperaturen 
sich nicht zu der erforderlichen kritischen Hohe, die nach fruheren 
Angaben bei etwa 350° beginnt, erheben, wohl aber wird diese Tem
peratur an solchen Stellen erreicht und zum Teil bedeutend iiberschrit
ten, wo an der feuerberiihrten Oberflache der Warmedurchgang durch 
Kesselstein, 01- oder Fettschichten, oder auch Flugasche behindert 
mrd. Die dadurch hervorgerufene ortliche Dberhitzung ist ein Faktor, 
mit dem man auch im normalen Betriebe zu rechnen hat, denn die zu 
ihrer Entstehung fuhrenden Erscheinungen lassen sich auch bei groBter 
Vorsicht und Sorgfalt niemals ganzlich fernhalten. Es ist also auch 
bei regelmaBiger Betriebsweise ein Zusammentreffen der ffir die Ruck
kristaIlisation erforderlichen Vorbedingungen moglich und damit ist 
der AnlaE fUr eine Gefugeumwandlung gegeben, als deren Endstadium 
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die bekannte weitgehende Kornvergroberung anzusehen ist. Meist 
kommt es freilich uber die Anfange, den Kristallzerfall oder genauer 
ausgedruckt, die Entwicklung von anfanglich ultramikroskopischen 
Kristallkeimen innerhalb der Kristallite, nicht hinaus, so daB sich gegen
fiber dem an erster Stelle beschriebenen Zustand ebenfalls keine be
sonderen Gefugemerkmale ergeben. Dagegen ist es in der Mehrzahl 
der FaIle ohne besondere Schwierigkeiten moglich, aus dem auileren 
Befund sowie aus dem Vorhandensein von Gleitlinien im GefUgebild 
auf die Ursache der vorhandenen SprOdigkeit zu schlie Ben und durch 
geeignete thermische Weiterbehandlung der Probestucke das noch in 
den Anfangen befindIiche Kristallwachstum an den kaltbearbeiteten 
Stellen zu einem gewissen AbschluB zu bringen. Ob diese Weiterent
wicklung auch im eingebauten Blech sozusagen auf natUrlichem Wege 
vor sich gehen kann, wird noch bei Besprechung der als auBergewohn
lich anzusehenden Betriebsvorgange zu suchen sein .. 

Ausdehnung durch die Warme. 

In ahnlicher Weise wie durch die vom Dampfdruck hervorgerufenen 
Zugbeanspruchungen erfahren die Kesselteile auch durch die Warme eine 
A usdehn unginachsialerundradialerRichtung ,diejedochinweit 
hoherem MaBe zur Wirkung kommt als in ersterem Fall. Greift man wieder 
das Beispiel eines zyIindrischen Kessels von 1600 mm Durchmesser und 
7500 mm Lange heraus, so laBt sich fUr eine dem gleichen Dampfdruck von 
16 Atm. entsprechende Temperatur von rund 200 0 und einen Dehnungs
koeffizienten von 1: 80000 die Langenausdehnung in achsialer Richtung zu 
7500 . 200 .. 5030 . 200 

80000 = 18,8 mm und III tangentlaler zu --soOOO = 12,6 mm 

d Ii . h· d· I 1600 • 200 " 0 B . berechnen un sch eBhc In ra Ia er zu 80000 = os, mm. el 

dem ferner als Beispiel gewahlten Schiffskesse1 von 5 m Durchmesser 
wu.rde die VergroBerung in radialer Richiung bei der gleichen Tempe
ratur 12,5 mm betragen. 

Das sind im Gegensatz zu den auf dem reinen Dampfdruck beruhen
den MaBanderungen recht beachtenswerte Werte, die bei der Kon
struktion wohl beru.cksichtigt werden mussen. 

Die Ausdehnung vollzieht sich indes, da innerhalb des Kessels 
betrachtliche Abweichungen von der theoretischen Dampftemperatur 
bestehen, nicht so gleichmaBig. Schon im Wasserraume treten Unter
schiede auf, weil die kalteren Wasserschichten nach unten sinken, die 
warmeren nach der Oberflache steigen. Da eine solche ungleiche Warme
verteilung besonders beim Anheizen des Kessels stattfindet, tut man gut, 
wahrend dieser Periode durch Einblasen von Dampf aus den Nachbar-
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kesseln oder dureh mechanisehe Vorrichtungen fUr eme griindliche 
Durchmischung zu sorgen. 

Die im Dampfraum herrschende hohere Temperatur bringt es mit sieh, 
daB bei zylindrisehen Kesseln eine groBere Langung der oberen 
Partie eintritt, so daB der Kessel sich nach oben durehzubiegen sueht. 
Bei den Flammrohren liegen die Verhaltnisse noch ungunstiger, weil 
deren obere Halfte durch die intensivere Einwirkung der Heizflamme 
eine starkere Temperaturerhohung erleidet, wahrend die untere, ohne
hin irn kalteren Wasser liegende, durch die standig unter dem Rost 
herstreichende Verbrennungsluft Abkuhlung erfahrt. Dazu kommt 
noch der A uftrie b des leeren Rohres im Wasser, der die Durchbiegung 
nach oben zu verstarken sueht. 

Als unmittelbare Folge dieser Ablenkung von der ursprungliehen 
Mittelachse maeht sieh eine Abflaehung des Rohrquersehnittes bemerk
bar, wodurch die kreisrunde Form, auf die es bei den Flammrohren 
nach dem fruher Gesagten so sehr ankommt, in eine elliptische uber
geht. Ferner wird ein starker Druck auf die BOden ausgeubt, der beide 
im Zustande dauernder Spannung erhalt und eine Aufbeulung der 
letzteren und VerkUrzung der ersteren zu bewirken sueht. DaB diese 
Beanspruehung zu dauernden Formanderungen fiihren kann, zeigt sieh 
bei der Losung der Nietverbindung am einen Ende eines erkalteten 
Kessels. Das Flammrohr springt in diesem FaIle gegen den Rohrloeh
bord urn ein gewisses MaB zuruek, das oben stets einige Millimeter, 
etwa 5, groBer ist als unten, ein Beweis dafiir, daB die Druckwirkung 
infolge der Durchbiegung oben am starksten war. 

Durch die Weehselwirkung zwischen Mantel und Flammrohr, bei 
der die Boden ein mehr oder weniger starres Zwisehenglied bilden, 
ist die Ursache manehes Kesselschadens gegeben. Die Bedingungen, 
unter denen das System arbeitet, gestalten sieh infolge der Temperatur
schwankungen, die beim Beschieken und Reinigen der Feuer, beim 
Speisen sowie bei Anderungen in der Belastung auftreten, sehr sehwan
kend und die haufige Wiederholung der Gleichgewichtsstorung muB 
auf die Dauer zu Loekerungen der Nietnahte an den Flammrohran
schliissen oder an der Verbindung von Mantel und Boden fiihren. Aueh 
Anbriiche an den Boden- und Rohrlochkrempen konnen entstehen, und 
zwar bilden sie sich um so leichter, je ungunstiger die Form ist. Dies 
gilt vor aHem in bezug auf eine ausreichende Bernessung der Eck- und 
Dbergangsradien. 

Urn die geschilderten Dbelstande auf ein ertragliches MaE zuriiek
zufiihren, muB daher der Konstrukteur auBer fiir gute Regelung des 
Wasserumlaufes aueh fiir rnogliehst weitgehende Elastizitat der ein
zelnen Teile sorgen. Bei den Mantelblechen laBt sich natiirlich nicht viel 
andern. Von den Boden verhalten sich die flaehen, die leichter durch-
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federn, gunstiger als die vertieften, deren gewolbte Form eine groBe 
Starrheit bedingt; jedoch wird dieser Vorteil dadurch aufgehoben, daB 
bei groBeren Durchmessern die flachen BOden geankert werden mussen. 
Es verbleiben also nur die Flammrohre, die durch ihre Ausbildung als 
Wellrohre nicht nur eine weitgehende Elastizitat in achsialer Richtung, 
sondern aUch eine groBere Widerstandsfahigkeit gegen Zusammen
drucken erhalten haben. Ein weiteres Mittel, den Druck auf die Boden 
zu verringern, besteht darin, die Flammrohre im Zustande gelinder 
Erwarmung einzuziehen. Sie nehmen dann beim Erkalten Zugspannung 
an, die beim Anheizen des Kessels durch den Nullpunkt hindurch in 
eine entsprechend verringerte Druckspannung ubergeht. 

Bei den ubrigen Kesselsystemen liegen die Verhaltnisse ahnlich. 
An den kombinierten Walzenkesseln bilden die Verbindungsstutzen 
die gefahrlichsten Teile, weil sie durch die Dehnungsunterschiede der 
manchmal rechtlangen Ober- und Unterkessel auf Biegung beansprucht 
werden. Bei den Wasserkammerkesseln mit schragliegenden Rohren 
bestehen ziemlich erhebliche Unterschiede in der Temperatur der un
teren und oberen Rohrreihen, die sich in ungleichem Druck der Rohre 
auf die Kammerwande auBern und zum Lecken an den Einwalzstellen 
fuhren konnen. Auch bei den Steilrohrkesseln sind die infolge der Eigen
tumlichkeiten der FlammenfUhrung und der verschiedenen Umlauf
geschwindigkeiten UngleichmaBigkeiten in der Ausdehnung der Rohre 
nicht zu vermeiden, weshalb man diesen vielfach eine gekrummte Form 
gegeben hat. Ein Eingehen auf Einzelheiten durfte bei der groBen 
Mannigfaltigkeit der Konstruktionen zu weit fUhren. 

Warmeiibertragung und Warmedurchgang. 

Bei der bisher betrachteten Wirkungsweise der Warmeausdehnung 
war stillschweigend vorausgesetzt worden, daB sich die Temperatur
unterschiede gleichmaBig uber groBere Flachen hinweg erstreckten, 
so daB ein, wenn auch begrenzter, Spannungsausgleich innerhalb des 
einzelnen Konstruktionsteiles vor sich gehen konnte. Die Richtung des 
Warmeflusses und der Temperaturunterschied zwischen feuer- und 
wasserberuhrter bzw. dampfberuhrter Oberflache kam dabei vorlaufig 
nicht in Betracht. Diese Faktoren sind jedoch von groBer Wichtigkeit, 
sob aId es sich um die Beheizung ortlich begrenzter oder der Warme be
sonders ausgesetzter Stellen handelt, bei denen die Ableitung der von 
den Heizgasen zugefuhrten Warme auf gewisse Hindernisse stOBt. 
Dadurch konnen an den feuer- und wasserberuhrten Flachen der davon 
betroffenen Blechpartien groBe Spannungsunterschiede auftreten, die 
unter Umstanden zu bleibenden Formanderungen, wie Aus- und Ein
beulungen fUhren. 
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Der Warmeaustausch zwischen beiden Oberflachen wird 
durch folgende Umstande beeinfluBt: 

Temperatur, spez. Wiirme und Geschwindigkeit der auftreffenden 
Heizgase. 

Temperatur, spez. Warme, Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit 
des Speisewassers und des Dampfes. 

Warmeleitfahigkeit des Bleches und der ihm anhaftenden Ver
unreinigungen. 

Warmeiibergangswiderstande an den Oberflachen der Kessel
wandungen. 

Die Warmeleitzahl A gibt die stiindlich durch eine Platte von 
1 m Starke auf 1 qm Flache von einer zur anderen Seite hindurch
gehende Warmemenge in WE an, wenn der Temperaturunterschied 
beider FIachen I 0 betragt. FUr weiches FluBeisen kann A, = 50 gewahlt 
werden, ffir Kesselstein = 2, ffir Maschinenol = 0,1. . 

Die Warmeiibergangszahl £x zeigt die stiindlich zwischen einer 
Korperoberflache und einer tropfbaren oder gasformigen Fliissigkeit 
auf 1 qm Flache und 10 Temperaturunterschied iibergehende Warme
menge an. Sie ist abhangig von der Art der Fliissigkeit und ihrem Be
wegungszustand. Nach dem Vorgange von Bach sei als tJbergangs
zahl fUr die Heizgase an das Blech 45 und vom Blech an das siedende 
Wasser 1000 gewahlt. (Die Hiitte gibt ffir letzteren Fall die bedeutend 
hOheren Werte 2000-6000 an.) 

Die Warmed urchgangszahl k zeigt die unter gleichen Bedin
gungen durch das ganze System hindurchgehende Warmemenge eben
falls in WE an. Ihr reziproker Wert driickt den Durchgangswiderstand 
aus. Mit Hilfe dieser Werte ist es moglich, die an beiden Blechseiten 
auftretenden Temperaturen zu berechnen. Es bedeute: 

AI' A2, A,3 
d1 , d2 , d3 

Es ist dann: 

und 

die Temperatur der Heizgase und des Wassers, 
die Temperatur der entsprechenden Blechoberflachen, 
die Warmeiibergangszahlen fUr Heizgas/Blech und Blech/ 

Wasser, 
die Warmeleitzahlen fiir Blech, Kesselstein, 01, 
die Starke des Bleches, der Kesselstein- und der Olschicht. 

Es seien nun zunachst die Durchgangszahl k und die Oberflachen
temperaturen 1:1 und 1'2 fiir ein Kesselblech von 25 mm Starke berechnet, 
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auf das auf der einen Seite die Heizgase mit tl = 1250° auftreffen und 
das von der anderen Seite her durch Wasser von t2 = 180° bespiilt. 
wird. £Xl = 45, ~2 = 1000, A = 50. Aus den angegebenen Formeln er
gibt sich 

1 
k = 1 1 0.025 = 42,16 

45 +1000+50 

42,16 
11 = 1250 - ~ (1250 -180) = 249 0 

12 = 180 - ~~~~ (1250 -180) = 225". 

Das Temperaturgefalle fur diesen einfachsten Fall betragt demnach 
249 0 - 225 ° = 24°, also einen ziemlich unbedeutenden Wert. Die 
Anstrengung der Heizflache laBt sich leicht aus der Beziehung 

42,16 ·1070 
W = k (t l - t2) zu 631 = 71,5kg/qm berechnen, worinderWert 

von 631 die Differenz aus der Gesamtwarme eines kg gesattigten 
Dampfes von 180°, namlich 661 WE und dem Warmeinhalt eines kg 
Speisewasser von 30° darstellt. Eine Verdampfung von 7l,5 kg Wasser 
auf den Quadratrneter Heizflache erscheint zwar auf den ersten Blick 
reichlich hoch, ist jedoch nicht ungewohnlich, wenn man bedenkt, daB 
es sich um eine unmittelbar uber der Feuerung gelegene Stelle handelt. 

Weiterhin sei der EinfluB einer Kesselsteinschicht von 2 mm Starke 
untersucht. Die Durchgangszahl k geht dann uber in: 

1 
1 1 0~02~ 0,002 = 40,45 

45 + 1000 + 50+-2-

und die Oberflachentemperaturen in: 

und 

40,45 70 0191 0 
11 = 1250 - --10 = Q 

45 

T2 = 180 + 40,45 1070 = 223 0 

45 
entsprechend einem Temperaturgefalle von 291 - 223 = 68°. 

SchlieBlich werde noch festgestellt, wie sich die Verhaltnisse ge
stalten, wenn an Stelle der Kesselsteinschicht ein Oli.1.berzug von 0,5 mm 
Starke tritt, mit einer Leitfahigkeit von 0,1. Die Durchgangszahl k 
findet man in diesem FaIle zu 

1 
1 1 0,025 0,0005 = 34,8 

45 1000 nO 0,1 
:\1 e e r b a c h, Werkstoffkunde. 12 
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und die Oberflachentemperaturen zu 

und 

Tl = 1250 - 34,8 1070 = 423 0 

45 

T2 = 180 - 34,8 1070 = 217 0 

1000 

entsprechend einem Temperaturgefalle von 423 - 217 = 206 o. 

Dber die Rohe der auf diese im vollen Blech durch behinderte 
Warmeausdehnung hervorgerufenen Spannungen gibt ein Vergleich der 
Ansdehnungskoeffizienten AufschluB. Da ein weicher FluBeisenstab 
von I cm2 Querschnitt durch 1 kg Belastung urn 1/2000000, durch 
I 0 Temperaturerhohung urn 1/80000 seiner Lange gedehnt wird, rufen 
100 ° Temperatursteigerung die gleiche Wirlmng hervor, wie 2500 kg Zug
belastung. Falls der Stab an der Ausdehnung behindert wird, setzen 
sich die Zugspannungen in Druckspannungen von gleicher Rohe urn 
und man sieht, daB schon der verhaltnismaBig geringe Betrag von 
100 0 Temperaturunterschied zu einer Oberschreitung del' Streckgrenze 
fiihren wiirde. Wenn nun auch in Wirklichkeit die Spannungen nicht 
zur vollen theoretischen Rohe ansteigen werden, da das Material nicht 
vollkommen starr eingespannt ist, sondern immer Gelegenheit hat, 
urn kleine Betrage federnd auszuweichen, so kann man doch daraus 
ersehen, wie groB auch unter normalen Betriebsverhaltnissen sich die 
Wirkung diesel' Warmespannungen gestalten kann. Gegenuber dem als 
verhaltnismaBig harmlos anzusehenden Beispiel der 2 mm starken 
Kesselsteinschicht muB die Wirkung des durch den Oliiberzug hervor
gerufenen Temperaturunterschiedes von 200 0 als recht bedenklich er
scheinen. Infolge des starken Ausdehnungsbestrebens der feuerberiihl'
ten Seite kann hier, unterstiitzt durch den im gleichen Sinne wirkenden 
Dampfdruck, ein Aufbeulen des Bleches eintreten, ohne daB dieses ins 
Gliihen zu geraten braucht. Beispiele diesel' Art finden sich in del' Fach
literatur sehr haufig und sind u. a. von Bach verschiedene Male ZUll1 

Gegenstand del' Erorterung gemacht worden 1). 

Nutzanwendung fur Bedienung und Wartung. 

Das Auftreten ortlicher Dberhitzungen an Kesselblechen, gemeinhin, 
aber nicht ganz zutreffend, mit Warmestauung bezeichnet, kann von vorn
herein nicht als Beweis ffir unsachgemaBen Betrieb oder fehlerhafte KOll
struktion angesehen werden, selbst wenn die schadlichen Folgen unmittel
bar in die Erscheinung treten. Ein Niederschlag von Kesselstein odeI' eine 
Abscheidung von oliger oder fettiger Su bstallz aus dem Kesselspeisewasser 

1) Z. V. d. I. 1887, S. 458; 1894, S. 1420; 1900, S. 548; 1902, S. 73. 
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laBt sich auch bei weitgehender Reinigung und Filterung nieht ganzlieh 
vermeiden, so wenig, wie die Bildung von Stiehflammen in del' Feuerung 
odeI' das Ablagern von RuB und Flugasehe in den Feuerziigen. Erst 
wenn diese Mangel das MaS des Ertragliehen ubersehreiten und sich 
trotz Anwendung von GegenmaBregcln nieht abstellen odeI' erheblieh 
einschranken lassen, darf man mit Sicherheit annehmen, daB grund
satzliche Fehler bei del' Bedienung und Wartung gemacht werden, odeI' 
daB VerstoBe bei del' Konstruktion vorliegen, uber deren Tragweite 
man sich bei del' Anlage keine Reehensehaft gegeben hat. Diese flir die 
Verhutung, bzw. Beschrankung von Dherhitzung und W'armespannungen 
maBge benden Gesichtspunkto sind zum groBen Teile boreits im vor
stehenden gestreift worden. Ohno damit Anspruch auf Vollstandigkeit 
zu erheben, seien die hauptsachlichstcn hier noch oinmal kurz zusam
mengestellt, zumal, da sich damus aueh Richtlinien fUr einen sach
gemaBen Betrieh herleiten lassen. 1m iihrigen sei auf die gesetzlichen 
Bedienungsvorschriften verwiesen. 

1. An Stellen, die dem Anprall der Feuergase ausgesetzt sind, sollen 
Materialanhaufungen, vorspringende Kanten, Nietkopfe odcr Muttern 
vermieden werden. Verkloidung soleher Stellen durch fcuerfestes 
Mauerwerk oder Chamotte ist von zweifelhaftem Wert, (let sio zu Wiirme
stauungon fUhrt. 

2. Aus dem gleichen Grunde sollen die Kessel nich t a uf das ~Ia ucr
werk del' eigentliehen Feuerung aufgelagert odeI' daran angelehnt 
werden. Das hoeherhitzte Mauerwerk hildet einen kraftigen Wanne
speicher und ist infolge seiner isolierenden Wirkung deln Warmedureh
gang hinderlich. Besonders bedenklieh wird eine dorartige Ausfiihmng, 
wenn beim unvorhergesehenen Entleeren des Kessels diese Hitze zur 
Wirkung kommt und Ausgluhen del' ungekiihlten Teile hervorruft. 

3. Zuleitung und Umlauf des Speisewassers sind den natur
lichen Verhaltnissen bei del' Erwarmung und Verdampfung entspreehend 
zu regeln. Notigenfalls muB durch geeignete Hilfsrnittel, namentlich 
beim Erwarmen, flir flotten Umlauf gesorgt wordon. Einfiihrung 
cles Speisewassers unmittelbar uber cler Feuerung ist wegen cler Absehreek
wirkung zu vermeiden. 

4. Es muB verhiitet werden, claB Teile des Wasserraumes von 
Da nl pf erfullt und so ungeschiitzt den Feuergasen ansgesetzt werden. 
Dies kann z. B. eintreten, wenn bei Steilrohrkesseln clie unteren Rohr
end en zu weit in die Sieder hinoinreichen. Ferner hei zu tief sinkendem 
'Vasserstande, falls die Wasserstandszeiger infolge Verstopfung del' 
Bohrungen oder starken Schaumens des Kesselinhaltes unriehtige An
gaben machen. Diesem Teile der Armatur ist daher bosondere Auf
merksamkeit zu widmen, auch empfiehlt sieh selhsttatige Speisewasser
regehmg mit Schwiunnerhetatigung. 

12* 
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5. Fur bequeme Entfernung der Niederschlage aus dem Kessel
wasser ist dureh Ausbildung von Sehlammsacken, Anbringung von 
Abblaseleitungen und Schlammventilen oder -hahnen Sorge zu tragen. 
Letztere mussen sieh, auch wenn der Kessel unter Druck steht, nach
sehen und ausweehseln lassen. Die Sieder durfen keine Neigung naeh 
der Feuerung hin haben, damit die Niedersehlage nicht nach dart ab
gefuhrt werden und verharten. Bei olhaltigem Speisewasser sind zur 
Beseitigung des sieh bildenden Schaumes besondere Abschaumvor
richtungen vorzusehen. 

6. Bei Wasserrohrkesse1n, bei denen die Dampfentnahme starken 
Schwankungen unterworfen ist, sind die Oberkessel gerau mig genug 
auszufiihren, urn Dberkochen zu vermeiden. 

7. Die grobe Kesselarmatur, wie Tragstuhle, Verankerung, Feuer
geschranke, Rostba1ken und -stabe, ist so mit dem Kessel zu verbinden, 
daB bei der Ausdehnung kein Zug oder Druck auf die Kesselteile 
ausgeubt wird. 

Neben diesen, vorzugsweise fur den Konstrukteur geltenden Regeln, 
ergeben sieh unter den gleichen Gesichtspunkten auch fur den Betrieb 
eine Reihe von Vorsehriften, die nieht minder e1ementar klingen, aber 
diese1be Beachtung verdienen: 

1. Bei der Bedienung, nament.lich der mit Unterwind betriebenen 
Feuer, ist auf Einhaltung einer gleiehmaBigen Sehutthohe zu 
achten. Die Bildung von Stichflammen ist ebenso wie zu diehte, hohe 
Feuer zu verhuten. Zu langes Offenhalten der Feuerturen bewirkt un
gleiche Abkuhlung, ebenso unregeimaBige Beschickung oder zeitweiliges 
einzelnes Absehalten zusammengehoriger Wanderroste. 

2. Die Kesselsteinbildner, sowiedie oligen und fettigenBe
standtei1e sind dureh Anwendung geeigneter chemiseher und meeha
nischer Mittel aus dem Speisewasser a bz use heiden bzw. in eine solehe 
Form uberzufiihren, daB sie nicht erharten und sich dabei an den Kessel
wandungen ansetzen. Die Abseheidungen innerhalb des Kessels sind 
durch rege1maBiges Abb1asen zu entfernen und die etwa im Laufe der 
Zeit sich ansetzenden Krusten von Kesselstein durch sorgfiiltiges Ab
klopfen, bei den Siederohren unter Verwendung geeigneter meehaniseher 
Werkzeuge, zu beseitigen. 

3. Die sich in den Feuerzugen, Flammrohren und Rauchrohren, 
sowie an der OberfHiche der Siederohre ansetzenden A b1ager u nge n 
von RuB und F1 ugasche mussen in regelma13igen Zwisehenraumen 
abgeburstet oder abgeblasen werden. Fur letzteren Zweek ist die Ver
wendung von PreBluft geeigneter als die von Dampf, weil die Flug
asche in Verbindung mit Feuchtigkeit leieht erhartende Krusten bi1det. 
Aus dem gleichen Grunde ist aueh das Ab16schen der Asche unter den 
Rosten mittels Wasser- oder Dampfstrahl zu yermeiden. 
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4. Die Speisewasserzufuhr ist del' abgefuhrten Dampfmenge 
genau anzupassen, standige Beobachtung der Wasserstande ist auch 
bei Verwendung selbsttatiger Speisewassel'l'egler unerlaBlich. 

5. MuB ein Kessel wegen Betl'iebseinschl'ankung oder wegen eines 
eingetretenen Schadens abgesetzt werden, so dad die Entleerung 
nicht fruher erfolgen, als bis die Einmauerung soweit abgekiihlt 
ist, daB eine schadliche Ruckwirkung auf Mantelbleche und Rohre 
nicht zu befiirchten steht. Auch soUte die Beschleunigung der Abkii.h
lung durch AufreiBen der Offnungen im Mauerwerk und voIles Auf
ziehen der Kaminschieber besser unterbleiben. 

6. Umgekehrt soIl ein Kessel beim Anheizen nicht zu stark 
getrieben werden, auf alle Falle ist dabei fiir eine gute Durchmisch u ng 
des Kesselinhaltes zu sorgen. 

Diese Erfahrungsregeln, die sich noch beliebig vermehren lassen, 
sind lediglich deshalb wiedergegeben, weil eine groBe Anzahl von Dampf
kesselschaden sich auf ihre Nichtbeachtung zuruckfii.hren laBt. 1m 
ubrigen gilt auch hier, wie bei allen technischen Einrichtungen, der 
Grundsatz, daB Lebensdauer und Betriebssicherheit im umgekehrten 
Verhaltnis zur Beanspruchung stehen, und daB jede Art tlberlastung 
zu einer dauernden Schwachung fiihren muB. Wenn bedauerlicher
weise in jungster Zeit UInfangreiche Dampfkesselschaden vorgekommen 
sind, uber deren letzte Ursachen noch keine volle Klarheit herrscht, 
so handelt es sich doch meist urn FaIle, bei denen mit gutem Grunde 
angenommen werden kann, daB neben grundsatzlichen Konstruktions
mangeln auch die Betriebseinflusse ihr Teil zu dem ungiinstigen Ver
halten beigetragen haben. 

3. Die chemischen Einwirkungen. 
Es bleiben noch die auf chemischer Grundlage beruhenden Ver

anderungen der Werkstoffe zu besprechen. 
Diese auBern sich als Anfressungen oder Anrostungen, 

gemeinhin Korrosio ne n genannt, und beruhen auf einem von 
der Oberflache ausgehenden chemischen Angriff des Kesselmateriales 
durch die damit in Beruhrung gelangenden Stoffe. Die Umsetzungs
produkte werden dabei entweder ge16st oder bleiben in Gestalt 
oxyischer Krusten an der Oberflache haften. Als Angriffsmittel 
kommen in erster Linie die im Speisewasser vorhandenen Agentien, 
wie Sauren, Salze, Gase in Frage, weiterhin die Feuergase und die 
Atmospharilien. 

Wie neuere Untersuchungen dargetan haben, kann von einem auf 
verschiedener chemischer Zusammensetzung der Kesselstoffe 
beruhendem unterschiedlichen Verhalten gegenuber diesen Einfliissen 
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nicht gut die Rede sein, insbesondere gilt dies mit Bezug auf die viel
fach behauptete groBere Widerstandsfahigkeit des SchweiBeisens gegen
iiber dem FluBeisen. Wohl ist ein ungiinstigeres Verhalten bei Material 
mit hoherem Sauerstoffgehalt zu verzeichnen, jedoch ist bislang noch 
nicht einwandfrei festgestellt , ob diese Minderwertigkeit auf dem Oxyd
gehalt an sich odeI' auf der durch die Einschliisse hervorgerufenen ge
ringeren Dichte beruht. 

Auch die OberfHichenbeschaffenheit wirkt bei der Wider
standsfahigkeit gegen Anrosten mit" Eine rauhe, narbige oder blasen
reiche Oberflache bietet eine bessere Angriffsgelegenheit als eine glatte 
und dichte, zumal wenn letztere noch die urspriingliche Walzhaut auf
weist. Ein gewisses Mi13trauen besteht gegen Schleifstellen. Dies ist 
in dem FaIle nicht unberechtigt, wenn dadurch mangelhaft verschweiBte 
Randblasen offengelegt wurden. Feine Oberflachenrisse, die als gelinde 

Form von Rotbruch hin und 
wieder aufzutreten pflegen, 
bieten gleichfalls Ausgangsstel
len fur Anfressungen. Ferner 
ist anzunehmen, daB ein ur
sachlicher Zusammenhang zwi
schen den durch Kaltbearbei
tung hervorgerufenen Reck
spannungen und der geringeren 

Abb. 43. Durch das Fr ysche Xtzverfahren hervor-
gerufene Kraftwirkungsfiguren. Widerstandsfahigkeit solcher 

Stellen gegenuber dem Angriff 
des Speisewassers besteht. DaB derart beanspruchtes Material eine groBere 
Saureloslichkeit zeigt, ist bereits durch Versuche von Heyn und Ba uerl) 
nachgewiesen. Auch das erst in jiingster Zeit zur Veroffentlichung ge
langte Atzverfahren von Fry2) beruht auf ahnlicher Grundlage. Es 
werden dadurch die bei der Kaltformanderung von Blechen odeI' anderen 
Stoffen aus weichem FluBeisen auftretenden sog. Kraftwirkungsfiguren 
demAuge sichtbar gemacht. Die durch das Atzmittel in erhohtem MaBe 
angegriffenen Streifen weisen bei geniigender VergroBerung die Merk
male der Storung des kristallinen Aufbaues auf, namlich Kornzerfall, 
Korngrenzenstorung und eine dritte Art, die Fryals mikroskopische 
Rutschvorgange in den Kl'istallen definiert. Die Vermutung liegt infolge
dessen sehr nahe, daB das, was sich unter der Einwirklmg konzentrierter 
Atzmittel in kurzer Zeit vollzieht, der gleiche Vorgang ist, del' im Kessel 
bei groBerer Verdiinnung del' Agentien sich in entspl'echend langerer 
Dauer abspielt. (Abb. 43.) 

1) Stahl u. Eisen 1909, S. 786. 
2) Kru p psche Monatshefte, Juli 1921; s. a. Stahl u. Eisen 1921. 
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Die chemisehe Beschaffenheit des Speisewassers. 

Zum weitaus groBten Teile sind die Anfressungen auf die un
geeignete Besehaffenheit des Kesselwassers zuriiekzufiihren, 
die entweder unmittelbar zur Wirkung kommt oder in ihrer sehadliehen 
Einwirkung noch durch ungiinstige Betriebsverhaltnisse unterstiitzt 
wird. Ersteres ist der Fall bei einem gewissen Gehalt an f rei enS au r en, 
die organischer oder anorganischer Natur sein konnen. Von organise hen 
sind zu nennen die Humussauren, die z. B. in aus moorigem Boden 
stammenden Speisewasser vorkommen kOHflen oder die bei Verwen
dung pflanzlicher oder tierischer Ole als Schmiermittel im Kondensat 
auftretenden Fettsauren. Diese organischen Sauren, zu denen auch die 
aus den Destillationsriickstanden des Petroleums stammenden zu rech
nen sind, sind verhaltnismaBig harmlos, um so schadlicher ist der Ein
fluB der anorganischen oder Mineralsauren. Gliicklicherweise ist deren 
Auftreten ein ziemlich beschranktes. Sie kommen in den Abwassern 
industrieller Anlagen und in Grubenwassern vor und konnen beigewissen
hafter Untersuchung des Speisewassers leicht erkannt und unschadlich 
gemacht werden. Es geniigt, ebenso wie bei der Anwesenheit von 
organischen Sauren, ein regelmaBiger Zusatz von Soda oder Atznatron, 
dessen Menge so zu bemessen ist, daB das Speisewasser schwach alka
lische Reaktion zeigt. 

Die auf natiirlichem Wege im Wasser gelosten Salze sind in den 
meisten Fallen in einem solchen Verdiinnungsgrade vorhanden, daB 
eine schadliche Einwirkung nicht zu befiirchten steht. Erst wenn der 
Salzgehalt sich durch Verdampfung immer neuer Mengen Rohwasser 
bei ungeniigender Entleerung aus dem Kessel erheblich anreichert, liegt 
die Gefahr der Anfressung vor. Besonders ungiinstig verhalten sich 
Salze, die unter gewissen Bedingungen zersetzt werden, wobei die frei
werdende Saure das Eisen angreift. Dazu zahlen die Ohlorverbindungen 
und von diesen ist das Ohlormagnesium dasjenige Salz, das sich in Be
riihrung mit hocherhitztem Eisen unter Gegenwart von Wasser am 
1eichtesten zersetzt. Der Vorgang vollzieht sich nach der Formel: 

MgOlz + HzO = MgO + 2 HOI, 

wobei die entstehende Salzsaure das Eisen angreift nach: 

2 HOI + 2 Fe = 2 FeCI + Hz . 

Eine derartige Zersetzung kann im allgemeinen nur eintreten, wenn 
das Kesselblech, z. B. infolge behinderten Warmedurchgangs, auf sehr 
hohe Temperatur gebracht ist. Sind dagegen gleichzeitig Verbindungen 
im Speisewasser enthalten, die leicht Sauerstoff abgeben, wie es z. B. 
bei salpetersauren Salzen der Fall ist, so wird durch deren oxydierende 
Wirkung die Zersetzung des Ohlormagnesiums befordert, so daB sie 
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schon bei Warmegraden einsetzt, die dem normalen Kesselbetrieb eigen 
sind. Daraus geht horvor, daB ein Speisewasser, welches neben Chloridoll 
auch Nitrate in beaohtenswerten Mengen enthiilt, beim Gebrauch bo
sondere Behandlung erfordert. Diese besteht darin, den Konzentrations
grad nicht zu hoeh ansteigen zu lassen und durch regelmaBiges Ablassen 
eines Teiles des Kesselinhaltes und Wiederaufspeisen fUr die llotige 
Verdiinnung zu sorgen. Daneben muG das Wasser durch eincn ent
sprechenden Zusatz von Soda schwaeh alkalisch gehalten werden. Durch 
den Sodazusatz wirel der il11 Wasser enthaltene Gips in Natriumsulfat 
ubergefiihrt, das bei eintretender starkerer Konzentration ebenfalls das 
Eisen angreift. 1st der Zusatz an Soda bzw. an Atznatron zu hoeh be
messen, so besteht wiederul11 Gefahr, daB dadurch die aus BrOl17:e odeI' 
Messing bestehenden Armaturteile angegriffen werden. Also aueh am; 
diesem Grunde ist eine aURgiebige Erneuerung des Kesselinhaltes ge
boten. 

Einwirkung der il11 Speisewasser gelosten Luft. 

Weitaus die groBte Zahl aller Anfressungen ist auf die nnmitteI
bare Einwirkung des als Gas im Wasser gelOsten odeI' frei im Dampf
raum vorhandenen L uftsa uers toffe s zuruekzuhihren. Del' Sauer
stoff gelangt durch Absorption ins Wasser, nalllentlich die Nieder
sehlagswasser sind reich daran. Daneben findet sich Stiekstoff in ent
sprechender Menge sowie Kohlensanre. Bei del' Erwarlllung seheiden 
sich diese Gase in Form kleiner BHisehell aus. Del' znerst entweiehende 
Stickstoff verhalt sieh neutral, dagegen ubt del' Sauerstoff eine lebhaft 
oxydierende Wirkung auf die Obcrflaehe, del' er anhaftet, aus. Solange 
die Dampfentnahme regelmaBig weitergeht, werden die Gasblasehen 
mitgerissen und haben keine Gelegenheit, sich anzusetzen. Wircl abel' 
beim Abstellen des Kessels del' Dampfstrom unterbrochel1, so bIciben 
sie an den Wandungen haften uncl das ROf'ten sctzt cin. Dureh (lie 
haufige Wieclerholung dicses YorgangeK vergroBern sich die zahlreiehen, 
urspriinglich nul' kleinen Narbcn nncl kbnnen zu bedenklichen Sehwa
ehungen del' Bleehstarke fiihrcn. Diese Einwirkungen sind naturgemiiG 
da am starksten, wo den 11lft- hzw. KohlesaurebHlschen alll mei"ten 
Gclegenhcit gegeben ist, sich abZufletzen. Dies ist an denjenigen Blech
stellen del' Fall, clie schon von Haus aus rauh sind, sodanll an YOl'

spriingen, wie Nietkopfen und Bleehkanten, und schliel.lIieh an del' 
Wasserlinie, wo bei ruhigem FlilssigkeitsspiegeI infolge del' Oberflachen
"pannung die Blasehen in groBer Zahl zuruekgehaltell werden. 

Bilden sieh dio Blasehen an yorspringenclen feuerberiihrten Fhi.chen, 
so kann del' Auff'tieg nicht nnbehilldert VOl' sich gehen. Sie streiehell 
vielmehr an cliesen Flachen elltlang und bilclen auf diese Weise ('inc 
den Warmeclurehgang enlchwerende iso liere ncle Luftschich t. Dureh 
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die damit verknupfte Temperaturerh6hung wird dem Angriff des Sftuer
stoffes V orschub geleistet. :Ein solcher Fall liegt bei den Feuerbiichsen 
der preuBischen Staatsbahnlokomotiven vor, die nach unten eingezogen 
sind. Die wenig gunstigen :Ergebnisse, die beim :Ersatz der kupfernen 
Feuerbiichsen durch fluf3eiserne erzielt worden sind, sind nicht zum 
geringsten Teile auf diesen Umstand zuruckzufiihren. Bei den ameri
kanischen Lokomotiven, die ausschlieBlieh mit fluBeisernen Feuer
biichsen ausgerustet sind, hat sich die sattelformige, nach unten er
weiterte Form bedeutend giinstiger erwiesen. Dazu kommt, daD dort 
die Lokomotiven standig im Betrieh gehalten werden, die Dampf
entwicklung also nicht unterbrochen und die ausgeschiedene Luft 
standig mit abgefuhrt wird. 

BevOlzugte Stellen fiir Anfressungen bilden a nch die seitlich der 
Roste gelegenen Partien del' Flammrohre bei Kesseln, die nieht kon
tinuierlich betrieben werden. In diesem Falle werden VOl' dem Still
stande die Kessel aufgespeist und die Feuer aufgebankt, d. h. die Roste 
mit einer starken gleichmaf3igen Kohlensehicht bei nahezu gesehlos
senem Kaminsehieber bedeckt. Bei dem stets noch vorhandenen 
schwa chen Zug brennen die Feuer seitlieh an den Rosten zuerst durch, 
es entsteht eine sehwache Wasserzirkulation, wobei aus dem lufthaltigen 
Speisewasser sieh immer neue Blasehen an der benachbarten Wasser
seite des Flammrohres a bsetzen. Die dadurch entstehenden Anfres
sungen reichen meist nur bis zur Feuerbrucke, der dahinterliegencle 
Teil des Flammrohres bleibt unberuhrt. Anclrerseits sind auch An
fressungen festgestellt worden, die sieh liber die ganze Lange erstrecken. 
So behandelt Rinne l ) einen Fall, bei dem clie Korrosionsstreifen von 
einem J1Jncle des Flammrohres bis zum anderll reichen, sieh an den 
Kopfen erbreitern und unterhalb cles Domes nach oben erheben. Dar
aus ist zu schlieDen, daD die Lage und Ausdehnung der Anfressungen 
durch clie Wasserzirkulation beeinfluBt wircl, wiihl'end die eigentliche 
Ursache in del' Beschaffenheit des Wassers zu suchen ist. Die An
fressungen, die auch bei wiederholtem Ersfltz des Flamml'ohres in der 
gleichen Weise auftraten, horten fluf, sobaJd del' Kessel mit Wasser 
anderer Herkunft gespeist wurde. 

Au Berst merkwurdige Anfl'essungen beschreibt Bach 2). Diese 
bildeten sich wahrend des 4jahrigen Betriebes eines Kessels von 105 m 2 

Heizflache an del' wasserberlihrten Seite def 12 m Langen Flammrohre, 
und zwar genau an den Stellen, an denen die Fabrikations- und Ab
nahnlestempel mit Kreisen aus Olfarbe umfahren worden Wflrell. Die 
umrahmten Flachen blieben ganzlieh unversehrt, dagegen waren die 
Ringe, auf denen del' Olanstrich gesessen hatte, tief ausgefressen. Diese 

1) Stahl u. Eisen 1904, S. 83. 2) Z. V. d. I. 1913, S. 1061. 
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Erscheinung zeigte sich in gleicher Weise bei den vorderen gewellten 
wie bei den dahinter liegenden glatten Schiissen. Bach verzichtet 
darauf, eine bestimmte Erklarung zu geben und fiihrt als wahrschein
liche Ursachen an: Warmestauungen infolge des Olfarbenanstriches, 
besondere chemische Eigenschaften der Farbe und ungunstige Beschaf
fenheit des Speisewassers. 

DaB Warmestauung und Angriff des Speisewassers vorliegen, dad 
nicht bezweifelt werden; ob eine chemische Einwirkung der auf der 
Wasserseite befindlichen und wahrscheinlich nicht lange vorhandell 
gebliebenen Farbe vorliegt, muB dahingestellt bleiben. Dagegen ist 
bei der bekannten stark isolierenden Wirkung eines Oluberzuges eine 
ErkHirungsmoglichkeit schon durch die beiden ersterwahnten Umstande 
gegeben. Bei der verhaltnismaBig geringen Breite des Olfarbenan
striches wird das Ausdehnungsbestreben der sich starker erwarmenden 
Ringflache durch die kalter bleibende Umgebung unterdrfickt, und es 
werden in ersterer Druckspannungen hervorgerufen, die leicht eine 
trberschreitung der FlieBgrenze zur Folge haben konnen. Wie vorher 
gezeigt worden war, geniigt dafUr unter Umstanden ein Temperatur
unterschied von 100 0 • Die da von betroffenen, in ihrem kristallinen 
Zusammenhang gelockerten Partien werden sich dem Angriff der im 
Speisewasser enthaltenen Agentien, seien es nun Sauren, Salze oder 
oxydierende Gase, gegeniiber vermutlich weniger widerstandsfahig er
wiesen haben und nach Einleitung des Auflosungsprozesses schnell der 
Zerstorung anheimgefallen sein. 

Zum Nachweis der starken Temperaturunterschiede, die durch 01 
oder Fett verursacht werden konnen, machte Rinne!) folgenden Ver
such: "Er strich einen kleinen gewolbten Kesselboden von geringer 
Blechstarke innen stellenweise mit Schmierfett an, £UUte ihn mit Wasser 
und erhitzte das Ganze auf einem starken Feuer. Dabei erhitzten sich 
die fettbestrichenen Stellen so stark, daB sie ins GIiihen gerieten uncI 
von oben gesehen durch das Wasser durchleuchteten." 

DaB auf diese Weise eine ortliche Vberschreitung der FlieBgrenze 
auch bei weit niedrigeren Temperaturunterschieden eintreten kann, 
diirfte wohl einleuchten. 

Wiederholt ist die Beobachtung gemacht worden, daB bei Kesseln, 
die zu derselben Batterie gehoren, bei denen die Feuerungs- und Wasser
verhaltnisse also die gleichen sind, stets nur vereinzelte Kessel yon 
Anfressungen betroffen wurden. Daraus schloB man, daB das Material 
der betreffenden Kessel eine groBere Angriffsfahigkeit aufwiese als das 
der iibrigen, unversehrt gebliebenen. Bei gellauerer Priifung zeigte es 
sich jedoch, daB bei den angefressenen Kesseln mehr Luft mit ins 
Speisewasser gelangte. 1st die Speisewasserleitung unten an den Kesselll 

1) Ber. Int. Verb. Dampfk .. Rev.-Ver. 1908. 
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entlang gelcgt, so daB die Abzweigrohre nach oben fi'thren, so wird 
stets der erste Kessel der am meisten in Mitleidenschaft gezogene sein, 
weil die Hauptmenge der in der wagerechten Leitung mitgefiihrten 
Luft schon im ersten senkrechten Rohre mit nach oben gerissen wird. 
Umgekehrt werden bei obenliegender Leitung die am weitesten ab
liegenden Kessel am starksten mitgenommen, weil deren Speisewasser 
am langsten mit der mitgefuhrten Luft in Beruhrnng ist und beim An
prall des Wasserstromes gegen den Endflansch durch Wirbelbildung be
deutend mehr Luftblasen hina bgezogen werden als bei den vorhergehendcn 
Abzweigungen, iiber die das Wasser verhaltnismaBig ruhig hinwegstromt. 

Die Mittel, den Angriff des Kessels durch mitgefiihrte Luft zu 
beschranken, sind verhaltnismaBig einfacher Art. Auf mechanischem 
Wege mitgerissene Luft kann durch Anderung del' Pumpenventile 
und -gehause oder del' Leitungen ferngehalten werden. Die im Wasser 
gcloste Luft wird dagegen durch weitgehende Vorwarmllng abge
schieden. Erwarmung auf zu niedrige Temperaturen hat wenig Zweck, 
da das Wasser die Luft nicht im natiirliehen Verhaltnis ihrer Bestand
teile abgibt, sondeI'll den Sauerstoff langer zuruckhalt. Auf diese Weise 
enthiilt das Wasser noch betrachtliehe Mengen Sauerstoff, del' erst bei 
hoher gehender Temperatur entweieht, welln del' Stickstoff schon langst 
ausgetrieben istl). 

Es ist natiirlieh, daB auf dicse Weise die Vorwarmer in erhohtem 
MaDe dem Angriffe del' Luft ausgesetzt sind, jedoeh lassen sich bei 
diesen Apparaten die verrosteten Teile beq \lem und ohne Stornng des 
Kesselbetriebes auswechseln. Anch hat man besondere Entgasungs
anlagen gesehaffen, in denen Sauerstoff und Kohlensaure dureh ge
eignete chemische Su bRtanzen ge bunden werden. 

Um die bei Nichtbeachtung odeI' trotz Anwendung diesel' Vor
sichtsmaBregeln yom Wasser mitgefiihrte Luft auf dem sehncllsten 
Wege wieder aus dem Kessel zu entfernen, empfiehlt es sich, die Ein
mundung del' Spei8eleitung mogliehst hoeh zu legen. 1m Gegcnsatz 
zur Tiefspeisung, hei der das Frischwasser in ruhigere Wasserschiehten 
eintritt und die GasbHlschen Gelegenhi'it finden, sich an dell Kessel
wandungen abzusetzen, wird bei hochliegender Wasserzufuhr die Luft 
unmittelbar abgeschieden und vom Dampfstrom rnitgefiihrt. 

Elek trolyt wir kung en. 

Zur Verhiitullg von Anfressungen werden auch SchutzpIatten aus 
Zink im Kesselinneren angebracht, die hei der leichteren Losliehkeit 

1) Nach Niemeyer, Int. Verb. Dampfk .. Rev.-Vcr. 1908, s. a. Stahl u. Eisen 
1909, s. 1953 stellt sich das Verhiiltnis cler Volumina von Sauerstoff und Stickstoff 
in wassergelostem Zustande wic 35 : 65. 1m Augenblicke des Verschwindcns 
dieser 65 R.·T. Stickstoff sollen sieh noeh 14 R.·T. Sauerstoff in Losung befinden. 
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dieses Metalles gegenuber dem Eisen erst verzehrt werden mussell, 
bevor sich del' Angriff auf letzteres ausdehnen kann. Von diesem 
Mittel macht man jedoch nul' bei den Wasserrohrkesseln del' Kriegs
marinen Gebrauch. Bei den Landdampfkesseln, bei denen sich clie 
Speisewasserreinigung auf andere Weise bequemer und billiger erzielen 
liiBt, findet diesel' immerhin recht kostspielige Schutz keine An
wendung. 

Diese Zinkplatten werden in ·leitende Beruhrung mit dem Metall 
del' Kesselwandung gebracht, so daB in Vel'bindung mit dem Kessel
wasser als Elektrolyt eill galvanisches Element hergestellt wird. Da 
aIle Stoffe ein bestimmtes Lasungsvermogen odeI' Lasungsdruck gegen 
Wasser odeI' wasserige Lasungen besitzen, die in Abhangigkeit von del' 
Temperatur des letzteren stehen, schreitet die Auflasung soweit fort, 
bis del' osmotische Druck del' Losung del' Losungsspannung das Gleich
gewicht halt. Trotz ihrer groBen Losungsspannung gehen Metalle abel' 
nicht vollstandig in Lasung, weil von ihnen aus nul' positive lonen in 
die Lasung entsandt werden. Dadurch ladet sich das Metall negativ, 
die Lasung positiv, und die Auflosung kommt mit dem elektrischen 
Ausgleich zum Stillstand. Dies ist del' VerIauf, wenn nul' ein Metall 
sich in del' Losung befindet. HandeIt es sich um zwei Metalle, so ladet 
sich das, welches die graBere Losungsspannung besitzt, starker negativ 
als das mit del' geringeren, und es flieBt ein Strom von letzterem zu 
ersterem, das del' vorhandenen Spannung entsprechend in Lasung geht. 
Diesel' Fall liegt bei der Verwendung von Schutzplatten aus Zink, 
also einem Metall groBerer Lasungsspannung VOl'. 

Es ist indes fur das Zustandekommen eines galvanischen Stromes 
nicht erforderlich, daB zwei verschiedene MetaIle miteinander in 
leitender Verbindung stehen. Ein unterschiedlichel' physikalischer 
Zustand ein und desselben Grundstoffes kann die gleiche, wenn auch 
nicht so ausgepragte Wirkung hervorrufen. Sowohl ungleiche Tem
peratur als auch ein ungleiches MaB von Verarbeitung, also ein Dich
tigkeitsunterschied, bewirken Verschiedenheit del' Losungsspannung 
und sind daher an sich geeignet, Korrosionen hervorzurufen bzw. zu 
befardern. 

AuBel' del' Lasungsspannung ist a uch del' Widerstand des Elektro
lytes und die Polarisation zu beriicksichtigen. Letztere wirkt del' 
Korrosion entgegen, indem del' Strom durch sie zum Stillstand kOnll11t. 
Da abel' die Polarisationserzeugnisse dul'ch Lasung, Wegspiilen odeI' 
Diffusion abwandern, so setzt del' Strom von neuem ein, und die Zer
starung schreitet weiter. Endlich spielen beim Auftreten galvanischer 
Strame die im Wasser gelasten Gase eine groBe Rolle, VOl' allem del' 
Sauerstoff, del' das gebildete Oxydul in Oxyd verwandelt und neue 
Oxydulbildung veranlaBt. 
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Es sei noch erwahnt, daB der elektrische Strom auch zur Verhutung 
von Kesselsteinansatz empfohlen wird, jedoch steht man in Fachkreisen 
diesen V orschlagen ziemlich skeptisch gegenu ber . 

Feuer ga se, RuB, Flu gas che. 

Die bisherigen Betrachtungen erstreckten sich auf den Angriff der 
Kesselwandungen und Rohre durch das Speisewasser, also durch die 
im Inneren des Kessels befindliche Substanz. Von auBen her sind die 
Kesselteile noch der Einwirkung der Feuergase ausgesetzt, die 
jedoch von geringerer Bedeutung ist. AuBerdem ist noch der Einflul3 
von Flugasche und RuB zu beriicksichtigen. 

Die bei unvollkommener Verbrennung vorhandenen Gase, Kohlen
oxyd, Methan sowie schwere Kohlenwasserstoffe vermogen nur bei 
hoheren Temperaturen auf das Eisen einzuwirken; das Gleiche gilt fUr 
das Produkt der vollkommenen Verbrennung, die Kohlensaure. Der 
weiterhin gebildete Wasserdampf vermag bei den in Frage kommenden 
Warmegraden ebenfalls nicht das Eisen unmittelbar anzugreifen; da
gegen kommt ihm eine wichtige Rolle zu bei der Umwandlung der aus 
dem Brennstoff gebildeten schwefligen Saure in Schwefelsaure, die 
ihrerseits das Eisen heftig angreift. In ahnlich vermittelnder Weise 
wirkt er durch Losung der in der Flugasche enthaltenen Alkalien und 
sonstigen Salze, die auf diese Weise in einen Zustand erhohter Angriffs
fahigkeit gebracht werden. 

Von RuB, der sich auf den Kesselteilen ablagert, ist zwar im all
gemeinen eine chemische Einwirkung nicht zu erwarten, jedoch liegt 
die Gefahr der Entziindung und des Ergliihens vor, wenn die Ablagerung 
auf den dampfberuhrten Flachen erfolgt. In solchen Fallen wird, ab
gesehen von der Gefahr der Beulenbildung, der Oxydation Vorschub 
geleistet. 

Kommen Kessel vorubergehend oder fiir langere Zeit auBer Betrieb, 
so muB alles ferngehalten werden, was wahrend dieser Zeit die Ober
flache angreifen konnte, also in erster Linie Luftsauerstoff und Fenchtig
keit, Schwitz- und Leckwasser und Bodenfeuchtigkeit. Man erreicht 
dies durch Anstrich der freiliegenden Teile, sorgfaltiges Trockenhalten 
der Feuerung und der Zuge und notigenfalls auch des Kesselinneren. 
Bei langeren Stillstanden wird eine Entleerung der Kessel vorgenommen 
und das Innere durch kleine Of en und mit Chlorkalzium gefiillte Schalen 
ausgetrocknet. Sollen die Kessel dagegen gefUllt bleiben, so schlieBt 
man entweder bei gesunkenem Dampfdruck die Ventile luftdicht ab, 
so daB ein Vakuum iiber dem normalen Wasserstand entsteht, oder man 
fiHlt die Kessel mit bis zur Luftfreiheit gekochtem Wasser vollstandig 
auf und sperrt eben falls aIle Schieber abo 
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ZUl1l Schlu13 ist noch vor del' Anwendung del' zahlreichen, im Handel 
unter allerlei hochtonenden Namen auftauchenden Geheimmittel zur 
Verhiitung odeI' Beseitigung des Kesselsteines zu warnen. Die meist 
recht kostspieligen Zusatze zum Speisewasscr bestehen vielfach aus 
ganzlich wirkungslosen, oft sogar schadlichen StoffeD. Ebenso sind die 
Anstrichmittel fur die Kesselwandungen nul' mit groDer Vorsicht anzu
wenden, da auch hiermit oft das Gegenteil des beabsichtigten Zweckes 
erreicht wird. Es empfiehlt sich daher stets, in solehen Fallen faeh
mannischen Rat, am beaten beim zustandigen Kesselrevisionsverein. 
einzuholen. 



Anhang. 

Der EinfluB der Kokillentemperatur auf die Lage der Seigerungen 
zum Querschnitt von FluBeisenblechen. 

Bei der Xtzung von Blechabsehnitten zeigt es sich vielfach, daB der 
Seigerungsstreifeu nicht symmetrisch zur Liingsachse des Querschnittes 
liegt, sondern einseitig angeordnet ist. Die dunklere Mittelzone wird 
von zwei helleren Randstreifen verschiedener Breite eingerahmt. Die 
hierdurch gekennzeichnete UngleichmiiBigkeit in der Struktur des 
Bleches konnte auch ein ungleichmiiBiges Verhalten bei der Weiter
verarbeitung und der Beanspruchung durch auBere Krafte bedingell. 

Die Ursache dieser Erscheinung J11uB in UnregelmaBigkeiten bei 
der Erstarrung des Blockes oder beim Wiedererwarmen gesucht werden. 
Es sind folgende Falle moglich: 

1. Die Erstarrung verlauft ungleichllliiHig: 
a) weil die Einmundungen del' Kanalsteine nicht genau auf der 

Mittelachse angeordnet sind odeI' vom Lot abweichen, so daB 
der Strom des einflieBendell Metalles einseitig abgelenkt wird; 

b) weil durch die verschiedene Stelhmg der einzelnen GuBfonnell 
in den Gespannen TemperatUl'Ullterschiede in zusammen
gehorigen Kokillenwandungen verursacht werden, wodurch ein 
ungleicher WarmeabfluB entstehi. 

2. Der regelmaBige Verlauf der Erstarrung wird durch vorzeitiges 
Umlegen del' im Inneren noch flussigen Bramme gestort. Infolge des 
Unterschiedes im spez. Gewichte von Mutterlauge und ausgeschiedener 
Kristallmasse und der sinkenden Erstarrungstemperatur des Fliissig
keitsrestes tritt wahrend des letzten Teiles der Erstarrung eine Ent
mischung in Richtung der oben liegenden Breitseite ein. 

3. Beim Wiirmen der flach im Of en liegenden Brammen ist eine auf 
starkerer Diffusion beruhende Herabminderung des Kohlenstoffes an 
der der Flamme zugekehrten Blockseite denkbar. Bei dell iibrigen, 
seh wereI' diffundierenden Beimengungen ist dies bei der kurzen Warm
dauer nicht gut anzunehmen. 

Zur Aufklarung diesel' Fragell wurde auf Anregung des Verfassers 
auf dem Hiittenwerk Rothe Erde im Sommer 21 eine Unter
suchung clariiber angestellt, in welcher Weise sich der Warmeaustausch 
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zwischen Block und Kokille vollzieht und wie dadurch die Anordnung 
der Seigerungen auf dem Block- bzw. Blechquerschnitt beeinfluBt 
wird. Die Ausfuhrung der Versuche oblag Herrn Dipl.-Ing. Kuster, 
der bei Aufstellung des Versuchsprogrammes und Auswertung der 
Versuchsergebnisse vom Verfasser beraten und unterstutzt wurde. 

Abb. 44. Blechquerschnitt mit einseitiger Seigerung; mittels Kupfer
ammoniumchlorid auf Kohlenstoff- Phosphor geiitzt. 
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Abb. 45. Dasselbe Stiick, mittels des Rosenhain-Oberhoff erschen Thermoele-
Atzmittels auf Phosphor geatzt. 

menten dien-
ten. Eine der drei Bohrungen ging durch, so daB es moglich war, 
die Temperatur der BlockoberfHiche unmittelbar zu messen. Fur den GuB 
kam weiches FluBeisen in Frage ; die Brammen wurden unter genauer 
Beachtung ihrer Stellung im Gespann gewarmt, ausgewalzt und aus der 
die Seigerungen in ausgepragter Form enthaltenden Kopfpartie des 
Bleches Probestucke ausgeschnitten, die auf dem Querschnitte geatzt 
wurden. 

Sowohl bei den Vorversuchen als auch spaterhin wurde sorgfaltig 
darauf geachtet, den EinfluB der unter la) und 2. genannten Faile 
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auszuschalten. Auch Fall 3 konnte unberiicksichtigt bleiben, well mit 
dem Rosenhain- Oberhofferschen Mittel geatzte Proben zeigten, daB 
nicht nur die Kohlenstoff-, sondern auch die Phosphorseigerungen ein
seitig angeordnet waren. (Abb. 44 und 45.) Bei der auBerst geringen 
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Diffusionsfahigkeit des Phosphors ist aber eine auf dieser Grundlage 
beruhende Verschiebung nicht anzunehmen, so daB der primiire Cha
rakter dieser Erscheinung damit als erwiesen anzusehen sein diirfte. 

Man konnte sich demnach bei den weiteren Untersuchungen in der 
Hauptsache darauf beschranken, nach den durch Fall 1 b) gegebenen 
Gesichtspunkten vorzugehen. 

Me e r b a c h, Werkstotfkunde. 13 
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die Kokillenschmalseiten. Mit den Umwandlungen bei der Erstarrung 
in Zusammenhang stehende Haltepunkte sind deutlich ausgepragt, 



Anhang. 195 

wenn auch durch den abkuhlenden EinfluB der Kokillenwandungen etwas 
verschoben. Bemerkenswert ist auch der nahezu horizontale Verlauf 
der fUr die Breitseite geltenden Kurve zwischen 35 und 60 Minuten. 
Dieses Verhalten ist ebenfalls mit den Erstarrungsvorgangen in Ver
bindung zu bringen und druckt augenscheinlich die durch die Kristal
lisationswarme verursachte Temperaturkonstanz aus. 

Blatt 2 gibt neben den Kurven ffir die Blockabkuhlung auch die fiir 
die Erhitzung und Abkuhlung der Kokille festgelegten Kurven wieder. 
Der Versuch ist uber 18 Stunden bis zum nahezu ganzlichen Erkalten 

Abb. 49. Blechquerschnitt mit gleichmiWig angeordneter Seigerung; 
entspricht Blatt 3, Abb. 48. 

ausgedehnt. Ein vollstandiger Ausgleich zwischen der Warme des 
Blockes und der Kokille ist jedoch auch dann noch nicht eingetreten. 

Von den fUr die Lasung der Seigerungsfrage angestellten Versuchen 
seien diejenigen ausgewahlt, die auf Blatt 3, 4 und 5 festgehalten 
sind. 

Beim Versuch Blatt 3 wurden die Tempel'aturverhaltnisse moglichst 
gleichmaBig gehalten. (Abb. 48.) Die GuBform stand nach allen Seiten frei 
und war vor Zugluft geschutzt. Gemessen wurde in den 5 und 82mm von 
der Blockoberflache entfernten Bohrungen. Die Abkuhlung verlauft auf 

13* 
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den gegeniiberliegenden Seiten vollig gleichmaBig, so daB sich die ent
sprechenden Kurven decken. Die Dbereinstimmung wurde hinund 
wieder durch Vergleichsmessungen kontrolliert. Wie nicht anders zu 
erwarten, ist die Anordnung der Seigerungen auf dem erhaltenen Schliff
biId vollkommen gleichmaBig. (A b b. 49.) 
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Abb. 50. Blatt 4. Kokillenerhitzungskurven, im Gespann gegossener Block. 

Blatt 4 stellt einen Versuch dar, bei dem die Temperaturen der Breit
seiten infolge einseitiger Erwarmung durch die Nachbarkokille um 40 bis 
50° voneinander abwichen. (Abb. 50.) Das Wetter war windstill. Ob
wahl der Unterschied wahrend der ganzen Dauer der Abkiihlung auf 

Abb. 51. Blechquerschnitt mit schwach einseitigem Seigerungsstreifen; 
entspricht Blatt 4, Abb. 50. 

gleicher Hohe blieb, hat sich der Seigerungsstreifen nur ganz schwach 
verschoben. (Abb.51.) Um die immerhin wahrzunehmende Ungleich
maBigkeit in der VerteiIung der Beimengungen auch analytisch fest
zustellen, wurden von der 17 mm starken Probe nacheinander 8 gleiche 
starke Schichten von je ca. 2,2 mm Dicke abgehobelt und die Spane 
getrennt auf 0, P und S untersucht. Es ergaben sich folgende Werte, 
die eine wenn auch nicht sehr ausgepragte Anreicherung nach der 
warmeren Seite hin bestatigen: 
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a) Probe I. b) Probe II. 
700 mm vom Kopfende entfernt. 1200 mm vom Kopfende entfernt. 

C p S C P S 
Kalte Seit.e 0,06 0,027 0,019 0,06 0,027 0,024 

0,05 0,033 0,021 0,06 0,032 0,028 
0,06 0,065 0,07l 0,05 0,060 0,067 
0,07 0,071 0,085 0,08 0,067 0,081 
0,07 0,080 0,089 0,07 0,073 0,081 
0,07 0,068 0,079 0,08 0,068 0,087 
0,06 , 0,027 0,029 0,06 0,032 0,042 

Warme Seite 0,06 0,033 0,020 0,06 0,027 0,021 

Die Chargenanalyse war: 0,06% C, 0,037% P, 0,32% Mn und 0,025% S. 
Blatt 5 schlieBlich gibt einen Versuch wieder, bei dem der Tem

peraturunterschied beider BlockfliWhen dadurch erhoht wurde, daB 
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Abb. 52. Blatt 5, Kokillenerhitzungskurven. Der im Gespann gegossene Block war starkem, 
einseitigem Luft2Ug ausgesetzt. 

Abb, 53. Blechquerschnitt mit einseitig verschobenem Seigerungsstreifen; 
entspricht Blatt 5, Abb. 52. 

die freie Seite der Kokille unter dem EinfluB des aus dieser Richtung 
wehenden starken Windes stand. (Abb.52.) Die Folge des starkeren 
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Warmeabflusses ist eine ziemlich betrachtliche Verschiebung der 
Seigerungszone nach der warmeren Seite. (Abb.53.) Der Unterschied 
in der Breite der AuBenrander betrug bei dem 30 mm starken Blech 
2-3 mm, was eine Abweichung von der Mittellinie von 1-1,5 mm 
ausmacht. 

Samtliche ubrigen Versuche lieferten entsprechende Ergebnisse. 
Wo nur der EinfluB der Erwarmung durch die Nachbarkokille vorlag, 
konnte von einer nennenswerten Verschiebung der Seigerungen nicht 
die Rede sein. Wurde aber die Intensitat des Warmeflusses durch 
Kuhlung der Gegenseite von auJ3en her verstarkt, so ergab sich eine 
ausgepragte Abweichung von der Mittellinie. 

Als praktische SchluBfolgerung kann daher die Regel aufgestellt 
werden, daB die GuBformen mit ihrem erstarrenden Inhalt vor einseitiger 
Abkuhlung durch Wind und Zugluft geschutzt werden mussen, wenn 
eine unsymmetrische Lage der Seigerungen auf dem Querschnitt des 
Bleches vermieden werden soll. 




