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Yorwort.

Bei Anschaffung von Kesseln legt man der Frage nach
dem passendsten Kesselsystem die ihr mit Recht zukommende
groBe Bedeutung bei, da man in der richtigen Wahl des
Systems eine Hauptbedingung Skonomischen und sicheren Be-
triebes erkennt. Ebenso wichtig ist aber die gediegene und
fachminnisch gute Herstellung der Kessel. Dieser Frage wird
im allgemeinen die Bedeutung, die ibr zukommt, nicht zuer-
kannt und doch kann der Vorteil der noch so sorgfaltig ge-
troffenen Wahl des Systems durch mangelhafte Ausfithrung der
Herstellungsarbeiten teilweise zunichte gemacht werden.

Es ist also fiir den Kesselbeniitzer und insbesondere den
Kesselbesteller von groBem Wert nach der Entscheidung iiber
das fiir ihn vorteilhafte System des Kessels dafiir zu sorgen,
dal auch die Anarbeitung eine erstklassige ist; es ist aber
dann auch fiir ihn notwendig zu wissen, wie ein guter Kessel
gearbeitet sein soll, muB er ja doch schon die verschiedenen
in den SchluBbriefen mehr oder weniger ausfithrlich angedeuteten
Anarbeitungsmethoden von einander unterscheiden und dies-
beziiglich die Wahl treffen konnen.

Dem Fabrikanten, Industriellen und Betriebsbeamten in
dieser Hinsicht an die Hand zu gehen, ist der Zweck dieser
Schrift; sie enthélt die Beschreibung der wesentlichen in das
Fach des Kesselbaues einschligigen Arbeiten, sowie der dazu
verwendeten Maschinen und Vorrichtungen.

Neben diesen Arbeiten und vielleicht allen an Bedeutung
voran, ist aber die Frage nach dem verwendeten Material aus-
schlaggebend. Die Prozesse in der Hiitte und im Walzwerk
verdienen mindestens die gleiche Beriicksichtigung wie die



1V Vorwort.

Herstellung des Kessels selbst in der Kesselfabrik. Sie werden,
da sie auch die ersten in der Erzeugungsgeschichte eines Kessels
sind, an erster Stelle besprochen.

Die Herstellungsarbeiten an einem Kessel kann man in
zwei Gruppen teilen: die einen sind dem speziellen Kessel-
system eigen, die anderen sind ganz allgemein und kommen bei
Kesseln aller Systeme vor. In die erste Gruppe gehoren z.B.
die Stehbolzenarbeiten, das Ausfrisen der konischen Rohr-
l6cher u. dergl. m.; in die zweite Gruppe etwa das Lochen,
Nieten, Verstemmen. Diese allgemeinen Arbeiten werden in
dieser Schrift ganz besonders beriicksichtigt; die anderen
Spezialarbeiten aber mit Angabe des Systems, dem sie im
speziellen zukommen, kurz beriihrt.

Der Verfasser hat sich moglichst populdrer Darstellungs-
weise und biindiger Kiirze beflissen. Wenn er hie und da,
insbesondere dort, wo er auf die allerneuesten Errungenschaften
der technischen Wissenschaften zu sprechen kam, {iber die knapp
gesteckten Grenzen hinaus auch etwas mehr abseits liegendes
Gebiet in Betrachtung zog — hieher gehoren z. B. die auf
die Mikrostruktur des Eisens bezughabenden Bemerkungen —
so glaubt er, daB das Schone und Interessante an diesen Er-
gebnissen der neueren Forschung und die Bedeutung, welche
ihnen mit der Zeit fiir die Praxis zukommen wird, diese Ab-
weichungen entschuldigen und dafl der Leser ganz gerne einen
erklommenen Aussichtspunkt dazu beniitzen wird, den Blick
iiber die weite, zum Teil klare zum Teil noch in Nebel gehiillte
Gegend schweifen zu lassen, ehe er seinen Weg fortsetzt, um-
somehr als weder der Zusammenhang noch die Klarheit des
einzelnen darunter zu leiden hat.

Wien, im Mirz 1907.
Der Verfasser.
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1. Die Erzeugung des Dampfkesselmaterials.

Im Dampfkesselbau wird hauptsichlich Schmiedeeisen ver-
wendet, GuBeisen ist von der Verwendung zu Kesselteilen fast
ganz ausgeschlossen. Von den beiden Arten des Schmiedeeisens,
SchweiBeisen und FluBeisen, ist ersteres das #ltere, friher
ausschlieflich neben Kupfer verwendete Wandungsmaterial,
letzteres aber hat in neuerer Zeit das Schweilleisen fast voll-
kommen verdringt; nur als Nietenmaterial wird es heute noch
gern verwendet.

Schweilleisen wird in teigigem Zustande aus dem Roheisen
durch den sogenannten Herdfrisch- oder Puddelproze gewonnen.
Bei diesem Prozesse wird der UberschuB3 an Kohlenstoff, ferner
aber auch der groBte Teil der Beimengungen von Mangan,
Silizium, Phosphor und Schwefel aus dem Roheisen durch
Oxydation entfernt. Diese Oxydation geschieht in der Regel
durch den Sauerstoff der Luft im Flammofen beim Puddeln;
nur in wenigen Fillen wird zur Oxydation der in Eisenoxyd-
erzen vorhandene Sauerstoff zu Hilfe genommen.

Wenn trotz der geringen Verwendung, die dem Schweil3-
eisen heute zuteil wird und die ein weiteres Eingehen auf
die Erzeugung desselben entbehrlich macht, seine Verwend-
barkeit kurz besprochen werden soll, so mufl wohl gesagt
werden, dafl es sich im allgemeinen zu den im Dampfkessel-
bau vorkommenden Arbeiten gut eignet und mancher aus
Schweileisen hergestellte alte Kessel den Anforderungen heute
noch so entspricht, daB es in vielen Féllen schwer fallt, die
durch den Sinn des Gesetzes gewiinschte und wegen der
UnverlaBlichkeit und Unberechenbarkeit der Einfliisse des Alters
wohlbegriindete Kassierung oder Druckerniedrigung alter Kessel
durch tatsdchlich konstatierbare Defekte dem Laien in die
Augen springend zu begriinden. Ganz besonders geeignet und

Gerbel, Dampfkessel. 1



2 Die Erzeugung des Dampfkesselmaterials.

nur durch das beste Siemens-MartinfluBeisen ersetzbar ist aber
das SchweiBeisen fiir Bordelungen und Krempungen, welche
in der Kesselschmiede vorgenommen werden und bei welchen
eine Erwarmung einzelner Teile eines Bleches auf Hellrotglut
zum Zwecke der genauen Anpassung notwendig ist. Diese
Operation, die partienweise Erwdrmung, erheischt bei Flul-
eisen, wenn auch besonders gutes verwendet wird, ein sorg-
faltiges Ausgliihen nach der Bearbeitung.

Ein ausgesprochener Nachteil des Schweileisens, der mit
seiner Herstellung unabénderlich zusammenhéngt, ist das Vor-
kommen von Schlackenteilchen und das Auftreten von unganzen
und schlecht zusammengeschweiliten Stellen in demselben.
Unter dem Hammer, unter dem die Luppen, die aus dem
Puddelofen kommen, bearbeitet werden, damit die darin ent-
haltene Schlacke ausflieBe, geht diese Schlackenauspressung
nicht vollkommen vor sich. Die zuriickgebliebenen Schlacken-
stiickchen verursachen beim Auswalzen zu Blechen teils ober-
flachliche Unebenheiten, bei deren Wahrnehmung die betreffen-
den Bleche wenigstens nachtriglich ausgeschieden werden
kénnen, teils aber auch innere Spaltungen und sonst &uBerlich
nicht erkennbare Fehler, welche zeitweise durch Abklopfen
des Bleches bei Beobachtung des hellen oder dumpfen Klanges
konstatierbar sind, oft aber ganz verborgen bleiben, bis dieser
Defekt einmal durch die einseitige Erwirmung des Bleches zu
weitergehender Spaltung und zu einer Blase Veranlassung gibt.

Bei FluBeisen sind solche Schlackeneinschliisse ziemlich
ausgeschlossen, denn dieses wird im vollkommen flissigen
Zustande gewonnen. Je nach dem zu seiner Herstellung ver-
wendeten Prozesse wird es als Bessemer-, Thomas- oder Martin-
fluBBeisen bezeichnet. Diese Materialien muBten sich erst Schritt
fiir Schritt das Ansehen der vielen Freunde des SchweiBeisens
unter den Fachménnern erkdmpfen und das ihnen von allen
Seiten entgegengebrachte MiBtrauen besiegen. So war bis vor
kurzem nach den Grundsdtzen fir die Prifung von Schwei3-
und FluBeisen zum Bau von Dampfkesseln (Wiirzburger Normen,
1902) nur basisches MartinfluBeisen zulissig, die neueste Auf-
lage (1905) dieser in Deutschland allgemein als Grundlage
dienenden und sonst von den Fachleuten anerkannten Normen
hat auch schon dem Thomaseisen die Verwendbarkeit als
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Kesselmaterial zugeschrieben. Das Bessemereisen ist aber hiezu
ausgeschlossen. Bekanntlich besteht zwischen dem Bessemer-
und Thomasprozesse nur der Unterschied, dafl die Bessemer-
birne, welche in beiden Féllen verwendet wird, beim Thomas-
prozesse mit basischem, beim reinen Bessemerprozesse mit
sauerem Futter ausgekleidet ist, was den Phosphorgehalt des
Produktes verschieden beeinflult, da er bei saurem Futter
unverandert bleibt, bei basischem Futter aber auf ein Minimum
herabsinkt. Der Phosphor ist aber eine #duBerst schadliche
Beimengung des Eisens, und da in Mitteleuropa nur wenig
phosphorfreies Roheisen erzeugt werden kann, ist es von
Wichtigkeit, nur solche Prozesse zu verwenden, welche fiir die
Beseitigung des Phosphors die ndtige Gewdhr bieten. Dies
ist der Grund, weshalb von beiden Erzeugungsweisen in der
Bessemerbirne bloB die, bei welcher die Auskleidung basisch
ist, fiir Kesselmaterial verwendet wird.

Der bei weitem wichtigste unter allen Prozessen ist der
MartinprozeB, er wird zur Erzeugung von FluBeisen fiir Kessel-
bleche am meisten verwendet') und soll daher hier eingehend
besprochen werden.

Diesem Prozesse liegt der Gedanke zugrunde, durch
Mischung von Roheisen mit Schmiedeeisen in fliissigem Zu-
stande ein Produkt von mittlerem Kohlenstofigehalte zu
schaffen. Man muB sich hiebei das Roheisen gleichsam als
Losungsmittel fiir das Schmiedeeisen vorstellen. Das Gemisch
wird zunéchst einen Kohlenstoffgehalt zwischen dem des Roh-
eisens und Schmiedeeisens, also einen zu hohen Kohlenstoffgehalt
haben, der durch Oxydation mittels Luft passend verringert
werden muB. Dies geht aber nicht so, wie der Erfinder Martin
sich das urspriinglich dachte., Martin glaubte ndmlich dadurch,
dal er den Prozel in einem gewissen Stadium abbricht,
gleich Eisen von gewiinschtem Kohlenstoffgehalte erveichen zu
konnen. Er irrte sich aber darin; denn der dem beigesetzten
Schmiedeeisen anhaftende Rost, der zur Entfernung bezw. Oxy-

1) Das einzige Walzwerk in Osterreich, in dem in letzter Zeit noch
ThomasfluBeisen verwalzt wurde, war das Teplitzer Walzwerk der Prager
Eisenindustrie- Gesellschaft; es ist kiirzlich aufgelassen worden. Auch in
Deutschland wird {iberhaupt fast ausschlieB8lich Martinfluleisenkesselblech
erzeugt.

1*
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dation der Beimengung des Eisens notwendig ist, oxydiert auch
einen Teil des Eisens selbst, hat also neben dem guten Einflusse
auch noch einen Nachteil, der nachtriglich behoben werden muf;
zweitens hat der Erfinder, als er den Prozef im gewiinschten
Momente vorteilhaft unterbrechen zu konnen glaubte, an die
Eigenschaft des Phosphors vergessen oder {iberhaupt noch
nicht gewullt, dafl der Phosphor erst dann aus dem Kisenbade
entfernt werden kann, wenn der Kohlenstoffgehalt ein Minimum
geworden ist, selbst wenn der Ofen basisches Futter besitzt
und Kalkstein dem Bade zugesetzt war, welche beiden Be-
dingungen zur Entphosphorung unvermeidlich erfiillt sein
miissen. HEs ist also hier wie iibrigens auch beim Bessemer-
prozesse notig, zundchst die vollstéindige Entkohlung des Eisens
zu erzielen und dann mit der Zufithrung des Sauerstoffes zum
flissigen Eisenbade erst noch nicht aufzuhéren, sondern wo-
moglich unter vergréferter Luftzufuhr und unter Umriihren
des Bades mittels Eisenstangen und eventuell auch durch
Zusatz von Eisenoxyden (Erze oder Hammerschlag) zum Zwecke
der vollstiindigen und griindlichen Oxydation des Phosphors
weiter zu arbeiten. Neben dem Phosphor oxydiert aber auch
noch ein weiterer Teil des Eisens: einerseits muf3 also noch
diese unerwiinschte Oxydation riickgingig gemacht, anderseits
dem Eisenbade, welches fast gar keinen Kohlenstoff mehr ent-
hialt, Kohlenstoff zugefiihrt werden. Diese beiden Zwecke
werden durch Zusatz von Spiegeleisen, Ferromangan oder Ferro-
silizium erreicht. Und damit ist der ProzeB beendet. _

H. Wedding"') sagt beim Vergleiche dieses Prozesses mit
dem Bessemerprozesse folgendes:

»Dieser Proze hat gegeniiber dem Bessemern den groBen
Vorteil, dall man in dem Flammofen genau den Vorgang be-
obachten kann. Von Zeit zu Zeit nimmt man mittels einer
mit Ton ausgeschmierten eisernen Kelle eine Eisenprobe heraus,
gieBt sie in eine Form, untersucht und priift sie. Ist das Eisen
gut, so sticht man es als FluBeisen in eine groBe GieBpfanne
ab; ist es dagegen noch sauerstoffhaltig, so desoxydiert man
weiter; ist es zu kohlenstoffreich, so setzt man Schrott oder

1) ,,Das Eisenhiittenwesen*, erliutert in acht Vortrigen von Prof.
Dr. H. Wedding, Geh. Bergrat. Leipzig 1904. B. G. Teubner.
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Oxyd (Hammerschlag oder Erz) zu; ist es zu kohlenstoffarm,
so filhrt man Kohlenstoff ein, der Regel nach durch Spiegel-
eisen. Man kann also sehr genau arbeiten und daher ist dieses
Produkt wertvoller, als das Bessemerflueisen.

Bei der verhdltnismaBig kurzen Besprechung des Prozesses
der FluBeisenherstellung ist es selbstredend nicht méoglich, auf
die verschiedensten Details einzugehen. Tatsdchlich ist der
Vorgang ein so komplizierter und von so vielen Faktoren ab-
héngiger, dal er spezielle groe Studien erfordert. Insbesondere
hangt von den Zusdtzen sehr viel ab. Spiegeleisen wendet man
in der Regel fiir hirtbares, Ferromangan fiir nicht hirtbares
Flufleisen an. Ferrosilizium hat als Zusatz die Eigenschaft, die
Blasenbildung zu vermeiden, wird also meist dort verwendet,
wo dall FluBeisen nicht erst in Blockform gegossen wird, um
dann ausgewalzt zu werden, sondern wo es sogleich in die
Form von Gebrauchsgegenstinden, wie Zahnrdder u. dergl.,
kommt. Auch Aluminium wird zu dem gleichen Zwecke oft
als Zusatz verwendet, indem es in kornigem Zustande in geringer
Menge auf das in die Koquillen abgegossene Eisen gestreut wird.

Mit diesen Zusdtzen mufl aber auch vorsichtig umgegangen
werden, denn zu viel ist ebenso schidlich wie zu wenig. Ins-
besondere ist ein etwaiger Uberschufl an Silizium von grofem
Nachteile.

Der Einflul der verschiedenen Beimengungen zum KEisen
ist sehr iibersichtlich in umstehender Tabelle von C. E. Stro-
meyer zusammengestellt, welche sich in seinem Buche iiber
Marinekessel vorfindet.

Wie bei dem Schweilleisen die eingeschlossenen Schlacken-
teilchen, so zeigen sich bei dem FluBeisen eingeschlossene Gas-
blasen, welche aber speziell fiir Blechmaterial nicht so nach-
teilig sind wie jene. Erstens 1a8t sich die iiberméfBige Bildung
von Blasen, welche meist aus Wasserstoff bestehen, durch ver-
schiedene Hilfsmittel vermeiden, indem man z. B. das Eisen
unter Druck erstarren 1aft, zweitens ist das Vorkommen von
Blasen in einem FluBeisenstiick, welches ausgewalzt wird, des-
halb weniger von Bedeutung, weil die Blasenrdume durch das
Walzen vollkommen flachgedriickt werden, also den Querschnitt
des Bleches nicht stark beeinflussen. Selbstredend miissen sie
trotzdem moglichst vermieden werden.
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liegen.

Was die Weiterverarbeitung der aus dem Martinofen in
Koquillen gegossenen Eisenblocke betrifft, soll der Vorgang,
wie er in einem der groBten Blechwalzwerke Osterreichs vor
sich geht, kurz geschildert werden, insbesondere, insoweit die
einzelnen Manipulationen dazu dienen, alles nicht erstklassige
Material von der Verwendung zu Kesselblechen auszuschlieflen.
Dort werden zum Auswalzen zu Kesselblechen Blocke von
4000— 5000 kg gegossen; der Martinofen selbst faft zirka
300000 kg. Die Blocke werden in einen durch Gase geheizten
Ofen (Tiefherdofen) eingesetzt und dort auf SchweiBhitze ge-
bracht (erste Hitze). Von dem Ofen kommen diese Blocke,
Ingots, zum Vorblocken auf die Walze und werden auf einen
Querschnitt von zirka 800 mm Breite und 75—120 mm Stéarke
vorgeblockt. Jedes Stiick kommt nun zu einer Schere, welche
es in einzelne Teile von vorbestimmtem, der GroBe der zu
walzenden einzelnen Bleche entsprechendem Gewichte zu-
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schneidet. Von Wichtigkeit ist. dall das erste abgeschnittene
Stick von etwa 500 mm Lénge (Schopf vom Oberteile) und
ebenso das letzte Stiick in einer Linge von zirka 400 mm
{Schopt vom Unterteile) nicht verwendet, sondern in der Regel
wieder als Einsatzmaterial fir den Ofen beniitzt wird. Ebenso
verarbeitet man das erste Stiick vom Oberteile des so verkiirzten,
»geschopften Ingots nicht zu Kesselblechen, es werden viel-
mehr diese ersten Brammen meist zu Reservoirblechen verwalzt.

Erst aus dem iibrigen Teile des Ingots werden die Brammen
zur Verarbeitung zu Kesselblech geschnitten; sie enthalten, da
sie aus dem Kerne des urspriinglichen Blockes herstammen,
das beste Material. Diese Brammen werden neuerdings in den
Schweillofen eingesetzt (zweite Hitze) und kommen von dem
Ofen aus auf die Walzen, welche sie zu Blech verarbeiten.
Zundchst wird gebreitet, d. h. so gewalzt, daBl die Walzrichtung
gleich der Breitenrichtung des fertigen Bleches ist, dann wird
das Blech um 90° gedreht und auf die schlieBliche Dicke
fertiggewalzt. Bleche von besonderer Breite werden zweimal
gebreitet.

Die Bleche sind an den Réndern immer schwicher als
in der Mitte. Das hat seinen Grund in verschiedenen beim
Walzprozesse auftretenden Erscheinungen, welche nur andeu-
tungsweise hier beriihrt werden sollen. Die Walzen, welche
an den Enden gelagert sind, werden durch das zwischen ihnen
liegende Blech in dem Sinne gebogen, dafl sie gegen die Mitte
zu weiter auseinanderstehen. Ferner hat das Material zwischen
den Walzen an den Seiten auch Platz, um in der Breiten-
richtung auszuweichen, wihrend in der Mitte blof ein be-
grenztes Nachgeben in der Léngsrichtung moglich ist; es wird
also das Diinnerwerden am Rande mit groSerem Effekte vor
sich gehen als in der Mitte. s hat iibrigens die Tatsache,
dal die Bleche in der Mitte etwas stirker sind als an den
Réndern, keine nennenswerten Nachteile, wiahrend es iible
Folgen hétte, wenn das Blech beim Walzen gegen den Rand
zu stirker wiirde. Die durch das stdrkere Stauchen in der
Mitte hervorgerufene Vergroflerung der Léngendimensionen bei
verhdltnisméfig steiferem Rande wiirde ndmlich ein Ausbeulen
und Verbiegen der Bleche nach sich ziehen, welches nicht
mehr oder sehr schwer zu beheben wire. Deshalb geht man
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allem, was das Blech in der Mitte diinner machen konnte als
am Rande, sorgfiltig aus dem Wege. So zum Beispiel verwendet
man nicht-zylindrische Walzen, denn solche wiirden durch die
ungleichméBige (in der Mitte stirkere, an den Enden wegen
der groBeren Abkiihlungsflichen geringere) Erwidrmung so aus-
gedehnt werden, daB sie sich gegen die Mitte zu ausbauchten.
Man gibt vielmehr den Walzen von vornherein eine gegen die
Mitte zu eingeschniirte Form, damit sie in heiem Zustande
moglichst zylindrisch werden.

Wiahrend des Walzens miissen die Bleche von oberflich-
lichen Verunreinigungen, die sich bilden (Hammerschlag u. dgl.),
gereinigt werden, da sie sonst in das Blech eingedriickt und
Unebenheiten verursachen wiirden. Dieses Abzundern geschieht
auler durch Kehren mit Besen durch Abblasen mittels Dampf-
strahlen bei jedem Durchgange des Bleches durch die Walzen
(bei jedem ,,Stich*). Eine &ltere, nicht mindere, wenn auch
kostspieligere Methode ist das Aufwerfen von Reisig auf das
glithende Blech bei jedem Stich. Beim Durchgange durch die
Walzen, wo das trockene Reisig fest an das glilhende Blech
gepreBt wird, verbrennt némlich das Reisig explosionsartig
und reifft dabei alle auf dem Bleche vorhandenen Unreinig-
keiten mit.

Wenn das Blech fertiggewalzt ist, geht es in noch heillem
Zustande durch eine siebenwalzige Richtmaschine, wird dann
durch eine automatische Kippvorrichtung aufgestellt, damit es
auch auf der unteren Seite besichtigt werden kann, und kommt,
wenn anstandslos gut befunden, sogleich zu den Blechscheren,
um zugeschnitten zu werden.

Beim Zuschneiden sollen mindestens je 500 mm vom
oberen und unteren Ende und mindestens 100 mm an den
Seiten fortfallen, weil beim Walzen begreiflicherweise Anfang,
Ende und Seiten des Bleches rissig, gespalten und auch sonst
verletzt werden. Die Schnittflichen sollen einer genauen Be-
sichtigung unterzogen werden, um zu kontrollieren, ob nicht
noch eine durch den Scherenschnitt aufgedeckte und vom
Walzen herriihrende Verletzung am Rande vorhanden ist.

Alle diese Arbeiten im Walzwerke, welches mit der Martin-
hiitte vdumlich verbunden ist, gehen mit auflerordentlich groler
Schnelligkeit vor sich. Alles geschieht automatisch, fast gar
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kein Personal ist in der riesigen Halle beschaftigt. Hier flieBt
das fliissige Eisen in die Pfanne, diese bewegt sich fort und
filllt die Koquillen mit der glithenden und sprithenden Fliissig-
keit. Da kommt auch schon ein Kran herangefahren, der die
Koquillen hebt und wendet, und schon hingen auch grofle
eiserne Zangen aus der Luft herunter, die die Blocke aus den
Koquillen in den Tiefherdofen setzen, wobei sich — auch
automatisch — ein Hitze ausstrahlender, glithender Schlund
offnet. Von hier werden die glithenden Blocke vor die Walzen
gehoben, dort auf die Walzen geworfen und schon drehen sie
sich, den Block hin und her bewegend und durch das Walz-
werk zerrend, daBl es spritht und knallt, bis er sich in die
gewiinschte Form gepreft und gedehnt hat. Und wieder kommen
Haken und Klammern von oben herunter, legen den Block auf
die Schere, wo er in kleine Teile geschnitten wird. Dann
fahrt leise und schnell eine eiserne Hand heran, faBt jeden
dieser kleinen Teilblocke mit Sicherheit und fithrt ihn in den
Schweiflofen, von wo sie ihn dann nach Bedarf hell weil3-
glihend herausholt, auf die Walzen legt, wo er wieder unter
Funkensprithen und Knattern und Zischen aus seiner Wiirfel-
form in die gewiinschte Blechform gebracht wird. Auf der
Flucht parallel hintereinanderliegender und sich drehender
Walzen bewegt sich das Blech zur Richtmaschine, dann zur
Kippvorrichtung und zur Schere. Von dort wird es durch
riesige Magnete, die aus der Hohe heruntergelassen und auf
das Blech aufgelegt werden, gehoben und direkt auf den
Eisenbahnwagen verladen oder zur Ubernahme fiir den Uber-
nahms-Ingenieur bereitgelegt.

2. Die Untersuchung und Ubernahme des
Dampfkesselmaterials.

Mit der Erzeugung der Bleche geht die Prifung des
Materiales Hand in Hand. Schon wihrend des Prozesses im
Flammofen wird von Zeit zu Zeit eine Probe entnommen, um
die Wirkung der gemachten Zusitze zu untersuchen. Mehrere
2—3 kg schwere Stiicke werden zu Stében ausgehdmmert
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und gebrochen, um aus dem Aussehen der Bruchfliche zu
beurteilen, ob das Material fertig ist. Beim Abstiche selbst
wird immer ein Block von zirka 5 kg Gewicht mitgegossen,
aus welchem Probestibe zurechtgeschmiedet werden. Es
werden damit folgende Proben gemacht: Eine Zerreiprobe
an einem runden Stabe, eine Bruchprobe am eingekerbten
Stabe, eine Harteprobe durch Biegen eines hellrotwarm ge-
harteten Stabes, schlieBlich eine SchweiB- und eine Horndel-
probe. Ferner wird vom ersten herabgewalzten Bleche einer
jeden Charge eine ZerreiBprobe, eine Kaltbiegeprobe und eine
Atzprobe gemacht.

Bei der geschilderten Herstellung der Bleche, welche fast
ganz unter AusschluBl von Menschenkraft vor sich geht, und
bei der die maschinelle Erzeugung charakterisierenden Gleich-
férmigkeit des Produktes ist man auf den ersten Blick hin
vielleicht geneigt, diese sogenannten Hausproben, welche die
Walzwerke vornehmen, als geniigend und fiir tadelloses Material
vollkommene Gewidhr bietend anzusehen. Man mull aber be-
denken, daf diese Probe iiber eine ganze Charge, also iiber
ein ganz bedeutendes Quantum Eisen entscheiden, daf ferner
durch allerlei Zufélligkeiten trotz der in erster Linie auf Gleich-
formigkeit hinzielenden Fabrikationsmethode UnregelmiBigkeiten
in einzelnen Teilen der groBen Eisenmasse vor sich gehen
konnen, so zwar, daB die Hausproben tadellos ausfallen und
doch einzelne von den herausgewalzten Stiicken nicht ganz
entsprechen. Es darf nicht auBler acht gelassen werden, dal}
das Eisen nach dem Abstiche aus dem Ofen, als die ersten
und fiir das Eisenwerk malgebenden Proben vorgenommen
wurden, noch zahlreiche Verdnderungen durchmacht; so werden
einmal die ganzen Ingots, dann die daraus geschnittenen
Brammen zur Weiterverarbeitung erhitzt, wobei die Verschieden-
heit der Temperaturen und allerlei teils unvermeidliche, teils
zufillig auftretende Begleiterscheinungen auf die Eigenschaften
des Walzproduktes von grolem Einflusse sein konnen,

Hierdurch soll keineswegs der Gewissenhaftigkeit der Walz-
werke nahegetreten werden; im Gegenteile, durch langes und
eifriges Studium, unter Beriicksichtigung der zahlreichen Kr-
fahrungen hat sich ein gewisser Schliissel zur Beurteilung des
Materiales in den Hiitten und Walzwerken herausgebildet, der
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mit einer fir das Eisenwerk vollkommen hinreichenden Ge-
nauigkeit {iber die Giite des Produktes entscheidet, und die
vorgenommenen Proben liefern erfahrungsgemdf ein getreues
allgemeines Bild iiber die Haupteigenschaften der ganzen Charge.
Ein anderer Vorgang wére ja bei der ausgebildeten Massen-
produktion kaum denkbar und es erheischt schon diese Er-
probung allein eine wohlbeschiftigte Versuchsanstalt, sowie ein
kleines chemisches Laboratorium. Nichtsdestoweniger ist dieser
Art der Materialbeurteilung blo3 der Charakter sogenannter
Stichproben zuzuschreiben; eine absolute Gewihr kénnen diese
Hausproben nicht bieten.

Fiir den Kesselbau geniigt ein solches allgemeines Bild
von den Eigenschaften einer ganzen Gruppe von Blechen, wie
es durch die Hausproben erreicht werden kann, nicht; fiir den
Kesselbauer mull jedes Walzstiick fiir sich als ein separates
Problem aufgefallt werden; er mul} sich von den Eigenschaften
jedes Bleches ein klares Bild machen kénnen und danach tber
Verwendbarkeit oder Unbrauchbarkeit zu diesem oder jenem
Teile des Kessels entscheiden. Ks kann daher nicht genug auf
die Wichtigkeit einer speziellen Ubernahme der Kesselbleche
hingewiesen werden. Leider wird die Bedeutung dieser Blech-
iibernahmen fiir Stabilkessel in Osterreich noch weit unterschétzt.
In Deutschland wird die Abnahme der Bleche ganz allgemein
verlangt, dort ist sie teilweise sogar gesetzlich vorgeschrieben.
Ein sebr groBer Wert wird bei allen Bahnverwaltungen, See-
behorden und Schiffsreedern auf die gute Qualitéit der Bleche
gelegt. Es wird wohl kein Stiick Blech zum Bau oder zur
Reperatur eines Lokomotiv- oder Schiffskessels verwendet,
welches sich nicht bei der Priifung den meist bis ins kleinste
Detail sorgfiltig ausgearbeiteten Normalien oder Ubernahms-
bestimmungen entsprechend erwies.

Eine spezielle Ubernahme von Kesselblechen kann aber
nur dann ihren groBen Wert behalten, wenn sie auch sach-
gemal und fachméinnisch durchgefithrt wird. Der Ubernahms-
ingenieur muf seine Aufgabe sinngemif darin erblicken, daf}
er sich tuber die Qualitit der Bleche klar wird und, einerseits
im BewuBtsein der grofen Verantwortlichkeit dem Kesselbeniitzer
oder -Erbauer gegeniiber, anderseits aber auch in dem Be-
streben, dem Walzwerke bloB so viel Schwierigkeiten zu machen.
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als unumstéBlich notwendig sind, iiber die Brauchbarkeit jedes
Bleches entscheidet. Die Anforderungen, die an die Bleche zu
stellen sind, ergeben sich zum Teile aus den Berechnungen,
die der Konstruktion zugrunde liegen, dann aus den Erfahrungen
betreffs jener Materialeigenschaften, welche nicht direkt in der
Berechnung ihren Ausdruck finden. Dal3 alle diese Anforde-
rungen, wie sie dem modernen Stande des Kesselbaues ent-
sprechen, in den sogenannten ,,Normen‘ zusammengestellt sind,
hat in erster Linie den Zweck, dem Interessenten einen groflen
Schatz von Erfahrungen zur Verfiigung zu stellen und ihm
Anleitungen zu geben, was von einem guten Materiale billiger-
weise verlangt werden kann, sie sollen ihn aber mnicht aller
Unbequemlichkeiten spezieller Erwidgungen fiir den vorliegenden
Fall entbinden.

Auch die in diesen Normen angegebenen ,,Arten der
Proben* sind Fingerzeige, wie man sich von der Erfiillung
der Ubernahmsbedingungen iiberzeugen kann, aber nicht Grund-
sitze, deren kopflose Einhaltung nach dem Wortlaute jedwedes
weitere Nachdenken entbehrlich macht. Viele der Bestimmungen
in den Normen sind in weiten Grenzen gehalten, wobei der obere
und der untere Grenzwert nicht gleichwertig sind, so daB z. B.
das Uberschreiten der einen Grenze noch nicht die Bedeutung
der bloBen Anndherung an die andere Grenze hat. Man sieht,
dall die gerechte Beurteilung einen gewissen fachménnischen
Blick erheischt, ohne welchen auch die prizisesten Normen,
die dem Ubernahmsingenieur fiir jeden Eventualfall Verhaltungs-
malfiregeln vorschreiben, ihre Bedeutung verlieren. In Anbetracht
dessen erscheint es wohl vorteilhaft, den Ubernahmsingenieur
mit wenigen Vorschriften auszustatten, um ihm fiir die indi-
viduellen Eindriicke, die er durch die Untersuchung erhilt,
moglichst viel Spielraum zu lassen und nicht, wie es verschiedene
Bahn- und sonstige Behorden gern machen, in mdglichst langen
und weitschweifigen, aus komplizierten Studien herauskristal-
lisierten, den praktischen Zwecken aber wenig entsprechenden
Bedingnisheften die Anforderungen mit fast unerreichbarer
Strenge zu prézisieren und die Erprobungsweise bis ins kleinste
Detail vorzuschreiben.

Was zunichst die Stirke der Bleche betrifft, werden Ab-
weichungen hicrin in der Regel dadurch zwischen bestimmten
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Grenzen gehalten, daBl fiir Uberschreitungen der vorgeschriebenen
Dicke um mehr als 5°/, dem Walzwerke keine Bezahlung ge-
leistet wird,!) und Unterschreitungen um mehr als 0,4 mm als
iberhaupt unzuldssig erklirt werden. Auch in den Léngen-
und Breitendimensionen wird meist eine Toleranz von einigen
Zentimetern gewahrt.

Die weitere Priifung des Materiales bei der Ubernahme
erstreckt sich im allgemeinen zun#chst auf die Bestimmung
seiner Festigkeit und Dehnung durch eine ZerreiBBprobe, ferner
seiner weiteren KEigenschaften durch die Biege-, Hértungs-,
Schmiede- und Lochprobe. Nieten werden statt der Schmiede-
probe einer Stauchprobe unterzogen, Rohren werden durch
die Aufweitungs-, Bordel-, Hartungs- und Wasserdruckprobe
erprobt. Da betreffs der Vornahme der Erprobung bereits
auf die ofterwidhnten ,,Normen‘ hingewiesen wurde, eine aus-
fiihrlichere Behandlung der Materialiibernahme hier ohnedies
zu weit flihren wiirde, soll nur auf einige unbedeutend er-
scheinende, erfahrungsgemafBl aber wichtige Details hingewiesen
werden.

Zunichst hat das Besichtigen und besonders das Abklopfen
der Bleche einen groBlen Wert. Besonders wichtig ist es, wenn
noch die ganzen Walzstiicke vorliegen und die herauszuschnei-
denden Bleche darauf angerissen sind, sich iber die Ganzheit
des Materiales am Rande dieser vorgezeichneten Stiicke durch
Abklopfen zu iiberzeugen. Wie bei der Kesseluntersuchung, so
spricht auch bei der Materialiibernahme der Klang beim Ab-
klopfen eine viel beredtere Sprache fiir den Fachmann, als der
Laie vermuten kann. Wenn man sich auf diese Weise von zu
weitgehenden Spaltungen im Walzstiicke {iberzeugt hat, wird
es oft mdglich sein, durch Verschiebung der Zeichnung auf
dem Walzstiicke das Herausschneiden des Bleches aus gesundem
Materiale zu erméglichen. Es ist aus diesem Grunde, wie durch
ein Beispiel ndher gezeigt werden soll, tiberhaupt von Vorteil,
die Priifung des Materiales am moglichst unbeschnittenen
Walzstiicke vorzunehmen.

Die umstehende Tabelle ist ein Auszug aus einem aus-

1) Die Uberschreitungen der Blechdicke werden durch das Gewicht
des Bleches pro Quadratmeter gemessen. Eine FluBeisenplatte von
1 gm Grofle wiegt pro Millimeter Stirke 7.85 kg.
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gefiillten Formulare fiir Zerreilversuchsresultate, wie es in den
Eisenwerken bei Ubernahmen verwendet wird. Die Bedeutung
der einzelnen Rubriken und Kolonnen ist ohne weiteres klar.
Man sieht gleich beim ersten Probestabe, daf die verlangte
Qualititsziffer von 65 nicht erreicht ist, weil die Dehnung
bloB 19'5%/, betrigt. Der Stab zeigte mehrfache Anrisse und
aulerdem fiel auch die Biegeprobe schlecht aus: bei geringem
Biegungswinkel brach der Stab auf. In Fig. 1 ist das unbe-
schnittene Walzstiick mit der Zeichnung des auszuschneidenden
Bleches skizziert. Die zu den besagten Proben verwendeten
Probestibe waren der Stelle A4 entnommen. Aus der Art
des MiBlingens der Proben, welche nach dem Zerreilen und
Biegen schuppenformige Struktur zeigten, sowie aus der Tat-

sache, daB diese Resultate von den an allen anderen Probe-
stiben der Bleche aus der gleichen Charge erzielten Resul-
taten so wesentlich verschieden waren, konnte mit ziem-
licher GewiBheit angenommen werden, daB das Blech an
der Probestelle deshalb nicht gesund war, weil es zu nahe
am Rande lag. Eine um zirka 300 mm weiter gegen die
Blechmitte (bei O in Fig. 1) entnommene Probe lieferte die
unter leo in der Tabelle angegebenen guten Resultate und
auch die Biegeprobe fiel anstandslos aus. Es wurde das Blech
aus der Platte nach der punktierten Zeichnung ausgeschnitten
und zur Sicherheit noch eine Probe bei U entnommen. Auch
diese fiel gut aus, wie in der Tabelle unter 1ew ersichtlich,
und reihte sich ihr Resultat, wie die mit den Probestdben
bei O erzielten Resultate, den anderen bei dieser Charge er-
zielten Werten an. Wenn das Blech, wie es nach der urspriing-
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lich angerissenen Zeichnung vorgesehen war, zur Verwendung
gelangt wire, hidtte sich die schlechte Qualitdt jener Stelle,
welche gerade in die Nietnaht fiele, wohl bemerkbar gemacht.
Den Kesselblechen haftet ein gewisses Verhidngnis an, dafl jene
Stellen, bei welchen ohnedies fiir geringere Qualitit die meiste
Wahrscheinlichkeit vorhanden ist, das sind die Stellen am
Rande der Bleche, gerade diejenigen sind, bei welchen die
Weiterbearbeitung weitere Verschwiichung und eher Fort-
schreiten der Defekte als ithre Beseitigung mit sich bringt.
Dariiber, wie weit die allgemeinen Vorschriften genau ein-
gehalten werden miissen und insbesondere wo die Grenzen fiir
die Toleranz gezogen werden konnen, auf welch letztere in
vielen Bedingnisheften groBe und wortreiche Kapitel sich be-
ziehen, kann bloB das praktische Gefiihl und der klare Blick,
den eben derjenige hat, welcher sowohl die Weiterverarbeitung
der Bleche als auch ihre Herstellung genau kennt, entscheiden.

Aber auch die Bearbeitung der Probestibe selbst ist fiir
das Ausfallen der Proben von ausschlaggebender Bedeutung.
Die Streifen, welche mit der Schere abgeschnitten werden,
weisen an ihren Réndern Spannungen und andere Material-
verletzungen auf, welche beim ZerreiBen und besonders beim
Biegen das Resultat ungiinstig beeinflussen, wenn diese Zone,
auf welche sich der EinfluB des Scherenschnittes erstreckt,
nicht sorgfiltig entfernt worden ist. Eine Ubereilung im Be-
hobeln der Probestdbe, sowie in ihrer weiteren Bearbeitung,
welche ein Abrunden der scharfen Kanten bezweckt, ist dulerst
schiadlich. Zum Zwecke der Zeitersparnis sollte der Ubernahms-
ingenieur fallweise dariiber entscheiden konnen, bis zu welchem
Grade er die Vorarbeiten fiir die Probestabentnahme bei seiner
Ankunft im Werke vollendet finden will, die Gediegenheit der
Bearbeitung der Probestiabe darf aber durch Dringen und Eilen
nicht leiden; das Bild iiber die Qualitdt der Bleche wird da-
durch getriibt.

Aus der Tabelle der ZerreiBresultate (S. 14) geht auch
hervor, dafl der Unterschied, der zwischen Langs- und Quer-
richtung immer noch gemacht wird, fiir Bleche aus Fluleisen
fast nicht mehr berechtigt ist. Das kommt daher, dafl durch
das Breiten beim Walzen die urspriingliche Léngsrichtung zur
Querrichtung gemacht und so das Material nach beiden Rich-
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tungen gleich gut durchgearbeitet wird. Aber auch bei Laschen-
blechen, welche als Flacheisen ausgewalzt werden, sind betreffs
der Festigkeits-, sowie der anderen Materialeigenschaften in
Liangs- und Querrichtung selten Unterschiede zu finden. Trotz-
dem ist die Verwendung von Laschen, die aus Blechtafeln
passend ausgeschnitten sind, dem schmal gewalzten Eisen
vorzuziehen, weil sich' bei letzterem jedes kleine Bldschen und
jeder sonstige Defekt ausschlieBlich in die Langsrichtung streckt
und aullerdem die Laschen, weil meist in der Léngsnaht der
Kessel verwendet, eben in der Léngsrichtung am meisten bean-
sprucht sind.

Die chemische Untersuchung des Eisens ist keine so ein-
fache Priiffungsmethode, daB sie ohne weiteres bei Ubernahmen
angewendet werden konnte; sie liefert iibrigens auch nicht
einen so tiefen Einblick in die Eigenschaften des Materiales,
als man erwarten zu diirfen glaubte. Eine groBle Unterstiitzung
und zweckdienliche Ergéinzung erfdhrt aber die chemische
Analyse durch die Ausbildung der mikroskopischen Unter-
suchung, deren Durchfiihrung allerdings nach ihrem heutigen
Stande mit groBen Schwierigkeiten verbunden ist, aber doch
voraussichtlich ein ersprieBliches neues Feld erofinet.

Wenn man feinpolierte Flachen des FEisens mit Sdure-
Iosungen dtzt, kann man an diesen Stellen unter dem Mikro-
skope die Mikrostruktur des Eisens wahrnehmen und wertvolle
Schlilsse daraus ziehen.

Fiir das freie Auge sind die technischen Eisensorten fast
alle homogen, bei geniigender VergroBerung aber lassen sich
die verschiedensten Zeichnungen erkennen, welche mit der
Verteilung der Bestandteile in der Masse des Eisens zusammen-
hidngen. Prof. Freiherr v. Jiiptner sagt dariiber in einem Vor-
trage, ,,Neues vom Eigen‘‘,?) folgendes :

,, Jm schmiedbaren Eisen lassen sich zwei verschiedene
Bestandteile unterscheiden. Der eine derselben ist nahezu

1) Gehalten den 7. Dezember 1904 im ,,Verein zur Verbreitung
naturwissenschaftlicher Kenntnisse in Wien*‘, verdffentlicht in den Schrif-
ten dieses Vereines im Selbstverlage, Wien 1905.

Gerbel, Dampfkessel. 2
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reines, d.i. kohlenstoffreies Kisen, und weil dieses auf lateinisch
Ferrum heilt, wird er Ferrit genannt. Er bleibt beim Atzen
mit verdiinnten Sduren blank, wahrend der zweite Bestandteil,
der Perlit, eine dunkle Farbe annimmt und Kohlenstoff ent-
hilt. Je weniger Kohlenstoff das Kisen enthélt, desto mehr
und groBere Ferritkorner sind sichtbar, wihrend mit wachsen-
dem Kohlenstoffgehalte auch die Flichen des Perlites wachsen
(Fig. 2 und 3, VergréBerung 140).

oUv.G. nu.v.6,

Fig. 2. Fig. 3.
Schiencnstahl, 0-54 %/, Kohlenstoff. Schmiedeeisen, 03¢/, Kohlenstoff.

Der zweite Bestandteil, der Perlit, ist selbst kein einfaches
Gefiigeelement. Schleift man das Eisen auf einer nachgiebigen
Unterlage, z. B. auf einer Kautschukplatte, so werden die
weicheren Gefiigeelemente des Perlites tiefer ausgerieben als
die hérteren und man sieht, daB derselbe aus parallelliegenden
abwechselnden Lamellen besteht. Die weicheren, also tiefer
ausgeriebenen Lamellen sind Ferrit, wihrend der andere,
sehr harte Bestandteil — den wir spdter noch nédher kennen
lernen werden — Zementit genannt wurde (Fig. 4, Vergr. 1000).

Ein in der eben geschilderten Weise geschliffener Perlit
zeigt genau das n#mliche mikroskopische Gefiige wie das
Perlmutter. Betrachtet man ihn bei schwachen Vergrofierungen,
so gewahrt man daher auch das némliche, von Beugungs-
erscheinungen des Lichtes herriihrende Irisieren, wie bei
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diesem, woher eben sein Name rithrt. Erst bei sehr starken
VergroBerungen wird der lamellose Aufbau desselben deutlich
sichtbar.

Untersuchen wir nun Stahl, so finden wir in demselben,
wenn er weniger als 0°9°/, Kohlenstoff enthilt, dieselben Be-
standteile wie im schmiedbaren Eisen, nur wéchst der Perlit-
gehalt immer mehr, je mehr sein Kohlenstoffgehalt zunimmt,
und bei einem Kohlenstofigehalte von etwa 9°/; ist der Ferrit
vollig verschwunden und der Stahl besteht nur mehr aus Perlit
(Fig. 5, Vergr. 1000).

QUG DUKG.

Fig. 4. Fig. 5.
Geschmiedetes Eisen, Stahl,
07459/, Kohlenstoff. 099/, Kohlenstoft.

Steigt der Kohlenstoffgehalt des Stahles noch hdoher, so
tritt neben dem blittrigen Gemenge von Ferrit und Zementit,
dem Perlit, noch selbstéindiger Zementit auf. Es ist dies eine
Verbindung von Eisen und Kohlenstoff im Verhiltnis 3 Atome
Fe auf 1 Atom O, (Fe,C), die Eisenkarbid genannt wird
(Fig. 6, Vergr. 1000).

Sehr interessant ist es nun und es wird vielleicht ein
groles Gebiet der Untersuchungslehre dadurch neu erschlossen,
daf Temperaturinderungen, sowie insbesondere mechanische
Einwirkungen Verinderungen dieser Bestandteile hervorrufen.
So verwandelt sich der Perlit des Stahles durch das Hérten
in Martensit (nach Geheimrat Martens in Berlin so benannt).

O
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Dieser Martensit (Fig. 7, Vergr. 1000) besteht aus einzelnen
Faserchen oder Nadeln, die sich unter etwa 60° schneiden,
was den Charakter triangelférmiger Struktur hervorruft. Aus
dem Vergleiche der beiden Figuren, Fig. 5 und 7, geht der
Unterschied zwischen der Mikrostruktur ausgeglithten und ge-
hirteten Stahles deutlich hervor. Durch Ausglithen und
langsames Erkalten wird der Martensit wieder in Perlit zuriick-
gefiihrt.

AuBlerdem gibt es noch Ubergangsstufen zwischen Martensit
und Perlit; diese Zwischenbildungen hat man Troostit und

DUV.G. 2UVE

Fig. 6. Fig. 7.
Stahl, 1'5°/, Kohlenstoff. Gehirteter Stahl, 099/, Kohlenstoff.

Sorbit genannt. SchlieBlich bildet sich bei sehr rascher Ab-
kiithlung sehr heiBen Stahles in Eiswasser ein weiteres Form-
element, der Austenit.

,»Bin ganz eigentiimliches Verhalten zeigen sehr kohlen-
stoffarme, sogenannte weiche Eisensorten, die hauptsichlich
aus Ferrit bestehen. Dieser Ferrit kristallisiert in Wiirfeln
oder Hexaedern und ist nach drei aufeinander senkrechten
Ebenen spaltbar. Die nebeneinander liegenden Ferritkérner
sind aber verschieden orientiert, d. h. die Spaltungsrichtungen
der benachbarten Ferritkorner liegen im allgemeinen nicht
parallel zueinander.

Wird nun ein solches Metall zu diinnen Blechen aus-
gewalzt, so zeigt sich noch keinerlei Verinderung. Gliiht man
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aber solche Bleche aus, so zeigen sie in Richtungen, die unter
45° gegen die Walzrichtung geneigt sind, eine auffallende
Briichigkeit. Dies riihrt daher, daB beim Ausglithen eine Re-
kristallisation des Ferrits stattfindet, so daB dann alle Ferrit-
kérner eine gleiche Orientierung zeigen. Das Blech bricht
dann lings einer Spaltungsebene.

Diese Spaltungsflichen des Ferrits spielen iibrigens auch
bei den Formverdnderungen eine grofle Rolle, welche das Eisen
durch Biegen, Dehnen usw. erleidet (Fig. 8 und 9).¢

Weiches Eisen iiber die Elastizitdtsgrenze hinaus gedehnt.

Hierdurch scheint ein Schliissel zur Erklirung der Eigen-
schaften von Eisen, welches iiber die Elastizititsgrenze hinaus
beansprucht worden ist, gegeben. Auch andere Probleme haben
durch diese Untersuchungen Losungen erfahren, doch stecken
diese Spezialstudien noch sehr in den Kinderschuhen. So weit-
tragend die Bedeutung ist, die man ihnen heute schon als Vor-
ginger einer zukiinftigen Untersuchungsmethode zuschreiben
muB, werden sie wohl doch nicht die rein mechanische Er-
probung verdréingen; diese wird durch die Ausbildung neuer
Priifungsweisen nur vorteilhaft erginzt.



22 Das AnreiBen der Bleche.

3. Das Anreifien der Bleche.

In der Kesselschmiede werden nunmehr die Bleche, wenn
sie der Bestellung entsprechend befunden wurden, zunichst
angerissen. Zu diesem Zwecke werden sie an jenen Stellen, wo
sie angezeichnet werden sollen, mit Farbe, Kalklosung oder
Kreide weill gemacht, damit dann mit Bleistift oder Reilnadel
die Zeichnung darauf iibertragen werden kénne. Die Umrisse
selbst sind bei Blechen von zylindrischen Kesselschiissen ziemlich
einfach zu verzeichnen und bestehen meist bloB aus geraden
Linien. Einzelne Kesselteile haben aber in abgewickeltem Zu-
stande ziemlich komplizierte Formen, deren richtige Dimen-
sionierung ohne vorherige Darstellung in mehreren Projektionen
selbst dem Konstrukteur schwer fallen miite. Schon die Form
des Mantels eines Verbindungsstutzens oder Domes in ab-
gewickeltem Zustande wird dem Laien nicht ohne weiteres
verstindlich sein. Abgesehen von dem notwendigen Vorstellungs-
vermdgen und einigen Kenntnissen der darstellenden Geometrie,
braucht der Anreifler auch noch viel Ubung und Erfahrung;
Ubung hauptsidchlich, um bei den dem Wesen des Anreiflens
entsprechenden verhiltnismifig primitiven MeB- und Zeichen-
geriten geniligende Genauigkeit und Raschheit im Arbeiten an
den Tag legen zu konnen; Erfahrung unter anderem. um
richtig beurteilen zu kénnen, wie weit in jedem einzelnen Falle
seine Kunstgriffe und Vereinfachungsmethoden anwendbar sind.
So ersetzt man beim Anreifen kreisbogenformiger Linien von
geringer Kritmmung (also zu Kreisen mit sehr groBem Radius
gehorig) oft den Kreisbogen durch eine Biegungslinie, indem
man an die beiden Endpunkte und den aus der Pfeilhhe bestimm-
ten Scheitel des Kreishogens ein biegsames Lineal anlegt. Dies ist
nur dann zuldssig, wenn das Verhiltnis von Kreisbogenlinge
zur PfeilhShe ein gewisses Mal3 nicht iiberschreitet, denn sonst
ist der Unterschied zwischen dem richtig konstruierten Bogen
und der Ersatzlinie ein zu grofler. Wenn diese Vereinfachung
die Genauigkeit zu sehr beeintrichtigen sollte, miissen andere
Konstruktionshilfsmittel angewendet werden, um diese iibrigens
hiufig vorkommende Aufgabe zu Idsen, insbesondere fiir den
Fall, als der Mittelpunkt des dem Bogen entsprechenden
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Kreises nicht erreichbar ist oder die Moglichkeit nicht besteht,
dort mit einem Stangenzirkel einzusetzen. In diesem TFalle
muB der Kreisbogen punktweise bestimmt und so gezeichnet
werden. 1)

Aufler den Konturen werden auch die Nietnidhte meist in
ungerolltem Zustande der Bleche angerissen. Die Bestimmung
der Art der Nietung, des Nietdurchmessers, der Teilung, der
Reihenabstdnde bei mehrreihiger Nietung, sowie des Abstandes
der &duBeren Nietreihe vom Rande, erfolgt auf Grund des Be-
strebens, in der Nietnaht einen moglichst groBen Prozentsatz
der Festigkeit des vollen Bleches zu erhalten. Rein techno-
logische Riicksichten beeinflussen diese Dimensionierung weniger
als Krwigungen rein konstruktiver Natur. Es haben sich
iibrigens fiir die Nietung Normalien herausgebildet, welche den
verschiedensten Verhéltnissen Rechnung tragen. Die ,,Dampi-
kesselnietung* ist in einem Anhange den Hamburger Normen
beigefiigt; dort sind alle in Frage kommenden Dimensionen
aus Formeln und Tabellen ohne weiteres zu entnehmen. Es soll
nur betreffs der Art der Nietung darauf hingewiesen werden,
daf} bei stirkeren Blechen durch die Uberlappungsnietung nam-
hafte Biegungsspannungen entstehen konnen. Bach?) weist
nach, daf} in einzelnen Fillen die durch die Biegungsbeanspruchung
vermehrte Zugspannung im Bleche eines Kessels siehenmal so
grof} sein kann, wie die durch den normalen inneren Druck
hervorgerufene Materialspannung. Bei der Laschennietung, ins-
besondere bei der Doppellaschennietung, ist dieser Ubelstand
nicht vorhanden.

Die Teilung ist in der fiir den Anreiler bestimmten Zeich-
nung gewdhnlich nicht direkt in Millimetern angegeben, sondern
durch die Zahl der Nieten, die auf eine bestimmte Linge, z. B.
den Umfang des Zylinders o. dgl., entfallen. Es hat daher der
AnreiBler auf der vorgerissenen Linie der Nietlochreihe zwischen
zwel Grenzpunkten in gleichen Abstéinden Zwischenpunkte ein-
zuzeichnen. Dies geschieht in der Regel mit Hilfe des Zirkels
oder eines speziellen Teilapparates, der Niirnberger Schere,

1) Siehe ,,Geometrische Konstruktionen fur Kesselschmiede und an-
dere Blecharbeiter<:, bearbeitet von G. Oldenburger. Leipzig 1906.
%) C. Bach, Die Maschinenelemente. Stuttgart 1901. S. 159 ff.
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welche zur Teilung gerader Linien in beliebig viele gleiche Teile
vorteilhaft verwendet werden kann. Die Fig. 10 zeigt so einen
Apparat und erscheint auch seine Verwendungsweise ohne
weiteres klar, wenn man erwigt, daB durch Auseinanderziehen
oder Zusammendriicken des Apparates die ganze Folge von
Parallelogrammen ganz gleichmidBig gedndert wird. Durch die
Kreise sind Gelenke dargestellt, die zentrisch hohl sind. Durch
diese Locher wird das Nietlochmittel mit dem Korner an-
gezeichnet. Die Nietlochkreise werden dann zunéchst mit dem
Zirkel durch Einsetzen in dem Xornerloche angerissen und
eventuell durch einige weitere Kornermarken am Umfange
dieses Kreises fixiert.

Das Anreilen der Nietnéhte erheischt grofe Sorgfalt. Vom
Anreiflen hidngt die GleichmiBigkeit der Nietung, die Gleich-
heit der Nietabstinde in erster Linie ab. Ein falsch an-
gezeichnetes und daher falsch gebohrtes Nietloch kann groBe
Unannehmlichkeiten hervorrufen und eine falsch angerissene
Naht ist meist ein nicht gutzumachender, die Ausscheidung
des Bleches nach sich ziehender Fehler. Den Nietnédhten,
welche auf krummen, nicht abwickelbaren Flichen liegen, ist
ein besonderes Augenmerk zuzuwenden. Die Nietreihen liegen
hier auf krummen Linien, deren Pfeilhohe schitzungsweise
auch nicht anndhernd beurteilt werden kann. Hier ist also
eine tatkriftige Uberwachung des Anreifens schon bei der
Arbeit vorteilhaft, jedenfalls aber eine sorgfiltize Kontrolle
seitens des Leiters oder des stellvertretenden verantwortlichen
Beamten notwendig.
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Selbstredend muBl die Nietung auf jener Seite des Bleches
angerissen werden, von welcher aus dann das Bohren der Niet-
I6cher in den gerollten und zusammengestellten Blechen vor
sich geht.

4. Das Beschneiden der Bleche.

Nachdem so die Nietung und auch andere notwendige
Zeichnungen auf den Blechen angerissen worden sind, werden
die Bleche der Konturzeichnung nach beschnitten. Gewdhnlich
sind die abzunehmenden Randstreifen, wenn das Blech genau
nach den bestellten Dimensionen geliefert worden ist, niché
mehr als 5—10 mm breit. Dieser Zuschlag von 5—10 mm in
den Langen- und Breitendimensionen wird bei der Bestellung
gemacht, damit an allen Seiten der Bleche die durch den
Scherenschnitt beeinflu3te Zone des Materiales entfernt werden
kénne.

Durch das Schneiden?) mit der Schere wird nadmlich das
Material am Rande verletzt. Wie weit diese Verletzungen
in das Fleisch hineinreichen, ist wohl ein strittiger Punkt.
Jedenfalls werden verschiedene Eisensorten durch den Scheren-
schnitt verschieden beeinflut. Vielfach wird behauptet, daB
der Scherenschnitt keinen schlechten EinfluB auf die Rand-
beschaffenheit guten Materiales ausiibt, daB aber ohnehin
schlechtes Material durch den Scherenschnitt am Rande briichig
wird. Auch Versuche, welche diesbeziiglich vorgenommen
wurden, haben verschiedene Resultate ergeben. Die genaue
Betrachtung des Vorganges, wie er sich zwischen den Backen

') Schneiden mit der Schere ist hier im Sinne des gewdhnlichen
Sprachgebrauches zu verstehen. Technologisch ist das Schneiden, wie
es etwa mit dem Messer geschieht, etwas ganz anderes, als das Teilen
mit der Schere. Oft begegnet man der Auffassung, daB eine Schere als
Kombination zweier Messer zu betrachten sei, was technologisch ganz
falsch ist. (Siehe Kick, Mechanische Technologie.) Es ist deshalb
streng genommen unrichtig, von einem Schneiden mit der Schere zu
sprechen. Deshalb spricht z. B. Hermann Fischer in seiner Be-
arbeitung der mechanischen Technologie von K. Karmarsch immer
nur von ,,Zerlegen mit der Schere®. Nach diesen Erklarungen soll aber
hier das landldufige ,,Schneiden mit der Schere‘ in diesem Sinne weiter
benutzt werden.
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der Schere in der Eisenplatte abspielt, kann einige Aufklirung
liefern. Das ideale Abscheren wire in der Weise durchzufiihren,
dal3 beide Blechteile, die voneinander getrennt werden sollen,
jeder fiir sich zwischen je zwei Backen gefafit und festgeprel3t
wiirden. Wenn sich diese Backenpaare ganz knapp aneinander
vorbeibewegen, wird das Blech rein abgeschert. In der Blech-
schere geht aber der Vorgang anders vor sich. Der eine
Blechteil wird, nur oben gestiitzt, hinuntergedriickt, der andere
wird wieder nur unten entgegengehalten. Die Folge davon ist,
da3 der eine Backen das Blech gleichsam um den anderen zu
biegen trachtet. So kommen Biegungsbeanspruchungen mit in
das Spiel, welche die Backen voneinander zu entfernen
bestrebt sind und sogar den Bruch der Backen herbeizufiithren
in der Lage sind, wenn diese nachgeben. Diese in dem
Bleche hervorgerufenen Biegungsspannungen gehen, wie man
aus den bleibenden Deformationen oft sogar mit freiem Auge
erkennen kann, weit liber die Elastizitétsgrenze und es kann
doch nicht vorausgesetzt werden, daf ein solches lokal ver-
bogenes Materialstiick mit gegeneinander verzerrten Fasern die
gleichen Eigenschaften besitzen soll, wie ein beliebiges anderes
Stiick in vollem Bleche. Deshalb ist es vollkommen begriindet,
dal man auf alle Fille nach dem Beschneiden mit der Schere
noch mehrere Millimeter auf eine solche Weise entfernt, welche
dafiir Gewdhr bietet, dafl keine weit hineinreichenden Ver-
letzungen des Bleches stattfinden.

5. Die Bearbeitung der Blechriinder.

Die Bearbeitung des Randes der Bleche geschieht am
zweckmiligsten mittels der sogenannten Blechkantenhobel-
maschine. Wie es héufig vorkommt, stimmt auch bei dieser
Maschine der gebriduchliche Name nicht mit der richtigen
Definition des Begriffes iiberein. Als Hobelmaschine bezeichnet
man nimlich in der Metallbearbeitung jene Maschine. bei
welcher das Arbeitsstiick an einem stillstehenden Messer vor-
beibewegt wird, im Gegensatze zur Shapingmaschine, bei
welcher das Messer dem stillstehenden Arbeitsstiicke entlang
hin und her geht. Die Blechkantenhobelmaschine gehort zu
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geschnitten wird. Zu diesem Zwecke sind zwei Messer so an-
gebracht, daB je eines bei jedem Gange schneidet. Fig. 11 u. 12
zeigen so eine Maschine. I und IT sind die beiden Supports, die
auf einem gemeinsamen Schlitten sitzen.?)

Da die Bleche der ganzen Linge nach zu behobeln sind,
miissen die Hobelmaschinen auch sehr lang sein; sie werden
in Langen bis zu 10 m und dariiber ausgefiihrt. Bleche, die
linger sind als die Maschine, miissen umgespannt und jede

Lingsseite in zwei oder mehreren Teilen behobelt werden. In
diesem Falle muB das Messer gegen Ende des Hubes allmihlich
zuriickgezogen werden, oder es muB das Blech an dieser Stelle
vorsichtig vorher eingemeiBlelt worden sein; ersteres ist vor-
zuziehen.

Eine noch weiter ausgebildete Spezialkonstruktion sind
Blechkantenhobelmaschinen, welche gleichzeitig zwei recht-
winklig zueinander stehende Seiten des Bleches bearbeiten.
So eine Maschine ist in Fig. 13 schematisch im Grundrif dar-
gestellt. R, und R, sind die beiden die Messer tragenden,
schlittenformig angebrachten Supports. Sie bewegen sich so,

') Siehe Fr. W. Hiille, Die Werkzeugmaschinen. Berlin 1906.
Julius Springer:
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daf R, das Blech abcd lings dc, und R, lings ad bearbeitet.
Auller der Zeitersparnis ist auch eine Platzersparnis mit dieser
Arbeitsweise verbunden, denn wenn bloB lings der Richtung
d ¢ gehobelt werden kidnnte, miiite das Blech in die Stellung
efgh gebracht werden, um es an der Schmalseite zu be-
arbeiten, und hinter der Maschine mii3te der Platz in der
ganzen Liange eh fir die eingespannten Bleche frei sein, was
bei der in Rede stehenden Anordnung nicht notwendig ist.
Das Einspannen mul3 aber bei solchen Maschinen mit doppelter
Sorgfalt vorgenommen werden.

Die Schnittgeschwindigkeit solcher Maschinen betrigt
3—5 m pro Minute, die Schnittiefe (der Vorschub des Werk-
zeuges) bei mittlerer Geschwindigkeit und bei Platten von etwa
25 mm Stiarke zirka 0.8 mm, so daf3 80—90 kbem Material
pro Minute enfernt werden kénnen. Schnelldrehstihle, welche
eine groffere Schnittgeschwindigkeit gestatten wiirden, sind bei
Hobelmaschinen, insbesondere wegen des stoBweisen Ansetzens,
nicht vorteilhaft anzuwenden.

«Die Kanten der Bleche werden aus Riicksichten fiir das
Verstemmen abgeschrégt, indem beim Behobeln Messer mit
entsprechend schiefer Schneide verwendet werden.

Boden und andere Kesselteile mit kreisrund verlaufenden
Kanten werden abgedreht.

Diese beiden als die besten zu bezeichnenden Bearbeitungs-
arten der Blechkanten, das Abhobeln und das Abdrehen, sind
aber nicht immer durchzufithren moglich oder oft mit groflen
Schwierigkeiten verbunden. Letzteres ist zum Beispiel bei der
Bearbeitung der Rénder von gepreBten Blechen, etwa Kugel-
segmenten u. dgl., der Fall. Ganz unméglich ist das Hobeln
oder Drehen an den Kanten von Ausnehmungen, wie Mannloch-
und Doméffnungen. Hier muB man sich auf andere Weise
helfen. In erster Linie bietet ein sorgfiltiges Abmeifieln Ersatz
fir das Hobeln; es kann hiebei auch auf das Abschrigen
Riicksicht genommen werden, eventuell wird mit der Feile
nachgeholfen. Das Abmeieln mul} aber in der Weise geschehen,
daB blo parallel zur Kante Spédne genommen werden. KEin
Einkerben und nachheriges AbmeiBeln ist hier unstatthaft,
weil durch das Einkerben zu weitgehende Materialverletzungen
platzgreifen koénnen.
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Bei dieser Gelegenheit moge darauf hingewiesen werden, daf
die Rénder von Mannlchern, Doméfinungen u. dgl. mit einem
Versteifungsringe zu versehen sind, wie es etwa Fig. 14 andeutet.

Bleche, welche zu Kesseln mit Uberlappungsnietung ver-
wendet werden sollen, miissen an ihren Ecken noch zugeschirft
werden. Dort, wo zwei Schiisse zusammentreffen, wo sie sich

also in der Quernaht decken, muB sich der #uflere Lappen (4
in Fig. 15) des inneren Schusses (S,) und der innere Lappen ()
des dufleren Schusses (8,) der Kreisform anpassen. Aus der
Figur wird dies deutlicher hervorgehen, als es durch Worte zu
beschreiben méglich ist. Es miissen also die Ecken a, und a,
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keilférmig ausgeschmiedet werden, wie es die Schraffierung in
der Draufsicht anzeigt.

Dies geschieht in der Regel durch Bearbeitung der erhitzten
Ecken unter dem Dampfhammer oder auch von Hand aus
unter Zuhilfenahme des Setzhammers. So bearbeitete Bleche
sollten wenigstens in der Umgebung der ausgeschmiedeten
Stellen noch ausgegliiht werden. FluBstahlbleche, welche, wie
schon erwahnt, durch solches KErhitzen ziemlich stark an-
gegriffen werden konnen, werden vorteilhaft auf Shaping-
maschinen zugespitzt. So eine Zuspitzmaschine zeigt im
Prinzip Fig. 16. Der Tisch steht schrig und das Werkzeug
bewegt sich horizontal. Auch
Frasmaschinen werden vereinzelt
zu dem gleichen Zwecke ver-
wendet. Meist begegnet man aber
in Kesselfabriken dem gew&hn-
lichen Zuschirfen der Platten
durch Ausschmieden (Ausziehen).

Diese Arbeit wird von geiibten

Arbeiterpartien mit solcher Voll-

kommenheit durchgefiithrt, dafl diese primitive Arbeitsweise den
Anforderungen vollkommen entspricht, wenn nur durch nach-
heriges Ausglithen etwaige nachteilige Folgen der Erhitzung
des FluBstahles vermieden worden sind.

Die Breite der ausgezogenen Lappen soll so sein, dafl
ein moglichst genaues Anschmiegen des einen Schusses an
die Kreisform des anderen gesichert erscheint und daf} eéine
geniigende Anzahl Nieten dort Platz findet; es miissen, wo
eine zweireihige Léngsnaht mit einer einreihigen Quernaht zu-
sammenstoft, mindestens drei Nieten in dem ausgezogenen
Lappen sitzen. Die Lingsnaht des einen Schusses soll nie mit
der Lingsnaht des anderen in eine Zylindererzeugende zu-
sammenfallen, die Ladngsnihte sollen vielmehr um einige Niet-
teilungen gegeneinander verschoben sein, so daBl es immer
nur DreiplattenstoBe gibt. VierplattenstoBe sind verpdnt, weil
ihre Ausarbeitung wegen des Zusammentreffens von mehreren
ausgezogenen Lappen oder Laschen an einer Stelle Schwierig-
keiten macht und es leicht vorkommen kann, daB3 durch diese
Anordnung das Verstemmen stellenweise ganz unmdoglich wird.



32 Das Rollen der Bleche.

6. Das Rollen der Bleche.

Nunmehr miissen die Bleche die zylindrische Form er-
halten. Sie werden zu diesem Zwecke durch Walzen hindurch-
gezogen, welche so angeordnet sind, daB die Bleche eine kon-
tinuierliche Biegung erfahren. Es sind meist drei Walzen,
zwei untere und eine Oberwalze, zwischen denen sich das
Blech, wie Fig. 17 zeigt, bewegt. In der Regel liegen die unteren

Walzen fix, d. h. sind nicht ver-
schiebbar und drehen sich am Orte
um ihre Achse, die obere Walze
ist aber in senkrechten Schlitzen
beweglich und in jedweder Hohe
fest einstellbar. Durch wiederholtes
Hindurchziehen der Bleche zwischen
den Walzen, von denen meist die
unteren angetrieben werden, unter
stetem Nachziehen der Oberwalze
wird dem Bleche allméahlich die ge-
wiinschte Kriimmung gegeben. Die
Kriimmung ist gleichférmig iiber das ganze Blech verteilt, nur die
beiden Enden, das sind der erste und der letzte Streifen des
Bleches, bleiben ungebogen. Um diese eben verbliebenen Teile
auch zu biegen, sind verschiedene Methoden in Anwendung. Die
primitivste Methode ist wohl das Bearbeiten der Blechenden mit
dem Hammer. Es wird zu diesem Zwecke das ortlich erhitzte
Blech mit der Kante auf eine Unterlage gelegt, schrig gegen
diese gehalten und so hohl daraufgeschlagen. Bei diesem Biegen
der Enden mufB3 auf die Art der Nietung Riicksicht genommen
werden: Laschennietung erfordert, daf das Blech an den Enden
die gleiche Krimmung wie in der Mitte, aufweise, bei Uber-
lappungsnietung aber miissen die Enden des Bleches, welche
eben die Uberlappung bilden, eine zweckentsprechende andere
Kriimmung erhalten.

Das Biegen der Enden kann auch mittels Pressen vor-
genommen werden, wie solche in groeren Kesselschmieden in
Verwendung stehen. Das Blech wird dort in vertikaler Stellung
dem Drucke eines horizontal bewegten Stempels unter Ver-
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wendung entsprechend geformter Matrizen ausgesetzt. Der
Hauptvorteil dieser Methode ist, daB das Blech zu dieser
Operation nicht heil gemacht zu werden braucht und daf die
Formgebung durch ruhigen Druck geschieht. Mit solchen Pressen
kann streifenweise auch das Biegen des ganzen Bleches er-
folgen; zu diesem Zwecke sind passende Rollen angeordnet,
auf denen das Blech in aufrechter Stellung leicht bewegt
werden kann.

Das Biegen der Bleche in aufrechter Stellung hat der Ver-
wendung horizontaler Blechbiegemaschinen einen groflen Vorteil
voraus. Beim Durchtreiben zwischen horizontalen Walzen hingt
das Blech, nachdem es schon mehr als Halbkreis-Krimmung
erfahren hat, iiber und biegt sich dann durch sein Eigen-
gewicht von selbst weiter. Die Kriimmung verliert so ihre
GleichmiBigkeit und nur durch gro8e Ubung kann diesem
nachtriglich auftretenden Weiterbiegen im voraus dadurch
richtig Rechnung getragen werden, dal dem Bleche in der
Mitte, wo eben die nachtrégliche Biegung am groBten ist, von
vornherein eine kleinere Kriimmung gegeben wird. Man hat
iibrigens auch vertikale Biegemaschinen mit Walzen gebaut,
welche diesem Ubelstande, wie die vertikalen Pressen, abhelfen.
Das Aufstellen der Bleche zum Rollen erheischt aber Hebe-
vorrichtungen und ist die ganze Manipulation nicht so einfach,
wie bei horizontalen Walzen, schlieBlich bleibt der Ubelstand
der ungebogenen Enden auch bei diesen Maschinen. Die voll-
kommenste Methode ist wohl die Anwendung der erwidhnten
vertikalen hydraulischen Pressen, doch sind eben hiezu Spezial-
einrichtungen erforderlich; solche Maschinen arbeiten mit Driicken
von 100—200 Atm.

Die Kriimmung der Bleche wird durch Schablonen kon-
trolliert, welche nach dem Durchziehen der einzelnen Platten
durch die Blechbiegemaschinen angelegt werden. Diese Scha-
blonen sind aus Holz oder Blech verfertigt und umfassen ein
Viertel bis ein Drittel des Kreisumfanges. Es ist nicht
leicht, die Biegemaschine durch Drehen der Stellschraube der
Oberwalze richtig einzustellen, um die etwa mnoch fehlende
Kriimmung zu erzielen, insbesondere, da auller der bleiben-
den Biegung der Bleche durch die Walzen auch eine vor-

iibergehende elastische Deformation hervorgerufen wird und
Gerbel, Dampfkessel. 3
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auch das Durchbiegen durch Eigengewicht beriicksichtigt
werden mulB.  Anderseits ist aber ein moglichst genaues
Arbeiten beim Rollen erforderlich, sonst ist das nachherige
Zusammenpassen mit groBen Schwierigkeiten verbunden und
es kommen schédliche, bleibende Biegungsspannungen in die
Bleche hinein.

7. Das Zusammenpassen der Bleche.

Selbst wenn das Rollen der Bleche und das Biegen der
Blechrinder mit aller Sorgfalt erfolgte, ist beim Zusammen-
passen noch mancherlei Nachrichten nétig.

Um die Bleche zum Aneinanderpassen zusammenheften zu
konnen, werden an einigen der fiir die Nietlocher angekdrnten
Stellen Locher gebohrt, und zwar etwa in Abstinden von
30—50 cm in der Léngs und Quernaht. Der Durchmesser
der Heftlécher wird moglichst klein gemacht, jedenfalls um
mehrere Millimeter kleiner, als das Nietloch, welches nachher
an diese Stelle kommt. Bei der Plazierung der Heftlocher
kommt es auf die Auswahl genau angekérnter Locher an,

denn ein Heftloch, welches mit dem kiinftigen Nietloch nicht
genau zusammenpaBt, bringt groBe Unannehmlichkeiten mit
sich. Die Heftlocher miissen selbstredend bei iiberlappter Nie-
tung in beide Lappen gebohrt werden und miissen sich genau
decken. In dieser Hinsicht bieten die ersten zu bohrenden
Locher die meiste Schwierigkeit. In die Heftlocher werden
Schrauben eingesetzt und durch diese die Bleche zusammen-
gezogen. Bei Laschennietung der Léngsnidhte geschieht das
Zusammenziehen vorteilhaft durch eine einfache Vorrichtung,
die in Fig. 18 skizziert ist. Es werden die beiden Pratzen an
passenden Stellen in der Rundnaht zu beiden Seiten der Léngs-



Das Zusammenpassen der Bleche. 35

naht angebracht und durch einen Bolzen mit Gewinde an
seinem Ende zusammengezogen.

Beim Zusammenheften der einzelnen Schiisse und beim
Ineinanderstecken derselben werden klaffende Spalten bemerk-
bar sein, zu deren Entfernung oft ein wiederholtes Auseinander-
nehmen, Nachrichten und Wiederzusammenstellen notwendig
wird. Kleine Differenzen lassen sich durch Anziehen der
Schrauben in den Heftlochern beheben, doch darf nicht ver-
gessen werden, daB einer solchen Arbeitsweise das wesentliche
Merkmal der Erzeugung einer bleibenden Formveréinderung
fehlt. Dieses wesentliche Merkmal besteht namlich darin, daf
das zu deformierende Stiick durch mechanische &uBere Krifte
zundchst iber die Form, die man ihm geben will, hinaus de-
formiert werde, damit die bleibende Deformation das gewiinschte
MaB habe, nachdem diese Kréfte zu wirken aufgehort haben
und die der bleibenen Deformierung zundchst vorausgehende,
dann sie begleitende und erginzende elastische Deformation
zurlickgegangen ist. Das Zusammenziehen der Bleche durch
die Heftschrauben kann eine bleibende Deformation, wie man
sie erzielen will, nicht hervorrufen. Die durch das Zusammen-
ziehen hervorgerufene Deformation ist vielmehr gréBtenteils
elastisch, wiirde also, wenn man die Heftschraube lockert,
groftenteils wieder zurtickgehen. So eine elastische Deformation
bringt aber Biegungsspannungen in das Blech hinein, welche
je nach dem Hebelarme, an welchem die durch die Heft-
schraube hervorgebrachte Kraft wirkt, und je nach der GroBe
dieser Kraft selbst, also je nach dem Verhiltnis von Spalt-
lange zur Klaffung, sehr grol werden und die Elastizitétsgrenze,
wie es dem Sinne dieser Arbeit entspricht, zwar oft {ibersteigt,
aber doch nicht das gewiinsclite Resultat ergibt.

Das Zusammenziehen der Bleche mit den Heftschrauben
ist also bloB als ein minderer Notbehelf zu bezeichnen, der
den Zweck der Anpassungsarbeiten, ndmlich das Zusammenpassen
der Bleche bei in besagtem Sinne spannungslosem Zustande
nur teilweise erreicht und tberhaupt nur zur Behebung kleiner
Differenzen verwendet werden sollte.

Viel Anpassungsarbeiten erfordern auch die Stellen, wo
zwel Nahte aufeinanderstoBen, wo sich also die ausgezogenen
Lappen befinden. Dort mul sich der eine Schufl iiber den

3*
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durch die Uberlappung entstehenden Vorsprung am anderen
Schusse lings des keilformig ausgeschmiedeten Blechendes hin-
iiberziehen (siehe Fig. 15) und an allen Stellen gut und statt
lings der Naht aufliegen. Dazwischenlegen von Keilblechen
aus Eisen oder Kupfer ist ein unerlaubter und zu verwerfender
Behelf, denn ein verldBliches Verstemmen ist dort sehr schwer
oder iiberhaupt nicht durchfiihrbar, und so ein eingeschobenes
Stiick lockert sich wiahrend des Betriebes leicht.

8. Das Flanschen, Borteln.

Einzelne Teile des Kessels miissen zur Herstellung ihrer
Verbindung mit anderen Teilen des Kessels einen Flansch
oder Bortel erhalten. Solche Teile sind Dom, Verbindungs-
stutzen, Vorkopf, deren Aufflanschen in der Kesselschmiede
durchgefiihrt wird; Flammrohre werden, insofern sie Flanschen
erhalten miissen, meist schon mit den Flanschen geliefert.
Auch das Borteln der Boden wird in der Regel nicht in der
Kesselschmiede, sondern in eigenen Prewerken vorgenommen.

Das Flanschen geschieht, indem der aufzuflanschende Rand
des meist zylindrischen Stiickes ganz oder stiickweise heil3-
gemacht und zunéchst freiliegend, dann Uber einer Matrize mit
Holzhimmern gehdmmert wird. Solche Matrizen sind guB3-
eiserne, schwere Blocke, welche nach der Form, die der Flansch
erhalten soll, ausgearbeitet sind. Wie bei allen Schmiede-
arbeiten, muB3 auch hier schnell gearbeitet werden, um die
Hitze moglichst auszuniitzen.

Das Umbiegen soll nicht am Rande bei a in Fig. 19 be-
ginnen, sondern es sollen die ersten Schlige so gefiilhrt werden
(bei b), daB das Blech sich nach B in Fig. 19 biegt. Fingt
man mit der Arbeit ganz an der Kante an, so streckt sich
das Materiel am Rande zu stark. Schon durch das oftmalige
Erwidrmen tritt eine Verschwichung des Bleches ein und es
ist wohl von Wichtigkeit, jede tiberfliissige weitere Verschwichung
moglichst zu vermeiden. Durch das weitere Himmern bekommt
das Blech allmahlich die Formen B, C, D, E, der Fig. 19'),

') Diese Abbildungen stammen aus dem vortrefflichen Buche :
Marine Boiler Management and Construction, by C. E. Stromeyer,
London, 1901.
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und wenn es sich dann abkiihlt, entsteht meist, wie unter F
in Fig. 19 dargestellt ist, eine beulenférmige Verbiegung, welche
durch das Zusammenziehen des Flansches hervorgerufen wird.
Um diese Ausbauchung zu entfernen, wird diese Stelle zum
Schiufl unter Verwendung eines entsprechend geformten Setz-
hammers geradegerichtet (G in Fig. 19).

Diese Ausarbeitung des Flansches geht -dort, wo keine
groBen Ofen zum Erwirmen des ganzen Arbeitsstiickes vor-
handen sind, partienweise vor sich. Es wird immer nur ein

Teil des Umfanges erhitzt und umgeflanscht, dann kommt die
nebenliegende Partie auf die Glut und so geht es weiter.
Bei dieser partienweise vor sich gehenden Arbeit kommen
insbesondere durch die Abkiihlung Spannungen in das Material,
welche in einzelnen Fillen sogar Berstungen, oft aber kleine
Risse und Spriinge im Bértel verursachen.') Die noch heillen
Partien des eben bearbeiteten Blechstiickes wollen sich ném-
lich bei der Abkiihlung zusammenziehen, werden aber daran
von den umliegenden kalten Blechteilen gehindert. —Diesen
einander entgegengesetzten Bestrebungen mufl entweder die
warme Partie durch Dehnen oder die kalte Partie durch

1) Besonders charakteristisch sind in dieser Bezichung Risse und
Spriinge in den gekrempten Feuerbiichs-Vorder- und Hinterboden bei
Lokomotiven; sie kommen bei kupfernen und eisernen Biichsen vor.

Auch bombierte und gekrempte Bdden haben in der Krempung oft
Risse, die auf solche Erscheinungen zuriickzufiihren sind.
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Stauchen Rechnung tragen. Welcher von diesen beiden Fillen
eintritt, wird durch das Verhaltnis der Streckgrenze zur Quetsch-
grenze des Materiales unter Berlicksichtigung der betreffenden
Temperaturen bestimmt. Bei Schmiedeeisen, wo bei gleicher
Beanspruchung eher ein Strecken des erwidrmten Materiales
als ein Stauchen des kalten eintritt, wird das Resultat zu-
niachst eine bleibende Streckung der erkaltenden Teile sein.
Wenn aber die Temperatur unter eine gewisse Grenze gesunken
ist, wird das Verhindern des Zusammenziehens nicht mehr
spannungslose Deformationen des warmen Teiles, sondern
solche Deformationen hervorrufen, welche Zugspannungen im
warmen, Druckspannungen im kalten Teile des Bleches mit
sich bringen. Diese Spannungen sind gefahrlich und miussen
durch nochmaliges Ausglithen entfernt werden. Wenn das
Blech wieder in den glithenden Zustand kommt, so verwandelt
sich nimlich die elastische Deformation in eine spannungslose
und durch langsames, gleichméBiges Abkiihlen des ganzen Stiickes
wird an diesem spannungslosen Zustande nichts mehr geéindert.

Das TFlanschen und Borteln wird auch vielfach durch
Pressen besorgt, eine Arbeitsweise, welche der Hammerarbeit
entschieden vorzuziehen ist. Sehr groBe Pressen werden zum
Borteln der Boden verwendet, wo aus einer runden Platte,
die in glithendem Zustande auf den entsprechend geformten
Stempel der hydraulischen Presse gelegt wird, durch Driicken
gegen eine entsprechend geformte ringférmige Matrize in der
Regel mit einem Hub in einer Hitze der fertig bombierte
Boden hergestellt wird. Solche Arbeitsweisen, wo sich die
Deformierungsarbeit auf das ganze Arbeitsstiick gleichzeitig
erstreckt, wo die Erwirmung und Abkiihlung moglichst gleich-
méBig liber dem ganzen Stiick vor sich geht, beeinflussen das
Material begreiflicherweise in geringerem Mafle, als partien-
weise Arbeit. Meist fehlen aber in den Kesselschmieden solche
groBBe Pressen, und zwar weniger wegen der Kosten der Pressen
selbst, sondern wegen der groBen Menge von Matrizen, die
erforderlich sind, und deren Anschaffung nur bei Massen-
produktion gleicher Stiicke rentabel erscheint.!) Man braucht

) Siehe ,,Die Massenfabrikation im Maschinenbau® von K. Specht.
(Von dem Vereine zur Befirderung des Gewerbefleiies gekrinte Preis-
arbeit.)
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wird durch die Hebel 1, 2, 3 und 4 besorgt. Durch den Hebel 4
kann auller der Aufwdrtsbewegung des Kolkens I auch die
Aufwirts- (Riickzugs-) Bewegung des Stempels E mittels des
kleinen Zylinders O hervorgerufen werden. Der Hebel 5 dient
zur Steuerung eines hydraulischen Zylinders zur Betdtigung der
Kranbewegung.

Wird die Maschine zum Beispiel zum Krempen einer ebenen
Platte verwendet, so wird diese, an einem Teile des Randes heil3-
gemacht, auf die Teilschablone F gelegt, durch Niederdriicken
des Stempels ., an dem ein geeigneter Kopf befestigt ist, fest-
gehalten und durch Betitigung des Kolbens A mit dem daran
befestigten Gesenk @ stiickweise gebogen. Nachdem sich der

Stempel H wieder zuriickgezogen hat, tritt K in Funktion und
driickt den teilweise umgebogenen Rand des Bleches ganz an die
Schablone F. Durch den Hebel 4 wird nunmehr die Aufwirts-
bewegung von E ausgelost, damit das Blech, welches, wenn
es rund ist, bei Z zentrisch aufgelegt wird, gedreht oder sonst
verschoben werden konne, was mit Hilfe des Kranes bzw.
des Hebels 5 geschieht.

Der Zylinder J wird zu dieser Arbeit nicht verwendet, man
braucht ihn aber zum Beispiel zum Aussto3en gepreBter Stiicke
bei Verwendung der Maschine, wie in Fig. 21 dargestellt, wo
die Kolben £ und i zum Pressen eines kleines Bodens durch
einc gemeinsame Matrize gekuppelt sind.

Das Borteln eines Flammrohrschusses mittels dieser
Maschine ist aus Fig. 22 ersichtlich; hier wird nur der Kolben
B verwendet.
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Man sieht, daB allerlei Arbeiten auf diese Weise einfach und
verlaBllich ausgefiihrt werden konnen. Das Pressen ist eine fiir
die Kesselschmiede sehr vorteilhafte Arbeitsweise; man findet
sie leider bei uns noch zu selten.

9. Die Herstellung der Nietlocher.

Die Herstellung von Lochern in Blechen kann durch
Lochen mit der Lochmaschine und durch Bohren mit der
Bohrmaschine oder dem Bohrgerdte erfolgen. Beim Lochen
wird der ganze Materialzylinder, durch dessen Entfernung das
Loch entsteht, in einem Stiick herausgeschert, beim Bohren
wird das Material an der zu lochenden Stelle spanweise
losgelost und ausgenommen. Das Lochen steht zum Bohren
in einem &hnlichen Verhdltnisse, wie das Schneiden mit der
Blechschere zum Hobeln. Das betreffs des Scherenschnittes
gelegentlich der Besprechung des Beschneidens der Bleche Ge-
sagte gilt auch hier. Der Scherenschnitt ruft Verinderungen
der der Schnittebene zundchstliegenden Schichten hervor und
das Lochen beeinflut das in der Umgebung des Loches ge-
legene Material in @hnlicher Weise; nur ist diese ungiinstige
Beeinflussung in der Nietnaht wegen der ohnedies dort vor-
handenen Schwichung des Blechquerschnittes kritischer als am
Rande des Bleches.

Beim Lochen wird das Blech auf eine mit einem Loche
versehene Unterlage (Matrize) gelegt; ein Stempel, dessen Durch-
messer dem des zu erzeugenden Loches entspricht, bewegt sich
senkrecht zur Blechebene gegen die Matrize durch das Blech
hindurch und treibt ein zylindrisches Stiick aus dem Blech
durch die Matrizendfinung vor sich hin. So einfach dieses Prinzip
erscheint, so kompliziert sind die Vorgdnge im Materiale an
der Peripherie des Loches. Kick bezeichnet das erste Stadium
der Deformation als ein ,,FlieBen des Materiales in das Loch
der Matrize*: , Hat der Stempel eine gewisse Tiefe erreicht,
so wird der Widerstand gegen Abscheren endlich kleiner sein
als der Widerstand gegen weiteres Eindringen unter Fluf3 des
Materiales und es erfolgt plotzlich das Abscheren. Der aus-
gestolene Materialbolzen ist von geringerer Hohe als die



492 Die Herstellung der Nietldcher.

Blechdicke, weil er nur jenen Teil des vom Stempel verdringten
Materiales enthalten kann, welches nicht seitlich zum Abfluss
gelangte.*

Durch das Aussehen der Butzen (wie man das zylinder-
férmige, beim Lochen ausgetriebene Stiick nennt) kénnen viel-
leicht die Vorginge im Innern des Materiales illustriert werden.
In den Fig. 23 und 24 sind einige solche Butzen, wie sie sich

Fig. 23.

beim Lochen ergaben, photographisch dargestellt. Die Bleche
waren 23 mm und 13 mm stark, der Lochstempel hatte einen
Durchmesser von 25 mm, das Matrizenloch war etwas groBer.
Man erkennt an der Oberfliche zweierlei Zeichnungen. Einzelne
Teile der Oberfliche sind blank und glatt, andere zeigen kornig-
faseriges Gefiige und sind mattgrau. Das blanke Aussehen an
einzelnen Stellen kann der Butzen nur dadurch bekommen

Fig. 24.

haben, daB er sich durch das Matrizenloch zwéangen mufite,
wobei alle vorstehenden Teile blankgerieben wurden. Die
Stellen an seinem Umfange, welche eine solche nachtrigliche
Glattung nicht erfahren haben, blieben roh, mattgrau. Wéihrend
die blanken Teile eine genaue zylindrische Form aufweisen, und,
selbst wenn sie durch dazwischenliegende matte Stellen ge-
trennt sind, ein und demselben Zylinder entsprechen, gehiren
die matten Oberflichenstiicke kegelférmigen Fldchen an. Und
zwar lagsen sich in der Regel zwei solche Kegel nachweisen:
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einer in der Mitte, der andere ihm koaxiale im oberen Teile
des Butzens.

Diese beiden Kegel lassen sich leicht erkliren: der Druck,
der vom Stempel ausgeht, pflanzt sich kegelférmig in der
Blechplatte fort, etwa in der Weise, wie es P in der Fig. 25
anzeigt; das Material, welches innerhalb des durch die Er-
zeugenden P begrenzten Kegelstumpfes
liegt, befindet sich in gedriicktem Zu-
stande. Ebenso erzeugt der von der
Unterlage herriihrende Druck einen Ring
von gedriicktem Materiale um einen
Kegelstumpf herum, dessen Basis unge-
fahr der Lochkreis der Matrize ist. In
der Figur sind die Erzeugenden dieses
Kegelstumpfes mit M bezeichnet. Zu-
nichst wird sich der Stempel nach Ma8-
gabe der nachgebenden oberen Schichten oben etwas in
das Material einpressen und gleichzeitig wird sich die untere
Fliche des Bleches, insofern sie liber der Matrizenofinung frei
liegt, unter dem Einflusse der ringsherum wirkenden Druck-
krifte gegen die Offnung hin und in sie hinein woélben. (Man
erkennt diese Woélbung an den Butzen genau.) Wenn dann
die beiderseitigen Druckspannungen, deren erste nicht direkt
voneinander abhéngigen Wirkungen den Eindruck des ,,Fliefens
des Materiales in das Loch der Matrize* hervorrufen, grof3
genug geworden sind, treten an der Grenze zwischen gedriicktem
und spannungslosem Materiale, d. i. in den beiden Kegelflichen
M und P, Scherspannungen auf, welche schliefilich das Ab-
scheren lings jener Fliachen zur Folge haben. Auf den Material-
kegelring zwischen den Kegeln M und P wirken komplizierte
Kréfte ein. Dort begegnen sich die Druck- und die Scher-
spannungen, und, da dieser Ring sehr schmal ist, weil die
Kegel M und P in der Natur viel spitziger sind als in der
Zeichnung, die Linien M und P also steiler verlaufen, kann
man sich leicht vorstellen, daB auch dieses Band zwischen
dem Butzen und dem ibrigen Bleche bald reiBt, nachdem
das Abscheren lings M und P beiderseits bis gegen die Mitte
gekommen ist.

Wiahrend dann der Butzen weiter nach abwirts gepreBt
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wird, werden seine vorstehenden Teile durch die Matrizen-
lochwand geglittet, ebenso reibt der Stempel bei seiner Weiter-
bewegung durch das Loch im Bleche die vorstehenden Teile
der Lochwand glatt.

Die obere Kreisfliche des Kegelstumpfes wird wohl in
der Natur kleiner sein als die Grundfliche des Stempels, weil
die Druckspannungen, deren Zone durch diesen Kegelstumpf
begrenzt werden soll, an der &ulersten Peripherie der Stempel-
basis verhdltnism&fBig klein sind, die Kante des Stempels
iibrigens auch nach einigem Gebrauche abgerundet bezw. ab-
gewetzt sein wird. Aus demselben Grunde wird die Grund-
flache des unteren Kegelstumpfes grofer sein als der Matrizen-
lochkreis.

Nach diesen Erwégungen kann man sich von der Form
des Butzens und dem Aussehen der Lochwand ein Bild machen.
Stelle in Fig. 26 § den Stempel und U das Matrizenloch dar,
so verlaufen die beiden Druckkegel der Fig. 256 auch hier langs
M und P; denkt man sich den Matrizenlochzylinder nach
oben verlingert und zieht die Linie 4, so schneidet man da-

Fig. 26.

durch ‘alle vorstehenden Teile ab und es resultiert auf diese
Weise links die Form des Butzens, wobei die gerade aus-
gezogenen Linien den blank geglitteten Flichen, die gewellt
gezeichneten Linien die matten, abgescherten Stellen andeuten.
Auf der rechten Seite der Figur ist das Gleiche fiir die Loch-
wand durchgefiihrt. Die Verlingerung B der Begrenzungslinie
des Stempels schneidet hier die vorstehenden Stellen oben und
in der Mitte ab; die geraden und gewellten Linien haben hier
die gleiche Bedeutung.
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Vergleicht man die linke Seite der Fig. 26 mit den
Butzen, wie sie in den Fig. 23 u. 24 dargestellt sind, so wird
man eine befriedigende Ubereinstimmung finden. An die untere
gewolbte Grundfliche schlieBt sich eine blanke zylindrische
Zone, dann folgt ein mattes konisches Stiick, dann ein blanker
zylindrischer Streifen und oben wieder ein kegelformiger Teil
von kornigfaseriger Struktur.

In Fig. 27 ist das 13 mm starke Blech, aus dem die niederen
Butzen stammen, in der Mittellinie der Locher durchgeschnitten,
nach photographischer Abbildung dargestellt. Man sieht dort,
der Fig. 26 entsprechend, unten zunichst eine Zone von roher

Fig. 217.

Abscherung, in dem dariiberliegenden durch den Stempel blank
geriebenen, restlichen Teil der Lochwand Spuren jener mittleren
matten Zone, die durch den einspringenden, gewellt ge-
zeichneten Winkel auf der rechten Seite der Fig. 26 dar-
gestellt ist.

Diese Lochwandverletzungen reichen etwa einen halben
Millimeter tief in das Fleisch sichtbar hinein; wie weit noch
andere unsichtbare Verletzungen des Materiales vorhanden sind,
kann ohne weiteres nicht konstatiert werden. Versuche hieriiber
haben die verschiedensten Resultate ergeben.

Die weitestgehenden Einfliisse des Lochens auf das um
das Loch herum befindliche Material werden wohl die sein,
die Beck-Gerard auf Grund seiner Untersuchungen fest-
gestellt hat. Er behauptet, daBl das Material noch mehrere
Zentimeter um die Lochwand herum durch das Lochen beein-
fluBt werde; er fand ndmlich kreisférmige Risse der Ober-
flichenhaut der Bleche konzentrisch um den Lochkreis herum
und schlieBt daraus, daB Spannungen, welche iber die Ela-
stizitdtsgrenze des Eisens gehen, dort vorhanden gewesen sein
miissen, da sonst ein Reilen der Oberflichenhaut nicht ein-
getreten ware. Ganz abgesehen von so auffallenden Resultaten,



46 Die Herstellung der Nietlocher.

wurde oft konstatiert, da die durch das Lochen hervorgerufenen
Spannungen in der Umgebung der Locher radial verlaufende
Haarrisse verursachen, welche bedeutende Schwichungen des
Bleches herbeifiihren; viele Unfille sind auf diese Folgen des
Lochens der Bleche zuriickgefiihrt worden.') Allerdings wissen
die Freunde der Lochmaschine darauf zu erwidern, ,,dall die
Bemingelung nicht gegen das Nietlochstanzen an und fiir sich
gerichtet sein darf, sondern nur gegen die Beniitzung unzweck-
mifigen Stanzmateriales und gegen die Auslibung des Ver-
fahrens beim Stanzen. Wiirden die Nietlocher mit ebenso sach-
gemall ausgewdhltem Materiale und mit der gleichen Sorgfalt
gestanzt werden, wie es beim Bohren allgemein gebrauchlich
ist, dann wiren die Nietndhte mit gestanzten Lochern viel
besser als die mit gebohrten‘.?)

Dem ist nun nicht ganz so! Das Lochen ist an und fiir
sich eine rohe Arbeit, welche durch Anwendung groBer Sorg-
falt nicht verfeinert werden kann, denn die Ungenauigkeit ist
im Wesen dieser Arbeitsmethode selbst begriindet. Wenn man
bedenkt, wie viele Zufilligkeiten bei den verschiedenartigen
Verschiebungen und Verzerrungen im Innern des Bleches mit-
spielen miissen, da die Materialbeanspruchungen nicht nur
quantitativ, sondern auch qualitativ wegen der verhiltnismiBig
grolen Materialpartien, die gegeneinander in schiebende und
zerrende Bewegung versetzt werden, unberechenbar sind, so
wird man sich von weitgehender Genauigkeit, mit der man
die Dimensionierung der Lochmaschinenteile (insbesondere
Stempel und Matrize) etwa vornehmen wollte, einen verhaltnis-
méBlig nur geringen Erfolg versprechen konnen.

Das am Anfange dieses Kapitels angefiihrte, fiir das Lochen
charakteristische Entfernen des ganzen Materialzylinders aus
dem Lochraume in einem Stiicke bedingt diese Ungenauigkeiten
auf ganz natiirliche Weise. In der Regel kann eine Arbeit
um so genauer und besser ausgefiibrt werden, auf je kleinere
Teile des zu bearbeiteten Materiales sie sich verteilen 1if3t.
Wenn die gesamte aufgewendete Energie in viele kleine Teile

1} Siehe u. a. einen Bericht iiber das ,,Einreiflen der Kesselbleche
infolge gestanzter Nietlocher in der Zeitschrift ,,Kraft:, 1906, Nr. 3.

?) K. D6ring. ,.Soll man Kesselnietlécher wirklich nicht stanzen ?¢
Haases Zeitschrift fiir Liftung und Heizung. XII. Jahrg., Heft 6.
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zerlegt wird, deren jeder auf einen Teil des Materiales von
geringer GroBe und verhdltnismaBig groBer Oberfliche zur
Wirkung kommt, und diese Kraftentfaltung auf diese Weise
sich auch auf eine lingere Zeitdauer erstreckt, ist es leicht,
sie in vorgeschriebener Bahn zu erhalten; wenn aber, wie
beim Lochen, die ganze Arbeitsleistung der Maschine auf ein
groBles Materialstiick mit verhéltnismaBig kleiner Oberfliche auf
einmal zur Geltung gebracht und auf einen kurzen Zeitpunkd,
den des Durchstiches, konzentriert wird, also gleichsam ruck-
weise vor sich geht, sind namhafte Abweichungen von der be-
zweckten Richtung leicht mdglich. Der Grund hiefiir liegt
darin, daB bei solchen Arbeitsmethoden, wo eine grofere
Energiemenge auf einmal aufgewendet wird, die schlieBlich
bezweckte Wirkung gleichsam dem Werkzeuge ortlich gar zu
weit vorausrennt und so Materialpartien, welche dem Werk-
zeuge noch fern liegen, schon lange, ehe sie vom Werkzeuge
erreicht werden, indirekt stark beeinflu3t sind. Diese Erscheinung
kann am besten beim Spalten des Holzes mit der Axt be-
obachtet werden. Die Spaltung geht weit iiber den Bereich
des von der Axtschneide zuriickgelegten Weges hinaus. Durch
das Eindringen der Axt an dem obersten Ende des Holzstiickes
werden in dem ganzen iibrigen Teile desselben Spannungen
erzeugt, welche das Aufgehen lings einer viel ldngeren Strecke,
als es der Weg der Axt im Holze ist, und ungefihr in der
Richtung des erfolgten Hiebes bewirken. Dadurch, daB man
eine groBle KEnergiemenge wihrend kurzer Zeit zur Geltung
kommen 148t, bezweckt man eben diese Art ihrer Wirkung.
Die Wirkung ist aber in diesem Falle nicht in genaue Bahnen
gezwingt; die Trennung des abzuhauenden Stiickes von dem
Brett wird nur beildufig in der Richtung, die durch die Rich-
tung des Axthiebes eingeschlagen war, erfolgen; die Wirkung
des groten Teiles der beim Schlage iibertragenen Energie-
menge bleibt, was ihre Richtung und teilweise auch ihre Art
anbelangt, verschiedenen Zufilligkeiten, zum Beispiele hier in
erster Linie dem Verlaufe der Fasern im Holze iiberlassen. Oft
148t sich, um dieses Beispiel weiter auszuspinnen, durch sorg-
faltige Schlagfiihrung und vorhergehende genaue Untersuchung
des Faserverlaufes und anderer Eigenschaften des Holzes von
vornherein das zu erwartende Resultat des Axthiebes schétzen,
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von einer Genauigkeit kann aber hiebei keine Rede sein, und
jedem, der schon durch Spalten die Form eines Holzstiickes
dndern wollte, wird das eine oder andere Mal die Erfahrung
gemacht haben, dal das Resultat ein ganz anderes war, als
er bezweckte; in weitgehende Anrisse, welche von der ge-
wiinschten Richtung abzweigen, hat sich der gréBte Teil der
ungeziigelt in das Holz iibertragenen Energiemengen verloren
und ist, da die Stellen geringsten relativen Widerstandes
anders verteilt waren, als man anzunehmen Grund hatte, in
anderer Weise aufgebraucht worden, als es ihre Bestimmung war.

Ebenso ist es beim Lochen; die durch den niedergehenden
und eindringenden Stempel und durch die Matrizen- Gegen-
wirkung in groler Menge auf das Blech iibertragene Energie
ruft schon anfangs, wenn der Stempel erst einen kleinen Weg
zuriickgelegt hat, in den Materialpartien, welche ihm noch fern
liegen, ja sogar in der ganzen Blechdicke méchtige Wirkungen,
stellenweise jedenfalls auch schon die vollkommene Trennung
der Eisenteilchen hervor; es rennt also auch hier die schlieBlich
bezweckte Wirkung dem Werkzeuge weit voraus. Die Richtung,
in der sie zur Geltung kommt, ist selbstredend auch hier die
des kleinsten relativen Widerstandes, nur ist sie hier im all-
gemeinen nicht schon durch die Materialeigenschaften, wie beim
Holz etwa durch die Faserung, bedingt, sondern hingt mit
den auftretenden Spannungen bzw. mit ihren Begrenzungszonen,
wie die besprochenen beiden Kegel (M und P, Fig. 26) zu-
sammen.’) Nun lift sich die voraussichtliche Verteilung der
durch die anféngliche Stempelbewegung hervorgerufenen Span-
nungen, insbesondere auch die Neigung der Begrenzungskegel
ungefihr von vornherein schiitzen, es lassen sich auch durch
entsprechende Wahl von Stempel und Matrizendurchmesser und
durch andere Konstruktionsriicksichten an der Lochmaschine
diese Verhéltnisse im Innern des Bleches bis zu gewissen

') Dieser Unterschied zwischen den Prozessen des Lochens und
Spaltens ist allerdings wesentlich, beriihrt aber den Kern des Vergleichs
nicht. Das sogenannte ,,Tertium Comparationis* liegt ndmlich in der
Erscheinung, daB die in letzter Linie bezweckte Wirkung dem Werkzeuge
vorauseilt, und in den im weiteren dargelegten Folgen dieser Erscheinung
fir die Genauigkeit der Arbeit, es liegt aber nicht in den Tatsachen,
welche die voreilende Wirkung des Werkzeuges in solchem MaRe er-
maoglichen.
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Grenzen dndern; von einer Genauigkeit kann aber wohl hiebei
noch weniger die Rede sein, als bei dem vorangefiihrten Spalten
des Holzes; noch weniger als dort deshalb, weil der beim Holz
die Richtung der Energiewirkung hauptsidchlich bestimmende
Faserverlauf und etwaige diesbeziigliche Nebenumstinde doch
von vornherein leichter konstatierbar sind, als die die Neigung
der bewuBiten Kegel bedingenden Verhéltnisse, unter denen
augenscheinlich unbedeutende Faktoren eine grofe Rolle spielen
konnen. So zum Beispiele soll die Tatsache, ob der Stempel
eine zentrische Spitze hat oder nicht, einen groBen Einflu
auf die Vorgéinge im Innern des Bleches und die Richtung
der dort maBgebenden Veréinderungen ausiiben. Das Gleiche
140t sich von der Wolbung der Stempelbasis sagen, gleich-
giiltig, ob sie konkav oder konvex ist. AuBer diesen Verhilt-
nissen, die mehr konstruktiver Natur sind und die Feststellung
ihrer Wirkungen in der Praxis vielleicht experimentell zulassen,
kommen noch wichtige Fragen in Betracht, welche mit der
Abniitzung in Zusammenhang stehen. Auf den EinfluB der
Abrundung der kreisférmigen Kanten an Stempel und Matrize
wurde schon gelegentlich der Besprechung der Fig. 26 hin-
gewiesen; aus den dortigen Darlegungen geht hervor, dafl die
Lage der Kegelstumpfe M und P gegeneinander, sowie auch
ihre Grofle sich mit der Abniitzung verindern. Kurz, es spielen
eine Menge ihrer Art und ihrer GroB8e nach unbestimmbare
Einflisse mit, welche die Fehler, Materialverletzungen oder
mindestens die Ungenauigkeiten, die beim Lochen auftreten,
als der Arbeitsmethode des Lochens typische, fiir das Lochen
charakteristische, ihrem Wesen eigene Erscheinungen erkennen
lassen, deren Auftreten also auch durch groBe Genauigkeit
bei der Konstruktion der wichtigen Maschinenteile und groBe
Sorgfalt beim Lochen selbst nicht wirkungsvoll entgegen-
getreten werden kann.

Ganz anders verhilt es sich beim Bohren der Lécher,
welchem in Weiterfithrung des Vergleiches mit dem Holzstiicke
das Hobeln an die Seite zu stellen ist.

Das Charakteristische dieser Arbeitsmethode ist das stiick-
weise Entfernen der zu entfernenden Materialteile. Jeder Span
ist als ein Stiick fiir sich zu betrachten, fiir dessen Abtrennung
eine gewisse, verhiltnisméifig sehr kleine Energiemenge und

Gerbel, Dampfkesscl. 4



50 Die Herstellung der Nietlécher.

auch diese nicht ruckweise verwendet wird. Das Werkzeug,
der Hobel bezw. der Bohrer, hilt daher die Wirkung des durch
ihn verwerteten Arbeitsaufwandes ununterbrochen in einer be-
stimmten Bahn, die Wirkung geht hier dem Werkzeuge prak-
tisch nicht voraus oder wenigstens nicht so weit voraus, wie
im anderen Falle. Ein Entgleisen von der vorgeschriebenen
Bahn ist hier nicht oder nur in viel geringerem Mafe moglich,
und zwar ungefdéhr nach Mafligabe des Verhiltnisses der zur
Abtrennung in einem ganzen Sticke aufgewendeten Energie zu
jenem Teile derselben, welcher zur Abtrennung des Spanes er-
forderlich war, also bei der Herstellung des Loches ungefihr
im Verhéltnisse des ganzen Butzens zu einem Rohrspanteilchen.?)
Allerdings konnen diese kleinen Abweichungen um so ofter
vorkommen, und zwar wieder im allgemeinen so oft, als das
kleine Rohrspanteilchen in dem ganzen Butzen enthalten ist.
Zahlreiche solcher kleiner Abweichungen sind aber einer grofen
entschieden nicht gleichwertig; sie addieren sich in ihrer
Wirkung nicht, weil sie ja an verschiedenen Stellen lédngs des
ganzen Werkzeugweges verteilt und an und fiir sich un-
bedeutend sind.

Das Bohren ist also eine Arbeitsweise, welche viel ge-
ringere Materialpartien auf einmal in Mitleidenschaft zieht; es
kommen wahrend der ganzen Dauer der Einwirkung des Werk-
zeuges keine bedenklich groBen Energiemengen ungeziigelt zur
Geltung, weil die Zeit der Einwirkung entsprechend lang ist.
Dies ist beim Lochen auf keine Weise zu erreichen mdoglich,
der Stempel mufl einen gewissen Druck, der zur Uberwindung
der Scherspannungen dient, mit einer gewissen Wucht ruck-
weise ausiiben.

Es ist also vollkommen berechtigt, daB man gebohrten
Lochern auch im Kesselbau den Vorzug gibt (im Briickenbau
ist das Lochen ohnehin verboten, das Bohren vorgeschrieben).
Es ist ibrigens nur bei dem Arbeitsverfahren des Bohrens
moglich, das Loch durch die beiden oder die drei Bleche, die
miteinander verbunden werden sollen, gleichzeitig herzustellen
und diese Arbeit in gerolltem Zustande der Bleche vorzu-
nehmen.

1) Kick, Gesetz der proportionalen Widerstiinde.
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Zum Bohren verwendet man heute noch alle Systeme von
Geraten und Maschinen der ganzen Stufenleiter der Ent-
wicklung dieser Arbeitsmethode. Man findet in der Kessel-
schmiede sehr hiufig noch die Bohrratsche in Verwendung,
als ausschlieBlich verwendetes Werkzeug aber nur in primi-
tiven Kesselschmieden; im allgemeinen wird mit der Bohr-
ratsche nur dort, wo mit der Bohrmaschine nicht beizukommen
ist, gearbeitet.

Unter den Nietlochbohrmaschinen selbst unterscheidet man
die mannigfaltigsten Formen. FEine der &lteren allgemein ver-
wendeten Formen ist die Radialbohrmaschine, wie sie im Prinzipe
in Fig. 28 und 29 dargestellt ist. Der Antrieb der Maschine
erfolgt hier von der Transmission aus auf den groBen Stufen-
kegel, von welchem dann die drehende Bewegung des Werk-
zeugs durch Zahn- und Kegelrider in einfach erklarlicher Weise,
die fortschreitende Bewegung des in den Werkzeugkopf ein-

4*
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gesetzten Bohrers aber durch die Stufenscheiben a b, die
Schneckengetriebe ¢ und d, die Kegelradiibersetzung ¢ und das
Zahnstangengetriebe f bewerkstelligt wird. AuBerdem 4Bt sich
der Werkzeugschlitten in horizontaler Richtung, der ganze
Arm mit der Schlittenfiihrung kreisfé6rmig um die Achse 2 und
das ganze Drehgestell in vertikaler Richtung auf- und abwirts
von Hand aus verstellen. Auch das Vorschubgetriebe kann
ausgeschaltet und der Vorschub von Hand aus reguliert
werden. Wegen all dieser Verstellungsmoglichkeiten und der
groBen Flache, welche diese Maschine beherrscht, ist sie wie
im allgemeinen Maschinenbau, so auch im Xesselbau sehr
brauchbar und wird in neuerer Zeit mit elektrischem Antriebe
(man braucht sich in Fig. 30 statt des Stufenkegels blof einen
kleinen Motor mit entsprechender Ubersetzung vorzustellen)
versehen. Der Kraftbedarf einer solchen Bohrmaschine betrigt
zirka 1—2 PS.") Bei der Bohrmaschine (Fig. 28 und 29) muf
der Kessel auf einem vor der Bohrmaschine angebrachten
Rollengestelle so gedreht werden, dafl das zu bohrende Loch
genau am Scheitel liegt, weil der Bohrstahl bloB eine vertikale
Richtung erhalten kann. Die Verstellung des Kessels nach
dem Bohren jedes einzelnen Loches ist umstindlich und nimmt
viel Zeit in Anspruch, verteuert also die Arbeit. Dieser Nach-
teil ist bei neueren speziell zum Bohren von Kesselnietlochern
gebauten Spezialmaschinen vermieden, iiberhaupt sind Radial-
bohrmaschinen, insbesondere was ihre Leistungsfahigkeit be-
trifft, bereits iiberholt.

Fig. 30 zeigt eine Kesselbohrmaschine mit elektrischem
Antriebe, wie sie in Liittich (1905) ausgestellt war; sie besteht
eigentlich aus zwei auf einem gemeinsamen Schlitten stehenden
Bohrmaschinen; es konnen also gleichzeitig zwei Locher gebohrt
werden. Jede Bohrspindel wird durch einen Klektromotor an-
getrieben und findet fiir Locher bis zu 30 mm Durchmesser
Verwendung. Der Vorschub der Bohrspindel erfolgt selbsttitig

') Lochmaschinen mittlerer Dimensionen erheischen einen Iraft-
bedarf von 8—12 P8. Hierbei muf} aber beriicksichtigt werden, dal} sich
withrend des Leerganges der Maschine die Schwungmassen beschleunigen,
daf3 so eine grofle Energiemenge aufgespeichert und im Momente der
Uherwindung des Hauptwiderstandes aufgebraucht wird.
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Fig. 30.

und kann bis auf 0:2 mm verdndert werden. Auch die Hebung
und Senkung der Spindeln erfolgt selbsttétig; das Interessanteste
an dieser Maschine ist aber die automatische Einstellung der
Bohrspindel nach der Mittellinie des Kessels und nach der
Nietteilung. Zu diesem Zwecke besitzt diese Maschine ganz
eigene Details.?) Auch die horizontale Verschiebung des Sténders
auf dem Bette kann maschinell erfolgen.

') Das Prinzip dieser Einstellvorrichtung ist in der ,,Zeitschrift des
Vereins deutscher Ingenieure* vom 27. Januar 1906 beschrieben.
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Ein ganz anderes System einer Bohrmaschine ist in Fig. 31
dargestellt. Diese Bohrmaschine dient zwar in erster Linie zum
Bohren von Siederohrléchern in Kesselboden oder Heizkammern,
wiirde also eigentlich nicht hiehergehéren; da aber ganz ahn-
liche Maschinen mit vier und auch sechs Spindeln zum Bohren
von Niet- und Stehbolzenlochern verwendet werden, soll sie

Fig. 31.

hier Erwahnung finden. Beim Bohren mit solchen Maschinen
werden die Bleche in ungerolltem Zustande in groBerer Zahl
aufeinandergelegt und so vier oder sechs Locher gleichzeitig
durch das ganze Paket gebohrt. Dieser Arbeitsweise haftet
eben nur der Fehler der Herstellung von Nietlochern in un-
gerolltem Zustande der Bleche an. Fiir das Bohren von
Siederohrlochern ist aber diese Maschine vorziiglich geeignet.

Jede von den vier Bohrspindeln ist in einem eigenen
Supportschlitten gelagert, diese vier Schlitten sind gegeneinander
verschiebbar auf einer Schieberplatte angebracht. Die Schieber-
platte ist auf dem Querschlitten der Bohrmaschine von Hand
aus verstellbar, die vier Supportschlitten lassen sich aber



Die Herstellung der Nietldcher. 55

gemeinsam in der Weise bedienen, dafl ihr Abstand voneinander
stets der gleiche bleibt. Links an der Maschine sieht man den
Elektromotor von zirka 5 PS, der die Spindeln so antreibt,
daf ihre Tourenzahl zwischen 40 und 60 gehalten wird. Alle
Spindeln haben gemeinsamen Niedergang, konnen aber von
Hand aus ausgel6st und zuriickgezogen werden.

So ziemlich das Neueste, was im Bohrmaschinenbau fiir
Kesselnietlocher bisher geleistet wurde, ist in den Fig. 32, 33
und 34 dargestellt. Ahnlich der Anordnung der Bohrmaschine
Fig. 30 sind auch hier zwei Stinder auf einer gemeinsamen
Grundplatte verschiebbar. Auf jedem dieser Stinder ist aber

ein Schlitten gefithrt, der drei Bohrspindeln trigt, welche zum
Bohren von drei Lochern in einer Quernaht oder in einer
Lingsnaht verwendet werden konnen. Es konnen also ins-
gesamt sechs Locher gleichzeitiz unter der Bedienung eines
einzigen Mannes gebohrt werden.

Der Antrieb der Maschine erfolgt durch je einen Elektro-
motor von 9 PS fiir jeden Stander. Die Kraftiibertragung
erfolgt. durch Réderiibersetzung auf den zentralen Antrieb
am Bohrschlitten, von da aus durch Zahn- und Kegelrider
auf die drei Bohrspindeln, von denen die beiden #uBeren
zum Zwecke der Schiefstellung, die beim Bohren von Rund-
néahten notig ist, mit Kugelgelenken ganz spezieller Konstruktion
versehen sind.

Auch was die Leistungsfihigkeit anbetrifft, soll diese
Maschine andere dhnliche Maschinen {ibertreffen. Sie soll z. B.
in einer Minute sechs Locher von 25 mm Durchmesser durch
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die doppelte Blechstirke von 40 mm bohren und zum Ein-
stellen bei einiger Ubung des sie bedienenden Arbeiters nur
ebensoviel Zeit erfordern, wie eine gewohnliche einspindelige
Bohrmaschine. Es wire also ihre Leistungsfiithigkeit nahezu
sechsmal so grold wie die der gewdohnlichen Bohrmaschinen.

Zur bequemeren Bewegung des Kessels, der auf Rollen vor der
Maschine liegt, kann fiir grolere Kessel ein kleines Drehwerk
mit einem Elektromotor beniitzt werden.

Bei den immer groBer werdenden Dimensionen der Dampf-
kessel, welche ihre Beweglichkeit und ihre Einstellbarkeit in
eine bestimmte Lage immer mehr beeintriichtigen, ist das Be-
streben, den Kessel bei der Herstellung miglichst wenig zu
bewegen und die Anarbeitungsmaschinen leicht beweglich zu
machen, soweit es mit rationeller Arbeitsweise vereinbar ist,
leicht zu erklédren. AuBerdem kam die allgemeine Anwendung
immer groBerer Geschwindigkeiten bei immer kleineren MaBen
auf einzelnen Gebieten des Werkzeugmaschinenbaues diesem
Gedanken zuhilfe, so daB sich in letzter Zeit die verschieden-
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artigsten transportablen Bohrmaschinen entwickelt und teilweise
in ijhrer Anwendung auch bewahrt haben. FEine dringende
Notwendigkeit sind solche Bohrmaschinen fiir die Schiffswerfte
geworden, wo zur Anbringung der groBen Panzerplatten oft-
maliges Anlegen, Anzeichnen und Wiederabnehmen der Platten
zum Bohren notwendig war, wihrend heute an der angelegten

Platte am Schiffsrumpfe mittels der leichtbeweglichen hydrau-
lischen, elektrischen oder pneumatischen Bohrmaschinen ge-
arbeitet wird.

Die hydraulische Bohrmaschine, welche nach Patenten von
Marc Berrier-Fontaine von Tweddell ausgefiihrt wurde, wird
mit Druckwasser von 50—100 Atm. betrieben. Das Druck-
wasser verrichtet seine Arbeit in drei in einer Ebene stern-
férmig liegenden, gegeneinander um 120° verstellten Zylindern,
deren Kolbenstangen auf eine Welle wirken. Durch ein Kegel-
riderpaar wird die drehende Bewegung auf eine Spindel fiber-
tragen, an welcher direkt, oder unter Zwischenschaltung einer
biegsamen Welle der Bohrer sitzt. Die Motoren sind '/, bis
1 Pferdekraft stark; die Maschine (Fig. 35) wiegt 50—57 kg.
Sie soll zwar auf Schiffswerften in England gro8e Verbreitung
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besitzen, kann sich aber fiir den Gebrauch in der Kessel-
schmiede wohl kaum mit den Bohrmaschinen anderer Systeme
messen.

Die transportable elektrische Bohrmaschine besteht aus
einem auf einem kleinen Wagen montierten Elektromotor mit
einem von diesem unabhingigen, durch eine teleskopartige
Kupplungsstange mit der Motor- oder Vorgelegwelle verbind-

baren Bohrgerdt, welches separat
an irgend einer passenden Stelle
fixiert werden kann.

Am weitesten sind noch von allen letztgenannten leicht
transportablen Bohrmaschinen die pneumatischen Bohrmaschinen
verbreitet. Aus Fig. 36 ist zu entnehmen, wie kompendits
eine solche Maschine gebaut ist: sie heit nicht umsonst:
,,Little Giant‘, d. h. ,kleiner Riese’“. Bei A wird der Bohrer
eingesetzt, bei B der Schlauch mit Druckluft befestigt,
C und D sind Handgriffe zur Fihrung und Steuerung.
Antriebsvorrichtung ist eine Vierzylindermaschine. Je zwei
Zylinder stehen senkrecht aufeinander und arbeiten durch die
einseitig beaufschlagten Kolben, mittels Kolben- und Kurbel-
stange auf die Welle, an deren Ende der Bohrkopf sitzt. Die
beweglichen Teile laufen alle in Ol

Fig. 37 zeigt eine solche Bohrmaschine in Verwendung.
Wenn sie auch dort, wie man aus der Form des Werkzeuges
(eine Reibahle, nicht ein Bohrer!) entnehmen kann, nicht eben
zum Bohren aus dem Vollen, sondern zum Ausreiben gebraucht
wird, kann man doch die Handhabung aus dem Bilde erkennen.
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Fig. 37.

Uber pneumatische Anlagen und weitere Details solcher Ma-
schinen soll gelegentlich der Besprechung pneumatischer Stemm-
apparate noch ndher eingegangen werden.

10. Das Ausreiben und Versenken der Nietlocher.

Wenn auf irgend eine der im vorhergehenden Kapitel be-
schriebenen Arten die Locher in die Kesselbleche gebohrt sind,
so sind diese Locher noch lange nicht zum Einsetzen der Niete
geeignet, am allerwenigsten, wenn die Herstellung der Locher
in jedem der beiden miteinander zu verbindenden Bleche
separat oder gar in ungerolltem Zustande der Bleche erfolgte.
Es sind vielmehr an den gebohrten und zusammengesetzten
Blechen noch verschiedene Vorarbeiten auszufithren.

Wenn man in ein durch beide Bleche gehendes Nietloch
den Finger steckt, so wird man im allgemeinen an einer Seite
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oder an zwei Seiten des Lochrandes an der Grenze zwischen
beiden Blechen Unebenheiten finden, welche daher rithren, daB
das eine Loch gegen das andere etwas verschoben oder der
Lochdurchmesser nicht gleich ist, die Lochkante also innen
vorsteht. Bei gleichzeitig durch beide Bleche in gerolitem
Zustande gebohrten Lochern kommt dies seltener vor. Dal
das Durchzwingen der Nieten durch solche Locher von den
denkbar schlechtesten Folgen begleitet sein muB, leuchtet
ohne weiteres ein, der Niet wird verbogen und stellenweise ab-
geschert. Fig. 38—40 zeigt solchie fehlerhaft gearbeiteten Nahten

Fig. 38—40.

entnommene Nieten. Um solche Deformationen der Nieten zu
vermeiden, werden die Locher in den aneinandergepaliten Blechen
aufgerieben, d. h. es wird mit einem mit Schneiden versehenen
schwachkonischen Stahl, der Reibahle, alles an der Lochwand
Vorstehende abgeschabt und so das Loch ganz blavk gemacht.
Diese Manipulation des Aufreibens wird meist von Hand aus
vorgenommen, indem an der Reibahle ein zweiarmiger Hand-
grift befestigt wird. Es kann aber auch, wie bereits erwiihnt
(siehe Fig. 37), eine solche Reibahle pneumatisch betrieben
werden. Selbstredend geht diese Arbeit dann um so schneller
und préziser vor sich.

Bei Lochern, welche durch Lochen hergestellt sind, geniigt
das Ausreiben mit der Ahle nicht immer und muB meist, wenn
man iiberhaupt den Arbeitsprozel des Lochens nicht ganz aus
der Reihe der statthaften Anarbeitungsmethoden ausscheidet,
nach dem Lochen zundchst noch mit dem Bohrer nachgebohrt
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und sowohl das vorstehende Material am Lochrande als auch
das verletzte Material an der Lochwand in mindestens 1—2 mm
Ringbreite entfernt werden.

Durch die Bearbeitung mit der Reibahle werden zwar die
Lochwiinde an den Kanten der Lochrander spiegelblank, aber
es bleiben Grate zuriick, die schon von der Bohrmaschine her-
rithren und mit schneidenarticem Rande das Nietmaterial beim
Nieten verletzen, eventuell ein gutes Passen des Nietes ganz
verhindern konnten. Diese Grate an den Lochrindern beider
Bleche, sowohl auBlen an den Lochkanten als auch innen
zwischen den beiden Blechen, miissen entfernt werden. Zu
diesem Zwecke sollen die einzelnen Kesselschiisse nach dem
Bohren wieder auseinandergenommen und die scharfe Kante
an den vier Rindern der bei-
den Locher entfernt werden.
Dieses Abschrigen der Loch-
rinder an den beiden dufieren
Lochkanten ist auch not-
wendig, wenn kein beson-  Fig. 41. Fig. 42. Fig. 43.
ders vorstehender Grat zu
filhlen ist, denn es widerstrebt ganz allgemein gesprochen die
Anordnung zweier aufeinander driickender Teile nach Fig. 41
den Gefiihlen des Maschinenbauers: er sieht gleich bei dieser
Anordnung auch schon den von der scharfen Kante ausgehen-
den Haarri nach Fig. 42; viel sympathischer und ruhiger
ist der Eindruck, den das Konstruktionsdetail nach Fig. 43
hervorruft. Es konnen die Kraftwirkungen hier zur Geltung
kommen, ohne dafl eine scharfe Kante das Material verletzt.

Erst nach Vornahme dieser beiden nie aufler acht zu
lassenden Arbeitsprozesse des Aufreibens und Versenkens der
Nietlscher zur Entfernung aller Grate und scharfen Kanten sind
die Bleche zum endgiiltigen Zusammenfiigen geeignet.

11. Die Herstellung von Rohr- und Bolzenldchern.

Die Rohrlocher in Béden, Stehkesselwinde u. dgl. werden
auf der Bohrmaschine, wie in Fig. 31 (S. 54) dargestellt,
gebohrt oder richtiger geschnitten, denn das Werkzeug ist ein
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sogenannter Messerkopf und besteht aus einem Futter mit ein-
gesetzten finf bis sechs Messern, die sich lings der Peripherie
des auszuschneidenden Kreises bewegen. Sind die Bleche, in
welche diese Locher geschnitten werden, eben, wie bei Wasser-
rohrkessel-Kammerwénden, so kénnen gleich drei bis vier Bleche
aufeinandergelegt und so auf der einen Maschine mit vier
Spindeln 12-—16 Locher gleichzeitig hergestellt werden. Die
Lochwinde werden auch hier noch sauber und sorgfiltig, bei
einzelnen Kesseltypen mit Spezialwerkzeugen, dem abgedrehten
Rohrende entsprechend konisch, aufgerieben, wozu meist pneu-
matische Bohrmaschinen mit Bohrképfen ganz eigener Kon-
struktion verwendet werden.

Die Stehbolzenlécher werden im allgemeinen wie Niet-
lécher durch Bohren hergestellt, nur wird nachher noch ein
Gewinde eingeschnitten. Statt des primitiven, von Hand be-
triebenen Gewindeschneiders verwendet man kleine Gewinde-
schneidmaschinen, welche, den pneumatischen Bohrmaschinen
ganz &dhnlich, nucr noch mit einer Umsteuerungsvorrichtung
versehen sind, weil die Spindel beim Gewindeschneiden rechts-
und linksgingige Drehbewegung machen muf.

12. Das Nieten.

Die Theorie der Spannungsverteilung in den Nietndhten
und in den Nieten selbst ist sehr kompliziert und fullt teil-
weise noch auf sehr ungewissen

Voraussetzungen; ja, es sind die

Meinungen iiber die grundlegende

Frage: Wie und warum hélt eine

Nietnaht fest? noch sehr verschie-

den. Die einen behaupten, daB

durch den Niet zusammengehaltene

Bleche, wie Fig. 44 zeigt (Doppel-

laschennietung, Mantelblech), den

Nietschaft auf Schub und Biegung

beanspruchen, wihrend andere — und diese Meinung wird von
gewiegten und mafBgebenden Fachleuten geteilt — von Biegungs-
und Schubspannungen im Niet bei einer guten Nietung nichts
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sehen wollen, sondern bloB Zugspannungen im Niet vorhanden
glauben. Bach behandelt z. B. in seinem Werke ,,Maschinen-
elemente diese letztere Anschauung in ausfiihrlicher Weise; er
sagt dort:

»Die in heifem Zustande eingezogene Niete hat mit ein-
tretender Erkaltung das Bestreben, sich zusammenzuziehen;
infolgedessen preBt sie die Platten scharf zusammen und ruft
dadurch Langsspannungen im Nietschaft wach. Mit der Zu-
sammenziehung in Richtung der Nietachse ist gleichzeitig auch
eine solche senkrecht dazu verkniipft: einmal aus AnlaB der
Erkaltung des Nietschaftes an sich und zweitens infolge der
allgemein mit Léngsspannungen (Léngsdehnungen) verbundenen
Querzusammenziehung. Hieraus folgt, da8 der Nietschaft selbst
dann, wenn er im urspriinglichen (heifen) Zustande an die
Lochwand sich angelegt hatte, diese nach seinem Erkalten
nicht mehr beriihren kann. Solange demnach kein Gleiten
der durch die Nieten verbundenen Platten gegeneinander statt-
gefunden hat, wird der Nietschaft die Wandung des Loches
nicht beriibren, also auch nicht durch Kréfte beansprucht sein
konnen, welche von der Lochwand senkrecht zu seiner Achse
geduBert werden miilten.

Einem etwaigen Gleiten der zusammengepreSten Platten
widersteht die Reibung.‘

»Der Gleitungswiderstand R entzieht sich der Feststellung
auf dem Wege der Rechnung. Dagegen ergeben die iiber R
vorliegenden Versuche, daB bei in guten Werkstitten sach-
gemafl ausgefiihrten Nietungen von mittleren Abmessungen
fir jedes Paar Beriihrungsflichen 1000 —1500 kg Gleitungs-
widerstand auf den Quadratzentimeter Nietquerschnitt gerechnet
werden darf.

Wird die Kraft, welche die Nietverbindung beansprucht,
fortgesetzt gesteigert, so iiberschreitet sie diesen Widerstand,
die Platten gleiten, der Nietschaft gelangt zur Anlage und
schlieBlich erfolgt nach vorhergegangener, meist ziemlich weit-
reichender Forminderung (Streckung der Lo6cher in Richtung
der Zugkraft, Rissigwerden derselben, Abscheren der Nieten
oder Reiflen der Platten) die Zerstérung der Verbindung durch
Bruch.

Bei der Berechnung der Nietverbindungen ist man so
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gut wie allgemein in der Weise vorgegangen, daBl der Wider-
stand gegen Gleiten aufler acht gelassen und lediglich der
Widerstand des Nietquerschnittes gegeniiber Schubbeanspruchung
in Rechnung genommen wird; die Biegungsanstrengung des
Nietschaftes bleibt unberiicksichtigt. Die vernieteten Platten
werden als lediglich durch Zug oder Druck beansprucht an-
gesehen.

Eingehende Beschéftigung mit der Sache fiihrt zu der Er-
kenntnis, dal die Grundanschauung, auf welcher dieses Vorgehen
beruht und damit auch das letztere selbst unrichtig ist, daB
vielmehr der Widerstand gegen Gleiten bei den Nietverbindungen
entsprechend den tatséchlichen Verhéltnissen in die erste Linie
gestellt werden muB.

Die Verdnderung der QuerschnittsgroBe des Nietes durch
die Temperaturverinderung, welche hier fiir diese Theorie von
ausschlaggebender Bedeutung und vielleicht das treffendste
Argument fiir ihre Richtigkeit ist, muB auch schon beim
Nieten beriicksichtigt werden: der Niet mufl immer entsprechend
kleiner als das Nietloch sein, damit er in heiem Zustande
durch das Nietloch hindurch gehe.

Die Erwiarmung der Nieten geschieht in eigenen Ofen,
den Nietwarmofen, welche oft auf einer zentralen hohlen
Achse, die zur Luftzufiihrung dient, drehbar angeordnet sind.
Zeitweilig stehen auch transportable und fahrbare Ofen in
Verwendung. Sie sind in der Regel mit 8 —10 Einlege-
6ffnungen versehen, so daf leicht gleichzeitig viele Nieten
und alle gleich lang im Feuer gehalten werden konnen. Die
Nieten sollen nicht zu heil werden, weil das Eisen sonst zu
weich und nicht nur, wie erwlinscht, das Nietloch ausfiillend
fest gestaucht wird, sondern auch zwischen die Platten flief3t
und auch unter dem Setzhammer zu sehr herausspritzt. Die
Nieten sollen nicht zu schnell erhitzt werden, aber auch
nicht zu lange im Feuer bleiben, weil das Nietmaterial, ins-
besondere in oxydierender Flamme, an der Oberfliche ver-
andert wird. Ein Niet braucht zirka 15—20 Minuten zu seiner
Erwidrmung.

Der erhitzte Niet wird mit einer Zange aus der Ofenglut
herausgeholt und durch Aufschlagen der Zange von Zunder
und anderen Oberflichenverunreinigungen befreit oder von dem
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den Ofen bedienenden Arbeiter oder Lehrjungen vom Ofen
zum Kessel durch die Luft geworfen, wodurch ebenfalls eine
Reinigung der Oberfliche erzielt wird. Dann wird der glithende
Niet vom Xesselinnern aus in das Nietloch gesteckt und,
nachdem innen am Setzkopfe die Vorhaltevorrichtung, eine
dicke Eisenstange mit einer dem Setzkopfe entsprechenden
Matrize (Pfanne) oder eine mit einer solchen Pfanne versehene
Winde, angelegt ist, geschlossen, d. h. es wird der zweite
Kopf, der SchlieSkopf, durch Himmern oder Pressen hergestellt.
Es mag gleich hier erwdhnt werden, da8 man versucht hat,
statt der Nieten mit Setzkopf einfache heifle Bolzen zu verwen-
den (Stiftennietung) und, so wie jetzt den einen Kopf, beide K6pie
erst beim Nieten herzustellen. Die Versuche scheiterten aber an
der Schwierigkeit, beiderseits gleich groe Kopfe zu erhalten.

Das Nieten selbst kann von Hand aus oder maschinell:
hydraulisch oder pneumatisch erfolgen; es ist die wichtigste
und den meisten Aufwand an Lohnen erfordernde, wenn auch
nicht die fachlich schwierigste Arbeit im Kesselbau.

Bei der Handnietung wird die Bildung des SchlieBkopfes
durch Hammern besorgt. Zundchst wird direkt auf das vor-
ragende Ende des heiBlen Nietbolzens draufgeschlagen (aus dem
Groben gestaucht), dann wird ein mit der Gegenform des
SchlieBkopfes versehener Hammer, der Setz- oder Schellhammer,
aufgesetzt und der Nietkopf mittels des Zuschlaghammers fertig
gemacht. AuBer der Bildung des Kopfes soll bei diesen Mani-
pulationen auch die Stauchung des Bolzens im Nietloche erfolgen,
so da der Bolzen bis zu seiner weiteren Abkihlung ganz an
der Lochwand anliegt. Die Stauchung des Bolzens hand-
geschlagener Nieten ist nicht so intensiv, wie die der maschinell
geschlossenen, doch héngt dies wesentlich auch von der Hitze
des Nietes ab; ein heiferer Niet kann wegen der gréferen und
linger anhaltenden Bildsamkeit des Materiales mehr gestaucht
werden als ein weniger heiller.

Die normale Form des Kopfes bei Beniitzung des Schell-
hammers zeigt Fig. 45 nach Bach. Es konnen aber die Niet-
kopfe auch ohne Beniitzung des Schellhammers fertig gemacht
werden; sie haben dann mehr konische Form (Fig. 46 nach
Bach, Fig. 47 nach Unwin); Fig. 48 zeigt die richtigen
Dimensionen eines versenkten Kopfes. .

Gerbel, Dampfkessel. 5
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Durch die Abkiihlung und Zusammenziehung der Nieten
kann der Reibungsdruck nur dann erzielt werden, wenn schon
beim Einziehen der Nieten die Bleche vollkommen aneinander-
lagen. Um das zu erreichen, sind erstens zahlreiche Heftnieten
vor Beginn der eigentlichen Nietung einzusetzen, zweitens
sind die Bleche durch Behimmern rings um den Niet wahrend
des Niederstauchens aus dem Groben zu mdglichst vollkom-
menem Anliegen zu bringen. Der durch die Nietzusammen-
ziehung erzielte Druck ist sehr bedeutend: Nimmt man den

Fig. 45.

Ausdehnungskoeffizienten des Eisens zu zirka 12 Milliontel der
Léange, den Dehnungskoeffizienten zu zirka ein halbes Milliontel
an, so zieht sich das Eisen bei Abkiihlung um 1° C., um eben-
soviel zusammen, als es sich bei einer Zugsspannung von
12:-5 = 24 kg pro Quadratzentimeter ausdehnen miiite, d. h.
die gehinderte Zusammenziehung bei Abkiithlung ruft pro 1°
Temperatur eine Zugspannung von 24 kg pro Quadratzentimeter
hervor. Schon bei zirka 200° Temperaturdifferenz ergibe dies
eine Zugspannung von 4800 kg pro Quadratzentimeter, also
mehr als die Zerreiflgrenze.

Nun ist aber der Niet nicht in einem unzusammendriick-
baren Materiale; es gibt vielmehr auch das Blech dem Drucke
nach, und man kéme bei Annahme gleichen Druckes und
Gegendruckes schon auf die Hélfte dieser Ziffern, dann darf
nicht vergessen werden, dafl auch das Blech in der Umgebung
des Nietes heil war (wenn auch wegen der guten Ableitungs-
verhiltnisse der Warme im Durchschnitte der in Frage
kommenden Schichten viel weniger heil als der Niet) und
sich zum Teile auch deshalb bei der Abkiihlung mit dem Niete
zusammenzog. Nichtsdestoweniger kommen im Nietschafte sehr
grolle Zugkriifte, welche selbst das Abspringen des Nietkopfes
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herbeizufiihren in der Lage sind, in Frage. Bei sehr langen
Nieten wird daher die Vorsichtsmafregel angewendet, den Schaft
nicht der ganzen Lidnge nach heil zu machen bezw. den Setz-
kopf und den daranschlieBenden Teil des Schaftes vor dem
Einziehen des Nietes wieder abzukiihlen.

Mit dem Nieten soll immer in der Mitte der Naht be-
gonnen werden, damit sich etwaige Verschiebungen der Bleche
gegen ihr Ende hin erstrecken. Es wird daher wihrend des
Nietens noch ein Ausreiben von Lochern zu Anpassungszwecken
nétig werden. Geringe Verschiebungen der Locher gegeneinander
werden auch durch Eintreiben von Dornen ausgeglichen, doch
ist dies, insbesondere wenn mit groBen Hémmern gewaltsam
gearbeitet wird, dem Materiale in der Umgebung der Ldcher
sehr schadlich und kann zu Anrissen fiihren; es soll daher
die Verwendung von Dornen iiberhaupt mdglichst vermieden
werden. Fiir Locher, welche durch Ausreiben groler geworden
sind, miissen selbstredend entsprechend stédrkere Nieten ver-
wendet werden.

In fast allen groBeren und besser eingerichteten Kessel-
schmieden ist die maschinelle Nietung eingefiihrt. Sie wird
von vielen Fachleuten der Handnietung vorgezogen; nur ver-
einzelt sind die Stimmen, die immer noch die alte Handnietung
iiber die maschinelle Nietung hochheben. Tatsichlich liefert
die Maschinennietung, und zwar insbesondere die hydraulische,
ganz vortreffliche Resultate. Ubrigens ist auch bei moglichst
allgemeiner Verwendung der Maschinennietung die Handnietung
nicht aus der Welt zu schaffen, da ja in der Regel die letzte
Naht, wegen der Unzuginglichkeit der Setzkopfe fiir den Gegen-
halter der Maschine, von Hand aus genietet werden mufi. Die
Maschinennietung hat gegen die Handnietung auch den Vorteil
der Billigkeit voraus, doch sind eben ganz spezielle Einrichtungen
hiezu notig.

Die Nietmaschinen, welche im Kesselbau verwendet werden,
wirken fast ausschlieBlich durch ruhigen Druck und miissen
auBer der Bildung des SchlieBkopfes auch das Anpressen der
Bleche rings um den Niet besorgen, was bei der Handnietung,
wie erwadhnt, der Vorarbeiter durch Hémmern zu erzielen
trachtet. Diese Nietmaschinen werden hydraulisch oder pneu-
matisch betrieben.

%
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Die hydraulischen Nietmaschinen stammen von Tweddell
und werden als stationdre oder als bewegliche Maschinen aus-
gefiithrt.

In Fig. 49, welche dem Werke ,,Massenfabrikation von
K. Specht entnommen ist, ist eine solche Tweddellsche stehende

Nietmaschine dargestellt. Thre Konstruktion und Wirkungs-
weise ist folgende:

Die Maschine besteht aus zwei sehr kriftigen Bocken O
und O,, von denen letzterer in StahlguB ausgefiihrt ist und
als Gegenhalter beim Nieten dient. Der andere, in Hohlgufl
hergestellte Bock O trigt einen feststehenden hydraulischen Kol-
ben C (Fig. 50), auf dem sich der im Gestell gefithrte Zylinder F
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bewegt, der gleichzeitig als Zylinder fiir einen zweiten hydrau-
lischen Kolben A4 dient. Der Zylinder F trigt den zur Bildung
des Nietkopfes dienenden Dopper E, welcher von dem an der
Verlingerung ¢ des Kolbens A sitzenden, zum Zusammen-
driicken der Bleche dienenden Hut H umschlossen ist. Das
vom Akkumulator durch das Rohr L zuflieBende Druckwasser
kann mittels des Ventiles D hinter den Zylinder F und mittels
des Ventiles B und die in der Zeichnung punktiert angegebene
Bohrung hinter den Kolben A geleitet werden.

Fiir gewohnlich wird die Arbeit in folgender Weise aus-
gefiihrt. Man Offnet zunfchst das Ventil B, wodurch der

Kolben 4 mit seinem Plunger G nach vorwirts getrieben und
der Hut H gegen die Bleche gedriickt wird, so dafl diese zu-
sammengepreBt werden. Hierauf 6ffnet man D, wodurch der
Zylinder F miv dem Dopper vorwarts geschoben und die Bildung
des SchlieBkopfes bewirkt wird, wobei, da auch B noch gedfinet
ist, die Bleche unter Druck verbleiben, wéhrend gleichzeitig
ein Teil des zwischen 4 und F befindlichen Wassers nach dem
Akkumulator zuriickgedrangt wird. Die Bildung des SchlieSkopfes
erfolgt aber nicht mit dem ganzen auf F auszuiibenden Druck,
sondern nur mit einem, dem Unterschiede der Kolbenflichen
F und 4 entsprechenden Druck, weil auch hinter 4 noch
Wasser von gleichem Druck sich befindet.

Bei der abgebildeten Maschine sind die Verhiltnisse so
gewdhlt, daB der Druck auf Kolben 4, also der zum Zusammen-
driicken der Bleche, 40t betragt, wahrend der SchlieBkopf des



70 Das Nieten.

Nietes mit einem Druck von 60t (entsprechend dem Unterschiede
der Kolben F und A) gebildet wird.

Die aus der Zeichnung ersichtlichen Kolben J und K
bewirken den Riickgang des Plungers G bezw. des Zylinders F
und stehen wihrend der Arbeit stets mit dem Akkumulator
in Verbindung, so daB mit Umsteuerung der Ventile B und D
ohne weiteres der Riicklauf der beiden Arbeitskolben eintritt.

Bei sehr schwerer Nietarbeit wird anfinglich in gleicher
Weise, wie beschrieben, verfahren; ist der SchlieBkopf aber
geformt, so schlieBt man das Ventil B, wodurch nicht allein
der Druck von 4, sondern auch der entsprechende Gegendruck
von F gewonnen und der Gesamtdruck von 100t auf F nutz-
bar gemacht wird.

Fiir leichte Arbeit benutzt man den Plunger ' allein, in-
dem man nur mit dem Ventil B arbeitet und statt des Hutes
H einen entsprechenden Dopper aufsetzt. Ein vorheriges Zu-
sammendriicken der Bleche findet natiirlich nicht statt, ist
auch bei leichter Arbeit nicht erforderlich.

Die Kolben J und K dienen zum selbsttétigen Riicklaufe
der beiden Arbeitskolben, der mittels spezieller Einrichtung
selbsttatig begrenzt wird.

Die feststehenden Nieter werden in der durch Fig. 50 ver-
anschaulichten Anordnung in verschiedenen Groflen gebaut, mit
einem Druck von 80—150t und bis zu 3:66 m Ausladung und
bis Mitte Dopper.

Die Aufstellung der Nietmaschine hat, wie auch aus der
Zeichnung ersichtlich ist, in einer gemauerten Grube so zu
erfolgen, dafl der Dopper etwa 1:33 m {iber dem Fufiboden
der Werkstatt liegt. Hiedurch wird nicht allein an Héhe fiir
den iber der Maschine anzubringenden Kran gewonnen,
sondern es wird auch, was noch viel wichtiger ist, die Beauf-
sichtigung der Nietarbeit weit mehr erleichtert, als wenn sich
die Arbeiter in einer nicht unbetréchtlichen Hohe befinden.
In einzelnen Fillen hat man deshalb selbst kostspielige Erd-
und Fundamentierungsarbeiten nicht gescheut, um diese vorteil-
haftere Aufstellung zu ermdglichen.

Das Druckwasser wird durch Pumpen in den Akkumulator
gefordert, wo es unter dem notwendigen hohen Drucke auf-
gespeichert wird. Der Akkumulator ist ein Zylinder mit einem
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Kolben, der entweder stark belastet ist und sich in dem
Zylinder bewegt, oder aber ist die Einrichtung so getroffen,
dal der Kolben stillsteht und der Zylinder sich bewegt. Letz-
teres ist das rationellere, da das ohnedies hohe Gewicht des
Zylinders der notwendigen groBen Belastung des beweglichen
Teiles hier zugute kommt. Oft werden durch Differential-
kolbenwirkung die Druckverbiltnisse noch gesteigert.

Der Druck im Druckwasser ist gegen Ende jeder Druck-
wasser verbrauchenden Operation gréfer als bei Beginn derselben,
da sich die in dem fallenden Akkumulatorgewichte vorhandene
Bewegungsenergie bei plotzlichem Aufhalten der Fallbewegung
in Form einer Druckerh6hung &uflert. So ist der SchlieBdruck
gegen Ende der Operation gréfer, wenn mit bloB einem
Akkumulator gearbeitet wird; speisen aber mehrere Akkumu-
latoren dieselbe Leitung und sind auch mehrere hydraulische
Maschinen an eine Leitung angeschlossen, so treten diesbeziig-
lich Unregelmifigkeiten ein.

Uber die auftretenden Druckverhiltnisse in Akkumulatoren
und hydraulischen Nietmaschinen geben folgende Angaben
von H. Fischer?') einige Aufkldrung. Bei der von ihm be-
schriebenen Schoénbachschen Nietmaschine, deren Konstruktion
von der hier beschriebenen nicht sehr verschieden ist, ist die
tiir den BlechschluB wirksame Kolbenfliche 177 qem, die zum
SchlieBen des Nietes 314 qecm und die das Zuriickziehen des
Kolbens bewirkende ungefihr 20 qem. Der groSte Kolbenhub
betragt 100 mm. Bei Ruhe des Akkumulatorgewichtes soll
der Druck des Wassers 125 kg pro Quadratzentimeter be-
tragen und bei herabsinkendem Gewichte bis 200 Atm. steigen.
Daraus berechnet sich die Kraft fur den Blechschlull zu zirka
22000 — 35000 kg, fiir die Bildung des SchlieBkopfes zu
39000 — 63000 kg und fir das Zuriickziehen des Kolbens
zu 2500—4000 kg, all dies ohne Beriicksichtigung der auf-
tretenden Widerstinde. Bezieht man diese Ziffern auf den
Querschnitt des Nietschaftes (die in Rede stehende Maschine
wird fiir Nieten von 26 mm Durchmesser verwendet), so er-
gibt sich ein Druck von zirka 7400—11800 kg pro Quadrat-
zentimeter und, auf die Grundfliche des Kopfes bezogen,

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1890, S. 107 u. 1329,
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wenn dessen Durchmesser etwa das 1-7fache des Schaftdurch-
messers betragt, 2600—4000 kg pro Quadratzentimeter. Diese
spezifischen Driicke sind um so gréBer, je kleiner die geschlossenen
Nieten sind.

Wie beim Bohren transportable Bohrmaschinen verwendet
werden und zu gewissen Zwecken oft verwendet werden
miissen, so ist man auch z. B. im Schiff- und Briickenbau
oft gendtigt, transportable Nietmaschinen zu verwenden; auch
in einzelnen Kesselschmieden haben sich solche Maschinen ein-
gebiirgert. Bei der einen Kategorie solcher Maschinen ist das
Prinzip dem der im vorhergehenden geschilderten stabilen
Nietmaschine #hnlich, indem das Wasser direkt auf den die
SchlieBkraft #uBernden Stempel wirkt, bei anderen wird der Druck
vom Druckzylinder aus durch eine Hebeliibersetzung iibertragen.

Die pneumatischen Nietmaschinen werden meist beweglich
hergestellt und haben als solche &hnliche Form wie die zuletzt
genannten hydraulischen transportablen Nietmaschinen. Hier
findet man fast ausschlieBlich Hebeliibersetzung, und zwar
miissen die Ubersetzungsverhéltnisse sehr bedeutend sein, weil
die gebrduchliche Spannung der Luft verhdltnisméaBig sehr
klein ist; man arbeitet in der Regel mit 6 Atm. Um mit
diesem geringen Drucke groBe Krifte zu erzielen, miiite man
entweder, wenn man den Kolben direkt wirken lieBe, grofle
Kolbenflichen anwenden, oder man mul3, wie man es eben
tut, die aus der Wirkung der kleinen Spannung auf kleine
Fliachen resultierende kleine Kraft durch Hebeliibersetzungen
vervielfachen.

Fig. 51 zeigt eine solche Kniehebelnietmaschine. Auf dem
massiven, aus StahlguB hergestellten Biigel sitzt der Luft-
zylinder. Der Kolben, dessen Bewegung durch den den Schieber
betétigenden Hebel gesteuert wird, wirkt durch die Kolbenstange
auf einen Exzenterhebel, wodurch die SchlieBbewegung des
Stempels erfolgt. Solche Maschinen werden in der stattlichen
GroBe von 35 m Ausladung gebaut und sind fiir Nieten bis
zu 40 mm Durchmesser verwendbar. Der SchlieBdruck, den sie
hervorzubringen vermogen, ist 145000 kg; hiezu wird pro Niet
ungefahr 0:5 kbm Luft verbraucht.

Die Steuerung ist so konstruiert, dafl der Stempel den
Weg von seiner #uBersten Stellung bis auf den Niet langsam
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zuriicklegt, wihrend welcher Zeit das Einstellen der hingen-
den Maschine zur Erlangung eines zentral sitzenden Schliel3-
kopfes mit Sicherheit erfolgen kann. Das Schliefen des Nietes

erfolgt kraftig und das Zuriickgehen des Stempels in seine
Anfangsstellung schnell. Die zur Hervorbringung der Riick-
bewegung verwendete Luft wird wiedergewonnen und wieder-
verwendet.

Eine andere pneumatische Nietmaschine ist in Fig. 52
dargestellt. Sie unterscheidet sich in ihrer Konstruktion da-
durch wesentlich von der erstgenannten, daf statt eines festen
Biigels eine scherenartige Kombination von zwei zweiarmigen
Hebeln vorhanden ist. Der Druckluftzylinder liegt zwischen
den lidngeren Armen dieser Hebel und ist mit #hnlichen
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Steuerungsvorrichtungen versehen, wie die vorgenannte Maschine.

Diese Maschine dient speziell zum Nieten von Flammrohren,

und zwar insbesondere zum Zusammennieten der einzelnen

aufgeflanschten Schiisse; die

Ausladung ist, wie man sieht,

klein, sie betrigt etwa 240 mm.

Alle diese Maschinen wir-

ken durch ruhigen Druck; ihre

Arbeitsweise ist eigentlich als

Pressen zu bezeichnen, da man

sich unter dem Nieten urspriing-

lich eine unter Schligen vor

sich gehende Bearbeitung vor-

stellt. Es gibt aber Nietmaschi-

nen, welche dem Nieten von

Hand aus #dhnlich arbeiten, in-

dem sie viele kleine StoBe hinter-

einander auf den SchlieBkopf

ausiiben. Diese Arbeitsweise ist

eigentlich auch die den pneu-

matischen Werkzeugen charak-

teristische. Nietmaschinen,

welche in dieser Art wirken,

brauchen keine groflen Massen, da die lebendige Kraft durch

die Geschwindigkeit der Stempelbewegung und ihre Haufigkeit
in der notwendigen Gréle zur Geltung kommt.

Fig. 53 zeigt die Verwendung eines solchen Niethammers;
man sieht, daB das verhaltnismaBig kleine Werkzeug, dem
durch einen Schlauch Druckluft zugefithrt wird, blof durch
einen Arbeiter gegen den SchlieBkopf hingehalten wird,
wihrend innen der Helfer mittels des Gegenhalters am Setz-
kopfe gegenhilt.

Diese Niethammer sind nicht so verbreitet wie die Niet-
maschinen mit ruhigem Druck; sie sind aber recht brauchbar
und wegen ihres geringen Gewichtes im Behélter- und Gaso-
meterbau, in Konstruktionswerkstitten und Schiffswerften
beliebt.

Man findet den Niethammer mit dem Gegenhalter auch
durch einen Biigel vereinigt, so dafl die Form der Nietmaschine
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gewahrt erscheint: hiebei hat der Biigel kleinere Dimensionen
als bei Nietmaschinen mit ruhigem Druck, ist meist bloB aus
einem Stahlrohre hergestellt und wiegt in der Ausfilhrung
fir groBere Nieten von etwa 38 mm Durchmesser und fir
750 mm Ausladung etwa 95 kg, wihrend eine Nietmaschine

mit Druckwirkung fiir die gleichen Verhiltnisse zirka 1500 kg
wiegt.

Die PreBluft fiir die pneumatischen Nietmaschinen wird
in kleinen Zentralen in einem Kompressor erzeugt. Auch
hier sind also spezielle Einrichtungen, und auller den Maschinen
selbst noch Leitungen usw. notwendig. Alle diese Methoden
der Nietung sind aber viel Gkonomischer als das Nieten von
Hand aus, so daB die Handnietung immer mehr und mehr
verschwindet.

12. Das Verstemmen.

Mag die durch das Nieten hergestellte Verbindung der Bleche
noch so fest und gut ausgefiihrt sein, ein Dichthalten der Nihte
ist dadurch noch keineswegs erzielt. Zwischen den aneinander-
gepreBten Teilen ist wegen der Unebenheiten der Blechoberflache
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immer noch stellenweise Luft vorhanden. Auf Grund dieser
Anschauung 1aBt sich ein besseres Dichthalten voraussehen,
wenn die zu dichtenden Flichen ganz rein und blank gemacht
sind. Dies ist denn auch tatsiichlich, insbesondere beim Ein-
dichten von Rohren, welche an den Enden gereinigt und
metallisch blank gemacht werden, gebrauchlich. Das voll-
kommene Dichthalten der Nietnihte wird erst durch das Ver-
stemmen erzielt.

Das Prinzip des Verstemmens beruht darin, dafi man
dem #dublersten Blechrande des einen Bleches einen festen An-
druck an das andere Blech verleiht., Dabei muB3 die Flidche

Fig. 55.

des Andruckes im Interesse guten Dichthaltens moglichst grofi
sein. Fig. 54 zeigt die Erfiillung dieser prinzipiellen Anforderung;
dort liegen die beiden Bleche lings eines Streifens ¢ wvoll-
kommen dicht aneinander. Die Breite dieses Streifens ist bei
guter Stemmung 4—5 mm.

Das Verstemmen wird in der Weise ausgefiihrt, daB in
der Richtung des Pfeiles in Fig. 54 auf den Blechrand unter
Vorhalten eines speziellen Werkzeuges mit dem Hammer darauf-
geschlagen wird; der Blechrand staucht sich dann aus der dort
punkiert gezeichneten, urspriinglichen Querschnittsform in die
schlieliche Form. Nach der Art der verwendeten Werkzeuge
fallt diese Stauchung sehr verschieden aus, auch kann von
Hand aus und pneumatisch gestemmt werden. Vollkommen
verfehlt ist eine Stemmnaht nach Fig. 55. Erstens ist die
dichthaltende Fliche sehr schmal und zweitens hat das Werk-
zeug bei dieser Art des Stemmens eine Fuge lings der Blech-
kante eingekerbt, welche, abgesehen von der Materialschwiichung,
auch deshalb bedenkliche Folgen haben kann, da sie unter
ungiinstigen Verhiiltnissen fiir Abzehrungen aller Art eine An-
griffsstelle bietet. Im Gegensatze hiezu ist in Fig. 56 eine
anf sogenannte amerikanische Art hergestellte Stemmung
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skizziert. Das hier verwendete Werkzeug ist an seinem Ende
halbkugelformig ausgebildet. Mit diesem Werkzeuge wird eine
gleichméBige Rille am Blechende eingefurcht und so die not-
wendige Stauchung hervorgerufen;
das Werkzeug kann also hiebei das
untere volle Blech nicht verletzen.
Ein Vergleich zwischen dieser Art
des Verstemmens und der erst-
genannten, bei welcher ein mit
Schneiden versehenes Werkzeug be-
niitzt wird, ist durch Versuche von
Thurston ermdoglicht. In seinem Werke ,,A Manual of Steam-
boilers, their design construction and operation sagt er:
»Das sogenannte konkave!) Verstemmen ist durch die nach-
stehende Figur (Fig. 57) illustriert; dort ist der Unterschied
zwischen der alten und der neuen Art des Verstemmens in
der Wirkung auf das Blech dargestellt. Das Bild zeigt die

Blechplatte, die nach erfolgter Stemmung umgebogen wurde,
um den Grad der Verletzung der Platte feststellen zu konnen.
Links ist die konkave Stemmung dargestellt, nur ist dort die
Wirkung des Werkzeuges (die Rille) krasser veranschaulicht,
als sie gewohnlich ist; es entspricht aber das Bild voll-
kommen den Probestiicken, die der Autor besitzt. Am
niedergebogenen Blechstreifen auf der linken Seite ist keinerlei
Beeinflussung desselben durch die Wirkung des Werkzeuges

1) In Amerika nennt man die bei uns als ,,amerikanisch‘ bezeichnete
Stemmung konkave Stemmung oder Stemmung nach ,,Connery‘‘.
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zu merken: das Blech ist ganz gesund. In der Darstellung
rechts findet man, daB das Werkzeug, wie es gewdhnlich
verwendet wird und wie es in der Skizze angedeutet ist, lings
des Randes des oberen Blechlappens eine leichte Furche
hervorbringt, welche bei den wechselnden Temperaturverhilt-
nissen des Kessels und bei den durch diese hervorgerufenen
Spannungen zu Rissen Anlal geben kann.¢

Es spricht also sehr viel fiir die amerikanische Stemmung,
welche sich denn auch tatsichlich in den meisten groBeren
Kesselschmieden eingebiirgert hat. Jedenfalls ist ein MeiGel
mit halbkugelférmiger Bahn in der Hand eines weniger ge-
schulten Stemmarbeiters ein viel weniger geféhrliches Werkzeug
als ein MeiBBel mit gerader Bahn; der gelibte Arbeiter bringt
aber mit letzterem eine ebenso gute und vielleicht noch schéner
aussehende Arbeit zustande.

Sehr sauber und schon sieht die amerikanische Ver-
stemmung der Nihte aus, wenn sie mit pneumatischen
Maschinen gemacht ist. Die groBe Zahl der gleichméBigen
Schlage bewirkt ein so kontinuierliches Aneinanderreihen der
kleinen Vertiefungen, daB die ausgearbeitete Furche ein glattes
und blankes Aussehen bekommt und in gleicher Tiefe mit
konstantem, kreisbogenférmigem Querschnitte parallel zum
Blechrande verlauft.

Das bei der pneumatischen Stemmung verwendete Werk-
zeug ist ein mit einem MeiBel kombinierter PreBlufthammer,
wie er in #hnlicher Ausfithrung, nur schwerer gebaut, auch
zum Nieten verwendet wird. Wiahrend ein Niethammer fiir
Nieten von zirka 25 mm zirka 11 kg wiegt, ist das Gewicht
eines zur Stemmarbeit ausreichenden PreBlufthammers nicht
groBer als zirka 5 kg, Fig. 58 zeigt so ein Werkzeug in Ver-
wendung, Fig. 59 einen Querschnitt durch den Hammer. Der
Hammer besteht aus einem lose gefiihrten Stempel 2, dessen
Hin- und Herbewegung durch die PreBluft veranlaBt wird,
welche bald durch in der Zeichnung nicht sichtbare Kanile
hinter den Kolben, bald vor den Kolben in den Zylinder 1
eintritt. Das Steuerungsorgan fiir die PrefSluft ist das Ventil 5;
seine Bewegung wird ebenfalls durch die Wirkung der Prel3-
fuft unter Vermittlung des Kanales 4 hervorgerufen. Der Zu-
tritt der PreBluft zur Verteilungsstelle bei 5 wird durch ein
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Ventil ermoglicht, welches durch Druck an den Hebel 6 ge-
offnet, bei Loslassen des Hebels durch die Feder 7 geschlossen
wird. Der Stempel 2 st68t mit seiner Nase gegen Ende seiner
Vorwirtsbewegung mit der ganzen lebendigen Kraft seiner

durch die Wirkung der Druckluft hervorgerufenen Geschwindig-
keit an den in der Fithrung 3 steckenden Meiflel. Solcher
Bewegungen macht der Stempel in der Minute 2000—3000.
Auf diese Weise ist es erkldrlich, daB die Arbeit mit dem

pneumatischen Hammer sehr schnell vor sich geht; fiir den
laufenden Meter braucht man weniger als eine halbe Stunde,
wihrend die Arbeit von Hand aus mehr als eine Stunde pro
Meter erfordert.

Das Stemmen soll mit gleicher Sorgfalt wie an den Nahten
auch rund um die Nietkopfe erfolgen, und zwar werden in
erstklassigen Kesselschmieden Nihte und Nieten innen und
auflen verstemmt.
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13. Das Einwalzen von Rohren.

An das Verstemmen, als die Arbeit zum Dichten mit-
einander verbundener Kesselteile, schlieBt sich sinngemifl das
Einwalzen von Rohren an, deshalb soll es hier anhangsweise
Erwihnung finden. Auch diese Arbeit soll in erster Linie ein
starkes Anpressen des Rohres an die Rohrlochwand hervor-
bringen und auch hier geschieht dies durch eine Stauchung
des Materiales.

Nachdem das Rohr eingezogen ist und mit seinem mog-
lichst reingeputzten Ende in dem blanken Rohrloche sitzt,

wird es dort durch Bearbeiten
mit der Rollmaschine aufge-
weitet. Die Rollmaschine besteht
im Prinzipe aus drei Rollwalzen,
welche um einen zentralen ko-
nischen Dorn herum angeordnet
sind. Sie werden an der Stelle,
die aufgeweitet werden soll, in
das Rohr eingefiihrt, durch
weiteres Kintreiben des Dornes
auseinandergeriickt und lidngs
des Rohrumfanges gedreht.
Nach einigen Drehungen wird
der Dorn wieder nachgezogen,
go daB ein weiteres Aufweiten des Rohres erfolgt, wodurch
der starke Andruck des Rohres an die Lochwand und schlief3-
lich eine Einkerbung der Wand in das Fleisch des aufgeweiteten
Rohrendes erfolgt, wie es in Fig. 60, allerdings etwas iber-
trieben, dargestellt ist.

Obwohl beim Aufrollen der Rohre, um die hier dargelegten
Formverdnderungen hervorzubringen, eine groBe Kraftwirkung
des Werkzeuges notwendig ist, welche auch tatséchlich durch
die nur schwache Konizitit des Dornes, der meist mittels einer
Schraube eingetrieben wird, erreicht werden kann, darf diese
Arbeit doch nicht roh und gewalttitig ausgefiihrt werden., denn
50 wie einerseits ein zu schwaches Aufrollen das Dichthalten un-
méglich macht, kann anderseits durch zu kriftigen Andruck
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das Blech in der Umgebung der Lochwand in zu weitem Um-
kreise in Mitleidenschaft gezogen werden und bei geringer
Stegbreite zwischen den Rohren die Form der umliegenden
Lécher verdndern oder, wenn dort schon Rohre eingezogen
sind, ihr Dichthalten nachteilig beeinflussen. Oft haben sich
schon durch solches gefiihlloses Aufrollen eines Rohres mehrere
andere gelockert, wodurch sich schneeballenartig sich ver-
groBernde, endlose Kalamititen ergaben.

SchlufSwort.

Im vorhergehenden sind die Herstellungsarbeiten an einem
Kessel beschrieben und in der Mannigfaltigkeit ihrer Aus-
fiihrungsformen kritisch besprochen worden. Nach Ausfiihrung
aller dieser Arbeiten ist der Kessel nahezu fertig. Bei den
verschiedenen besonderen Kesseltypen sind nur noch einige
Arbeiten spezieller Natur sowie Abdichtungen und Anpassungs-
arbeiten fiir die Armaturen durchzufiihren. Ganz zum SchiuB
kommt dann das Anstreichen des Kessels, welches den Zweck
hat, die Bleche fiir die Zeit des Transportes vor den Einfliissen
der Feuchtigkeit zu schiitzen. Von Wichtigkeit ist hiebei, da8
die Feuerlinie durch einen deutlichen Strich angezeichnet werde,
damit man sich bei der Einmauerung danach richten konne.

Vor dem Anstreichen des Kessels und nach dem Abdichten
aller Offnungen wird der Kessel einer Druckprobe unterzogen.
Diese Probe in der Kesselschmiede, welche internen Charakter
trigt, ist von der gesetzlichen Druckprobe im allgemeinen un-
abhidngig; die Hohe des Probedruckes bleibt also dem Ermessen
des Erzeugers iiberlassen. Meist wird der Erzeuger den gesetz-
lichen Probedruck anwenden, um fir die gesetzliche Probe einen
Vorversuch zu machen. DaB aber gerade der gesetzliche Probe-
druck zur Beurteilung des Kessels nicht unbedingt der richtige
ist, geht schon daraus hervor, daB in verschiedenen Léandern
verschieden hohe Probedriicke in Anwendung stehen. Die Unter-
schiede zwischen den Probedriicken der verschiedenen Lander
sind aber nicht sehr gro8. Im Prinzipe stellt die Erhdhung
des Probedruckes iiber den Betriebsdruck eine Art von Sicher-

heitskoeffizienten dar, den bei der kalten Probe zu beriick-
Gerbel, Dampfkessel. 6
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sichtigen um so mehr berechtigt ist, als ja die Festigkeitsver-
hiltnisse an dem heiflen Kessel im allgemeinen ungiinstiger
sind als im kalten Zustande der Bleche. Den bei der internen
Probe angewendeten Druck iiber die Hohe des gesetzlichen
Probedruckes hinaus zu erhShen, ist aber mindestens iiber-
flissig. Man konnte zwar aus der Hohe des Probedruckes auf
den Grad der Sicherheit und aus der Tatsache, dafl der Kessel
einem hoheren Probedrucke standhilt, etwa auf gediegenere
Arbeit schlieBen wollen, es gilt aber auch fiir den Kesselschmied,
der auf diese Weise den Nachweis fiir die Anwendung eines
hoheren Sicherheitskoeffizienten beibringen wollte, der Satz,
daB die GroBe des Sicherheitskoeffizienten nicht ein Kriterium
ist fir die erzielte Sicherheit, sondern nur ein MaB fiir unsere
Unwissenheit, wie sich Stromeyer ausdriickt.

Es kann deshalb nicht oft genug darauf hingewiesen
werden und mag hier, wo die Beschreibung aller Operationen
des Kesselbaues zu Ende gefithrt ist, noch ausdriicklich als
letztes Mahnwort wiederholt sein, daB bei aller Kraftaufwendung,
die die Bearbeitung des Eisens erfordert, ein vorsichtiges und
verstindiges MaBhalten unbedingt notwendig ist. Jedes Zuviel
zieht mindestens ebenso nachteilige, in ihrer Behebung aber
viel bedenklichere Folgen nach sich als das Zuwenig. Darin
unterscheidet sich eben der tiichtige Kesselschmied vom minder
tiichtigen, daB er bei jeder seiner Arbeiten die Wirkung der
aufgewendeten Energie nach seiner Art genau beurteilt und
selbst bei der gréBten Kraftentfaltung das Gefiihl nicht verliert;
dadurch dokumentiert er auch die fiir ihn unvermeidliche fach-
liche Ausbildung des Unterscheidungsvermdgens iiber die uns
gewohnten und uns angeborenen Grenzen hinaus, eine Kigen-
schaft, die erst durch groBe Ubung, durch Verstindnis fiir die
Sache und Liebe fir das Handwerk erreicht werden kann.
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