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Einleitung.

Giiteanforderungen und Giteprifungsmittel.

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

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

groBte Wirtschaftlichkeit bei der Durchfithrung aller
damit in Zusammenhang stehenden Arbeitsvorginge.

Wie die meisten Gebilde der Technik, so stellt auch der Dampfkessel
das Ergebnis einer langen Reihe von Versuchen und Erfahrungen dar.
Praxis und Wissenschaft haben Hand in Hand gearbeitet, um seine
Leistungsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit immer
weiter zu verbessern. Wenn auch die Kurve, die diese Entwicklung
kennzeichnet, nicht immer mit der gleichen Stetigkeit aufwarts fithrt,
5o gibt es doch keine ausgeprigten Haltepunkte auf ihr.

Nicht zum geringsten Teile sind diese Erfolge der Vervollkommnung
der Werkstoffe zu verdanken, die die Hiittentechnik dem Damypfkessel-
bau geliefert hat. Einen Gradmesser fiir deren fortschreitende Giite
bilden die in der Dampfkesselgesetzgebung, wie in den Vorschriften
der Uberwachungsgesellschaften niedergelegten Bedingungen fiir die
Materialprifung und fir die Festigkeitsberechnung. Mit der nackten
Erfilllung der Abnahmebedingungen ist es jedoch allein nicht getan.
Keine noch so eingehende Abnahmepriifung kann ausreichende Sicher-
heit bieten, wenn nicht schon durch die Beschaffenheit der Werks-
einrichtungen und die ganze Art der Betriebsfihrung Gewahr gegeben
ist, da3 von allen Hilfsmitteln der Technik zweckdienlicher Gebrauch
gemacht wird und daB die neuesten Ergebnisse der forschenden Wissen-
schaft stets einsichtsvolle Priifung und Anwendung finden.

Ist es somit in erster Linie Pflicht des die Werkstoffe erzeugenden
Betriebsmannes, sich iiber alle Vorgiange auf dem ihm eigenen wie auf
den Nachbargebieten zu unterrichten und die nétigen Nutzanwendungen

Meerbach, Werkstofikunde. 1



9 Einleitung.

daraus zu ziehen, so werden dadurch nicht minder diejenigen berithrt,
die mit der Konstruktion und dem Bau, dem Betrieb und der Uber-
wachung von Dampfkesseln zu tun haben. Fiir den in der Praxis
Stehenden ist es jedoch bei der weitgehenden Arbeitsteilung, die gerade
auf fachwissenschaftlichemm Gebiete herrscht, keine leichte Aufgabe,
sich tiber alle neu auftauchenden Fragen lickenlos Klarheit zu ver-
schaffen. Es erscheint daher als dankenswertes Ziel, den vorhandenen
reichhaltigen Stoff nach bestimmten, durch die Bedtirfnisse der Praxis
gegebenen Gesichtspunkten zu ordnen und in knappe tibersichtliche
Form zu bringen. Ohne auf das, was als Allgemeingut gelten kann,
ausfithrlicher einzugehen, soll neuerlich Bewihrtes hervorgehoben und
empfohlen, Veraltetes und Verfehltes ausgeschieden werden. Bei dem
noch verbleibenden, jedenfalls nicht unbetrichtlichen Rest wird es
sich um Fragen handeln, iiber die die Ansichten zur Zeit noch geteilt
sind. HEs sollen die wichtigeren vom Standpunkte der Praxis aus kritisch
erortert und, wo sich die Moglichkeit bietet, durch eigene Versuche zur
Klirung der Meinung heigetragen werden. Der dabei einzuschlagende
Weg wird durch folgende Fragen gekennzeichnet:

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

Welche Schwierigkeiten stellen sich der bedingungsgemafien Aus-
fihrung in den Weg?

Welches sind die Hilfsmittel, dieser Schwierigkeiten Herr zu
werden ?

Die Antwort auf die erste Frage hat der Konstrukteur, der Kessel-
schmied und der Uberwachungsbeamte zu geben. Sie fuhrt zur Auf-
stellung der Forderungen, die sich auf auflere Beschaffenheit, Gebrauchs-
eigenschaften und Betriebssicherheit beziehen. Hierbei bietet sich
Gelegenheit, einen Uberblick iiber die Entwicklung des Materialprifungs-
wesens zu gehen.

Bei Beantwortung der zweiten sind die Material- und Ausfithrungs-
schwierigkeiten und -fehler zu besprechen, die im Hiuttenwerk, in der
Kesselschmiede oder beim Kesselbetrieb hervortreten, und es ist die
Verantwortung dafir festzustellen.

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

Die Werkstoffe fir den Dampfkesselbau sind, abgesehen von den
hier nicht weiter zu behandelnden Armatur- und Einmauerungsteilen,
Walzerzeugnisse, die entweder in glattem oder gebogenem Zustande
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Verwendung finden oder eine Umformung durch Pressen oder Schmieden
erfahren. Die hauptsichlichsten sind:

Mantelbleche und Lagchen,

Biéden aller Art,

Glatte und gewellte Flammrohre,

Feuerbiichsen und Wasserkammern,

Aufsdtze und Verbindungsstutzen,

Rauch- und Siederohre,

Niete, Anker, Stehbolzen.

Diese Teile sind in der Hauptsache Zug- und Druckbeanspruchungen
unterworfen, die durch den im Kesselinneren herrschenden Dampi-
druck, der bei Hochleistungskesseln bis zu 20 Atm. und dariiber be-
trigt, hervorgerufen werden!). Obwohl die Beanspruchung im all-
gemeinen statischer Art ist, wechselt sie doch in ziemlich weiten Grenzen,
wobei fiir ein Mindestmafl von Festigkeit ein Hochstwert von Zahigkeit
gefordert werden muf. Letztere findet ihren Ausdruck in der Dehnung
und Querschnittsverminderung beim Zugversuch, sowie in der Schlag-
festigkeit. Um sicher zu gehen, dafl sich das Material moglichst un-
enpfindlich gegen die Einflisse der Bearbeitung in warmem und kaltem
Zustande verhilt, wird die Erfullung entsprechender technologischer
Proben verlangt, wie: Warm- und Kaltbiegeproben, Schmiede- und
Lochproben, Schweiliproben usw. Die Festigkeit und Dichtheit des
fertig zusammengebauten Kessels wird durch eine Druckprobe ge-
prift, die mit einer bestimmten Mehrbelastung gegenitber dem Betriebs-
druck vorgenommen wird.

Das Bestehen dieser Proben, die sich vorwiegend auf das Verhalten
unter mechanischer Beanspruchung erstreckten, bildete lange Zeit auch
fir die Betriebsleiter der Hiittenwerke den einzigen GitemaBstab. Erst mit
der Einfithrung des Flufeisens in den Dampfkesselbau an Stelle des
bisher ausschlieBlich verwandten SchweilBeisenskamdie chemische
Analyse zu ausgedehnterer Anwendung. In dem MaBe, in dem man
den Zusammenhang zwischen dem Gehalte des Eisens an legierenden
und verunreinigenden Bestandteilen und seinen Festigkeits- und Ge-
brauchseigenschaften erkannte, wurde sie zu einem wertvollen Hilfs-
mittel, fiir den Stahlwerker bei der Einbhaltung der ihm aufgegebenen
Qualititsvorschriften, fir den Walzwerker bei der Nachpriifung von
Unstimmigkeiten zwischen den erwarteten und gewonnenen Giite-
ziffern. Auch in den Kreisen der weiterverarbeitenden Industrie und
bei den Aufsichtsbehérden wurde vielfach zur chemischen Untersuchung

1 Dieser Hoéchstdruck ist inzwischen noch betrichtlich hinaufgesetzt worden.
Bei Versuchskesseln bis zu 50, bei in Ausfiihrung begriffenen gréBeren Anlagen
bis zu 30 Atm. Die damit verkniipfte Erhohung der Dampftemperatur bedarf
ernsthafter Beachtung und wird an spiterer Stelle noch Erwihnung finden.
1*




4 Einleitung.

geschritten, wenn es galt, sich Aufklirung iitber die Ursachen von
Kesselschiden zu verschaffen, die mit Hilfe mechanischer und phy-
sikalischer Proben allein nicht ermittelt werden konnten.

Gegen die Aufnahme von Analysenvorschriften in die Ab-
nahmebedingungen, die vielfach vorgeschlagen und in verschiedenen
Lindern auch eingefihirt worden ist, haben sich die deutschen Hiitten-
leute bisher meines Erachtens mit guten Griinden gewehrt. Bestimmend
tur ihre Haltung waren folgende Erwigungen:

,»Nur der metallurgisch erfahrene Fachmann ist in der Lage, zu be-
urteilen, wie eng oder weit man Analysengrenzen ziehen darf, um den
gestellten Qualititsbedingungen mit Sicherheit zu geniigen. Kein
Walzerzeugnis ist so homogen, dafi nicht betrachtliche Unterschiede
zwischen Rand und Mitte, Kern und Oberfliche auftreten kénnen,
ohne dafl dabei die mechanischen Eigenschaften merklich zu leiden
brauchen. Ohne villige Erfassung siimtlicher, das technologische Ver-
halten beeinflusscnder Elemente sind Einzelvorschriften zwecklos, da
manchmal das eine die zugelassene Grenze noch nicht zu erreichen
braucht, wiahrend ein anderes, in den Vorschriften nicht beriicksichtigtes,
allein schon die Verwendung unmoglich machen wiirde.*

Ebensowenig ist es angebracht, aufler den Bedingungen, die man
an die Eigenschaften des Zwischen- oder Fertigerzeugnisses stellt, noch
umstéandliche Vorschriften aufzustellen, auf welchem Wege die Erfillung
der verlangten Forderungen erfolgen soll, wie z. B. iiber die Art des
Verfahrens, Beschaffenheit des Einsatzes, Hohe des Schrottentfalles
u. dgl. mehr. Derartige, meist aus der Kinderzeit der Hiittenindustrie
stamamende Bedingungen muten wie Zeichen des Miftrauens an und
sind nicht geeignet, zu einer Forderung des gegenseitigen Vertrauens
beizutragen, das allein die Grundlage eines gesunden Fortschrittes
bildet. Andrerseits darf man erwarten, dab sich die erzeugenden Kreise
nicht gegen die Annahme von Forderungen strauben, die zum Schutze
berechtigter Interessen der Dampfkesselbesitzer und der Allgemeinheit
aufgestellt werden. So beweisen die in der Dampfkessel-Normenkom-
mission, der geeigneten Vertretung aller bei der Erzeugung und beim
Betrieb von Dampfkesseln beteiligten Stellen, gefaliten Beschliisse,
daBl durch verstindnisvolle Zusammenarbeit ErsprieBliches geleistet
werden kann und daB eine einsichtsvolle Gesetzgebung von diesen
Vorschliagen gern ausgiebigen und nutzbringenden Gebrauch macht.

Bereits von der Schweilleisenzeit her war man gewdohnt, neben
den zahlenmiBig zu erfassenden Festigkeits- und Dehnungswerten
auch dem Bruchaussehen der Proben Beachtung zu schenken.
Man unterschied schniges und korniges Gefiige in verschiedenen Ab-
stufungen, sprach von schuppigem und faserigem Bruch und achtete
auf Hiarteadern und Blaschenbildung. Alle diese KEigentumlichkeiten
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zeigten, dall man es nicht mit einem durchaus homogenen Stoff zu tun
hatte, sondern dafi man besonders bei den dem Kopfende entnom-
menen Proben mit UngleichméaBigkeiten in bezug auf Zusammen-
setzung und inneren Zusammenhang zu rechnen hatte. Ein anschauliches
Bild ergaben dabei die spiterhin eingefithrten Atzproben, das sind
mittels Sauren oder Salzlosungen geédtzte, polierte Schliffe von Quer-
schnitten des zu untersuchenden Materiales. Auf diese Weise wurden
die in Gestalt von Seigerungen vorhandenen Anreicherungen des Kohlen-
stoffes und Phosphorgehaltes dem bloBen Auge sichtbar gemacht, spater-
hin auch die Schwefelseigerungen, z. B. durch die Baumannsche oder
Heynsche Schwefelprobe.

War es nun mit Hilfe der bisher erwahnten Proben moéglich, sich
tber das Grobgefiige des vorliegenden Materiales Klarheit zu ver-
schaffen, wobei auch schon Lupe und Mikroskop herangezogen wurden,
so wurde mit dem fortschreitenden Ausbau der Metallographie die
Hittentechnik in die Lage versetzt, tieferen Einblick in den inneren
Aufbau der von ihr erzeugten und verarbeiteten Stoffe zu gewinnen.
Durch planméBiges Studium des Kleingefiiges erkannte man, dafBl nicht
nur die chemischen Beimengungen und die mechanische Verarbeitung
entscheidenden Einflufiauf die Festigkeitseigenschaften ausiiben, sondern
daB auch die Warmebehandlung in hohem MaBle daran beteiligt ist.

Schon frithzeitig hatte man das Ausgliithen der Kesselbleche
um Zwecke der Beseitigung von Walzspannungen vorgeschrieben.
Auch war man sich lingst dariiber klar, daf Verarbeitung bei un-
geeigneten Temperaturen, wie in der sog. Blauwérme, Sprodigkeit
hervorrief, deren schidliche Folgen man durch Ausglihen zu beseitigen
suchte. Uber die z.T. recht verwickelten intermolekularen Vorginge
im Material konnte man sich jedoch keine genaue Rechenschaft geben.
Dies trat erst ein, als die Erkenntnis der bei bestimmten Temperaturen
sich vollziehenden Umwandlungen eine auf genaver pyrometrischer
und mikroskopischer Kontrolle aufgebaute, planméBige Beherr-
schung der Warmebehandlung ermoglichte.

Ein wertvolles Hilfsmittel bot sich dabei in der Anwendung der
Kerbschlagprobe, die, obwohl als Abnahmeprobe weniger geeignet,
ein wichtiges Kriterium fir die Beeinflussung der Zéhigkeit durch
thermische Vorgénge, auch wenn solche erst im Kesselbetriebe aufge-
treten waren, bildete.

Bearbeitungs- und Betriebseinfliisse.

Zieht man nun aus dem Gesagten die Folgerung, daf3 angesichts
des reichhaltigen, durch Praxis und Wissenschaft gegebenen Riistzeuges
keine groflen Schwierigkeiten bestehen diirften, ein durchaus einwand-
freies, betriebssicheres Ausgangsmaterial fiir den Kesselbau zu erzeugen,
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so kann man dieser Auffassung mit gewissen Vorbehalten wohl bei-
pilichten. Es geniigt aber nicht allein, dem Kesselbau derartige Werk-
stoffe zur Verfiigung zu stellen; man mufl auch sicher gehen, dal ihre
wertvollen Eigenschaften nicht durch unsachgeméafBle, ihrer Kigenart
nicht entsprechende Behandlung gemindert werden und dadurch wieder
ein Faktor der Unsicherheit in die Konstruktion hineingetragen wird.
Bei einer ganzen Reihe von Dampfkesselschiden ist einwandfrei nach-
gewiesen, daB die Ursache des Versagens nicht in der Materialbeschatien-
heit, sondern in der Art der Weiterverarbeitung zu suchen war,
ein Beweis fiur die Notwendigkeit, auch dem Kreise der Verarbeiter eine
umfassende und eingehende Materialkenntnis zu vermitteln.

Es bleiben noch einige Worte iiber die Einfliisse zu sagen, denen
das Material im Betriebe ausgesetzt ist und fiir die die Faktoren:
Temperatur, Speisewasser und Feuergase bestimmend sind.
Es handelt sich hierbei entweder um Anfressungen (Korrosionen)
oder um UnregelmiBigkeiten im Wirmedurchgang (Wirme-
stauungen, schroffer Temperaturwechsel). Durch letztere werden
Materialspannungen hervorgerufen, die bei der Konstruktion
nicht in die Berechnung einbezogen werden kénnen und daher oft die
zuldssige Grenze iberschreiten. Das gilt auch fir die infolge schlechter
Unterstittzung und Verankerung auftretenden gefahrlichen Beanspru-
chungen. Die Notwendigkeit der genauen Befolgung der Speise-
und Reinigungsvorschriften ist zu selbstverstidndlich, als dal
sie noch besonders erwihnt werden miilite.

Schlieflich mufl an geeigneter Stelle noch der sog. Alters- und
Ermitdungserscheinungen Erwihnung getan werden, bei denen
die Eigenwarme der Bleche im Betrieb eine erhebliche Rolle spielt.
Es stellt dies das noch am wenigsten erforschte Gebiet der Umwand-
lungsvorgange dar, denen die zu besprechenden Werkstoffe unterworfen
sind. Gerade bei den in jungster Zeit aufgetretenen, in ihren letzten
Ursachen mnoch nicht aufgekldrten Dampfkesselschiiden sprechen eine
Reihe gewichtiger Anzeichen dafiir, daBl derartige Krscheinungen mit-
gewirkt haben.

Grundstoffe und Herstellungsverfahren.

Obwohl die deutschen Materialvorschriften Schweifleisen noch
in vollem Umfange beriicksichtigen, kommt es bei Neuanfertigungen
héchstens noch fiir die Herstellung der Niete und Stehbolzen in Frage
und seine Herstellung soll deshalb als besonderes Verfahren unberiick-
sichtigt bleiben. Das im Windfrischverfahren erzeugte FluB-
eisen ist zwar nach den ,,Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen
usw.* zugelassen, wird aber héchstens fir untergeordnete Zwecke
verwandt und scheidet deshalb ebenfalls aus der Betrachtung aus.
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Im Tiegelofen raffiniertes kommt wegen geringer Erzeugungs-
moéglichkeit und hoher Gestehungskosten iiberhaupt nicht in Betracht.
Dagegen hat Elektroflulleisen seiner vorziiglichen Eigenschaften
wegen in dermn Mafe, in dem es durch Massenerzeugung verbilligt wird,
gute Aussichten auf ausgedehntere Verwendung, namentlich in Landern
mit ausgiebigen Wasgerkriften und geringem Xohlereichtum. Da
indes zur Zeit noch keine Berichte tiber die Herstellung von Kessel-
blechen bekannt geworden sind, braucht auch dieses Material vorlaufig
nicht beriicksichtigt zu werden. Es verbleibt demnach nur das im
Herdofenfrischverfahren auf saurem oder basischem Wege
erzeugte FluBeisen in seinen verschiedenen Ausfihrungsarten.

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

Ahnlich, wie es beim Windfrischverfahren der Fall ist, {iberwiegt
in Deutschland, Amerika und Frankreich der basische, in England der
saure HerdofenprozeB. Wihrend im Jahre 1908 in den ersten drei
Lindern die saure Martinstahlerzeugung im Durchschnitt nur wenige
Prozente betrug und seither noch weiter zuriickgegangen ist, itberwog
sie in England die basische noch im Verhaltnis 2 : 1. Seitdem hat sich
jedoch dort ein unverkennbarer Umschwung der Meinungen angebahnt,
der auf die immer gréfer werdende Knappheit phosphorfreier Erze
zuriickzufithren ist. Im Jahre 1913 war die Erzeugung von basischem
Martinstahl auf 2,288 Millionen Tonnen gegen 3,872 Millionen Tonnen
saurem gestiegen. In dem MaBle, in dem man die Erzeugung und Ver-
wendung aus Mangel an den frither ausschlieflich gebrauchten Erzen
notgedrungen steigern mulite, schwanden auch die Vorurteile gegen
die Verwendung des basischen Stahles als Kesselblech. Hierzu mag,
wenn es auch schwerlich zugegeben werden wird, die gute Beschaffen-
heit des in betrachtlichem Mafe eingefithrten deutschen Kesselmaterials
beigetragen haben. Aber auch im eigenen Lande fehlte es nicht an
Verfechtern des basischen FluBeisens. Durch eine in den Jahren 1910
bis 1918 von den Professoren Ca m pion und Longbottom in Glasgow
durchgefithrte, umfangreiche Untersuchung wurde einwandfrei nach-
gewiesen, daB zwischen basischem und saurem FluBeisen ein nennens-
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werter Qualitidtsunterschied nicht bestand. Die untersuchten Kessel-
bleche hatten einen Kohlenstoffgehalt von 0,144—0,1829%, bei einer
ZerreiBfestigkeit von 40—42 kg/mm? im Anlieferungszustande und von
36,5—39,6 kg/mm? nach dem Ausglithen der Proben bei 800°.

EinfluB der chemischen Zusammensetzung auf die
Festigkeitseigenschaften.

Bestimmend fir die vom KXesselblech geforderten Festigkeits-
eigenschaften ist der Gehalt an Kohlenstoff. Mit steigendem Kohlen-
stoff wiichst die Streck- und Bruchgrenze, sowie die Kugeldruckhirte,
fallt die Dehnung und Kontraktion. Mangan und Phosphor dullern sich
bei den hier in Betracht kommenden C-Gehalten in dhnlichem Sinne,
Silizinm und Schwefel kénnen als neutral angesehen werden.

Es hat nicht an Bemithungen gefehlt, die Beziehungen zwischen
chemischer Zusammensetzung und Festigkeitseigenschaften mit Hilfe
von. Formeln zu erfassen. Besonders Jiptner v. Johnstorff hat auf
diesem Gebiete viele Versuche angestellt und auch von seiten ame-
rikanigcher Forscher ist reichliches Material zusammengetragen worden.
Da, wo man mit gleichmédBigen Betriebsverhdltnissen in bezug auf
Einsatz und Chargengang rechnen kann, wird man aus der Anwendung
derartiger Formeln ohne Zweifel manchen Nutzen ziehen kénnen, wo
indes diese Voraussetzungen fehlen, schnell ihre Unzulanglichkeit er-
kennen. Im iibrigen schirft sich sehr bald das Gefiihl fiir die Beurtei-
lung der Festigkeit an Hand der Analysenwerte, so dall man, auch
ohne lange Rechnungen anzustellen, das voraussichtliche Ergebnis des
ZerreiBversuches mit hinlinglicher Sicherheit abzuschitzen lernt.

Als empirischen Wert kann man bei ungeglithtem Kesselblech
mittlerer Stirke und normalem Gehalt an fremden Elementen (0,4
bis 0,59, Mn, P und Smax. 0,05, Spuren 8i) fiir 0,109, C eine Zerreil-
festigkeit von 35 kg/mm? annehmen und fiir jedes Hundertstel Prozent
Kohlenstoff mehr etwa 0,7 kg zuschlagen. Fir einen C-Gehalt von
0,49, von dem an man das schmiedbare Eisen als Stahl zu bezeichnen
pilegt, ergibt das eine Festigkeit von etwa 56 kg oder bei geglithtem
Material von rund 51 kg, was praktisch der oberen Festigkeitsgrenze
von Kesselblech gleichkommt. In Wirklichkeit wird jedoch die Festig-
keit bei dem angenommenen C-Gehalt von 0,4% etwas hoher ausfallen,
weil aus ZweckmiaBigkeitsgrilnden eine Steigerung des Mangangehaltes
nicht zu umgehen ist und dieser Mehrbetrag die Festigkeit heraufsetzt.

Die Abhéngigkeit auch der iibrigen Festigkeitseigenschaften vom
C-Gehalt zeigt ein in der Materialienkunde von Heyn - Martens
IT A, S. 324 wiedergegebenes Diagramm. (Abb. 1.)

Silizium tritt in Kesselblechen in zu geringen Mengen auf, um als
legierender Bestandteil einen Einflufl auf die Festigkeitseigenschaften



Einleitung. 9

ausitben zu kénnen. Dagegen spielt es als Desoxydations- und die Gas-
abscheidung verhinderndes Mittel in Gestalt von Ferrosilizium
besonders beim sauren ProzeB eine gewisse Rolle. Beim basischen
Prozell wird es seltener angewandt, da die Ausscheidung der eine Sus-
pension bildenden Kieselsiure aus dem Eisenbad sich langsam vollzieht
und besonders bei mattem, wenig Mangan enthaltendem Stahl Neigung
zu Schrumpf- und Warmrissen hervorruft. Im Enderzeugnis findet
man bei basischem Kesselblech nur Spuren bis einige Hundertstel, im
sauren bis etwa 0,259 Si.

Den Phosphorgehalt sucht man so niedrig als méglich zu halten,
maximal 0,05, duBerst 0,069, da schon verhéltnismafig geringe Mengen
geniigen, um die Festigkeitseigen.

; ; kg/gmm %
schaften ungiinstig zu beeinflussen, 77 w0
besonders die Zahigkeit bei der Kalt- - \ ] ] ‘ @
biege- und Kerbschlagprobe. Bei ‘ l ( V 1 ,
cinem C-Gehalte von 0,10—0,15%, |% NERVER W) T
wird die Festigkeit nach d’Amico?) Raol- - / p \—{ !
durch 0,019 P um 063 kg, die | \ 1\ e
Dehnung um 0,1369;, die Kontrak- & \7\ §
tion um 0,389, geindert, und zwar ‘g” /2 50%

. . . N

.erstere im glelchen,' letztere belfien 3 50 [/ TN “s,
im umgekehrten Sinne. Da diese E;, wls ¥ / 2", §
Werte jedoch nur fiir homogenes P> Q N1 S

- . P 30 \\( TN 20
Material gelten, ist bei ijhrer An- 2SN .
wendung fiir die Praxis die starke N A e (4
Neigung des Phosphors zu Seige- ” et o
rungen zu berticksichtigen, so dafB 42 /”rr;,/m/af Kl %
man gut tut, den Einflu auf 1 gewalzt. 2 gewalzt und gegliiht.
die Dehnung hoher zu veran- —_ ggrseté%{ggé‘;m DI gochoung.

SChlagen' Auf die Verarbeitbar- Abb. 1. Einflug des Kohlenstoffes auf die Festig-
keit in warmem Zustande hat der keitseigenschaften g&:ﬁ{gg}n Siemens - Martin-
P-Gehalt praktisch keinen Einfluf3.

Beim Schwefel ist das umgekehrte der Fall. Die Festigkeit wird
nur bei C-Gehalten von iiber 0,39, in geringem Grade erhoht, fiir 0,019 S
etwa um 0,3 kg/mm?2, Dehnung und Kontraktion werden iiberhaupt
kaum beeinflut. Dagegen leidet die Warmbildsamkeit und SchweiB3-
barkeit in hohem Mafe, so dafl man wegen Rotbruchgefahr Material
mit iiber 0,059, fiir Bérdel- und SchweiBibleche iiberhaupt nicht, tiber
0,089, auch fir die iibrigen Kesselbleche nicht verwenden sollte. Gegen-
teilige Versuche von Unger?), welche die verhiltnismaBige Unschid-
lichkeit hoherer S-Gehalte (bis 0,29/) dartun sollen, kénnen nicht als

Y Ferrum 13, S. 289.
%) Am. Mach. 16, S. 191, Bericht Stahl u. Eisen, S. 592.
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beweiskraftig angesehen werden, weil zu den Versuchen nur die
unteren Blockhélften benutzt und so der EinfluBl der Seigerungen, zu
denen der Schwefel ebenfalls in hohem Mafe neigt, unterdriickt wurde.

Nach in der Praxis weit, um nicht zu sagen allgemein verbreiteter
Ansicht schreibt man dem Sauerstoff die gleichen unangenehmen
Eigenschaften zu, wie dem Schwefel, nimlich Beeintriichtigung der
Warmbildsamkeit und Schweillbarkeit. Es kann sich in solchen Fillen
nur um die Verbindungen Eisen-Sauerstoff oder Eisen-Mangan-
Sauerstoff handeln, denen gegeniiber das Eisen wenigstens bei hoheren
Temperaturen eine bestimmte Losungsfdhigkeit besitzt. Bei den grofien
Schwierigkeiten, die genaue Sauerstoffbestimmungen im Hiitten-
laboratorium bis in die jungste Zeit hinein noch verursachen, lassen
sich indes keine kritischen Grenzwerte festlegen').

Bei der Bemessung des Mangangehaltes ist weniger der Gedanke
an die Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften mafigebend, als der
Wunsch nach einem wirksamen Schutz gegen die schidlichen Ein-
wirkungen von Sauerstoff und Schwefel. Bei den gebriduchlichen C-
Gehalten wird durch 0,19, Mn die Festigkeit nach Lang?) um 0,8 kg
geindert. Dag Mangan bildet infolge seiner groBen Verwandtschaft
zum Sauerstoff eines der wirksamsten Desoxydationsmittel. Das nach
der Formel FeO 4 Mn = MnO +4- Fe gebildete Manganoxydul scheidet
sich verhiltnismiBig leicht aus dem Kisenbad ab und steigt schnell
an die Oberflache. Im iibrigen ist eine restlose Abscheidung der Sauer-
stoffverbindungen auch bei hohen Manganzusitzen nicht moglich, es
bleibt stets ein betrichtlicher Prozentsatz in Form von Schlacken-
einschliissen oder als Losung im Stahl zuriick.

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

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

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

1) Ledebur gibt an, dal 0,19, O das Eisen rotbriichig macht, wihrend
Oberhoffer und d’Huart noch bei 0,149 eine Beeintrichtigung der Schmied-
barkeit micht feststellen konnten.

2) Metall 1911, S. 15.
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bereits im Bade enthaltenen Mangangehalt, da O und S in um so
geringerer Menge an Fe gebunden sind, je hoher der Mangangehalt ist.
Man betrachtet einen Gehalt von 0,4—0,59, Mn in einem gut aus-
gegarten FluBeisen als ausreichend. Fiir Bleche, die im Feuer bearbeitet
werden, namentlich fiir solche, die mehrfache Erhitzung erfahren, wie
Boden- und Wellrohrbleche, Domstutzen usw. geht man auf 0,69.
Dieser Gehalt bietet noch wirksamen Schutz gegen die infolge erneuter
Aufnahme von O und S aus den Feuergasen zu befiirchtende Verschlech-
terung der Materialeigenschaften.

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

Kupfer vermag, wenn es metallisch mit Eisen legiert ist, die
Festigkeits- und technologischen Eigenschaften nicht zu beeinflussen.
In Gestalt von Oxydul oder Sulfiir beftirchtet man eine Beeintrichtigung
der Schmiede- und Schweiflbarkeit, namentlich wenn der Schwefel-
gehalt sich bereits nach der oberen Grenze hin bewegt. Nach einer
Reihe von Versuchen goll jedoch auch in dieser Form der im tech-
nischen Eisen als normal anzusehende Kupfergehalt von max. 0,29
ungefahrlich sein.

In Rothe Erde gegen Kriegsende angestellte Versuche ergaben auch
bei 0,59, Cu noch keine Beeintrichtigung der Walzbarkeit.

Uber den Einflufl des Zinns, das als Verunreinigung des Schrottes
in das Eisen gelangt, sind im Zusammenhange mit dem Goldsechmidt-
schen Entzinnungsverfahren Versuche angestellt worden, die nach
Ledeburl) folgendes Ergebnis hatten:

sStreckgrenze und Dehnung werden bei weichem FluBeisen mit
0,099, C durch Zinngehalte bis zu 0,259, nicht merklich beeinfluBt,
die Bruchgrenze um 1-—-2kg/mm? in die Hoéhe gesetzt. Kaltbiege- und
Schmiedeprobe zeigen keine Giiteminderung, ebensowenig die Schweil-
barkeit. Dagegen leidet die Warmbildsamkeit beim Walzen schon von
0,10% an, was aber von Zugger, der aus Flufleisen mit 0,559, Sn
noch rififreie Platinen, Bandeisen und Feinbleche walzte, bestritten
wird..

Das grofe Mifltrauen, das in der Praxis gegeniiber dem Zinn herrscht,
scheint demmach bei den geringen praktisch moglichen Gehalten nicht
berechtigt zu sein. Als Summierungsfaktor verdient Zinn aber immer-
hin, ebenso wie Arsen, Beachtung.

1) Stahl u. Eisen 1901, 8. 330.
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Das Vorkommen dieses letzteren Elementes in beachtenswerter
Menge muB als Ausnahmefall betrachtet werden. Es verhilt sich dem
Schwefel ahnlich, dessen Gehalt man es zuzuschlagen hat. Material
mit tber 0,109, As zeigt betrichtliche Verringerung der SchweiB3bar-
keit, die Bildsamkeit in warmem und kaltem Zustande leidet nach
Versuchen verschiedener Forscher jedoch erst bei wesentlich hoéheren
Gehalten.

Titan wurde vor etwa 10 Jahren von Amerika aus in Gestalt von
Ferrotitan als vorziigliches Mittel zur Desoxydation, Entgasung und
Erhéhung der Schleiffestigkeit nachdriicklich empfohlen. Die Ver-
suche erstreckten sich hauptséchlich auf Schienenstahl, bei dem eine
betrichtliche Erhchung der Kerbzahigkeit und Kugeldruckhérte zu
verzeichnen war. Auch die in Deutschland mit weicheren Stahlsorten
angestellten Proben wiesen ahnliche Ergebnisse auf. Die Anwesenheit
von Titan im Fertigerzeugnis konnte bei den geringen Zusatzmengen,
etwa 0,39, weder als legierender Bestandteil noch in Form von Ein-
schliissen festgestellt werden. Bei der Analyse des Fertigerzeugnisses
fanden sich nur Spuren Titan, was als Beweis fiir die gute Abscheid-
barkeit der Titansiure angesehen werden kanmn.

Als Hauptvorzug wird dem Titan die Unschédlichmachung des
Stickstoffes nachgerithmt. Wie weit dies zutrifft, miifite erst noch durch
eingehende Versuche festgestellt werden. Das gleiche gilt bezliglich
seiner angeblichen Fibigkeit der Verhinderung von Seigerungen. Da
sich die Verwendung hochprozentigen Ferrotitans zurzeit auler-
gewbhnlich teuer stellt, kommt es fiir die nichste Zukunft bei der
Kesselblecherzeugung schwerlich in Betracht.

Eine weit ausgedehntere Verwendung findet dagegen das Alu-
minium, das wegen seiner grofen Verwandtschaft zum Sauerstoff
als eines der wirksamsten Desoxydationsmittel sehr geschitat wird.
Auch besitzt es wie Silizium und Titan in hervorragendem Mafe die
Fihigkeit, die Gasabscheidung zu verhindern, weil es die Losungs-
fahigkeit fiir Gase erhoht. Unangenehm wirkt der Umstand, dafl die
gebildete Tonerde sich schlecht abscheidet, wodurch die Bildsamkeit
bei der Warmverarbeitung leidet. In welcher Gestalt die Tonerde dabei
auftritt, ob als trennendes Zwischenmittel an den Kornbegrenzungs-
flichen oder kolloidal gelést, bedarf noch der Aufklirung. Im End-
erzeugnis sind auf metallographischem Wege bislang nur wahllos
verstreute Einschligse mit Sicherheit festgestellt worden?).

Als Vorzug mul ferner noch erwshnt werden, dafl Aluminium zur
Verringerung der Seigerungen beitragt. Worauf diese Eigenschaft
beruht, steht nicht genau fest, wahrscheinlich ist dabei die Gasbindung
und Beschleunigung der Erstarrung von EinfluB.

1 6omstock, Stahl u. Eisen 1917, S. 40.
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Die tibrigen, hauptsichlich als Legierungsmittel bei der Herstellung
von Werkzeugstdhlen bekannten Klemente Nickel, Kobalt, Chrom,
Wolfram, Vanadium wund Molybd&an kommen bei der Kesselblech-
herstellung nicht in Frage. Dagegen miissen von gasformigen Elementen
aufler dem bereits behandeltem Sauerstoff noch Wasserstoff und Stick-
stoff erwahnt werden,

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

Mit dem noch verbleibenden gasférmigen Element, dem Stick-
stoff, mufl sich die Praxis dagegen oOfter beschaftigen. Die Frage,
ob Stickstoff als okkludiertes Gas im Eisen enthalten sein kann, laBt
sich zwar nicht mit Sicherheit verneinen, es sprechen aber viele Anzeichen
dafiir, daB3 es vorwiegend in Form mehr oder weniger stabiler Verbin-
dungen vorhanden ist. Die reine KEisenstickstoffverbindung Fe,N ist
wenig bestindig und zerfallt schon beim Ausglihen der Proben bei
verhiltnismaBig niedrigen Temperaturen an der Luft, sogar im Stick-
stoffstrom. Dagegen sind die Verbindungen mit Silizium, Mangan und
Aluminium sehr stabil und bilden mit Eisen feste Losungen. Bei der
Titan-Stickstoffverbindung ist letzteres nicht der Fall, sie erscheint —
allerdings nur bei hoher N-Konzentration — als besonderer Gefiige-
bestandteil. Uber das gasbindende Verhalten der genannten Elemente
wird spater noch die Rede sein.

Den vermutlichen Einfluf des Stickstoffes auf die Zihigkeit des
FluBeisens haben eine Reihe von Forschern naher festzustellen versucht,
u. a. Stromeyer in verschiedenen Abhandlungen iber die Alterser-
scheinungen bei Kesselblechen. Hs ist ihnen jedoch nicht gelungen,
den ohne Zweifel vorhandenen Einflull zahlenmifig zu belegen. In
neuerer Zeit hat die Stickstofffrage an Interesse gewonnen, weil der
héhere Stickstoffgehalt der auf elektrischem Wege hergestellten Schweif-
nihte von den Gegnern des Verfahrens als Nachteil ausgelegt wird.
Zahlreiche praktische Versuche haben jedoch dargetan, dafl diese Ver-
mutung unbegriindet ist.

Hiermit, kann die Besprechung der einzelnen Elemente, soweit sie
als legierende oder verunreinigende Bestandteile im FluBeisen vor-
handen sind oder zu dessen Reinigung dienen, vorliufig als abgeschlossen
gelten. Ich komme zum eigentlichen Thema, dem EinfluB des
Herstellungsverfahrens, der Bearbeitungsvorgiange und der
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Betriebsverhiltnisse. Der erste Teilist in zwei Abschnitte gegliedert,
das Schmelzen und GieBen der Brammen im Stahlwerk und das Wirmen,
Auswalzen und Glihen im Walzwerk. Unter dem Begriff Bearbeitungs-
vorginge ist im zweiten Teil die Weiterverarbeitung der Walzbleche im
Scheerenbau, das Pressen, Schmieden und SchweiBlen sowie der Zu-
sammenbau der einzelnen Teile in der Kesselschmiede zusammen-
gefafit. Daran anschlieBend soll im dritten Teile das Verhalten der
Kesselbleche unter Betriebsbedingungen behandelt werden.



Erster Teil.

A. Die Erzeugung der Brammen im Stahlwerk.

Die verschiedenen Arten des Siemens-Martinverfahrens.

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

Die alteste Art des Siemens-Martinverfahrens ist der Roheisen-
Schrottprozefl, der urspritnglich nur als ein reines Umschmelz-
verfahren fiir Walzwerksabfille und Alteisen gedacht war. Den Roh-
eisenzusatz beschrinkte man auf diejenige Menge, die zur Reduktion
des durch die oxydierende Flammenwirkung verbrannten und ver-
schlackten Teilmenge des Einsatzes und zur Erzielung einer geniigenden,
durch das Kochen des Bades bewirkten Warmeitbertragung nétig war.
Da auf dem sauer zugestelllen Herde eine Oxydation und Verschlak-
kung des Phosphors so wenig wie eine wirksame Entschwefelung moglich
ist, war man gezwungen, fir die Erzeugung besserer Qualitéiten einen
phosphor- und schwefelarmen und deshalb schwer zu beschaffenden
und kostspieligen Einsatz zu verwenden. Mit der Zeit machte sich das
Bestreben geltend, das billigere Roheisen in groBerem Verhiltnis zu
gebrauchen, dessen Fremdbestandteile jedoch durch die Flammen-
wirkung allein nicht schnell genug oxydiert werden konnten. Mit dem
auch bei dlteren Frischverfahren schon angewandten Zusatz von Eisen-
oxydverbindungen in Gestalt von Erz oder Walzensinter erzielte man
zwar eine lebhaftere Frischwirkung, setzte aber zugleich das Ofenfutter
dem vermehrten Angriff der oxydreicheren Schlacke aus. Dieses leb-
hafte Vereinigungsbestreben der Kieselsiure mit dem Fisenoxydul der
Schlacke behindert auch beim sauren ProzeBl eine weitergehende XEnt-
kohlung, da dadurch die Sauerstoffkonzentration in der Schlacke
stindig zuriickgeht und infolgedessen deren Einwirkung auf den
Kohlenstoffgehalt des Bades verzdgert wird. Es ist daher, wie bereits
angedeutet, schwierig, im sauren Ofen den Kohlegehalt unter 0,1%
herunterzubringen.
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Diese Ubelstinde wurden mit der basischen Ausfitterung
des Ofens ohne weiteres beseitigt. Das Arbeiten mit einer kalkreichen
basischen Schlacke erméglichte weitgehende Abscheidung des Phos-
phors, Schwefels und Kohlenstoffes und damit die Erzeugung eines
reinen und weichen FluBeisens, wie man es fir den Kesselbau als Ersatz
des noch vorwiegend verwandten Schweilleisens notig hatte. Ebenso
konnte der Anteil der Frischarbeit gesteigert werden, wodurch die Er-
zeugung erhoht und die Selbstkosten erniedrigt wurden.

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

Beim Bertrand-Thiel - Verfahren, das nur noch historischen
Wert besitzt, verteilte man den geschilderten Proze3 auf zwei getrennte
Ofen; bei dem daraus hervorgegangenen Hosch-Verfahren sticht
man dagegen Metall und Schlacke nach Beendigung der ersten Periode
ab und setzt das Metall wieder in denselben Ofen ein, um es fertig zu
frischen. Durch die Einfithrung der Kippdfen wurde man in die Lage
versetzt, das Verfahren ohne das lastige UmgieBen des Metallbades
durchzufithren, indem man die aus der ersten Periode fallende Schlacke
einfach durch Kippen entfernt und die Charge in gewohnter Weise
zu Ende fithrt.

Wo man zwischen Hochofen und Stahlwerk einen geheizten, kipp-
baren Mischer einschalten konnte, dessen Vorteile als bekannt voraus-
gesetzt werden diirfen, war man in der Lage, den ersten Teil des Frisch-
prozesses ganz oder teilweise darin durchzufithren. Man arbeitete also
mit einem groflen, gerdaumigen Vorofen, dessen Inhalt man auf einen
oder mehrere kleinere, feststehende Ofen verteilte.

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

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

1. Die metallurgischen Vorginge im Martinofen.

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

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

Meer bach, Werkstoffkunde. 2
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wegen seines hohen Mangangehaltes verwandten Siegerlander Rostspat
ist der Kupfergehalt stellenweise recht hoch, im schwedischen Erz
findet sich vielfach Titanséure. Auch die Reduktionsfihigkeit des
Erzes spielt eine grofe Rolle; die als am leichtesten reduzierbar be-
kannten Sorten sind naturgemifl zum Frischen am besten geeignet,
z. B. der Roteisenstein. Im Kalk findet sich héiufig Schwefel in Form
von Gips, iiber dessen Reduktionsfihigkeit im Martinofen die Meinungen
jedoch auseinandergehen. Eine weitere Quelle des Schwefels wird im
Brennstoff gesucht. Das Bad ist zwar im allgemeinen durch die Schlak-
kendecke vor der in der Flamme enthaltenen schwefligen Saure ge-
schiitzt, jedoch kann eine Reduktion einmal beim KEinschmelzen des
Schrottes, also infolge reduzierender Wirkung des glithenden Eisens,
das andere Mal wihrend der Kochperiode eintreten, bei der das auf-
schiumende Metall in unmittelbare Beriihrung mit den Flammengasen
gelangt. Hohe Temperaturen und kalkreiche Schlacke sowie reichlicher
Mangangehalt des Bades wirken den durch Schwefel hervorgerufenen
Ubelstinden entgegen.

Als eine der einschneidendsten, weil am wenigsten zu beeinflussende
Wirkung beim Martinverfahren mufl die Gasaufnahme des Metall-
bades aus den Verbrennungsgasen oder infolge Reaktionen
bei der Desoxydation hervorgehoben werden. Es handelt sich dabei
auBer den schon erwihnten Elementen Sauerstoff, Wasserstoff und
Stickstoff noch um die gasférmigen Verbindungen des Kohlenstoffes,
Kohlensiure, Kohlenoxyd und Methan. Wie weit die Gasaufnahme
mittelbar oder unmittelbar verlauft, hingt davon ab, in welchem Ab-
schnitte des Prozesses sie sich vollzieht. Bei den Kohlenstoffgasen
kann es sich in der Hauptsache, im Gegensatz zur Kohlenstaubfeuerung,
um eine mittelbare Aufnahme handeln, und zwar erfolgt diese bei der
Verbrennung des im Bade enthaltenen Kohlenstoffes oder bei der
Reduktion des gelosten Eisenoxyduls durch die Zusitze.

Ist nimlich bei den eingangs beschriebenen Verfahren die Ab-
scheidung der Fremdkérper nahezu beendet, so enthalt das Bad noch
Fisenoxydul in Losung, dessen Menge sich nach dem mehr oder weniger
intensiven Verlauf des Frischprozesses richtet. Da die Sauerstoffver-
bindung des Eisens, wie bereits erwéhnt, Rotbruch verursacht, mufl
noch eine Reduktion mit Hilfe der ebenfalls schon bekannten Elemente
Mn, Si, Al oder Ti vorgenommen werden. Auch der Kohlenstoff be-
teiligt sich an der Reaktion, aber weniger in vereinzelter Gestalt, wie
als Kohlen- oder Kokspulver, sondern als Karbid, wie er im Ferromangan
oder Ferrosilizium enthalten ist. Dabei wird Kohlenoxyd entwickelt,
das die Menge des bereits vorhandenen vergroBern hilft. Auch der
Gehalt an Kohlensiure und Methan rihrt wahrscheinlich von #hn-
lichen Vorgingen her.



Die metallurgischen Vorginge im Martinofen. 19

Bei Chargen hoherer Festigkeit, bei denen der Kohlegehalt iiber
0,109, liegt, mufl der fehlende Kohlenstoff noch besonders zugefithrt
werden, sofern man nicht in der Lage ist, die Charge ,,abzubrechen®,
d. b. nur bis zu dem gewinschten C-Gehalte zu entkohlen und dann
abzustechen. Dies ist jedoch nur bei ganz reinem Einsatz méglich.
Bei der gewéhnlich angewandten Riickkohlung wird der Kohlenstoff
entweder in Form einer Legierung, wie z.B. Spiegeleisen, eingefiihrt,
oder man gibt, wenn dadurch der Mangangehalt iber das vorgesehene
MaB steigen sollte, einen Zusatz von Kokspulver oder Kohle in die
Pfanne.

Ein betrachtlicher Teil der im fliissigen Stahlbad gelosten Gase
entweicht bereits wieder beim Abstich in die Pfanne oder beim Ver-
gieBen, wihrend ein weiterer, erst beim FErstarren frei werdender Teil
mechanisch in den Gashohlriumen oder Poren zuriickgehalten wird.
Der Rest endlich, der als okkludiertes Gas physikalisch gebunden
bleibt, erfahrt zwar, ebenso wie der in den Hohlriumen verbliebene,
beim Warmen und Walzen durch Diffusionswirkung eine Verringerung,
bleibt aber, als freies Volumen gedacht, ein beachtenswerter Bestand-
teil des Enderzeugnisses. Irgendwelchen bedeutungsvollen Einflufl auf
die Gebrauchseigenschaften vermag dieser Gasgehalt, von Ausnahme-
fallen abgesehen, nicht mehr auszuiiben.

Den Ausfiibrungen iber die metallurgischen Vorginge im Herdofen
seien noch einige Worte iiber die der Kontrolle des Arbeitsprozesses
dienenden Hilfsmittel beigefiigt.

Die wichtigste Vorbedingung fiir einen normalen Chargengang ist’
eine geniigend hohe Ofentemperatur, die durch richtige Mischung von
Gas und Verbrennungsluft und Regelung der Pausen zwischen dem
Umstellen der Ventile aufrechterbalten wird. Ist der Einsatz vollig
verfliisgigt und die Kochperiode im Gange, so beginnt die Entnahme
von Schépfproben, die zunichst durch ihr Verhalten im Loffel beim
AusgieBen und beim Erstarren dem getibten Auge als Kennzeichen
tir das Fortschreiten des Prozesses dienen. Im weiteren Verlauf wird
auch das Bruchaussehen der Blockchen beobachtet und zum Schlufl
an Hand von Schmiedeproben Hirte, Zihigkeit und Warmbildsam-
keit festgestellt. Nebenher gehen chemische Untersuchungen, bei denen
durch Schnellmethoden der jeweilige Gehalt an Kohlenstoff und Phos-
phor in Zeit von wenigen Minuten ermittelt wird.

Haben die letzten Vorproben gezeigt, daBl die Charge die angestrebte
Qualitit voraussichtlich haben wird, so wird im Ofen der letzte, der
Desoxydation dienende Zusatz gegeben. Auf die Wichtigkeit eines
grimdlichen Ausgarens wurde bereits aufmerksam gemacht. Der Zeit-
verlust, der damit verkniipft ist, und der groBere Ofenverschleil wird
durch die dadurch erzielte Qualitidtsverbesserung reichlich wett gemacht.

2%
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Da jedoch auch noch Zusitze in die Pfanne gegeben werden bzw. hier
noch Reaktionen vor sich gehen, nimmt man wahrend des Gieflens
ebenfalls eine oder mehrere Schépfproben, die dann einen endgiiltigen
Anhalt fur die weitere Verwendung geben. Die Ergebnisse der che-
mischen Untersuchung, die sich bei der Fertigprobe auch auf Mangan
und Schwefel erstreckt, liegen meist schon vor, bevor die Charge zum
Auswalzen gelangt, selbst wenn im Walzwerk mit warmem Einsatz
gearbeitet wird.

2. Das GieBen und Erstarren.

a) Allgemeines iiber Kristallisation und Losungsvorginge.

Das technische Eisen bildet in fliissigem Zustande eine mehr oder
minder vollkommene Losung verschiedener Elemente in einem Uber-
schufl von Eisen,
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Abb. 2. Schmelzdiagramm des Systemes Eisen-Kohlenstoff. dieser Vorgang

tiber ein Tempe-
raturgebiet hinweg, dessen Lage und Ausdehnung von der Eigenart
der beteiligten Elemente und deren Mischungsverhéaltnis abhingt. Man
hat es also beim technischen Eisen mit einer aus einer Reihe von
Komponenten bestehenden sog. komplexen Lisung zu tun, die auch bei
den weicheren FluBeisensorten durch das System Eisenkohlenstoff be-
herrscht wird.
Die naheren Umstinde, unter denen sich die Erstarrung der flissigen
Losung vollzieht, und die im Schmelzdiagramm (Abb. 2) graphisch zum
Ausdruck kommen, diirfen als bekannt vorausgesetzt werden. Da auch
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fir die harteren Kesselblechsorten die obere Grenze des Kohlenstoffes
selbst in Ausnahmefillen nicht iber 0,49, liegt, wird nur ein beschrankter
Teil des Diagrammes dadurch gedeckt. Auch bei den tibrigen, in Frage
kommenden. Elementen sind die auftretenden Mengen sehr klein. Trotz
der geringen Konzentration treten aber diese Beimengungen sowohl
bei der Erstarrung, als beim Gefiigeaufbau der erstarrten Losung stark
in Erscheinung und verleihen ihr ein charakteristisches Geprige. Dies
gilt nicht allein fiir die aus homogener fester Losung bestehenden Misch-
kristalle, sondern auch fir die durch unvollkommene Diffusion der
einzelnen Komponenten gebildeten Schichtkristalle.

Solange sich die Massenteilchen in fliissiger Losung befinden, sind
sie hinsichtlich ihrer Anordnung zu einander keinen gesetzméiBigen
Regeln unterworfen. Dieser Zustand andert sich im Augenblicke der
Erstarrung. Den Gesetzen der Kristallographie folgend, hilden die
Eisenteilchen von Kernpunkten aus Xristallkérper des reguliren
Systems : Wiirfel, Oktaeder oder Rhombendodekaeder. Die im Eisen
gelosten Stoffe ordnen sich in das System ein, die unloslichen bilden
vielfach die Kristallisationsmittelpunkte. Das Wachstum geht so lange
unbehindert vor sich, bis die benachbarten Kristalle aneinanderstofien,
wobei sich imehr oder weniger regelmiflige Begrenzungsflichen bilden.
Nibern sich die auf diese Weise entstehenden Polyeder der Kugelform,
so spricht man von Globuliten. Diese entstehen bei grofier Kernzahl
und beschleunigter Abkithlung. Wird letztere verzégert und erstreckt
sich der Wirmeflufl hauptsichlich in einer Richtung, so erhilt man
fein ver#stelte sog. Dendriten. Gestatten besonders ginstige Umsténde
eine freie unbehinderte Entwicklung der Kristallachsen und -flichen,
z. B. in Hohlrdumen, so bilden sich schén geformte Tannenbaum-
krigtalle.

Bei weichem, in gufleisernen Formen erstarrenden FluBeisen spielen
sich die Vorgénge in folgender Weise ab:

»An den Kokillenwandungen ist die Abkiihlungsgeschwindigkeit
sehr grof3, die Unterkithlungsméglichkeit sehr gering. Die verhaltnis-
miflige Rauheit der Kokillenoberfliche beginstigt die Entstehung
zahlreicher Kristallisationskeime. Alle diese Umstinde tragen dazu
bei, daB sich auf der Flicheneinheit zahlreiche Kristalle bilden, die
schnell aneinander stofen und deshalb auf geringe Ausdehnung be-
schrankt bleiben.

Die Richtung des Kristallwachstumes ist einmal durch die Richtung
des geringsten Widerstandes, das andere Mal durch den ebenfalls senk-
recht zur Kokillenwand verlaufenden WirmefluB gegeben. Die Kristalle
schieBen also nadelformig von der zuerst erstarrten Kruste aus in die
Mutterlauge hinein. In dem MafBe, wie sich die Kokillenwandungen
erwirmen und die Mutterlauge sich anreichert, verbessern sich die
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Bedingungen fir die Ausbildung groBerer Kristalle; es kann eine wirk-
same Unterkithlung stattfinden und das Erstarrungsintervall wachst
mit dem hoéheren Gehalte der Mutterlauge an Verunreinigungen.*
Es wird sich Gelegenheit finden, die in allgemeiner Form gestreiften
Gesetze bei Besprechung der mit der Erstarrung in Zusammenhang
stehenden Vorginge und Eigentumlichkeiten, wie Lunkerbildung,
Seigerungen, Gasblasen und Einschlilsse weiter auszudehnen und auf
den Sonderfall anzuwenden. Auch auf die bei der weiteren Abkithlung
nach der Erstarrung sich vollziehenden Umwandlungen und die dadurch
gebildeten Modifikationen des Eisens wird bei den Abschnitten ,,Warm-
verarbeitung® und ,,Glihbehandlung” noch einzugehen sein. Fiirs
erste sei zunichst die rein technische Seite des Gusses behandelt.

b) Das GieBen der Brammen und die dabei benutzten Einrichtungen.

Beim Blech gilt noch mehr als bei jedem anderen Walzerzeugnis,
dafl ein einwandfreies Endprodukt nur einem gesunden Block ent-
stammen kann. Oft macht ein verhiltnismiBig geringfiigiger Fehler,
sei es eine kleine Doppelung oder ein Warmrifi, ein wertvolles schweres
Blech fiir seine Bestimmung unverwendbar und die Weiterverarbeitung
fir andere Zwecke ist, abgesehen von der listigen Storung des Fabri-
kationsganges, wegen des wunvermeidlichen Mehrabfalles mit groflen
Kosten verkniipft. In manchen Fillen entstehen derartige Fehler in-
folge Unachtsamkeit beim Warmen oder Walzen, meist aber handelt
es sich um Mangel, die der Block schon vom Stahlwerk aus mitbringt.
Die wichtigsten dieser Art sind Lunker, Seigerungen, Gasein-
schliisse und Randporen. Sie hingen mit den mnatirlichen Er-
starrungsvorgingen eng zusammen und erfordern die stindige Auf-
merksamkeit des Stahlwerkers bei der Chargenfithrung, wie beim GuS.
Als weitere sind zu nennen: Warmrisse, Schalen, Sandflecke
und Einwalzungen von Grat und sonstigen Blockanh#ingseln; sie
rithren von schlechter Kokillenpflege und unsauberem Guf her und
kommen deshalb in gut geleiteten Stahlwerken nur selten vor.

Die vielumstrittene Frage, ob GuB von oben oder von unten
vorzuziehen sei, kann erst bel Besprechung der dadurch bedingten
Eigenschaften der Brammen eingehender erdrtert werden. An dieser
Stelle sei vorweggenommen, dafl die weitaus groBte Zahl der Blech-
brammen von unten gegossen wird, wobel die Moglichkeit, eine groBere
Anzahl Blocke gleichzeitig und auf sauberste Weise zu gieflen, aus-
schlaggebend ist. Der Guf3 ist ein kommunizierender und erfolgt
durch einen anf die sog. Gespannplatte aufgesetzten Trichter,
von dem aus nach rechts und links Kanile abzweigen, die aus feuer-
festen Hohlsteinen bestehen und in Aussparungen der Platte eingelegt
sind. Die unten und oben offenen GuBformen oder Kokillen werden
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in Reihen auf der Platte aufgestellt, derart, daB ein oder mehrere
Offnungen der Kanalsteine in sie einmiinden.

Bei neuzeitlichen Hiittenwerken sind die Gufformen auf Hiitten-
flur aufgestellt, bei den dlteren gieflit man in sog. GieBgruben,
die sich nicht so gut sauber halten lassen. Die GieBpfanne hingt im
Gehéinge eines elektrisch betriebenen Laufkranes, hier und da trifft
man auch noch einen Giefiwagen mit Ausleger. Um das Ansetzen von
Krugten und Schalen, den sog. Pfannenbéren, nach Méglichkeit zu ver-
hiten, werden die feverfest ausgemauerten Pfannen mittels Koks-
feuer oder Gasbrenner vorgewarmt.

Die beim Abstich gefilllte Pfanne wird iber dem Trichter so ein-
gestellt, daf3 der GieBstrahl genau dessen Mitte trifft. Der im Pfannen-
boden angebrachte Ausgull wird durch einen feuerfesten Stopfen ge-
schlossen gehalten und von auBen her durch einen Hebel betatigt.
Der lichte Durchmesser des Ausgusses richtet sich nach Pfanneninhalt
und GieBgeschwindigkeit; ist withrend des GieBens die Offnung durch
den fliissigen Strahl ausgespiilt worden, so darf der Stopfen nicht mehr
so hoch angehoben werden, als zu Anfang, oder man muf den Strahl
in kurzen Zwischenriumen unterbrechen.

Gut warmer, dinnfliissiger Stahl tritt flott aus den Miindungen der
Kanile aus und steigt in den Kokillen hoch, wobei die Oberfliche unter
lebhaftem Funkensprithen in méBig wallender Bewegung bleibt. Schon
kurze Zeit, nachdem die Formen bis zu der im Innern angebrachten
Marke gefiillt sind, bildet sich vom Rande her eine Kruste, ,,der Stahl
setzt an‘‘, und unter weiter fortschreitender Krustenbildung erstarrt
die Oberfliche, ohne dal nennenswertes Auftreiben oder Einsinken
stattfindet. Sollte der Stahl trotzdem zum Auskochen neigen, so sucht
man durch aufgelegte Deckel aus GuBeisen oder Blech dies zu verhindern,
wobei sich durch die abkithlende Wirkung die Offnungen in der Block-
oberfliiche schlieBen.SinddieBrammen schlieflich soweit abgekithlt, daf sie
,fallen‘‘, d.h. ohne Schwierigkeiten aus der Kokille herausgehen, so werden
sienoch warm zu den Warméfen gefahren oder aufs Blocklager gebracht.

Brammen und Guf3formen,

Dies ist in groBen Ziigen der Hergang eines Abgusses. Fassungs-
vermdgen und Format der dabei benutzten Gufiformen richtet sich nach
den Brammengewichten, die ihrerseits wieder von den MafBen der
Bleche abhingig sind. Auf das reine Blechgewicht ist ein Zuschlag
fir Abbrand, Kopf- und Seitenschrott und Mehrstirke zu machen,
dessen Hohe sich nach den Abmessungen und den Giiteanspriichen
richtet und bis etwa 759, betragen kann, im Mittel aber 509, ausmacht.
Um nicht zu kleine Brammengewichte und mdoglichst wenig Probeenden
zu bekommen, die die Fabrikation unnétig verteuern wiirden, legt
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man die kleineren Bleche gleicher Stirke und Breite zu einheitlichen
Walzblechen zusammen. Auf diese Weise kann man es vermeiden,
unter 1500 kg Gewicht herunter zu gehen, nur bei den Feuerbiichsen
kleiner Lokomotiven oder bei Blechen fir den Kleinkesselbau kommen
geringere Gewichte in Frage. Dagegen sind nach oben hin die Grenzen
erheblich weiter gesteckt. Die schwersten vorkommenden Platten
sind die Mantelbleche fiir den Schiffskesselbau, deren Léngen ent-
sprechend einem Kesseldurchmesser bis itber 5 m das MaBl von 16 m
iberschreiten konnen, bei Breiten bis zu 4 m und Stérken bis 45 mm.
So gehoren Mantelbleche von 17 000—18 000 kg Kinzelgewicht, ent-
sprechend einem Brammengewicht von etwa 30 000 kg, nicht zu den
Seltenheiten. Auf der Ausstellung in Malmé 1913 wurde von der
Gelsenkirchener Bergwerks-A.-G., Abt. Aachener Hiittenverein, ein
Schiffskessel von 5100 mm Durchmesser ausgestellt, dessen Mantel-
blech die Abmessungen 16 170 x 3545x37mm besall, rund 17000 kg
wog und aus einer 29,4t schweren Bramme gewalzt war. Noch iiber-
troffen wurde dieses Blech durch eine von Krupp auf der Diisseldorfer
Ausstellung 1902 gezeigte Platte in den Mafien 26 800 X 3560 X 38 mm.
Diese Linge ergibt allerdings einen Durchmesser, der weit iber das
MaB des fiir Schiffskessel gebriuchlichen hinausgeht. Die fiir Aus-
stellungszwecke gewalzte Platte dient jetzt als Teil der Werkumziunung
in der Niahe der Kruppschen Versuchsanstalt.

Abgesehen von solch auBlergewohnlich schweren Blechen werden
fir den Schiffskesselbau mit seinen mannigfaltigen Kesseldurchmessern
Mantelbleche in allen GroBen und Gewichten verlangt. Daran reihen
sich die Scheiben fiir die zugehorigen Boden, ferner die Mantelbleche
und Bodenscheiben fir den Bau der Landdampfkessel, die Wellrohr-
und Wasserkammerbleche usw., so daB sich innerhalb der angegebenen
Grenzen alle moglichen Blockgewichte ergeben. Da die Spanne bei der Ab-
stufung der einzelnen Kokillensorten etwals—209, des Brammengewichtes
betragt, so ist ohne weiteres ersichtlich, welch umfangreichen Kokillen-
park die Bedienung eines leistungsfahigen Blechwalzwerkes erfordert.

Fir den Entwurf der Kokillenform kommen eine ganze Anzahl
von Gegichtspunkten in Betracht, die zum Teil durch Riicksichten
auf bestehende Betriebsverhiltnisse diktiert sind. Nur aus diesem
Grunde ist es erklirlich, dafl wohl kaum zwei Werke in den Abmessungen
ihrer Kokillen einigermaflen iibereinstimmen. Da die meisten Werke
ihre Kokillen von besonders darauf eingerichteten GiefBereien beziehen
und viele Stahlwerke Brammen fiir den Verkauf liefern miissen, wiirde
die Aufstellung von Normalien auch auf diesem Gebiete sehr erwiinscht
und ohne erhebliche Schwierigkeiten durchfilhrbar sein.

Bei Festlegung der Hauptmafle ist das Verhiltnis von Dicke zu
Breite des Blockquerschnittes am wichtigsten. UberméaBige Dicke
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bei geringer Breite verursacht viel tiberfliissige Walzarbeit, andrerseits
darf der Block nicht zu diinn sein, damit das Material geniigend gedichtet
und verarbeitet wird. Aus diesem Grunde werden auch die Breitseiten
gewdlbt; die Schmalseiten rundet” man ebenfalls ab oder laBt sie im
Winkel zulaufen. Bekanntlich breitet ja das Material an der Oberfliche
mehr als nach der Mitte hin; den dadurch entstehenden Uberwalzungen
will man durch die angegebene Form der Schmalgeiten entgegenwirken.
Als giinstigstes, aus einer groflen Zahl von Ausfithrungsformen
ermitteltes Verhéltnis von Blockdicke zu -breite kann die Beziehung
1:2,5 bezeichnet werden, bei Grenz-
werten von 1:2 bis 1:4 und dar-
iiber hinaus. Die Hohe der Blocke -
bringt man ebenfalls in Beziehung -
zur Dicke und damit zur Breite.
Als gutes mittleres Verhiltnis von !
Dicke zu Hohe ist 1:4 anzusehen. | =T 4500 L= /
Da man jedoch haufig Brammen N !

verschiedenen Gewichtes auf dem- T
selben Gespann giefien muBf und }
dabel an die g]ejehe Blockhohe Abb. 3. Be%iehl_mgen zvzischgzn Block- und
okillenquerschnitt.
gebunden ist, so fallt man stets
mehrere Gruppen Kokillen zusammen und gibt ihnen eine einheitliche
Héhe. Dadurch dndert sich natiirlich das angegebene Verhéltnis. Bei der
Bemessung der Blockdicke ist noch der Aufgang der Walzen zu be-
riicksichtigen, fiir die Breite und Hohe sind Grenzen durch die lichten
MaBe der Ofen und deren Ausziehtiiren gegeben. Die Kokillen werden etwa,
100mm hoher gemacht, als die schwersten daraus zu gieBenden Brammen.
Die Berechnung der Kokillenwandstirken erfolgt in der
Praxis fast ausschliefilich auf Grund von Erfahrungswerten. Die
mittlere Wandstirke d ergibt sich aus der Faustregel, da der Kokillen-
querschnitt mindestens gleich dem Brammenquerschnitt sein soll.
Fir das angenommene Verhiltnis von Blockdicke zu Blockbreite 1 : 2,5
errechnet man die mittlere Wandstirke, wenn D die Blockdicke, zu
0,304 D wie folgt: (S. Abb. 3.)

25D.-D=2.25D-d -+ 2Dd - 4
2.5 D% =7Dd | 4d2

25
~—D*=0
4

7
e ! Dd—
et -
14/49
—_ o - 2 __ 2
d=—gD+ 5 |/5 D —25D
7

- Tpy §V§= —7,2,,9;%‘ — 0,304 D.
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Es wire indes vollig verkehrt, Brammenkokillen mit #iber den
ganzen Umfang und die ganze Hoéhe gleichen Wandstiéirken auszufithren.
Die Erwirmung wirde durchaus ungleichmifig ausfallen und Span-
nungen hervorrufen, die sehr bald zu Rifbildungen fithren miissen.
Uber die Hohe dieser Unterschiede kann man sich sehr schnell ein
eimigermaBen klares Bild verschaffen, wenn man in der Querschnitt-
skizze die Rand- und Mittelpartie des Blockes in Vergleich mit den
entsprechenden Kokillenquerschnitten bringt. Schneidet man die
Randpartien durch die Geraden xy im Abstande d von den inneren
Schmalseiten ab, so sind die Inhalte

Mittelpartie. Randpartie.
der Blockquerschnitte . . . . . . . (25D—2d)D 2Dd
der Kokillenquerschnitte . . . . . 2(12,5D—2d)d 2(Dd--4d)
und das Verhiltnis der beiden Quer-
schnittsflichen Q,:Q, . . . . . D:2d D:(D+44d)
= D :0,608D = D :(D-+1216D)
= 110,608 = 122,216

Auf die Einheit Blockfliche entfiallt also am Rande die 3- bis 4fache
Menge Kokillenquerschnitt, wie auf der Mittelpartie und wenn auch die
Abrundungen und die gréfiere ausstrahlende Oberfliche das Verhiltnis
etwas giinstiger gestalten, so bleibt die Ungleichm#Bigkeit doch noch
schwerwiegend genug. Trotz der guten Leitfdhigkeit des GuBeisens
kann sich der Wirmeausgleich nicht schnell genug vollziehen, um eine
symmetrische Ausdehnung zu ermoglichen. Estreten an den Innenseiten
infolge des behinderten Ausdehnungsbestrebens Druckspannungen, an
den AuBenseiten dagegen Zugspannungen auf und rufen iibermaBige
Beanspruchungen hervor, denen das beste Material auf die Dauer nicht
standhalten kann. Um diesen Ubelstand nach Moglichkeit einzu-
schrinken, sucht man die Magssen in ein besseres Verhiltnis zu bringen
und verstirkt die Breitseiten vom Rande nach der Mitte hin. Eine voll-
stindig gleichmiBige Wiarmeverteilung lafit sich jedoch auch dadurch
nicht erzielen, da von unten her noch die abkithlende Wirkung der
Gespannplatte, von oben die der frei ausstrahlenden Obertlache hinzu-
kommt. Man kann die Einwirkung daran beobachten, dafi beim
lingeren Stehen der gegossenen Brammen in den Kokillen die Mitten
der Breitseitenflichen rot werden, wahrend das iibrige dunkel bleibt.
Aus diesem Grunde ist es auch verkehrt, die Kokillenrinder oben und
unten durch besondere Wulste zu verstirken. Man sollte sie vielmehr
nach oben und unten verjiingen, wenn nicht besondere Riicksichten,
wie z. B. auf eine breite Auflagerfliche, dem entgegenstehen wiirden.
Jedenfalls muf} besonders bei den groBeren Sorten alles vermieden werden,
was eine gleichmiBige Ausdebnung behindert, vor allem ist bei der An-
bringung von Nocken und Ansatzflichen hierauf Riicksicht zu nehmen.
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Wiarmeaustausch zwischen Block und GuB8form.

Man 148t die Kokillen selten bis zum volligen Erkalten der Brammen
auf diesen sitzen, sondern zieht sie ab, sobald der Block im Innern
nahezu erstarrt ist. Verbleibt der Block noch iber die véllige Er-
starrung hinaus in der GuBiform, so gibt er an Wirme ab:

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

2. die beim Erstarren frei werdende latente Schmelzwirme,

3. die Warmemenge, die der erstarrte Block weiterhin beim Ab-
kithlen auf die Temperatur z verliert.

Die gesamte Wirmeabgabe erfolgt durch Leitung und Strahlung
und zwar

1. an der freien Oberfliche durch Leitung und Strahlung an die
AuBenluft, ‘

2. nach der Unterlagsplatte hin durch Leitung,

3. ,, den Kokillenwandungen, anfangs ausschlieBlich durch Lei-
tung, weiterhin auch durch Strahlung, wobei der sich zwischen Block-
oberfliche und Xokillenwand bildende Luftspalt das Zwischenmittel
bildet.

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

Die Warmeabgabe unter 2. und 3. ist je Zeit- und Flacheneinheit
wenigstens zu Anfang betrichtlich gréBer als die unter 1. Spéterhin
tritt ein Ausgleich ein, da die Oberfliche am lingsten warm und fliissig
bleibt und dort ein gréfleres Temperaturgefille herrscht. Man begeht
deshalb keinen groflen Fehler, wenn man die an die Kokille abgegebene
Wirmemenge in direktes Verhdltnis zur beriihrten Oberfliche setat.
Die gesamte Oberfliche des prismatisch angenommenen Blockes ist:

2(B+ D)H +2BD.

Darin stellt der erste Wert die von der Kokille berithrte Oberfliche,
die zweite die Kopf- und FuBfliche dar. Setzt man wie oben D : B : H
=1:2,5:4, so ergibt sich das Verhaltnis der beiden Werte 28 : 5.
Man kann also rechnen, daB von der gesamten abgegebenen Wirme
rund 4/, in die Kokille fliefen, wovon ein grofier Teil aber durch Strah-
lung wieder verloren geht. Die thermische Berechnung des Wirme-
austausches zwischen Kokille und Inhalt, auch beziglich des zeitlichen
Verlaufes, stellt eine sehr interessante Aufgabe dar, die freilich dadurch
sehr erschwert wird, daf die Beritthrung von Stahl und Kokille nach
kurzer Zeit aufhort. Immerhin gelang es bei Versuchen, die in Rothe
Erde auf Veranlassung und unter der Kontrolle des Verfassers durch
Herrn Dipl.-Ing. K uster ausgefithrt wurden, eine befriedigende Uber-
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einstimmung zwischen den theoretisch berechneten und den auf Grund
der Temperaturmessungen ermittelten Wirmewerten wenigstens fiir
die Dauer der ersten 5—10 Minuten nachzuweisen. Auf das Ergebnis
dieser Versuche wird an spéterer Stelle noch einzugehen sein, es sel
hier nur noch der betrichtliche Einflufl erwihnt, den einseitige Warme-
ableitung an der Kokillenoberfliche, z. B. durch den durch die Gie§-
grube streichenden Wind, auf den Wirmeflu} in den Kokillenwandungen
und die dadurch beherrschten Vorginge im Blockinneren auszuiiben
vermégen. Auch nach dieser Richtung hin gelang es, einige interessante
Feststellungen zu machen.

Wibrend der Block beim Erstarren zu schrumpfen beginnt, dehnt
sich die Kokille. Es bildet sich dadurch ein freier Raum zwischen den
beiden Oberflichen. In der Breitenrichtung, also auf den Schmal-
seiten, fallt dieser Zwischenraum groéfer aus, als quer dazu, da das
Maf3 der Schrumpfung unmittelbar von dem Mafi der Breite und Dicke
abbéngig ist. Man braucht deshalb die Kokillen auf den Schmalseiten
nicht in demselben Verhiltnis nach oben hin zu verjiingen, wie auf den
Breitseiten. Dieses Mittel mufl man bekanntlich anwenden, um recht-
zeitiges, glattes Abziehen zu ermoglichen, da namentlich nach lingerem
Gebrauch Unebenheiten im Inneren das Abziehen der Kokillen von den
Brammen sehr erschweren.

Mit besonderer Sorgfalt ist deshalb darauf zu achten, daf die
Offnungen der Kanalsteine in gehérigem Abstande von den Kokillen-
wandungen und genau auf der Mittellinie angeordnet werden. Auch
muB die Offnung senkrecht nach oben gehen, da ein von dieser Richtung
abgelenkter Strahl die Kokillenwinde anspilt, dadurch &rtlich iiber-
bitzt und Anfressungen verursacht. Schadhafte, besonders rissige Ko-
killen miissen ausgeschieden werden. Zu weit getriebene Sparsamkeit richt
sich stets durch fehlerhafte Blocke und der hierdurch entstehende Ver-
lust macht gewéhnlich ein Vielfaches der vermeintlichen Ersparnis aus.

Schwere Kokillen sind vor dem Gebrauch stets anzuwirmen, da die
Erwarmung und Ausdehnung des unteren Kokillenteiles gegeniiber
dem oberen beim Gul zu schnell vor sich geht und durch die Spannungs-
unterschiede leicht ein Aufreifien eintreten kann. Aus dem gleichen
Grunde ist darauf zu achten, daf} der Kokilleninhalt nach Méglichkeit
ausgenutzt wird.

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

SchlieBlich sei noch bemerkt, dafl fir Kokillen nur ein vorziigliches
phosphor- und schwefelarmes Roheisen verwandt werden darf, also



Das GieBen und Erstarren. 29

bestes Hamatit. Der die Graphitausscheidung befordernde Silizium-
gehalt muf} nach der Wandstirke gew&ahlt werden (diinnere Wandungen
erfordern mehr Silizium als dicke) und soll 2,59, nicht tiberschreiten.
Der Mangangehalt, durch den die Graphitbildung beeintriachtigt wird,
soll maximal 1,259, betragen, darf aber nicht erheblich niedriger sein,
da sonst leicht Risse entstehen. Neuerdings will man mit einem hoheren
Mangangehalt, 1,7--2,29,, gimstige Irgebnisse erzielt haben, die An-
gaben beziehen sich allerdings nur auf Quadratkokillen.

Werden die genannten Bedingungen, geeignete Konstruktion, sorg-
faltige Wartung und gutes Material, erfillt, so ist geniigende Sicher-
heit gegeben, daBl die Gulformen die auftretenden groflen Beanspruchun-
gen ohne vorzeitigen Verschleill, der stets zu mangelhaften Blocken
fithrt, aushalten werden.

¢) Die mit dem Giefien und Erstarren zusammenhingenden Fehler.
o) Die Lunkerbildung.

Es war bereits angedeutet worden, in welcher Weise der {fliissige
Inhalt der GuBform erstarrt: Die Kristallbildung erfolgt von den Stellen
grofter Abkiihlung, also von den Unterlagsplatten und Kokillen-
wandungen aus und schreitet mach dem Inneren gleichmi#flig oder
schrittweise fort, bis schlieBlich vollige Erstarrung eintritt. Der Ein-
fluB der Gasabscheidung auf das Blockvolumen soll vorliufig unbe-
riicksichtigt bleiben, vielmehr soll mit dem Vorhandensein einer in
jedem Zustande homogenen Loésung gerechnet werden. Der Unter-
schied der Dichte in fliissigem und festem Zustande bringt es mit sich,
daB die erstarrte Masse einen kleineren Raum einnimmt, als die fliissige.
Wirde die Erstarrung an allen Stellen gleichzeitig vor sich gehen, so
miifte ein gleichmiBig dichter Korper entstehen, dessen Abmessungen
denen, die er im fliissigen Zustande besafl, verhiltniggleich sind.

Die Abnahme der Ausmafe bei der Erstarrung nennt man Schrump-
fung, genaue Werte liegen indes bei FluBeisen und Stahl nicht vor.
Mit fortschreitender Abkihlung nach beendeter Erstarrung tritt eine
weitere Zusammenziehung ein und damit eine weitere Verkirzung der
Linge, Breite und Dicke. Sie wird im Gegensatze zur Schrumpfung
als Schwindung bezeichnet.

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

Die Howesche Erklarung: ,,Bei der Erstarrung sind jeweils zwei
Schichten zu unterscheiden. Die aduflere, zuerst erstarrte, findet beim
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Zusammenziehen Widerstand an der inneren und wird dadurch gereckt.
Dieser Vorgang wiederholt sich in dem Malle, wie die Erstarrung fort-
schreitet. Der flissige Rest reicht beim vélligen Erstarren nicht hin,
den iiber das natirliche MaB geweiteten Mantel zu fillen, es bildet
sich ein Hohlraum oder Lunker.

Hiergegen kann eingewandt werden, da beim Zusammenziehen
nicht nur ein Recken der 4ulBeren, sondern auch ein Zusammendriicken
der inneren weichen Schichten eintritt, letzteres wahrscheinlich sogar
in hoherem Mafle. Dadurch wird aber der Lunkerbildung entgegen-
gewirkt.

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

,,Durch Abscheidung der &duBeren Kruste, die unter Volumver-
ringerung vor sich geht, sinkt der ursprimgliche Flussigkeitsspiegel

2 um ein gewisses Mafl a. Der gleiche Vorgang voll-
— zieht sich bei Bildung der nachfolgenden Krusten,

~ 7 bis schlieBlich der Rest noch zur Bildung einer
letzten Kruste, aber nicht mehr zur Fillung des
Hoblraumes b, ¢, d, ¢ ausreicht, der sich je nach
den Temperaturverhiltnissen mehr oder weniger
tief in den Block erstreckt.

Wenn sich nun auch die erwiahnte Krusten-
bildung nicht in scharf getrennten Absitzen,
sondern allméhlich vollzieht, so beweist doch

~  das innere Aussehen durch Zufall oder absichtlich
B\ \ < zum Auslaufen gebrachter, halberstarrter Blocke,
i auhematische e daf die Kruste meist gleichmaBig stark ist und daB

in besonders ungiinstigen Fallen der Lunker den
ganzen Block durchziehen kann. Bei den von unten gegossenen Blocken,
die an der Obertlache schneller erkalten, ist die Decke des Lunkers ge-
wohnlich stérker als bei den von oben gegossenen, deren Kopf linger
flissig bleibt. Der Lunker selbst braucht aber deshalb nicht wesent-
lich tiefer in den Block hinein zu reichen, wie von den Anhingern des
fallenden Gusses vielfach behauptet wird. Oft ist der Lunker von
Trennungswinden, den sog. Spannungsbriicken unterbrochen, die den
Stand durch Oberflichenspannung zusammengehaltener und dabei
erstarrter Fliissigkeitsspiegel erkennen lassen. Ob dadurch bestimmte
Abschnitte in der Erstarrung gekennzeichnet werden, dhnlich wie sie
bei der Bildung der Randkrusten in Erscheinung treten, mulB3 dahin-
gestellt bleiben. Moglicherweise spielen auch hier, wie bei der Kristalli-
sation, Warmetonungen eine gewisse Rolle.

Die Lunkerbildung verursacht gerade bei der Kesselblechherstellung
den meisten Abfall und es hat deshalb nicht an Vorschligen und

T
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Versuchen gefehlt, Abhilfe zu schaffen. Die meisten dieser Verfahren
beruhen darauf, den oberen Teil des Blockes kiinstlich warm zu halten
und durch NachgiefSen den entstehenden Hohlraum aufzufiillen. Ent-
weder wird Beheizung von aufien her, wie z. B. durch Gasgeblasebrenner
angewandt, oder man nutzt die isolierende Wirkung schlechter Warme-
leiter aus, mit denen man den oberen Teil der Form ausfiittert. Ahn-
liche Zwecke verfolgt man mit der Verwendung von Lunkerthermit,
dessen. Vorziige freilich nach Canaris weniger in der Temperatur-
steigerung infolge der hohen Verbrennungswirme des im Thermit
enthaltenen Aluminiums als in der rein mechanischen Wirkung der
Reaktion zu suchen sind. Der Inhalt der GuBiform wird dabei, soweit
er noch flussig ist, kriftig durcheinander gemischt und gleichzeitig
durch die Gasbindung die Entstehung von Seigerungen eingeschrénkt.
Auch hier wird von oben her noch Stahl nachgegossen.

Auf rein mechanigcher Dichtung beruht das Harmetverfahren,
bei dem der halb erstarrte Block mittels hydraulischem Druck in die
stark umpanzerte Kokille gepreSt wird, wobei sich die Hohlrdume
des dickfliissigen XKernes schlieBen. Talbot prebt oder walzt die
Seitenflichen des von der Kokille befreiten, aber im Inneren ebenfalls
noch fliissigen Blockes und will damit zum gleichen Ziele gelangen,
ohne die weitgehende Abkihlung, die das Harmetverfahren bedingt,
mit in den Kauf nehmen zu miissen.

Alle diese urspriinglich bei der Herstellung von Schmiedeblécken
angewandten Verfahren hat man auch auf den GuB und das Dichten
von Blechbrammen {iibertragen. Sie haben sich aber nur vereinzelt
danernde Anwendung zu verschaffen gewult, da sie entweder nicht
wirksam genug oder in ihrem Gebrauch zu kostspielig waren. Stellen-
weise traten auch Begleiterscheinungen auf, deren ungiinstige Wirkung
man nicht vorausgesehen hatte und die den erhofften Nutzen wieder
aufhoben. So muflte das Lunkerthermitverfahren, bei dem sich der
Abfall nachweislich ganz erheblich hatte verringern lassen, wieder
aufgegeben werden, weil die durch das Thermit gebildete Tonerde sich
zu schwierig aus dem Stahl abschied. Das Harmetverfahren konnte sich
wegen. der Umsténdlichkeit und Kostspieligkeit der Einrichtung
wenigstens fiir Blechbrammen nicht behaupten. Ebensowenig hat das
Talbotverfahren Aussicht, sich allgemeine Anwendung zu verschaffen,
weil die Homogenitit des Materials darunter leidet.

Bei der Verwendung von Kokillen, die sich nach oben er-
weitern, geht man von der Erwigung aus, daf sich der Block am
Kopfe linger flissig halten und der Lunker deshalb flacher ausfallen
mufl. Wie spéter noch auseinandergesetzt werden wird, ist jedoch,
besonders bei schweren Brammen, die Gefahr der RiBbildung damit
verkniipft.



32 Die Erzeugung der Brammen im Stahlwerk.

Man ist also nach vorstehendem noch nicht dazu gelangt, durch-
greifende und zugleich wirtschaftliche Mittel zur Beseitigung oder be-
trachtlichen Einschrinkung der natiirlichen Lunkerbildung anwenden
zu konnen. Infolgedessen ist man nach wie vor darauf angewiesen,
sich mit den althewihrten Hilfsmitteln des Praktikers abzufinden.
Zu diesen gehort in erster Linie eine weitgehende Erniedrigung der
GieBtemperatur, die man durch langsamen Gull mit diinnem Strahl
oder durch Einwerfen gut gereinigter kleiner Schrottstiicke in die
Pfanne zu erreichen sucht. Ferner wendet man das NachgieBen durch
den Trichter oder unmittelbar von oben in die Kokille an. Letzteres
ist namentlich bei schweren Brammen im Gewichte von tiiber etwa
15 t gebrauchlich, deren Oberflache, um sie moglichst lange warm zu
halten, mit einer neutralen Schlackenschicht, auf die Holzkohle gepackt
wird, abdeckt. Auf diese Weise ist es moglich, da nicht immer frischer
Stahl zum Nachgiefen zur Verfiigung steht, dies noch nach Stunden
vornehmen zu kénnen.

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

§) Die Blockseigerungen.

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

Als mafligebende Faktoren fiir die Entmischung kommen folgende
in Frage:

1. Der Gehalt des Stahles an fremden Bestandteilen, durch deren pro-

zentuale Menge die GréBe des Erstarrungsintervalles bestimmt wird.
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2. Die Diffusionsfahigkeit der einzelnen Elemente.
3. Die Abkithlungsgeschwindigkeit, die abhingig ist:
a) von der Giefitemperatur,
b) ,, ,, Blockgrole und der Intensitit der Wiarmeent-
ziehung durch die GuBform.
Dazu kommt noch der Einfluf, den die Gasabscheidung aus dem
flissigen Stahl wiahrend der einzelnen FErstarrungsabschnitte ausiibt
und die ihrerseits wieder abhingig ist von dem Liésungsvermdégen des
flissigen Stahles unter verschiedenen Temperatur- und Druckbe-
dingungen.

Die UngleichmaBigkeit der Verteilung der Elemente im Inneren
erstarrter Blocke wurde verhialtnismaBig friub erkannt. Die einschligigen
Untersuchungen reichen bis in den Anfang der achtziger Jahre zuriick.
Umfassendere Arbeiten, die neben der Feststellung der Analysenwerte
sich auch auf die Unterschiede in den Festigkeitseigenschaften er-
streckten, gelangten aber erst von Anfang dieses Jahrhunderts an zur
Veroffentlichung. Unter der groBen Zahl sind die von Wiist und
Felser?), von Howe?) und von Talbot3) zu nennen, zu denen sich
noch die in Zusammenhang mit dem Harmet-Prefiverfahren stehenden
Veréffentlichungen von Heyn und Ba uer gesellent). Alle diese Unter-
suchungen gehen von der Beschaffenheit unter normalen Bedingungen
gegossener und erkalteter Blocke aus und erstrecken sich einerseits
auf die Schnittflachen der durchgeteilten Rohblécke, andererseits auf
die Querschnitte der daraus gewalzten Zwischen- oder Fertigerzeugnisse.
Sie filhrten sdmtlich zu dem gleichen Ergebnis, nimlich zu der Fest-
stellung, dafl zwischen Rand und Mitte erhebliche Unterschiede be-
stehen und dafl diese Unterschiede am betrichtlichsten am Kopfende,
am geringsten am FuBende ausfallen. Fiir die Gréfe der Unterschiede
in den einzelnen Gehalten ist die Diffusionsfihigkeit der Elemente
mafigebend. Am bedeutendsten ist die Entmischung beim Schwefel,
dann folgen Phosphor, Kohlenstoff, Mangan und Silizium. Bei den
beiden letzteren sind die Unterschiede praktisch gleich Null.

Mit der besonderen Untersuchung von DBrammen wund Blechen
haben sich ebenfalls verschiedene Forscher beschiftigt. AuBer einigen
wichtigen Arbeiten englischer und amerikanischer Fachleute sind ins-
besondere die Untersuchungen von Canaris®) zu erwahnen. Aus den
Ergebnissen aller dieser Arbeiten geht hervor, wie wichtig, aber auch
wie schwierig die Erzeugung seigerungsarmer Blocke und Bleche ist

1) Doktordissertation, Aachen 1910.

2) Trans. Am. Min. 1909.

3) Ref. Stahl u. Eisen 1918, S. 1089.

4 Mitt. Materialpr.-Amt, 1912, I. Heft.

3) Doktordissertation, Breslau, Stahl u. Eisen 1912, S. 1174, 1913, S. 1573,

Meerbach, Werkstoffkunde. 3
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und welche erheblichen Abfallmengen man in den Kauf nehmen muf,
um den Giitevorschriften Genitige zu leisten. Andererseits mufl aber
immer wieder betont werden, daf} es praktisch unmoglich ist, seigerungs-
freie Bleche zu erzeugen und daf} ein geringer Grad von Entmischung
unbeschadet der Sicherheit des aus dem betreffenden Bleche gefertigten
Erzeugnisses unbedenklich zugelassen werden kann.

Auf einen sehr merkwiirdigen Fall sog. umge kehrter Seigerung
hat zuerst Neu') hingewiesen, nachdem schon Ruhfus im Jahre 1897
eine dhnliche Feststellung veréffentlicht hatte, ohne jedoch naher auf
die Ursachen einzugehen. KEs handelte sich um Abschnitte von vor-
geblocktem Material mit einem durchschnittlichen C-Gehalte von 0,39,
das eine Kernzone mit bedeutend geringerem C-Gehalte, etwa 0,129,
aufwies. Bei dem von Neu vertffentlichten Beispiel, das spiterhin
durch Howe bei der Untersuchung von nach dem Talbotverfahren
gedichteten Blocken bestatigt wurde, kamen Blécke in Frage, die zur
Auswalzung gelangten, wahrend das Innere noch nicht vollig erstarrt
war. Die Blocke waren sehr frith von den Kokillen befreit und in den
Ofen eingesetzt und ebenso schnell zur Walze gebracht worden. Bei
dem einen Block bauchte sich die Mitte iiber dem Walzen auf, ein Be-
weis dafiir, dall das Innere zum Teil noch flissig war. Die Untersuchung
eines in der Nihe der Ausbauchung entnommenen Blockabschnittes
zeigte auf der Mitte des Querschnittes einen Kern sehr reinen Metalles,
der von einer an S, P und C stark angereicherten Zone umgeben war.
Weiter nach auflen hin nahmen die Gehalte ab und erreichten am Rande
wieder normale Werte. Der Vorgang ist folgendermafBien zu erkliren:

,»Beim Einsetzen des Blockes in die Tiefgrube hatte sich erst eine ver-
haltnismaBig schwache, kompakte Kruste gebildet, die mit dendritischen
Kristallen dicht besetzt war. Der von auflen nach innen fortschreitende
Erstarrungsvorgang wurde in seinem natirlichen Verlauf durch die
Wirmeabgabe der hocherhitzten Grubenwinde unterbrochen und es
setzte ein Wirmeausgleich durch das ganze noch fliissige Innere des
Blockes ein. Man hatte es sozusagen mit einer véllig neuen, wirme-
isolierten Ausgangslésung zu tun. Da sich die weitere Abkiihlung sehr
langsam vollzog und der wiedereinsetzenden Kristallisation sich keine
abkiihlenden Ansatzflichen boten, so erfolgte die Abscheidung ver-
haltnismafig reiner Mischkristalle gleichzeitig an allen Stellen des
flissigen Blockinnern, das dadurch in eine teigige Masse verwandelt
wurde, dhnlich einer im Puddelofen aufgesetzten Luppe. In diesem
Zustande wurde der Block gezogen und zur Walze gebracht. Durch den
von auBen her wirkenden Walzdruck wurde die Mutterlauge aus der
teigig-zahen Masse des Kernes ausgequetscht und in die Zwischenréiume

1) Stahl u. Eisen 1912, S. 396 u. 1363.
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der stark veriistelten Randkristalle gepret, wahrend die Kristallmasse
in dhnlichem Zustande wie die Luppe als gereinigter und gedichteter
Kern zuriickblieb.«

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

Von den unter dem Namen Kristallseigerungen und Gas-
blasenseigerungen bekannten KErscheinungen wird noch spiter die
Rede sein.

y) Die Gaseinschliisse und Gasblasen.

Flussiger Stahl besitzt wie jede andere Fliissigkeit ein bestimmtes
Losungsvermogen firr Gase, das durch die Temperatur und den Druck,
unter dem die Flissigkeit steht, beeinflufit wird. Da das Losungs-
vermigen mit sinkender Temperatur abnimmt, scheiden sich schon
beim VergieBen Gasblasen aus, die zur Oberfliche aufsteigen. Bei
weiterer Abkiithlung vergréflert sich die Menge des abgeschiedenen
Gases und der Prozel3 geht wahrend des Erstarrens noch so lange un-
behindert vor sich, als durch die Fliissigkeit hindurch eine Verbindung
mit der Oberfliche besteht. In dem MaBle, wie das Blockinnere erstarrt
und die Oberfliche sich schlieft, wird der freie Austritt erschwert und
hort schlieBlich mit dem Augenblick ganz auf, in dem letztere zu einer
festen Kruste erstarrt. Die weitere Gasabscheidung erfolgt unter ver-
anderten Druckbedingungen und dauert noch so lange an, bis der
letzte Flussigkeitsrest erstarrt ist. Von diesem Zeitpunkte an kommen
fir die Gasverteilung nur noch Diffusionsvorginge in Frage.

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

Fir den Umfang der Gasbindung und -abscheidung sind folgende
Umstinde malgebend:

1. Der Sattigungsgrad der Ausgangslosung, in Abhangigkeit :

a) vom Gehalte an gasbindenden Elementen,
b) von der Temperatur der Fliissigkeit,
¢) vom Stande der sich darin etwa noch abspielenden Reaktionen.
2. Die auf die Fliissigkeit wirkenden Druckverhiltnisse :
a) der ferrostatische Druck,
b) der nach der Oberflichenerstarrung auftretende Gasdruck.
3%
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3. Die Temperaturverhéltnisse bei der Abkiihlung:
a) die Abkiihlungsgeschwindigkeit,
b) die Richtung des Warmeflusses.

Von den im Eisen 16slichen Gasen kommen in Betracht: Kohlen-
monoxyd, Kohlendioxyd, Stickstoff, Wasserstoff und hin und wieder
auch Methan. Uber das absolute MaB der Absorptionsfihigkeit gegen-
tiber diesen Gasen liegen noch keine genaueren Feststellungen vor.
Dagegen sind besonders im letzten Jahrzehnt umfangreiche Messungen
der aus dem flissigen Fisen austretenden, sowie vom festen Eisen ge-
bundenen Gasmengen, auch in bezug auf ihre prozentuale Zusammen-
setzung angestellt worden.

Aus einem von Sieverts!) 1910 aufgestellten Diagramm geht
hervor, dal 100g reines Eisen in geschmolzenem Zustande bei 1528°
2,4 mg Wasserstoff zu 16sen vermogen, von denen bei der Erstarrung
1,2 mg frei werden. Das wiirde bedeuten, dal kurz oberhalb des Schmelz-
punktes rund 14 cem Fe 28 cem H von Normalbedingungen zu losen
vermogen, also das Doppelte ihres Volumens.

Beim technischen Eisen ist dagegen eine bedeutend héhere Loslich-
keit festgestellt worden. So fand Baraduc- Miiller?) bei Versuchen
mit fliissigem Thomasstahl, den er in Mengen von 500—600 kg erkalten
lieB, im Mittel das 22fache des Stahlvolumens bei Grenzwerten von
17 und 27. Bei dem Versuch, der die geringste Gasausbeute ergab,
erhielt er, aut 1000 kg Stahl umgerechnet:

76,71C0, . . . . 3,69%

19,31 O, . . .. 09%

640,31 CO . . . . 30,69

1098,71 H, . . . . 52,29
4,31CH, . . .. 029

268,51 N, . . . . 1279

Insgesamt 2107,81 . . . . . .100,19,

Von dem im Geblisewind enthaltenen, durch Berechnung des ein-
geblasenen Volumens gefundenen, in ¥orm von H,0 vorhandenen
Wasserstoff wurden 38,59, im Gas festgestellt. Kohlenoxyd entwich
zu Beginn des Versuches lebhaft, zum SchluB langsamer, beim Wasser-
stoff zeigte sich entgegengesetztes Verhalten.

Die gewonnene Wasserstoffmenge wiirde fiir 100 kg Stahl 110 cem
oder rund 10 mg bedeuten, also ungefihr das Vierfache der von Sie-
verts fiir reines Kisen unmittelbar oberhalb des Schmelzpunktes an-
gegebenen. Wenn auch mit einer Uberhitzung und dadurch verursachten
hoheren Losungsfihigkeit gerechnet werden mul3, so ist andererseits

1) Ber. Chem. Ges. 1910, Bd. 43, S. 893.
%) Ref. Stahl u. Eisen 1916, S. 1022.
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zu bedenken, daBl bei Baraduc - Muller der der Losungsfahigkeit
bei 600° entsprechende Gasanteil im Stahl zuriickblieb.

DaB auflerdem noch rund das gleiche Volumen anderer Gase ab-
geschieden wurde, spricht an sich zwar nicht gegen die Richtigkeit
der Sievertschen Werte, da auch das flissige Eisen dem Henry-
Daltonschen Gesetz folgt, wonach bei gleichzeitiger Anwesenheit
mehrerer Gase jedes nach MaBgabe seines Partialdruckes zur Wirkung
kommt. Danach ist wohl anzunehmen. dafl die Lésungsfahigkeit des
Eisens fiir ein bestimmtes Gas durch die Anwesenheit anderer nicht
wesentlich beeinflullt wird. Der erhebliche Unterschied der mit reinem
Eisen angestellten Sievertschen Versuche diirfte demnach gegeniiber
den mit technischem Eisen gefundenen Ergebnissen auf die in letzterem
vorhandenen gasbildenden Elemente zuriickzufithren sein, die die Lés-
lichkeit im fliissigen Zustande in erhéhtem Male beeinflussen.

Stellt man die gesamte gemessene Gasmenge in Rechnung, so hat
der flissige Stahl beim Erkalten bis auf 600° rund das 15fache seines
Volumens an Gas von Normalbedingungen abgeschieden. Es ist frei-
lich dabei zu bericksichtigen, da3 es sich um windgefrischten Stahl
handelt, bei dem noch weitergehende Reaktionen Einfluff auf die Gas-
entwicklung ausitben. Nach Untersuchungen, die P. Goerens ge-
meinsam mit Paquet!) und Collart?) ausfithrte, betrug der Gas-
gehalt von Thomasstahl nach der Desoxydation das Dreifache von
dem vor Einleitung der Desoxydation vorhandenen. Als Untersuchungs-
material dienten Stahlspine, die also nur okkludiertes Gas enthielten.
Bei Martinstahl betrug die festgestellte Gasmenge im Mittel 6.6 com
je cem Stahl mit den Grenzen 4,0 und 8,8 com.

Ebenso wie das Losungsvermogen des reinen Eisens gegeniiber den
einzelnen Gasarten verschieden ist, so {ibt auch sein Gehalt an gewissen
Fremdkorpern eine unterschiedliche Wirkung aus. Es ist bereits er-
wihnt worden, dal} ein Zusatz von Al, Si, Mn und Ti die Absorptions-
fihigkeit bedeutend erhéht und daff unter Umstinden auch durch C
die Gasbindung beférdert wird. Nach Brinell und Wahlberg3) ist
Al 17mal wirksamer als Si und 90 mal wirksamer als Mn. Welcher Art
diese Einwirkungen sind und ob dabei rein physikalische oder chemische
Kinflisse vorwiegen, ist noch nicht erforscht. Bei dem besonderen
Verhalten einzelner Elemente gegeniiber bestimmten Gasarten, wie z. B.
des Titans gegeniiber dem N, scheint es sich in der Tat um chemische
Affinitit innerhalb gewisser Temperaturgrenzen zu handeln.

Die Absorptionsfihigkeit wird fermer durch die Temperatur der
Losung beeinfluBt. Im allgemeinen wichst sie mit steigender Tem-

1) Ferrum, 1915, S. 57.

3 Ferrum, 1916, S. 145.
3) Stahl u. Eisen 1903, S. 46.
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peratur, jedoch scheint bei einer in bestimmter Hohe itber dem Schmelz-
punkt gelegenen Temperatur Gasabgabe einzutreten, also ein Maximum
erreicht zu werden. Als Beweis sei das Verhalten hoch erhitzten Stahles,
z. B. bei der Uberhitzung von Martinstahl im Tiegel, angefiihrt, der nach
dem VergieBen einen dichten, porenfreien Bruch zeigt. Es handelt sich
hier angcheinend um &bhnliche Erscheinungen, wie sie sich beim lingeren
Erhitzen kalten gasgeséttigten Kisens bemerkbar machen, wobei eben-
falls ein betrichtlicher Teil des Gasgehaltes, und zwar durch Diffusion
entweicht. Umgekehrt ist auch Ubersittigung infolge Unterkithlung
von fliissigem Eisen zu beobachten, die sich bei weiterschreitender
Abkiithlung in besonders reichlicher Gasentwicklung &uBert.

Bei der Beurteilung des (Gasgehaltes und der Gasabgabe flissigen
Eisens muf unterschieden werden zwischen physikalisch iiberhitzten,
im tibrigen aber gut ausreagierten Stahl und solchem, bei dem infolge
noch nicht abgeschlossener chemischer Reaktionen noch Gas- und
Wirmeentwicklung stattfindet. Wihrend Abgiisse der ersteren Art
beim Abkiihlen in der Kokille ein ruhiges Verhalten zeigen — der Stahl
steht — und nur beim Uberschreiten des Sattigungspunktes eine schnell
voriibergehende lebhafte Gasentwicklung einsetzt, ist bei letzteren die
Oberfliche in stdindiger Wallung begriffen und auch wihrend des Hr-
starrens hilt die Gasabscheidung so kriftig an, daB der Kopf des Blockes
dadurch aufgetrieben wird. In besonders ungiinstigen Fillen wird der
Gasdruck so stark, daf3 dadurch die Oberflichenkruste gesprengt wird
und mit dem entweichenden Gas betrichtliche Mengen des flissigen
Blockinneren herausgetrieben werden. Man nennt dies das Aus-
kochen, die gelindere Form das Steigen oder Treiben des Stahles.

So lange die Oberfliche noch offen ist, herrscht im Innern des
Blockes ein Druck, der dem Gewichte der tiber dem betrachteten Quer-
schnitte stehenden Fliissigkeitssiule entspricht. Dieser Druck ist mit
Hilfe des spez. Gewichtes fliissigen Eisens, das fiir praktische Rechnungen
zu 6,8 angenommen werden kann, leicht zu ermitteln. Bei geniigender
Hohe der GuBform kann dieser ferrostatische Druck den Lisungsdruck
tibersteigen, die Gasabscheidung also verhindern, es muf3 dann am FuB-
ende eine auf rein physikalischen Ursachen beruhende Dichtung des
Materiales eintreten. In einer dariiber liegenden Zone wird annghernd
Gleichgewicht herrschen, die Gasabscheidung also stark verzogert
werden. In der oberen Partie iiherwiegt dagegen der Losungsdruck,
so daf die Gasabscheidung, solange sich der Kopf des Blockes noch in
tlissigem Zustande befindet, unbehindert vor sich geht. Durch ent-
sprechende Steigerung des Flissigkeitsdruckes, etwa durch Uberleiten
eines komprimierten Gases in die nach dem GuB gasdicht ver-
schlossene Kokille, mii3te es demnach méglich sein, bis zu einem ge-
wissen Grade die Gasabscheidung kimstlich zu verhindern, entgegen
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dem beim GufB im Vakuum angewandten Verfahren, bei dem man durch
Druckminderung eine Entgasung herbeizufithren sucht.

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

Schliefilich bleibt noch der Einflull der Abkihlungsgeschwindigkeit
und der Richtung des Warmeflusses zu untersuchen. Erstere ist un-
mittelbar abhingig von dem Temperaturunterschiede zwischen fliis-
sigem Inhalte und benetzter Oberfliche der GuBform und von der
GroBle der wirmeleitenden Massen. Der letztere verliuft einmal in der
durch den Warmeaustausch mit den Kokillenwandungen bestimmten
Richtung, d. h. senkrecht dazu, das andere Mal den Weg entlang, den
das spez. leichtere Gas bei seinem Aufsteigen an die Oberfliche nimmt,
also von unten nach oben.

Das Losungsvermogen fir Gase nimmt, wie bereits erwihnt, mit
sinkender Temperatur ab, infolgedessen iibt die Abkithlungsgeschwindig-
keit in #hnlicher Weise, wie es bei den Krigtallisationsvorgingen der
Fall ist, eine entscheidende Wirkung auf die Ausbildung und Anordnung
der Gasblasen aus. Inengem Zusammenhang damit steht die Richtung,
in der sich der Warmeausgleich vollzieht. In welcher Weise sich dies
dullert, wird weiter unten noch gezeigt werden.

Bei der groBen Zahl und der Verschiedenartigkeit der besprochenen
Faktoren lassen sich allgemein gilltige Gesetze weder aufstellen noch
nachweisen. Es soll daher versucht werden, an Hand einiger Erfahrungs-
beispiele den vermutlichen Verlauf der Gasabscheidung mit Hilfe all-
gemeiner Uberlegungen zu erliutern. Man muB sich dabei vor Augen
halten, daf3 es sich in jedem einzelnen Fall nur um den Mittelwert aus
einer Anzahl gleichzeitiz auftretender Momente handein kann, die
sich in ihren Wirkungen je nachdem aufzuheben oder zu verstirken
suchen.

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

Auf der Bildfliche sind drei Arten von Gasblasen zu unterscheiden.
Zun#chst ein bis itber die halbe Blockhdhe hinausgehender iduBerer
Blasenkranz, der aus
dicht nebeneinander ge-
lagerten und senkrecht zu
den Abkiihlungsflichen
sich erstreckenden Poren
besteht. Seine Entstehung

erstarrenden Stahles, die
entsprechend der grofien
Kernzahl und der hohen
Kristallisationsgeschwin-
digkeit aus zahlreichen,
kleinen polyedrischen
Kiristallen besteht. Diese
bieten mit ihren mikro-
skopisch Kkleinen glatten
Flachen den bei der Er-
starrung  freiwerdenden
Gasblasen keine Gelegen-
heit, sich festzusetzen, so
daf3 diese unbehindert
entweichen, oder, falls die
Losung nicht gesittigt
war, wieder absorbiert
werden. Bei der weiteren,
: infolge des verringerten
Abb. 5. Durchschnittene S. M.-Blsckeé mit suerem und Lemperaturunterschiedes
innerem Blasenkranz. langsamer vor gich gehen-
den Erstarrung schieBen von der zuerst gebildeten Kruste aus lang-
gestreckte Kristallnadeln in die Flissigkeit vor, an deren Veriste-
lungen die Gasblischen hingen bleiben. Je mehr die Abkithlung
fortschreitet, desto mehr Gas scheidet sich ab und desto hoher steigt
der Gasdruck in den von der teigigen Kristallmasse eingeschlossenen
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Poren, die sich in der Richtung des geringsten Widerstandes auszu-
dehnen suchen. Diese ist aber durch die nach dem flitssigen Block-
innern. abnehmende Konsistenz bestimmt und fallt zusammen mit der
Richtung des Wirmeflusses, der sich von dem heilleren Xern aus durch
die als gute Warmeleiter dienenden Kristalle nach den kélteren Kokillen-
wandungen hin vollzieht. Die schrittweise vor sich gehende Bildung
erkennt man deutlich an den ringférmigen, an Wurmfra3 gemahnenden
Rillen der Blasenwandungen, deren jede einen Abschnitt im Wachstum
darstellt.

Die Ursache daftir, dafl diese Art Poren oder Blasen sich nur wenig
iiber die untere Blockhilfte hinaus erstrecken, erblicken Wiist und
Felser in der langsameren Abkiihlung des Metalles an dem oberen,
schon durch Leitung und Strahlung vorgewirmten Teile der Blockform.
Als Beweis wird folgendes
Beispiel angegeben : ,,Giefit
man mittelheiflen Stahl in
eine zur Hilfte aus Metall,
zur Halfte aus Formsand
gebildete GulBform, so ist
der entstehende Block auf
dereinen, metallischen Seite
der Form, wo schnelle Ab-
kihlung stattfand, stets
pords, auf der anderen, wo
der Formsand als schlech-
ter Wirmeleiter die Ab- ;

. . Abb. 6. Schematische Darstellung der Bezichungen
kuhlung verzoger‘ce, stets  zwischen Blockhohe und Hohe des iuGeren Blagenkranzes.
dicht.*

Diese Erklarung hat manches fiir sich. DaB jedoch der ferrostatische
Druck dabei den Ausschlag gibt, geht aus der in jhrer Hohenlage scharf
begrenzten Zonenbildung hervor, die man beim Abziehen der Kokillen
von frisch gezogenen Blicken mit weit nach auflen liegendem Blasen-
kranz beobachten kann. Die blasenhaltige Zone zeichnet sich nach
ganz kurzer Zeit durch ihre dunklere, auf schnellerer Abkithlung be-
ruhende Fiarbung von der heller bleibenden dichteren ab und ebenso
deutlich ist zu bemerken, dafl bei ungleich hohen, derselbenn Charge ent-
stammenden Blscken die helle Zone stets die gleiche Hohe zeigt, ein Um-
stand, auf den schon Dr.A.Karner in seinem Aufsatze ,,Uber das Ver-
halten des fliissigen Stahles und die Erstarrungsvorginge in der Kokille®?)
aufmerksam gemacht hat. (Abb. 6.) Auch die weiter von ihm beob-
achtete Erscheinung, daf bei hirterem unruhigen Stahl die blasenhaltige

1} Stahl u. Eisen 1916, S. 1113.
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Zone héher am Block hinaufriickt und dadurch auch unterhalb der-
selben eine helle, dichte Zone wahrnehmbar wird, spricht fiir die Richtig-
keit seiner Annahme. Bei der hoheren Absorptionsfihigkeit des harteren
Stahles tritt hier der bei weichem nur bei ganz hohen Blocken zu beob-
achtende Fall ein, daB3 im unteren Teile die Gasabscheidung véllig unter-
driickt, der Block also hier auf natiirlichem Wege durch den ferro-
statischen Druck gedichtet wird. Im iibrigen ist auch in diesem Falle
bei ungleich hohen Blscken Ubereinstimmung der Zonenlage und -breite,
und zwar nicht nur der oberen, sondern auch der mittleren zu beob-
achten.

Es sei noch ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB sich die
scharfe Abgrenzung der Blasenzone nur bei solchen Blécken beobachten
1a8t, bei denen der #uBere Blasenkranz dicht unter der Oberfliche
liegt, die also randporige Bleche ergeben. Dieses Verhalten steht in
engstem Zusammenhang mit der richtigen Dauer des Ausgarens des
Stahlbades nach dem Ferromanganzusatze. Bei zu kurzer Ausgarungs-
dauer kommen die Desoxydationsprodukte nicht in geniigendem MafBe
zur Ausscheidung, der Stahl ist beim VergieBen triibe, d. h. dickfliigsig.
Der Blasenkranz setzt sich schon auf einer dimnen Erstarrungshaut an
und der Stahl neigt zum Treiben.

Weniger einfach ist die Erklarung fir die regelméBige Ausbildung
des zweiten, inneren Blasenkranzes, der auf dem Bilde perlenschnur-
artig in durchweg gleichem Abstande von den Kokillenwandungen ver-
lauft. Die etwas unregelmiBiger ausgebildeten Blasen néhern sich mehr
der Kugelform. Uber die niheren Umstinde bei ihrer Entstehung
lassen sich nur Vermutungen aussprechen, das eine 148t sich jedoch
mit Bestimmtheit sagen, daf durch sie ein scharf abgegrenzter Ab-
schnitt in der Erstarrung gekennzeichnet wird, und zwar allem Anschein
nach die nahezu gleichzeitige Verfestigung des von ihnen eingeschlossenen
Blockkernes. Ob dabei die Schlieffung des Blockes durch die véllige
Erstarrung der Oberfliche oder ob das Abziehen der Kokille und die
dadurch bewirkte, verstirkte Abkithlung den Ausschlag gibt, miiBte
noch durch besondere Versuche festgestelit werden. Wahrscheinlich
spielt auch der Druck, den die sich bei der Abkiihlung zusammen-
ziehende duliere Kruste auf den noch weichen Kern ausiibt, eine gewisse
Rolle. Nimmt man namlich an, da8 dieser innerhalb eines sehr kurzen
Zeitraumes erstarrt, so mufl zur selben Zeit die Gasabscheidung sich
verstirken. Dal} die sich in der schon teigig gewordenen Masse bil-
denden Gasblasen unter dem von aullen her wirkenden Druck den
umgekehrten Weg wihlen wie die Randporen, nimlich von innen nach
auBen, LieBe sich damit erkliren, dafl der zuletzt erstarrende Fliissig-
keitsrest den Kern einhiillt, dhnlich wie es im Falle der umgekehrten
Seigerung angenommen wurde. Leider lassen sich aus den mitgeteilten
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Analysenwerten nur schwache Anhaltspunkte fir diese Vermutung ge-
winnen, wohl aber spricht die unvollkommene Ausbildung des Kopf-
lunkers fiir eine nahezu gleichzeitige Erstarrung des Blockinnern.

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

Man macht sich die Moglichkeit, den Hauptlunker in kleinere Hohl-
raiume aufzulésen, mancherorts zunutze, indem man durch Abschrecken
der Oberfliche den Gasdruck im Blockinnern steigert und so das Ent-
stehen zahlreicher kleiner Gasblasen begiinstigt. Ein haufig angewandtes
Mittel ist das Aufgiellen von Wasser auf die noch fliissige Oberfliche.
Diese nimmt dabei den spharoidalen Zustand an und entzieht dem
Kopfe des Blockes energisch die zur Verdampfung nétige Wirme. Im
allgemeinen begniigt man sich jedoch damit, die Oberfliche mit Deckeln
aus GuBeisen oder Blech abzudecken, sobald der Stahl am Rande an-
gesetzt hat.

Von dem Mittel einer vorzeitigen SchlieBung der Blockoberfliche
sollte man indes nur mit groBer Vorsicht Gebrauch machen, namentlich
wenn man es mit einem stark gasgesattigten Stahl zu tun hat. Die Er-
wartung, dal die entstehenden Hohlraume beim Walzen zuschweillen,
erfullt sich namlich nicht in allen Fillen und besonders bei Material,
das in der Wiarme gereckt werden soll, wie z. B. Kesselbdden mit ein-
gepreBten Rohrldchern, oder bei Schweillblechen machen sich die Blasen
sehr unangenehm bemerkbar. Das Verschweilien der Porenwandungen
hat bekanntlich weitgehende Freiheit von Oxyden zur Voraussetzung,
eine Bedingung, die aber bei nicht geniigend desoxydiertem Stahl nicht
zu erfiillen ist. Auch wirkt auf die weiter nach der Mitte zu gelegenen
Blagen der Walzdruck nur unvollkommen ein und namentlich im
Innern starker Platten hat man manchmal Gelegenheit, Blasen zu
beobachten, die in ihrer Form nur geringe Anderung beim Walzen
erfahren haben. Jeder Autogenschneider, der haufiger mit dicken
Stiicken zu tun hat, wird dies bestétigen kénnen. Es mull daher auf
geniigend hohe Walstemperatur gehalten werden, wenn man einiger-
mal3en Sicherheit haben will, dal3 sich die Blagen beim Herunterwalzen
des Blockes vollkommen schlieBen und nach Moglichkeit verschweiBen.

Je niher die Gasporen unter der Oberfliche sitzen, desto groBer ist
die Gefahr, daB sie beim Wiarmen und Abschweilen der Brammen
offen gelegt und mit Schlacke gefiillt werden, wodurch auf dem fertigen
Blech Schlackennarben, die sog. Pocken entstehen. Aber selbst, wenn
die Poren nicht aufschmelzen, macht doch die Oxydbildung im Innern
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ein Verschweilen unmdoglich, das dimne Oberflichenhiutchen reifB3t
beim Auswalzen auf und bildet kleine Schalen und Schuppen, die eben-
falls. zu Ausschul Veranlassung geben.

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

Abb. 8. Wie oben, Draufsicht. M

who

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

Der verschiedenartige EinfluB, den das GieSen von oben oder von
unten auf Anordnung und Ausbildung der Gasblasen ausiibt, ist von
jeher Gegenstand lebhafter Erorterungen gewesen. Als Vorteil des
Gusses von oben wird u. a. angefiihrt, da die mechanische Durch-
arbeitung des fliissigen Kokilleninhaltes durch den GieBstrahl die Gas-
abscheidung befordere. Es handelt sich dabei um einen ahnlichen Vor-
gang, wie er beim Auggiefien von Bier oder Selterswasser aus der Flasche
ins Glas eintritt, namlich um das Freiwerden groflerer Gasmengen durch
Sprudelwirkung. Wenn dadurch auch der Gesamtgasgehalt eine nicht
unbetrachtliche Verringerung erfihrt, so ist dies doch auf die 6rtliche
Abscheidung der Blagen, die in der Hauptsache erst nach beendetem
GuB einsetzt, ohne nachhaltige Wirkung. Den Ausschlag gibt die Gie83-
temperatur bzw. die Temperaturerniedrigung wihrend des GieBens
und in dieser Hinsicht liegen die Verhdltnisse beim GuB von unten
wesentlich giinstiger, besonders bei schweren Blocken, bei denen der
Stahl nicht sehr hei zu sein braucht.

Zum Belege sei die Erfahrung wiedergegeben, die der Verfasser beim
Walzen zahlreicher Lokomotivbarrenrahmen aus11—12t schweren Bram-
men machte. Diese Blocke warden von einem mittleren Querschnitt von
1100 >< 750 auf der flachen Bahn des Brammenwalzwerkes auf etwa 300mm
Dicke heruntergewalzt, dann hochkant gestellt, im Kaliber auf 800 mm
abgestaucht und schlieflich auf 100 mm Stirke fertig gewalzt. Es ergab
gich dabei ein Endquerschnitt von etwa 825x 100 mm, der fiir die
Fertigbearbeitung nur eine Breitenzugabe von ca. 30 mm in sich schlof,
bei einer Lénge des fertigen Rahmens von 11,3 m. Es ist ohne weiteres
ersichtlich, daf} bei einer so betrichtlichen Dickenabnahme die Seiten-
rinder nur dann unverletzt bleiben konnten, wenn das Material durch-
aus dicht und homogen war. Die wenigen, erst spit einsetzenden
Stauchstiche kamen fir eine Dichtung nicht mehr in Betracht. In
vielen Hundert Fillen hielten nun die von unten gegossenen Brammen
diese starke Beanspruchung ohne jede RiBbildung aus, wihrend die
von oben gegossenen ausnahmslos versagten. Da das gleiche Verhalten
auch bei verschieden gegossenen, aber der gleichen Charge entstammen-
den Blocken wiederholt beobachtet wurde, so diirfte als erwiesen an-

zusehen sein, daf3 die Ursache nur in der Art des Gusses, nicht in
metallurgischen Kigentiimlichkeiten zu suchen ist.

Die BlockgrofBie spielt in gewisser Hinsicht ebenfalls eine Rolle
bei der Lage der Gasporen. Chargen, die in Gespannen auf zahlreiche
kleine Blocke gegossen werden sollen, miissen, damit der Stahl nicht
vorzeitig erstarrt, sebr heif fertiggemacht werden. Dies bringt aber



46 Die Erzeugung der Brammen im Stahlwerk.

die Gefahr eines weit nach aufien liegenden Blasenkranzes mit sich.
Werden nun Bleche geringerer Stirke, die aus derartigen Brammen
gewalzt wurden, im Sdurebad gebeizt, wie es z. B. bei Blechen, die ver-
zinkt werden sollen, der Fall ist, so bilden sich unter der Oberfliche
zahlreiche Blischen. Ihre Entstehung ist wahrscheinlich darauf zuriick-
zufiihren, daB der durch den Angriff der Saure gebildete Wagserstoff
durch Diffusion oder durch katalytische Wirkung in das Material
hineinwanderte und durch den dabei auftretenden osmotischen Druck
die diinnen Oberflichenhiutchen zu Blasen auftrieb. Bei Blechen
aus vorgeblocktem Material, das seinerseits wieder aus schweren
Brammen gewalzt worden war, zeigte sich dieser Ubelstand nur in
verschwindend geringem MafBle, weil die Poren tiefer unter der Ober-
flache liegen und der entstehende Gasdruck nicht ausreicht, das ent-
stehende Hautchen aufzutreiben.

Die angefihrten Beispiele diirften geniigen, um die verschiedene
Art und Wirkungsweise der Gasblasenbildung zu erliutern. Wenn
diesem Kapitel etwas mehr Raum gewidmet 'werden mufte, so hat
dies darin seinen Grund, daB viele Zusammenhinge noch nicht ge-
niigend aufgeklirt sind und daf} man sich bei ihrer Betrachtung leider
mehr von hypothetischen Uberlegungen als vom Ergebnis praktischer
Versuche leiten lassen mulB,

Im Anschluf daran sei noch eine Art von Seigerungen erwihnt,
die unter dem Namen ,,Gasblasenseigerungen‘ bekannt geworden
sind. Diese, in ortlichem Zusammenhang mit den Gasblasen stehenden
Anreicherungen von €, P und 8§ treten vorzugsweise an Stellen ver-
zogerter Erstarrung auf und charakterisieren die damit behafteten
Hohlrdume als eine Art von Lunkern. Fiir diese Auffassung spricht
besonders der Umstand, dal die Seigerungen tropfenartig an die Blagen
angehdngt sind, also entweder den Rest der den Hohlraum urspriinglich
ausfiillenden Flissigkeit oder einen durch Unterdruck in sie hinein-
gesaugten Teil der die benachbarten Partien erfiillenden Mutterlauge
bildet.

d) Die Schlackeneinschliisse.

Wiahrend es sich bei den bisher besprochenen Bestandteilen des
technischen Eisens um solche Elemente handelte, die mit Eisen legiert
oder chemisch gebunden auftreten, hat man es bei den Schlackenein-
schlitssen mit regelrechten Fremdkoérpern zu tun. Ihrer chemischen
Zusammensetzung nach zerfallen sie in oxydische und sulfidische Ver-
bindungen. (Abb. 9 u. 10.) Bei ersteren ist wieder zu unterscheiden
zwischen reinen Metalloxyden (FeO, MnO, SiO,, Al,0,) und Silikaten
oder Aluminaten. Wie aber die unter dem Sammelbegriff ,,Schlacken‘t
zusammengefaliten Nebenerzeugnisse der hiittenminnischen Prozesse
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meist ein Gemenge von verschiedenartigen Verbindungen darstellen,
so laBt sich auch bei den im Stahl vorhandenen Verbindungen eine
scharfe Trennung nicht

durchfithren. ;

Dies gilt ebenfalls y i
hinsichtlich ihrer Ent- GPEs s I i, SR s
stehung. Wenn man T _-\ A '
von Verunreinigungen U e R e TR T

absiecht, die durch Zu- -
fal in den flussigen
Stahl hineingelangt sind
und ungelost bei der
Erstarrung darin  ver-
bleiben, so kann man
folgende  Gruppierung
vornehmen:

1. Durch unmittel-
bare Abscheidung aus

et
dem Bade entstehende bR _ Y—
Eingchliisse. Zu diesen
ziahlen : Abb. 9. Oxydischer EinschluB im Blech. %50

a) die beidem Frisch-
vorgang im Stahl
verbliebenen Oxy- : : e -
de und Sulfide, : B

b) die als Produkte
der Umsetzungen . P
bei der Desoxy- ) e SR
dation gebildeten - . . - ‘ st
Oxyde, Sulfide und e QLA Yo L
Silikate. e R S

2. Auf mechanischem ; R b : ;

Wege in den flitssigen e A IR LR et
Stahl gelangte Schlak- § i & )
kenmengen : : e

a) aus der Ofen-
schlacke herrih-
rend,

b) durch  Losung
feuerfesten Mate- Abb. 10. Sulfidische Einschlisse im Blech. x50
riales entstanden.

Nach der Form des Auftretens ist schlieflich zu unterscheiden:
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1. Zwischen Segregations- und Suspensionseinschliissen. Erstere
sind urspriinglich im fliissigen Stahl geléste Verbindungen, die sich
bei der Erstarrung als sozusagen selbstéindige Legierungsbestandteile
abscheiden, letztere sind in auBerordentlich feiner Verteilung im Bad
suspendiert oder emulgiert und behalten bei der Erstarrung ihre
Lage bei.

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

Die amorphen tragen keinerlei Kennzeichen einer gesetzmiBigen
Struktur, sondern unterscheiden sich nur durch duflere Form und Farbe
voneinander.

3. Ist zu unterscheiden zwischen Einschliissen, die ihre durch die
Erstarrungsvorgange gegebene Form und Anordnung beibehalten haben
und solchen, die sie unter dem Einflu3 der Bearbeitungsvorginge
anderten.

Es ist dies ein Punkt, der, wie spiter gezeigt werden soll, fiir die
Beeintriachtigung der mechanischen Eigenschaften des Walzerzeugnisses
durch die Schlackeneinschliisse von besonderer Wichtigkeit ist.

Die Menge der unreduziert im Bade verbleibenden Oxyde sowie
der unzersetzten Sulfide des Eisens bzw. Mangans wird, abgesehen
von der Beschaffenheit der Ausgangsstoffe, durch den metallurgischen
Verlauf der Charge bestimmt. Einen besonders wichtigen Einflul3
iibt dabei der Verlauf der Desoxydation aus, insbhesondere hinsichtlich
des wiederholt schon erwéhnten weitgehenden Ausreagierens oder Aus-
garens nach dem Zusatz der Desoxydationsmittel. Da der metallurgische
Verlauf der Charge vorwiegend von den thermischen Verhiltnissen,
unter denen sich der Proze abspielt, abhingt, mul} alles, was den
Wirmehaushalt ungiinstig beeinflulit, auch die Reinheit des Fertig-
erzeugnisses beeintriachtigen. Die periodisch sich &ndernde Haufig-
keit von Schlackeneinschliissen, die schon vielerorts festgestellt wurde,
wiirde demnach zum nicht geringen Teil auf Schwankungen im Ofen-
gang zuriickzufilhren sein, die ihrerseits wieder auf schlechter Kohlen-
beschaffenheit oder zu langer Betricbszeit des Ofens beruhen.

Bei den unter solchen Umstinden fertiggemachten Chargen ist
nicht allein die Menge der im Bade enthaltenen Oxyde sehr bedeutend,
sondern es sind auch die Vorbedingungen fiir eine griindliche Des-
oxydation sehr erschwert. Zum mindesten wird die Abscheidung der
sich bildenden Umsetzungsprodukte derart verzogert, dall sie nicht
restlos zur Oberfliche aufsteigen kénnen, sondern zu einem betricht-
lichen Teile im erstarrten Stahl zuriickbleiben. Am schwierigsten
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vollzieht sich die Abscheidung der durch die Reduktion mittels Ferro-
silizium gebildeten Kieselsdure, welches Reduktionsmittel daher fir
die Erzeugung von Kesselblechbrammen auf basischem Wege kaum in Be-
tracht kommt. Die bei der Anwendung von Aluminiu m entstehende
Tonerde wird ebenfalls schwer abgeschieden, ist aber in ihren Wir-
kungen weniger gefihrlich, da infolge des grofien Vereinigungsbestrebens
zum Sauerstoff nur verhiltnisma Big geringe Mengen Aluminium gebraucht
werden und der Grad der Verdiitnnung ein grofererist. Das sich aus dem
wichtigsten Desoxydationsmittel, dem Ferromangan, durch Um-
setzung mit FeO bildende MnO wird ebenso wie das auf gleiche Weise
entstehende MnS leichter abgeschieden. Immerhin finden sich auch
diese Verbindungen als charakteristische Einschlisse im Gefiige jedes
technischen Eisens vor.

AuBer den urspriinglichim Bad vorhandenen und bei der Desoxydation
neu gebildeten Einschliissen gelangen auch Teile der Ofengschlacke
als Fremdkorper in den Stahl. s geschieht dies einmal beim Einlaufen
der Charge in die Pfanne, wo namentlich gegen Ende des Abstiches
Stahl und Schlacke eine nicht zu vermeidende Mischung erfahren, das
andere Mal beim AbgieBlen, wo ebenfalls zum Schluf} die in der Pfanne
obenauf schwimmende Schlacke durch Strudelbildung mit in den
Trichter gezogen wird. Trotz des groflen Unterschiedes in den spez.
Gewichten vollzieht sich die Trennung sehr schwer. Man kann sich die
Art der Mischung in dhnlicher Weise vorstellen wie bei einer Emulsion
von Ol in Wasser. Da sich die Desoxydation oft noch in der Pfanne
fortsetzt, wirken die Desoxydationsmittel nicht allein auf die reinen
Metalloxyde, sondern auch auf die emulgierte Schlacke ein, so daf}
sich auch Produkte derartiger Umsetzungen als Einschliisse finden.

Auf dem Wege vom Ofen zur Kokille hat der fliissige Stahl noch
weiter Gelegenheit, Verunreinigungen in Gestalt verschlackten feuer-
festen Materiales aufzunehmen. Dazu tragen bei: Das Futter des
Ofens und der Giefirinne, namentlich, wenn letztere infolge ungentiigen-
den Austrocknens ,kocht®, die Ausmauerung der Pfanne, Umkleidung
der Stopfenstange, Stopfen- und AusguBstein, Ausfitterung des Giel-
trichters und schlieBlich die Kanalsteine. Dag Maf der Verschlackung
ist bedingt durch die Temperatur und die chemische Zusammensetzung
des Stahles und der Schlacke, durch die Zeit, wihrend der sie mit dem
feuerfesten Futter in Beriihrung stehen und durch die Stromungs-
geschwindigkeit. Besonders hohe Anspriiche werden durch das Zu-
sammenwirken dieser Faktoren an die Haltbarkeit der Stopfen und
Ausgiisse gestellt, die nur aus bestem Rohmaterial und mit der groBten
Sorgfalt, ohne Riicksicht auf héhere Kosten hergestellt werden sollten.
Auch bei den Futtersteinen fiir die Stopfenstange und den Trichter
und bei der Pfannenausmanerung ist zu weit getriebene Sparsamkeit

Meerbach, Werkstoffkunde. 4
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nicht am Platze. Die Verwendung von feuerfester Masse oder Kleb-
sand, die bei der Massenerzeugung von Handelsware, z. B. in Thomas-
werken, sich gut fiir solche Zwecke bewiahrt hat, ist bei hochwertigen
Qualititen weniger zu empfehlen Bei den Kanalsteinen kommt man,
abgesehen vom Konigsstein, zwar mit einer geringeren Qualitit aus,
desto mehr muB3 aber auf dichtes Zusammenpassen geachtet werden,
damit sich die Fugen nicht augspiilen.

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

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

Die Kiistallformen der Segregationseinschlitsse sind nicht sehr
scharf ausgeprigt. Sie lehnen sich an diejenigen der Eisenmischkristalle
an, mit denen sie auch in bezug auf die Anordnung im Falle des Eu-
tektikums iibereinstimmen. Die amorphen Suspensionseinschliisse
unterscheiden sich in der Hauptsache durch ihre Firbung und ihre
Hiirte, erstere kann besonders dann ausschlaggebend sein, wenn es sich
um Einschliisse in dufBerst feiner Verteilung handelt, die mikroskopisch
nicht auflésbar sind. Als Grund fir die wechselnde Konzentration
innerhalb ein und desselben Stiickes sind Unterschiede bei der Erstarrung
anzusehen, die in manchen Fillen durch ungleichmaflige Auflosung
und Verteilung der in Stiickform zugesetzten Desoxydationsmittel
hervorgerufen werden. Also auch aus diesem Grunde ist der fliissige
Zusatz vorzuziehen.

Durch die Verarbeitung, die die Grundmasse beim Walzprozef3
erfahrt, werden auch die Schlackeneinschliisse beeinfluit. Wahrend
einzelne Arten bei den in Frage kommenden Temperaturen plastisch
werden und an der Streckung und Breitung teilnehmen, verbleiben
andere starr und &ndern Form und Lage nur unvollkommen. Die sich
daraus ergebenden Bedingungen werden noch an besonderer Stelle
behandelt werden, ebenso der EinfluB, den die Schlackeneinschlisse als
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Kristallisationskeime auf den Gefiigeaufbau ausiiben. In diesem
Zusammenhange wird auch das besondere Verhalten derjenigen Systeme
zu erwahnen sein, die, wie Eisen-Phogphor, im allgemeinen zwar voll-
kommene Mischkristalle, unter bestimmten Bedingungen aber auch
Schichtkristalle bilden. Diese sind dann in gewissem Sinne ebenfalls
als Fremdkorper anzusehen.

e} Die Schrumpf- oder Warmrisse.

Auf der Oberfliche der Walzbleche finden sich hin und wieder
langs und quer verlaufende Risse, die gemeinhin als Walzrisse be-
zeichnet werden, diesen Namen aber zu Unrecht tragen. Ihre Ent-
stehung ist vielmehr auf Hindernisse bei der Erstarrung der Blocke zu-
riickzuftihren, aus denen die damit behafteten Bleche stammen. (Abb.11.)

Beim Abkiihlen des flissigen Stahles in der Kokille bildet sich, wie
bereits gezeigt worden war, eine gleichmiBig starke Kruste, die, solange
sie noch diinn und nachgiebig
ist, durch den ferrostatischen
Druck an die Kokillenwand
angepre3t wird. Sobald sie
indes stark genug ist, um
dem von innen her wirken-
den Flussigkeitsdruck wider-
stehen zu konnen, logt sie

sich beim Schwinden von der

Kokillenwand ab. Es erfo]gt Abb. 11. Schematische Skizze, Schrumpfrisse an Brammen
) in Quer- und Lingsrichtung.

dies unten frither als oben,

da am FuBende die Abkihlung linger wirkt und durch die von der
Gespannplatte ausgehende Warmeentziehung verstirkt wird. 'Infolge-
dessen liegt der Block oben noch an, wihrend der unten bereits ab-
gelost ist.

Die durch die Schwindung bewirkte Verkiirzung der erstarrten
Randkruste kann sich nur in der Richtung nach unten hin &uBern, da
die Last der Fliissigkeitssiule das durch die Kruste gebildete Gefaf
auf die GuBplatte niedergepreft hilt. Durch die im oberen Teile noch
bestehende Reibung zwischen Kruste und Kokille wird die Verkiirzung
der senkrechten GefiaBwinde behindert und es treten Zugspannungen
auf, die eine Reckung zur Folge haben miissen, solange die Zugkraft
nicht ausreicht, um die Reibung zu tiberwinden. Dies ist aber der Fall,
wenn Rauheit oder Unebenheit der Kokillenoberfliche das Gleiten ver-
hindert. Es hingt nun von dem Verhalten des frisch erstarrten Ma-
teriales gegeniiber Zugbeanspruchung ab, ob ein gleichm#fBiges Nach-
geben eintritt oder ob der Zusammenhang gelsst wird und RiBbildung
erfolgt. Besonders ungiinstig verhélt sich nach der von vielen Fach-

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

Eine zweite Art bilden die Langsrisse, die meist schon vom unteren
Blockrande aus senkrecht nach oben verlaufen, und zwar am Rande
oder auf der Mitte der Breitseiten. Thre Entstehung ist folgendermaf3en
zu erkldren: Der nach allen Seiten gleichméaflig wirkende Flissigkeits-
druck ruft auf den Breitseiten einen Gesamtdruck hervor, der gegeniiber
dem auf die Schmalseiten wirkenden um so viel groBer ist, als das Ver-
hiltnis der Flicheninhalte ausmacht. Es hiingt nun von der értlichen
Dicke der erstarrten Kruste ab, an welcher Stelle unter den erwihnten
Bedingungen ein Einreilen erfolgt. Ist sie an den Ecken noch nicht
erheblich stirker als auf der Mitte, so werden die Risse an ersteren
Stellen angetzen, andernfalls erfolgt Aufbauchen der Breitseiten und
der RiB bildet sich auf der Mitte. Aus dem bei Besprechung der Gul3-
formen erwihnten Grunde der stirkeren Abkiithlung der Kanten und
Schmalseiten ist letzterer Fall als der héufigere anzusehen, immerhin
sind schon vielfach Risse selbst auf der Mitte der Schmalseiten beob-
achtet worden. Dabei spielt die Lage der Kanaleinmindungen eine
groBe Rolle. Einerseits wird dadurch der zeitliche und értliche Verlauf
der Krustenbildung beeinflulit, andererseits bilden die schnell erstarren-
den Knochen ein nicht zu unterschitzendes Hindernis fiir die gleich-
miBige Schwindung der KuBpartie. Es darf daher bei breiten und
schweren Brammen, bei denen die Gefahr der Rifibildung am groBten
ist, die Zahl der Einmiimdungen nicht zu klein gewihlt werden und sie
diirfen nicht zu nahe am Kokillenrand gelegen sein.

Die gleichformige Schwindung wird weiterhin erschwert durch den
Bart oder Grat, der sich bei schlecht aufsitzenden Kokillen an den
FuBrindern der Bramme bildet, und durch den Stahl, der sich beim
etwaigen Auskochen zwischen Kopf und Kokillenwand festsetzt.
Ferner befordern durch GuBspannungen oder zu langen Gebrauch
der Kokillen entstandene Ausbauchungen, ferner Ausfressungen und
Spriinge die Rifbildung an den darin gegossenen Brammen und machen
rechtzeitigen Ersatz und gute Kokillenpflege zu einem dringenden Er-
fordernis.

Die in der Randkruste entstehenden Risse werden, solange erstere
noch diinn ist, von der nachdringenden teigigen Kristallmasse wieder
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ausgefiillt oder bilden mehr oder weniger klaffende Schrumpfrisse.
In keinem Falle tritt jedoch beim Auswalzen ein vollkommenes Ver-
schweillen der Rénder ein und die Risse zeichnen sich zum mindesten
als schwer zu beseitigende Schonheitsfehler auf der Oberfliche der
Bleche ab.

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

{) Sonstige Fehler.

Zum Schlusse sind noch einige ab und zu beim GieBen der Brammen
vorkommende Mangel zu erwidhnen, die, auf rein &uBerer Ursache
berubend, AnlaB3 zu fehlerhaften Blechen geben kénnen. Dazu zéhlen in
erster Linie die sog. Schalen, das sind von unsauberer Blockoberfliche
herrithrende Uberwalzungen und Einwalzungen. Sie sind entweder auf
Stahlspritzer bei unregelmifligem Guf3 oder auf beim Auskochen uber-
laufenden Stahl zuriickzufithren.

Ferner kommen eingewalzte Stiicke vor, die von anhaftenden Gieli-
knochen oder von aufgetriecbenen Koépfen abbrechen und zwischen die
Walzen gelangen. In die Oberfliche eingebrannte feuerfeste Masse
von der Ausschmierung schadhafter Kokillen gibt AnlaBl zu Sandflecken;
gelangen derartige Verunreinigungen in den Stahl und bleiben unver-
schlackt, so bilden sich um sie herum gréBere Blasen, die sich zu Dop-
pelungen auswalzen. Die gleiche Gefahr entsteht beim sog. Fiittern der
Brammen, das auf manchen Werken angewandt wird und darin besteht,
dafl man beim GuB kleine Eisenstiicke in die Kokille wirft, um den
Stahl abzukithlen und zu beruhigen (Einschrankung der Gasblasen-
bildung!). Damit sie sich auch wirklich 16sen und nicht als Kinschlu$
in einer Blase wiederfinden, muB3 ihre Oberfliche metallisch rein sein.
Fine anhaftende Oxyd- oder Rostschicht wiirde sofort eine ortliche
Gasabscheidung einleiten und das Schmelzen bzw. Verschweilen er-
schweren.

Wie man sieht, gilt es auch auf anscheinend geringfiigige und be-
sonders dem Arbeiter als nebensschlich erscheinende Umsténde zu
achten, wenn man sicher gehen will, ein in jeder Beziehung einwand-
freies Ausgangsmaterial fir die weitere Verarbeitung zu erzielen. Wie
dieses durch die Behandlung im Walzwerk und den anschlieBenden
Betrieben beeinfluit wird, soll in den nichsten Abgschnitten gezeigt
werden.
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B. Die Verarbeitung der Brammen im Walzwerk.

Bei der Umwandlung der Bramme in ein rohes Walzblech handelt
es sich darum, einen durch Erwirmen plastisch gewordenen Korper
nach 3 Richtungen hin auf bestimmte Abmessungen zu bringen, wobei
das Produkt aus Lidnge, Breite und Dicke nahezu dasselbe bleibt und
nur durch die eintretende Verdichtung und das Abfallen des Zunders
eine geringe Anderung erfihrt. Diese Forminderung, der sog. Walz-
prozel3, vollzieht sich zwischen rotierenden, zylindrischen Walzen,
deren Abstand nach jedem Stich zugleich mit der Richtung des Walz-
gutes gedndert wird. Zur Ausfiihrung der Umformungsarbeit miissen
die Brammen auf geniigend hohe Temperatur erhitzt werden, so dal
zu den Einflissen mechanischer Art sich noch solche thermisch-phy-
sikalischer gesellen. Nach dem Erkalten wird das Walzblech ange-
zeichnet, auf MaB3 geschnitten und, soweit es sich aus ZweckmafBig-
keitsgrimden oder durch Vorschrift ergibt, einer Glihbehandlung
unterzogen.

1. Das Wirmen der Brammen.
Warmer oder kalter Einsatz?

Das Erhitzen der Brammen auf die erforderliche Walztemperatur
wird in kohle- oder gasgeheizten Wiarmedfen vorgenommen. Man
unterscheidet grundséatzlich zwischen Arbeiten mit warmem oder
kaltem Einsatz, woraus sich fiir den Ofen- und Walzwerksbetrieb von
vornherein bestimmte Bedingungen ergeben. Das erste Arbeitsver-
fahren hat den Vorzug, dalB man die GieBwarme des Blockes zugunsten
einer kiirzeren Wirmedauer und eines dadurch bedingten geringeren
Abbrandes und Kohlenverbrauches ausnutzen kann. Den entsprechen-
den Nachteilen, starkere Abbrandverluste und héherer Kohlenaufwand,
steht beim Arbeiten mit kaltem Einsatz als nicht zu unterschatzender
Vorteil die Moglichkeit gegentiber, die erkalteten Blocke sorgfaltig
verputzen, besser nach Analyse und Festigkeitseigenschaften klagsieren
und reihenweise verarbeiten zu konnen. Kin nach derartigen Gesichts-
punkten zwischen Stahl- und Walzwerk eingerichtetes Blocklager er-
fordert aber neben den Bedienungskosten betrachtliche Aufwendungen
fiir die Verzinsung, so dafl sich bei einem einigermaBen sicher und
sauber arbeitenden Stahlwerksbetrieb das auf warmem Einsatz auf-
gebaute Verfahren als das wirtschaftlichere erweisen wird.

Wihrend man bei kaltem Einsatz die Blocke so lange in den Gul3-
formen stehen 14Bt, bis sie mit Sicherheit im Inneren vollstindig er-
starrt sind, sucht man sie bei der anderen Arbeitsweise sobald als
moglich davon zu befreien und méglichst heill in die Ofen einzusetzen.
In diesem Bestreben ist man jedoch durch verschiedene Umstinde
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behindert. Einerseits setzen die noch nicht geniigend geschwundenen
und daher noch fest in den Kokillen haftenden Blicke dem Loslésen
groBen Widerstand entgegen. Da sich bei der Mannigfaltigkeit der
GuBformen die Anlage eines bei Quadratblocken gebrauchlichen Strip-
pers verbietet, sucht man dieser Schwierigkeiten durch starkere Ver-
jingung der Blockformen Herr zu werden. Andererseits besteht die
Gefahr, daB durch vorzeitiges Umlegen die Erstarrungsvorginge bei
dem méglicherweise im Inneren noch flissigen Block in ihrem regel-
miBigen Verlauf gestért werden. Dadurch zieht sich der Lunker leicht
tiefer in den Block hinein, die Seigerungen verteilen sich auf eine gréflere
Fliche und nehmen in bezug autf den Querschnitt eine unsymmetrische
Lage ein, auch wird die Anordnung des inneren Blasenkranzes sowie
die Verteilung etwaiger kleinerer Schwindungshohlrdume eine un-
ginstigere.

Man bedient sich aus diesem Grunde fir den Transport warmer
schwerer Brammen besonders gebauter Wagen, in denen die Blocke
aufrecht stehen. Am sichersten geht man da, wo man die Brammen
ohne Umlegen in die Tieféfen einsetzen kann, die in der Verlingerung
der GieBhalle angeordnet sind. In diesem Falle holt sie der Einsetzkran
vom Gielstand ab und setzt sie aufrecht in den Ofen. Liegen Giel-
halle und Ofenhalle nicht in derselben Flucht, sondern parallel neben-
einander, so 148t sich derselbe Zweck durch einen Auslegerkran erreichen.

Die Ofensysteme.

Wie hieraus ohne weiteres ersichtlich, ist die Frage des Arbeitens
mit warmem oder kaltem Einsatz fiir die Wahl des Ofensystems von
grofler Bedeutung. Bei kaltem Einsatz bevorzugt man im allgemeinen
Ofen, die eine weitgehende Vorwarmung der Blécke durch die Abhitze
der Feuerung ermoglichen, das sind die Stof- oder Rollofen, bei denen
die an dem einen Ende eingesetzten Blocke der den Ofen durchziehenden
Flamme entgegen nach der Feuerungsseite durchgedriickt werden. Bei
der betrachtlichen Herdlinge dieser Ofen — bis zu 15m — ist die
Wirmeausnutzung eine sehr giinstige und die Vorwarmung auBerst
stetig und gleichmiflig. Dieser letztere Umstand ist zwar beim Ver-
arbeiten sehr harter Qualititen von grofiem Vorteil, kommt aber bei
dem durchweg weicheren Kesselmaterial, das auch einen schroffen
Temperaturwechsel ohne Rifbildung vertrigt, weniger in Betracht.

Die Vorwirtsbewegung der Brammen im Ofen erfolgt mit Hilfe
elektrisch oder hydraulisch betriebener Blockdriicker iiber die im Herd
eingelassenen Gleitschienen hinweg, die mancherorts mit Wasser ge-
kithlt werden. Dabei wird jedoch die obere Seite stirker erhitzt als die
untere, und es ist daher nétig, die Blocke auf den letzten Teil des Herdes,
dem unmittelbar an der Feuerung gelegenen Schweiflherd, zu wenden
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und noch einige Zeit der Flamme auszusetzen. Das Wenden mul} vor-
zugsweise von Hand geschehen und erfordert zahlreiches, geschultes
und kriftiges Ofenpersonal. Auch wo es unter mechanischer Nachhilfe
erfolgt, ist man in bezug auf Abmessungen und Gewicht an bestimmte
Grenzen gebunden und kann nur in Ausnahmefillen tiber 3—4000 kg
hinausgehen. Da aber bei der Kesselblechherstellung vielfach bedeutend
hohere Gewichte in Frage kommen, wird die Aufstelling von Herd-
oder Tieféfen, bei denen alle Handarbeit in Wegfall kommt, iiberall da,
wo man ein geschlossenes Walzprogramm erledigen will, zur zwingenden
Notwendigkeit.

‘Wihrend StoBofen meist als Halbgaséfen — also mit Rostfenerung —
gebaut werden, kommt bei Herd- oder Tieféfen ausschlieflich Gas-
feuerung zur Anwendung. Ofen mit unmittelbar angebautem Gene-
rator gehoren zu den Ausnahmen und sind hochsten Falles da am
Platze, wo ein einzelner Ofen zur Aufstellung gelangt. In der Regel
wird das Gas in einer zentral gelegenen Generatorenanlage aus Stein-
oder Braunkohlen erzeugt und in unterirdischen oder oberirdischen
Leitungen den Verbrauchsstellen zugefiihrt. Auch Hoch- oder Koksofen-
gas ist an manchen Stellen, meist gemischt, mit Vorteil verwandt worden.

Tiefofen sind im letzten Jahrzehnt als Brammenwirméfen immer
mehr in Aufnahme gekommen, indes herrschen die Herddfen zurzeit
noch bei weitem vor. Die Beheizung ist bei beiden Ofenarten die gleiche,
sie erfolgt nach dem Siemensschen Regenerativsystem unter
Vorwirmung von Gas und Luft ; indes findet man auch Ofen, bei denen
nur die Verbrennungsluft vorgewirmt wird. Neuerdings ist man dazu
iibergegangen, auch Stofisfen fir Brammen mit Gasfeuerung aus-
zufithren, man muB aber hierbei auf den Vorteil des Wechsels der
Flammenrichtung verzichten und sich damit begniigen, einen Teil
der Flamme abzuzweigen und zur Beheizung der Kammern oder Re-
kuperatoren zu verwenden.

Von grofem EinfluB auf die Warmewirkung der Ofen ist die Flammen-
fithrung, die durch geeignete Konstruktion der Brennerkopfe und
des Gewdlbes bestimmt wird. Die Flamme soll iiber den Ofeninhalt
ohne Stauung hinwegflieBen, darf also weder in zu starkem Winkel
auf den Herd sto3en, noch sich zu dicht unter dem Gewdélbe hinziehen.
Auch muB zwischen Gewidlbe und Ofenwinden einerseits und den
Brammen andererseits ein geniigend groBer Zwischenraum eingehalten
werden, damit die Beheizung von allen Seiten gleichmillig erfolgt.
Die Flamme soll méglichst die ganze Linge des Ofens ausfiillen, ohne
daB die Verbrennung sich noch beim Abzug in den Zigen fortsetzt.

Das Beschicken und Ziehen der Ofen erfolgt in der Regel im Wechsel,
indem auf der einen Ofenseite die Brammen eingesetzt und gewdrmt
werden, wihrend man auf der anderen leer zieht. Da stets an jeder
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Ofenseite mehrere Tiren vorhanden sind und auch die mittleren
Tiren besetzt werden, 1aBt sich bei warmem Einsatz auf diese Weise
ein ununterbrochener Betrieb bequem aufrechterhalten. Bei kaltem
Einsatz fallen naturgemifl die Pausen zwischen Einsetzen und Ziehen
bedeutend groBer aus und diese Arbeitsweise erfordert zur Erzielung
der gleichen Schichtleistung bedeutend mehr Ofenraum. Schwere
StralBen arbeiten aber nur selten in ununterbrochenem Betrieb,
und besonders bei dreigeteilter Schicht kann immer eine ganze oder
zwel halbe Stochschichten eingelegt werden. In diesem Falle wird der
Ofen voll besetzt, auf Hitze gestocht und wihrend der Walzschicht
hintereinander leer gezogen, wobeil man mit dem Nachsetzen der kalten
Blocke wieder beginnt, sobald eine Ofenseite leer gezogen ist. Mit dem
Umstellen der Flamme muf3 man sich nach dem Ziehen richten, es ist
aber stets darauf zu achten, daB3 Gas und Luft nicht zu lange auf einem
Kopf stehen.

Die Tiefofen werden durch Zangenkrane, die Herdéfen durch Greifer-
krane oder Chargierwagen bedient. Wihrend bei den Greiferkranen
sowohl das Einsetzen wie das Ziehen durch den in den Ofen eingefiihr-
ten Greifer besorgt wird, muB3 bei den Chargierwagen, bei denen der
Ausleger nur bis an die Schaffplatte heranbewegt werden kann, der
Block durch Stempel in den Ofen gedriickt und durch Haken heraus-
gezogen werden. Das Ubereinanderlegen von zwei Reihen Blécken
ist auf diese Weise nicht méglich, und da derartige Wagen auch viel
Platz in Anspruch nehmen, ist ihr Gebrauch auf solche Werke be-
schrankt, wo man keine Tief6fen besitzt und die schweren Brammen
im Herdofen wirmen mul.

Fir das Umlegen der senkrecht aus dem Tiefofen gezogenen Bram-
men kommen entweder ortsfeste oder bewegliche Blockkipper zur An-
wendung,

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

Walztemperatur und Kraftverbrauch.

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

Der Wirmeinhalt eines Kilogramm Eisen von 1200° betrigt etwa
200 WE, der Kohlenverbrauch fir die Erhitzung kalter Brammen
auf diese Temperatur im Gasofen unter normalen Verhiltnissen rund
150 kg von 7000 WE/kg oder insgesamt 1050000 WE fiir die Tonne
Walzgut. Der tatsichliche Wirmeaufwand betragt also rund das
Fiinffache des theoretischen. Wiirde man die Warme der Brammen z. B.
nur auf 1050° bringen, so lieBen sich an Kohle unter Beriicksichtigung
der hoheren spez. Wérme bei hohen Temperaturen etwa 159, sparen,
also auf die Tonne etwa 22,5 kg mit 157 000 WE. Die aufzuwendende
Walzarbeit steht aber nicht etwa im einfachen umgekehrten Verhiltnis
zur Temperatur, sondern steigt in viel steilerer Kurve an. Bei 1050°
wird bereits die dreifache Energiemenge fiir die Walzarbeit benétigt,
wie bei 1200°. Nun erstreckt sich der WalzprozeB iiber einen bestimm-
ten Temperaturbereich, der je nach Walzgeschwindigkeit, Blockab-
messungen und Abnahmeverhiltnis wechselt und fiir den vorliegenden
F¥all mit 200° angenommen werden soll. Als Anfangstemperaturen
kémen demnach 1200 und 1050° in Betracht. Als Mafistab fir die auf-
zuwendende Walzarbeit koénnen die Festigkeitszahlen des FluBeisens
bei den verschiedenen in Frage kommenden Temperaturen gewahlt
werden, die nach Geuze®) betragen:

bei 1200° 2,1 kg/mm? bei 1050° 6  kg/mm?

,» 1000° 7,6 »» » 850° 11,25 »s
Die Mittelwerte von 4,85 bzw. 8,6 kg/mm? ergeben dann fiir die auf-
zuwendenden Energiemengen das Verhiltnis 1 :1,77. Betrigt der
Dampfkohlenverbrauch fiir die Tonne Walzgut bei der héheren Tem-
peratur 100 kg, so sind bei der niedrigeren 177 kg oder 779, mehr er-
forderlich. Dabei ist nur die reine Umformungsarbeit, nicht aber der
Umstand beriicksichtigt, daB bei killterem Walzgut schwicher gedriickt
werden mul}, sich somit mehr Stiche und mehr Leerlaufsarbeit ergeben.

Die Dampfkohlenziffer von 100 kg/t Walzgut erscheint zwar gegen-
tiber den in der Literatur angegebenen Dampfverbrauchzahlen?) reich-
lich hoch. Es ist jedoch zu bericksichtigen, daf} sich derartige Werte
meist auf Abnahmeversuche stiitzen und schon in normalen Zeiten
gewdhnlich weit unter den im Dauerbetrieb erreichbaren Ziffern liegen.
Demgegeniiber ist der fir die Warmkohlen angenommene Zuschlag von

1) Eisenhiitte, S. 783.

2) Eisenhiitte, S. 753.
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159, als sehr hoch zu bezeichnen, da die im gleichen Verhiltnis vor-
genommene Erhohung eine ebensolche Steigerung der Strahlungs-,
Leitungs- und Abhitzeverluste voraussetzt, die aber in Wirklichkeit in
dem MaBe nicht besteht.

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

Wiarmedauer und Abbrandverluste.

Es ist natiirlich Vorbedingung, daf3 die Brammen durch und durch
die erforderliche Walzhitze besitzen und nicht blof oberflichlich hoch
erwarmt sind. Hierauf ist die Dauer der Erwidrmung von hohem Ein-
fluB. Man rechnet als ausreichende Wéirmzeit bei satzweisem Einsatz
fir warme Blocke etwa die Zeit, die zwischen Abguf3 und Einsetzen
verstrichen ist, zuziiglich einer halben bis einer ganzen Stunde, je nach
Gewicht und Abmessungen. Fir die Erwiarmung kalt eingesetzter
Blocke ist ungeféhr die doppelte Zeit wie bei rotwarm eingesetzten zu
rechnen. Kalte Brammen im Gewichte von etwa 2000 kg erfordern
ungefdhr 3 Stunden, fir je 1000 kg Mehrgewicht kann man 40 bis
45 Minuten zuschlagen. Diese Zahlen stellen gute Mittelwerte dar und
sind je nach Ofengang, Zahl und Format entsprechend zu andern.

Bei dem verhiltnismaBig langem Verweilen der Brammen in den
Wirmofen mull dafir gesorgt werden, dafl die unvermeidlichen Ab-
brandverluste auf das geringste Maf3 beschrinkt bleiben. Das lebhafte
Vereinigungsbestreben des Eisens mit dem Luftsauerstoff sowie mit
dem Sauerstoff der Kohlensiure bewirkt bei den hohen Ofentemperaturen
eine schnelle Oxydation der Oberfliche, die durch die sich bildende
Glihspanschicht nicht weiter aufgehalten wird. Die Erzielung einer
neutralen Flamme, die aus heiztechnischen Griinden angestrebt werden
mul}, ist natiirlich praktisch nicht zu erreichen und es mul} daher stets
mit einem gewissen UberschuB3 an Verbrennungsluft oder unverbrann-
tem Gas gerechnet werden. Zur Vermehrung des Sauerstoffiiberschusses
trigt auch die beim Offnen der Tiiren oder durch Undichtigkeiten in die
Ofen eindringende Luft bei. Aufgabe des Schweifiers ist es, das Verhiltnis
von Gas zu Luft richtig einzustellen und dem Ofengange anzupassen.
Auch muB er stets einen schwachen Uberdruck halten, um den Zutritt
falscher Luft zu verhiiten. Werden diese Regeln nicht in geniigendem
MaBe beachtet, so gehen erhebliche Mengen wertvollen Materiales durch
Verschlackung verloren, und es hilt schwer, beim Walzen Bleche mit
sauberer Oberfliche herzustellen. Besondere Gefahr liegt bei den schon
an fritherer Stelle erwihnten randblagigen Blécken vor, bei denen durch
zu scharfes Warmen die hart unter der Oberfliche befindlichen Poren
bloBgelegt und mit Schlacke gefiillt werden. Derartige Fehler sind nicht
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mehr zu beseitigen und die damit behafteten Bleche kénnen nur als
Ausschuflware abgesetzt werden. Noch schlimmer ist das Verbrennen
der Blocke infolge aunf Ungeschick oder Fahrlissigkeit beruhendem zu
scharfem Wirmen. Es tritt hierbei eine so starke Oxydation ein, dal}
Rotbruch hervorgerufen wird und die Brammen beim Walzen tief
einreilen oder gar auseinanderfallen. Derart grobe Fahrlissigkeiten
gehoren gliicklicherweise zu den Seltenheiten, miissen aber doch ihrer
unheilvollen Wirkung wegen Erwihnung finden.

Um eine saubere Blechoberfliche zu erzielen, ist es angebracht,
die Brammen abzuschweifien, d. h. den gebildeten Glihspan durch
Schmelzen zum Ablaufen zu bringen. Hierbei den geeigneten Zeitpunkt
abzupassen und das richtige Mall von Hitze anzuwenden, erfordert die
héchste Kunst und Geschicklichkeit des Schweillers. Der ablaufenden
Schlacke muff Gelegenheit gegeben werden, aus dem Ofen auszulaufen,
ohne die Brammen von unten her bespiilende Siimpfe zu bilden. Da
die Herde der Wirmdofen meist aus eingebranntem Sand oder Quarz
bestehen, stellt die sich bildende SchweiBschlacke ein reines Eisen-
silikat dar, das in fliissigem Zustande ein hohes Ldsungsvermdégen
gegenilber metallischem Kisen besitzt. Es werden also durch den An-
griff der Schlacke leicht Anfressungen an den Brammen hervorgerufen.
Der Ubelstand 146t sich vermeiden, wenn man die Herdsohle aus Ma-
gnesit bildet. Dieser neigt sehr wenig zur Schlackenbildung und gibt
daher einen trockenen Herd ab. Leider steht der allgemeinen Ver-
wendung der Magnesitziegel zu diesem Zwecke ihr hoher Preis hindernd
im Wege.

EinfluB des Warmens auf chemische Zusammensetzung
und Gefiigeeigenschaften.

Von den ungewollten chemischen Einfliissen, denen das Warmgut
im Ofen ausgesetzt ist, steht die bereits besprochene Oberflichenver-
schlackung an erster Stelle. Der daraus entstehende Abbrand beziffert
sich je nach Wirmedauer und Sauerstoffgehalt der Flamme auf 1.5
bis 3,59, Bei lingerer Erhitzung erstreckt sich der Einflull der Oxy-
dation weiter in das Blockinnere hinein, und zwar sind es die Elemente
mit héherer Diffusionsfihigkeit und groBer Verwandtschaft zum Sauer-
stoff, deren Gehalt dabei eine betrichtliche Verminderung erfahrt.
Der Vorgang ist so zu verstehen, daf diese Jtlemente nach den Stellen
groBter Verdimnung hinwandern, also nach der Oberflache, wo durch
die verstirkte Oxydationswirkung eine standige Abscheidung vor sich
geht. So wurde in Rothe Erde bei der Untersuchung einiger Stiicke
Glithspan, bei denen eine Berithrung mit der Herdschlacke ausgeschlos-
sen war, auf der der metallischen Oberfliche des Blockes zugekehrten
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Seite ein betrichtlich hoherer Gehalt an Si0, nachgewiesen, namlich
0,70 gegen 0,069, in der duberen Schicht. Da die Charge, aus der der
Block gegossen war, nur Spuren Silizium aufwies, ist anzunehmen, daf
das ganze Silizium nach aulen diffundiert und zu Kieselsidure oxydiert
worden ist.

Die Glithschlacke lie8 sich bequem in zwei abgesonderte Lagen
zerteilen, eine dullere, derbe und glatte, und eine innere, pordse
und rauhe. Die Blasenbildung in letzterer ist durch CO- bzw. COy
Bildung aus dem ebenfalls herausdiffundierenden Kohlenstoff zu er-
kldaren.

‘Weiterhin konnte bei einem schweren Block, der zu einem 4300 mm
breiten Blech ausgewalzt werden sollte, aber wegen dauernd zu niedrigem
Dampfdruck iiber Sonntag und Montag im Ofen geblieben war, eine
durchaus gleichmifiige Verringerung des C-Gehaltes von g, mei0r
urspringlich 0,12 auf 0,049, festgestellt werden. Trotz

dreitagiger Warmedauer liel sich der Block vorziiglich :
walzen und zeigte keinerlei Riflbildung. Die in Gestalt —
kleiner Zementitanhdufungen darin verbliebenen C-Reste ||
sind, wie die Gefiigebilder zeigen, gleichmiBig iber den | 4|
ganzen Querschnitt des ungeglithten Bleches verteilt. e
(Abb. 12, a—f.) Auch sind keinerlei auf Uberhitzung be- ]

.?Qﬂm

ruhende Anderungen des Gefiiges wahrzunehmen, was als
Beweis dafiir anzusehen ist, dafB sich der WalzprozeB3 im —
richtigen Temperaturbereich abgespielt hat. -

Ob eine Aufnahme von Schwefel aus SO,haltigem Heiz-
gase stattfinden kann, ist meines Wissens noch nicht ein-
wandfrei nachgewiesen, jedoch nicht unwahrscheinlich.
Voraussetzung ist jedoch ein neutrales oder reduzierendes
Verhalten der Flamme. Nach einem Bericht von Galel) Blochobert e
wurde beim wiederholten Glithen von Stahlguff in einem 413, 19, Tage
kohlenstaubgefeuerten Ofen eine Zunahme des S-Gehaltes {7 970,
von urspriinglich 0,043 auf 0,0659%, in einer Entfernung
von 3 mm unter der Oberfliche und von 0,0519, in einer solchen von
19 mm festgestellt. Diese Anreicherung ist nicht sehr betrichtlich zu
nennen, wenn man die lange Glithdauer und den hohen S-Gehalt der
Kohle, namlich 2,45—2809,, in Betracht zieht. Fir den behandelten
Gegenstand diirfte eine S-Aufnahme aus den Heizgasen nur bei der
spateren Warmverarbeitung in Frage kommen.

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

1) Iron Coal Tr. Rev. 1920, S. 1066.
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verdndert. Dagegen ist die Einwirkung auf den Gasgehalt der Blécke
um so bedeutsamer, und zwar bezieht sich dies nicht nur auf die
gebundenen (okkludierten) Gase, sondern auch auf den Inhalt der Gas-
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Abb. 12a und b. Gefiigebilder aus einem Blechquerschnitt mit
weitgehender Diffusion des Kohlenstoffes infolge aufiergewthn-
lich langsr Wirmedausr der Bramme.

blasen. Inerster Linie er-
leidet der CO-und H-Ge-
halt eine betrichtliche
Verringerung, die zum
Teil auf Oxydation der
in den dicht unter der
Oberfliche gelegenen
Randblasen enthaltenen
Gase zuriickzufithren ist.
Aus dem Auftreten be-
trachtlicher Stickstoff-
mengen in ungeheizten
Tiefgruben schliet
Howel),daBauch dieses
Gas beim Erwirmen
entweicht. Dem 148t
sich entgegenhalten, da3
durch die oxydierende
Wirkung des Luftsauer-
stoffes eine Anreiche-
rung des Stickstoffgehal-
tes in der die Blocke um-
gebenden Atmosphire
eintreten muf. In wel-
cher Weise die Oxyda-
tions- und Digsoziations-
vorginge die Zusammen-
setzung der eingeschlos-

. senen Gage beeinflussen,
- 1aBt sich experimentell

sehr schwer feststellen,
da derartige Versuche
sich auf das warme
Material erstrecken
miissen. Einen Uber-
blick iiber die ein-
schlagigen Arbeiten

1) Trans. Am. Min.

Inst. 1909, 8. 327, 1910,
S. 167.
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gibt u.a. ein Referat von Stadeler?). Aulerdem sind noch die Ar-
beiten von Stead?) zu nennen.

Es bleiben noch einige Worte iiber die beim Erwirmen eintretenden
Gefiigeumwand-
lungen zu sagen,
obwohl diese mnicht
bleibender Art sind
und nur unter gewis-
sen Voraussetzungen
die Eigenschaften der
Fertigerzeugnisse zu
beeinflussen  vermo-
gen. Die Modifika-
tionsdnderungen voll-
ziehen sich in um-
gekehrter Reihenfolge
wie bei der FErstar-
rung, und die Menge
der bei Uberschrei-
tung -der Perlitgrenze
nach oben sich bil-
denden Mischkristalle
wachst allmihlich, bis
im Bereich der festen
Losung alle freien Ge-
fiigebestandteile, also
&- bzw. f-Eisen und
Eisenkarbid in die
austenitische Form
ibergegangen sind
und sich nur noch
y-Mischkristalle vor-
finden. Es ist dabei
zu beachten, dafl der
Perlitpunkt bei der
Erwarmung unverin-
dert bei 740° liegt,

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

Steel Inst. 1916.
2 Abb. 12 ¢ und d. GCefiigebilder aus einem Blechquerschnitt mit
) Journ. Tron Steel weitgehender Diffusion des Kohlenstoffes infolge auBergewdhn-
Inst. 1911, T. L lich langer Wirmedauer der Bramme.
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daf also gegeniiber dem Erstarrungsvorgang eine durch Abkiihlungs-
geschwindigkeit und Kohlenstoffgehalt bestimmte Hysteresis besteht.

Die an hochster Stelle stehende Modifikation, das J-Eisen, kommt
bei den in Frage
kommenden Tempera-
turen normalerweise
nicht zur Ausbildung.

Durch die anhal-
tende Erwirmung auf
die hoch im Gebiete
der festen Losung ge-
| legenen Temperaturen
wird ein starkesWachs-
* tum der Kristalle ge-
fordert, das ohne nach-
folgende Verarbeitung
eine hohe Sprodigkeit
des Materiales bewir-
ken wiirde. In welcher
Weise die nach dem
Erwarmen einsetzende
Walzarbeit auf Korn-
grofie und -verlagerung
_ Y S A einwirkt, soll im nich-
"',:f',- e 01 A e SN sten Abschnitt gezeigt
™ AE werden.

2. Das Auswalzen
der Brammen.

Die von den Kessel-
fabrikanten benstigten
rechtwinkligen Bleche
werden den Walzwer-
ken mit einer gewissen
Zugabe fiir das Be-
hobeln der Seitenkan-
tenin Auftrag gegeben.
Auch die Bestellung
der. Skizzenbleche fiir

¢ «s  die  Kimpel- und
Abb. 12e und f. Geiiigebilder aus einem Blechquerschnitt mit BoOrdelteile erfolgt sei-

weitgehender Diffusion des Kohlenstoffes infolge auSergewdhn- N -
lich langer Wiirmedauer der Bramme. tens des PreBbaues mit
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einer entsprechenden Bearbeitungszugabe. Die so erhaltenen Abmes-
sungen gelten fir das Walzwerk als Fertigmafie und diirfen weder in
Linge und Breite noch in der Stiérke unterschritten werden. Reichen
die Einzelabmessungen

fir die wirtschaftliche

Walzung  eines ge- :

nigend groBen Roh-
bleches nicht aus, so
werden mehrere Bleche
gleicher Stdrke wund
Breite  zusammenge-
legt. Skizzenbleche
werden als rechteckige
Bleche behandelt.

Ermittelung der
Brammengewichte.

Zur  Ermittelung
des Rohblockgewichtes
und der zugehorigen

Abmessungen werden

s d r ischen Abb. 13. Kérniger Perlit aus dem Gefiige des Bleches
em rechnerische Abb, 12a—f. %1000

Gewicht der einfachen

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

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

2. Der seitlichen Zugabe. Sie richtet sich nach der Breite des
Bleches und betrigt durchschnittlich 109,.

3. Der Zugabe fir den sog. Kopfschrott. Am oberen ,,schlechten‘
Ende betrigt sie je nach Blockgréfie und Beschaffenheit des Stahles
1500 — 5000 mm, zusammen ungefahr ein Drittel der Blechlénge, 30—40%,.

4. Des Zuschlages fir Ubergewicht, der sich ebenfalls wie der Zu-
schlag unter 2. nach der Blechbreite richtet und durch den Walzen-
verschleifl und die Durchbiegung der Walzen bedingt wircdl. Er schwankt
sehr stark, zwischen 3 und 159, und ist bei Kesselblech, das nicht dimner
als vorgeschrieben gewalzt werden darf, mit etwa 7,59, anzusetzen.

5. Der Zuschlag fir Abbrandverluste, die 2,5—49, vom Blech-
gewicht ausmachen.

Die Summe der fiir mittlere Verhiltnisse angegebenen durchschnitt-
lichen Zuschlige ergibt rund 609, vom Gewicht des fertigen Bleches.

Meerbach, Werkstoffkunde. 5
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Werden die Bleche, was seltener der Fall ist, aus Vorblocken gewalzt,
so tritt bei den Zuschligen unter 2. und 3. eine entsprechende Ver-
minderung ein. Umgekehrt muBl bei besonders strengen Gitevor-
schriften oder bei auBergewohnlichen Abmessungen eine betrichtliche
Erhohung vorgenommen werden.

Walzverfahren und WalzenstrafQen.

Fir den eigentlichen Walzprozels kommen folgende Arbeitsverfahren
zur Anwendung :

a) Unmittelbares Auswalzen in einer Hitze,

b) Augwalzen mit Zwischenhitze;
ferner:

c¢) Vor- und Fertigwalzen auf ein und demselben Gerilst,

d) Verteilung der Walzarbeit auf Vor- und Fertiggeriist.

In Deutschland sind ausschliefilich die Verfahren unter a) und c¢)
bei der Herstellung schwerer Bleche im Gebrauch, in England arbeitet
man vorwiegend nach b) und d). Bei der Arbeitsweise nach b) wird
die Rohbramme auf einem besonderen Blockwalzwerk auf etwa
300 mm Dicke heruntergewalzt, hochkant gestellt und in einem Stauch-
kaliber auf den Seitenflichen bearbeitet. Nach dem Umlegen erhilt
der Block noch einige Flachstiche und wird dann geschopft, d. h. unter
einer schweren Warmschere von den Schrottképfen befreit, sowie
notigenfalls auf kiirzere Léngen unterteilt. Die so erhaltenen Vor-
brammen werden wieder in die Wirméfen eingesetzt, auf Walzhitze
gebracht und dem Blechwalzwerk zugefiithrt.

Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB keine unnitige Walzarbeit
auf das Auswalzen des gesamten Abfalles verwandt zu werden braucht
und dal der Seitenschrott knapp gehalten werden kann. Auch wird
dadurch vermieden, daf} die Schrottenden unbeschnitten auf die Fertig-
walze gelangen und mit ihren tiefgehenden Doppelungen die Abstreif-
meilel gefihrden. Ferner werden durch die Beseitigung der schnell
erkaltenden, unregelméBigen Zungen die Walzen geschont und die
Gefahr des Einwalzens von Blockabfillen in das Blech auf ein Mindest-
mal} beschrinkt.

Diesen nicht zu unterschiitzenden Vorteilen steht die betrichtliche
Erhéhung der Wiirmekosten gegeniiber, die freilich nach dem vorher
Gesagten angesichts der Verringerung der Walzarbeit nicht schwer
ins Gewicht fallt. Man muf sich indes vor Augen halten, daf es sich
bei Kesselblechen vorwiegend um gréBere Stiarken und héhere Block-
gewichte handelt, bei denen auch beim Auswalzen in einer Hitze immer
noch mit geniigend hohen Endtemperaturen gerechnet werden kann.
Das Ganze liuft also auf eine Kalkulationsfrage hinaus. Es ist jedoch
nicht zu verkennen. dafl bei der Auswalzung diinnerer Bleche. wie
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Schiffs- und Behilterbleche, das Vorblocken mit Zwischenhitze das
vorteilhaftere Verfahren darstellt.

Ahnlich legen die Verhaltnisse bei den anderen beiden Verfahren.
Auch hier hat man in Deutschland auf die Unterteilung verzichtet
und walzt das Blech auf demselben Gertist vor und fertig. In England
arbeitet man dagegen in der Weise, dafl man auf dem Vorgeriist bis auf
etwa die doppelte Blechstirke herunterwalzt, das Blech dann vor das
Fertiggeriist schleppt und auf diesem fertigmacht. Dadurch werden die
Fertigwalzen in hohem MaBe geschont und ein ofterer Walzenwechsel
vermieden. Nachteilig wirkt bei diesem Verfahren, dafl die Mittelpartie
des vorgewalzten Bleches, die infolge des grolleren Walzenverschleiles
der Vorwalze dicker auszufallen pflegt, auf der Fertigwalze stirker ge-
streckt wird. Die hierdurch entstehenden Wellen miissen in den nach-
folgenden Stichen ausgeglichen werden, was aber nur dann vollkommen
gelingt, wenn das Blech noch geniigend warm und bildsam ist. Andern-
falls werden leicht Spannungen hervorgerufen, die sich schwer be-
seitigen lassen. Als weiterer Nachteil fallt der durch die doppelte Leer-
laufsarbeit verursachte héhere Kraftbedarf ins Gewicht. Es soll aber
nicht verkannt werden, dafi die erwiahnten Nachteile durch die exaktere
Walzung reichlich wett gemacht werden, sobald es auf genaue Einhaltung
der vorgeschriebenen Stirke und geringes Ubergewicht ankommt.

Die Walzung der Kesselbleche wird entweder auf Duo- oder auf Trio-
geriisten vorgenommen. Bei ersteren wechseln die Walzen mit jedem
Stich ihre Drehrichtung, der Antrieb erfolgt daher durch eine schwung-
radlose Umsteuermaschine. Bei den Triowalzwerken haben Unter- und
Oberwalze den gleichen Drehsinn. Die nicht ausbalanzierte Mittelwalze
wird abwechselnd gegen die Oberwalze gepreit oder auf die Unter-
walze gesenkt und durch deren Reibung mitgenommen. Auf diese Weise
lauft sie in umgekehrtem Sinne, wie ihre Schwesterwalzen. Ihr Durch-
messer ist kleiner, um an Gewicht zu sparen, den Ausschlag des Hebe-
tisches zu verringern und um starker strecken zu kénnen. Bekanntlich
strecken Walzen mit kleinem Durchmesser besser in die Linge als
solche groferen Durchmessers.

Da die Antriebsmaschine einer Triostrafie mit Schwungmassen aus-
geriistet werden kann, laden sich diese wahrend der Stichpausen auf
und geben wihrend des Stiches ihre itberschiissige Energie zur Ver-
richtung von Walzarbeit ab. Bei schwereren Triostraflen hat man jedoch
vielfach auf die Schwungmassen verzichtet, um durch Stillsetzen wihrend
der Pausen Leerlaufarbeit zu sparen und die Walzgeschwindigkeit besser
regeln zu kénnen.

Duowalzwerke werden vorwiegend in grollen Abimessungen fir
Walzen bis 4500 mm Ballenlinge bei 1250 mm Durchmesser gebaut,

wihrend bei Triostralen die Hochstabmessungen etwa 3600 mm bei
5*
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1000 mm Durchmesser betragen. Da diese letzteren MaBe indes schon
Ausnahmefille darstellen, werden die groBeren Platten fir Mantel-
bleche, Bodenscheiben und Wellrohre vorzugsweise auf DuostraBen

gewalzt.

Der Walzvorgang.

Wie bereits zu Eingang des Kapitels hervorgehoben wurde, entsteht
ein Walzblech durch Anderung der Langen-, Breiten- und Dicken-
abmessungen einer Bramme. Diese Forménderung wird durch den
Druck rotierender Walzen hervorgerufen, deren Peripherieabstand von
Stich zu Stich in bestimmtem Verhiltnis verringert wird. Eingeleitet wird
der Walzprozel durch den Druck des Blockes gegen die Walzenober-
flache, der sich in Reibung umsetzt. Hierbei ist der Reibungskoeffizient
des glihenden Eisens gegentiber dem Material, aus dem die Walzen
bestehen, von Bedeutung. Sollen letztere den Block bequem fassen,
so darf die Tangente des Walzwinkels ¢ nicht gréBer sein als der Rei-
bungskoeffizient 1. Unter Walzwinkel versteht man den von der Ver-
bindungslinie der Walzenmittelpunkte mit dem Radius des Berithrungs-
punktes gebildeten Winkel. Fir die diesem Winkel entsprechende
Stirkenabnahme ergibt sich die Beziehung D — d = 2R (1 — cos ¢).

Beim Blechwalzen wird das durch den Walz- oder Reibungswinkel,
der bis zu 30° betragen kann, sich ergebende Abnahmeverhiltnis nie-
mals ausgenutzt, da sich bel den grolen Blechbreiten zu hohe Walz-
driicke ergeben wiirden. Der Walzdruck bildet die Resultierende aus:

1. der Pressung des Walzgutes gegen die Beriithrungsfliche,

2. der gleitenden Reibung am Walzenumfang,

3. dem Beschleunigungsdruck, der sich aus dem Geschwindigkeits-
unterschiede des Walzstiickes beim Ein- und Austritt ergibt.

Die zugehdrige Horizontalkomponente pflegt man als Durchzugs-
kraft zu bezeichnen, sie fillt zusammen mit der Richtung der Streckung.
Wiirde die Materialverschiebung lediglich in dieser Richtung erfolgen,
so wiirde die Verlangerung genau im umgekehrten Verhiltnis zur Ab-
nahme stehen, d. h. bei einer Verringerung des Querschnittes @ auf
Q : n wirde die Lange L - n betragen. Nun wandert aber, da man es
bei Blechwalzen nicht mit geschlossenen Kalibern zu tun hat, ein Teil
des Materiales in die Breite und diese Breitung ist um so groler, je
groBer das Verhiltnis des Walzendurchmessers zur Blechdicke ist. Diese
Erscheinung liBt sich dadurch erkliren, daB sich unter solchen Ver-
haltnissen der Walzvorgang dem PreBvorgang nihert, bei dem die
Stoffverdringung nach allen Seiten hin gleichmiBig erfolgt. Die natiir-
liche Breitung reicht freilich nur in den seltensten Fillen aus, das Blech
auf die gewtinschte Endbreite zu bringen. Diese wird vielmehr dadurch
erzielt, dafl man die durch einige Liingsstiche auf gleichmibBige Stiirke
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gebrachte konische Bramme um 90 ° wendet und so lange in der Breiten-
richtung streckt, bis das gewtinschte Mal einschlielich der Zugabe
fir den Seitenschrott erreicht ist.

Der Widerstand des Materiales gegen Forminderung, der sich im
Walzdruck #dufBlert, ist von dem Grade seiner Bildsamkeit abhingig.
Als MaBstab kann man die Festigkeit des BEisens bei den verschiedenen
bei der Walzung in Frage kommenden Temperaturen ansehen. Nach
neueren Versuchen von Riedell), die allerdings beim Schmieden ge-
wonnene Werte ergeben, sind die von Geuze?) bereits vor lingeren
Jahren festgestellten Zahlenwerte in befriedigender Weise bestitigt
worden.

Unmittelbare Zahlen fir den spez. Flichendruck zwischen Walze
und Werkstiick lassen sich aus den KErgebnissen der Puppeschen
Versuche3) iitber die bei Blockwalzwerken auftretenden Walzdriicke
gewinnen. Aus den daselbst angegebenen Héchstdriicken und dem
Flacheninhalt der auf die Horizontalebene projizierten beriihrten
Walzenoberfliche ergeben sich Werte, welche je nach Materialdichte
und Walztemperatur etwa in den Grenzen von 8—10 kg/mm? wechseln,
wihrend die iiber den ganzen Stich gewonnenen Ziffern fir die mitt-
leren Driicke 40—609% von denen der Héchstdriicke betragen. Die
hier untersuchten Verbaltnisse lassen sich ohne weiteres auf die bei
Blechwalzwerken herrschenden tibertragen. Man kommt dadurch in
die Lage, den mit Riicksicht auf die Sicherheit der Walzen und Leistungs-
fahigkeit der Maschine zuligsigen Abnahmekoeffizienten mit einiger
Sicherheit zu errechnen. Die dabel in Frage kommenden Gesamtdriicke
erreichen infolge der grofien Breiten ganz gewaltige Werte, so dafl man
gezwungen ist, mit viel geringeren Abnahmedriicken zu arbeiten, als bei
den Blockwalzwerken, bei denen die Blocke erheblich schmaler sind. Man
muf} sich daher davor hiten, die dichtende Wirkung des Walzdruckes
bei Blechwalzen zu iiberschitzen. Die Tiefe, bis zu der der Walzdruck
eindringt, ist verhaltnismafig beschrinkt. Man erkennt dies einmal
an der groferen Breitung der Oberflichenpartien gegentiber der Mitte,
durch dieUberwalzungen hervorgerufen werden. Ferner beweist das Bruch-
aussehen blasiger vorgewalzter Blocke, daf sich auch bei verhaltnismafig
weitgehendem Herunterwalzen immer noch Hohiraume finden, deren
urspriingliche Form kaum verindert worden ist. Es ergibt sich auch
hieraus die Forderung, bei moglichst hohen Temperaturen zu walzen,
damit noch ein Verschweilen der Blasenwandungen eintreten kann,
sobald die fiir eine wirksame Durchdringung erforderliche Blechdicke
erreicht ist.

1) Stahl u. Eisen 1914, S. 22.

2) Eisenhiitte S. 783.
3) Stahl u. Eisen 1910, S. 823.
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Soweit die fiir die Walzung aufgewandte Energie nicht in Form-
dnderungsarbeit umgesetzt wird, wird sie in Wi rme umgewandelt
und trigt dadurch zum teilweisen Ausgleich der Temperaturverluste bei.
Diese setzen sich zusammen aus der Wiarme, die dem Blech durch Be-
rithrung mit den kalten, wassergekithlten Walzen und dem Rollwerk
entzogen wird und aus der durch Strahlung bzw. Leitung an die Luft
verloren gehenden Wéarmemenge. Besonders die letztere ist sehr be-
trachtlich wegen der groflen abkithlenden Flachen und wegen der
langen Zeitdauer, die das Walzen eines Bleches in Anspruch nimmt.
Je nach den Abmessungen betrigt sie 3— 10 Minuten, wobei die Summe
der Stichzeiten durchschnittlich nur 109, der gesamten Walzzeit aus-
macht, wihrend der Rest auf die Pausen fiir das Umsteuern und das
Zurechtlegen des Bleches entfillt.

Maungel und Fehler beim Walzen.

Die Strahlungsverluste sind nach dem Stefan - Boltzmannschen
Gesetz der Oberflache, der Zeit und der vierten Potenz der absoluten
Temperatur des Walzgutes proportional, es iiberwiegt aber der Einflufy
der Fliche, weil diese mit fortschreitender Walzung in erhéhtem Mafle
zunimmt. Die Abkiithlung verliuft daher um so schneller, je mehr
sich der Walzproze3 seinem Ende nihert und dadurch wichst der
Widerstand des Materiales gegen die Umformung in noch weiter ge-
steigerter Proportion. Wihrend man anfinglich mit konstantem
Abnahmedruck oder mit konstantem Abnahmeverhiltnis arbeiten
kann, ist man mit sinkender Temperatur gezwungen, den Abnahme-
koeffizienten immer mehr zu verkleinern, so dafl man zuletzt nur noch
mit Millimetern oder Bruchteilen davon driicken kann. Handelt es
sich um besonders breite Bleche bei geringer Stirke, so tritt bei den
letzten Stichen eine merkliche Durchbiegung der Walzen ein, wodurch
auch bei neuen Walzen die Blechstirke auf der Mitte grofer ausfallt
als am Rande. Diesem Ubelstande sucht eine amerikanische Konstruk-
tion abzuhelfen, bei der sich Ober- und Unterwalze gegen besondere
Stiitzwalzen legen, die ungefihr den eineinhalbfachen Durchmesser der
ersteren haben. Man hat dabei noch den Vorteil im Auge, daB die diin-
neren Arbeitswalzen viel besser strecken als die unter normalen Ver-
haltnissen viel dicker bemessenen Walzen gleicher Ballenlinge. Die
riesenhaften Abmessungen, welche sich bei der Ausfithrung eines der-
artigen Geriistes mit Walzen von itber 5 m Ballenlinge ergeben, haben
seine Einfilhrung in Europa bisher noch nicht wiinschenswert erscheinen
lassen. Die geringe Absatzmoglichkeit fiir Bleche, deren Breite itber 4 m
hinausgeht und die Schwierigkeiten, die sich ihrer Beforderung auf dem
Bahnwege entgegenstellen, machen denwirtschaftlichen Betrieb derartiger
Walzwerke fir unsere Verhiltnisse zu einem Ding der Unméglichkeit.
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Die Ungenauigkeit in der Starke infolge Durchbiegung der Walzen
wird noch durch den natiirlichen Verschleif erhoht. Um nicht bei
frischen Walzen die Mitte der Bahn durch die Walzung schmaler Bleche
vorzeitig abzunutzen, stellt man zu Anfang nach Moglichkeit breite
Bleche her, die schmaleren erst nach einer gewissen Betriebsdauer.
Man verfolgt dabei noch einen anderen Zweck. Bei flottem Walzen
schmaler Bleche erwirmen sich die Walzen auf der Mitte stirker als
am Rande und nehmen — tibertrieben dargestellt — die Form von
Ellipsoiden an. Dadurch wird es aber schwierig, die Bleche genau auf
Mitte zu halten, sie laufen nach der einen oder anderen Seite, werden
dabei wellig und ungleich in der Starke. Dies ist auch der Grund des
MiBerfolges mit Walzen, die man, um den natiirlichen Verschleif3 zu be-
gegnen, von vornherein auf der Mitte etwas stirker drehte als am Rande.

Es bleibt unter diesen Umstéanden nichts anderes tibrig, als die
Walzen ofters nachzudrehen, oder, falls es sich um HartguBwalzen
handelt, nachzuschleifen. Man kann beides im Stinder vornehmen,
wenn das Geriist dafiir eingerichtet ist; ein genaues Nacharbeiten,
besonders bei groferen Ballenldngen, ist jedoch nur auf der Drehbank
moglich.

Auch mit Riucksicht auf die Oberflichenbeschaffenheit der Bleche
ist das Nachdrehen bzw. Nachschleifen der Walzen in gewissen Zeit-
riumen nétig. Durch die stindige Berithrung mit dem heilen Walz-
gut, im Wechsel mit der Abkithlung durch das Spritzwasser, bilden sich
an der Walzoberfliche die sog. Brandrisse. Auch lagsen sich Eindriicke
durch die schnell erkaltenden Blechenden, die bekannten Zungen, nicht
vermeiden. Alle diese Fehler zeichnen sich auf den Blechen ab und
ergeben eine rauhe Oberfliche. Man muf} also auch aus diesem Grunde
die Walzen von Zeit zu Zeit glitten.

Wellige Bleche entstehen, wenn, wie bereits erwihnt, der Walzen-
durchmesser infolge Verschleiles oder ungleicher Erwérmung nicht
iiberall gleich ist oder auch, wenn die Mittel der Walzen nicht genau
parallel zueinander liegen. Letzteres ist auf ungenaune Lagerung zu-
riickzufithren und durch entsprechende Beilagen an den Seitenlagern
zu beheben. Keinesfalls darf man sich dabei zu sehr auf die Warmricht-
magschine verlassen, wenn eine solche vorhanden ist, da leicht Span-
nungen zuriickbleiben und die Bleche Spridigkeit annehmen, sobald
das Richten bei zu niedriger Temperatur, besonders im Gebiete der
Blauwirme, erfolgt. Die beste Richtmaschine ist das Walzwerk selbst,
vorausgesetzt, dal die Walzen samt Lagerung gut in Ordnung und die
Blocke gleichmalbig gewirmt sind.

Unterschiede in der Stirke der beiden Liingsseiten sind auf ungleichen
Walzenabstand zuriickzufithren, der meist durch ungleichméBigen
Lagerverschleifl hervorgerufen wird. Man stellt den richtigen Abstand
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mittels einer sog. Feinstellung wieder her, die aus einem adjustierbaren
Doppelkeil, der unter der Druckschraube liegt, besteht. Bei groBeren
Abweichungen werden diinne Bleche unterlegt und so der Unterschied
ausgeglichen.

Oft finden sich am fertigen Blech betrichtliche Abweichungen
zwischen der Stiarke des Kopf- und FuBendes. Dies kann entweder
dadurch verursacht sein, da an dem gesunden FuBiende nicht gentigend
abgeschnitten wurde — die Enden walzen sich stets bedeutend diinner
aus — oder es ist in der Beschaffenheit des Blockes zu suchen. Ist das
eine Blockende wesentlich wirmer als das andere oder besitzt es ein
lockereres Gefiige, so fithrt der verschieden groBe Widerstand zu einem
groBeren oder geringeren Sprung der Walzen, der sich in ungleicher
Starke dulert.

Die UngleichmiiBigkeit in der Erwarmung bzw. in der Dichte des
Blockes bewirkt auch Unterschiede in der Streckung. Warmes Material
streckt stirker als kilteres, wihrend letzteres mehr breitet. Daher
kritmmt sich ein Block, dessen Oberseite stiarker erhitzt ist als die untere,
mijt dem Riicken nach oben, driickt auf die AbstreifmeiBlel und ldauft
schlecht iber die Rollen. Ein Block, dessen Seitenrander ungleich
warm sind, streckt sich auf der warmen Seite mehr und ergibt ein
sichelformiges Blech, bei dem die hohle stirkere Seite dem kalteren
Blockteil entspricht. Brammen mit ausgepragtem Blagenkranz bleiben
beim Walzen auf Breite in der porésen Zone zuriick, weil hier erst die
Poren gedichtet werden miissen, wihrend der dichte homogene Teil
gleich von vornherein stirker an der Streckung teilnimmt. Durch die
ungleiche Breite ergibt sich eine unnétige Vermehrung des Seitenschrot-
tes, die noch dadurch erhoht wird, daBl der porése Teil beim Walzen
auf Liénge meist einzureifien pflegt.

Die Randblagen, die zu nahe unter der Oberfliche sitzen, fitllen
gich, wie bereits frither erwihnt, mit Schlacke und bilden beim Aus-
walzen Pocken. (Abb. 14.) Gegen diesen Fehler 148t sich, wenn er am
fertig gewirmten Block einmal vorhanden ist, kein wirksames Mittel mehr
anwenden. Desto mehr muB man darauf bedacht sein, die den Block
in groferer oder geringerer Stirke einhiillende Schlacken- oder Gliih-
spanschicht wihrend des Walzens restlos zu entfernen. Man erreicht
dies durch Aufwerfen von Reisig auf das Blech kurz vor dem Eintritt
in die Walzen. Durch den starken Druck und die hohe Temperatur
wird das Zellwasser augenblicklich in hochgespannten Dampf verwandelt,
der die Schlacke mit groBer Gewalt explosionsartig abspritzen laBt.
Man mull dies solange fortsetzen, als sich noch Schlackenkrusten auf
dem Blech zeigen. Bei der grofen Zihigkeit, mit denen diese Flecke
an der Oberfliche haften, bedarf es steter Aufmerksamkeit und Sorg-
falt, um sie mit Sicherheit zu entfernen. (Abb. 15.)
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Der eigentliche Walzzunder wird durch Spritzwasser, das unter
hohem Druck aus durchlécherten Rohren von Zeit zu Zeit auf das Blech

Abb. 14. Oberfliche eines stark pockigen Bleches Die Schlacke haftet z. T. noch in den Poren.

Abb. 15, Oberfliche eines Bleches mit Schlackennarben.

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

Mit nicht geringerer Sorgfalt mu verhindert werden, dafl Block-
abfille oder feuerfeste Steinbrocken auf dem Blech liegen bleiben und

sich mit einwalzen. Am Block haftende GuBspritzer und Schalen, die
vor dem Einsetzen in den

Ofen nicht beseitigh werden
konnten, lassen sich iiber
dem Walzen durch AbstoBen
mit scharfen, meiBelartigen
Werkzeugen entfernen, die
entstehenden  Hohlstellen
gleichen sich bei den nich-
sten Stichen wieder aus.
Schwieriger lassen sich die
sog. Sandflecken beseiti-
gen, die von eingebrannter
feuerfester Masse, mit der die
Kokillen ausgeschmiert wer-
den, oder von einem frischen,
nicht gentigend eingebrann-
ten Herdfutter herrithren.
: An  sonstigen  Ober-
AV 16, Qi ines Blochs at dom Q- flichenfeblem sind  moch

die falschlich so benannten
Walzrisse zu erwihnen, deren Entstehung bereits im ersten Abschnitte
besprochen wurde. (Abb. 16—18.) Auf dem ausgewalzten Blech zeichnen

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

sie sich als zickzackférmige, einfache oder von zwei parallelen Réndern
eingefalite Streifen ab, fiir die der Englinder die passende Bezeichnung
,,snakes = Schlangen ‘‘ anwendet. Sie finden sich meist auf der mittleren
Partie des Bleches und kénnen, falls sie nicht so tief gehen, daBl da-
durch die vorgeschriebene Blechstirke unterschritten wird, durch Aus-
meileln und Abschleifen beseitigt werden. Dagegen ist es unzulissig,
die ausgemeifielten Risse durch Himmern auszuebenen, wie man sagt,
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beizuziehen, da hierdurch Oberflichenspannungen hervorgerufen wer-
den, die beim Biegen leicht zu Anrissen oder zum Bruche Veranlas-
sung geben.

Alle derartigen Ausbesserungsarbeiten, zu denen auch das Weg-
meiBeln und Ausschleifen von Schalen, wie von Schlackennarben zihlt,
diirfen selbstversténdlich nur in sachgemifer Weise mit Uberlegung
und Sorgfalt vorgenommen :
werden, gegebenenfallsunter Zu-
zichung des Abnahmebeamten.

Als weitere Fehler kommen
hin und wieder auf der Blech-
oberflache winzige Schalen oder
Schuppen vor. Hierbei handelt
es sich um die Héutchen von
Randblasen, die beim Wairmen
noch geschlossen blieben, infolge
der Streckung beim Walzen
aber aufgerissen sind. Am
deutlichsten lassen sich diese
Mingel beobachten, wenn sie
gich an Zerreil- oder Biege-
proben finden. Da sie nicht
tiefer in die Oberfliche hinein-
gehen, tun sie der Verwendungs- : ) T '
fihigkeit der Bleche keinen er- i sreven Stesium der Erstarring dor Brammen
heblichen Abbruch und kénnen entstanden.
als Schonheitsfehler angesehen werden. Fiir die Verarbeitung zu emp-
findlicheren Teilen, wie Wellrohreri und Feuerbiichsen, sollten die
damit behafteten Bleche
jedoch  ausgeschlossen
bleiben.

SchlieBlich ist noch
eine allerdings seltene
Art von Oberflichen-
rissen zu erwihnen, die
netzartig grofBe Partien
der Bleche bedecken 4pb.17a. Querschnitt des Bleches Abb. 14. Der RilB erweist
und dabei Felder von sich als verhiltnismig8ig harmlos.

25—30 mm Durchmesser einrahmen. Uber die Entstehung dieser
Risse, die anscheinend nur unter ganz bestimmten Bedingungen aui-
treten, hat sich mit Sicherheit noch nichts feststellen lassen. Da sie
vorzugsweise in der kalten Jahreszeit beobachtet worden sind, liegt
die Vermutung nahe, daf ein AufreiBlen der hocherhitzten Oberfliche
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infolge Abschreckwirkung der Aufienluft oder des kalten Kihlwassers
die Ursache bildet (Abb. 19).

Hiermit kann die Erorterung der mit der Walzung in Zusammen-
hang stehenden #dufBleren Eigenschaften und Fehler ihren Abschlufl
finden und es bleibt nur noch die Einwirkung des Walzvorganges auf
die innere Struktur zu besprechen.

3. Der EinfluB der Warmverarbeitung auf Grof- und Klein-
gefiige und Festigkeitseigenschaften der Walzbleche.

VerschweiBBen von Hohlraumen und Gasblasen.

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

Abb. 18. Oberfliche eines Bleches mit parallelen §chrumpfrissen.

der Walzen je nach ihrer Lage frither oder spiter zusammengepreBt
und ihre Innenflichen verschweiflen zum Teil unter bestimmten Voraus-
setzungen. Darunter fallt in erster Linie die Freiheit der Hohlraum-
wandungen von Metalloxyden und -sulfiden und von Verunreinigungen
nicht metallischer Art. Beim Kopflunker ist mit der Erfiillung dieser
Bedingungen aus begreiflichen Griinden nicht zu rechnen, bei den
iibrigen Schwindungshohlrdumen und bei den Gasblasen liegen die
Verhiltnisse ginstiger. Der durch Kompression auf hohe Spannung
gebrachte Inhalt der Blasen wiirde an sich dem VerschweiBen hinderlich
sein, es ist jedoch anzunehmen, dafl durch das Erwirmen und méglicher-
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weise auch noch itber dem Walzen eine Druckminderung durch Diffusion
hervorgerufen wird. Die Ansichten der Forscher iiber diese Frage
gehen noch ziemlich weit auseinander?). Es ist dann weiterhin mit
der chemischen Beschaffenheit der Blasenwandungen und ihrer Um-
gebung zu rechnen. Bei den nach aufien gelegenen Randblasen liegt
die Gefahr vor, daB sie aus den Verbrennungsgasen Sauerstoff durch
Diffusion aufnehmen, andererseits wirkt die hohe Temperatur, unter der
sich die SchlieBung gleich zu Anfang vollzieht und die unmittelbare
Druckwirkung der Walzen sehr forderlich. In der Tat findet man bei
Bruchproben blasiger Bleche meist dichte Randschichten, wihrend
die weiter nach innen gelegenen unverschweifite Blischen in grofler
Menge enthalten. Die Erklirung dirfte nach dem oben Gesagten sehr
nahe liegen. KEinerseits dauert es geraume Zeit, bis der Walzdruck
zur vollen Wirkung auf die inneren Partien kommt und die Schliefung
vollzieht sich bei einer nicht mehr als SchweiBhitze anzusprechenden

Abb. 19. Netzwerk von Rissen auf der Oberfliche eines Bleches. X

Temperatur, andererseits bilden die Gasblasenseigerungen?), da sie aus
einer stérker konzentrierten Mutterlauge hervorgegangen sind, im
Inneren ein schwerwiegenderes Hindernis, als bei den duBeren. Wie die
Erfabhrung lehrt, ist der Erfolg, den man von der Einwirkung der Walzen
auf die Gasblasen erhofft, ein sehr zweifelhafter und es muB daher in
erster Linie danach gestrebt werden, die Blagenbildung im Stahlwerk
durch gutes Ausgaren und niedrige Gieftemperatur nach Méglichkeit
einzuschranken.

Die praktische Auswertung der Steadschen Versuche, die mit Hilfe
von angebohrten Eisenstiicken den Nachweis erbrachten, daf bei hin-
lainglichem C-Gehalt trotz Oxydation der Innenflichen ein Verschweifien
moglich sei, begegnet wegen der damit verbundenen Zwischenhitze
einigen Schwierigkeiten. Es erscheint auBlerdem sehr fraglich, ob mit
Seigerungen behaftete Blasen mit Sicherheit verschweiflen werden.

1) Ref. Stahl u. Eisen 1911, S. 978.
2) Oberhoffer, Das schmiedbare Eisen. S. 252.
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Entmischungsvorginge (Seigerungen) und mechanische
Eigenschaften.

Bei der Betrachtung der Gefigeveriinderungen, die das Blech durch
das Auswalzen erleidet, hat man zu bedenken, daf3 es sich in der Haupt-
sache um die Umwandlung einer Eisen-Kohlenstofflegierung handelt,
deren Verarbeitung normalerweise im Gebiete der festen Losung, also
bei Temperaturen iiber dem Ar,-Punkte erfolgt. Weiterhin mufl man
sich der Seigerungs- und Kristallisationsvorginge erinnern, die fiir die
Verteilung der begleitenden Elenente, vor allem des P und S von Be-
deutung sind.

Es ist eine Kigentiimlichkeit der homogenen, festen Losung, daf
die Kristalle oder Kristallkérner, aus denen sie besteht, durch die Warm-
verarbeitung oberhalb Ar, keine Anderung ihrer Gestalt erfahren. Wohl
tritt bei der Abkithlung von Ar, auf Ar, ein Zerfall der festen Losung
ein und die Korngrofle der Zerfallprodukte ist in gewissem Sinne von
den Bedingungen abhingig, die den voraufgegangenen Zustand hbe-
herrschten. Hitte man es mit einem lediglich aus Eisenkohlenstoff
bestehenden Ausgangsstoff zu tun, so wiirde die Richtung, in der die
Forménderung erfolgte, keinerlei Einfluf3 auf die Gefigeanordnung
haben, vorausgesetzt, dafl der Bearbeitungsvorgang bei einer oberhalb
Ar, liegenden Temperatur zu Ende gefithrt wurde. Mit anderen Worten,
ein Unterschied in der Streckung wirde nicht zur Ausbildung einer
ausgeprigten Walzfaser fithren und von einem Unterschied in den
Festigkeitseigenschaften der nach verschiedenen Richtungen ent-
nommenen Probestiicke konnte nicht die Rede sein. Es ist jedoch
noch mit der Anwesenheit einer Reihe anderer Elemente zu rechnen,
die gegeniiber der reinen Eisenkohlenstofflegierung ein abweichendes
Verhalten zeigen und dadurch die Eigenschaften des gesamten, der
Warmbearbeitung unterzogenen Systems wesentlich anders gestalten
als bei dem angenommenen hypothetischen Falle.

Wihrend bei einem Walzstab, wie z. B. einem Rund- oder Quadrat-
eisen, die Forminderung durch allseitigen Druck und die Streckung
lediglich in einer Richtung erfolgt, wirkt beim Walzblech der Druck
nur von oben und unten und die Streckung vollzieht sich in der Lings-
und Querrichtung. Tst der Ausgangsstoff nicht homogen, so besteht
der Endkérper in letzterem Falle aus einer Reihe paralleler Schichten,
die zwar nicht scharf voneinander ahgegrenzt sind, aber einzeln fiir sich
betrachtet, unterschiedliche Figenschaften aufweisen.

Entsprechend der durch die Erstarrungsvorgiinge des Blockes ge-
gebenen Anordnung bestehen die AuBlenrander des Blechquerschnittes
in der Regel aus reinerem Metall, als die Innenpartien, bei denen sich
die Beimengungen in reichlicherer Menge vorfinden. Dieser Umstand
mubB sich heim Walzen durch ein verschiedenes Maf} der Bildsamkeit
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aullern, er tritt aber der einfacheren Querschnittsform wegen bei
Blechen nicht so unmittelbar in Erscheinung wie bei weiter ausge-
arbeiteten Profilen, bei denen Ungleichférmigkeiten stirkerer Art leicht
zu RiBbildungen fithren. Dagegen tritt das unterschiedliche Verhalten
der einzelnen Zonen gegen Beanspruchung in kaltem Zustande deutlich
bei der Zerreifiprobe, die man mit Blechen mit Seigerungen anstellt,
zutage.

Infolge der geringeren Zahigkeit der mittleren Zone erfolgt hier die
Losung des Zusammenhanges frither als bei den dufleren. Man erkennt
dies haufig an der Entstehung von Rissen, die auf den bearbeiteten
Seitenflachen der Probe parallel zum Bruchquerschnitt verlaufen,
aber mnicht tber die Breite der Seigerungspartie hinausgehen. Auch
das Aussehen der Bruchfliche ist nicht einheitlich. Die Randzonen
zeigen sehniges, auf grofiere Zahigkeit hindeutendes Gefiige, die mittlere
Partie weist dagegen einen kurzen, schieferigen Bruch auf. Noch augen-
falliger wird der Unterschied durch Atzung des polierten Querschnittes
mit einem der bekannten Mittel, z. B. Kupferammoniumchlorid, die
durch verschiedenartige Firbung die Seigerungsstreifen deutlich her-
vortreten lassen.

Da die Herstellung seigerungsfreier Blocke nach dem heutigen
Stande der GieBtechnik nicht moglich ist, andererseits der Verwendung
eines nicht durchweg gleichmaBigen Werkstoffes auf Grund ausgedehnter
Priifungsergebnisse und Betriebserfahrumgen ernstliche Bedenken nicht
im Wege stehen, so muBl man sich mit den bestehenden Verhaltnissen
abzufinden suchen. ¥s bleibt nur die Frage zu beantworten, bis zu
welchem Grade die Seigerungen als unschidlich anzusehen sind und
von wo ab sie als bedenklich oder gar gefihrlich betrachtet werden
miissen. Fir die Entscheidung von Fall zu Fall stehen verschiedene
Hilfsmittel zur Verfigung, deren man sich allerdings mit Vorsicht
und Sachkenntnis bedienen muB. Am nichsten liegt die Beurteilung
des Scherenschnittes nach dem Augenschein, die jedoch einen geiibten,
durch Erfahrung geschulten Blick erfordert. Ein besseres Bild ergibt
schon das Bruchaussehen einer Kerbhbiegeprobe, die ohne grofic
Schwierigkeiten schnell im Betriebe hergestellt werden kann. Auch die
Atzprobe laBt den Anteil der Seigerungen gut erkennen, ist aber als
Betriebsprobe zu umstindlich auszufithren, ganz abgesehen davon,
daB sie leicht durch Art und Dauer der Atzung verschieden beeinflufit
wird. Die chemische Untersuchung von Rand und Mitte kann fir
laufende Priifung nicht in Frage kommen. bietet aber wertvolle An-
haltspunkte fiir nachtrigliche Feststellungen und fiir die Schulung des
Auges bei der Beurteilung der Atz- und Bruchproben. Eine Anreicherung
der einzelnen Elemente im Kern der Probe auaf das Doppelte des noch als
zulidssig anzusehenden Durchschnittsgehaltes kann auf Grund tberein-
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stimmender Erfahrungen noch als unbedenklich angesehen werden,
woraus sich ein &rtlicher Hochstgehalt fiir Phosphor und Schwefel von
etwa 0,10—0,129, ergeben wirde. Am sichersten, weil zahlenmaBige
Werte liefernd, ist noch immer die ZerreiBprobe, bei der sowohl
die Festigkeit als die Dehnung durch die Seigerungen beeinfluBt wird.
Erhilt man bei einer von der Mitte des Kopfendes entnommenen Probe
einen giinstigen Dehnungswert, ohne itber die zuldssige Hochstfestig-
keit zu kommen, so kann man beruhigt sein, selbst wenn der Bruch
noch einen Seigerungsstreifen aufweisen sollte. Im ibrigen ist den
durch die Seigerungen bedingten unvermeidlichen Unterschieden da-
durch Rechnung getragen, daB die Abnahmevorschriften durchweg
eine mehr oder weniger betriichtliche Spanne fir die Festigkeit am Kopf-
und Fuflende eines und desselben Bleches zulassen.

Die Kaltbiegeprobe ist, selbst wenn sie bis zum Aufeinander-
liegen beider Schenkel durchgefihrt wird, als weit weniger streng an-
zusehen, da sie noch von Probestiicken ausgehalten wird, die recht be-
trachtliche Seigerungen aufzuweisen haben. Es liegt dies daran, dafl
sowobl die am stirksten gezogene wie gedriickte Faser aus zdhem
Material besteht, wihrend der unsichere Teil mit der neutralen Faser
zusammenfillt. Tmmerhin 146t sie gut erkennen, welch geringen Einfluf3
miBige Seigerungen selbst bei weitgehender Biegungsbeanspruchung
auszutiben vermogen.

Viel kritischer ist die Kerbschlagprobe, deren Einfilhrung als
Abnahmeprobe daher immer von neuem angestrebt wird. Wenn sich
die Erzeugerkreise bisher dagegen gewehrt haben, so geschah dies aus
der Erkenntnis heraus, daB ihr Ergebnis zu sehr von Zufilligkeiten
abhangt, wie es z. B. die Anwesenheit eines kleinen Einschlusses in sonst
gesundem Material darstellt und daB durch die wechselnde Proben-
breite ein starker Faktor der Unsicherheit in die Ergebnisse hinein-
getragen wirdl). Im tbrigen entspricht sie als rein dynamische Probe
nicht den im Kesselbetrieh auftretenden Beanspruchungen, die vor-
wiegend statischer Art sind. Immerhin muf3 anerkannt werden, daf3 sie
ein wertvolles Hilfsmittel bei der Beantwortung der Frage bildet, ob
die Warmebehandlung in richtiger und wirksamster Weise erfolgt ist,
sowie bel der Feststellung nachtriglich eingetretener Sprodigkeit infolge
Alters- oder Ermiidungserscheinungen. (Abb. 20 u. 21.)

Gasblasen- und Kristallseigerungen, Zeilenstruktur.

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

1) Siehe Baumann, Z. V. d. I. 1912, S. 1113.
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Frage kommenden Seigerungsarten, der Blasen- und Kristall-
seigerungen, bedarf es jedoch metallographischer Hilfsmittel.

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

Obere Reihe: Lingsproben.
Anl.-Zust., 20,3 mkg/em?.  Anl.-Zust., 1,2 mKg/em?,  Gegliiht, 27,6 mkg/cm?,
Untere Reihe: Querproben.
Anl.-Zust., 4,7 mkg/em?.  Anl.-Zust., 14,6 mkg/em?.  Gegliiht, 22,9 mkg/em?.
Glithtemperatur: 930°.
Abb. 20. Verschiedene Kerbschiagproben aus einem durch unrichtige Glithbebandlung
verdorbenen Feuerkistenblech im Anlieferungszustand und nach Ausglithen bei 930°.

durch Andersfarbung ab und stellen in kleinerem MaBstabe #hnliche
Anreicherungen dar, wie die am Grunde des Kopflunkers befindlichen.
Beim Auswalzen werden sie zu linsenférmigen Gebilden zusammenge-
driickt, die sich im Querschnitt auf dem Atzschliff als inger oder kiirzer
getreckte Streifen oder Binder abzeichnen. Auf diese Weise bleibt
auch die urspriingliche Stelle solcher Blasen gekennzeichnet, bei denen
durch giinstige Umstéinde, wie z. B. asymmetrische Lage der Seigerung,
ein vollstandiges Verschweifen und damit ein Aufgehen im Gefiigebild
hervorgerufen wurde.

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

Meerbach, Werkstoffkunde. 6
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vor. Amschwichsten ist ihre Ausbildung im Bereich des duleren Blasen-
kranzes, der sich an erster Stelle innerhalb einer verhaltnismsfig reinen
Grundmasse bildet. Am stirksten treten sie dagegen an den Stellen hervor,
wo sich die Erstarrung zuletzt vollzieht, also entwederim Kern des Blockes
oder in der Mittelpartie zwischen Randkruste und Kern. Es handelt sich
daher vorzugsweise um diejenige Blasenart, die man nachihrer Entstehung
eher als Schwindungshohlrjume denn als (asblasen ansprechen mulf.

Etwas verwickelter gestalten sich die Verhiltnisse bei solchen
Blocken, die zu frith zum Auswalzen gelangen, bei denen also, wie
schon friher gezeigt wurde, Reste einer hochkonzentrierten, in zih-

Obere Reihe: Lingsproben.
Anl.-Zust., 2,2 mKkg/em?. Gegliiht, 23,1 mkg/cm2.
Untere Reihe: Querproben.
Anl.-Zust., 2,1 mkg/em?. Gegliiht, 16 mkg/cm?2. Geglitht, 22,4 mkg/cm?2.
Gliahtemperatur: 930°.
Abb. 21. Wie Abb. 20. Proben aus einem zweiten Blech.

fliissigem Zustande befindlichen Mutterlauge durch die Pressung der
Walzen in die weiter nach aufien gelegenen Randpartien gedriickt
wurden. Dieser Fall kann zwar nur selten und nur durch Zufall ein-
treten, mufl aber Erwshnung finden, weil er eine plausible Erklarung
fur die schon wiederholt beobachtete Anreicherung von Kohlenstoff
und Phosphor in dicht unter der Blechoberfliche gelegenen Schichten
bildet. Einige derartige Falle sind z. B. in einem Vortrag von Hough-
ton) erwihnt und durch Schliffbilder belegt, ohne daB eine ausreichende

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

Die in den Gefiigebildern von Walzblechen hiufiger wahrnehmbare
Zeilenstruktur beruht auf dem Vorhandenseinsog. Kristallseigerungen.
Man kann hiermit nach dem Vorgehen von Oberhoffer értliche An-
reicherungen der einzelnen Komponenten bei der Bildung von Misch-
kristallen bezeichnen, die bei normalem Verlauf ihrer Entstehung eine
durchaus homogone Zusammensetzung aufweisen miiBten. Derartige
Unterschiede sind auf die Verschiebung des Gleichgewichtes in der Zu-
sammensetzung von Kristall und Schmelze beim Erstarrungsproze8
muriickzufithren. Der Vorgang beruht auf der geringeren Diffusions-
fahigkeit der einzelnen Komponenten und auf ungeniigender Ausgleichs-
dauer und Auflert sich in einem héherem Gehalte der Randschichten
der Kristalle an C, P und 8 gegeniiber dem Kristallinneren. Auf diese
Weise entstehen oft an den Berithrungsflichen Ansammlungen von
Verbindungen der am schwersten diffundierenden Elemente P und 8§,
die sich in der Zusammensetzung mit dem Eutektikum decken oder
ihm nahern.

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

Bei der Kohlenstoffabscheidung, die in Form von Perlit erfolgt,
handelt es sich um ein Zerfallprodukt bei der Abkithlung der festen
Losung, also um eine sekundéire Erscheinung. Durch die Wahl eines
geeigneten Atzmittels liBt sich das verschiedene Verhalten der Kohlen-
stoff- und Phosphorzeilen gut veranschaulichen. Bei der Kohlenstoff-
dtzung (Kupferammoniumchlorid) treten nimlich die Phosphorzeilen
nicht zutage, wihrend umgekehrt bei der Phosphorétzung (durch
Oberhoffer verbessertes Rose nhainsches Atzmittel) nur die Phos-
phorzeilen zum Vorschein kommen. Es ist nun moglich, durch ge-
eignete Wirmebehandlung — etwa halbstiindiges Glithen bei Arg; und
langsames Erkaltenlassen — den Kohlenstoffgehalt der Probe in einen
Zustand vollig gleichmiBiger Verteilung zu bringen. Wahrend das

6*
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urspringliche Schliffbild eine ausgeprigte Zeilenstruktur des Perlites
erkennen liBt, weist die wirmebehandelte Probe bei der Atzung auf C
ein gleichmifiges Perlitnetz auf. Atzt man dieselbe Probe auf P, so
zeigt es sich, daB hierbei die Zeilenstruktur unveridndert geblieben ist,
da die Diffusionsfiahigkeit des P betrichtlich hinter der des C' zuriick-
bleibt und niemals zur vollkommenen Unterdriickung der Phosphor-
zeilen filhren kann. Diesem Verhalten werden bei Besprechung des
Glithprozesses noch einige Worte zu widmen sein.

Schlackeneinschliisse.

Die Betrachtung der Schwefelverbindungen bei der Warm-
verarbeitung leitet zu der der Schlackeneinschliisse hiniiber.
Infolge des auBerordentlich ausgedehnten Erstarrungsintervalles der
Schwefelverbindungen und deren an niedrigster Stelle stehenden Dif-
fusionsfahigkeit hat man es bei diesem Element fast ausschlieflich mit
scharf abgegrenzten, eutektischen Einschlitssen zu tun, die sich schon
auf dem ungesitzten Schliff durch ihre Farbung hervorheben und durch
die Heymnsche
oderBaumann-
sche Schwefel-
probe auch dem

unbewaffneten
Auge sichtbar ge-
macht werden

Abb. 22. Schwefelabdruck eines Xtzschliffes nach Baumann. Die k6nnen(Abb.22).
dunklen Linien zeigen Stellen hoher Schwefelanreicherung an.
Aufler Schwefel-

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

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

Als auffallige Erscheinung bei den Schlacken- oder sonstigen Hin-
schliissen verdient hervorgehoben zu werden, dafl ihre unmittelbare
Nachbarschaft meist aus reinem Ferrit besteht. Es ist dies auf die
Keimwirkung zuriickzufithren, die Fremdkérper — und als solche sind
in erster Linie die Suspensionseinschliisse zu betrachten — bei der Er-
starrung der Losung austiben. (Abb. 23.) So wie an der Kokillen-
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wandung sich zuerst Kristalle nahezu reinen Eisens ausscheiden, so
bilden auch die durch die Schmelze verteilten Fremdkorper die Aus-
gangspunkte fiir die Entwicklung zahlreicher ferritischer Kristalle.
Aber auch bei der sekundiren Kristallisation, also bei dem Zerfall
der festen Losung, iiben die Binschliisse eine Keimwirkung aus, indem
die Ferritabscheidung vorzugsweise von diesen Stellen aus einsetzt.
Hieran nehmen nicht nur die von Anfang an ungelésten, sondern auch
die durch Segregation entstandenen Schlackeneingchlilsse teil und in
gleicher Weise verhalten sich die aus der Grundmasse abgeschiedenen
Phogphide und Sulfide.

Es ist nunmehr leicht zu éibersehen, wie die Verschiedenheit in den
Ergebnissen nahe beieinander liegender Lings- und Querproben zu-
stande kommt. Ist ein -

Blech auf annsghernd
quadratische Form ge-
walzt, so wird ein Unter-
schied kaum in Erschei-
nung treten, voraus-
gesetzt, dal die Probe
aus einem von Block-
seigerungen freiem Teile
stammt. Je mehr aber
das MaB der Verarbei-
tung in einer Richtung
das in der anderen tiber-
wiegt, desto grofer wird
die Abweichung. Fallt
die Zugkraft beim Zer-
reiBversuch in die Rich-
tung der groBten Strek-
kung, so ist auf dem
beanspruchten Querschnitt der Flichenanteil der hirteren und spréden
Geftigebestandteile kleiner als auf dem rechtwinklig dazu gerichteten
Schnitt. Infolgedessen fillt die Festigkeit meistens geringer, die
Dehnung immer hoher aus. (Abb. 24 u.25.) Die groBBten Unterschiede
finden sich daher beim Universaleisen, das nur in einer Richtung ge-
streckt wird und deshalb beim Kesselbau, z. B. fir Laschen, trotz der
bequemeren und billigeren Herstellungsart nicht verwandt werden dart.

Ganz so einfach, als es nach dieser sinnfilligen Erklarung den An-
schein hat, liegen allerdings die Verhiltnisse nicht. Bei genauer Er-
forschung der Zusammenhénge zwischen Gefiigeaufban und Festigkeits-
eigenschaften miissen die Gesetze der Elastizitits- und Festigkeitslehre
mit denen der Metallographie in Einklang gebracht werden. Da aber

Abb. 23. Schlackencinschliisse als Keime fiir Ferritkristalle.



86 Die Verarbeitung der Brammen im Walzwerk.

bei letzteren in grundlegenden Fragen noch geteilte Ansichten herr-
schen — es sel nur an die Raumgitterlehre, die Verfestigungstheorie usw.
erinnert —, so wiirde eine eingehendere Behandlung iiber den Rahmen
dieser Arbeit hinausgehen und doch schwerlich etwas zur Aufklirung
beitragen kénnen.

SchlieBlich sei noch erwihnt, daf§ eine sachgeméBe Glithbehandlung
in hohem MaBle der Beeintrichtigung der Festigkeitseigenschaften durch
die Seigerungen
entgegenzuwirken
vermag, genau so,
wie sie geeignet
ist,dieschidlichen
Folgen zu kalten
Walzens wie zu
hoher Endtempe-
ratur zu beheben.
Es erscheint des-
halb nicht recht
Abb. 24. Blech mit Zeilenstruktur, Schnitt quer zur Walzrichtung. VeI‘StﬁJndliOh, daB
Entspricht der Lings-Zerreifiprobz. Atzung nach Rosenhain-Obsrhoffer. man in Englan d
das Ausglihen der Kesselbleche nicht verbindlich gemacht hat, und
dieser Mangel kann héchstens durch die Tatsache erklirt  werden, daf3
eine fehlerhafte Glithbehandlung mehr Schaden anzurichten vermag
als die ginzliche
Unterlagsung des
Augglithens.

Da durch die
fir Deutschland
und die Mehrzahl
der tibrigen Lan-
der vorgeschrie-
bene Glihbehand -
lung eine erneute

Anderung der

AVD. 25, Wie Abb. 24 Sehnitt lings u Walarichtung, durchdieWalzung

* Hprons: * stark beeinflu Bten
Materialeigenschaften hervorgerufen wird, so hat der dem Glithen
voraufgehende Zwischenzustand vorlaufig nur untergeordnete Be-
deutung. Er erfordert aber trotzdem Beachtung, weil er gewisse
Vergleichsmoglichkeiten und Vorbedingungen fiir den Verlauf und das
Ergebnis des Glithprozesses liefert. Die Moglichkeit einer derartigen
Beeinflussung liegt in solchen Fillen vor, bei denen entweder der
Walzvorgang oder die Glithbehandlung oder beide zusammen sich
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nicht so abspielen, wie es der Eigenart des Materiales und des be-
absichtigten Zweckes entspricht. Aus diesem Grunde sollen alle mit
der spiteren Glithung in Zusammenhang stehenden Fragen bis zur
eingehenden Behandlung dieses Kapitels zuriickgestellt und hier nur
noch eine kurze Ubersicht tiber die auf den angezogenen Gegenstand
beziiglichen Regeln gegeben werden, soweit sie Anspruch auf allgemeine
Giltigkeit machen koénnen.

a) Warmverarbeitung.

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

2. Jede Warmverarbeitung bewirkt eine Verringerung der Korn-
grofle. Bei gleichem Ausgangsmaterial und gleichem Verarbeitungsgrad
entspricht der gleichen Endtemperatur die gleiche KorngréBe, ohne
Ricksicht auf die Héhe der Anfangstemperatur.

3. Rasche Abkiihlung nach der Bearbeitung bewirkt eine weitere
Verminderung der Korngréfle.

4. Der Verminderung der KorngréBe bei der Warmverarbeitung
entspricht die Erbohung der Streck- und Bruchgrenze und der Kugel-
druckhiirte sowie die Verminderung der Bruchdehnung. Kontraktion
und Zihigkeit erleiden keine wesentliche Verinderung.

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

b) Kaltverarbeitung.

1. Als Kaltverarbeitung ist die Verarbeitung unterhalb des Ge-
bietes der festen Losung anzusehen. Da sich eine scharfe Trennung
in der Praxis nicht immer durchfithren 146t, kann als Grenzgebiet der
Temperaturbereich zwischen Ar, und Ar, angenommen werden.

2. Durch Kaltverarbeitung wird eine weitergehende Xornver-
feinerung hervorgerufen.

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

Die durch die Kaltverarbeitung bewirkten Gefiigeinderungen sind
die folgenden:

Auftreten von Gleitflichen und Zwillingsbildungen innerhalb der
Kristallkérner infolge Uberschreitung der Elastizitatsgrenze.

Reckung der Korner in der Richtung der Beanspruchung.

Obige Leitsitze bilden das Ergebnis umfangreicher Versuche (u. a,
von Wiist und Huntington, Oberhoffer, Pomp) und decken sich
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vollauf mit den. in der Praxis gemachten Erfahrungen. Abweichungen
und scheinbare Widerspriiche lassen sich aus dem Uberwiegen des Ein-
flusses einzelner Faktoren erkliren. Insbesondere spielt der Grad der
Verarbeitung, d. i. das Abnahmeverhiltnis, eine bedeutsame Rolle, die
aber beim Walzen von Blechen nicht so stark in Erscheinung tritt wie
die Verarbeitungstemperatur, weil die Endstiche stets mit geringerer
prozentualen Abnahme erfolgen. Ferner werden die Ergebnisse noch
durch sog. Ritckkristallisationserscheinungen getriibt, von denen spéter
die Rede sein wird.

Hiermit kann die Behandlung der Vorginge beim Wirmen und
Walzen und der damit bewirkten Zustandsianderungen als abgeschlossen
angesechen werden. Den Ubergang zu der nunmehr anschlieBenden
Besprechung der Adjustagebehandlung bildet das Warmrichten der
von der Walze kommenden Bleche auf der im Abfuhrrollgang einge-
bauten Warmrichtmaschine. Es war schon hervorgehoben worden,
daf} nur gut warme Bleche dieser Bearbeitung unterzogen werden soll-
ten, da die Richtarbeit bei niedrigen Temperaturen, besonders zwischen
200 und 350°, die bekannten, sich in hoher Spridigkeit iuBernden
Blauwirmeerscheinungen hervorruft. Auf vielen Stellen, namentlich
in dlteren Anlagen, wird ohnehin von diesem Hilfsmittel kein Gebrauch
gemacht, das, vorsichtig angewandt, viel nachtrigliche Arbeit erspart.

4. Die Adjustierung (Zurichterei) der Kesselhleche.

In neuzeitlichen Walzwerken werden die Bleche von dem an das
Walzwerk bzw. die Warmrichtmaschine anschlieBenden Rollgang durch
mechanisch betriebene Schleppziige auf die Warmbetten abgezogen,
wo sie einzeln erkalten. Da die Warmbetten als hochgelegene Schienen-
roste ausgebildet sind, gelangt die Luft auch von unten her an die Bleche
und bewirkt eine gleichmiaBige Abkithlung ohne Verziehen oder Ver-
werfen.

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

Schon beim Anzeichnen auf dem Warmbett lilt sich oberflichlich
feststellen, ob die fiir das Reinschneiden vorgesehene Zugabe das ge-
wiinschte, auf Erfahrung beruhende MaB erreicht. Bleche, bei denen
infolge Untergewicht des Blockes oder zu groller Breitenzugabe beim
Walzen die beabsichtigte Mehrlange nicht erreicht ist, miissen mit be-
sonderer Vorsicht weiter verfolgt werden. Beim Abspalten des Kopfes
zeigt es sich schon, ob die Schneidkante gesund ist oder noch Dop-
pelungen aufweist. Ist letzteres der Fall, so wird die Platte auf eine
kiirzere Abmessung umgezeichnet oder, wenn daflir keine passenden
Auftrige vorhanden sind, zur gelegentlichen Verwendung zuriickgelegt.
Erscheint jedoch der Schnitt einwandfrei, so muf} eine Vorprobe dariiber
entscheiden, ob das Blech den Bedingungen entspricht und mit den
iibrigen zur Abnahme vorgelegt werden kann.

Die Abnahmetatigkeit im Walzwerk erstreckt sich auf Nachmessen
der Blechstéirken an den Ecken und Seitenkanten, genaue Priifung der
Oberfliche von beiden Seiten und Abstempeln der Probestreifen, ein-
schlieBlich der fur etwaige Wiederholung vorgesehenen. Je nachdem
es die Vorschrift verlangt, werden die Bleche mitsamt den anhéngenden
Probeenden gegliitht und letztere erst spéter abgetrennt, oder die Enden
werden gchon vor dem Qlithen abgeschnitten und fiir sich weiter ver-
arbeitet. Vielfach ist die Forderung aufgestellt worden, die Bleche
zundchst ginzlich unbeschnitten, aber angezeichnet vorzulegen; nach
anderer Vorschrift dirfen sie nur an zwei aneinander stoBenden Seiten
beschnitten sein. FErsteres Verlangen soll es dem Abnahmebeamten
ermoglichen, sich ein Urteil dariiber zu bilden, ob die Zugaben aus-
reichend bemessen sind. Seine Erfiillung verursacht indes grofie Un-
bequemlichkeiten, besonders wenn die Bleche von vornherein aus-
geglitht werden sollen. AuBerdem schlieBt es die Moglichkeit aus, durch
Vorproben die bedingungscemiBe Beschaffenheit festzustellen, so daB,
wenn das Blech nach dem Abschneiden des Kopfendes sich nicht als
gesund erweist, viel iberflitssige Arbeit verursacht worden ist. Die
zweite MaBregel hat den Zweck, bei der Abnahme Kopf- und Fulende
auseinanderhalten zu kénnen. Da sich diese im rohen Zustande leicht
feststellen lassen, bleibt es dem Werk unbenommen, das lingere und
kritische Kopfende abzuschneiden, und es li6t sich deshalb von Betriebs-
standpunkte nicht viel gegen diese Vorschrift einwenden, obgleich auch
durch sie manche Unbequemlichkeiten verursacht werden.

Das Schneiden der Bleche wird auf langschnittigen Scheeren bis
zu 4,5 m Messerlinge vorgenommen, die entweder hydraulisch oder
elektrisch betrieben werden. Das obere bewegliche Messer ist im Messer-
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bir eingelassen und bildet mit dem unteren, am Scheerentisch be-
festigten einen Winkel von etwa 10°. Die aneinander vorbeigleitenden
Flachen springen von der Schneidkante aus einige Millimeter, meist
39 der Messerhihe, zuriick, die Schmalseiten sind um etwa 5° ab-
geschrigt. Auf diese Weise wird eine ruhige und allmahlich wirkende
Scheerwirkung erzielt, bei der das Material nicht gewaltsam beansprucht
wird. Damit weiterhin keine Zerrungen und Quetschungen eintreten
kénnen, miissen die Schneidekanten stets stramm aneinander liegen und
gut scharf erhalten werden.

Man unterscheidet zwischen Spalten und Besiumen: Beim
Spalten werden der Liinge oder Breite nach zusammengelegte Bleche
voneinander getrennt, wihrend beim Besiumen lediglich der ringsum
befindliche Randschrott abgeschnitten wird. Damit sich beim Be-
sdumen keine zu langen sperrigen Schrottstreifen ergeben, bringt man
am offenen Scheerenende rechtwinklig zu den Hauptmessern stehende
Schrott- oder Eckmesser an, die bei jedem durchgehenden Schnitt den
Schrottstreifen zerteilen. Eine derartige Einrichtung ist jedoch nur
bei nicht durchlaufenden Scheeren anwendbar, bei denen also der
Scheerenbir in jeder Lage angehalten und zuriickbewegt werden kann.
Bei durchlaufenden Exzenterscheeren, die mit einer solchen Vorrichtung
versehen sind, wiirde das Spalten in doppelter Breite gewalzter langerer
Bleche nicht moglich sein.

Infolge der Neigung des beweglichen Messers tritt eine je nach der
Blechstirke groBere oder geringere Durchbiegung des in der Scheere
steckenden Blechendes ein. Bei den in den Schrott geschnittenen Ab-
fillen ist das nicht von Belang, um so unangenehmer wirkt es dagegen
bei den Spaltblechen, bei denen beide Teile weiter verwandt werden
sollen. Ein maschinelles Richten des gekriimmten Stiickes ist ohne
weiteres moglich, wenn es so in die Richtmaschine eingefiihrt werden
kann, dal die verbogene Kante senkrecht zu den Rollenachsen liegt.
Dies ist der Fall bei der Linge nach gespaltenen Blechen und bei solchen,
deren urspriingliche Breite zur Linge geworden ist, wie z. B. bei Laschen-
blechen. Sind die Abmessungen dagegen derart, daB ein Anstecken
in dieser Weise wegen unzureichender Rollenbreite nicht méglich ist,
so muf die Krimmung unter der Presse zuriickgerichtet werden. Man
kann sich auch in der Weise helfen, daBB man beim Anzeichnen zwischen
den benachbarten Kanten einen schmalen Schutzstreifen stehen 146t
und diesen nachtréiglich abschneidet. Dadurch wird die Scheerkante
des zweiten Stiickes, das jetzt vor das Messer zu liegen kommt, wieder
in die Ebene zurtickgebogen.

Auch bei sehr scharfen und gut anliegenden Messern ist ein Zu-
sammendriicken des Materiales an den Schneidkanten nicht zu vermeiden.
Dieser Ubelstand wird noch durch den sich bei abgenutzten Scheeren-
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messern bildenden Grat verstarkt. Da eine solche Deformation leicht
bei der weiteren Verarbeitung Haarrisse hervorrufen kann, miissen die
Blechkanten in der Werkstatt vor dem Biegen behobelt werden. Die
dafiir erforderliche Zugabe soll wenigstens die Hilfte, besser noch zwei
Drittel der Blechstirke betragen.

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

Bleche mit gekrimmten Begrenzungslinien, wie z. B. Scheiben fiir
Béden und Rohrwinde, werden auf kurzschnittigen Scheeren unter
moglichster Anndherung an die Kurvenform polygonal geschnitten.
Fur kreisrunde Scheiben benutzt man auch Rundscheeren, bei denen
die roh vorgeschnittene Scheibe auf der Mitte eingespannt und durch
ein rotierendes Kreismesserpaar am Umfang besiumt wird.

5. Die Gliihbehandlung der Kesselbleche.

Mit dem Glithen der Kesselbleche bezweckt man eine Verbesserung
der Festigkeitseigenschaften durch geeignete thermische Behandlung.
Wie bereits hervorgehoben wurde, stehen die mechanischen Eigenschaf-
ten in engem Zusammenhange mit der Gefiigebeschaffenheit, die durch
den Walzvorgang je nach Endtemperatur und Verarbeitungsgrad in
bestimmter Weise beeinflult wird. Bei dem unter normalen Bedingun-
gen verlaufenden WalzprozeB3 fallen die Gefiigeeigenschaften derart
aus, dall die Versuchswerte allen Anforderungen geniigen, die man
bedingungsgemall an die Festigkeit, Dehnung und Ziahigkeit stellen
kann. Dagegen hat jede sich aus Betriebsschwierigkeiten oder Zufillig-
keiten ergebende Abweichung vom regelmifBigen Verlauf Einwirkungen
auf den Gefiigeautbau zur Folge, die sich in einer ungiinstigen Beein-
flussung der Festigkeitseigenschaften bemerkbar machen. Dazu ge-
hort :

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

Fertigwalzen bei zu niedriger Temperatur: Kaltreckung,

Ungleiche Erwirmung oder Abkithlung: Walzspannungen,
ferner im AnschluB an den eigentlichen Walzvorgang:

Richten oder Biegen in der Blauwiirme: Sprodigkeit ohne besondere
Gefiigemerkmale,
schlieBlich als unvermeidliche Begleiterscheinung des Scheren-
schnittes: Kaltreckung der Scherkanten.
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Das Gefiige der Kesselbleche im ungeglithten Zustande.

Der Gefigeaufbau eines bei normaler Temperatur, d. h. etwas ober-
halb A, fertiggewalzten kohlenstoffarmen FluBeisens ist durch die
Menge und die Verteilung der beiden Gefiigebestandteile Ferrit und Per-
lit bestimmt. Der aus reinem a-Eisen bestehende Ferrit tritt in Gestalt
unregelmiBig begrenzter, vielflichiger Kérner auf, die sich aus gleich
orientierten Kristallelementen zusammensetzen. Bei hinreichender Ver-
groBerung (250 —300fach) eines tiefgeiitzten Schliffes lat sich deren
Struktur deutlich als Wiirfel bzw. Oktaeder erkennen. Die Ausdehnung
der Ferritkorner ist nach allen drei Richtungen hin ungefibr die gleiche;
ihr durchschnittlicher Flacheninhalt, wie er auf der Bildflache erscheint,
betrigt bei vollkommen normalisiertem Material etwa 500 w2, worin
p = 0,000lmm, also w2 = 0,000001 mm2, 500 x2 = 0,0005 mm?2, ent-
sprechend einer Seitenlinge des Quadrates von 0,0224 mm.

Der Perlit, dessen Menge vom C-Gehalte des Flufieisens abhingig
ist, filllt bei niedrigen Kohlungsgraden gleichsam als Mortel die Kck-
fugen zwischen den Ferritkornern aus. Im Gefiigebild des unver-
arbeiteten Materiales erscheint er zwischen den Ferritkornern in Gestalt
dunkler gefirbter Inseln von groflerer oder geringerer Ausdehnung.
Bei starker VergroBerung (etwa 1000fach) losen sich diese dunklen
Fliachen in eine groBe Anzahl gleich breiter, paralleler Streifen auf, die
abwechselnd aus Ferrit und Zementit, Fe,C, bestehen. Man bezeichnet
diese Art des Perlites als lamellar, im Gegensatz zum kornigen Perlit,
der durch besondere Wiarmebehandlung daraus entstebt.

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

Der Flicheninhalt des Perlites im Gefiigebild ist im Vergleich zu
dem geringen Kohlenstoffgehalt des Materials ein ziemlich bedeuten-
der. Bei dem als Hoéchstwert fir weiches FluBeisen anzusehenden Ge-
halt von 0,3% C betragt der Flichenanteil etwa ein Drittel, was sich da-
durch zwanglos erklaren laft, dal zur Bildung von 100 Teilen Perlit
nur 0,85 Teile C erforderlich sind, bei einem C-Gehalte des wirksamen
Bestandteiles Zementit von 6,67%,

Wihrend als GrundmaB fiir die natiirliche Festigkeit von FluB3eisen
sein im konstanten Verhiltnis zum C-Gehalte stehender Perlitgehalt
angesehen werden kann, mufl man den Verteilungsgrad als Koeffi-
zienten anwenden. Schon die einfache Uberlegung ergibt, dal3 die ver-
festigende Wirkung eines Zwischenmittels eine grofere sein mull, wenn
es die weichere Grundmafle in zahlreichen feinen Adern durchdringt,
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als wenn es sich innerhalb derselben in kompakteren, aber der Zahl
nach beschrinkten Anhdufungen vorfindet. Das erstere ist der Fall,
wenn die einzelnen Ferritkorner sehr beschrinkte Ausdehnung besitzen,
aber durch das sie einhiillende, feinmaschige Perlithetzwerk innig mit-
einander verkittet sind. Der letztere Zustand tritt ein, wenn die Ferrit-
kristalle infolge besonderer thermischer Ursachen derartige Abmessungen
erreichen, daf} sie mit ihren Begrenzungsflichen fast auf dem ganzen
Umfang unmittelbar aneinanderstoflen, wiahrend der Perlit in die Kcken
zuriickgedriangt wird.

Durch den praktischen Versuch wird die Richtigkeit dieger Auf-
fassung bestiatigt. Der durch mechanische Einwirkung hervorgerufenen
Kornverfeinerung entspricht in den weitaus meisten Fallen eine Er-
hshung der Flie$3- und Bruchgrenze, der Kugeldruckhéarte und der Kerb-
zahigkeit, wihrend Dehnung und Kontraktion ein umgekehrtes Ver-
halten zeigen oder konstant bleiben. Als besonders bemerkenswerte
Ausnahme, wegen ihrer Bedeutung firr die Verbesserung der Gefiige-
eigenschaften, ist dabei hervorzuheben, dal sich bei einer Walztem-
peratur von 900-—-1000° je nach dem Verarbeitungsgrade, trotz weit-
gehender Kornverfeinerung ein Maximum der Dehnung ergibt. Wo
weitere Abweichungen auftreten, sind sie auf den EinfluB3 der
noch niher zu behandelnden Riickkristallisationserscheinungen zuriick-
zufiithren.

Bei der bisherigen Betrachtung der Gefiigeeigenschaften war voraus-
gesetzt worden, daff der Walzvorgang unter normalen Temperatur-
bedingungen verlief, inshesondere daf3 die Endtemperatur nicht unter
Ar, hinuntergehen sollte. MafB3gebend fiir die Einhaltung dieser Tem-
peratur ist der Umstand, dafl bei Verarbeitung im Gebiete der festen
Losung das Verhiltnis der linearen Abmessungen des verfeinerten zu
denen des groben Ausgangskornes ein stetiges bleibt, dafl also keine
Kornreckung auftritt, wie es bei den niedrigeren Temperaturen der
Fall ist. Dabei wird der Verfeinerungsgrad um so betrachtlicher, je
weiter sich die Temperatur Ar, nahert. Wird nun, wie es z. B. bei der
Walzung dicker Bleche vorkommen kann, der Walzvorgang bei einer
noch bedeutend fiber Ar, liegenden Temperatur zu Ende gefihrt, so
behélt das Gefiige die Merkmale, die dieser hohen Temperatur eigen-
timlich sind und charakterisiert sich mach der Abkiihlung als iiber-
hitztes Gefiige.

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

Abgesehen von dem leicht zu inneren Spannungen fithrenden Gefiige-
unterschieden zwischen Rand und Mitte, ist grobkristalline Struktur
an sich in hohem MaBe nachteilig fir die Festigkeitseigenschaften des
Walzbleches. Namentlich die Kerbzdhigkeit und die Dehnung wird
ungiinstig  beeinflufit,
wozu noch der Um-
stand verschiarfend bei-
tragt, daf die Mittel-
partien die bevorzugten
Stellen der Seigerun-
gen und Schlackenein-
schliisse darstellen. Da
eine Kornverfeinerung
durch weitergehende Be-
arbeitung nicht in Frage
kommt, so ist nur durch
Wirmebehandlung —
kurz oberhalb A; vor-
genommenes Ausglithen
— Abhilfe zu schaffen.

Im Gegensatze zu

den auf zu hoher End-

Abb. 26. Reste von GuBstruktur aus der Mitte eines starken
Blechquerschnittes. %50 temperatur beruhenden

Gefiigeeigenschaften ste-
hen die durch Bearbeitung bei zu niedriger Temperatur hervorgerufenen
Erscheinungen. Die Kornverfeinerung geht zwar unterhalb Ar; noch
weiter, ist aber mit einer weitgehenden Kornreckung, d. h. einer Ande-
rung des Langenverhaltnisses der Achsen verkniipft. Hand in Hand
damit gehen bedeutsame Anderungen in der inneren Struktur der
einzelnen Ferritkérner. Diese kommen jedoch, ebenso wie die Korn-
reckung, erst bei Temperaturen unterhalb Ar, voll zur Wirkung; im
dazwischenliegenden Temperaturbereich werden die Vorginge durch
den sich bei der Abkithlung vollzichenden Zerfall der festen Losung,
also durch die Ferritabscheidung und Perlitbildung verdunkelt. Dieser
ProzeB3 ist bei Ar,, dem sog. Perlitpunkte, beendet, so dafl sich die
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mechanische Forménderung nunmehr auf zwei scharf voneinander ge-
trennte Gefligebestandteile erstrecken kann.

Auf Grund dieser Erkenntnis haben Wiist und Huntington?)
die bei ihren umfangreichen Untersuchungen ither den Einfluf des
Warmwalzens auf die mechanischen Eigenschaften und das Gefiige
des kohlenstoffarmen FluBeisens gewonnenen Werte in drei Gruppen
eingeteilt. Die erste umfaBt das bei Temperaturen iiber 900°, die
zweite das im Temperaturbereich von 900—700° und die dritte das
unterhalb von 700° hergestellte Versuchsmaterial. Die bei diesen, von
50 zu 50° abgestuften Temperaturen und unter Anwendung verschie-
dener Abnahmedriicke gewalzten Flacheisenstibe wurden auf ihre
FlieBgrenze, Bruchgrenze, Kerbzihigkeit und Kugeldruckhirte sowie
Korngréle hin untersucht und bestitigten in ihren Ergebnissen die
bereits frither geduBerte Ansicht, daB besonders bei niedrigen Walz-
temperaturen eine Abnahme der Korngré8e und damit eine Frhohung
der FlieB- und Bruchgrenze und der Kerbzihigkeit und eine Ver-
minderung der Dehnung eintritt. Da die Versuche mit Material von
praktisch gleicher Zusammensetzung ausgefihrt wurden, so sind die
bei den einzelnen Bedingungen sich ergebenden Unterschiede in den
Festigkeitseigenschaften lediglich auf das verschiedene MaB der Tem-
peratur und des Bearbeitungsgrades zuriickzufihren.

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

1) Stahl u. Eisen 1917, S. 820/836 u. 849/857.
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andere Orientierung an. Infolge der Verschiedenheit in der Reflexions-
wirkung heben sich diese durch Deformation entstandenen Zwillings-
lamellen scharf von den zugehorigen Nachbarkristallen ab. Es ist indes

7 nicht gesagt, dall in
kaltbearbeitetem KEisen
simtliche Kristalle die
erwahnten Kennzeichen
aufweisen milssen, auch
wenn die Deformation
eine sehr weitgehende
ist. Da die Anordnung
. der einzelnen Kristall-
/<% kérner zueinander eine
. wahllose und infolge-
dessen die gegenseitige
Orientierung eine sehr
verschiedene ist, duBert
sich die Beanspruchung
am stirksten da, wo sie
parallel zu den Gleit-
flichen, am schwich-
sten, wo sie senkrecht
dazu erfolgt.

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

als harte Oberflichen-
Abb. 28. VergroBerte Partie aus Abb. 27. x200  gehicht annehmen oder

Orientierungsablenkungen der Randpartien bzw. Oberflichenspannungen
als Ursache ansehen will, ist fir den Gegenstand dieser Arbeit belang-
los. Als Beweis fiir die angezogene Behauptung kann jedoch die Tat-
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sache angefiihrt werden, dafl bei Beanspruchungen bis zur Bruchgrenze
der Bruch nicht den Begrenzungsfliichen der Korner folgt, sondern
quer durch diese hindurchgeht. Je feiner das Korn, d. h. je gréBer
der Anteil der Grenzschichten am gesamten beanspruchten Querschnitt,
desto groBer der Widerstand gegen die Trennung des Zusammenhanges
und desto hoéher die FlieB- und Bruchgrenze. Dies gilt jedoch nur
im Gebiete der Kaltverarbeitung, also unterhalb Ar;. Bei hoheren
Temperaturen verliert sich der Festigkeitsunterschied zwischen Ober-
fliche und Innerem oder wird negativ, und der Bruch folgt jetzt den
Kornbegrenzungsflichen; er wird intergranular, im Gegensatz zum
vorherigen intragranularen Verlauf. Ahnliche Eigenschaften werden
von verschiedenen Forschern den Gleit- oder Spaltflichen zugewiesen,
insbesondere wird die Erhéhung der Elastizititsgrenze mit dem Ein-
setzen der Zwillingskristallbildung in Zusammenhang gebracht!). Es
158t sich jedoch schwer entscheiden, was Ursache und was Wirkung
ist, und die véllige Kldrung der Verhiltnisse muf daher der weiteren
Forschung vorbehalten bleiben. Eine gute Ubersicht iiber den heutigen
Stand der verschiedenen Theorien und Hypothesen bietet eine kleine
Schrift von Frankel: , Die Verfestigung der Metalle durch mechanische
Bearbeitung*‘2).

Unterschiedliches Verhalten von warm und kalt
verwalztem Material beim Glihen, Rickkristallisation.

Bei der Glithbehandlung der Walzbleche muBl unterschieden
werden, ob ein im strengen Sinne des Wortes warmverarbeitetes
Material vorliegt oder ein solches, das Kalthearbeitung irgend-
welcher Art erfuhr. Zu letzterem zihlen u. a. alle Bleche, die bei
Temperaturen unterhalb Ar, fertiggewalzt wurden. Wihrend es
sich bei ersterem lediglich um eine Umkristallisation handelt,
bei der die auf natirlichem Wege entstandenen und durch mecha-
nische Bearbeitung nicht weiter beeinfluiten Zerfallprodukte der
festen Losung die gleiche Umwandlung in umgekehrter Richtung
durchmachen, spielen sich bei der Erwirmung kaltverarbeiteten
Materiales eigenartige Vorginge ab, die man mit Riic kkristallisa-
tionserscheinungen zu bezeichnen pflegt. Sie #duBern sich in einem
Anwachsen der KorngroBe des deformierten Materiales, der meist
eine Kornverfeinerung voraufzugehen pflegt. Als beeinflussende Fak-
toren kommen in Frage:

1. der Verarbeitungsgrad, also das Maf} der plastischen Deformation,

2. die Verarbeitungstemperatur,

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

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

4. die Glihdauer,

5. der Kohlenstoff- bzw. Ferritgehalt des Materiales.

Da sich diese Einfliisse zum Teil nur innerhalb eines bestimmten
Bereiches zur vollen Wirkung entfalten, spricht man von einer ,kri-
tischen Verarbeitung bzw. ,kritischen Temperatur”. Das aus ihrem
Zusammenwirken entstehende grobkristalline Gefiige verschwindet
wieder, sobald eine geniigend hohe Glithtemperatur, nimlich Acy an-
gewandt wird. Es bleibt aber mit all seinen schidlichen Folgen bestehen,
wenn der Glithproze durch Unachtsamkeit oder Fahrlissigkeit vor-
zeitig abgebrochen wird.

Uber das wahre Wesen der Rickkristallisationsvorginge und der
damit in Zusammenhang stehenden Erscheinungen hat erst die neuere
Forschung Aufklirung gebracht. Nachdem zuerst Stead im Jahre 98
auf die in kohlenstoffarmem Risen bei Glithtemperaturen zwischen
600 und 750° einsetzende Kornverfeinerung aufmerksam gemacht und
Charpy, sowie Sauveur auf den Einflull einer der Warmebehand-
lung voraufgegangenen Kaltbearbeitung hingewiesen hatten, stellte
Chappelll) seine im Jahre 1914 veroffentlichten Untersuchungen iiber
die Rickkristallisation deformierten Eiseng an. Es gelang ihm, mit
Hilfe geschickt angestellter Versuche und auf Grund scharfsinniger
Uberlegungen die verwickelten Vorgiinge erstmalig gesetzmaflig zu er-
fagsen und auf diese Weise zur Klirung mancher noch dunklen Fragen
beizutragen. Durch die Ubertragung der von ihm sowie einer Reihe
anderer Forscher gefundenen Ergebnisse auf die Verhiltnisse der
Praxis wurde der GlithprozeS fir Bleche auf eine andere, wissenschaft-
liche Grundlage gestellt. Es wurde nunmehr méglich, die bisher infolge
Unkenntnis oder mangelndem Verstindnis gemachten Fehler plan-
mifig zu verhitten oder die Folgen trotzdem vorgekommener Unacht-
samkeiten wieder zu beseitigen. Von spateren aus der Praxis hervor-
gegangenen Arbeiten seien noch die Untersuchungen von Pomp?2)
erwahnt, der auf Grund eines systematisch angelegten, umfassenden
Versuchsprogrammes den EKinflufb der kritischen Warmebehandlung auf
die Festigkeitseigenschaften eines kobhlenstoffarmen FluBeisens, das
kritische Kaltverarbeitung erfahren hat, feststellte. Soweit sie fiir
den behandelten Gegenstand Bedewtung haben, seien zunichst die
Chappellschen Feststellungen und Folgerungen hier kurz wieder-
gegeben:

1. Plastische Beanspruchung praktisch jeden Grades ruft Riick-
kristallisation des Eisens beim Ausglihen unterhalb A, hervor.

1} Ferrum 1916, S. 6. 2) Stahl u. Eisen 1920, S. 12614,
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2. Der Rickkristallisationsprozefl besteht in einer Kornverfeinerung
mit darauf folgendem Kornwachstum. Die endgiltige KristallgrofBe
nach dem Ausglithen von deformiertem Eisen kann als die Resultierende
dieser zwel entgegengesetzt gerichteten Bestrebungen angesehen werden;
sie wiichst regelmifig mit abnehmendem Deformationsgrad.

3. Die Rickkristallisationstemperatur sinkt mit steigendem De-
formationsgrad. Bei geniigend langer Erhitzungsdauer ist die Riick-
kristallisation zum groBen Teil bei 700—-750° beendet, ihre Anfinge
treten schon bei 350° auf.

4. Die Gegenwart von Kohlenstoff vermindert das Kristallwachs-
tum. Fir die Einleitung des Kornwachstumes ist ein hoheres Maf
von Beanspruchung erforderlich, als bei kohlenstoffarmem KEisen. Die
grobkristalline Struktur verschwindet bei Eisen mit hoheren Kohlen-
stoffgehalten frither, entsprechend der niedrigeren Lage von Ac,.

5. Die plastische Deformation von praktisch kohlenstofffreiem Eisen
ruft beim Ausglithen bei allen Temperaturen bis etwa 900° eine Riick-
kristallisation und Entwicklung grofier Kristalle von zum Teil auBer-
gewohnlichen Abmessungen hervor.

Zu den einzelnen Punkten sei erlduternd bemerkt:

Zu 1. Plastische Deformation setzt Uberschreiten der Elastizitiits-
grenze voraus. Diese bildet daher die untere Grenze der kritischen
Beanspruchung.

Zu 2. Unter Kornverfeinerung ist nicht etwa der gleichzeitige oder
allmahliche Zerfall der Kristallkérner in zahlreiche Einzelkristalle zu
verstehen. Es bilden sich vielmehr innerhalb der Ferritkérner an den
Gleitflichen (also nach der einen Anschauungsweise innerhalb der
amorphen Phase) winzige Kristallkeime, die der mikroskopischen Beob-
achtung kaum zuginglich sind, jedoch sehr schnell wachsen, indem sie
Nachbarkristalle und Grundmasse aufsaugen. Bei stirkeren Defor-
mationsgraden — als solche sind etwa die iiber 20%, Querschnittsverdrin-
gung anzusehen — geht das neugebildete Korn nicht iiber die Abmes-
sungen des ursprimglichen hinaus, bei schwiicheren erreicht es ein be-
trachtliches Vielfaches derselben.

Zu 3. Jedem MaBe von Deformation, das praktisch durch die
Querschnittsverminderung ausgedriickt wird, entspricht eine bestimmte
kritische Temperatur, bei der sich das Kornwachstum in einem sich
oft nur auf wenige Minuten belaufenden Minimum der Zeit volizieht.
Je niedriger die Glihtemperatur unter dieser liegt, desto langere Glith-
dauer ist erforderlich. Praktisch kommen nur Temperaturen iiber 550°
fur die Riuckkristallisation in Betracht.

Zu 4. und 5. Praktisch kohlenstofffreies, also lediglich aus Ferrit
bestehendes Eisen bietet die giinstigten Bedingungen fiir das Korn-

wachstuin infolge Rickkristallisation. Daher bilden bei unhomogenem
Ve
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Material die Ferriteinhiillungen der Schlackeneinschliisse oder die ent-
kohlten Randschichten bevorzugte Stellen fir die Entwicklung grober
Kristalle. Als obere Grenze fiir das Auftreten der Riickkristallisation
kann bei Blechen ein Kohlenstoffgehalt von 0,29, angesehen werden.

Abb. 29. Schnitt durch die Scheerkante eines Bleches mit durch besondere Wirmebehandlung
unnatiirlich vergroBerten Kristallen (Riickkristallisation). x10

Ein anschauliches Bild des verschiedenen Kornwachstumes infolge

verschiedenartigen Deformationsgrades bietet ein Schnitt durch die

Scheerkante eines Blechstiickes, das bei etwa 750° einige Stunden lang

erwirmt wurde. (Abb. 29.) An den Stellen der stirksten Beanspruchung

ist ein Unterschied in der Korngrifie gegeniiber den nicht beanspruchten
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kaum wahrzunehmen. Mit abnehmender Beanspruchung wichst das
Korn dagegen sehr stark, um da, wo die Elastizitatsgrenze riickwirts-
gehend erreicht wird, ziemlich unvermittelt in das normale Gefiige tiber-
zugehen.

In shnlicher Weise 1iBt sich auch bei weiterverarbeiteten Kessel-
teilen die schiadliche Wirkung der Kaltbeanspruchung, wie z. B. un-
sachgemiBen Verstemmens oder zu starken Nietdruckes durch eine
einfache Wirmebehandlung kenntlich machen. (Abb. 30.)

Abb. 30. Abgzeschlifiene Oberfliche eines wirmebehandelten Blechstiickes, bei dem
sich zu hoher Nietdruck durch KornvergréBerung am Nietlochrande duBert. Infolge
von Kristalisteigerungen (Zeilenstruktur) ist Damaszenergefiige entistanden.

Die Pompschen Versuche stellen insofern eine Krweiterung der
Chappellschen dar, als bei der der Glihung voraufgehenden Form-
anderung durch Walzen alle Temperaturen von 10—900 ° in Abstufungen
von 100° zur Anwendung gelangten. Fir die Beanspruchung wurden
bei einer Ausgangsstirke von 15 mm Abnahmen von 0,5, 1, 1,5, 2, 3
und 5 mm angewandt, die unter Beriicksichtigung der Breitung mitt-
leren Querschnittsabnahmen von 3,1, 52, 83, 11,4, 15,8 und 24,29,
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entsprechen. Die Proben einer Versuchsreihe wurden in ungeglithtem
Zustande auf ihre Festigkeits- und Gefiigeeigenschaften untersucht und
liefern so ein wertvolles Material zum Vergleich mit den Wiist und
Huntingtonschen Versuchen. Die iibrigen wurden bei einer Tem-
peratur, die in 2 Stunden auf 865° anstieg und wihrend weiterer 5,5 Stun-
den auf 540° fiel, in einem geschlossenen Gefaf3 gegliht und in gleicher
Weise gepriift.

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

a) Ungeglithtes Material.

Die FlieB- und Bruchgrenze steigt ebenso wie die Kugeldruck-
harte bei allen Walztemperaturen unter 900° mit zunehmender Ab-
nahme stark an. Kine Ausnahme machen die bei 700 und 800° ge-
walzten Stibe, bei denen die Werte nach anfianglichem Steigen wieder
stark abfallen und unter den durch die Walztemperatur von 900°
gegebenen Normalwert heruntergehen. Bei 200 und 300° also im Ge-
biet der Blauwdrme, nimmt die FlieBgrenze ein Maximum von rund
60 kg/mm? (gleich dem 2,5fachen des Normalen) an, das bei einer Ver-
dringung von 24%; hervorgerufen wird. Die FlieBgrenze fallt dabei
praktisch mit der Bruchgrenze zusammen, so dafl nach Verarbeitung
unter diesen Bedingungen ein FlieBzustand tberhaupt nicht mehr
besteht.

Die Erhthung der Kerbzahigkeit ist bei den von Wiist und Hun-
tington angewandten Walztemperaturen, niunlich 500—900°, nach
Pomp nur sehr gering. Bei Verdringungen iiber 129 tritt ein Ab-
fallen ein, das seinen tiefsten Stand, entsprechend dem oben geschil-
derten Verhalten bei den im Gebiete der Blauwirme gewalzten Proben
erreicht. Die Mindestwerte liegen bei 2 mkg/cm?2, das sind rund 6 bis
99, des Normalen.

Die Dehnung nimmt bei Walztemperaturen von 600° und darunter
stark ab. Bei den Blauwirmetemperaturen und bei stiirkster Verdran-
gung wird ein Minimum von 569, erreicht, gleich einem Siebentel
bis einem Sechstel des Normalwertes.

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

b) Geglihtes Material.

Auch hier weisen Fliefi- und Bruchgrenze sowie die Harte ein
shnliches Verhalten auf, dem sich die Kerbzahigkeit in gleicher
Weise anschlieft. Nach urspringlichem Ansteigen innerhalb des Ge-
bietes, in dem die Deformation noch ohne EinfluB auf die Riickkristalli-
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sation bleibt, also bis zu ca. 59, Querschnittsverdringung, sinken die
Werte unvermittelt auf ein Minimum herab. Das liegt bei den nied-
rigeren Walztemperaturen im Bereich von 200—500° zwischen 8 und
129/, bei den hoheren zwischen 11 und 169, Querschnittsverdringung.
Hierauf tritt ein erneutes Ansteigen ein, in dessen Verlauf bei den
niedrigen Temperaturen die Ausgangswerte wieder erreicht werden.
Eine Ausnahme macht die Bruchgrenze, bei welcher bei Walztem-
peraturen von 600° und dariiber nach FErreichen des Minimums kein
Ansteigen mehr stattfindet. Auch die Kerbzihigkeit erhebt sich in
diesem Temperaturbereich nur noch ganz schwach iiber den erreichten
Mindestwert.

Die Dehnung zeigh ein weniger regelmifiiges Verhalten; den Min-
destwerten der Festigkeit entspricht im allgemeinen ein Maximum
der Dehnung, der normale Dehnungswert wird jedoch nicht sehr erheb-
lich tiberschritten. Auch die Xontraktion wird nicht nennenswert
beeinflulit.

Die festgestellten Schwankungen stehen in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit der Korngré e, die im Bereich der kritischen Ver-
drangung Mittelwerte von iitber 160 000 u? erreicht. Am einschnei-
densten wird dadurch die FlieBgrenze und die Kerbzahigkeit beeinflufit.
Bei ersterer gehen die Mindestwerte bis auf etwa 609, des Normal-
wertes herunter (von 23 kg/mm?2 auf 13,5), bei der Kerbzahigkeit stellt
sich das Verhiltnis sogar auf 10 : 1 (20 mkg/em? zu 2). Bei der Bruch-
festigkeit sind die Schwankungen weniger bedeutend, die Mindestwerte
sinken nur bis zu 10% unter die normalen, bei der Hérte herrscht ein
ahnliches Verhalten. Im Gegensatz zum ungeglithten Material ist im
kritischen Bereich die Harte auf dem Querschnitt geringer als an der
Oberflache.

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

Materialeigenschaften ‘ Normalisiert Ef:ﬁgﬁzigg&n%%béw}y ‘}‘ %fig%&%%{:g%;
Oberflachenharte . . ‘1 89 Brinell-H. \ rniedr. 9—14 9, 77 Brinell-H.
Querschnittharte . . ' 87 » 7—129, | 16 »
FlieBgrenze . . . . . \ 23,1 kg/mm? »  35—47 9 12,2 kg/mm,
Bruchgrenze .1 31,2 s 4—11 9, 27,8 ’
Dehnung . . . ... | 349 ‘ Erhoh, 9—25 o 492,59,
Kerbzéahigkeit . . . . ; 20,3 mkg/cm2 wErnledr 84—939, ! 1,5 mkg/om?
KorngroBle . . ... | 499 p? Erhoh. 22—34000 ¢? \ 172 000 (2

Bei Besprechung der Glithwirkung ist bislang vorzugsweise von
solchen Blechen die Rede gewesen, die in mehrfach erldutertem Sinne
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als kalthearbeitet angesehen werden miissen, wihrend das Verhalten
der warmverarbeiteten noch nicht ausfithrlicher erértert wurde. Wie
bereits betont und durch die verschiedenen Forschungsergebnisse
belegt worden ist, bietet ein in richtiger Weise zu Ende gefithrter Walz-
vorgang von vornherein die sicherste Gewdahr fir die gilinstigste Gefiige-
ausbildung und somit fiir das Zustandekommen der erwarteten Festig-
keitseigenschaften. Es erscheint daher auf den ersten Blick wenig ver-
standlich, daf die gesetzlichen Vorschriften ein Ausglihen samt-
licher Kesselbleche, ohne Riicksicht auf ihre Vorbeschaffenheit ver-
langen. Ohne Zweifel wird durch diese fiir Deutschland allgemein
giiltige Bestimmung eine weitgehende Belastung der Erzeuger und Ver-
braucher infolge der Verteuerung der Herstellungskosten verursacht.
Demgegenitber wird mit Nachdruck betont, dafl bei der von den Blech-
abmessungen in hohem Grade abhingigem, stark schwankenden Walz-
temperatur die erforderliche Endtemperatur von 900—1000° nicht
mit Sicherheit einzuhalten sei und daf man somit keine Gewihr habe,
dafi auch wirklich alle Bleche unter den giinstigsten Umsténden fertig-
gewalzt werden. Dies trifft aber nur bedingt zu, da durch die Farbung
der Walzbleche nach dem Erkalten ein zuverlassiger Mafistab fir die
nachtragliche Beurteilung der Endtemperatur gegeben ist. Liegt diese
namlich unterhalb des angegebenen Temperaturbereiches, so tritt eine,
je nach dem MaBle der Unterschreitung starkere oder schwichere Rot-
farbung der im anderen Falle schon schieferblauen Glihspanschicht
ein. Ferner konnte man eine Gefahr darin erblicken, daf} Bleche unter-
laufen, die bei zu hoher Temperatur fertiggewalzt wurden. Dies 1403t
sich jedoch durch entsprechende Abkithlung vor den Endstichen ver-
meiden. Auf solche Weise koénnte das Ausglithen unbedenklich auf
diejenigen Bleche beschrankt bleiben, bei denen es die Farbe oder die
aullergewohnliche Stérke ratsam erscheinen 1aBt. Dem Abnahme-
beamten wiirde die Verantwortlichkeit in keiner Weise erschwert, da er
ja an dem Aussehen der ihm vorgelegten Bleche unschwer erkennen
kann, ob nach Vorschrift verfahren worden ist. Im ibrigen wird er
sich auf Grund der mechanischen Prifung und des Bruchaussehens
sein Urteil genau so bilden konnen, wie es unter den jetzt bestehenden
Verhiltnissen der Fall ist.

Dabei ist jedoch ein Umstand nicht beriicksichtigt, der die Sache
in wesentlich anderem Lichte erscheinen 1a4Bt. Fir ein gleich giinstiges
Verhalten der Proben aus ungeglithten Blechen ist ndmlich eine durch-
aus gleichmalige Materialbeschaffenheit Voraussetzung, es dirfen also
keine nennenswerten Abweichungen in der Verteilung der chemischen
Bestandteile vorhanden sein. Dies ist aber, wie im Kapitel Kristalli-
sation und Seigerung gezeigt wurde, immer nur bei bestimmten
Partien eines Blockes bzw. Walzbleches der Fall, wihrend besonders bei
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schwereren Brammen stets mit einer mehr oder minder betrachtlichen
Entmischung gerechnet werden mufl. Die von Pomp fiir seine Glih-
versuche benutzten Probestabe bestanden durchweg aus einem her-
vorragend reinem und gleichméfligem Material von ganz geringem
Kohlenstoffgehalt. Es ist daher leicht erklirlich, daB sich nennens-
werte Unterschiede im Verhalten des bei A, fertiggewalzten und des
bei derselben Temperatur nachtraglich geglihten Materiales kaum
ergeben haben. In der Praxis sind aber diese Unterschiede immerhin
ziemlich betrachtlich, sie #ulern sich in einer bemerkenswerten Herab-
setzung der Streck- und Bruchgrenze und Erhéhung der Dehnung und
Kerbzahigkeit durch die Warmebehandlung. Als Ursache ist die gleich-
miBigere Verteilung der Beimengungen infolge Wiedereinsetzen der
Diffusionsvorgénge, namentlich beim Kohlenstoff, anzusehen, die beim
schnellen Erkalten des Bleches nach der Walzung nicht voll zur Wirkung
kommen konnten.

Glihtemperatur, Glithdauer, Einflufl der Abkihlung.

Gluhtemperatur. Wie aus den angestellten Betrachtungen her-
vorgeht, mul} in beiden Féllen die Glithung bei einer Temperatur vor-
genommen werden, die nicht wesentlich iber A, liegt, jedenfalls aber
nicht darunter. Es handelt sich also darum, die genaue Lage dieses
Punktes auf Grund der Analyse des vorliegenden Materiales zu be-
stimmen. Ferner ist der Einflul der Glithdauer und der Abkiihlungszeit
zu untersuchen.

Die Lage des Aj,Punktes richtet sich nach der chemischen Zu-
sammensetzung des Materiales, in erster Linie nach der Menge des
Kohlenstoffes. Fiir einen bestimmten Kohlenstoffgehalt 148t sich der
zugehorige A,-Punkt aus dem Eisenkohlenstoffdiagramm entnehmen.
Phosphor und Schwefel sind im Xesselblech in zu geringen Mengen
vorhanden, als daB sie EinfluB auf die Glihtemperatur gewinnen
konnten. Dagegen ist der Mangangehalt meist so betrichtlich, daf
er mit in die Berechnung einbezogen werden mufl. Als Erfahrungs-
wert kann man annehmen, dall 19, Mangan den Aj-Punkt um 70°
herabsetzt. Damit die Umkristallisation vollstindig erfolgt, sind zu
der gefundenen Temperatur noch 30° hinzuzuzahlen.

So wiirde z. B. bei einem FluBeisen mit 0,1259; C und 0,409, Mn
die Glihtemperatur 860 — 28 + 30 = 862° betragen, fiir ein solches
von 0,259, C und 0,609 Mn nur 815 — 42 + 30 = 803°. Auf diese
Temperatur mufl das Blech in allen seinen Teilen gebracht werden,
wenn die Gefigeumwandlung in gewinschter Weise verlaufen soll.
Die Ofentemperatur muBl daher noch um einen bestimmten Betrag,
etwa 30—40° hoher gehalten werden. Ein Uberschreiten der zu-
lassigen Grenze ist dabei nicht zu befiirchten, da die als Uberhitzung
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bekannten Erscheinungen erst bei bedeutend hoéheren Temperaturen
eintreten.

Glithdauer. Die fiir die wirksame Glithung erforderliche Zeit ist
erheblich kirzer als man gemeinhin anzunehmen pflegt. Sie betragt
nach Erreichen des Umwandlungspunktes Ac,; 20—30 Minuten, keines-
falls aber ist es notig, diese Periode iiber eine Stunde hinaus auszu-
dehnen. Selbstverstindlich muf auch hier in allen Teilen des Bleches
die richtige Temperatur erreicht sein.

Eine Uberschreitung der angegebenen Zeit ist nicht von Bedeutung,
wenn damit eine Temperaturerniedrigung nicht verkniipft ist. s
geht dies deutlich aus einer fritheren Arbeit von Pomp?!) iiber den
EinfluB der Glithdauer auf die Kerbzihigkeit und Hirte, in Verbindung
mit der Korngrée hervor. Auch hierbei benutzte Pomp ein hervor-
ragend reines Ausgangsmaterial, das frei von jeder Art Kalthearbeitung
war, wodurch jede Riickkristallisation unterdriickt wurde.

Die angewandten Glithtemperaturen lagen zwischen 200 und 1300°
mit Abstufungen von 100 zu 100°, die einzelnen Glithzeiten betrugen
1, 2, 6 und 8 Stunden.

Ein Kornwachstum wurde erst von 800° an beobachtet, es hielt
sich aber in maBigen Grenzen und iiberschritt erst bei der Glihung
bei 1100° den Mittelwert von 1000u2. Bei 1200° steigt die Korngroe
auf 11000 u2 und erreicht bei 1300°ein Maximum von im Mittel 15000 w2.
Die Glithdauer ist von geringem Einfluf3, sie duBlert sich erst bei Tem-
peraturen, die an sich ein starkes Wachsen hervorrufen.

Ahnlich verhalt sich die Kerbzihigkeit, die im Temperatur-
bereich von 200—1000° durch die Glihdauer ebenfalls nicht weiter
beeinflulit wird, an sich aber zwischen 600 und 800° eine Erhohung
um 25—30 mkg erfihrt. Uber die Ursache dieser merkwirdigen Er-
scheinung, die Ubrigens ein Gegenstiick in dem bei der gleichen Tem-
peratur auftretenden Maximum der Kerbziahigkeit von warm ge-
priiften Proben hat, ist noch keine befriedigende Erklirung gegeben
worden. Von 1100° an tritt eine auch mit der Glithdauer zunehmende
Verringerung der Kerbzahigkeit auf, die bei 1200° und 2 Stunden Glith-
dauer ein Minimum von 5.5 mkg erreicht.

Die Hiarte andert sich unter allen Bedingungen nur sehr wenig
im Sinne einer mit steigender Temperatur und Glithdaver allmihlich
wachsenden Abnahme. Der Mindestwert betrigt etwa 809, des nor-
malen, dabei spielt aber die Entkohlung der Randschichten bei hoheren
Temperaturen stark mit.

Einen ziemlich bedeutenden Unterschied ruft die Art der Ab-
kithlung der Proben nach der Glihung hervor. Wihrend bei der
ersten Probenreihe die Stiicke in Kieselgur erkalteten, wobei die vollige

1) Dissertation, Aachen 1911.
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Abkiihlung bis zu 12 Stunden in Anspruch nahm, wurden bei einer
zweiten, von T00° an aufwirts gehenden, die Abschnitte in Wasser
abgeschreckt. Dabei ergab sich, daf von 900° an die Schlagfestigkeit
der abgeschreckten Proben eine hohere ist als die der langsam ab-
gekiithlten. Die Unterschiede sind darauf zurtickzufithren, dafl im
ersteren Fall das Gefilge einen vorwiegend martensitischen Charakter
zeigt, wahrend es im zweiten rein ferritisch ist.

Die aufergewdhnliche absolute Hohe der Schlagwerte, die Pomp
erzielte, ist aufler durch die grofle Reinheit des Ausgangsmateriales
auch durch die geringe Breite der Probestibe, naimlich 10 mm zu er-
klaren, die erfahrungsgemafl bedeutend héhere Werte liefert als es bei
Anwendung des NormalmaBes von 30 mm der Fall ist.

Walz- und Glithversuche in Rothe Erde.

Legt man Material, das unter gewo6hnlichen Betriebsbedingungen er-
zeugt wurde, den Glithversuchen zugrunde, so kann man naturgemaB nicht
dieselbe GleichmiBigkeit in den Ergebnissen erwarten. Immerhin wird
durch derartige Untersuchungen die Richtigkeit der mit Hilfe eines
reinen Ausgangsmateriales gewonnenen Versuchswerte und der daran
gekniipften Schlufifolgerungen voll bestatigt. Auf beigefiigtem Kurven-
blatt sind die Ergebnisse einer in Gemeinschaft mit Dr.-Ing. Meuthen
angestellten Untersuchung dargestellt. (Abb. 31.) Die Proben sind zwei
dem gleichen Rohblock entstammenden Walzblechen von 10 mm Starke
entnommen, von denen das erste, weiterhin mit I bezeichnete Blech
bei einer wenig iber 900° liegenden Temperatur fertiggewalzt wurde,
wihrend das andere, das mit II bezeichnet werden soll, bei den letzten
Stichen auf dunkle Rotglut, also auf 650—700° abkithlte. Die chemische
Zusammensetzung des Materiales ist die folgende:

Si C P S Mn
Blech L 0,004 0,07 0,045 0,022 0,28
5 1L 0,004 0,07 0,057 0,036 0,28
Die Unterschiede im P- und S-Gehalte sind durch ortliche Seigerungen
zu erkliren. Die Vorblocke, aus denen die Bleche gewalzt wurden,
stammten aus einem 10 t-Block.

Festgestellt wurde: Streckgrenze, Bruchgrenze, Bruchdehnung,
Querzusammenziehung, Kerbzihigkeit und Kugeldruckhérte, sowohl
im Anlieferungszustand als nach verschiedenartiger Glithbehandlung.
Letztere erstreckte sich auf folgende Temperaturen:

650° 6stindiges Ausglithen, langsames Erkalten im Ofen,
800° 1stiindiges Ausglithen,
a) langsames Erkalten im Ofen,
b) schnelles . an der Luft,
6stiindiges Ausgliihen, a) und b) wie vorher,
950° gleiche Proben wie bei 800°.
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Von einer Unterteilung der bei 650° geglihten Proben wurde ab-
gesehen, weil bei dieser Temperatur keine wesentliche Anderung der
Struktur durch die Glihdauer und Abkithlungsverhdltnisse zu erwarten
war.

Die dem A,-Punkte entsprechende Umwandlungstemperatur ist
aus 880 — 20 — 30 =890° errechnet. Um sicher zu gehen, daf das
gesamte Probenmaterial, das in einer gasgeheizten Muffel erwirmt
wurde, gleichmafig durchgliitht wurde, wurde bei den entsprechenden
Probenreihen die Ofentemperatur auf 950° gehalten.

AufBerdem wurden noch Proben mit abgeschreckten und wieder-
angelassenem Material angestellt, die aber, weil fiir die Arbeit unter
technischen Bedingungen nicht weiter in Frage kommend, unberiick-
sichtigt bleiben sollen.

Die graphisch festgelegten Punkte entsprechen Mittelwerten, die
bei den ZerreiBproben aus 2, bei den Kerbschlagproben aus 4 und bei
den Hirtebestimmungen aus 3 Einzelwerten gewonnen wurden. Bis
auf geringe Ausnahmen wiesen die Einzelwerte gute Ubereinstimmung
auf. Die starken Kurven entsprechen dem warmgewalzten Blech I, die
schwachen dem kaltgewalzten I1. Die Werte der schnell erkalteten Proben
liegen auf den gestrichelten, die der langsam abgekiihlten auf den aus-
gezogenen Kurven.

Versuchsergebnisse. Als Normalwerte kénnen die fiir Blech I
im Anlieferungszustande gewonnenen Daten angesehen werden, niamlich:

Streckgrenze 22 kg/mm? Kerbzihigkeit 24 mkg/cm?
Bruchgrenze 35 ,, Kontraktion 659,
Bruchdehnung 28 9 Kugeldruckhirte 95 Brinell-Einh.

Diesen Ziffern gegeniiber hat bei dem kaltgewalzten Blech II die
Streckgrenze mit 31, die Bruchfestigkeit mit 40 und die Kugeldruck-
hirte mit 124 eine Erhohung, die Bruchdehnung mit 21 und die Schlag-
festigkeit mit 16 eine Verminderung erfahren. Durch die Glithbehand-
lung sind folgende Anderungen eingetreten: Streck- und Bruch-
grenze weisen gleichartiges Verhalten auf, bei ersterer tritt der Einflull
der Glihung stirker hervor. Ausglithen bei 650° bewirkt bei Blech I
keine wesentliche Verinderung, bei Blech IT gehen die Zahlen unter
den Normalwert herab. Einstiindiges Ausglihen bei 800° und lang-
sames Erkalten indert an den so gewonnenen Werten nichts, dagegen
tritt bei 6stindiger Glithung ein betrichtlicher Abfall der Streck-
grenze, ein mifiger der Bruchgrenze ein. Schnelle Abkiihlung setzt
die Ziffern in beiden Fallen wesentlich hinauf. Bei 950 ° und langsamer
Abkithlung fallen die Werte von Blech I unter die von Blech II, ohne
daB die Glithdauer an ihrer Lage etwas zu indern vermag. Schnelle
Abkithlung bewirkt entsprechende Erhchung; bei diesen Werten ruft
die lingere Glithzeit einen betrichtlichen Abfall der Streckgrenze hervor.
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Beachtenswert ist der erhebliche, durch die Art der Abkiithlung
bewirkte Unterschied, der namentlich bei der Streckgrenze stark in
die Augen fillt.

Bruchdehnung. Das 6stindige Ausglihen bei 650° bewirkt in
beiden Fillen eine betriichtliche Erhohung der Dehnung, die wahr-
scheinlich in der Beseitigung von Spannungszustinden begriindet ist.
Bei der weiteren Glithbehandlung a6t sich weder ein erheblicher Einfluf3
der Glithdauer nach der Art der Abkithlung erkennen. Die mit steigender
Gliihtemperatur etwas abfallenden Werte halten sich durchweg iiber
dem Normalwert, nur bei Blech I fillt die Dehnung nach 6stiindigem
Glithen bei 950° und langsamer Abkithlung einige Prozente darunter.

Querschnittsverminderung. Bei Blech I ruft das Ausglithen
bei 650° genau wie bei der Dehnung ein Maximum hervor, bei Blech IT
ist es weniger ausgepréigt und liegt erst bei 800°. Wihrend bei Blech I
die Werte nach Erreichen des Maximums stidndig abfallen, halten sie
sich bei den langsam abgekiihlten Proben von Blech II ziemlich auf
gleicher Hohe und steigen bei den schnell erkalteten bis iiber den Nor-
malwert an, nach anfiénglichem geringen Fallen.

Kugeldruckharte. Die urspritngliche, durch das kalte Walzen
hervorgerufenen Harte von Blech II fiallt durch das Ausglilhen betracht-
lich ab. Im iibrigen 148t sich ein ausgeprigter Einfluf} der Glihbehand-
Tung nur insofern nachweisen, als die Werte der schnell erkalteten Proben
bei Blech I bedeutend, bei II nur miBig hoher iiber denen der langsam
abgekiihlten liegen.

Die Kerbziahigkeit weist das am wenigsten regelmiflige Ver-
halten auf. Der Ausgangswert wird in keinem Falle wieder erreicht.
Bei Blech I zeigen die Werte der langsam abgekiihlten Proben ein stetes
Fallen bis zu einem Mindestwert von 6 mkg/cm?!. Die an der Luft er-
kalteten ergeben Schlagwerte, die zwar nicht an den Normalwert heran-
reichen, aber immer noch als recht befriedigend anzusehen sind.

Bei Blech IT wird der ohnehin schon erheblich niedrigere Ausgangs-
wert durch Ausglithen bei 650° noch weiter herabgesetzt. Durch 1 stiin-
diges Ausglilhen bei 800° tritt keine Anderung ein. 6stiindiges Glithen
bei der gleichen Temperatur bewirkt insofern ein vorliufig noch un-
geklirtes Verhalten der langsam abgekiihlten Probe, als der betreffende
Wert iiber 6 mkg hoher ausfillt als der der schnell erkalteten. Bei
1stiindigem Glithen bei 950° ist das gerade Gegenteil der I'all. Die
langsam erkaltete Probe erreicht ein Minimum von 8,4 mkg, wéahrend
die schnell erkaltete 19,4 mkg erreicht, also einen ziemlich normalen
Wert. Dieser wird durch 6stiindiges Glithen nicht geéndert, wahrend
der Wert der langsam abgekiihlten dabei wieder auf 14,6 hinaufgeht.

So wenig gleichm#Big die durch Riickkristallisationsvorgiinge stark
beeinflufiten Ergebnisse der Kerbschlagproben ausgefallen sind, so
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zeigen sie doch mit grofer Deutlichkeit, wie wichtig es ist, die Glih-
bleche, nachdem sie die erforderliche Zeit auf der richtigen Temperatur
erhalten worden sind, so schnell als moglich abzukiihlen. Ein zu langes
Verweilen im kritischen Gebiet ist geeignet, die gewiinschte Verbesserung
in das Gegenteil zu verkehren und zwar gilt das auffallenderweise in
erhohtem Mafle fir das im Ausgangszustande einwandfreie, warm-
gewalzte Material.

Bei der Herstellung der Versuchsbleche hatte man absichtlich davon
Abstand genommen, eine mit besonderer Sorgfalt angefertigte sog.
Qualitatscharge auszuwihlen. Man wollte Versuchsbedingungen schaf-
fen, die in ihren Ergebnissen auf eine brauchbare Durchschnittsgiite
Anwendung finden konnten. Infolgedessen finden sich in den Gefiige-
bildern Merkmale aller kleinen Méngel und Unvollkommenheiten, mit
denen man beim normalen Betriebe zu rechnen hat. Hierzu gehoren:
Schwache Seigerungsstreifen, Zeilenstruktur, Gasblaschen, Schlacken-
einschliisse und entkohlte Obertlachenschichten. Auch die Kennzeichen
kritischer Kaltbearbeitung sind in Gestalt von Gleit- oder Flieflinien
zu erkennen und zwar nicht nur bei dem absichtlich kaltgewalztem Blech,
sondern auch bei einigen der aus dem warmgewalzten stammenden
Proben. Die Erklirung fiir diese Erscheinung darf darin gesucht werden,
dafl das Blech wihrend der letzten Stiche beim Umsteuern wahrschein-
lich etwas lange auf den Rollgang liegen blieb, so daf3 die mit den Rollen
in Berithrung kommenden Stellen unter die Ai-Temperatur abkiihlten
und auf diese Weise Kaltbearbeitung erfuhren. Diese Vermutung wird
noch dadurch gestiitzt, daB die Gleitlinien sowohl als das durch Rick-
kristallisation entstehende grobe Korn sich in diesen Fiallen vorzugs-
weise auf einer der beiden Blechseiten bemerkbar machte.

Nutzanwendungen.

Auf Grund der vorstehend aufgefithrten Tatsachen und Beob-
achtungen lassen sich fir die Glithbehandlung diinner Bleche aus
weichem FluBeisen folgende Richtlinien aufstellen :

1. Wenn irgend méglich, ist das Fertigwalzen bei zu tiefen Tem-
peraturen zu vermeiden. Der letzte Stich soll bei etwa 900° erfolgen.
Unter diesen Umstinden eritbrigt sich ein Ausglihen zum Zwecke der
Verbesserung der Festigkeitseigenschaften in den meisten Fallen.

2. Handelt es sich lediglich um die Beseitigung von Walzspannungen,
so geniigt ein Ausglithen bei 550 —600°. Mit Riicksicht auf die bei diesen
Temperaturen bereits in vollem Umfange einsetzende Riickkristalli-
sation kommt dabei nur Material in Frage, das keinerlei Kaltbearbeitung
erfahren hat.

3. Jedes Glithen bei hsheren Wirmegraden, bei denen also Gefiige-
dnderungen beabsichtigt werden, muf3 bei einer Temperatur vorgenom-
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men werden, die nicht allzu hoch iiber dem A ;-Punkt liegt, bei weichem
FluBeisen zwischen 900 und 950°. Die dem Glithen folgende Abkiihlung
soll méglichst schnell
und nicht im Ofen er-
folgen.

Die Forderung einer
schnellen Abkiithlung be-
zieht sich vorzugsweise
auf das kurz unterhallr
A, gelegene Temperatur-
gebiet. Zwischen A, und
- A, wird die Gefiigeum-
wandlung durch die Ab-
scheidung des Ferrites
aus der festen Losung
beherrscht. Beim Unter-

schreiten des Perlit-
punktes A, vollzieht sich
der Zerfall des Restes
der festen Losung in
Abb. 32. Lamellarer Perlit. x 400 das Eutektikum &-Eisen
+ Eisenkarbid, Fe, C,
innerhalb sehr kurzer
Zeit. Ausdiesem Eutek-
tikum mit einem kon-
stanten C-Gehalt von
0,859, setzt sich der
Gefiigebestandteil Per-
lit zusammen, dessen
Struktur je nach der Ge-
schwindigkeit der Ab-
kithlung verschieden

ausfallt. Im Augenblicke
des Entstehens bilden
die beiden Komponenten
Ferrit und Zementit so-
zusagen eine Emulsion
in 3uflerst feiner Ver-
Abb. 33. Korniger, baw. sorbitischer Perlit, X 600 teilung,  Hrfolgt eine

o T ‘ schnelle Abkithlung aus

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

Die Bildung des kérnigen Perlites
kann umgekehrt auch beim Wieder-
erhitzen solchen Materiales erfolgen, das
infolge zu schnellen Erkaltens keine voll-
stindige Umwandlung erfahren hat und
noch Reste fester Losung in Gestalt
martensitischer oder austenitischer Ge-
fiigebestandteile enthalt. Awus diesen
scheidet sich der Zementit nicht lamel-
lar, sondern kornig ab und behilt diese ;‘J{E;;S;‘ kﬁi&"ﬁ;ﬁiﬂ%‘%’rﬂ’é Jﬁi&e‘i%’%,’:,':
Form bei, wenn die Temperatur nicht fliche (Rickkristallisation).
hoch genug getrieben wird, um ein vollsténdiges Wiederaufgehen in der
festen Losung zu bewirken.

Die Frage der Perlitausbildung ist wiederholt mit der Ursache
mancher bisher noch unaufgeklarter Sprodigkeitserscheinungen in Zu-
sammenhang gebracht worden, ohne dafl es moglich
war, einen ilberzeugenden Beweis zu fithren. Man
hat es leider zu wenig in der Hand, die Gefiigeausbil-
dung nach dieser Richtung vollkommen nach Wunsch
zu beeinflussen, da sich weder die in Frage kommen-
den Temperaturgebiete scharf voneinanderabgrenzen,
noch die Abkithlungsgeschwindigkeiten wihrend der
einzelnen Perioden genau regeln lassen. Es darf da-
her nicht wundernehmen, dafB3 innerhalb eines und
desselben Probestiickes sich oft simtliche Perlitarten,

s . s . Abb. 35. Kerbschlag-

vom sorbitischen bis zum kornigen, in mehr oder probe mit einseitiger
. . Kornvergroflerung an
weniger ausgeprigter Form feststellen lassen. der Oberfliche (Riick-

Wihrend sich die Merkmale der Glithbehandiung kristallisation).
in bezug auf die Perlitausbildung nur bei Anwendung sehr starker Ver-
groBerungen erkennen lassen, sind die auf anderen Ursachen beruhenden
Kennzeichen einer ungeeigneten Wirmebehandlung oft schon dem blofen
Auge erkennbar. Insbesondere treten die groBen Flichen des durch
Riickkristallisation entstandenen groben Gefiiges deutlich hervor,
zumal wenn sie, wie es bei der Entkohlung der Oberflachenschichten
haufig der Fall ist, scharf von dem feineren Korn getrennt sind.
(Abb. 34—36.) Nicht minder deutlich ist bei schwacher VergréBerung

Meerbach, Werkstoffkunde. 8
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das auf Uberhitzung beruhende Gefiljge zu erkennen. (Abb.37.) Aus-
geprigte, d, h. das ganze Stiick durchdringende Uberhitzung setzt zu
hohe Glihtemperaturen voraus und gehort deshalb zu den Selten-
heiten, dagegen 148t sich diese Erscheinung 6fters an vorstehenden Blech-
kanten, die der Flamme unmittelbar ausgesetzt sind, beobachten. Meist
ist damit eine Entkohlung der Rinder verbunden, die sich im Atzbild
ebenfallsdeutlich nachweisen li8t und leicht von der bereitsinungeglithtem
Zustande vorhandenen zu unterscheiden ist. Wirkliches Verbrennen, d.h.
beginnendes Schmelzen
unter  Sauverstoffauf-
nahmekannbeim Glithen
nicht eintreten, wird
aber spiter gelegentlich
der Warmverarbeitung
der  Bleche durch
Schmieden und Schwei-
Ben zu besprechen sein.
Abb, 36, Blechquerschnitt mit scharf abgegrenzter Riicke Einen Anhalt fir die
kristallisationszone (einseitig), Beurteilu ng der Abkiih-
lungsgeschwindigkeiten bietet sich bei solchen Blechen, deren Gefiige die
bereits erwihnte Zeilenstruktur aufweist. Diese kommt nur beim Glithen
oberhalb A; und langsamen Durchlaufen des Intervalles A;—A, zum
Vorschein, wihrend sie bei schneller Abkithlung einem feinen gleich-
mafigenNetzwerk
Platz macht. Es
gilt dies indes nur
fir die Perlit-
zeilen, wahrend
die  Phosphor-
zeilen durch die
verschiedene Art
Abb, 37. Uberhitates Getiige auf dem Rand eines Kimpetteiles, ~ GeTAPkithlungun-
beeinfluBBt bleiben.

Aus dem Befund der Zeilenstruktur lassen sich ferner Riickschliisse auf die
Hoheder Glithtemperatur ziehen. Reichte diese hoch indasGebietder festen
Losung hinein, so ist der Zeilenabstand entsprechend dem dort vorwiegen.-
den groben Korn ein bedeutend groBerer als bei einer Erhitzung kurz
oberhalb A;, bei der das Korn der festen Lésung ein viel feineres ist.

Allgemeine Regeln fiir den GliithprozeB.
Fir die zweckm# Bige Fihrung des Glihprozesses lassen
sich nun auf Grund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse und der
daran gekniipften Uberlegungen folgende Regeln aufstellen:
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1. Die zu glihenden Bleche sind nach ihrem Kohlenstoffgehalt in
Gruppen einzuteilen, fir welche die passende Gliihtemperatur zu be-
rechnen und durch den praktischen Versuch nachzupriifen ist. Da der
C-Gehalt in den wenigsten Fallen 0,259 zu iiberschreiten pflegt, geniigt
die Einteilung mit den Grenzen 0,08—0,16 und 0,17—0,259%,. Etwa
vorkommende hiirtere Blechsorten sind besonders zu behandeln.

2. Die Bleche sollen moglichst in einfacher Lage geglitht werden,
Ist man im Interesse eines gréBeren Durchsatzes gendtigt, in mehreren
Lagen zu glithen, so miissen vorstehende Kanten und isolierende Hohl-
raume innerhalb der einzelnen Schichten vermieden werden. Die Ge-
samtstirke des Packetes soll iiber ein bestimmtes MaB, etwa 80 mm,
nicht hinausgehen.

3. Die Temperatur ist in allen Teilen des Ofenraumes durchaus
gleichm&Big zu halten und durch sténdige Beobachtung und pyro-
metrische Messungen zu kontrollieren. Wechsel der Flammenrichtung
tragt wirksam zur gleichm#Bigen Beheizung bei. Die Flammenfithrung
ist so einzurichten, da} sie Erwirmung méglichst nur durch strahlende
Hitze erfolgt. Lalt sich ein Auftreffen der Flamme auf das Glihgut
nicht umgehen, so mufl dieses durch Deckbleche vor der unmittelbaren
Einwirkung der Flamme geschiitzt werden.

4. ITm Ofenraum soll stindig ein gelinder Uberdruck herrschen,
damit von auBlen her keine Luft eingesaugt werden kann. Das Ver-
haltnis zwischen Gas und Verbrennungsluft muB so geregelt sein, dafl
Glithspanbildung und Entkohlung durch éberschiissige Luft, aber auch
Niederschlag von Ruf durch unverbranntes Gas nach Moglichkeit
vermieden wird.

5. Nach ZErreichung der gewiinschten Glihtemperatur wird der
Ofeninhalt je nach der Stirke der Blechlage 0,5—1 Stunde darauf er-
halten. Sodann 188t man bei geschlossenem Rauchschieber die Tem-
peratur etwas zuriickgehen und zieht dann den Ofen leer. Die Abkithlung
darf nicht verzogert werden; arbeitet man mit ausfahrbarem Herd, so
sind die Bleche méglichst schnell davon abzuziehen. Bei der Abkithlung
diirfen die Bleche nicht der Zugluft ausgesetzt sein, damit sie sich nicht
durch ungleichméBiges Erkalten verwerfen.

Die fiir die Ausfiithrung des Glithprozesses benutzten Ein-
richtungen sind sehr verschiedener Art. Frither wurden dafir all-
gemein Flammifen mit seitlich vor Kopf angeordneten Rostfeuerungen
benutzt. Die Bleche wurden einzeln eingeschoben und, nachdem sie
auf helle Rotglut gebracht waren, wieder ausgezogen. Sie erkalteten
auf ebenen Platten und wurden néotigenfalls durch eine dartiber hinweg-
gerollte Walze gerichtet. Auf diese Weise wurde ohne Zuhilfenahme
verwickelter Theorien eine durchaus zweckm&Bige Glithbehandlung
erreicht. In dem MaBe, in dem sich die Abmessungen und die Durch-

|*
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satzmengen vergréBerten, ging man zu groBeren Ofen iber, die mit
mechanischer Beschickung oder ausfahrbarem Herd ausgeriistet waren.
An Stelle der Rostfeuerung legte man Gasfeuerung mit Vorwarmung
der Verbrennungsluft durch Rekuperatoren an oder heizte die Ofen
nach dem Regenerativsystem. Letzteres Verfahren hat den Vorteil
einer umkehrbaren Flammenrichtung und erméglicht durch den héheren
Warmewirkungsgrad eine intensivere Beheizung. Fiw die Abkiirzung
der Chargendauer und die Vermehrung des Durchsatzes ist dieser
Punkt von besonderer Wichtigkeit. Anfanglich suchte man bei den
groBen Ofen mit moglichst schweren Chargen zu arbeiten, hatte aber
dabei manche Schwierigkeiten zu verzeichnen. Infolgedessen ging man
dazu tiber, in diinneren Lagen zu glithen, dafiir aber die Dauer der
Glithperiode nach Moglichkeit zu verkiirzen. Letzteres ist jedoch bei
den Ofen mit ausfahrbarem Herd nur dann moglich, wenn die durch
die Abkithlung des Herdes entstehenden Wirmeverluste durch scharfe
Beheizung der neuen Beschickung schnell wieder eingeholt werden.

Gut gegliihte und gleichmifige abkithlende Bleche behalten auch
nach dem Erkalten ihre Ebenheit bei. Sollte sich trotzdem ein Blech
beim Erkalten verziehen, so darf ein Nachrichten nur in véllig kaltem
Zustande erfolgen, da die Richtarbeit im Gebiete der Blauwirme leicht
Sprodigkeit verursachen kann. Aus dem gleichen Grunde sind alle
Krantransporte zu vermeiden, solange sich die Bleche in der kritischen
Temperatur zwischen 200 und 300° befinden.

Es ist noch nachzutragen, daBl nach aus Amerika heriibergelangten
Nachrichten, dort der Bau elektrisch beheizter Glithofen aufgenommen
worden ist. Obwohl die ersten Ofen fiir StahlguBstiicke und Feinbleche
gebaut sind und iiber das Glihen von Grobblechen auf diesem Wege
noch keine nidheren Angaben vorliegen, lifit sich doch schon sagen,
daB ein derart durchgefithrter Glihproze3 sowohl in bezug auf genaue
Innehaltung der erforderlichen Temperatur als auf die Freiheit von
chemischen Einwirkungen auf das Gltthgut ganz bedeutende Vorziige
aufweisen wirde.



Zweiter Teil

A. Die Weiterverarbeitung der Glattbleche im Kiimpelbau.

Die Weiterverarbeitung der Kesselbleche im hiittenménnischen Be-
trieb beschrinkt sich in der Hauptsache auf Vorgéinge, die unter den
Begriff Warmformgebung fallen. Die Kalthearbeitung durch Hobeln
und Biegen wird von den Walzwerken in der Regel nur in solchen
Fallen vorgenommen, in denen die betreffende Kesselschmiede, z. B.
wegen auBergewohnlicher Abmessungen, dazu selbst nicht in der Lage
ist. Dagegen haben sich eine Anzahl Werke, vor allem die Werften,
die Schiffskessel herstellen, darauf eingerichtet, das Bérdeln der Stirn-
béden und Rauchkammerwinde selbst vorzunehmen und beziehen
daher die Bleche aufier den Wellrohren in glattem Zustande. Auch das
Schweiffen und Krempen der kleineren Kesselteile, wie z. B. der Dampf-
dome, Verbindungsstutzen u. dgl. wird von den Kesselschmieden in
groBBem Umfange selbst vorgenommen, so daB sich eine scharfe Grenze
beziiglich des Ortes der Weiterverarbeitung nicht ziehen Iaft.

Die Warmformgebung erstreckt sich auf folgende Arbeiten:

a) das Pressen in einem Arbeitsvorgang,

b) ,, schrittweise Umbérdeln oder Flanschen auf der Presse,

¢) ,, das Schmieden (Boérdeln) von Hand und das Richten,

d) ,, das Warmbiegen oder Rollen,

e) ,, Schweifien,

f) ,, Walzen zum Zwecke des Richtens, Aufweitens oder Wellens.

Durch Pressen werden hergestellt:

Flache und gewolbte Vollbéden mit und ohne Rohrlochern, Mann-
loch- und Reinigungsoffnungen, ferner Spezialbéden einschlieflich der
unter dem Namen Kropfboden bekannten Sonderform, Rauchkammer-
wande, Lokomotivkesselteile und Mannlochverschluf3stiicke, weiterhin
Mantelplatten fir Garbekessel und glatte Mantelschiisse auBergewohnlicher
Starke fiir andere Hochleistungskessel, z. B. Schulz-Thornicroft-Kessel.

Fiar das Flanschen kommen in Betracht:

Zweiteilige Stimboden fiur Schiffskessel, deren Durchmesser zu
grof3 ist, um die Anfertigung in einem Stiick zu erlauben. Ferner die
Rauchkammerwinde und Lokomotivteile, bei denen sich wegen zu
geringer Stiickzahl die Beschaffung besonderer Formen nicht lohnt.
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Die Schmiedearbeit erstreckt sich auf:

1. Das Winkligsetzen der Borde bei den auf der Flanschierpresse
umgezogenen Bodenteilen und Winden.

2. Das Einstauchen oder Aufweiten der Aufien- und Innenborde bei
solchen Biden, die von den normalen Durchmessern abweichen und
daher nicht auf fertige Masse geprebt werden konnen, ohne besondere
Formen zu beschaffen.

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

4. Das Geraderichten flacher Boden, Rohrwinde und Wasserkam-
merwinde, die sich beim Flanschen verzogen haben.

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

6. Das Ausbilden der Ei- und Flugelflanschen an den Wellrohren.

7. Das Anscharfen der Borde an den Stirnbodenteilen und der
Ecken der Mantelbleche.

Warmbiegen oder Rollen kommt bei solchen Mantelblechen zur
Anwendung, bei denen die Blechstirke im Verhéltnis zum Biegungs-
radius oder zur Stérke der Biegewalze zu grof} ist, als dafi diese Arbeit
in kaltem Zustande vorgenommen werden konnte. Mit Hilfe der
Schweillung werden alle diejenigen Teile hergestellt, bei denen sich
die gewthnliche Nietverbindung zu umstéandlich gestaltet, insbesondere
die Domméntel, Gallowaystutzen, die Ecken der Wasserkammern usw.
Ferner kommt Schweifflung zum Teil in Frage fiir die verschiedenen
Arten von Flammrohren und deren Anschliisse an die Rauchkammer-
wande, weiterhin fiir die Verbindung der Bodenteile zu einem Stiick
und schlieflich for die Herstellung ungenieteter Trommeln von Hoch-
leistungskesseln.

Eine Bearbeitung durch Walzen wird mit Hilfe sog. Rundierma-
schinen ausgefithrt. Sie dienen zum Winkligsetzen der Auflen- und
zum Aufweiten der Innenborde von Stirnboéden. Derartige Maschinen
sind, besonders wenn sie fiir grofle Durchmesser gebaut sind, sehr teuer
in der Anlage, arbeiten aber sehr genau und ersparen viel kostspielige
Handarbeit.

Das Runden der geschweiliten glatten Flammrohre sowie das
Einwalzen der Wellen, das beides in warmem Zustande erfolgen
mub, gehort ebenfalls zur Warmbearbeitung durch Walzen.

1. Die PreBarbeit.

Die Formanderung, die ein Werkstiick beim Pressen erfihrt, ist
einerseits abhingig wvon der Ausbildung und dem Widerstande der
Prefiform, andererseits von dem inneren Widerstand, den die Massen-
teilchen ihrer Verschiebung entgegensetzen. ILetzterer ist, da es sich
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durchweg um Material gleicher Zusammensetzung handelt, lediglich
eine Funktion der Temperatur. Es gilt also beziiglich des MaBes
der Bildsamkeit dasselbe, was bereits bei Besprechung des Walzvor-
ganges gesagt wurde, nur mit dem Unterschied, dafl durch die stirkere
abkiithlende Wirkung des PreBwerkzeuges die Abnahme der Bildsam-
keit viel schneller erfolgt. Um diesem Umstande nach Moglichkeit
entgegenzuwirken und aufler tberméBiger Beanspruchung des Materiales
auch unndétigen Kraftaufwand zu vermeiden, erhitzt man das Werk-
stiick so hoch, als man mit Riicksicht auf die Gefahr der Uberhitzung
gehen kann. Die glinstigste Temperatur liegt bei etwa 1050°. Lafit
sich die gesamte Forméinderung nicht in einem Arbeitsvorgang durch-
fuhren, so muf sie in mehreren Abschnitten unter Einlegung von
Zwischenhitzen durchgefithrt werden.

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

Fur die Herstellung der Auflenborde benutzt man bei flachen und
gewolbten Boden gleichen Durchmessers dieselbe Unterform (Matrize)
und den gleichen Stempel (Patrize). Beide sind als einfache Gufeisen-
oder Stahlgufiringe ausgebildet und durch Rippen verstérkt. Wihrend
aber bei den flachen Bdden der Stempel nach unten offen bleibt, wird
bei den gewdlbten ein nach dem entsprechenden Wolbungsradius ge-
krimmtes Schablonenblech wuntergeschraubt. Will man gewdlbte
Boden unmittelbar aus flachen Scheiben pressen, ohmne sie vorher zu
kiimpeln, so muf ein ebensolches Schablonenblech auf dem unteren
PreBstempel angebracht und damit von unten gegengedriickt werden.
UnterlaBt man die Anwendung dieses Hilfsmittels, so bilden sich flache
Stellen auf der Wolbungsflache.

Die Unterform muB mit einem genigend grofl bemessenen Ein-
mindungsradivs versehen sein, damit der Rand der Scheibe beim
Aufsetzen und Niedergehen des Stempels nicht kneift und faltet. Der
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lichte Abstand zwischen den Formen entspricht der grofiten Blech-
stirke. Da bei Normalbdden stets der duBere Durchmesser mallgebend
und konstant ist, miilite bei wechselnder Blechstirke der AuBendurch-
messer des Stempels verschieden sein. Um jedoch nicht zuviel Formen
zu bekommen, dreht man den Stempel auf zwei verschiedene Durch-
messer und benutzt bei diilnnwandigen Boden den stérkeren, bei dickeren
den schwiicheren Teil. Bei Zwischenstidrken driickt man den Boden
nur in die Form hinein, legt dann schnell am Umfang zwischen Stempel
und Bordrand passende Futterbleche ein und preft durch. Dabei ist
auf den Unterschied in der Blechstirke von Rand und Mitte des Walz-
bleches Riicksicht zu nehmen. LaBt man zuviel Spiel zwischen Form
und Blech zu, so faltet der Rand, und man erh#lt einen unrunden Bord,
der nachgearbeitet oder abgedreht werden mull.

Der Boden, welcher beim Durchdriicken auf dem Stempel sitzen
bleibt, muB beim Zuriickziehen abgezogen werden. Zu diesem Zwecke
sind in der Matrize auf der Mitte der Héhe Locher angebracht, durch
die man Bolzen oder Spitzen steckt. Diese setzen beim Hochgehen des
Stempels auf den Rand des Bodens auf und streifen diesen ab. Geringe
Abweichungen vom Durchmesser, die etwa beim sofort erfolgenden Nach-
messen festgestellt werden sollten, konnen durch einige Hammerschlige
behoben werden. Eine gréflere Genauigkeit erzielt man, wenn man
die Boden unmittelbar von der Presse auf eine Rundiermaschine bringt
und in einigen Umdrehungen adjustiert.

Das Einpressen der Rohrlocher in die Stirnbéden von Schiffskesseln
oder in die dafiir bestimmten Scheiben wird einzeln vorgenommen,
da der Durchmesser und die Lage der Mitten zu sehr wechselt und daher
die Beschaffung vollsténdiger PreBformen wie bei den Spezialboden
fir die Landdampfkessel nicht in Frage kommt. Die Offnungen fir
den Durchgang der Stempel werden auf der Drehbank ausgestochen
oder mittels des Autogenbrenners ausgeschnitten, wobei auf sorgfaltiges
Entfernen des Grates, der leicht zu Einreiflen fiihrt, zu achten ist. Die
Lochriinder werden in geniigender Breite auf dem Schmiedefeuer
angewarmt, so dafl sich auch am Grunde des Bordes die Umformung
bei heller Rotglut vollzieht. In gleicher Weise werden auch die Mann-
16cher und Reinigungslocher vorbereitet und wie die Rohrlécher einzeln
gepreft.

Bei den Stirnboden der Landdampfkessel, den sog. Spezialboden,
wird die Prefarbeit ohne Unterteilung vorgenommen. Es handelt sich
hierbei um Boden mit ein oder zwei, vereinzelt auch mit drei Rohr-
I6chern, die entweder ein- oder ausgehalst ausgefihrt werden. Im
Gegensatz zu den Schiffskesselbdden, bei denen noch keine Normung
eingefiihrt ist, hat man hier fir jede Bodensorte einen vollstindigen
Satz PreBformen, an denen nur die Einsatzringe fir die Rohrlécher
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den verschiedenen Durchmessern entsprechend ausgewechselt werden.
Die Rohrlochstempel werden bei den einzelnen Formen durcheinander
gebraucht.

Bei einer neueren Ausfithrungsform, den Kropfboden des Ingenieurs
Elsenhans, treten die Rohrlochborde nicht unmittelbar aus der
Bodenwslbung heraus, sondern sitzen auf einer ringférmigen Wulst,
wodurch eine gleichmifige Bordhohe erzielt und bei den ausgehalsten
Boden der enge fugenartige Raum zwischen Flammrohrkopf und Rohr-
lochbord vermieden werden soll. Fiir das Pressen dieser Boden bieten
sich allerdings grofere Schwierigkeiten als bei der tiblichen Form.

Die Wasserstandsflaichen werden stets gleichzeitig mitgeprefit,
wahrend Mannlicher und Speisestutzentlichen meist hinterher einzeln
angebracht werden.

Beim Pressen der Aullenborde tritt eine VergroBerung, der Innen-
borde eine Verminderung der Blechstirke ein. MaBigebend fir den
Unterschied gegeniiber dem urspriinglichen Mafl ist auler dem Loch-
durchmesser die Bordhohe, die je nach Bodendurchmesser und Blech-
dicke bei einfacher Nietnaht 60—100 mm, bei doppelter 30 mm mehr
betragt. So wiirde sich z. B. bei einem flachen Boden von 2600 Durch-
messer, 26 mm Blechstirke und 130 mm Bordhéhe der dufBlerste Rand
des Bodens auf (2860 : 2600) - 26 = 28,6 mm verdicken. Bei einem
Rohrloch von 1000 mm Durchmesser und 90 mm Bordhoéhe in dem
gleichen Boden wiirde sich eine Verminderung auf (820 : 1000) 26 =
21,3 mm ergeben. Dabei ist der Einfachheit halber die doppelte Bord-
héhe dem Durchmesser zugeschlagen bzw. in Abzug gebracht worden,
um zum Durchmesser der Scheibe bzw. des Rohrlochausschnittes za
gelangen. In Wirklichkeit ergeben sich diese Mafle etwas anders. Da
in ersterem Falle die Verdickung durch die Matrize zum Teil verhindert
wird, wird Material nach oben gedringt und die Bordhohe vergrioBert.
Im zweiten Falle wiirde infolge der Reckung in der Richtung des Um-
fanges eine Verkimrzung der Bordhohe eintreten, die indes durch die
Reibung des Stempels wettgemacht wird.

Bei den hohen Rohriochborden der Spezialbéden treten diese Ver-
haltnisse noch mehr in Erscheinung. So betrigt z. B. bei einem ein-
gehalsten Boden von 2600 mm Durchmesser die grofte Bordhohe
365 mm, die mittlere etwa 250. Die beim Pressen dieser Boden auf-
tretende Reckung des Materiales ist infolgedessen eine sehr betracht-
liche und fiihrt zu Verringerungen der Blechstirke, die bis zu 609 der
urspriinglichen betragen. Nur ein durchaus gleichmifliges Material
von hoher Unempfindlichkeit gegen Zugbeanspruchung in der Warme
ist imstande, derart weitgehende Forminderungen auszuhalten, ohne
einzuschniiren oder einzureiBen. Nach den behoérdlichen Vorschriften
fiitr den Bau von Landdampfkesseln bleiben daher die Bleche, die fiir
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Béden, Wellrohre und die iibrigen durch Warmbearbeitung in gleicher
Weise beanspruchten Teile bestimmt sind, von der Materialabnahme
befreit, in der richtigen Erwigung, daf3 das Bestehen dieser praktischen
Priifung die beste Gewiihr fir die Verwendung eines einwandfreien hoch-
wertigen Werkstoffes bietet.

In ihnlicher Weise werden auch die Rauchkammerwinde und
Lokomotivkesselteile durch Pressen hergestellt, sobald es sich um
reihenweise Anfertigung handelt, fiir welche sich die Beschatfung be-
sonderer PreBformen lohnt. Bei den mit Rohrlochern versehenen
Teilen werden diese jedoch in der Regel besonders eingepref3t.

Bei Boden, deren Durch-
messer die Anfertigung in
einem Stiicke nicht erlaubt
und die deshalb aus zwei
Teilen zusammengefiigt wer-
den miissen, sowie bei den ein-
zeln anzufertigenden Rauch-
kammerwinden wird  der
AuBenbord unter einer sog.
, Flanschierpresse schritt-
Schwesh- 5 weise umgezogen. Kine der-
naht artige Presse arbeitet mit zwei
Vertikal- und einem Horizon-
talstempel. Der erste Vertikal-
stempel preit das Arbeits-
stiick auf den Bordelklotz,
der zweite driickt den itber-
stehenden erwirmten Rand
nach unten durch, und der Horizontalstempel gibt ihm die richtige
Rundung. Das Flanschen erfordert ziemlich viel Zeit und Kosten, da
immer nur ein beschrianktes Stick des Umfanges auf PreBhitze ge-
bracht werden kann und stets erhebliche Richtarbeit damit verkniipft
ist. Bei kleinen Stiicken wird die Bordelarbeit auch ganz von Hand,
ohne Zuhilfenahme der Presse, ausgefithrt.

Auch bei der Herstellung der Wasserkammern fiir Schrigrohrkessel
bedient man sich der Flanschierpresse. Frither wurden diese Kammern
ausschliefllich durch Schweillen hergestellt, indem das Umfangblech
stumpf mit der Vorder- und der Riickwand verschweilt wurde. Diese
Ausfiihrungsart hatte jedoch wegen der ungiinstigen Beanspruchung
der ohnehin Keine groBe Sicherheit gewihrenden Schweifinaht eine
Reihe schwerer Kesselschiden im Gefolge und wurde daher durch eine
Dbetriebssicherere Konstruktion ersetzt. Hierbei werden die Rander der
Riickwand mit Hilfe der Flanschierpresse aufgeklappt und der so

verschweillt

Abb. 38. Schematische Skizze, Ecke und Rand-
querschnitte von Wasserkammern.
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entstehende offene Kasten durch die aufgenietete oder aufgeschweilite
Vorderwand geschlossen. In letzterem Falle erhilt der Rand noch eine
besondere als Falz dienende Kropfung. (Abb. 38.)

Bei den nach obigem Verfahren hergestellten Kammern brauchen
nur die Eckkanten der Seitenwande geschweilt zu werden. Diese
Schweilindhte konnen ebenso wie diejenigen des Deckels durch einge-
zogene Stehbolzen entlastet werden und schlieBen daher keinerlei
Explosionsgefahr ein. Das Umziehen der Seitenwinde kann auf kaltem
Wege vorgenommen werden, da es sich lediglich um Biegearbeit, nicht
um Zusammendriicken oder Recken handelt. Die etwaigen schidlichen
Folgen der Kaltbearbeitung werden durch das nach dem Schweiflen
ohnehin erfolgende Ausglithen der ganzen Kammer behoben.

2. Die Schmiedearbeit.

Die Schmiedearbeit ist zwar sehr mannigfaltiger Art, liuft aber
in der Hauptsache auf Richtarbeit hinaus. Das eigentliche, die Kunst
des danach benannten Bordelschmiedes ausmachende Handbérdeln
ist immer mehr durch Pressen- bzw. Maschinenarbeit ersetzt worden.
Auch fir das Nachrichten bzw. Aufweiten und Einstauchen der Borden
hat man Spezialmaschinen eingefithrt, auf denen Boden bis zu den
groBten Durchmessern mit Hilfe angetriebener, verstellbarer Rollen-
paare schnell und genau adjustiert werden kénnen. Immerhin bleibt
noch geniigend Handarbeit {iibrig, die namentlich in bezug auf die
Wirmebehandlung und -ausnutzung grofle Erfabhrungen und Geschick-
lichkeit verlangt. Es gilt hier noch mehr als auf jedem anderen Gebiete
das Sprichwort: ,,Man mufl das Eisen schmieden, solange es warm
ist*‘, und die Fehler, die durch eine zu weit getriebene Bearbeitung bei
niedrigen Temperaturen gemacht werden, richen sich oft in unangenehm-
ster Weise.

Von Arbeiten, die sich nur sehr umstindlich oder iiberhaupt kaum
auf mechanischem Wege ausfithren lassen, seien noch genannt: das
Einstauchen der Ecken von schrittweise umgebordelten Rauchkammer-
winden, das Ausschirfen der Bordenden von geteilten Stirnboden und
der Ecken von Mantelblechen, das Ausziehen der Ei- und Fliugelflanschen
von Wellrohren und endlich das Krempen und Anrichten der Dampi-
dome, Verbindungsstutzen und Wasserkammerhélse. Hierbei hat die
Maschine die mit Geschick und Umsicht ausgefithrte Handarbeit noch
nicht zu ersetzen vermocht.

Je nachdem die PreB- bzw. Schmiedearbeit eine vollstandige oder
nur értliche Erwirmung des Werkstiickes verlangt, wird die Erhitzung
im Ofen oder auf dem offenen Schmiedefeuer vorgenommen. Die neueren
Wirméfen sind durchweg mit Gasfeuerung versehen ; auch hier hat sich
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der Wechsel der Flammenrichtung am vorteilhaftesten fir eine gleich-
miBige Beheizung erwiesen. Genau wie beim Glithofen mufl auch bei
den Wirmofen das Blech, bzw. das Zwischenerzeugnis weitgehend vor
Uberhitzung und Verschlackung geschiitzt werden; es ist also auf freie
Flammenentfaltung bei miBigem Gastiberschufl zu achten. Die giin-
stigste Temperatur fiir das Pressen und Schmieden liegt zwischen 1000
und 1100 °; fiir Stiicke, die nur zur Beseitigung der Bearbeitungseinfliisse
ausgeglitht werden sollen, geniigt eine Ofentemperatur von 950°. Ab-
decken durch aufgelegte Schutzbleche ist in manchen Fallen zu emp-
fehlen.

Die vorzugsweise als Rundherde gebauten Schmiedefeuer werden
mit moéglichst schwefelireiem Koks betrieben. Zum Abdecken benutzt
man Kokslosche oder eine magere Schmiedekohle, die wenig karbu-
rierende Gase enthilt. Die Erwirmung mufl in einer solchen Aus-
dehmung vorgenommen werden, dafl die Bearbeitung sich nicht in
Zonen niedrigerer Temperatur hinein zu erstrecken braucht. Alle
Verrichtungen, die eine schrittweise fortschreitende Erwirmung ver-
langen, sind ohne gréfere Unterbrechungen zu Ende zu fithren. Volliges
Erkalten des Werkstiickes in halbfertigem Zustande ruft stets Span-
nungen hervor, die besonders in der kilteren Jahreszeit leicht zu ge-
waltsamer Zerstorung fithren kénnen. Auch die ortliche Erwarmung
von Stellen, an denen sich ein Spannungsausgleich nur schwer voll-
ziehen kann, wie z. B. im vollen geraden Blech, ist nach Méglichkeit
zu vermeiden. Ebenso ist die Erwirmung der Borde beim Nachrichten
durch aufgelegte glithende Blechstiicke unbedingt verwerflich, da dies
meist zu Temperaturen fithrt, die ins Gebiet der Blauwdrme fallen.
Genau so gleichmaBig wie das Erhitzen vorgenommen wird, muf3 auch
die Abkiihlung erfolgen, es ist daher unzuléssig, die Prefl- oder Schmiede-
teile auf feuchtem Boden oder im Freien erkalten zu lassen.

Da sich eine strenge Befolgung dieser Regeln nicht immer mit un-
bedingter Sicherheit durchfihren 1aBt, anderseits gerade die Form-
stiicke erhchten Beanspruchungen bei der Weiterverarbeitung oder im
Betriebe ausgesetzt sind, mull durch ein nachtragliches Ausglithen den
schidlichen Folgen einer unvorsichtigen Behandlung vorgebeugt werden.
Es ist jedoch nicht immer leicht, diese Sicherheitsmafliregeln zu erfiillen,
da sich die fertig bearbeiteten Stiicke, bei denen die Massenverteilung
oft sehr ungiinstig ist, beim Erwirmen verziehen oder auch beim Aus-
ziehen aus dem Ofen deformieren. Man muf} daher entsprechende
Vorsichtsmaliregeln anwenden, um nicht gegen den alten einen neuen
Nachteil einzutauschen. Dazu gehort: Ausfillen der Rohrlécher durch
passende Bordscheiben, richtiges Unterlegen im Ofen, gleichmé&Biges
Erwirmen und Erkaltenlassen. Auch mulBl Vorsorge getroffen werden,
dalB unmittelbar nach dem Ziehen noch ein Nachrichten vorgenommen
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werden kann. Diese Arbeit wird durch die Anordnung eines verfahr-
baren Richthammers vor dem Ofen sehr erleichtert. Die zugehorige
Richtplatte ist so zusammengefiigt, dall die Rohrlochborde jeweils in
die Aussparungen auswechselbarer Einzelplatten fallen. Auch fiir das
Flachrichten der Wasserkammern, die in sehr groflen Abmessungen
ausgefithrt werden, ist eine derartige Einrichtung sehr zweckmiBig.

3. Das Schweiflen.
a) Die Schweillverfahren.

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

Bei allen Verfahren, die ein Schweillen im eigentlichen Sinne des
Wortes darstellen, erfolgt im Kesselbau die Nahtbildung vorwiegend
durch Uberlappung; StumpfschweiBfung kommt, nachdem die auf diese
Weise hergestellten Wasserkammern als Neuanlagen nicht mehr aus-
gefithrt werden diirfen, kaum noch vor. Die Blechkanten werden nur
bei groBeren Stirken abgeschérft, unter 15 mm etwa bleiben sie roh.

Als Feuerschweiung sind auch diejenigen Verfahren anzusehen,
bei denen das ganze Stiick im Ofen auf SchweiBhitze gebracht und die
Naht maschinell hergestellt wird. Dies ist z. B. bei der Anfertigung der
geschweiliten Leitungs- und Siederohre der Fall. Auch hierfiir ist nur
UberlappungsschweiBung zugelassen, das Verfahren wird jedoch immer
mehr durch die nahtlose Rohrfabrikation verdringt.

Bei groBleren Rohrdurchmessern, etwa von 350 mm Durchmesser
an aufwirts, wendet man WassergasschweiBung an, also vor allem
bei der Herstellung der Flammrohre. Sie erfordert auBier der Gas-
erzeugungsanlage besondere maschinelle Emnrichtungen, die sog. Schweifi-
straBien. Die Erhitzung wird von beiden Seiten der tiberlappten Naht
her durch Bremner aus feuerfestem Material vorgenommen, denen
Wassergas und Verbrennungsluft unter Druck zugefithrt werden. Der
Schweifdruck wird durch mechanisch betriebene Hammer oder Seg-
mente erzeugt.

Wihrend bei der Feuer- und der Wassergasschweillung die Rénder
auf SchweiBhitze erwirmt und aufeinandergepreft werden, wobei eine
unmittelbare Verbindung durch Xohisionswirkung entsteht, werden
sie bei der autogenen sowie bei der elektrischen (Lichtbogen)-Schweillung
durch Metall gleicher Zusammensetzung verbunden, das in flissigem
Zustande in die Schweififuge eingebracht wird. Es tritt also ein voll-
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stindiges Ineinanderfliefien der auf Schmelzhitze erhitzten Rénder und
des fliissigen Schweifmittels ein. Die zur Verflissigung notige Wiarme
wird bei der Autogenschweilung durch die Verbrennung von Wasser-
stoff- oder Azetylengas mit komprimiertem Sauerstoff erzeugt. Weiter-
hin kommen fiir die FlammenschweiBung noch Leuchtgas, Benzol und
Blaugas in Betracht; jedoch hat sich das Azetylen nicht nur diesen
Brennstoffen, sondern auch dem Wasserstoff gegeniiber am besten
bewihrt und deshalb die ausgedehnteste Verbreitung gefunden. Die
Autogenschweillung wird beim Kesselbau hauptsichlich da angewandt,
wo die ortliche Erwirmung im Koksfeuer oder durch Wassergas mit
Schwierigkeiten verkniipft ist, z. B. bei der Verbindung der Wellrohre
mit den Rauchkidmmerwinden, beim Zusammenfiigen zweiteiliger
Stirnbéden, beim Verschweilen von Wasserkammerecken usw.

Auch die elektrische Lichtbogenschweiflung hat sich bei der
Kesselherstellung Eingang zu verschaffen gewult, besonders nach Ein-
fithrung der umkleideten Elektrode durch den Schweden Kjellberg.
Diese Art Elektroden sind von einer gewisse Reduktionsmittel ent-
haltenden Hiille umgeben, durch welche die Schweifinaht vor der Auf-
nahme von Sauerstoff und Stickstoff aus der Luft geschatzt werden soll.
Was den Sauerstoff anbetrifft, so kann dieser Zweck als vollkommen
erreicht angesehen werden; beim Stickstoff muB man jedoch auf Grund
der bisher bekannt gewordenen Versuchsergebnisse noch einige Zweifel
hegen. Nach personlicher Mitteilung des Erfinders lassen jedoch die
Ergebnisse einer noch nicht zum Abschlufl gekommenen gréfleren
Untersuchung vorlaufig schon erkennen, daf es voraussichtlich gelingen
wird, diese Bedenken zu zerstreuen.

Auf dem Gebiete des Kesselbaues hatte die Lichtbogenschweillung
bisher nur bei Ausbesserungsarbeiten an eingebauten Kesseln An-
wendung gefunden, filr welchen Zweck sie sich wegen der beschrankten
Wiarmeableitung in hervorragendem Mafle eignet. In letzter Zeit ist
sie jedoch auch bei Neubauten anscheinend mit gutem Erfolg praktisch
erprobt worden. So befindet sich nach Mitteilung von Kjellberg
seit Anfang 1920 ein Schiffskessel von 5050 mm Durchmesser und
12,6 Atm. Betriebsdruck anstandslos in Betrieb, der in den Haupt-
nihten mit Hilfe der elektrischen Schweiflung zusammengefiigt worden
ist?). Der Kessel ist firr eine britische Reederei hergestellt und vom
Britischen Lloyd, Board of Trade wund Bureau Veritas anerkannt
worden. Es steht zu erwarten, daf3 das Verfahren fiir den gleichen
Zweck weitere Ausbreitung finden wird, sobald durch eine ldngere
storungsfreie Betriebszeit der Beweis fiir die Sicherheit und Zweck-
méibigkeit erbracht ist.

1) Ref. Stahl u. Eisen 1921, 8. 1654.
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Der Vollstandigkeit halber sei noch die elektrische Widerstands-
schweillung erwihnt, bei der die Rander infolge des Widerstandes,
den sie dem Durchgang des elektrischen Stromes bieten, auf Schweifi-
hitze erwarmt und durch mechanischen Druck aufeinander geprefit
werden. Mittels dieses Verfahrens konnen sowohl stumpfe als iiber-
lappte Schweifindhte hergestellt werden, fir den Dampikesselbau
kommt er jedoch zur Zeit nicht in Frage.

b) Chemische und physikalische Einfliisse,

Bei allen Schweiliverfahren, mogen sie nun auf der Vereinigung der
Blechkanten in teigigem oder fliissigem Zustande beruhen, ist mit
Anderungen der chemischen Zusammensetzung des Materials
sowie der Gefigeeigenschaften zu rechnen. Fernerhin sind die
infolge Ortlicher Erwarmung bzw. Zusammenziehung auftretenden
Spannungen zu beriicksichtigen.

Von ausschlaggebender Bedeutung ist der Sauerstoff. Da bei der
Erhitzung die atmosphirische Luft nicht ferngehalten werden kann, das
Vereinigungsbestreben des Eisens zum Saverstoff aber mit steigender
Temperatur wichst, so ist eine Oxydation der Oberflachen, auch wenn
sich diese in reinem Zustande befanden, nicht zu vermeiden. Von Wichtig-
keit ist dabei der Gehalt des Bleches an solchen Elementen, die eine
groflere Verwandtschaft zum Sauerstoff besitzen als FEisen. Hierher
gehoren Mangan, Phosphor und Silizium, von denen aber nur das Mangan
als wirksames Schutzmittel angewandt werden kann. Der Phosphor,
dem das Schweilleisen zum Teil seine geringe Empfindlichkeit gegen
Feuerverarbeitung verdankt, muf3 beim Flufleisen wegen seines Kalt-
bruch bewirkenden Einflusses auf ein MindestmaB beschrinkt bleiben.
Beim Silizium wirkt die durch Oxydation in feinster Verteilung ent-
stehende Xieselsaure schadlich. Das hindert aber nicht, daB Kiesel-
saure in Form von Sand vielfach als Schweifimittel angewandt wird.
Man verfolgt dabei die Absicht, die Oxydationsprodukte Eisen- und
Manganoxydul in eine leichtfliissige Schlacke iiberzufithren, die sich
unter dem Druck der Bearbeitungswerkzeuge leicht herauspressen lafit.
Diese Verschlackung vollzieht sich infolge der Massenwirkung an den
stark oxydierten Oberflichen ziemlich energisch, so dafBl es, wenn das
zu schweillende Material siliziumarm ist, nicht schwer halt, die durch
die Sandkieselsiure gebildete Schlacke zu entfernen. Hat man es da-
gegen, was allerdings bei den Kesselwerkstoffen selten der Fall ist,
mit einem siliziumreichen Ausgangsmaterial zu tun, so wird sich zwar
an der Oberfliche ebenfalls eine leichtflissige Schlacke bilden; dic im
Innern durch diffundierenden Sauerstoff gebildete Kieselsdure hat da-
gegen keine Gelegenheit zu verschlacken, weil ihr die Metalloxyde fehlen.
Derart fein verteilte freie Kieselsiure wirkt aber, wie frither gezeigt
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wurde, auf Rotbruch hin, der sich um so stérker bemerkbar macht, je
manganidrmer das Eisen ist. Mangan hat nach dem Silizium die grofite
Verwandtschaft zum Sauerstoff, so dafl seine Oxydation schon einsetzt,
wenn sich die des Siliziums noch vollzieht. Dabei bildet sich ein leicht
schmelzbares Mangansilikat, das auch durch den Hinzutritt von Eisen-
oxydul keine wesentliche Anderung seiner Eigenschaften erfahrt.

Der Kohlenstoffgehalt vermag das Eigen nicht vor Sauerstoffauf-
nahme zu schiitzen und infolgedessen seinen schidlichen Einflufi auf
die SchweiBbarkeit zu beheben. Im allgemeinen gilt der Erfahrungs-
grundsatz, daf3 die Schweillbarkeit mit steigendem Kohlenstoffgehalt
abnimmt, die obere Grenze liegt etwa bei 0,5%,. Dieser Gehalt kommt
natiirlich bei Kesselblechen nicht in Frage. Die Entkohlung geht nach
den Reaktionsgleichungen

2C02C+C0, md 2C0,2200+0,

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

AuBer etwaigen unreduziert in der Schweilinaht verbleibenden Eisen-
sauerstoffverbindungen sind besonders diejenigen Elemente dem Zu-
standekommen einer guten Schweilung hinderlich, die an sich geeignet
sind, Rotbruch hervorzurufen, also in erster Linie Schwefel und Arsen,
sowie diejenigen, deren Schwefelverbindungen den Rotbruch verstarken
helfen, wie Kupfer. Obwohl scharfe Grenzen nach oben und unten nicht
gezogen werden kénnen, muf man sich doch hiiten, den Einflufl dieser
Elemente zu unterschiitzen, wozu vielleicht die Ergebnisse mancher
ad hoc angestellten Versuche Veranlassung geben koénnten!). Ein
Schwefelgehalt von 0,05—0,06%, im Mittel und 0,08—0,109, an den
Stellen stiirkster Anreicherung mufi im allgemeinen als hochster zu-
lassiger Gehalt fur gut schweillbares Kesselblech angesehen werden.

Weiterhin sind diejenigen Elemente zu bericksichtigen, die aus
dem Heizstoff in das Material gelangen koénnen. Hier ist es zun#chst
wieder der Schwefel, der bei der Verwendung von schwefelhaltigem
Koks aus der bei der Verbrennung gebildeten schwefligen Siure durch
das hocherhitzte Eisen reduziert wird. Auch aus der bei der Verbrennung
von S0, fuhrendem Wassergas gebildeten Flamme wird Schwefel an-
scheinend in gleicher Weise reduziert. Aufnahme von Kohlenstoff aus
dem Schmiedefeuer kann dann eintreten, wenn das Stiick in nicht
geniigend auggebrannte Kohle eingepackt wird, so dafl es dem kar-
burierenden EinfluBl der Kohlenwasserstoffe ausgesetzt ist. Eine &hn-
liche Zementationswirkung ist beim Schweiflen mit Azetylen oder
Leuchtgas festgestellt worden, wenn der Flamme zu wenig Sauerstoff

) Unger, Am. Mach. 1916, S. 191, Ref. Stahl u. Eisen 1917, S. 290.
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zugefithrt wurde. Inwieweit tiberhaupt bei der Wassergas- oder auto-
genen Schweiflung eine unmittelbare Aufnahme von Gasen durch die
Schweiflnaht stattfindet, bedarf noch umfassender Versuche; bisher
haben sich die Feststellungen zumeist auf die mit chemischen Reak-
tionen verkniipften Einwirkungen der Verbrennungsgase beschiftigt.
Der vielfach behauptete Ubergang des neutralen Stickstoffes in die
Schweifinaht beim elektrischen Lichtbogenschweilen ist bereits erwihnt
worden.

Ausschlaggebend ist der Schutz der Schweillnaht vor Oxydation bzw.
vor Ubergang der Oxydationsprodukte ins Eisen. Bei der Flammen-
schweiBung wird dies durch passende Regelung des Mischungsverhilt-
nisses erreicht, wobel das Gas, das die stirkste reduzierende Wirkung
ausiibt, also das Azetylen, nach dieser Richtung hin am wenigsten
Schwierigkeiten verursacht. Bei der LichtbogenschweiBung fithrt man
die Reduktionsmittel nach dem Kjellbergschen Verfahren durch die
Elektrodenumhilllung zu, es scheint sich dabei in der Hauptsache um
Mangan zu handeln. Denkbar wire auch ein Zusatz von Titan zum
Schutze gegen die Stickstoffeinwirkung.

Die bei der Feuer- oder Wassergasschweilung angewandten Zusatz-
mittel bezwecken lediglich eine Verschlackung der entstehenden Metall-
oxyde und enthalten in der Regel Kieselsiure. Hier und da werden
auch Feilspine oder Drahtstiickchen zugegeben, die leicht schmelzbar
sind und so zu einer innigen Verbindung beitragen sollen. Ohne daB
eine besondere Absicht bestdnde, gelangt noch Kieselsiure, aus dem
feuerfesten Material der Brennerkdpfe oder aus der Flugasche der
Generatoren herrithrend, bei der Wassergasschweiflung auf die Schweif3-
naht.

Die sich bildende Schlacke wird zum groBlen Teil durch die mecha-
nische Bearbeitung der Schweilinaht entfernt. Hierbei hat sich das
Hammern wirksamer erwiesen, als der ruhige Druck von Rollen oder
Segmenten. Besonders bei der Autogenschweifiung ist ein sténdiges
Behammern der Schweifinaht unerldBlich, eine vollstandige Beseitigung
der Schlackeneinschliisse 148t sich jedoch in keinem Falle erreichen.

Jede Schweifung ruft Uberhitzung hervor, die sich in bekannter
Weise in vergrobertem Gefiige #uBert, wie an einer Bruchprobe oder
an einem Atzschliff leicht festzustellen ist. Solange keine ausgesprochene
Verbrennung vorliegt, 148t sich durch Ausgliihen bei A; und nicht zu
langsames Abkiihlen ohne Schwierigkeiten in normales Gefige tber-
fithren. Von diesem Verbesserungsmittel wird umfassender Gebrauch
gemacht, fir die meisten Schweillarbeiten auf dem Gebiete des Kessel-
baues ist es zur Vorschrift erhoben worden.

SchlieBlich mu8 noch die Dichte des Materials berticksichtigt
werden. Blasige oder gar doppelte Bleche kommen fiir SchweiBlarbeiten

Meerbach, Werkstoffkunde, 9
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nicht in Betracht. Die Gasblischen in den erhitzten Randern blahen
sich auf, fillen sich mit Schlacke und zerplatzen unter dem Einflufl der
Hammerschliage, so daB die Schlacke umherfliegt und Risse und Narben
auf und neben der Naht entstehen. Es mul} daher schon bei der Chargen-
fithrung und beim Guf im Stahlwerk auf den Verwendungszweck weit-
gehende Riicksicht genommen werden. Auf keinen Fall diirfen unge-
niigend ausgegarte unruhige Chargen zu Schweiflblechen ausgewalzt
werden. In dhnlicher Weise wirken Seigerungen. Auf deren Auftreten
ist es meist zurtickzufithren, daf hin und wieder gute und schlechte
SchweiBbarkeit innerhalb ein und desselben Bleches festgestellt wird,
vorausgesetzt, daf die Erhitzung und Bearbeitung gleichmaBig vor-
genommen wurde. Aus diesem Grunde mufl man es auch vermeiden,
Rohrenbleche in doppelter Breite zu walzen, da die in die Léngsachse
des Bleches fallende Schneidkante ein unginstigeres Verhalten aufweisen
muB als die, welche dem Walzrande entspricht. Dies gilt jedoch nur
beziiglich der Seigerungen, bei randporigen Blechen verhalten sich die
Rinder wieder unginstiger als die Mitte.

GroBe Aufmerksamkeit muf den Schwindungsvorgingen beim
Erkalten gewidmet werden. Bei vollkommen symmetrischen Kérpern,
wie z. B. bei Rohren, ist die damit verbundene Gefahr der RiB3bildung
nicht sehr groB. Anders dagegen liegt die Sache, wenn die benachbarten
Partien ein unbehindertes Ausdehnen und Zusammenziehen nicht er-
lauben, wie z. B. bei Schweifiungen im vollen Blech oder an einspringen-
den Ecken. In solchen Fillen ist es ratsam, das Blech an der betreffen-
den Stelle etwas auszubeulen und unmittelbar im Anschlul an die
SchweiBung wieder zuriickzutreiben. Auf diese Weise werden an der
SchweiBistelle anstatt Zugspannungen Druckspannungen hervorgerufen
und das Einreiflen verhindert.

e) Festigkeit und Betriebssicherheit.

Die Festigkeit der Schweiffindhte ist der Gegenstand zahlreicher
und umfangreicher Untersuchungen gewesen. Beim Vergleich der sich
hauptsichlich auf den Zugversuch erstreckenden Ergebnisse muf} das
Stirkenverhiltnis zwischen SchweiBnaht und vollem Blech und die Art
der SchweiBung in Betracht gezogen werden. Bei der Feuer- und Wasser-
gasschweiBung fallt die Naht meist etwas schwicher aus, besonders
wenn sie durch Hammern, nicht durch Rollendruck hergestellt wurde.
Bei der Autogen- und der elektrischen Lichtbogenschweiung hat man
es dagegen in der Hand, dic Naht etwas stérker zu halten, und macht
aus Sicherheitsgriinden meist davon Gebrauch. Die Zugfestigkeit einer
sorgfiltig hergestellten, vollkommenen Schweifinaht zeigh keine nennens-
werte Abweichung von der des vollen Bleches. Die Unterschreitung
betrigt meist nur einige Prozente; fallt sie unter 90%, so kann die
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SchweiBlung nicht mehr als einwandfrei bezeichnet werden. Manchmal
ergibt sich auch eine hthere Festigkeit, die bei weichem Ausgangs-
material eintritt und in einer Kohlenstoffaufnabhme zu suchen ist.

Bei der Dehnung ist das Verhiltnis nicht so giinstig. Auch bei
gut ausgeglihten Schweilproben muf} eine Dehnung von 60-—70%, der
urspriinglichen als befriedigende, von 809, als sehr gute Leistung be-
zeichnet werden. Dies ist einerseits darin begriindet, dafl die Schweil-
stelle trotz sorgfiltigster Arbeit doch niemals vollig gleichmaBig im
Geflige auszufallen pflegt, anderseits liegt der Unterschied in der
Starke der unbearbeiteten Proben. Die dickeren Partien nehmen
an der Streckung nicht in dem MaBe teil wie die dimneren, so
daB sich die Dehnung nicht auf die ganze Versuchslinge erstreckt.
Auch bei Proben, die durch Bearbeitung der Oberflichen auf gleich-
miBige Stirke gebracht sind, ist selten eine gleichmaBige Streckung
zu erzielen.

Aufler Bruchgrenze und Bruchdehnung ist vereinzelt auch die Streck-
grenze bestimmt worden. Awuf das Verhiltnis von Bruch- und Streck-
grenze ist die Probendicke ohne EinfluB}; wihrend bei diinneren Blechen
von 8—12mm die Streckgrenze etwa 60-659, der Bruchgrenze be-
tragt, fallt sie bei stirkeren bis auf 509 herab. Die unter ruhigem Druck
angestellten Kalthiegeproben zeigen fast ausnahmslos befriedigende
Ergebnisse, auch mit Dauerproben (Ermiidungsproben) sind zum Teil
hervorragende Werte erreicht worden. Bei der Kerbschlagprobe
duBert sich eine dhnliche Unsicherheit und Ungleichmé#Bigkeit wie bei
den aus dem vollen Blech angefertigten Proben, dafiir ist aber weniger
die SchweiBung als die Querschnittsform, Wirmebehandlung usw. ver-
antwortlich zu machen.

Eine unbestrittene Uberlegenheit des einen oder anderen Schweil-
verfahrens 158t sich aus den bis jetzt bekannt gewordenen Untersuchungs-
ergebnissen und Erfahrungswerten nicht herleiten. Die Vor- und Nach-
teile liegen weniger nach der technischen als nach der wirtschaftlichen
Seite hin. Das beziglich der Festigkeit und Dehnung Gesagte trifft
sowohl fiir Bleche zu, die im Koksfeuer oder mittels Wassergas im eigent-
lichen Sinne des Wortes geschweilit oder nach dem Autogen- bzw. Licht-
bogenverfahren im Zustande der Verflissigung vereinigt wurden. Auch
mit der elektrischen WiderstandsschweiBung sind gute Erfolge erzielt
worden. Man darf sich allerdings nicht verhehlen, dafl die meisten
Proben von Interegsenten angestellt werden und deshalb einen héheren
Grad von Vollkommenheit aufweisen, als es bei den im Durchschnitts-
betrieb erzielten Werten der Fall ist. Von besonderer Wichtigkeit sind
deshalb die Versuche, bei denen man sich nicht darauf beschrinkte,
einzelne eigens zu Versuchszwecken geschweiite Probestibe zu prifen,
sondern groBere geschweiite Behilter der Druckprobe unterzog. Der-

O*
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artige Versuche wurden von Diegel!) und Rinne?) angestellt, von
denen ersterer einen mittels Wassergas, letzterer einen azetylenge-
schweiBten groBen Hohlkérper dem Druckversuch bis zur Erreichung
der Druckprobe unterzog, wobei die bei den einzelnen Druckstufen
eintretenden Deformationen genau aufgezeichnet wurden. In beiden
Fillen wurde eine vorziigliche Haltbarkeit der Schweifindhte fest-
gestellt, die bei der Zerreiffestigkeit stellenweise iiber die des vollen
Bleches hinausging. Zum Vergleich hat Diegel auch Versuche mit
autogen geschweiBten, allerdings kleineren GefiBen angestellt und aus
den ungiinstigeren FErgebnissen die Minderwertigkeit des autogenen
Schweiverfahrens gegeniiber der Wassergasschweiung nachzuweisen
versucht. Die Versuchsergebnisse kénnen jedoch, wie Rinne zeigt,
nicht als beweiskraftig angesehen werden, weil die Schweilung nur von
einer Seite her erfolgte, die Naht wahrend des Schweilens nicht ge-
himmert wurde und ihre Stirke teilweise erheblich geringer war als die
des vollen Bleches. Besonders der zweite Umstand lift die Arbeit
nicht als sach- und kunstgerecht erscheinen. Auch bei den von Bach
und Baumann untersuchten AutogenschweiBungen?) sind die zum
Teil recht ungiinstigen Ergebnisse in den meisten Fillen auf sehr mangel-
hafte Ausfithrung der Schweiffung zuriickzufithren. Wenn nun auch
zuzugeben ist, daB gerade bei der Autogenschweiffung groBe Anfor-
derungen an die persénliche Geschicklichkeit und Gewissenhaftigkeit
des SchweiBers gestellt werden miissen, so ist anderseits zu bedenken,
daB die Verdffentlichungen noch aus einer Zeit stammen, zu der sich
die AutogenschweiBung erst in der Entwicklung befand und deshalb
der schon Jahrzehnte geiibten Wassergasschweilung gegeniiber einen
schweren Stand hatte. Inzwischen sind zahlreiche Verbesserungen ge-
schaffen worden, und eine groBe Zahl Schweiller sind ausgebildet, so
daB autogene SchweiBanlagen heute auf jedem Hittenwerk und in
jeder Kesselschmiede anzutreffen sind und gute Arbeit liefern.

Die Frage der Betriebssicherheit kann auf Grund der prak-
tischen Bewahrung fiir simtliche bisher behandelten Verfahren bejaht
werden, so daf3 fiir ihre Anwendung im Einzelfalle lediglich die technische
Ausfihrungsméglichkeit und die Kostenfrage entscheidend ist. Bei
letzterer spielen die ortlichen Verhaltnisse erheblich mit, es sei nur an
die groBen Unterschiede in den Gas- bzw. Stromkosten erinnert. Bei
der Massenherstellung, bei der es in erster Linie darauf ankommt, eine
héchste Stundenleistung in laufenden Metern mit den geringsten Kosten
zu erzielen, steht die Wassergasschweillung nach wie vor an erster
Stelle. Bei den schwierigeren und umsténdlichen Aufgaben, die der

1) Stahl u. Eisen 1909, S. 776.
%) Stahl u. Eisen 1909, S. 1814; 1910, S. 161.
5 Z. V. d. 1. 1909, S. 401; 1910, S. 831.
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eigentliche Kesselbau stellt, hat sich die AutogenschweiBung ein immer
groBer werdendes Feld erobert. Beiden erwichst ein ernster Wettbe-
werb in der elektrischen LichtbogenschweiBiung.

Die Bewertung der Festigkeits- und Betriebssicherheit von Schwei-
Bungen im Dampfkesselbau seitens der Aufsichtsbehérden steht noch
immer unter dem EinfluB erheblicher Zweifel in die Zuverlissigkeit
einer Arbeit, bei der das personliche Moment nicht ausgeschaltet werden
kann. Infolgedessen wird die Festigkeit von SchweiBnihten, auch wenn
sie vorschriftsgemil ausgegliht sind, nur mit 709, bewertet und auBer-
dem noch an Stellen, die vorwiegend auf Zug beansprucht sind, die-An-
bringung von Sicherheitslaschen gefordert. Unter diesen Umstinden
hilt es natiirlich sehr schwer, SchweiBinihte an Stelle von Nietver-
bindungen zu verwenden, auch dort, wo zugegebenermafen die durch
Schweiffung hergestellte Verbindung die zweckmifligste darstellen
wlrde. Da aber das Ausland in dieser Beziehung vorausgegangen ist
und Erieichterungen geschaffen hat, die sich zum Vorteil der Industrie
auszuwirken beginnen, so steht zu hoffen, daff eine Durchsicht der als
nicht mehr zeitgemdB zu betrachtenden Vorschriften auch bei uns
nicht mehr lange auf sich warten lagssen wird.

B. Der Zusammenbau der einzelnen Teile in der
Kesselschmiede.

Die Arbeiten in der Kesselschmiede erstrecken sich auf die Weiter-
verarbeitung, das Anrichten und den Zusammenbau der von den Hitten-
werken gelieferten Kesselteile; ferner auf die Vorbereitungen fir das
Anbringen der groben und feinen Armatur, das meist erst auf der
Montagestelle erfolgt. Bei der Mannigfaltigkeit der einzelnen Kessel-
arten ist es naturgemiB ausgeschlossen, einen nur einigermalfien er-
schopfenden Abril der Werkstittentechnik zu geben, und es sollen
daher die einzelnen Arbeitsvorginge nur in dem Umnfange besprochen
werden, als eine Einwirkung auf die Materialeigenschaften damit ver-
kntipft oder maoglich ist. Nach diesem Gesichtspunkte ergibt sich nach-
stehende, der Aufeinanderfolge der Arbeiten nach geordnete Grup-
pierung:

1. Die Kantenbearbeitung der Glattbleche, einschlieBlich des Aus-
schneidens der Mannloch- und Stutzenéffnungen; das Ausschirfen der
Ecken.

2. Das Biegen der Glattbleche.

3. ,, Zusammenpassen und Anrichten:

a) der gebogenen Schiisse und Laschen,
b) ,, PreB- und Bordelteile.
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4. a) Das Bohren, Entgraten und Versenken der Nietlocher,
b) ,, Dornen und Aufreiben.
5. Das Nieten und Verstemmen.
6. Der Einbau der inneren Kesselteile (Flammrohre, Feuerbiichsen
und Rauchkammern).
7. a) Das Kinziehen der Stehbolzen und Anker,
b) der Rauch- und Siederohre.
8. Der Zusammenbau der einzelnen Elemente bei kombinierten
Kesseln.
9. Die Druckprobe.

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

1. Die Kantenbearbeitung.

Die Kantenbearbeitung der Bleche erfolgt, je nachdem es sich
um gerade oder gekriimmte Begrenzungslinien handelt, durch Hobeln,
Abbohren, Ausklinken oder autogenes Ausschneiden. Das allseitige
Behobeln der Kantenbleche bleibt auf solche Platten beschrankt, die
rechteckige oder trapezférmige Gestalt aufweisen, wie z. B. die Mantel-
bleche zylindrischer Xessel und die zugehorigen Laschen. Fiir die Linge
dieser Mantelbleche ist das Bodenumfangsmal} bestimmend, zu dem bei
stumpfem StoB die Blechdicke, bei itberlapptem aullerdem noch die
Breite der Uberlappung hinzukommt. Fiur die Bearbeitung ist auf allen
Seiten mindestens die halbe Blechstiarke zuzugeben, um den Einflul
des Scherenschnittes mit Sicherheit zu beseitigen. In den meisten Fillen
ergibt sich jedoch von selbst eine groflere Breite des Abfallstreifens, da die
Walzwerke die ihnen zustehenden Spielrdume voll auszunutzen pflegen.

Das Behobeln der Mantelbleche wird auf besonderen Kantenhobel-
maschinen vorgenommen, deren Supportlinge einen durchgehenden
Schnitt erlaubt. Nur bei grofien Schiffskesselmantelblechen von tiber
10 m Linge ist dies nicht immer moglich; es mufl dann auf der Mitte
der Lingskante ein Auslauf ausgemeiflelt oder ausgebrannt werden.
Ecken, die ausgescharft werden sollen und deshalb beim Hobeln stehen
bleiben, werden in gleicher Weise ausgespart.

Um gleichzeitig eine Lings- und eine Stirnkante behobeln zu kénnen,
hat man Maschinen mit 2 Supportbetten konstruiert, die im rechten
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Winkel aufeinanderstofen. Bei konischen Schiissen oder Durchdrin-
gungskérpern, wie Dommiénteln und Verbindungsstutzen, ergibt die
Abwicklung zum Teil gekritmmte Begrenzungslinien. Sind die Kriim-
mungsradien dieser Kurven geniigend gro8, so schneidet man die Rénder
auf kurzschnittigen Scheren vor und haut die Stemmkanten mit dem
MeiBel nach. Hohlschnitte von kleinerem Radius und Offnungen im
vollen Blech werden ausgebohrt oder ausgeklinkt und die stehen-
bleibenden Vorspringe ebenfalls mit dem MeiBel entfernt. In dhnlicher
Weise bearbeitet man auch die ausgeschweiften Rénder von Zickzack-
laschen, indem man im Grund der Welle ein Loch bohrt und die Seiten
flanken ausmeillelt oder aussigt. Alle bei diesen Arbeiten benutzten
Schneid- und Klinkwerkzeuge miissen gut scharf und stramm gefiihrt
sein, damit Verwiirgungen und Gratbildung, die leicht zu Haarrissen
fithren, vermieden werden. In vielen Fillen ist autogenes Beschneiden
vorzuziehen, auch hierbei mufl aber die Kante in genfigender Breite
nachgehauen werden.

Bei Blechen, die tiberlappt genietet werden sollen, werden vor dem
Anbringen der Heftlscher die Ecken ausgeschérft. Zu diesem Zweck
werden letztere im Schmiedefeuer erhitzt und mit dem Setzhammer
oder unter einem Maschinenhammer ausgezogen. Da die dinnen Kan-
ten hierbei schnell abkiihlen, ist es nétig, die ganze Ecke nochmals
auf Rotglut zu erhitzen.

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

2. Das Biegen.

Das Biegen der Bleche zu zylindrischen oder schwach konischen
Schiissen wird in kaltem Zustande auf liegenden oder stehenden Biege-
walzen oder auf hydraulischen Biegepressen vorgenommen. Bei Drei-
walzenmaschinen bleiben die Blechenden auf eine betrichtliche Strecke
gerade und miissen deshalb vorgebogen werden; bei den Vierwalzen-
maschinen, bei denen der Walzenabstand geringer und die beiden
auBeren Unterwalzen anstellbar sind, ist die Abweichung nur unerheb-
lich. Im ersteren Falle nimmt man das Vorbiegen auf einer besonderen
Anbiegepresse vor, die aber meist nur ein schrittweises Arbeiten erlaubt
und deshalb keine so gleichmiBig gerundete Fliche liefert als wenn
die ganze Breite in einem Druck gebogen wiirde. Dies 148t sich durch
Einwalzen des Plattenendes in ein stirkeres, nach dem gleichen Radius
gebogenes Schablonenblech auch auf der Dreiwalzenmaschine erreichen.
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Zum Rundbiegen sehr starker Platten bedient man sich aufrecht
stehender Biegepressen, in denen das Blech in senkrechter Lage mittels
passend geformter Drucksticke schrittweise auf den gewiinschten
Radius gebogen wird. Da aber nicht fiir jeden Radius passende Druck-
stiicke bereit gehalten werden kénnen, hilft man sich durch Beilagen,
wobel indes der Umfang nicht genau kreisrund, sondern mehr polygonal
auszufallen pflegt. Man ist bel derartigen Pressen auch mit der Breite
der Schiisse ziemlich begrenzt, da die Nutzbreite nur selten 3,5 m tiber-
schreitet. Werden stiarkere Schisse in groéBeren Breiten verlangt, wie
es z. B. bei den Rohrplatten der Steilrohrkessel der Fall ist, so ist man
gendtigt, das Biegen in besonderen PreBformen unter der Kiimpel-
presse vorzunehmen, und zwar in warmem Zustande. Dies gilt auch
fiir die mit besonderen Ausbeulungen versehenen Rohrplatten der Garbe-
kessel. Beziiglich der beim Erwirmen, Pressen und Richten zu beob-
achtenden Vorsichtsmafiregeln gilt dasselbe wie das bei der Besprechung
der Preflarbeit Gesagte.

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

Das Warmbiegen der Kesselschiisse stellt nur einen Ausnahmefall
dar, die weitaus groBte Mehrzahl wird in kaltem Zustande gebogen.
Dabei erfihrt die Auflenfaser eine Reckung, die Innenfager eine Zu-
sammendriickung, deren MaB von Biegeradius und Blechstirke ab-
héngig ist. Bei den grofien Durchmessern der Flammrohrkessel ist der
Liangenunterschied am Umfang beider Blechseiten unbedeutend, da-
gegen erreicht er bei den in kleinerem Radius gebogenen Trommeln
der Hochleistungskessel oder der Dampfsammler recht beachtliche
Werte. Es betrégt z. B. bei einem zylindrischen SchuB von 1250 m/m
Durchmesser und 30 m/m Blechstirke die Reckung bzw. Zusammen-
driickung der Randfaser 7,59, der urspriinglichen Linge. Die gleiche
Anderung ergibt sich bei einem Schufl von 1000 m/m Durchmesser und
25 m/m Stirke oder bei einem solchen von 800 m/m Durchmesser und
20 m/m Stirke. Derartige Werte liegen aber bereits stark an der unteren
Grenze der kritischen Kaltbearbeitung und sind geeignet, bei nach-
folgender Warmebehandlung Rickkristallisationsvorginge oder ahn-
liche Gefiigeinderungen einzuleiten. Als solche ist sowohl die Erhitzung
beim Nieten, als die Eigenwirme des Kessels im Betricbe anzusehen,
Erstere kann nach Messungen von Baumann?) in einer Entfernung
von 5 mm vom Nietlochrand bis zu 350 © betragen, wihrend bei letzterer

1) Jahrb. Schiffbaut. Ges. 1915.
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je nach der Oberflichenbeschaffenheit ebenfalls Temperaturen von
2—300° auftreten kénnen.

Obgleich derartige Warmegrade nicht als auflergewdhnlich anzu-
sehen sind, darf ihr Einflull auf die Materialbeschaffenheit nicht unter-
schatzt werden. Wie bereits frither hervorgehoben wurde, ist fir die
Gefligeumwandlung nach voraufgegangener Kaltbearbeitung nicht nur
die. Temperaturhthe, sondern auch die Zeitdauer der Erwirmung von
EinfluB}, so daf Temperaturen von 200—300°, wenn sie sich tiber Wochen
oder Monate erstrecken, eine ahnliche Wirkung hervorzurufen vermégen,
wie eine Krhitzung auf 6—700° innerhalb von wenigen Stunden. Man
darf also nicht, wie es bei der nachtriglichen Untersuchung von Kessel-
schiden haufig zu geschehen pflegt, von solchen Kesselteilen die gleichen
Giiteziffern, insbesondere die gleiche Dehnung und XKerbzihigkeit er-
warten, die sich bei der Abnahmepriifung der Walzbleche ergeben haben.

Bedenklicher wird der Fall, wenn bei zufilliger oder unvorsichtiger
Entleerung eines Kessels unter dem EinfluB des hocherhitzten Mauer-
werkes einzelne Blechpartien ins Glithen geraten. Durch eine solche
unnatiirliche Erwirmung wird der kritische Bereich von 600—700°
erreicht, bel dem sich die Riickkristallisationsvorgéinge in einem Mini-
mum der Zeit vollzichen. Zu der hieraus entstehenden Spridigkeit
kommt als erschwerender Umstand hinzu, daB die SchlieBkraft der
Niete und somit der Gleitwiderstand der Verbindung beim Ausglithen
nachlaft, so dafl deren durch die Gefiigeverinderung ohnehin ge-
schwichte Sicherheit noch mehr Not leidet.

Als weitere beim Kesselbau vorkemmende Kaltbiegearbeit sei noch
das Biegen der Feuerbiichsmantelbleche fiir Lokomotiven, sowie der
Umfangbleche fir die Rauchkammern von Schiffskesseln erwihnt.
Da der Biegeradius hierbei zum Teil sehr klein ist, muB sorgfaltig darauf
geachtet werden, das alles, was zur Bildung von Haarrissen filhren
kann, beseitigh wird. Dazu gehért der Grat, der vom Scherenschnitt
oder vom Hobeln her sich etwa noch an den Blechen befindet und ebenso
der Rand des Autogenschnittes. Auch bei den Wasserkammern kommen
selr scharfe Biegeradien vor, deren EinfluB aber weniger gefahrlich ist,
da diese Stiicke ausnahmslos nachtriglich ausgeglitht werden.

3. Das Anrichten.

Haupterfordernis fiir eine dichte Nietverbindung ist ein
gleichmiBiges sattes Aufliegen der zu verbindenden Rander
und Borde. Soweit es sich um die Langs- oder Rundnahte zylindrischer
Kesselkorper handelt, ist diese Forderung bei genauer Einhaltung der
Umfinge und Durchmesser und sorgfiltigem Anbiegen der Blechenden
verhiltnismaBig leicht zu erfiillen. Die einzige Schwierigkeit liegt in
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dem guten Zusammenpassen der Ecken und Laschenkanten an den
sog. Wechseln. Die Rundnihte sind stets iiberlappt, nur in Ausnahme-
fallen kommen Laschenverbindungen vor. Bei den Léngsnshten da-
gegen hat man sowohl dberlappten als stumpfen verlaschten Stof. Im
letzteren Falle ist ein Auszichen und Abschiirfen der Ecken nicht er-
forderlich, dagegen werden die Stirnkanten der Laschen meist durch
Hobeln abgeschréigt und unter den iiberdeckenden Rand der Nachbar-
schiisse bzw. Boden geschoben. Bei den tiberlappten Langsnahten
dagegen miissen die Ecken abgeschirft werden; um nicht mehr als
zwei Ecken an einer Stelle zusammenstoBen zu lassen, versetzt man
die Lingsndhte benachbarter Schilsse gegeneinander.

Besteht ein Schull aus zwei Platten verschiedener Stirke, wie es
bei den Trommeln der Steilrohrkessel haufig der Fall ist, und will man
in solchen Fiallen die Nachteile der Uberlappungsnaht vermeiden, so
miissen die Léngsnihte besonders hergerichtet werden. Man hobelt
dann entweder die Rénder der stirkeren Platte auf die Breite der
Lasche soweit ab, dal sie die gleiche Stérke wie die diinnere Platte be-
kommen oder spart die Laschen durch Abhobeln entsprechend aus.
Auch kann man auf die dinnere Platte Futtersticke auflegen, deren
Starke gleich dem Unterschied der Blechdicken ist. Von diesen Kunst-
griffen sollte man indes nur dann Gebrauch machen, wenn der Stérken-
unterschied ein betrichtlicher ist. Ist dies nicht der Fall, so ist es das
ratsamste, beiden Platten von vornherein die gleiche Blechstarke zu
geben.

Das Anrichten der Mantelbleche an die Béden bietet eben-
falls wenig Schwierigkeiten, wenn die KEndschiisse genau nach den
Bodenumfangen angezeichnet und bearbeitet sind. Geringe Ab-
weichungen lagsen sich vor dem Nieten auf der Nietmaschine beirichten.
Vorbedingung fir ein genaues Anliegen ist eine gute Winkligkeit der
Bodenborde, die daher beim Anzeichnen genau nachgepriift werden
mull. Am sichersten geht man, wenn man die Bodenhorde auflen ab-
dreht, man kann auf diese Weise eine so grofie Genauigkeit erzielen,
daBl man den Boden in den gelinde erwarmten Schuf einziehen kann.
Bei Manteln mit geschweilten Lingsnahten dreht man auch den Schufl
innen an der Anlagefliche aus.

Beim Anrichten im kalten Zustande bleiben die einzelnen Teile
durch Heftschrauben verbunden. Das Kaltanrichten ist bei den Rund-
kesseln bei einigermaflen genaver Vorbereitung ohne weiteres méglich,
bei den nicht zylindrischen Teilen, wie Feuerbiichsen, Rauchkammern,
Wasserkammern und allen Verbindungsstiicken muff das Anrichten
vorwiegend unter Erwirmen erfolgen. Dies ist in geniigender Aus-
dehnung vorzunehmen, damit die Gefahr der Blauwirmebearbeitung
vermieden wird. Man bedient sich dazu fester oder beweglicher Koks-
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oder besser noch Holzkohlenfeuer, die mit Geblaseluft betrieben werden.
Auch mit Ol gespeiste, unter Druck betriebene Brenner haben sich
vorteilhaft erwiesen, dagegen ist die Anwendung von Schweibrennern
zu diesem Zwecke wegen der starken értlichen FErwarmung, die zu
Spannungen fihrt, unbedingt zu verwerfen. Kleine, leicht transportable
Teile, wie Dome und Verbindungsstutzen, werden auf dem Schmiede-
feuer erwirmt und unmittelbar auf dem Kessel oder auf Schablonen
von gleichem Krimmungsradius angerichtet.

Bei der Beeintrichtigung der Materialeigenschaften durch unsach-
gemafles Anrichten tritt wieder der Einflull ortlicher Erwdrmung und
der Kalt- sowie Blauwdrmebearbeitung in Erscheinung. Jede ortliche
Erwarmung eines Kérpers ruft wegen der damit verkniipften Aus-
dehnung in den an die erwéirmte Stelle angrenzenden Partien Span-
nungen hervor, die sich weit in das Material hinein fortsetzen. Erfolgt
die Erhitzung unvermittelt, so koénnen diese Spannungen einen solchen
Wert annehmen, dafl die Streckgrenze des Materials iiberschritten wird
und bleibende Deformationen eintreten. Unter besonders ungiinstigen
Umstéanden kann eine 6rtlich zu stark begrenzte Erhitzung sogar zu
RiBbildung fiihren.

Beim Erkalten vollzieht sich ein Spannungsausgleich, der um so
vollsténdiger ist, je gleichmiBiger die Erwirmung verlief und je weniger
der Korper wihrend der Dauer derselben in seiner Form geséndert wurde.
Beschrinkte sich die Bearbeitung auf Stellen, die infolge ausgiebiger
Erwirmung geniigend plastisch waren und wurde die Forménderung
abgeschlossen, bevor die Bildsamkeit erheblich nachlieB, so liegt weiter
keine Gefahr vor. Die Spannungen wirken sich in solchem Falle da
aus, wo das Material noch nachgiebig genug ist. Anders aber ist es,
wenn die Bearbeitung sich auf ungeniigend erwiirmte Zonen exstreckt
oder bis zum Aufhéren jeglicher Warmbildsamkeit fortgesetzt wird.
Durch eine solche gewaltsame Behandlung wird das Material gerade
in einem Temperaturgebiete beansprucht, in dem es auBerordentlich
sprode ist und diese Sprodigkeit behilt es bei, wenn dieser Zustand
nicht durch nachtrigliches Ausglithen wieder beseitigt wird. Das ist
aber in den seltensten F#llen ausfithrbar und gebrauchlich, soweit es
sich um weiter in der Fabrikation fortgeschrittene Teile handelt.

Das Auftreten bleibender Spannungen kann auch dann erfolgen,
wenn man den Kérper an seiner nattirlichen Ausdehnung bzw. Schrump-
fung hindert. Dies ist der Fall, wenn die Heftschrauben zu nahe an der
erwirmten Stelle sitzen oder beim Erkalten ein- bzw. angezogen werden.
Desgleichen muB die erkaltende Stelle vor einseitiger schneller Abkithlung
geschiitzt werden.

MsBiges Anrichten in kaltem Zustande ist weit weniger mit
Schidigungen verkniipft, vorausgesetzt, dal es nicht in zu strenger
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Kilte vorgenommen wird und die Forménderung sich in allm#hlichem
Ubergang vollzieht. Unmittelbares Behdmmern der Oberfliche ist zu
vermeiden, besonders an Stellen, an denen eine spitere Erwirmung
zu erwarten ist, wie z. B. an den Nietnidhten. Wenn das Anrichten
daher nicht durch ruhigen Pressendruck bewerkstelligt werden kann,
muB man sich des Setzhammers bedienen. Vielfach ruft man kiinstlich
ortliche Oberflachenspannung durch Behdmmern solcher Stiicke hervor,
die man gerade richten oder biegen will, so z. B. beim sog. Spannen
von Platten oder beim Anrichten starker Mantelbleche. Eine solche
Behandlungsweise, die zu dauernden Spannungszustinden fihrt, ist
im Kesselbau unbedingt zu verwerfen.

4, Das Bohren.

Sind die zylindrischen Kesselkorper oder die sonstigen, ein ge-
schlossenes Aggregat bildenden Teile zusammengeheftet und an-
gerichtet, so schreitet man zum Bohren der Nietlscher. Hierzu
bedient man sich feststehender oder auf einem Bett verfahrbarer Radial-
bormaschinen, soweit es sich um Nietlécher handelt, die von aufBen
her gebohrt werden konnen. Fir das Bohren an weniger leicht zu-
ginglichen Stellen, wie z. B. an den Rohrlochborden, verwendet man
dagegen kleine transportable Bohrmaschinen, die entweder direkt oder
durch eine elastische Welle mit dem Motor gekuppelt sind.

Uber die Beeinflussung des Materiales durch die Bohrarbeit ist
nicht viel zu sagen. Als Werkzeug dienen mit Seifenwasser gekiihlte
Spiralbohrer und Schnelldrehstahl, deren Schneidkanten zur Erzielung
glatter Rinder und Innenflichen stets scharf gehalten werden miissen.
In diesem Zusammenhang sei auf das unterschiedliche Verhalten der
Bleche beim Bohren hingewiesen. Ab und zu hért man Klage fithren,
daB sich die Bleche schlecht bohren lassen, wobei die Schneidkanten
stumpf werden und die Bohrer abbrechen. Gewéhnlich vermutet man,
dafl die Bleche zu hart seien, bei niherer Untersuchung stellt sich
jedoch das Gegenteil heraus, es handelt sich meist um Material, dessen
Oberfliche zu weit entkohlt ist und deshalb den Bohrer verschmiert.
Durch reichlichere Zufubr von Seifenwasser 148t sich der Ubelstand
gewdhnlich beheben, so daB sich wieder lange zusammenhiingende
Spéne ergeben. Bleiben diese trotzdem kurz und abgerissen, so liegt
der Verdacht vor, daB die Kanten iiberglitht sind und grobes Ge-
tiige aufweisen. In diesem Falle tut man gut, die Bleche noch ein-
mal bei 900° auszuglithen, um das normale, feine Korn wieder her-
zustellen.

In gleicher Weise wie die Nietlocher werden die Stehbolzenlécher
der Lokomotivfeuerbiichsen, der Wasserkammern sowie der Schiffs-



Das Bohren. 141

kessel gebohrt. Da die zu verbindenden Bleche sich in einem gewissen
Abstand voneinander befinden, mufl hier ganz besonders auf genaue
Einhaltung der richtigen Lage der Lochachsen geachtet werden. Bei
den Lochern der Rauch- und Siederohre wird erst ein kleines Loch
vorgebohrt, das als Fihrung fir die Spindel eines Kronenbohrers
dient, dessen eingesetzte Messer eine Scheibe aus der Rohrwand
ausstechen. In die Stehbolzen- wie Ankerrohrlécher wird Gewinde
eingeschnitten.

Nach dem Bohren der Nietlocher werden die Laschen wieder ab-
genommen und die einzelnen Schiisse oder sonstigen Teile auseinander
gebaut, damit der Bohrgrat entfernt werden kann. Dies erfolgt durch
Aufreiben, wobei auch die dufleren Lochrinder so tief versenkt werden,
daB sich spiter am Niet ein konischer Ubergang zwischen Kopf und
Schaft bildet. Alle Dichtungs- und Auflageflichen, sowie Stoflkanten
werden von Rost und Gluhspan gesiubert, wozu man Biirsten, Feilen
oder Schmirgelscheiben benutzt. Diesen Reinigungsarbeiten folgt der
zweite Zusammenbau, bei dem es sich lediglich darum handelt, die
gemeinschaftlich gebohrten Teile wieder in eine solche Lage zu bringen,
daB sich die zusammengehorigen Nietlocher decken. Alle Anrichtarbeit,
insbesondere solche, die Erwirmen erfordert, sollte schon beim ersten
Zusammenbau erledigt sein. Das genaue Anrichten erfolgt mit Hilfe
sog. Dorne, das sind ari den Enden sich verjingende Bolzen, deren
dickste Stelle nicht gréBer sein darf, als der Nietlochdurchmesser. Wird
ein solcher Dorn durch einige Lochpaare durchgeschlagen, so miissen
sich praktisch alle iibrigen Lécher decken. Geringfiigige Versetzungen,
die sich naturgemiB nicht vermeiden lassen, werden durch Ausreiben
beseitigt, keinesfalls aber durch Durchtreiben des Dornes. Am emp-
fehlenswertesten ist es, samtliche Locher aufzureiben, wie es in ver-
schiedenen Werkstatten mit Hilfe einer besonderen Vorrichtung in
der Nihe der Nietmaschine geschieht. Durch leichtsinnigen Gebrauch
des Dornes kionnen schwere Schiadigungen des Materiales hervorgernfen
werden. Es bilden sich ovale und schiefgerichtete Nietlocher, die Loch-
rander werden stark verquetscht, und es wird dadurch die Bildung von
Haarrissen befordert, die auch durch nachtragliches Aufreiben sich
nicht mit Sicherheit beseitigen lassen. AuBerdem werden solch mangel-
hafte Locher nur unvollkommen vom Niet ausgefiillt, so daf auch die
SchlieBkraft beeintrichtigt wird.

Ist beim zweiten Zusammenbau ein gutes Passen aller Teile erzielt
worden, woritber sich die Werkstattsleitung durch eingehende Kon-
trolle zu vergewissern pflegt, so kann zum Einziehen der Niete ge-
schritten werden. Der letzte Teil der Anrichtarbeit, das Schlieflen der
noch verbleibenden geringen Fugen, wird von der Nietmaschine selbst
tibernommen.
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5. Das Nieten und Verstemmen.

Die Anforderungen, die im Kesselbau an die Gitte der Nietndhte
gestellt werden, sind zweifacher Art. Die Nietverbindung mufl stark
genug sein, um den durch den Dampfdruck hervorgerufenen Bean-
spruchungen ohne Anzeichen von Deformation zu widerstehen und sie
muB fernerhin geniigende Dichtigkeit besitzen, um das Entweichen
von Dampf oder Wasser aus dem unter hoher Spannung stehenden
Kesselinnern zu verhindermn. Die erste Bedingung wird durch zweck-
miBige Konstruktion, also durch richtige Verteilung und ausreichende
Abmessungen der Niete erfilllt, bei der zweiten kommt es vorzugs-
weise auf die SchlieBkraft der Niete an, die ihrerseits wieder von ihrem
Schrumpf, sowie vom guten Passen und der Oberflichenbeschaffenheit
der Bleche abhingig ist. Gefordert wird der gute SchluB durch Ver-
stemmen der Nietkdpfe und Blechkanten, beeintrichtigt durch die
Anwesenheit von Zunder zwischen Nietkopf und Blech.

Die Schlie Bkraft beruht auf der Zusammenziehung, die der Schaft
des warm eingezogenen Nietes beim Erkalten erleidet. Durch den
Widerstand, den der Blechquerschnitt der Verkiirzung des Nietschaftes
entgegensetzt, werden in letzterem Zugspannungen und an den Anlage-
flichen des Nietkopfes Druckspannungen erzeugt, die einander das
Gleichgewicht halten. Die Intensitéit der Zugspannung lit sich aus der
Lingeninderung, die beim unbehinderten Zusammenziehen eintreten
wiirde, leicht berechnen, sie wird nach oben durch die Streckgrenze
des Nietmateriales begrenzt. Der Gleitwiderstand der Bleche in der
Richtung senkrecht zum Nietschaft ist proportional der Oberflichen-
pressung, er ist fiir die Sicherheit der Nietverbindung von ausschlag-
gebender Bedeutung und wird in diesem Zusammenhange noch spiter
zu behandeln sein.

Das fertig eingezogene Niet besteht aus dem zylindrischen Schaft
und den beiden Nietkoépfen, die fiir gewdéhnlich die Form von Kugel-
abschnitten (Kalotten), bei versenkten Nieten von abgestumpften
Kegeln haben. Der Ubergang von Schaft zum Kopf ist nicht scharf-
kantig, sondern abgeschriigt. Im allgemeinen ist der eine Nietkopf,
der sog.Setzkopf, schon am Niet vorhanden, wihrend der andere aus
dem tiberstehenden Schaftende gebildet wird. Bei der sog. Stiftnietung,
die in den letzten Jahren in einer Reihe von Kesselschmieden Ein-
gang gefunden hat, werden dagegen beide erst beim Nieten gebildet,
wobei Vorsorge getroffen werden mufB, daB beide Kopfe gleich grof3
und konzentrisch ausfallen. Dieser Zweck wird ohne weiteres durch
die sog. Schuchsche Stiftnietung erreicht, bei der das Niet einen
Kopf in Form eines abgestumpiten Kegels triagt. Dieser ist so gestaltet,
daB ein Teil des Materials mit in das Nietloch hineingeprefit und dieses
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somit von beiden Seiten her voll ausgefillt wird. Der Hauptvorteil
legt jedoch darin, daf beim Bilden des Setzkopfes der Glithspan ab-
springt und keine Gelegenheit hat, sich unter dem Rande festzusetzen,
wie es bei Nieten mit fertigem Kopfe leicht der Fall ist.

Fiir die Stiftnietung kommt ausschlieflich das maschinelle Niet-
verfahren in Frage, das im Xesselbau itberall da angewandt wird,
wo die Nietstelle von der Maschine erfalit werden kann. Ist dies nicht
der Fall, wie z. B. beim Einziehen des zweiten Bodens, so kommt Nie-
tung von Hand oder mittels pneumatischer Hémmer zur Anwendung.
Die Nietmaschinen, die ortsfest oder beweglich ausgefiihrt werden,
bestehen im wesentlichen aus einem kriftigen Stahlgufibiigel, dessen
Maulweite der grofiten vorkommenden Schufibreite entspricht. Der
eine Schenkel des Biigels tragt am freien Ende den Zylinder und die
Steuerorgane fir den durch PreBwasser bewegten Nietstempel, der
andere den Gegenhalter fiir den Setzkopf. Oft ist mit dem Nietstempel
noch ein sog. BlechschlieBer verbunden, der die Bleche vor der
Bildung des Nietes aufeinander gepreft hilt. Bei gutem Anrichten
ist dieses Organ indes entbehrlich und deshalb meist nicht in Benutzung.
Die bei Nieten verschiedener Stérke erforderlich werdende Abstufung
der Driicke wird durch Einzel- oder Zusammenwirken von PrefBkolben
oder durch Verinderung der Akkumulatorbelastung erzielt, die Hohe
des Druckes durch Kontrollmanometer angezeigt und neuerdings auch
registriert. Vereinzelt kommen auch elektrisch betatigte Kniehebel-
pressen als Nietmaschinen zur Verwendung, die jedoch keine Anderung
des Nietdruckes zulassen.

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

Zur Erwarmung der Niete dienen kleine, mit Koks oder Brenndl
gefeuerte Ofen, die das Niet gleichmifig erwirmen und moglichst vor
Oxydation schitzen. Auch elektrische Widerstandserhitzung kommt
in neuerer Zeit zur Anwendung.

Wie bereits hervorgehoben wurde, geniigt fiir einen guten Schlull
die Pressung, die das erkaltende Niet auf die zu verbindenden Bleche
ausiibt, vollauf. Dabei ist Voraussetzung, daff die Flichen wahrend des
Nietens ohne zu klaffen aufeinander liegen, damit micht durch die
federnde Wirkung der Blechrénder das noch heile Niet eine Léngung
erfahrt. Ein solches Federn tritt dann leicht ein, wenn nicht geniigend
Heftschrauben eingezogen sind und mit zu starkem Druck gearbeitet
wird. Bei der Handnietung, bei der die Nietarbeit lediglich auf die
Stauchung des Schaftes und Bildung des SchlieBkopfes beschrankt bleibt,
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kommen zusdtzliche Driicke kaum in Frage, selbst wenn Preflufthim-
‘mer verwandt werden. Auch ist withrend des Nietens die Temperatur
meist schon so weit gesunken, daf eine Langung nicht mehr eintreten
kann, Beim Maschinennieten liegen dagegen die Verhaltnisse anders.
Hier besteht der Nietvorgang nur in einem einzigen Druck, der etwa
1—28Sekunden anh#lt. Wihrend dieser kurzen Zeit biifit das hocherhitzte
Niet, dessen Eigenwirme noch durch die Kompressionswirme vermehrt
wird, an Temperatur nicht nennenswert ein. Man mufl deshalb den Niet-
stempel noch eine gewisse Zeit auf dem Niet ruben lassen, bis letzteres
soweit erkaltet ist, daBl es nicht mehr gelangt wird. Als gute Erfahrungs-
regel kann man annehmen, dafl der Stempel soviel Sekunden aufsitzen
soll, als der Nietdurchmesser Millimeter betrigt.

Beim Maschinennieten wird gewohnlich eine bedeutend groBere
Energiemenge aufgewandt, als fiir die reine Umformungsarbeit —
Stauchen des Schaftes und Bildung des Nietkopfes — erforderlich ist.
Bei diesem Vorgange befindet sich das Nietmaterial im FlieBzustande
und verhélt sich daher, sobald der Rand des Doppers auf der Blech-
oberfliche oder dem Randwulste des SchlieBkopfes aufsitzt, &dhnlich
wie eine in einem geschlossenen Gefi3 unter Druck gesetzte Fliissigkeit.
Es wird daher nicht nur auf die Lochrander, sondern auch auf die Innen-
fliche des Loches ein Druck ausgeiibt, der je nach der Hohe der Ge-
samtpressung . sehr hohe Werte fir die Flicheneinheit erreicht. Zu
diesen von aullen wirkenden Flichendriicken kommen noch bedeutende
innere Spannungen infolge der Warmeiibertragung vom Niet auf das
Blech. Durch die behinderte Ausdehnung werden an den Lochrandern
Druckspannungen und als Gegenwirkung in den anschlieBenden Blech-
partien Zugspannungen hervorgerufen, die zu Deformationen der ge-
fahrdeten Querschnitte fithren kénnen. Als dullere Kennzeichen des
Zusammenwirkens dieser Beanspruchungen machen sich Eindriicke
unter den Nietképfen, FlieSfiguren zwischen den Nietlschern und Aus-
bauchungen an den Stemmkanten bemerkbar.

Derartige Deformationen infolge zu hohen Nietdruckes und wvon
Wirmeeinflitssen wirken um so bedenklicher, als sie sich in einem Tem-
peraturgebiet vollziehen, auf dessen schidliche Einwirkung schon
wiederholt hingewiesen worden ist, namlich im Bereich der sog. Blau-
wirme. Es miissen deshalb ausreichende Vorkehrungen getroffen werden.
um Uberbeanspruchungen zu vermeiden bzw. auf ein ertrigliches Maf
zuriickzufitlhren. Dies geschieht einmal durch Anpassen des Nietdruckes
an die zu leistende Umformungsarbeit, das andere Mal durch wirksame
Ableitung der iiberschiissigen Wirmemengen. Um letzteren Zweck zu
erreichen, kithlt man dag Nietwerkzeug durch WasserzufluB und nietet
im Wechsel, d. h. man tberschligt ein oder mehrere Niete und geht
bei mehrreihigen Nietnihten abwechselnd von einer zur anderen Reihe
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tber. Zu dieser Arbeitsweise ist man schon deshalb gendotigt, weil sonst
ein Aufwolben und Klaffen der Blechrander eintreten wirde. Das Be-
streben der Blechrander, sich unter dem Druck des Nietstempels auf-
zuwolben, kann sehr deutlich veranschaulicht werden, wenn man zwel
kleinere Blechsticke durch ein unter starkem Druck eingezogenes Niet
zusammenheftet. Die Kanten klaffen dann, je nach der Stirke des
angewandten Druckes, 1 —2 mm auseinander. Ahnlich verhalten sich
die Blechkanten, wenn beim Nieten iibermibiger Druck angewandt
wird. Das nachtrigliche Verstemmen kann dann nicht zu einem voll-
kommenen Aufeinanderliegen fithren. Dadurch wird aber nicht allein
die Dichtigkeit, sondern auch die Festigkeit der Nietnaht beeintrichtigt.
Fir letzteres ist, wie bereits erwihnt, der Gleitwiderstand ausschlag-
gebend, der seinerseits von der SchlieBkraft des Nietes und der Ober-
flachenbeschaffenheit der Bleche abhingig ist. Wahrend frither bei der
Festigkeitsberechnung der Nietverbindung vorzugsweise die Scher-
festigkeit der Niete und der Blechquerschnitte zugrunde gelegt wurde,
fithrt man nach den neueren Anschauungen den Gleitwiderstand, also
die durch die Flichenpressung hervorgerufene Reibung, in die Rechnung
ein. Fur diese hauptsichlich durch Bach vertretene Richtung ist
folgende Uberlegung maBgebend : ,,Das Niet erfahrt beim Erkalten nicht
nur eine Zusammenziehung in axialer, sondern auch in radialer Rich-
tung. Dadurch wird aber das wihrend der Stauchung des Nietschaftes
eingetretene innige Anliegen an den Nietlochflichen wieder aufgehoben
und auf diese Weise die wichtigste Voraussetzung fiir die Sicherheit
einer auf der Scherfestigkeit beruhenden Nietverbindung hinfallig ge-
macht.© Liegen nimlich die Flichen, welche nach dieser Anschauung
die Kriafte iibertragen sollen, nicht stramm aneinander an, so wirden
sie bei wechselnder Beanspruchung verdriickt werden und eine Lok-
kerung der gesamten Verbindung wiirde sehr bald eintreten. Kin so
guter SchluB}, wie er in diesem Falle erforderlich wire, lieBe sich nur
durch Aufreiben der Locher auf den genauen Nietdurchmesser und
kaltes Nieten erreichen, bei warm eingezogenen Nieten mufl sich aus
dem erwibnten Grunde immer ein gewisses Spiel ergeben. Da aber im
Kesselbau alle Nietverbindungen auf warmem Wege hergestellt werden,
auBerdem die Beanspruchungen der Nietnaht durch Innendruck und
Temperatureinflisse innerhalb sehr erheblicher Grenzen schwanken,
so ist leicht einzusehen, daB die Sicherheit einer Nietverbindung im
Dauerbetrieb in erster Linie vom Gleitwiderstand abh#ngt, und dafl die
Scherfestigkeit erst dann zur Wirkung kommt, wenn erstere durch
Umstinde irgendwelcher Art eine Beeintrichtigung erfahren hat. Sind
daher bei Kesselschiden Anzeichen von Scher- oder Schubbeanspruchung
an den Nietschiften oder Nietlochern wahrzunehmen, so ist anzuneh-
men, daB die Nietung von vornherein nicht richtig ausgefiihrt war oder
Meerbach, Werkstoffkunde. 10
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daB die Schliefkraft durch Konstruktionsméngel oder Betriebseinfliisse
eine nachtrégliche Minderung erfahren hat. Konstruktionsfehler, die
auf ungentigender Nietstirke oder zu weiter Nietteilung beruhen,
dirften bei den genauen, behordlichen Ausfithrungsvorschriften als
ausgeschlossen gelten, dagegen bringt es die Eigentimlichkeit mancher
Konstruktion mit sich, daf hier und da mit einem Sicherheitsgrad
gerechnet wird, der in der angenommenen Hohe tatséchlich nicht vor-
handen ist. Dies gilt z. B. fiir die iiberlappten Léngsnshte zylindrischer
Kessel von geringem Durchmesser bei hohem Dampfdruck. Die zu-
sitzlichen Biegungsbeanspruchungen, die hierbei im Blech wie im Niet-
schaft auftreten, betragen nach Bach?®) bei volliger Vernachlissigung
des Gleitwiderstandes das 6fache der Zugbeanspruchung. Bei der
Festigkeitsherechnung bleibt diese Moglichkeit jedoch meist unbe-
riicksichtigt, in der stillschweigend gemachten Annahme, dafl keine
Verschiebung oder Lockerung eintreten wird. Dies ist jedoch nur dann
der Fall, wenn der Gleitwiderstand in vollem Umfang vorhanden ist
und erhalten bleibt. Erfihrt derselbe infolge der geschilderten Um-
stinde eine Herabminderung, so muf sich die Wirkung der zusétzlichen
Beanspruchungen in um so hoherem MaBe bemerkbar machen, je mehr
das Material durch den Einfluff itberm#Bigen Nietdruckes und ortlicher
Erhitzung in seiner Zihigkeit beeintréchtigt worden ist.

Im Anschlufl an das Nieten wird das Verstemmen der Blech-
kantenund Nietképfe vorgenommen. Es erfolgt dies entweder von
Hand oder durch PreBluftwerkzeuge. Beim Kantenstemmen werden
die abgeschrigten Rénder entweder zunéchst in der ganzen und dann
in nach unten abnehmender Breite glatt angetrieben (deutsche Art),
oder es wird im Abstand von einigen Millimetern vom unteren Blech-
rand eine Hohlkehle eingestemmt und darauf der dadurch gebildete
untere Wulst noch weiter angetrieben (englische oder amerikanische
Art). Bei den Nietkopfen wird in dhnlicher Weise verfahren. Der beim
Stemmen sich bildende Grat wird sodann entfernt, kann aber auch
stehen bleiben, wenn man Verletzungen des Bleches durch den dabei
benutzten MeiBel zu befiirchten hat.

Bei der Druckprobe zeigt es sich, ob die Nietnihte die erforderliche
Dichtigkeit aufweisen. Bei sorgfaltiger Ausfithrung der Anrichte- und
Nietarbeit mufl3 dies im grofen und ganzen auch ohne vorheriges Ver-
stemmen der Fall sein. Einzelne Vorschriften untersagen deshalb das
Verstemmen vor der Druckprobe, damit man ein Bild von der Giite
der Nietarbeit gewinnen kann. Die Stellen, an denen Wasser durch-
schwitzt, werden so lange weiter verstemmt, bis vollkommene Dicht-
heit eingetreten ist. Am schwierigsten ist dies bei den Nietkopfen zu

1) Maschinenelemente, 11. Aufl. S. 190,
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erreichen, unter denen sich Zunder festgesetzt.hat. In dieser Bezichung
verhalten sich die mittels Stiftnietung hergestellten Ko pfe am giinstigsten.
Der Prozentsatz der Niete, die tiberhaupt Nachstemmen erfordern, ist
in solchem Falle sehr gering; er betrigt normalerweise 1—29, und geht
nicht tiber 59, hinaus.

Die FErscheinngen, die durch unvorsichtige und unsachgemiBe
Nietarbeit hervorgerufen werden, fallen unter das Kapitel Kaltbe-
arbeitung. Man muf} daher, wenn man der Vorgeschichte einer schadhaft
gewordenen Nietnaht nachgeht, alle mit der Nietarbeit in Zusammen-
hang stehenden Bearbeitungsvorgéinge und deren EinfluB auf die
Materialeigenschaften in Betracht ziehen. Die sich daraus ergebenden
Fehlerquellen seien deshalb noch einmal kurz zusammengefafit:

a) Vorarbeiten fiir das Nieten. Unvollstindiges Biegen der
Blechenden fithrt zu Spannungen beim Zusammenheften und beim
Nieten, Anrichten in der Blauwirme ruft Sprodigkeit hervor.

Bohren mit stumpfem Werkzeug oder Aufdornen versetzter Niet-
16cher bewirkt Materialquetschung, die bei nachfolgender Erwirmung
zu Rickkristallisation Anlal gibt. Kennzeichen im Gefiigebild: Gleit-
linien und Vergroferung der Ferritkorner.

Ungeniigende Beseitigung des Bohrgrates kann Bildung von Haar-
rissen einleiten und beeintrichtigt die Dichtigkeit.

b) Bigentliche Nietarbeit. Zu starker Nietdruck bewirkt Auf-
wolben der Blechrinder, Eindriicke unter dem Nietkopf, Reckung und
evtl. Aufreiflen der Lochleibungen, Ausbauchen der Stemmkanten.

Zu hohe ortliche Erhitzung infolge ungeniigender Wirmeableitung
verursacht Materialspannungen, die zur Uberschreitung der Streck-
grenze fithren konnen, sowie Rickkristallisations- und Blauwirme-
erscheinungen an den deformierten Partien.

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

Vorzeitiges Freigeben des Nietes durch den Nietstempel fihrt zur
Langung des Nietschaftes und setzt den SchlieBdruck herab. Ein-
lagerung anhaftenden Zunders zwischen Setzkopf und Blechoberfliche
verringert die SchlieBkraft und die Dichtigkeit. Ungeniigende Er-
wiarmung der Nietképfe ruft Eindriicke und Abspringen der Nietkopfe
hervor.

¢) Nacharbeit. TUnsachgemifles Verstemmmen fithrt zu Be-
schiadigungen der Blechoberfliche, ebenso unvorsichtiges Abmeileln
des Stemmgrates. Ins Blech eindringende Stemmrillen bilden haufig
den Ausgang von Rissen.

Es liegt auf der Hand, daf8 auch bei noch so vorsichtiger Arbeit
sich die erwihnten Fehlerquellen nicht ginzlich abstellen lassen. An-

10*
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gesichts der immer weiter steigenden Anspriiche an die Leistungsfihig-
keit der Kessel und der damit verkniipften héheren Beanspruchung des
Materials mu3 jedoch gerade bei der Nietarbeit die strengste Beob-
achtung aller Vorsichtsmafiregeln und weitgehenste Anwendung aller
zweckentsprechenden Hilfsmittel gefordert werden. Den Einwand,
daf friher bei der gleichen Arbeitsweise die Bleche im allgemeinen
besser gehalten hitten, kann man schon aus dem Grunde nicht gelten
lassen, weil bei dem geringeren Dampfdruck die Temperaturverhilt-
nisse giinstiger waren.

6. Der Einbau der Innenteile.

Dem Vernieten der Flammrohre mit den Rohrlochborden der Béden
geht ebenfalls ein Anrichten und gemeingames Verbohren voraus, und
zwar erfolgen diese Arbeiten, bevor der zweite Boden eingenietet ist.
Nach ihrer Erledigung werden bei den Landdampfkesseln die Flamm-
rohre wieder herausgenommen, vom Bohrgrat befreit und, nachdem
der zweite Boden genietet ist, wieder eingezogen. Zu diesem Zwecke
werden die Rohrlocher des Vorderbodens um ein bestimmtes MaB,
meistens 25 mm, im Durchmesser gréBer gehalten, als die des Hinter-
bodens, so daB3 sich die Rohre bequem von vorn her durchschieben
lagsen. Bei den Schiffskesseln, bei denen die Flammrohre mit den
Rauchkammervorderwinden vernietet oder verschweilt sind, ist jedoch
ein Einbringen dieser Teile in den geschlossenen Aufenkessel nicht
méglich. Man setzt sie daher ein, bevor dieser durch die Riickwand
geschlossen wird, bohrt und vernietet die Rohrlochborde und zieht die
Rauch- und. Ankerrohre ein, welche die Rauchkammer mit dem Vorder-
boden verbinden. Ebenso werden die seitlichen Stehbolzen, Decken-
triager und alle sonstigen Teile des Innenkessels angebracht, die nicht
in Verbindung mit dem Hinterboden stehen. Zum Schiuf wird auch
dieser eingenietet und die die beiden Béden verbindenden Anker ein-
gezogen. Bei den sog. Doppelendern miissen aufier den Ankern auch
die in den zweiten Boden miindenden Rauchrohre nach dem VerschlieBen
des Kessels durch diesen eingezogen werden.

7. Das Einziehen der Stehbolzen, Anker und Rohre.

In shnlicher Weise vollzieht sich der Zusammenbau der Feuer-
kisten bzw. der Stehkessel mit den Lingskesseln bei den Lokomotiven.
Auch hier kommen Stehbolzen und Rauchrohre in groBer Zahl
zur Verwendung. Bei den Wasserrohrkesseln werden die Robhre dagegen
als Siederohre benutzt, und zwar die weiteren fir Kammerkessel, die
engen fiir Steilrohrkessel. Somit hat man es, abgesehen von den Blechen
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und Nieten, mit folgenden als Walzerzeugnis hergestellten bzw. aus
solchen gefertigten Konstruktionsteilen zu tun: Stehbolzen, massive
Anker, Rauch- und Siederohre. Bei letzteren beiden Sorten bezeichnet
man die starkwandigen als Ankerrohre. Aufler der nach konstruktiven
Gesichtspunkten erfolgenden richtigen Bemessung wund Anordnung
dieser Teile ist fir eine gute Bewshrung im Betriebe grofte Sorgfalt
und Genauigkeit bei der Werkstittenarbeit erforderlich.

Die Stehbolzen, die zur Versteifung flacher oder gerundeter Kessel-
und Kammerwandungen dienen, werden mit feingéngigem Gewinde in
diese eingeschraubt. Sie tragen entweder abgerundete Kopfe, bei denen
der Gegenkopf durch Kalth&mmern gebildet wird, oder flache Muttern
mit Unterlagscheiben, die bei der Verbindung nicht paralleler Wianden
entsprechend abgeschrigt sind. Neuerdings hat man auch Stehbolzen
mit Kugelkopf zur Anwendung gebracht. Letzterer ruht gelenkartig'
in einer Pfanne, die durch eine kappenartige Uberwurfmutter abgedichtet
wird. Die Erzielung einer guten Abdichtung bietet bei den Stehbolzen
die Hauptschwierigkeit, deren man mit den verschiedensten Mitteln
Herr zu werden sucht, u. a. durch Verwendung diinner Unterlagsscheiben
aus Kupfer. Ohne Verstemmen geht es aber in den seltensten Fillen ab
und damit ist die gleiche Fehlerquelle gegeben wie beim Verstemmen
der Nietkopfe. Erschwerend kommt hinzu, dafl es sich bei Stehbolzen-
verbindungen meist um diinnere Bleche handelt, die schon wegen ihrer
Form zum Durchfedern neigen, so daf fehlerhafte Behandlung erhéhte
Gefahr in sich schliefit.

Obgleich mit Muttern versehene Stehbolzen wegen der grofieren
Auflageflichen die zu verbindenden Wandungen besser abstiitzen und
dichthalten, ist ihre Verwendung doch nicht an allen Stellen moglich.
Tnsbesondere ist es unzuldssig, sie an solchen Stellen anzuwenden, wo
sie den Feuergasen unmittelbar ausgesetzt sind, weil die Muttern infolge
der durch die Materialanhsufung bedingten Warmestauung leicht ver-
brennen wiirden. Auch wo man mit einer sehr engent Teilung zu rechnen
hat, wie bei den Lokomotivfeuerbiichsen, verwendet man Stehbolzen
mit runden oder glatten verstemmten Kopfen.

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

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

Die Enden der Rauch-und Siederohre werden in die Rohrlécher
der Stirn- und Kammerwinde eingewalzt, wobei man auf leichte Aus-
wechselbarkeit Riicksicht zu nehmen hat. Zu diesem Zwecke erhilt
das vordere Loch einen um etwa 2 mm gréBeren Durchmesser, aufer-
dem liBt man die Enden um einige Millimeter ither das Blech {iber-
stehen. Das Herausziehen erfolgt dann durch Scheibe, Zugstange und
Biigel, und wird auch durch das Anhaften einer Kesselsteinschicht nicht
weiter behindert. Diese Ausbildungsform ist jedoch nur da anwendbar,
wo die Kessel mit natiirlichem Zug betrieben werden, bei Anwendung
kimstlichen Zuges wiirden die vorstehenden Rohrenden leicht verbren-
nen. In solchem Falle werden die Rohrlocher etwas aufgerieben und
die Enden niedergestemmt. Um nicht auf den Vorteil des leichten Aus-
wechselns verzichten zu miissen und die Rohrenden trotzdem vor
Verbrennung zu schiitzen, kann man auch eine den Rand iiberdeckende
Kappe in das Rohr einsetzen, wodurch allerdings der freie Querschnitt
verringert wird.

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

Auch die Siederohre der Wasserkessel werden in den meisten
Fallen eingewalzt, die Ausfihrungsart muf3 sich dabei nach den Eigen-
tiumlichkeiten der Konstruktion richten. Man bedient sich fiir das Auf-
weiten und Dichten der Robrenden eines besonderen Werkzeuges, des
sog. Mandrills, der in einem Gehiuse 3 kleine, um einen konischen Dorn
gelagerte Rollen birgt. Wird der Dorn, der sich durch Gewinde vor-
driicken 1a8t, in Drehung versetzt, so drehen sich auch die Rollen und
pressen die Rohrwandung fest an die Innenfliche des Lochausschnit-
tes an.

Bei den mit dem Einziehen der Anker, Stehbolzen und Rohre ver-
kniipften Arbeiten ist auf groftmoglichste Schomung des Materiales
Riicksicht zu nehmen. Da sich beim Gewindeschneiden, Einwalzen
und Verstemmen Kaltbearbeitung naturgems nicht umgehen l48t,
muf alles sorgfiltig vermieden werden, was zu Verquetschungen, Bildung
von Haarrissen und dhnlichen Schiden AnlaB geben kann. Es versteht
sich daher von selbst, dafl mit der Ausfithrung dieser Arbeiten nur
erfahrene und geiibte Facharbeiter betraut werden, die die Kigen-
timlichkeiten des Materiales kennen und nur einwandfreies Werkzeug
verwenden. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, so.ist eine der Haupt-
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sicherheiten fiir eine gute Bewdhrung im Betriebe gegeben, andern-
falls sind auch bei vorziiglichstem Material stéindige Stérungen un-
ausbleiblich.

8. Der Zusammenbau.

Beim Zusammenbau der kombinierten Kessel, der endgiiltig
erst auf der Baustelle vorgenommen werden kann, handelt es sich um
dieselben Arbeiten, die bereits in den vorhergehenden Abschnitten be-
sprochen worden sind, vor allem um ein genaues Anrichten der Ver-
bindungsteile. Dieses erfolgt ebenso wie das Bohren der Nietlocher in
der Werkstatt, so dafl bei der Montage nur das Vernieten in Frage
kommt. Das gleiche gilt fiir das Einzichen der Rohre, einschliefilich
der Uberhitzer, bei denen ebenfalls alle Vorbereitungsarbeiten so genan
und sorgfaltig auszufithren sind, daB sich auf der Baustelle keine Nach-
arbeiten mehr ergeben.

9. Die Druckprobe.

Um sicher zu gehen, dafl die Nietarbeit an allen Stellen zu einer
dichten Verbindung der Kesselteile gefihrt hat, wird in der Werkstatt
eine Wasserdruckprobe vorgenommen, bei der der Kessel, sofern der
Betriebsdruck nicht tiber 5 Atm.hinausgeht, mit dem doppelten dieses
Druckes, dariiber hinaus mit 5 Atm. Uberdruck abgepreBt wird. Es ist
darauf zu achten, daBl die Drucksteigerung gleichméBig und stoBfrei
erfolgt und dab etwaiges Nachstemmen erst vorgenommen wird, wenn
der Kessel wieder entlastet ist. Zu beriicksichtigen ist, dafl die Druck-
probe nicht ganz der Wirklichkeit entspricht, weil sie mit kaltem Wasser
vorgenommen wird. Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, daf} ein Kessel,
der die Werkstattprobe gut iiberstanden und auch die zweite, unter
gleichen Bedingungen ausgefithrte Abnahmeprobe ohne Undichtig-
keiten zu zeigen ausgehalten hat, zu lecken anfiangt, sobald er unter
Dampf kommt. In Amerika fiihrt man daher diese zweite Probe in der
Weise aus, dafi man den voll mit Wagser aunfgefiillten Kessel vorsichtig
anheizt, bis der durch die Vorschrift verlangte Druck erreicht ist.



Dritter Teil

Die Einflisse des Kesselbetriebes.

Mit der Fertigstellung des Kessels in der Kesselschmiede ist die
Anderungsmoglichkeit in den Eigenschaften der zum Bau benutzten
Werkstoffe noch keineswegs zum Stillstand gekommen. Selbst unter
normalen Betriebsbedingungen sind die Kesselmaterialien den ver-
schiedenartigsten Einwirkungen ausgesetzt, die sich in gleicher Weise,
wie es bei der Herstellung und Bearbeitung der Fall ist, auf mechanische,
physikalische und chemische Ursachen zuriickfithren lassen. Die nach-
trigliche Untersuchung des diesen Einfliissen gegenitber gezeigten Ver-
haltens wird aber dadurch ungemein erschwert, dafl fiir die Festlegung
der Merkmale des Ausgangszustandes, der im vorliegenden Falle durch die
itberstandene Druckprobe gekennzeichnet wird, keine ziffernmiBig um-
grenzten Unterlagen zur Verfigung stehen. Es wird sich also verhiltnis-
mifig oft die schwer zu beantwortende Frage ergeben,wasalsVorgeschichte
und was als Zustandsidnderung wihrend des Betriebes anzusehen ist.

Wiahrend bei den Beanspruchungen rein mechanischer Art die
vorzugsweise durch den Dampfdruck beherrschten Konstruktions-
eigentimlichkeiten in TFrage kommen, handelt es sich bei den auf
physikalischer Grundlage, also auf den Temperaturverhiltnissen
beruhenden, in erster Linie um Fragen der Flammen- und Wasser-
fuhrung, der Bedienung und Unterhaltung. Chemische Wirkungen
werden durch das Speisewasser, die Feuergase und die Atmosphérilien,
némlich Feuchtigkeit und Luft, hervorgerufen.

Weiterhin ist zu unterscheiden zwischen den sich aus normalen
Betriebsbedingungen ergebenden Einwirkungen und solchen, die durch
Ursachen auBergewo6hnlicher Art bedingt werden.

Es ergibt sich demnach folgende Einteilung:

1. Einwirkungen mechanischer Art.
I. Voriibergehende oder bleibende Forménderungen,

a) in Zusammenhang mit dem Dampidruck,
&) zu hoher oder nicht geniigend ausgeglichener Druck,
B) starke Belastungsschwankungen;

b) unter dem Einfluf der Konstruktion und der Einmauerung,
o) Eigengewicht des Kessels bei ungentigender Unterstiitzung

oder Aufhingung,



Die mechanischen Einfliisse. 153

B) Vibrationen, verursacht durch die Dampfentwicklung oder
gullere Erschiitterungen.
II. Verletzungen der Oberfliche:
a) durch das Nachstemmen,
b) |, ,, Ausklopfen des Kesselsteines.
2. Temperatureinwirkungen.
I. Im normalen Betrieb;
a) durch unmittelbare Anderung der Festigkeitseigenschaften
infolge der Xrwirmung:
&) des gesunden Materiales,
B) der kaltbearbeiteten Stellen;
b) infolge der durch die Wirme verursachten Langen#énderungen;
&) gleichmaflige Ausdebnung,
B) ungleiches Ausdehnungsbestreben, verursacht durch den
Temperaturunterschied zwischen:
Wasser- und Dampfraum,
fever- und wasserberithrter Oberflache.
I1. Bei Abweichungen von der normalen Betriebsweise:
a) infolge von Konstruktionsmangeln oder -schiden;
&) unregelmiaBige Wasser- und Dampfstrémungen,
f) unzweckmifBige Einmauerung;
b) durch unsachgemifle Bedienung;
o) ungleichmiBige Beheizung,
p) unregelmafBlige Speisung;
¢) durch ungeniigende Pflege, insbesondere unzulingliche Be-
seitigung:
«) des Schlammes und Kesselsteines im Kesselinneren,
B) ,, RuBes und der Flugasche auf den Heizfldchen.
3. Chemische Einwirkungen.
a) auf der wasser- bzw. dampfberihrten Oberfliche;
&) durch den Gehalt des Speisewassers an freien Sduren
organischer oder anorganischer Art, Salzen, Gasen,
B) durch Elektrolytwirkung;
b) auf der AuBenflache;.
&) durch die Feuergase,
B) ,, Leckwasser und Luftfeuchtigkeit.

1. Die meechanischen Einfliisse.
Durch den Dampfdruck hervorgerufene Spannungen
und Forménderungen.
Durch den Dampfdruck im Inneren werden die Kesselwandungen
in verschiedenartiger Weise beansprucht. Am einfachsten liegen die
Verhaltnisse beim zylindrischen Kessel, der aus dem Mantel und den
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beiden Stirnwéinden besteht. Bei ersterem treten Zugkrifte auf, die in
der Richtung des Umfanges und der Zylinderachse wirkend eine Ver-
groBerung des Durchmessers und der Kessellinge verursachen. Die
ebenen oder gekriimmten Flichen der Stirnbéden werden auf Aus-
wolben beansprucht, gleichzeitig treten Biegungsbeanspruchungen beim
Ubergang des Wolbungsradius in den Eckradius ein.

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

Der Konstrukteur muB durch geeignete Formgebung, ausreichende
Bemessung der Wandstirken und gentigende Verankerung und Ver-
steifung die Beanspruchung innerhalb der zulissigen Grenzen halten.
Dabei hat er nicht nur auf weitgehende Sicherheit gegen bleibende
Forminderung Riicksicht zu nehmen, sondern muf} auch suchen, die
unvermeidlichen elastischen Form#nderungen auf ein ertrigliches Mal
zuriickzufithren. Bei wechselnder Beanspruchung kénnte sonst die
Konstruktion leicht durch die damit verbundenen Ermiidungs-
erscheinungen Schaden leiden.

Bei der Festigkeitsberechnung geht man von dem Dampfdruck
aug, der auf die betrachtete Fliche wirkt und durch den zugehorigen
Blechquerschnitt aufgenommen wird. Die Stérke dieses Querschnittes
ergibt sich aus wirklicher und zulissiger Belastung, welch letztere auf
Grund der Materialfestigkeit und eines fiir die verschiedenen Fille fest-
gesetzten Sicherheitsfaktors ermittelt wird. Da die auftretenden Krifte
und die durch sie ausgelésten Spannungen sich auf rechnerisch-ana-
lytischem Wege nur unvollkommen erfassen lassen, ist man bei der
Abschiitzung dieser Faktoren auf Erfahrung und praktischen Versuch
angewiesen gewesen. Durch ihre Aufnahme in das Dampfkesselgesetz
und die Ausfithrungsvorschriften der Klassifikationsgesellschaften sind
sie sozusagen technisches Allgemeingut geworden und es wird daher
niemandem einfallen, an ihrer ZweckmaBigkeit und Zuverlassigkeit
den leisesten Zweifel zu hegen. Immerhin muf, besonders wenn es sich
um Neukonstruktionen handelt, vor einer allzu mechanischen Hand-
habung dieser Formeln gewarnt werden. KEinige Sonderbetrachtungen
mogen dies erlautern:

Bei der tiblichen Berechnungsweise treten némlich nur die Werte
fir die durchschnittliche Materialbeanspruchung in Er-
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scheinung, iber die auftretenden Hochstwerte wird kein Aufschlufl
gegeben. Letztere kénnen aber unter gewissen Bedingungen leicht eine
Hohe erreichen, die zu 6rtlichen Deformationen fithren kann. Der-
artige Stellen ungleicher Spannungsverteilung finden sich z. B. in den
Nietnahten. Zunichst sind es die am Rande der Nietlocher auftretenden
Zugspannungen, die nach Versuchen verschiedener Forscher, darunter
Preu 1), bis zum 2,5fachen des Durchschnittswertes ansteigen kénnen.
Da eine durchschnittliche Zugbeanspruchung der Blechquerschnitte
zwischen den Nietlschern von 8-—10kg/mm? nicht zu den Selten-
heiten gehort, so wide eine auf das 2,5fache dieses Wertes ansteigende
Randspannung schon eine Uberschreitung der Streckgrenze zur
Folge haben. In der Tat lassen die feinen Haarrisse, die sich ofters
an den Nietlochern quer zur Richtung der Zugkrafte bilden, auf eine
Uberanstrengung des Materiales schlieBen, die ihre Ursache sehr wohl
in der erwihnten Tatsache haben kénnte. Auch durch die bei iiber-
lappten Nietnihten entstehenden Biegungsbeanspruchungen
werden UngleichmiBigkeiten in der Spannungsverteilung verursacht.
Diese zusétzlichen Spannungen werden dadurch hervorgerufen, da8 die
Resultierenden der Zugkrafte in einem iberlappt genieteten Mantel
sich nicht zu Kreislinien zusammenschliefen, sondern an der Ver-
bindungsstelle durch einen Abstand gleich der Blechstiirke getrennt
sind. Das dadurch gebildete Moment erzeugt aufer Biegungsspannungen
im Blech auch solche im Niet und, falls dieses das Nietloch ausfilllt,
auch Druckspannungen in der Lochleibung. Diese fallen sdamtlich um
so hoher aus, je geringer der Gleitwiderstand der Nietverbindung ist.
Experimentell sind diese Biegungsspannungen, auf die Bach bereits
vor langen Jahren in seinen Maschinenelementen hingewiesen hat, von
Daiber?) an ausgefihrten Kesselschiissen untersucht worden. Mit
Hilfe von Spiegeln, die er auf der Nietnaht befestigt, ermittelt er durch
Fernrohrablesung die bei verschiedenen Driicken und an verschiedenen
Stellen. auftretenden Winkelinderungen, die den Mafistab fiir die ein-
getretenen Durchbiegungen bilden. Aus den fiir die einzelnen MeS-
punkte festgestellten Winkeldanderungen sowie Dehnungszahl und Trag-
heitsmoment des betrachteten Mantelstreifens werden die Biegungs-
momente berechnet. (Abb. 39.)

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

1)y Z. V. d. T. 1912, 8. 1780.
2) Z. V. d. L 1913, 8. 401.
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Spannungswert auf eine einheitliche Zugspannung von 100 kg auf das
cm? des Blechquerschnittes zwischen den Nietléchern bezieht, treten
die absoluten Werte der Gesamtbeanspruchung an den gefdhrlichen
Stellen nicht unmittelbar in Erscheinung. Durch eine einfache Um-
rechnung kann man sich aber leicht Klarheit dariiber verschaffen, zu
welch betrachtlicher Hohe sie ansteigen. So betriigt z. B. die Héchst-
beanspruchung bei Versuch 7 (Schuf3 von 1880 m lichtem Durchmesser,
22 mm Blechstirke, 12,5 Atm. Innendruck) 1520 kg/em?, bei Versuch 8
(1810 mm Durchmesser, 22 mm, 14 Atm.) gar 1585 kg/em2. Das sind
Werte, die bedenklich nahe an die Streckgrenze heranreichen und sie
bei einer weiteren Steigerung, etwa um 5 Atm., entsprechend der Zu-
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Abb. 39. Biegungsspannungen in einer iiberlappten Kesselnietnaht.

nahme beim Probedruck, bereits erreichen wiirden. Dabei haben die
vorher erwihnten Randspannungen keine Beriicksichtigung gefunden.

Die Daiberschen Versuche wurden an zylindrischen Kesseln an-
gestellt, bei denen der Mantel aus Blechen gleicher Stirke bestand.
Bedeutend ungtinstiger gestalten sich dagegen die Verhiltnisse, wenn
die Mantelbleche ungleiche Stirke besitzen, wie es vielfach bei den
Trommeln hochbeanspruchter Steilrobrkessel, der sog. Hochleistungs-
kessel, der Fall ist. Infolge der grofleren Starrheit der dicken Rohr-
platte duBert sich die Durchbiegung ausschliefilich in der zugehérigen
diinnen Platte, wodurch das Verhiltnis der maximalen zusammen-
gesetzten Spannung zur einfachen Zugspannung ein noch ungiinstigeres
wird. Es ist daher nicht weiter verwunderlich, dal die in jiingster Zeit
durch Explosion zerstorten bzw. noch rechtzeitig als schadhaft erkannten
Trommeln von Hochleistungskesseln fast ausnahmslos den gleichen
Schaden aufweisen, namlich einen durch die innere Nietlochreihe der
Uberlappungsnaht verlaufenden LingsriB. Damit soll nicht gesagt sein,
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daB die in der Nihe dieser Stelle nachgewiesene Uberbeanspruchung den
alleinigen Grund der Rifibildung darstellt. Die beschidigten Bleche
haben vermutlich schon vorher auf irgendeine Weise eine allgemeine
Beeintrichtigung ihrer Festigkeitseigenschaften erfahren, sei es bei der
Verarbeitung in der Kesselschmiede, sei es durch spater noch zu er-
érternde, nicht auf rein mechanischem Gebiete liegende Betriebseinfliisse.
Auch ungeeignete chemische Zusammensetzung oder verkehrte Glih-
behandlung kénnte als Vorbedingung in Frage kommen, jedoch hat
sich, soweit der Verfasser unterrichtet ist, noch bei keinem der bis jetzt
untersuchten Fille ein einwandfreier Anhalt fiir diese Vermutung er-
geben, die erfahrungsgemsfl stets sofort und mit Nachdruck getufert
zu werden pflegt. Wie dem auch sei, die nackte Tatsache, da8 der
Schaden stets an der gleichen Stelle auftritt, darf als schltissiger Beweis
daftir angesehen werden, dal3 eine bedenkliche Schwiche in der Kon-
struktion vorliegt. Diese Behauptung wird auch nicht durch den Hin-
weis entkraftet, daBl so und so viele Kessel der gleichen Bauart unter
ashnlichen Bedingungen bedeutend lingere Zeit betrieben worden sind,
ohne einen Schaden zu zeigen. Die sich aus Einwirkungen nicht mecha-
nischer Art ergebenden Betriebsverhiltnisse sind eben in den seltensten
Fallen die gleichen und der nachtriglichen Feststellung meist schwer
zuginglich. Andererseits mul} zugegeben werden, dafl Material, welches
nach Analyse, Festigkeitseigenschaften und Gefiigebeschaffenheit als
durchaus gleichmifig anzusprechen war, unter genau gleichen Betriebs-
bedingungen ein unterschiedliches Verhalten gezeigt hat. Die letzten
Ursachen dieser viel umstrittenen Frage sind bis heute noch nicht ge-
klart und bediirfen noch eines eingehenden, auf umifassende Versuche
gegrundeten Studiums.

Wie schon Bach nachgewiesen hat, wiirden bei gédnzlicher Vernach-
lassigung des Gleitwiderstandes die Hichstwerte der bei einer iber-
lapptenr Nietnaht auftretenden Biegungsspannungen das 6fache der
Zugspannungen erreichen, Dall Daiber bei den geringeren Blechstérken
das ungefihr 1%/,fache, bei groBeren das Doppelte ermittelt hat, ist
eben darauf zuriickzufithren, daf3 infolge des guten Nietschlusses der
Gleitwiderstand nur in ganz geringem Mafle beeinfluflit wurde. Dies
ist jedoch nur so lange der Fall, als die Bleche auch bei voller Bean-
spruchung satt aufeinander liegen. Treten bei ofterem Spannungs-
wechsel Lockerungen ein, beginnt die Nietnaht zu ,,atmen®, so miissen
notgedrungen auch die Biegungsspannungen eine gréfere Hohe er-
reichen und schlieBlich zu Haarrissen und volliger Zerstérung der Niet-
verbindung fiihren.

Versuche iiber das Gleiten der Bleche bei unter Zug stehenden
Nietverbindungen sind von Wolffl) im Jahre 1917 anléaflich der Unter-

1) Engineer 1917, 8. 326/330, Ref. Stahl u. Eisen 1918, S. 317.
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suchung eines explodierten Schiffskessels angestellt worden. Mit Hilfe
eines von Ockhuizen konstruierten Dehnungsmessers stellte er die
Lingeninderungen an den Seitenflichen tberlappter oder doppelt ge-
laschter Probestibe fest, die in eine Zerreifmaschine eingespannt und
dem Probedruck entsprechend belastet waren. Dabei ergaben sich die
groften Dehnungswerte an den Anlageflichen und zwar bei den Uber-
lappungsnihten an derselben Stelle, an der auch bei den Daiberschen
Versuchen der Héchstwert der Biegungsspannung auftritt, némlich
gegeniiber der Blechkante. Bei der Doppellaschennietung wurde der
Hochstwert auBerhalb der dufleren Nietlochreihen im mittleren Blech
gefunden, da wo es sich, unbehindert durch den Nietschluf, frei dehnen
kann,

Da bei dem untersuchten Kesselblech die Anlageflichen mehr oder
weniger tief in die Oberfliche eindringende Haarrisse aufwiesen, folgert:
Wolff, daB die von ihm gemessenen Spannungsunterschiede im Verein
mit den Randspannungen der Nietlécher die Ursache der sich schlieB-
lich zu einem durchgehenden Rifl erweiternden Haarrisse bildeten.
Trgendwelche Gefiigeeigentiimlichkeiten an den RiBflichen, die auf
fehlerhafte Wirmebehandlung beim Glithen oder in der Kesselschmiede
hitten schlieBen lassen kénnen, wurden nicht festgestellt, trotzdem sich
auBer dem hollindischen Forscher noch eine Reihe hervorragender
deutscher und englischer Metallurgen mit dem Falle, der seinerzeit
ziemliches Aufsehen erregte, beschiftigt haben.

Bei der bisherigen Betrachtung handelte es sich ausschlieBlich um
Beanspruchungen, die durch den Innendruck in den zylindrischen
Kesselwandungen und zwar in den Nietverbindungen, hervorgerufen
werden. Sie setzen sich zusammen aus einfachen Zugspannungen und
zusitzlichen Zug* und Biegungsspannungen. Bei den iibrigen Kessel-
teilen liegen die Verhiltnisse nicht wesentlich verschieden, die Span-
nungsunterschiede bleiben indes nicht auf die Nietverbindungen be-
schrinkt, sondern erstrecken sich auch ins volle Blech. Vorzugsweise
treten sie an Stellen auf, bei denen keine gleichmifBige elastische Form-
anderung erfolgen kann, also an den ebenen Wandungen und an den
Ubergingen verschieden gerichteter Fliachen. Da die in dieser Weise
beanspruchten Wandungen zum Teil den Innenkessel bilden, kommt
neben dem Innendruck auch duBerer Druck zur Wirkung, zu den
Zug- und Biegungsspannungen gesellen sich auch reine Druckspan-
nungen.

Bei den ebenen Wandungen, die in Gestalt von flachen Béden,
Rohrwinden, Feuerbiichsen und Wasserkammern im Kesselbau ver-
treten sind, ist der Widerstand gegen Ausbauchen oder Kindriicken
ein bedeutend geringerer als bei den nach der Zylinder- oder Kugel-
fliche gekriimmten. Derartige Wandungen kénnen daher nur bei
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schwachen Dampfdriicken und geringer Ausdehnung ohmne Versteifung
bleiben ; sobald sie gréfere Abmessungen annehmen, miissen sie in aus-
reichender Weise verankert oder unterstitzt werden. Hierzu dienen
Stehbolzen, massive und hohle Anker, Eckanker und Quertriger, welch
letztere durch Schrauben gehalten oder angenietet werden. Ein Ein-
gehen auf die Berechnung der durch sie zu ubertragenden Krifte und
der sich daraus ergebenden Querschnittsbestimmung der Verankerungs-
teile wiirde zu weit filhren. Obwohl die genaue Erforschung der Span-
nungsverteilung mit auBlerordentlichen Schwierigkeiten verkniipft ist,
ist es doch méglich gewesen, Niaherungsformeln aufzustellen, aus denen
sich die in jedem Einzelfalle erforderlichen Blechstérken usw, mit aus-
reichender Sicherheit berechnen lassen. Grundlegend hierfiir waren die
Arbeiten von Bach, dessen Formeln gréfitenteils in die Dampfkessel-
vorschriften iibergegangen sind.

Zu den Stellen im Kessel, die zu ungleicher Spannungsverteilung
AnlaBl geben und deshalb besonders verstirkt werden miissen, gehtren
endlich noch die Ausschnitte aus dem vollen Blech, wie z. B. die zum
Anschlusse der Dampfdome oder Verbindungsstutzen und zur Aufnahme
von Mann-, Hand- und Schlammlochverschliissen dienenden Offnungen.
Soweit diese in dem auf Zug beanspruchten zylindrischen Kesselmantel
gelegen sind, ist #hnlich wie bei den Nietlichern eine betrichtliche
Steigerung der Randspannungen in der Richtung des Umfanges zu ver-
zeichnen. Bei den Mannlochverschliissen wird diese zusétzliche Bean-
spruchung durch Biegungsspannungen vermehrt, die der durch den
Dampfdruck und die Anzugskraft der VerschluBschrauben auf den
Lochrand gepreBte Deckel in diesem hervorruft. Bei der Lagenanordnung
des elliptischen Loches ist zu bedenken, daB die in achsialer Richtung
wirkenden Zugkrifte nur halb so gro8 sind als die tangentialen, infolge-
dessen die kleine Achse der Ellipse parallel zur Kesselachse gelegt werden
mul3.

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

Die Stutzenausschnitte erhalten selten eine andere Versteifung als
die durch die Krempen selbst, obwohl gerade diese Stellen starken
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Beangpruchungen ausgesetzt sind, Infolge des Reaktionsdruckes, den die
den Ausschnitten gegeniiberliegenden Mantelflichen ausitben, suchen
sich die Lochrinder aufzuwélben. Die dadurch hervorgerufenen Bie-
gungsspannungen werden oft noch durch das Eigengewicht des unteren
Kesselkérpers verstarkt und hierzu gesellen sich manchmal noch Schub-
spannungen infolge von Lingeninderungen in der Richtung der Kessel-
achsen. Es darf daher nicht wundernehmen, dal} die Stutzenverbin-
dungen bei manchen Kesselnrecht schwache Stellen bilden, denen der Kon-
strukteur und Betriebsmann besondere Aufmerksamkeit zu widmen hat.

Dampfkesselschiiden gréBeren Umfanges, die auf ungeniigender Ver-
steifing oder Verankerung beruhen, sind verhiltnismafig selten, da
der Schaden sich meist durch Lecken bemerkbar macht und auf einen
geringeren Umfang beschrinkt bleibt. Sie haben ihre Ursache weniger
in unzulinglichen Abmessungen, als in unsachgemifier Werkstattarbeit
oder Wartung. Auch zu sprédes Anker- oder Stehbolzenmaterial hat
ab und zu AnlafBl zu Stérungen gegeben, weshalb mit grofter Sorgfalt
auf weiche und zihe Beschaffenheit geachtet werden mu. Da bei Be-
sprechung der Temperatureinfliisse auf die Frage der Forménderung
und die Verankerung ebener Wandungen noch weiter einzugehen sein
wird, sei dieser Gegenstand vorliufig abgeschlossen.

Nicht minder schwierig gestaltet sich die Berechnung derjenigen
Teile, bei denen die Krifteaufnahme und -verteilung lediglich durch die
Form der ersteren bestimmt ist, ohne daf eine besondere Verankerung
oder Versteifung zur Anwendung kommt. Fir die Festigkeit der ge-
wolbten Béden, deren einfachste Form die Vollbsden darstellen, ist die
Grofle des Wolbungsradius und des Eckradius maBgebend; je geringer
der erstere und je grofer der letztere, desto héher wird die Widerstands-
fihigkeit gegen inneren Druck. Die kritische Stelle der Beanspruchung
liegt am Ubergang des Wélbungsradius in den Eck- oder Bérdelradius,
der die Wolbungsfliche mit dem zylindrischen Bord verbindet; je all-
mibhlicher hier der Ubergang erfolgt, desto geringer fallen die an dieser
Stelle anftretenden Biegungsspannungen aus.

Die bei den gewdlbten Béden entstehenden Durchbiegungen sind
sowohl von Ba ch?) als von Diegel?) gemessen worden, wobei die Hochst-
werte iibereinstimmend an der erwihnten Ubergangsstelle lagen. Diegel
kommt daher zu dem SchluB, daB an Stelle der Kugel besser ein Rota-
tionsellipsoid mit dem Achsenverhiltnis 1 :4,2 als Woélbungsflache
gewihlt werden solle, da die Boden sich bei der Drucksteigerung in eine
solche Form einzustellen pflegen.

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

' Z. V. d. 1. 1906, S. 792 u. 1649.
%) Forsoh. Arb. Sonderr. M. H. 2.
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rohren je nach Lage der Verhiltnisse in giinstigem oder ungiinstigem
Sinne beeinflufit wird. Gegeniiber den Vollbsden ist der auf die Boden-
flache wirkende Innendruck um den Anteil des Rohrlochquerschnittes
geringer, auch erfihrt der Boden durch die Rohrlochkrempen eine
wirksame Versteifung. Von einer nutzbringenden gegenseitigen Ver-
ankerung der beiden Béden durch das oder die Flammrohre kann indes
nur solange die Rede sein, als ein wesentlicher Temperaturunterschied
zwischen diesen und dem AuBenmantel nicht besteht. Dies ist z. B. bei
der Wasserdruckprobe der Fall, withrend bei unter Betriebsbedingungen
stehenden Kesseln durch das ungleiche Ausdehnungsbestreben von
Flammrohren und Kesselmantel ein betrichtlicher Druck auf die wenig
elastischen Boden ausgeiibt wird. Auch hiervon wird spéter noch die
Rede sein miissen.

Die auf auBeren Uberdruck beanspruchten Flammrohre werden ent-
weder als glatte oder als gewellte Rohre ausgefithrt. Fiir heutige Ver-
hiltnisse kommen fast ausschlieBlich nur noch Wellrohre in Frage,
die gegeniiber den glatten Rohren den Vorteil der groBeren Heizfliche
und der groBeren Elastizitit haben. Glatte Rohre werden in Verbindung
mit Wellrohren angewandt oder erhalten einzeln oder paarweise ein-
gewalzte Wellen, auch trifft man sie noch mit Quersiedern versehen bei
stehenden oder liegenden Kesseln.

Fiir die Widerstandsfahigkeit der Flammrohre sind folgende Gesichts-
punkte mafigebend:

1. Wandstirke,

2. Rohrdurchmesser und Genauigkeit der Kreisform,

3. Rohrlange,

4. bei Wellrohren: Wellenprofil.

Zur Berechnung der Wandstirke sind eine Anzahl von Formeln
aufgestellt worden, in denen aufler dem Betriebsdruck und der zulissigen
Materialbeanspruchung auch die unter 2. und 3. genannten Faktoren
erscheinen. Bei der Bemessung der Materialbeanspruchung muf Rick-
sicht auf die Schweilung genommen werden, die mit der 0,8fachen
Beanspruchung des vollen Bleches eingesetzt wird. AuBerdem ist zu be-
ricksichtigen, daf mit der Erhohung der Blechstérke eine Verminde-
rung der Elastizitit Hand in Hand geht, so dal man sich mit der
Sicherheit an der unteren Grenze zu halten hat. Ein geringer Zuschlag
wird durch die Riicksicht auf Verringerung der Blechstirke durch
Abrosten notig.

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

Meerbach, Werkstoffkunde. 11
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Einbeulung und Zusammendriickung. Daraus ergibt sich die Forderung,
den Querschnitt des Flammrohres genau der Kreisform anzupassen und
alles zu vermeiden, was eine Abweichung hervorrufen oder beginstigen
kénnte. Einer restlosen Erfillung dieser Forderung stehen jedoch ver-
schiedene Umsténde hindernd im Wege, so z. B. die Art der Nietung der
Langsnahte, wobei sich die Uberlappungsnaht wieder am ungiinstigsten
verhilt, sowie etwaige Unterschiede in der Blechdicke ein und desselben
Querschnittes. Diesen Verhiltnissen trigt man Rechnung, indem man
in die zur Bestimmung der Blechstiirke dienende Formel eine Verénder-
liche einfithrt, deren Grofe von Fall zu Fall nach Mafgabe der jeweils
vorliegenden Bedingungen bestimmt wird.

Die Widerstandsfihigkeit der Flammrohre wird weiterhin bestimmt
durch ihre freie Lange, wenn man das MaB zwischen zwei versteiften
Querschnitten so bezeichnen will. Als solche kommen bei glatt durch-
gehenden Rohren die Verbindungen mit den Rohrlochkrempen der
Biden in Frage sowie die etwa zur Versteifung aufgenieteten Winkel-
ringe. Bei den aus einzelnen Schiissen zusammengesetzten sind die
winkligen Flanschen mit und ohne Zwischenringe (Adamsonringe) oder
die zur Verbindung herausgearbeiteten oder angenieteten Wulste als
Stittzen anzusehen. Auch etwaige in die Rohre eingefiigten Quersieder
(Gallowayrohre) wirken versteifend und miissen bei der Berechnung
als Unterbrechung der freien Rohrlinge beriicksichtigt werden.

Bei diesen Uberlegungen ist das Verhiltnis der freien Rohrlinge
zum Rohrdurchmesser von Wichtigkeit. Mit wachsenden Werten des
Quotienten L : D nimmt die unterstiitzende Wirkung der Endbe-
festigungen und sonstigen Versteifungen ab und der ungiinstige Einflul3
der Abweichungen von der Kreisform zu. Infolgedessen verschwinden
bei der Ermittlung der Wellrohrstirke die beiden Faktoren: Rohr-
lainge und Genauigkeitsgrad, aus der Formel und diese geht in den
ganz allgemein fiir glatte zylindrische Rohre, die durch Innendruck be-
ansprucht sind, geltenden Ausdruck iiber. Es wird dies damit begriindet,
daB jede Welle als besonderer, fiir sich versteifter Schufl angesehen
werden kann, bei dem das Verhaltnis L : D sich dem Nullwerte nihert.

Nicht unbedenklich erscheint die Vernachléssigung der wechselnden
Blechdicke, die namentlich bei langen Wellrohren, bei denen die Rohr-
achse mit der Walzrichtung des Bleches zusammenfillt, nicht vermieden
werden kann. Bei den kiirzeren Rohren, die in der Richtung der Walz-
faser gebogen werden, macht sich der Stérkeunterschied zwischen
Blechmitte und Rand nur beim Vergleich einzelner Wellen, jedoch nicht
innerhalb ein und derselben bemerkbar. Bei den langen Rohren hingegen,
bei welchen die Blechbreite zum Umfang wird, mufl der Unterschied in
der Blechdicke auf den verschiedenen Stellen eines Querschnittes um
so betrichtlicher ausfallen, je groBer der Rohrdurchmesser, also die
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Blechbreite, und je diinner das Blech an sich ist. Im ersten Falle ist der
Unterschied nicht weiter bedenklich, da die schwicheren Riénder ohnehin
durch die Befestigung ausreichend gestiitzt werden, im tibrigen aber der
Widerstand gegen radiale Beanspruchung ein durchaus gleichmiBiger
ist. Im zweiten Falle trifft dies jedoch nicht zu, so dafl dadurch immer-
hin Abplattungen begiinstigt werden kénnen.

Die Ausbildung der Wellenform, die mancherlei Anderungen
unterworfen gewesen ist und auch heute noch in mannigfachen Typen
auftritt, kann als KompromiB zwi- | ., .
schen den beiden Forderungen:
geniigende Elastizitat und ausrei-
chende Steifigkeit, angesehen wer- p— 54"

den. Fiur deutsche Verhiltnisse W Morison

kommen nur zwei Wellrohrprofile in

Betracht, das Foxsche Wellrohr, -203-8" :

die #lteste Ausfihrungsform, und W neispension
das Morisonrohr. Das erstere be-

sitzt die groBere Elagtizitat und ist ,

deshalb firr die langen Landdampf- E i a

kessel, bei denen der Dampfdruck @ | Purves

nicht tbermiBig hoch ist, am geeig-

! > > he—i29-9"— O
netsten. Bei den kiirzeren, meist mit e
hsherem Druck betriebenen Schiffs- w ' % Type*
kesseln herrscht das weniger elasti-

sche, aber kriftigere Morisonrohr vor. L——ﬁ 205-8" % d "llé?fféf’e}ed
Eine Abart des letzteren, das sog. 1 Tyve
Suspension - Bulbrohr, mit .

hohen schmalen Wellenbergen und ; 254 _"ﬁ 5 Deighton
breiten flachen Wellentalern soll ° | ;

sich in England bei Druckversuchen 54—
den iibrigen Arten iiberlegen ge- B
zeigt haben, in Deutschland hat es - !
jedoch keinen Eingang gefunden' Abb. 40. Ver,schiedene Wellrohrprofile.
Wihrend sich bei diesen drei Rohr-
sorten die Wellen nur der Form nach unterscheiden, die Blech-
stirken aber gleichmiBig sind, hat man bei einigen anderen Ausfith-
rungsarten mit mehr oder weniger Erfolg versucht, die Elastizitit durch
Verringerung der Blechdicke in den Wellentilern und die Widerstands-
fahigkeit durch VergroBerung derselben in den Wellenbergen zu steigern.
Hierher gehoren das Purvesrohr und die Brownsche sog. ,cam-
bered* (geschweifte) Ausfithrungsform. Beim Deightonrohr ist
die einfache durch eine Doppelwelle ersetzt worden. Alle diese Typen
sind, wie bereits angedeutet, auf England beschrénkt geblieben. (Abb. 40.)
11*
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Im Vergleich zu den stellenweise zu betriachtlicher Hohe ansteigenden
Beanspruchungen ortlicher Art kénnen die im vollen Blechquerschnitt
unter normalen Betriebsbedingungen gleichmafBig verteilten Zugspan-
nungen als verhaltnismaBig unbedeutend angesehen werden. Des Inter-
esses halber sei jedoch die damit verbundene elastische Lingenanderung
der HauptmaBe eines Kessels von gréBeren Abmessungen zahlenmaBig
festgestellt, Als Beispiel werde ein zylindrischer Kessel von 1600 mm
Durchmesser und 7,5 m Linge gewithlt, wie er in dhnlichen Abmes-
sungen als obere Trommel von Réhrenkesseln vorkommt. Bei einem
Betriebsdruck von 16 Atm. bei 4,5facher Sicherheit und einer Gitezahl
der Nietverbindung von 0,7 ergibt sich die Blechstirke zu:

_dep-45 160-16-4,5

S = 5%..07 —2.3600.07 — 5 o0
Die Beanspruchung in achsialer Richtung ist:
d-p 160-16 )
K,s = H = 4.—2,3— = 278 kg/cm

und in tangentialer das Doppelte dieses Wertes, also 556 kg/em?2,
Bei einem Ausdehnungskoeffizienten von « = 0,000002 betragt die
elastische Dehnung in der Richtung der Kesselachse:

278 - 750 - 0,000002 = 0,104 cm = 1,04 mm
und in der Richtung des Umfanges:
556 - 503 - 0,000002 = 0,137 cm = 1,37 mm,

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

Das sind aber Werte, die wegen ihrer Geringfiigigkeit bei der Kon-
struktion vernachlissigt werden kénnen. Bei Kesseln gréBeren Durch-
messers nimmt zwar der letztere Wert eine etwas betrichtlichere Aus-
dehnung an, so z. B. bei einem Schiffskessel von 5 m Durchmesser unter
der gleichen Beanspruchung 4,3 mm fiir den Umfang bzw. 1,36 mm fiir
den Durchmesser, er bleibt aber immer noch unbedeutend im Vergleich
zu der durch die Wirmeausdehnung verursachten Lingenanderung.

Belastungsschwankungen.

Bisher ist nur voa solchen Beanspruchungen die Rede gewesen, die in
den Werkstoffen durch den als stetig angesehenen normalen Betriebsdruck
hervorgerufen werden, die also den Zustand der ruhenden Belastung dar-
stellen. Der Dampfdruck und damit die Héhe der Belastung schwankt je-
doch innerhalb der durch Nullast und Héchstdruck gegebenen Grenzen in
ziemlich erheblichem MaBe. Es gilt dies in erster Linie fir Anlagen, bei
denen die Dampfabgabe stark wechselt, ohne daB eine geniigende Kessel-
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reserve fiir den nétigen Ausgleich sorgt, 50 z. B. bei der Versorgung
periodisch arbeitender Walzenstraflen, bei Lokomotiven in gebirgigem
Geléande, bei forcierten Fahrten der Kriegsschiffe usw. Auch bei Be-
trieben, bei denen sich die Belastungsschwankungen in regelmiBiger
Folge wiederholen, machen sich die UngleichmaBigkeiten bis ins Kessel-
haus bemerkbar. Die Nachteile einer solchen Schwankungen unter-
worfenen Arbeitsweise treffen vorzugsweise diejenigen Kessel, die zur
Zeit der grofiten Energieabgabe zugeschaltet und wiahrend der Stunden
schwacher Belastung wieder abgesetzt werden miissen. Zudem hat man
es in solchen Fillen mit ohnehin stark angestrengten Kesseln zu tun,
bei denen die Verdampfung durch Anwendung kiinstlicher Hilfsmittel,
wie z. B. Unterwind oder Saugzug, gesteigert wird. Das kann zur Folge
haben, daf bei plotzlich eintretender Verringerung der Dampfentnahme,
z. B. infolge Maschinenstérung, der Dampfdruck eine unvermittelte
Steigerung erfshrt, die sich leicht iiber den zuléssigen Hochstdruck
fortsetzt, sobald die Sicherheitsventile dem entweichenden Dampf nicht
geniigend Querschnitt bieten. Umgekehrt mufl bei unvorhergesehenen
Belastungssteigerungen ein schnelles Abfallen des Dampfdruckes ein-
treten, das solange anhilt, bis die Dampfentnahme wieder normal
geworden oder weiterer Kesselraum zugeschaltet ist.

Ein durch Belastungsschwankungen solcher Art gekennzeichneter
Kesselbetrieb kann nicht mehr als Zustand rubhender Belastung ange-
sehen werden und muf3 auf die Dauer zu nachteiligen Folgen fir die
Betriebssicherheit filhren. Diese #ufiern sich zun#chst in einer Ver-
ringerung des Gleitwiderstandes der Nietverbindungen, die ein haufiges
Nachstemmen der Blechkanten und Nietképfe erforderlich macht. Im
weiteren Verlauf macht sich eine regelrechte Lockerung der Nietnihte
bemerkbar mit all den schweren Folgeerscheinungen, wie Abspringen
von Nietkopfen, Verdriickung der Lochleibung, Auftreten von Niet-
lochrissen usw. Kessel mit stark intermittierendem Betrieb verhalten
sich erfahrungsgemi bedeutend unginstiger als solche, die stindig
unter Druck stehen. Es zeigt sich dies z. B. im Verhalten der Kessel
von Dampfern, die haufig Aufenthalt in den Hifen nehmen miissen
und dabei jedesmal die Feuer aufbénken oder I6schen, und von solchen,
die auf langer Fahrt laufen. Erstere geben zu Instandhaltungsarbeiten
stets mehr AnlaB als letztere, weil bei diesen der Dampfdruck tber
langere Zeitriume hinweg der gleiche bleibt.

Eigengewicht.

Zusitzliche Beanspruchungen infolge des Eigengewichtes der
Kessel konnen auftreten, wenn der Kesselkérper infolge unzulinglicher
Unterstiitzung oder Aufhéngung Durchbiegung erfahrt. Dies kann vor-
kommen, wenn bei der Konstruktion oder Montage nicht geniigend
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Riicksicht auf die Verteilung der Eigenlast genommen wird oder wenn
infolge Senkungen der Fundamente oder Lingung der Traganker die
Belastungsverhéltnisse sich dndern.

Un einen Anhalt iitber die Groe der unter solchen Verhsltnissen
moglichen Durchbiegung zu bekommen, sei dieses Mal an einem Flamm-
rohrkessel von 2400 mm Durchmesser und 20 mm Wandstirke, der zu
zwel Drittel seines Inhaltes mit Wasser gefiillt sei, auf eine freie Auf-
lagerentfernung von 8 m bezogen, berechnet. Das Gewicht, der Auftrieb
und die versteifende Wirkung der Flammrohre sei dabei auBer acht
gelassen, ebenso der Einfluf der iiberstehenden Kesselenden.
~ Es betriigt das Gewicht des Kesselmantels zwischen den Auflager-
mitten:

Gy=s-m-d-1-0,00785=2.0,314 - 240 - 800 - 0,00785 = 9470 kg
und das Gewicht des Kesselinhaltes:

2 d*-xm 2.240%- 3,14 - 800

Gi=73- b OO0l = Ty 1000

= 24130 kg, so daf die Gesamtlast Q@ 33600 kg betrigt.

Die Durchbiegung eines auf zwei Stiitzen frei aufliegenden Trigers

mit dem Tragheitsmoment J und dem Dehnungskoeffizienten & be-
trigt:

Q- 13

=78 a8
worin fiir J bei einem ringfirmigen Querschnitt, dessen Dicke im Verhilt-
nis zum Durchmesser sehr gering ist, mit annéhernder Genauigkeit der

7es-d®
Wert gesetzt werden kann. Daraus folgt
5:Q-«-1% 5.33600-0,000002 - 8003
Y= M8as-  48.-314.2.2408  — o042em=0,412 mm.

Wie man sieht, ist auch dieser Wert so unbedeutend, daf3 sein Ein-
fluB ohne weiteres vernachlissigt werden kann.

Erschiitterungen.

Beanspruchungen mechanischer Art werden fernerhin durch Vi-
brationen hervorgerufen, denen der Kessel infolge Besonderheiten
bei der Dampfentwicklung oder von Erschiitterungen der Umgebung
ausgesetzt ist. Die Wirkung dieser Vorginge 148t sich ziffernmaBig-
nicht erfassen und mufl daher unter demselbem Gesichtspunkte be-
trachtet werden, wie das Verhalten von Konstruktionsteilen, die
stindigem Spannungswechsel unterworfen sind und unter solchen
Dauerwirkungen Ermiidungserscheinungen zeigen. Diese fithren schlieB-
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lich. trotzdem die absolute Hohe der Spannungen durchaus nicht die
Streckgrenze zu erreichen braucht, zu einer Zerstorung des inneren
Zusammenhanges, den sog. Dauerbriichen, sofern nur der Spannungs-
wechsel mit geniigender Haufigkeit erfolgt. Unterstiitzt wird die zer-
storende Wirkung durch die Unvollkommenheiten in der #uBeren Be-
schaffenheit der beanspruchten Teile, wie scharfe Uberginge an den
Querschnitten, Einkerbungen oder sonstige Verletzungen. Es werden
daher vorzugsweise die federnden Zwischenglieder starrer Kesselelemente
heimgesucht, wie z. B. die Stutzen- oder Rohrverbindungen der kom-
binierten Kessel. Die Stutzenkrempen, wie die eingewalzten Rohrenden
bieten sowohl durch ihre Form, wie durch die Art ihrer Bearbeitung
ein ginstiges Feld fiir die Entwicklung derartiger Schiden, da die Uber-
gange meist in scharfemn Winkel erfolgen und Oberflachenverletzungen
durch Verstemmen, Einwalzen oder Verschrauben leicht vorkommen.
Ein grofler Teil der an diesen Stellen auftretenden Mingel liBt sich
daher zwanglos auf Ermiidungserscheinungen zuriickfiihren, sofern der
davon betroffene Kessel im Betriebe Vibrationen ausgesetzt war.

Oberflichenverletzungen.

Zu den unginstigen Einwirkungen der betrieblichen Verhiltnisse
auf die Materialeigenschaften koénnen sich noch Schadigungen ge-
sellen, die auf Verletzung der Oberfliche bei den Instandhaltungs-
arbeiten zuriickzufihren sind. Das schon in der Werkstatt fur die
Verdichtung der Nietnihte angewandte Verstemmen der Blechkanten
und Nietkdépfe muBl auch spaterhin wiederholt werden, solange
sich unter dem Einflusse des Dampfdruckes oder bei Wiedervornahme
der Wasserdruckprobe noch Leckstellen zeigen. Nun ist aber, wie
bereits hervorgehoben wurde, namentlich bei Kesseln mit inter-
mittierendem Betriebe ein Zustand dauernder Dichtheit schwer zu
erreichen und infolgedessen werden viele Stemmrillen immer tiefer
und ausgeprigter, selbst wenn die Arbeit mit geeigneten Werkzeugen
und unter Anwendung grofiter Sorgfalt ausgefithrt wird. Durch diese
wiederholte Kaltbearbeitung ist, abgesehen von der Schwichung des
Blechquerschnittes, eine micht zu unterschitzende Ursache der Blech-
sprodigkeit gegeben, selbst wenn das Ausgangsmaterial urspriinglich
eine vorziigliche Zihigkeit aufwies. Erschwerend kommt hinzu, daf
gerade diejenigen Partien, an denen das Stemmen vorgenommen wird,
von vornherein Stellen grofter Spannungsanhdufungen bilden?). Nicht
minder gefahrlich sind die Hiebnarben, die beim Auspicken des Kessel-
steines durch Verwendung scharfer meiBlelartiger Hammer entstehen.
Diese Verletzungen fithren, wie Bach?) nachgewiesen hat, ebenfalls

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

SchlieBlich muB noch gewisser, auf rein mechanischer Ursache
beruhender Anfressungen gedacht werden. Diese entstehen an Leck-
stellen, wenn zufillig ein unter vollem Druck austretender Dampfstrahl
eine benachbarte Blechstelle trifft. Durch die Vernichtung der durch-
schnittlich 1000 m/sek betragenden Strémungsgeschwindigkeit der
Wasserteilchen wird eine aushohlende Wirkung auf das Blech ausgeiibt,
die in verhdltnismaBig kurzer Zeit zu betrichtlichen 6rtlichen
Schwichungen der Blechstirke fihren kann.

2. Die Temperatureinwirkungen.

Da die mechanische Beanspruchung der Dampfkesselwerkstoffe
stets bei hoheren Temperaturen erfolgt, die durch die Verbrennungs-
temperatur der Heizstoffe und die Eigenwirme des erzeugten Dampfes
bestimmt werden, 1af3t sich eine scharfe Unterscheidung nach der rein
mechanischen und physikalischen Seite hin nicht durchfithren. Das
Bestreben, die Nutzleistung der Kesselanlagen stindig zu verbessern,
hat einerseits zu einer Erhthung der Flammenwirkung, andererseits
zu einer Steigerung des Dampfdruckes und der Dampiwdrme gefiihrt.
Mit Einfihrung des kiinstlichen Zuges, der Olheizung und der Kohlen-
staubfeverung ist man zu Verbrennungstemperaturen von 1400 —1500°
und dariiber gelangt und die Erhchung des Dampfdruckes auf 16 bis
18 Atm. hat wiederum Dampftemperaturen von iber 200° im Gefolge
gehabt. Dabei ist die Uberhitzung, die der Dampf in den meisten Fillen
erfahrt, unberiicksichtigt gelassen, weil sich die Temperatursteigerung
schwerlich riickwérts bis in den Kesselraum hinein fortsetzt. Anderer-
seits ist damit zu rechnen, daB an den feuerberithrten Flichen eine
Erwirmung auftritt, die auch bei Nichtvorhandensein isolierender
Zwischenmittel, wie Kesselstein oder Ol, etwa 50° mehr ausmacht, als
die Temperatur der wasserberihrten Oberflache betrigt.

Anderung der Festigkeitseigenschaften durch die
Eigenwiarme.

Man hat es demnach mit einem Temperaturbereich von 150—250°
zu tun, der an sich unbedeutend erscheinend, doch betrichtliche A nde-
rungen der Festigkeitseigenschaften hervorzurufen vermag. Es
liegt bei weichen FluBeisensorten innerhalb dieser Grenzen ein Maximum
der Festigkeit und Héirte und ein Minimum der Dehnung und Quer-
schnittsverminderung. Die Kerbzihigkeit, die von einem Hdéchstwert
bei Zimmertemperatur nach einem Mindestwert bei etwa 470° hin
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abfallt, passiert den angegebenen Bereich in stetigem Verlauf der
Kurve.

Auf den ersten Blick hin kénnte es scheinen, als ob die Beein-
trachtigung der Dehnung und der Querschnittsverminderung reichlich
durch die Zunahme der Festigkeit wettgemacht wiirde. Dies wiirde
auch ohne weiteres richtig sein, wenn die Streckgrenze ein dhnliches
Verhalten aufwiese, wie die Festigkeit. Es ist dies jedoch nicht der
Fall, vielmehr nimmt letztere, nachdem sie bis zu etwa 100°, der Tem-
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in einigen Dia-
grammen zusammengestellt, die u.a. auch in seinen ,Maschinen-
elementen‘‘l) wiedergegeben sind. (Abb.4]l und 42.) Besonders charak-
teristisch sind die fir das TluBeisen IV geltenden Kurven. Danach
betriagt bei Zimmertemperatur von 20°
die Zugfestigkeit 3600 kg/cm?, die Bruchdehnung 28,5%,
s Streckgrenze 2650 . » Kontraktion 69 9.
Das Maximum der Zugfestigkeit liegt mit 5100 kg/cm? bei 200°, das
Minimum der Bruchdehnung mit 16,59 und der Querschnittszusammen-
ziehung mit 549, bei 165°. Dagegen betrigt die Streckgrenze bei
100° 165° 200° 250° 300°
2700 2500 2300 1950 1350 kg/cm?.
1) 11. Aufl. 8. 89,
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Der letzte Wert, der einer Temperatur entspricht, die an der feuer-
berithrten Oberfliche eines Kessels mit Kesselsteinansatz ohne weiteres
vorhanden sein kann, bedeutet schon eine auBerordentliche Schwichung,
durch die die Sicherheit des Kessels erheblich herabgedriickt wird. Die
iibrigen Werte, nach denen die Giite des Materiales beurteilt zu werden

pflegt, liegen bei 300° allerdings bedeutend héher als bei gewohnlicher
Temperatur,

namlich die Zug-
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Abb. 42, Anderung der Bruchdehnung und Querschnittsverminderung
von S.M.-Blechen mit der Temperatur. Bela:ng, dafl
Bruchfestigkeit

und Bruchdehnung bei der kritischen Temperatur héhere Werte auf-
weisen als bei Zimmertemperatur, denn fiir die kritische Beanspruchung
kommt es lediglich auf die Streckgrenze an. Auch die Verwendung hir-
terer Bleche wiirde keine grifere Sicherheit gewihren, denn die Streck-
grenze bleibt bei diesen mit steigender Temperatur in stirkerem Ver-
hiltnis zuriick, als bei den weichen. Ganz weiche Bleche, deren Festig-
keit unter der allgemein als Mindestfestigkeit fiir Kesselbleche iiblichen
von 3400 kg/cm? liegt, verhalten sich dagegen wieder ebenso ungtinstig
wie die harten. Dadurch wird eine vielfach beobachtete Erfahrungs-
tatsache bestatigt, nach der gerade iibermiBig weiche Bleche im Be-
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trieb oft eine Spridigkeit annehmen, die man bei ihnen angesichts
ihrer urspriinglichen grolen Zahigkeit nicht vermuten sollte.

Es ist nun freilich in Betracht zu ziehen, daB von Temperaturen
von 250—300° an die Streckgrenze sich nicht mehr scharf ausprigt,
so daf3 die bleibenden Dehnungen ganz allméhlich einsetzen und zu-
nehmen. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB mit der Uberschreitung
der Streckgrenze auch eine Hoherlegung derselben verbunden ist, so
daB es bei neu einsetzender Belastungssteigerung jeweils eines hoheren
spezifischen Arbeitsaufwandes bedarf, um eine neue bleibende Form-
dnderung herbeizufithren. Jedenfalls mahnt aber die Tatsache, dall
im Warmebereich von 150—250° eine niedrigere Belastung zur Ein-
leitung einer bleibenden Dehnung geniigt als bei Zimmertemperatur,
sehr zur Vorsicht. Auch fiallt der Umstand sehr ins Gewicht, dal der-
artige Formianderungen schon ing Gebiet der Blauwérme hineinreichen,
so daB auBler. der Schwichung des Querschnittes auch noch eine Ab-
nahme der Zahigkeit eintreten kann, die als Blauwarmesprodigkeit
bekannt ist. Die hierdurch hervorgerufenen Anderungen der Material-
eigenschaften, die durch den Einflufl des Faktors Zeit noch bedeutend
verstirkt werden, sind auBerordentlich verwickelter Art. Die Tat-
sache ihres Bestehens wird ohne weiteres durch die Kerbschlagprobe
nachgewiesen und zwar &uflert sich die Sprodigkeit nicht nur in un-
mittelbarer Nibhe der Nietnaht, sondern auch oftmals im vollen Blech.
Leider ist es bisher vielfach nicht moglich gewesen, durch die metallo-
graphische Untersuchung den Nachweis zu fihren, daB eine Gefiige-
umwandlung eingetreten ist, obwohl eine grofie Zahl von Forschern
anlaBlich in letzter Zeit vorgekommener Kesselschiden sich mit der
Frage beschiftigt haben. Vielfach ist bei den in Frage kommenden
Blechen eine mehr oder weniger weitgehende Entmischung des lamel-
laren Perlites beobachtet worden und es ist moglich, daB die damit
verkniipften strukturellen Spannungen zu der Sprodigkeit beigetragen
haben.

Die bisher geschilderten voriibergehenden oder bleibenden Ande-
rungen der Festigkeitseigenschaften bei erhohten Temperaturen haben
keine besondere Vorbehandlung des Materiales zur Voraussetzung, ins-
besondere sind sie nicht an das Vorhandensein voraufgegangener Kalt-
bearbeitung gebunden. Auch die chemische Zusammensetzung,
soweit sie sich in den fiir Kesselbleche iiblichen Grenzen hilt, hat keinen
ausgesprochenen Einflul auf das Verhalten unter Betriebsbedingungen.
Infolgedessen sucht sich die gesteigerte Beanspruchung da auszuwirken,
wo Temperatur und geringster Widerstand die giinstigsten Vorbedin-
gungen fiir eine bleibende Forméanderung abgeben. Dies kann ebenso gut
im vollen Blech wie innerhalb einer Nietverbindung eintreten. Die
letzteren bilden jedoch schon aus dem Grunde bevorzugte Stellen, weil
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die dort vorhandene doppelte oder dreifache Blechstirke das Entstehen
von Warmestauungen beginstigt.

Anders liegen die Verhiltnisse dort, wo durch eine kritische De-
formation in der Kilte das Material in einen solchen Zustand ver-
setzt worden ist, daB eine entsprechende nachfolgende Wirmebehand-
lung Umwandlungen in den Gefiigeeigenschaften hervorruft. Dabei
ist der Begriff Kaltbearbeitung, wie schon wiederholt erwéhnt wurde,
nicht im strengen Sinne des Wortes aufzufassen, es genfigt im Grunde
genommen jede unterhalb A, vorgenommene Bearbeitung, um das
Material in den kritischen Zustand zu versetzen, vorausgesetzt, dafl
das Mal der Deformation im richtigen Verhaltnis zu der in der Folge
einwirkenden Temperatur steht. Nun ist aber, auch wenn weitgehendste
Normalisierung der einzelnen Teile durch Ausglithen oberhalb A, vor-
genommen wurde, doch kaum eines derselben frei von dieser Art der
Vorbehandlung, sobald der Kessel zusammengenietet ist. Die Mantel-
bleche und meist auch die Laschen werden in kaltem Zustande gebogen,
die Boden unter Anrichten mit den Mantelblechen vernietet, die Rohre
in die Boden oder Mintel eingenietet bzw. eingewalzt usw. s hingt
demnach ganz von dem MaBe der Kaltbearbeitung und von der Hohe
der nachfolgenden Erwirmung ab, ob und in welcher Hohe die schon
frither beschriebene Folgeerscheinung der Riickkristallisation
einsetzt. Die eine der beiden Vorbedingungen — Uberschreitung
der Elastizitatsgrenze — ist durch die Tatsache der Deformation
bereits gegeben, das Mal derselben ist naturgemiB ein sehr verschie-
denes. Bei den auf kleinen Durchmesser kalt gebogenen Mantelblechen,
bei den Anlageflichen von mit zu hohem Druck gepreBten Nieten, bei
zu stark ausgebildeten Stemmkanten wird das kritische MaB der De-
formation ohne weiteres erreicht. Des weiteren kommt es auf die Frage
an, bis zu welcher Hohe die nachtrigliche Erwirmung der in dieser
Weise vorbehandelten Stellen geht. Im allgemeinen werden die durch
den normalen Kesseldruck von 150—250° bedingten Temperaturen
sich nicht zu der erforderlichen kritischen Hohe, die nach fritheren
Angaben bei etwa 350° beginnt, erheben, wohl aber wird diese Tem-
peratur an solchen Stellen erreicht und zum Teil bedeutend tiberschrit-
ten, wo an der feuerberiihrten Oberfliche dér Wirmedurchgang durch
Kesgelstein, Ol- oder Fettschichten, oder auch Flugasche behindert
wird, Die dadurch hervorgerufene értliche Uberhitzung ist ein Faktor,
mit dem man auch im normalen Betriebe zu rechnen hat, denn die zu
ihrer Entstehung fithrenden Erscheinungen lassen sich auch bei gréBter
Vorsicht und Sorgfalt niemals ginzlich fernhalten. Es ist also auch
bei regelmiBiger Betriebsweise ein Zusammentreffen der fiir die Riick-
krigtallisation erforderlichen Vorbedingungen méglich und damit ist
der Anlaf fiir eine Gefiigeumwandlung gegeben, als deren Endstadium
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die bekannte weitgehende Kornvergroberung anzusehen ist. Meist
kommt es freilich iber die Anfinge, den Kristallzerfall oder genauer
ausgedriickt, die Entwicklung von anfinglich ultramikroskopischen
Kristallkeimen innerhalb der Kristallite, nicht hinaus, so daB sich gegen-
iiber dem an erster Stelle beschriebenen Zustand ebenfalls keine be-
sonderen Gefiigemerkmale ergeben. Dagegen ist es in der Mehrzahl
der Fille ohne besondere Schwierigkeiten moglich, aus dem &uBeren
Befund sowie aus dem Vorhandensein von Gleitlinien im Gefigebild
auf die Ursache der vorhandenen Sprodigkeit zu schliefen und durch
geeignete thermische Weiterbehandlung der Probestiicke das noch in
den Anfiangen befindliche Kristallwachstum an den kaltbearbeiteten
Stellen zu einem gewissen AbschluB zu bringen. Ob diese Weiterent-
wicklung auch im eingebauten Blech sozusagen auf natiirlichem Wege
vor sich gehen kann, wird noch bei Besprechung der als auBergewshn-
lich anzusehenden Betriebsvorgange zu suchen sein..

Ausdehnung durch die Warme.

In &dhnlicher Weise wie durch die vom Dampfdruck hervorgerufenen
Zugbeanspruchungen erfahren die Kesselteile auch durch die Wirme eine
AusdebnunginachsialerundradialerRichtung,die jedochin weit
hoherem Mafle zur Wirkung kommt als in ersterem Fall. Greift man wieder
das Beispiel eines zylindrischen Kessels von 1600 mm Durchmesser und
7500 mam Lange heraus, so 146t sich fiir eine dem gleichen Dampfdruck von
16 Atm. entsprechende Temperatur von rund 200 ° und einen Dehnungs-
koeffizienten von 1: 80000 die Langenausdehnung in achsialer Richtung zu

7500 - 200 5030 - 200

80000 — 18,8 mm und in tangentialer zu 30000 — 12,6 mm
-2
berechnen und schlieflich in radialer zu '1—(—5%00% = 4,0 mm. Bei

dem ferner als Beispiel gew#hlten Schiffskessel von 5 m Durchmesser
wirde die Vergroferung in radialer Richiung bei der gleichen Tempe-
ratur 12,6 mm betragen.

Das sind im Gegensatz zu den auf dem reinen Dampfdruck beruhen-
den MaBanderungen recht beachtenswerte Werte, die bei der Kon-
struktion wohl beriicksichtigt werden miissen.

Die Ausdehnung vollzieht sich indes, da innerhalb des Kessels
betrachtliche Abweichungen von der theoretischen Dampftemperatur
bestehen, nicht so gleichm#aBig. Schon im Wasserraume treten Unter-
schiede auf, weil die kiilteren Wasserschichten nach unten sinken, die
warmeren nach der Oberfliche steigen. Da eine solche ungleiche Wirme-
verteilung besonders beim Anheizen des Kessels stattfindet, tut man gut,
wahrend dieser Periode durch Einblasen von Dampf aus den Nachbar-
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kesseln oder durch mechanische Vorrichtungen fir eine griindliche
Durchmischung zu sorgen. 7

Die im Dampfraum herrschende héhere Temperatur bringt es mit sich,
daB bei zylindrischen Kesseln eine gréBere Lingung der oberen
Partie eintritt, so dafl der Kessel sich nach oben durchzubiegen sucht.
Bei den Flammrohren liegen die Verhaltnisse noch ungiinstiger, weil
deren obere Hilfte durch die intensivere Einwirkung der Heizflamme
eine stirkere Temperaturerhthung erleidet, wihrend die untere, ohne-
hin im kilteren Wasser liegende, durch die stéindig unter dem Rost
herstreichende Verbrennungsluft Abkiihlung erfihrt. Dazu kommt
noch der Auftrieb des leeren Rohres im Wasser, der die Durchbiegung
nach oben zu verstirken sucht.

Als unmittelbare Folge dieser Ablenkung von der urspriinglichen
Mittelachse macht sich eine Abflachung des Rohrquerschnittes bemerk-
bar, wodurch die kreisrunde Form, auf die es bei den Flammrohren
nach dem frither Gesagten so sehr ankommt, in eine elliptische iiber-
geht. Ferner wird ein starker Druck auf die Béden ausgeiitbt, der beide
im Zustande dauernder Spannung erh#lt und eine Aufbeulung der
letzteren und Verkiirzung der ersteren zu bewirken sucht. DalB diese
Beanspruchung zu dauernden Forminderungen fithren kann, zeigt sich
bei der Losung der Nietverbindung am einen Ende eines erkalteten
Kessels. Das Flammrohr springt in diesem Falle gegen den Rohrloch-
bord um ein gewisses Mafl zuriick, das oben stets einige Millimeter,
etwa 5, gréfler ist als unten, ein Beweis dafiir, daB die Druckwirkung
infolge der Durchbiegung oben am stirksten war.

Durch die Wechselwirkung zwischen Mantel und Flammrohr, bei
der die Boden ein mehr oder weniger starres Zwischenglied bilden,
ist die Ursache manches Kesselschadens gegeben. Die Bedingungen,
unter denen das System arbeitet, gestalten sich infolge der Temperatur-
schwankungen, die beim Beschicken und Reinigen der Feuer, beim
Speisen sowie bei Anderungen in der Belastung auftreten, sehr schwan-
kend und die haufige Wiederholung der Gleichgewichtsstérung muB
auf die Dauer zu Lockerungen der Nietnahte an den Flammrohran-
schliissen oder an der Verbindung von Mantel und Boden fithren. Auch
Anbriiche an den Boden- und Rohrlochkrempen kénnen entstehen, und
zwar bilden sie sich um so leichter, je ungiinstiger die Form ist. Dies
gilt vor allem in bezug auf eine ausreichende Bemessung der Eck- und
Ubergangsradien.

Un die geschilderten Ubelstinde auf ein ertrigliches Ma3 zuriick-
zufithren, muf3 daher der Konstrukteur auBer fir gute Regelung des
Wasserumlaufes auch fir moglichst weitgehende Elastizitit der ein-
zelnen Teile sorgen. Bei den Mantelblechen 148t sich natiirlich nicht viel
andern. Von den Béden verhalten sich die flachen, die leichter durch-



Die Temperatureinwirkungen. 175

federn, gtinstiger als die vertieften, deren gewdlbte Form eine grofie
Starrheit bedingt; jedoch wird dieser Vorteil dadurch aufgehoben, daf3
bei gréBeren Durchmessern die flachen Boden geankert werden miissen.
Es verbleiben also nur die Flammrohre, die durch ihre Ausbildung als
Wellrohre nicht nur eine weitgehende Elastizitat in achsialer Richtung,
sondern auch eine groBere Widerstandsfihigkeit gegen Zusammen-
driicken erhalten haben. Ein weiteres Mittel, den Druck auf die Boden
zu verringern, besteht darin, die Flammrohre im Zustande gelinder
Erwirmung einzuziehen. Sie nehmen dann beim ¥rkalten Zugspannung
an, die beim Anheizen des Kessels durch den Nullpunkt hindurch in
eine entsprechend verringerte Druckspannung tbergeht.

Bei den iibrigen Kesselsystemen liegen die Verhiltnisse shnlich.
An den kombinierten Walzenkesseln bilden die Verbindungsstutzen
die gefahrlichsten Teile, weil sie durch die Dehnungsunterschiede der
manchmal recht langen Ober- und Unterkessel auf Biegung beansprucht
werden. Bei den Wasserkammerkesseln mit schréagliegenden Rohren
bestehen ziemlich erhebliche Unterschiede in der Temperatur der un-
teren und oberen Rohrreihen, die sich in ungleichem Druck der Rohre
auf die Kammerwinde auBern und zum Lecken an den Einwalzstellen
fithren kénnen. Auch bei den Steilrohrkesseln sind die infolge der Eigen-
tiimlichkeiten der Flammenfithrung und der verschiedenen Umlauf-
geschwindigkeiten UngleichmaBigkeiten in der Ausdehnung der Rohre
nicht zu vermeiden, weshalb man diesen vielfach eine gekritmmte Form
gegeben hat. Fin Eingehen auf Einzelheiten dirfte bei der grofen
Mannigfaltigkeit der Konstruktionen zu weit fithren.

Wirmeibertragung und Warmedurchgang.

Bei der bisher betrachteten Wirkungsweise der Warmeausdehnung
war stillschweigend vorausgesetzt worden, daB sich die Temperatur-
unterschiede gleichmaBig iiber grofere Flichen hinweg erstreckten,
so daB ein, wenn auch begrenzter, Spannungsausgleich innerhalb des
einzelnen Konstruktionsteiles vor sich gehen konnte. Die Richtung des
Warmeflusses und der Temperaturunterschied zwischen fever- und
wasserberithrter bzw. dampfberithrter Oberfliche kam dabei vorliufig
nicht in Betracht. Diese Faktoren sind jedoch von grofler Wichtigkeit,
sobald es sich um die Beheizung &rtlich begrenzter oder der Warme be-
sonders ausgesetzter Stellen handelt, bei denen die Ableitung der von
den Heizgasen zugefilhrten Warme auf gewisse Hindernisse stoft.
Dadurch kénnen an den feuer- und wasserberithrten Flichen der davon
betroffenen Blechpartien groBe Spannungsunterschiede auftreten, die
unter Umstinden zu bleibenden Forminderungen, wie Aus- und Ein-
beulungen fiihren.
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Der Wirmeaustausch zwischen beiden Oberflachen wird
durch folgende Umstéinde beeinfluflt:

Temperatur, spez. Wirme und Geschwindigkeit der auftreffenden
Heizgase.

Temperatur, spez. Wirme, Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit
des Speisewassers und des Dam pfes.

Wirmeleitfahigkeit des Bleches und der ihm anhaftenden Ver-
unreinigungen.

Wirmeitbergangswiderstinde an den Oberflichen der Kessel-
wandungen.

Die Warmeleitzah!l 1 gibt die sttindlich durch eine Platte von
I m Stirke auf 1qm Fliche von einer zur anderen Seite hindurch-
gehende Warmemenge in WE an, wenn der Temperaturunterschied
beider Flichen 1° betrigt. Fir weiches FluBeisen kann 4 = 50 gewihlt
werden, fir Kesselstein = 2, fiir Maschinensl = 0,1.°

Die Warmeiitbergangszahl & zeigt die stindlich zwischen einer
Kérperoberfliche und einer tropfbaren oder gasférmigen Fliissigkeit
auf 1 gqm Fliche und 1° Temperaturunterschied iibergehende Wérme-
menge an. Sie ist abhéngig von der Art der Flissigkeit und ihrem Be-
wegungszustand. Nach dem Vorgange von Bach sei als Ubergangs-
zahl fiir die Heizgase an das Blech 45 und vom Blech an das siedende
Wagser 1000 gewiahlt. (Die Hiitte gibt fiir letzteren Fall die bedeutend
héheren Werte 2000—6000 an.)

Die Warmedurchgangszahl & zeigt die unter gleichen Bedin-
gungen durch das ganze System hindurchgehende Wirmemenge eben-
fallsin WE an. Ihr reziproker Wert driickt den Durchgangswiderstand
aus. Mit Hilfe dieser Werte ist es méglich, die an beiden Blechseiten
auftretenden Temperaturen zu berechnen. Es bedeute:

t,, t, die Temperatur der Heizgase und des Wassers,

7,, 7y die Temperatur der entsprechenden Blechoberflichen,

%, &, die Wirmeibergangszahlen fiir Heizgas/Blech und Blech/
Wasser,

A, 4y, 4, die Wirmeleitzahlen fiir Blech, Kesselstein, Ol,

dy,dy, dy die Stérke des Bleches, der Kesselstein- und der Olschicht.

Es ist dann: 1
)
1 1 d, d, d,
% + %o ™ N + 2y + s
und i
=, — — — ; = —_—— - .
73 1 o (b — )3 Ty =1, x, (t —1s)

Es seien nun zunichst die Durchgangszahl k und die Oberflichen-
temperaturen 7, und 7, fir ein Kesselblech von 25 mm Starke berechnet,
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auf das auf der einen Seite die Heizgase mit £, = 1250 ° auftreffen und
das von der anderen Seite her durch Wasser von #, — 180° bespiilt

wird. &= 45, &y = 1000, 4 = 50. Aus den angegebenen Formeln er-
gibt sich

1
= =43
717+¥1 Jr0.025 12,16
45 ' 1000 T 50
4216
1, = 1250 — ‘st = (1250 — 180) = 249°
4216
== 180 — — 1250 — 180) = 225°.
7, = 180 1000( 50 —180) — 225

Das Temperaturgefalle fiir diesen einfachsten Fall betriagt demnach
249° — 225° = 24°, also einen ziemlich unbedeutenden Wert. Die
Anstrengung der Heizfliche 1aBt sich leicht aus der Beziehung

W=1Fk(t; —t,) = }—2’1(?3'11079 = 71,5 kg/qm berechnen, worin der Wert
von 631 die Differenz aus der Gesamtwirme eines kg gesittigten
Dampfes von 180°, namlich 661 WE und dem Whirmeinhalt eines kg
Speisewasser von 30° darstellt. Eine Verdampfung von 71,5 kg Wasser
auf den Quadratmeter Heizfliche erscheint zwar auf den ersten Blick
reichlich hoch, ist jedoch nicht ungewohnlich, wenn man bedenkt, daf3
es sich um eine unmittelbar tiber der Feuerung gelegene Stelle handelt.

Weiterhin sei der EinfluB} einer Kesselsteinschicht von 2 mm Stirke
untersucht. Die Durchgangszahl % geht dann tiber in:

1
40,45
L1 005 0002 9
45 1000 50 2
und die Oberflichentemperaturen in:
40,45
7, = 1250 — ‘?ﬁ‘i 1070 = 291°
1)
und
40,45
7, — 180 + 745:1 1070 — 223°
=29}

entsprechend einem Temperaturgefille von 291 — 223 = 68°.
Schlieilich werde noch festgestellt, wie sich die Verhiltnisse ge-
stalten, wenn an Stelle der Kesselsteinschicht ein Oliitberzug von 0,5 mm
Starke tritt, mit einer Leitfdhigkeit von 0,1. Die Durchgangszahl %
findet man in diesem Falle zu
1
11 0,025 00005 34,8
45 1000 50 01
Meerbach, Werkstofikunde. 12
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und die Obertlichentemperaturen zu

4.8
11=1250—-345’ 1070 — 423°
und
34.8
_ i, 1 — INO
7o =180 — [0 1070 — 217

entsprechend einem Temperaturgefille von 423 — 217 = 206 °.

Uber die Hohe der auf diese im vollen Blech durch behinderte
Wirmeausdehnung hervorgerufenen Spannungen gibt ein Vergleich der
Ausdehnungskoeffizienten Aufschlufi. Da ein weicher Flulleisenstab
von 1em? Querschnitt durch 1 kg Belastung um 1/2000000, durch
1°Temperaturerhohung um 1/80000 seiner Linge gedehnt wird, rufen
100° Temperatursteigerung die gleiche Wirkung hervor, wie 2500 kg Zug-
belastung. Falls der Stab an der Ausdehnung behindert wird, setzen
sich die Zugspannungen in Druckspannungen von gleicher Héhe um
und man sieht, dall schon der verhaltnismiBig geringe Betrag von
100° Temperaturunterschied zu einer Uberschreitung der Streckgrenze
fithren wiirde. Wenn nun auch in Wirklichkeit die Spannungen nicht
zur vollen theoretischen Hohe ansteigen werden, da das Material nicht
vollkommen starr eingespannt ist, sondern immer Gelegenheit hat,
um kleine Betrige federnd auszuweichen, so kann man doch daraus
ersehen, wie grofl auch unter normalen Betriebsverhiltnissen sich die
Wirkung dieser Warmespannungen gestalten kann. Gegeniiber dem als
verhdltnismaBig harmlos anzusehenden Beispiel der 2 mm starken
Kesselsteinschicht muf3 die Wirkung des durch den Oliitberzug hervor-
gerufenen Temperaturunterschiedes von 200° als recht bedenklich er-
scheinen. Infolge des starken Ausdehnungsbestrebens der feuerberiihr-
ten Seite kann hier, unterstiitzt durch den im gleichen Sinne wirkenden
Damptdruck, ein Aufheulen des Bleches eintreten, ohne dafl dieses ins
Glithen zu geraten braucht. Beispiele dieser Art finden sich in der Fach-
literatur sehr h#ufig und sind u. a. von Bach verschiedene Male zum
Gegenstand der Erorterung gemacht worden?).

Nutzanwendung fiir Bedienung und Wartung.

Das Auftreten ortlicher Uberhitzungen an Kesselblechen, gemeinhin,
aber nicht ganz zutreffend, mit Warmestauung bezeichnet, kann von vorn-
herein nicht als Beweis fiir unsachgemiBen Betrieb oder fehlerhafte Kon-
struktion angesehen werden, selbst wenn die schidlichen Folgen unmittel-
barindie Erscheinung treten. Ein Niederschlag von Kesselstein oder eine
Abscheidung von 6liger oder fettiger Substanz aus dem Kesselspeisewasser

W Z.V. d. L. 1887, S. 458; 1894, S. 1420; 1900, S. 548; 1902, S. 73.



Die Temperatureinwirkungen. 179

1Bt sich auch bei weitgehender Reinigung und Filterung nicht ganzlich
vermeiden, so wenig, wie die Bildung von Stichflammen in der Feuerung
oder das Ablagern von RufB und Flugasche in den Feuerziigen. Erst
wenn diese Mingel das MafB des Ertréiglichen iiberschreiten und sich
trotz Anwendung von GegenmafBregeln nicht abstellen oder erheblich
einschrianken lassen, darf man mit Sicherheit annehmen, daf grund-
sitzliche Fehler bei der Bedienung und Wartung gemacht werden, oder
daBl Verstofe bei der Konstruktion vorliegen, iiber deren Tragweite
man sich bei der Anlage keine Rechenschaft gegeben hat. Diese fir die
Verhiitung, bzw. Beschriinkung von Uberhitzung und Wéarmespannungen
mafligebenden Gesichtspunkte sind zum groBen Teile bereits im vor-
stehenden gestreift worden. Ohne damit Anspruch auf Vollstindigkeit
zu erheben, seien die hauptsichlichsten hier noch einmal kurz zusam-
mengestellt, zumal, da sgich daraus auch Richtlinien fiir einen sach-
geméflen Betrieh herleiten lassen. Im iibrigen sei auf die gesetzlichen
Bedienungsvorschriften verwiesen.

1. An Stellen, die dem Anprall der Feuergase ausgesetzt sind, sollen
Materialanhiufungen, vorspringende Kanten, Nietkopfe oder Muttern
vermieden werden. Verkleidung solcher Stellen durch feuerfestes
Mauerwerk oder Chamotte ist von zweifelhaftem Wert, da sie zu Wiirme-
stauungen fiihrt.

2. Aus dem gleichen Grunde sollen die Kessel nichtauf dasMauer-
werk der eigentlichen Feuerung aufgelagert oder daran angelehnt
werden. Das hocherhitzte Mauerwerk bildet einen kriaftigen Wirme-
speicher und ist infolge seiner isolierenden Wirkung dem Wirmedurch-
gang hinderlich. Besonders bedenklich wird eine derartige Ausfiihrung,
wenn beim unvorhergesehenen KEntleeren des Kessels diese Hitze zur
Wirkung kommt und Ausglithen der ungekiihlten Teile hervorruft.

3. Zuleitung und Umlauf des Speisewassers sind den natiir-
lichen Verhiltnissen bei der Erwirmung und Verdampfung entsprechend
zu regeln. Notigenfalls mufl durch geeignete Hiltsmittel, namentlich
beim Erwirmen, fir flotten Umlauf gesorgt werden. Einfihrung
des Speisewassers unmittelbar tiber der Feuerung ist wegen der Abschreck -
wirkung zu vermeiden.

4. Es muf} verhiitet werden, dall Teile des Wasserraumes von
Dam pf erfillt und so ungeschiitzt den Feuergasen ausgesetzt werden.
Dies kann z. B. eintreten, wenn bei Steilrohrkesseln die unteren Rohr-
enden zu weit in die Sieder hineinreichen. Ferner bei zu tief sinkendem
Wasserstande, falls die Wasserstandszeiger infolge Verstopfung der
Bohrungen oder starken Schaumens des Kesselinhaltes unrichtige An-
gaben machen. Diesem Teile der Armatur ist daher besondere Auf-
merksamkeit zu widmen, auch empfiehlt sich selbsttitige Speisewasser-
regelung mit Schwimmerbetitigung.

12%

b
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5. Fiir bequeme Entfernung der Niederschlige aus dem Kessel-
wasser ist durch Aushildung von Schlammsicken, Anbringung von
Abblaseleitungen und Schlammventilen oder -hihnen Sorge zu tragen.
Letztere miissen sich, auch wenn der Kessel unter Druck steht, nach-
sehen und auswechseln lassen. Die Sieder diirfen keine Neigung nach
der Feuerung hin haben, damit die Niederschlige nicht nach dort ab-
gefiihrt werden und verhirten. Bei olhaltigem Speisewasser sind zur
Beseitigung des sich bildenden Schaumes besondere Abschiumvor-
richtungen vorzusehen.

6. Bei Wasgserrohrkesseln, bei denen die Dampfentnahme starken
Schwankungen unterworfen ist, sind die Oberkessel gerdumig genug
auszufiihren, um Uberkochen zu vermeiden.

7. Die grobe Kesselarmatur, wie Tragstiihle, Verankerung, Feuer-
geschrinke, Rostbalken und -stibe, ist so mit dem Kessel zu verbinden,
daB bel der Ausdehnung kein Zug oder Druck auf die Kesselteile
ausgelibt wird.

Neben diesen, vorzugsweise fiir den Konstrukteur geltenden Regeln,
ergeben sich unter den gleichen Gesichtspunkten auch fiir den Betrieb
eine Reihe von Vorschriften, die nicht minder elementar klingen, aber
dieselbe Beachtung verdienen:

1. Bei der Bedienung, namentlich der mit Unterwind betriebenen
Feuer, ist auf Kinhaltung einer gleichmifBigen Schittthéhe zu
achten. Die Bildung von Stichflammen ist ebenso wie zu dichte, hohe
Feuer zu verhiiten. Zu langes Offenhalten der Feuertiiren bewirkt un-
gleiche Abkithlung, ebenso unregelmaBige Beschickung oder zeitweiliges
einzelnes Abschalten zusammengehoriger Wanderroste.

2. Die Kesselsteinbildner, sowie die ¢ligen und fettigen Be-
standteile sind durch Anwendung geeigneter chemischer und mecha-
nischer Mittel aus dem Speisewasser abzuscheiden bzw. in eine solche
TForm iiberzufithren, daf} sie nicht erharten und sich dabei an den Kessel-
wandungen ansetzen. Die Abscheidungen innerhalb des Kessels sind
durch regelma3iges Abblasen zu entfernen und die etwa im Laufe der
Zeit sich ansetzenden Krusten von Kesselstein durch sorgfiltiges Ab-
klopfen, bei den Siederohren unter Verwendung geeigneter mechanischer
Werkzeuge, zu beseitigen.

3. Die sich in den Feuerziigen, Flammrohren und Rauchrohren,
sowie an der Oberflache der Siederohre ansetzenden Ablagerungen
von Rufl und Flugasche mitssen in regelmiBigen Zwischenriumen
abgebiirstet oder abgeblasen werden. Tiir letzteren Zweck ist die Ver-
wendung von Prefluft geeigneter als die von Dampf, weil die Flug-
asche in Verbindung mit Feuchtigkeit leicht erhirtende Krusten bildet.
Aus dem gleichen Grunde ist auch das Abléschen der Asche unter den
Rosten mittels Wasser- oder Dampfstrahl zu vermeiden.
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4. Die Speisewasserzufuhr ist der abgefiihirten Dampfmenge
genau anzupassen, stindige Beobachtung der Wasserstinde ist auch
bei Verwendung selbsttitiger Speisewasserregler unerlaBlich.

5. Mul} ein Kessel wegen Betriebseinschrinkung oder wegen eines
eingetretenen Schadens abgesetzt werden, so darf die Entleerung
nicht frither erfolgen, als bis die Einmauerung soweit abgekiihlt
ist, dafl eine schidliche Riickwirkung auf Mantelbleche und Rohre
nicht zu befiirchten steht. Auch sollte die Beschleunigung der Abkith-
lung durch Aufreifien der Offnungen im Mauerwerk und volles Auf-
ziehen der Kaminschieber besser unterbleiben.

6. Umgekehrt soll ein Kessel beim Anheizen nicht zu stark
getrieben werden, auf alle Falle ist dabei fir eine gute Durchmischung
des Kesselinhaltes zu sorgen.

Diese Erfahrungsregeln, die sich noch beliebig vermehren lassen,
sind lediglich deshalb wiedergegeben, weil eine grof3e Anzahl von Dampf-
kesselschiden sich auf ihre Nichtbeachtung zuriickfithren lillt. Im
dbrigen gilt auch hier, wie bei allen technischen Einrichtungen, der
Grundsatz, daf Lebensdauer und Betriebssicherheit im umgekehrten
Verhiiltnis zur Beanspruchung stehen, und daf3 jede Art Uberlastung
zu einer dauernden Schwichung filhren muf3. Wenn bedauerlicher-
weise in jlngster Zeit umfangreiche Dampfkesselschiden vorgekommen
sind, iiber deren letzte Ursachen noch keine volle Klarheit herrscht,
so handelt es sich doch meist um Fille, bei denen mit gutem Grunde
angenommen werden kann, dafll neben grundsitzlichen Konstruktions-
mingeln auch die Betriebseinfliisse ihr Teil zu dem ungiinstigen Ver-
halten beigetragen haben.

3. Die chemischen Finwirkungen.

Es bleiben noch die auf chemischer Grundlage beruhenden Ver-
anderungen der Werkstoffe zu besprechen.

Diese #ufern sich als Anfressungen oder Amnrostungen,
gemeinhin Korrosionen genannt, und beruhen auf einem von
der Oberfliche ausgehenden chemischen Angriff des Kesselmateriales
durch die damit in Berithrung gelangenden Stoffe. Die Umsetzungs-
produkte werden dabei entweder gelést oder bleiben in Gestalt
oxyischer Krusten an der Oberfliche haften. Als Angriffsmittel
kommen in erster Linie die im Speisewasser vorhandenen Agentien,
wie Siauren, Salze, Gase in Frage, weiterhin die Feuergase und die
Atmospharilien.

Wie neuere Untersuchungen dargetan haben, kann von einem auf
verschiedener chemischer Zusammensetzung der XKesselstoffe
beruhendem unterschiedlichen Verhalten gegentiber diesen Einfliissen
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nicht gut die Rede sein, insbesondere gilt dies mit Bezug auf die viel-
fach behauptete grofiere Widerstandsfahigkeit des Schweileisens gegen-
ither dem FluBeisen. Wohl ist ein ungiinstigeres Verhalten bei Material
mit hoherem Sauerstoffgehalt zu verzeichnen, jedoch ist bislang noch
nicht einwandfrei festgestellt, ob diese Minderwertigkeit auf dem Oxyd-
gehalt an sich oder auf der durch die Einschliisse hervorgerufenen ge-
ringeren Dichte beruht.

Auch die Oberflichenbeschaffenheit wirkt bei der Wider-
standsfihigkeit gegen Anrosten mit.. Eine rauhe, narbige oder blasen-
reiche Oberfléche bietet eine bessere Angriffsgelegenheit als eine glatte
und dichte, zumal wenn letztere noch die urspringliche Walzhaut auf-
weist. Ein gewisses Mifltrauen besteht gegen Schleifstellen. Dies ist
in dem Falle nicht unberechtigt, wenn dadurch mangelhaft verschweilite
Randblasen offengelegt wurden. Feine Oberflichenrisse, die als gelinde
Form von Rotbruch hin und
wieder aufzutreten pflegen,
bieten gleichfalls Ausgangsstel-
len fiir Anfressungen. Ferner
ist anzunehmen, dalB ein ur-
séchlicher Zusammenhang zwi-
schen den durch Kaltbearbei-
tung hervorgerufenen Reck-
. spannungen und der geringeren
A R Tattmiorunian ™ PV VWiderstandsfihigkeit  solcher

Stellen gegeniitber dem Angriff
des Speisewassers besteht. Da derart beanspruchtes Material eine grofere
Stureloslichkeit zeigt, ist bereits durch Versuche von He yn und Bauer?)
nachgewiesen. Auch das erst in jungster Zeit zur Veréffentlichung ge-
langte Atzverfahren von Fry?) beruht auf #hnlicher Grundlage. Es
werden dadurch die bei der Kaltforménderung von Blechen oder anderen
Stoffen aus weichem Flufleisen auftretenden sog. Kraftwirkungsfiguren
dem Auge sichtbar gemacht. Die durch das Atzmittel in erhdhtem MaBe
angegriffenen Streifen weisen bei geniigender VergréBerung die Merk-
male der Stérung des kristallinen Aufbaues auf, nimlich Kornzerfall,
Korngrenzenstérung und eine dritte Art, die Fry als mikroskopische
Rutschvorgange in den Kristallen definiert. Die Vermutung liegt infolge-
dessen sehr nahe, daf3 das, was sich unter der Einwirkung konzentrierter
Atzmittel in kurzer Zeit vollzieht, der gleiche Vorgang ist, der im Kessel
bei groferer Verdimnung der Agentien sich in entsprechend lidngerer
Daver abspielt. (Abb. 43.)

1 8tahl u. Eisen 1909, S. 786.
%) Kruppsche Monatshefte, Juli 1921; s. a. Stahl v. Eisen 1921.
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Die chemische Beschaffenheit des Speisewassers.

Zum weitaus groBten Teile sind die Anfressungen auf die un-
geeignete Beschaffenheit des Kesselwassers zuriickzufihren,
die entweder unmittelbar zur Wirkung kommt oder in ihrer schidlichen
Einwirkung noch durch ungimstige Betriebsverhéltnisse unterstitzt
wird. Ersteres ist der Fall bei einem gewissen Gehalt an freien Sauren,
die organischer oder anorganischer Natur sein kénnen. Von organischen
sind zu nennen die Humusséuren, die z. B. in aus moorigem Boden
stammenden Speisewasser vorkommen kounen oder die bei Verwen-
dung pflanzlicher oder tierischer Ole als Schmiermittel im Kondensat
auftretenden Fettsiuren. Diese organischen Sduren, zu denen auch die
aus den Destillationsriickstinden des Petroleums stammenden zu rech-
nen gind, sind verhiltnismaBig harmlos, um so schidlicher ist der Kin-
fluB der anorganischen oder Mineralsiuren. Gliicklicherweise ist deren
Auftreten ein ziemlich beschrinktes. Sie kommen in den Abwissern
industrieller Anlagen und in Grubenwissern vor und kénnen bei gewissen-
hafter Untersuchung des Speisewassers leicht erkannt und unschidlich
gemacht werden. Es geniigt, ebenso wie bei der Anwesenheit von
organischen Siuren, ein regelmiBiger Zusatz von Soda oder Atznatron,
dessen Menge so zu bemessen ist, dafl das Speisewasser schwach alka-
lische Reaktion zeigt.

Die auf natiirlichem Wege im Wasser gelosten Salze sind in den
meisten Fillen in einem solchen Verdimnungsgrade vorhanden, daf3
eine schidliche Einwirkung nicht zu befiirchten steht. Frst wenn der
Salzgehalt sich durch Verdampfung immer neuer Mengen Rohwasser
bei ungentigender Entleerung aus dem Kessel erheblich anreichert, liegt
die Gefahr der Anfressung vor. Besonders ungiinstig verhalten sich
Salze, die unter gewissen Bedingungen zersetzt werden, wobei die frei-
werdende Siure das Eisen angreift. Dazu zihlen die Chlorverbindungen
und von diesen ist das Chlormagnesium dasjenige Salz, das sich in Be-
rithrung mit hocherhitztem Eisen unter Gegenwart von Wasser am
leichtesten zersetzt. Der Vorgang vollzieht sich nach der Formel:

MgCl, + H,0 = Mg0 + 2HCI,
wobei die entstehende Salzsiure das Risen angreift nach:
2HCI 4- 2 Fe = 2FeCl 4- H,, .

Eine derartige Zersetzung kann im allgemeinen nur éintreten, wenn
das Kesselblech, z. B. infolge behinderten Wiarmedurchgangs, auf sehr
hohe Temperatur gebracht ist.. Sind dagegen gleichzeitig Verbindungen
im Speisewasser enthalten, die leicht Sauerstoff abgeben, wie es z. B.

bei salpetersauren Salzen der Fall ist, so wird durch deren oxydierende
Wirkung die Zersetzung des Chlormagnesiums beférdert, so da sie
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schon bei Wéarmegraden einsetzt, die dem normalen Kesselbetrieb eigen
sind. Daraus geht hervor, dafl ein Speisewasser, welches neben Chloriden
auch Nitrate in beachtenswerten Mengen enthilt, beim Gebrauch be-
sondere Behandlung erfordert. Diese besteht darin, den Konzentrations-
grad nicht zu hoch ansteigen zu lassen und durch regelmafliges Ablassen
eines Teiles des Kesselinhaltes und Wiederaufspeisen far die notige
Verdiinnung zu sorgen. Daneben muf3 das Wasser durch einen ent-
sprechenden Zusatz von Soda schwach alkalisch gehalten werden. Durch
den Sodazusatz wird der im Wasser enthaltene Gips in Natriumsulfat
iibergefiihrt, das bei eintretender stiirkerer Konzentration ebenfalls das
Eisen angreift. Ist der Zusatz an Soda bzw. an Atznatron zu hoch be-
messen, so besteht wiederum Gefahr, daB dadurch die aus Bronze oder
Messing bestehenden Armaturteile angegriffen werden. Also auch aus
diesem Grunde ist eine ausgiebige Erneuerung des Kesselinhaltes ge-
boten.

Einwirkung der im Speisewasser gelésten Luft.

Weitaus die groBte Zahl aller Anfressungen ist auf die unmittel-
bare Einwirkung des als Gas im Wasser gelGsten oder frei im Dampf-
raum vorhandenen Luftsauerstoffes zurlickzufihren. Der Sauer-
stoff gelangt durch Absorption ins Wasser, namentlich die Nieder-
schlagswiisser sind reich daran. Daneben findet sich Stickstoff in ent-
sprechender Menge sowie Kohlensiure. Bei der Erwirmung scheiden
sich diese Gase in Form kleiner Blischen aus. Der zuerst entweichende
Stickstoff verhilt sich neutral, dagegen bt der Sauerstoff eine lebhaft
oxydierende Wirkung auf die Oberflache, der er anhaftet, aus. Solange
die Dampfentnahme regelmifiig weitergeht, werden die Gasblischen
mitgerissen und haben keine Gelegenheit, sich anzusetzen. Wird aber
beim Abstellen des Kessels der Dampfstrom unterbrochen, so bleiben
sie an den Wandungen haften und das Rosten setzt ein. Durch die
hiutige Wiederholung dieses Vorganges vergrofiern sich die zahlreichen,
urspriinglich nur kleinen Narben und koénnen zu bedenklichen Schwii-
chungen der Blechstérke fithren. Diese Einwirkungen sind naturgemil
da am stirksten, wo den Luft- bzw. Kohlesiureblischen am meisten
Gelegenheit gegeben ist, sich abzusetzen. Dies ist an denjenigen Blech-
stellen der Fall, die schon von Haus aus rauh sind, sodann an Vor-
spriingen, wie Nietkopfen und Blechkanten, und schliefllich an der
Wasserlinie, wo bel ruhigem Flissigkeitsspiegel infolge der Oberflidchen-
spannung die Bléaschen in groler Zahl zurtickgehalten werden.

Bilden sich die Bléaschen an vorspringenden feuerberithrten Fliachen,
so kann der Aufstieg nicht unbehindert vor sich gehen. Sie streichen
vielmehr an diesen Flichen entlang und bilden auf diese Weise eine
den Wirmedurchgang erschwerende isolierende Luftschicht. Durch
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die damit verkniipfte Temperaturerhohung wird dem Angriff des Sauer-
stoffes Vorschub geleistet. HEin solcher Fall liegt bei den Feuerbiichsen
der preuBischen Staatsbahnlokomotiven vor, die nach unten eingezogen
sind. Die wenig gimstigen Ergebnisse, die beim HErsatz der kupfernen
Feuerbiichsen durch fluBleiserne erzielt worden sind, sind nicht zum
geringsten Teile auf diesen Umstand zuriickzufiithren. Bei den ameri-
kanischen Lokomotiven, die ausschlieflich mit fluBeisernen Feuver-
biichsen ausgeriistet sind, hat sich die sattelférmige, nach unten er-
weiterte Form bedeutend giinstiger erwiesen. Dazu kommt, daB dort
die Lokomotiven stindig im Betrieh gehalten werden, die Dampf-
entwicklung also nicht unterbrochen uwnd die ausgeschiedene Luft
stindig mit abgefithrt wird.

Bevorzugte Stellen fiir Anfressungen bilden auch die seitlich der
Roste gelegenen Partien der Flammrohre bei Kesseln, die nicht kon-
tinuierlich betrieben werden. In diesem Falle werden vor dem Still-
stande die Kessel aufgespeist und die Feuver aufgebénkt, d. h. die Roste
mit einer starken gleichmiBigen Kohlenschicht bei nahezu geschlos-
senem Kaminschieber bedeckt. Bei dem stets noch vorhandenen
schwachen Zug brennen die Feuer seitlich an den Rosten zuerst durch,
es entsteht eine schwache Wasserzirkulation, wobei aus dem lufthaltigen
Speisewasser sich immer neue Blischen an der benachbarten Wasser-
seite des Flammrohres absetzen. Die dadurch entstehenden Anfres-
sungen reichen meist nur bis zur Feuerbricke, der dahinterliegende
Teil des Flammrohres bleibt unberithrt. Andrerseits sind auch An-
fressungen festgestellt worden, die sich iber die ganze Linge erstrecken.
So behandelt Rinnel) einen Fall, bei dem die Korrosionsstreifen von
einem FEnde des Flammrohres bis zum andern reichen, sich an den
Kopfen erbreitern und unterhalb des Domes nach oben erheben. Dar-
aus ist zu schlieBen, daB3 die Lage und Augdehnung der Aniressungen
durch die Wasserzitkulation beeinfluft wird, wihrend die eigentliche
Ursache in der Beschaffenheit des Wassers zu suchen ist. Die An-
fressungen, die auch bei wiederholtem Ersatz des Flammrohres in der
gleichen Weise auftraten, horten auf, sobald der Kessel mit Wasser
anderer Herkunft gespeist wurde.

AuBerst merkwiirdige Anfressungen beschreibt Bach?). Diese
bildeten sich wihrend des 4jihrigen Betriebes eines Kessels von 105 m?
Heizflache an der wasserberiihrten Seite der 12 m langen Flammrohre,
und zwar genau an den Stellen, an denen die Fabrikations- und Ab-
nahmestempel mit Kreisen aus Olarbe umfahren worden waren. Die
umrahmten Flichen blieben ginzlich unversehrt, dagegen waren die
Ringe, auf denen der Olanstrich gesessen hatte, tief ausgefressen. Diege

1) Stahl u. Eisen 1904, S. 83. 2y Z. V. d. 1. 1913, 8. 1061



186 Die Einfliisse des Kesselbetriebes.

Erscheinung zeigte sich in gleicher Weise bei den vorderen gewellten
wie bel den dabinter liegenden glatten Schiissen. Bach verzichtet
darauf, eine bestimmte Erklirung zu geben und fiihrt als wahrschein-
liche Ursachen an: Wirmestauungen infolge des Olfarbenanstriches,
besondere chemische Eigenschaften der Farbe und ungiinstige Beschaf-
fenheit des Speisewassers.

DaBl Warmestauung und Angriff des Speisewassers vorliegen, darf
nicht bezweifelt werden; ob eine chemische Einwirkung der auf der
Wasserseite befindlichen und wahrscheinlich nicht lange vorhanden
gebliecbenen Farbe vorliegt, muB3 dahingestellt bleiben. Dagegen ist
bei der bekannten stark isolierenden Wirkung eines Oliiberzuges eine
Erklarungsmoglichkeit schon durch die beiden ersterwahnten Umstinde
gegeben. Bei der verhiltnismiaBig geringen Breite des Olfarbenan-
striches wird das Ausdehnungsbestreben der sich stirker erwarmenden
Ringfliche durch die kilter bleibende Umgebung unterdrickt, und es
werden in ersterer Druckspannungen hervorgerufen, die leicht eine
Uberschreitung der Fliefgrenze zur Folge haben kénnen. Wie vorher
gezeigt worden war, geniigt dafiir unter Umstdnden ein Temperatur-
unterschied von 100°. Die davon betroffenen, in ihrem kristallinen
Zusammenhang gelockerten Partien werden sich dem Angriff der im
Speisewasser enthaltenen Agentien, seien es nun Siuren, Salze oder
oxydierende Gase, gegeniiber vermutlich weniger widerstandsfahig er-
wiesen haben und nach Einleitung des Auflosungsprozesses schnell der
Zerstorung anheimgefallen sein.

Zum Nachweis der starken Temperaturunterschiede, die durch Ol
oder Fett verursacht werden kénnen, machte Rinne!) folgenden Ver-
such: ,,Er strich einen kleinen gewdolbten Kesselboden von geringer
Blechstirke innen stellenweise mit Schmierfett an, fiilllte ihn mit Wasser
und erhitzte das Ganze auf einem starken Feuer. Dabei erhitzten sich
die fetthestrichenen Stellen so stark, dal sie ins Glihen gerieten und
von oben gesehen durch das Wasser durchleuchteten.

Dali auf diese Weise eine ortliche Uberschreitung der FlieBgrenze
auch bei weit niedrigeren Temperaturunterschieden eintreten kann,
darfte wohl einleuchten.

Wiederholt ist die Beobachtung gemacht worden, da3 bei Kesseln,
die zu derselben Batterie gehoren, bei denen die Feuerungs- und Wasser-
verhilltnisse also die gleichen sind, stets nur vereinzelte Kessel von
Anfressungen betroffen wurden. Daraus schlofl man, daB das Material
der betreffenden Kessel eine grofiere Angriffsfihigkeit aufwiese als das
der {ibrigen, unversehrt gebliebenen. Bei genauerer Priifung zeigte es
sich jedoch, dall bei den angefressenen Kesseln mehr Luft mit ins
Speisewasser gelangte. Ist die Speisewasserleitung unten an den Kesseln

1) Ber. Int. Verb. Dampfk.-Rev.-Ver. 1908.
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entlang gelegt, so daBl die Abzweigrohre nach oben fithren, so wird
stets der erste Kessel der am meisten in Mitleidenschaft gezogene sein,
weil die Hauptmenge der in der wagerechten Leitung mitgefihrten
Luft schon im ersten senkrechten Rohre mit nach oben gerissen wird.
Umgekehrt werden bei obenliegender Leitung die am weitesten ab-
liegenden Kessel am stiarksten mitgenommen, weil deren Speisewasser
am langsten mit der mitgefithrten Luft in Berithrung ist und beim An-
prall des Wagserstromes gegen den Endflansch durch Wirbelbildung be-
deutend mehr Luftblasen hinabgezogen werden als bei den vorhergehenden
Abzweigungen, tuber die das Wasser verhiltnismaBig ruhig hinwegstromt.

Die Mittel, den Angriff des Kessels durch mitgefithrte Luft zu
beschrinken, sind verhdltnismiBig einfacher Art. Auf mechanischem
Wege mitgerissene Luft kann durch Anderung der Pumpenventile
und -geh#duse oder der Leitungen ferngehalten werden. Die im Wasser
geloste Luft wird dagegen durch weitgehende Vorwirmung abge-
schieden. Erwirmung auf zu niedrige Temperaturen hat wenig Zweck,
da das Wasser die Luft nicht im natiirlichen Verhaltnis ihrer Bestand-
teile abgibt, sondern den Sauerstoff linger zuriickhalt. Auf diese Weise
enthiilt das Wasser noch betriichtliche Mengen Sauerstoff, der erst bei
hoéher gehender Temperatur entweicht, wenn der Stickstoff schon lingst
ausgetrieben ist!).

Es ist natirlich, da3 auf diese Weise die Vorwirmer in erhohtem
MafBle dem Angriffe der Luft ausgesetzt sind, jedoch lassen sich bei
diesen Apparaten die verrosteten Teile bequem und ohne Storung des
Kesselbetriebes auswechseln. Auch hat man besondere Entgasungs-
anlagen geschaffen, in denen Sauerstoff und Kohlensiure durch ge-
eignete chemische Substanzen gebunden werden.

Um die bei Nichtbeachtung oder trotz Anwendung dieser Vor-
sichtsmaBregeln vom Wasser mitgefiihrte Luft auf dem schnellsten
Wege wieder aus dem Kessel zu entfernen, empfiehlt es sich, die Kin-
miindung der Speiseleitung moglichst hoch zu legen. Im Gegensatz
zur Tiefspeisung, bei der das Frischwasser in ruhigere Wasserschichten
eintritt und die Gasblischen Gelegenheit finden, sich an den Kessel-
wandungen abzusetzen, wird bei hochliegender Wasserzufuhr die Luft
unmittelbar abgeschieden und vom Dampistrom mitgefiihrt.

Elektrolytwirkungen.

Zur Verhitung von Anfressungen werden auch Schutzplatten aus
Zink im Kesselinneren angebracht, die bei der leichteren Loslichkeit

) Nach Niemeyer, Int. Verb. Dampik.-Rev.-Ver. 1908, s. a. Stahl u. Eisen
1909, S. 1953 stellt sich das Verhiltnis der Volumina von Sauverstoff und Stickstoff
in wassergelostem Zustande wie 35 :65. Im Augenblicke des Verschwindens
dieser 65 R.-T. Stickstoff sollen sich noch 14 R.-T. Sauerstoff in Lésung befinden.
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dieses Metalles gegeniiber dem Eisen erst verzehrt werden missen,
bevor sich der Angriff auf letzteres ausdehnen kann. Von diesem
Mittel macht man jedoch nur bei den Wasserrohrkesseln der Kriegs-
marinen Gebrauch. Bei den Landdampfkesseln, bei denen sich die
Speisewasserreinigung auf andere Weise bequemer und billiger erzielen
laft, findet dieser immerhin recht kostspielige Schutz keine An-
wendung.

Diese Zinkplatten werden in-leitende Berithrung mit dem Metall
der Kesselwandung gebracht, so daB in Verbindung mit dem Kessel-
wasser als Elektrolyt ein galvanisches Element hergestellt wird. Da
alle Stoffe ein bestimmtes Losungsvermégen oder Losungsdruck gegen
Wasser oder wiisserige Losungen besitzen, die in Abhingigkeit von der
Temperatur des letzteren stehen, schreitet die Auflésung soweit fort,
bis der osmotische Druck der Losung der Losungsspannung das Gleich-
gewicht hilt. Trotz ihrer groBen Losungsspannung gehen Metalle aber
nicht vollstandig in Losung, weil von ihnen aus nur positive Ionen in
die Lésung entsandt werden. Dadurch ladet sich das Metall negativ,
die Losung positiv, und die Auflésung kommt mit dem elektrischen
Ausgleich zum Stillstand. Dies ist der Verlauf, wenn nur ein Metall
sich in der Losung befindet. Handelt es sich um zwei Metalle, so ladet
sich das, welches die grofere Losungsspannung besitzt, starker negativ
als das mit der geringeren, und es fliefit ein Strom von letzterem zu
ersterem, das der vorhandenen Spannung entsprechend in Losung geht.
Dieser Fall liegt bei der Verwendung von Schutzplatten aus Zink,
also einem Metall groflerer Losungsspannung vor.

Es ist indes fir das Zustandekommen eines galvanischen Stromes
nicht erforderlich, daB zwei verschiedene Metalle miteinander in
leitender Verbindung stehen. Kin unterschiedlicher physikalischer
Zustand ein und desselben Grundstoffes kann die gleiche, wenn auch
nicht so ausgepriagte Wirkung hervorrufen. Sowohl ungleiche Tem-
peratur als auch ein ungleiches Maf3 von Verarbeitung, also ein Dich-
tigkeitsunterschied, bewirken Verschiedenheit der Losungsspannung
und sind daher an sich geeignet, Korrosionen hervorzurufen bzw. zu
befordern.

Aufer der Losungsspannung ist auch der Widerstand des KElektro-
lytes und die Polarisation zu beriicksichtigen. Letztere wirkt der
Korrosion entgegen, indem der Strom durch sie zum Stillstand kommt.
Da aber die Polarisationserzeugnisse durch Losung, Wegspiilen oder
Diffusion abwandern, so setzt der Strom von neuem ein, und die Zer-
storung schreitet weiter. Endlich spielen beim Auftreten galvanischer
Strome die im Wasser gelosten Gase eine groBe Rolle, vor allem der
Saverstoff, der das gebildete Oxydul in Oxyd verwandelt und neue
Oxydulbildung veranlafit.
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Es sei noch erwithnt, daB der elektrische Strom auch zur Verhittung
von Kesselsteinansatz empfohlen wird, jedoch steht man in Fachkreisen
diesen Vorschligen ziemlich skeptisch gegeniiber.

Feuergase, Rull, Flugasche.

Die bisherigen Betrachtungen erstreckten sich auf den Angriff der
Kesselwandungen und Rohre durch das Speisewasser, also durch die
im Inneren des Kessels befindliche Substanz. Von aufBen her sind die
Kesselteile noch der Einwirkung der Feuergase ausgesetzt, die
jedoch von geringerer Bedeutung ist. AuBlerdem ist noch der Einfluf3
von Flugasche und Ruf zu beriicksichtigen.

Die bei unvollkommener Verbrennung vorhandenen Gage, Kohlen-
oxyd, Methan sowie schwere Kohlenwasserstoffe vermogen nur bei
hoheren Temperaturen auf das Eisen einzuwirken; das Gleiche gilt fiir
das Produkt der vollkommenen Verbrennung, die Kohlensiure. Der
weiterhin gebildete Wasserdampf vermag bei den in Irage kommenden
Warmegraden ebenfalls nicht das Eisen unmittelbar anzugreifen; da-
gegen kommt ihm eine wichtige Rolle zu bei der Umwandlung der aus
dem Brennstoff gebildeten schwefligen Sdure in Schwefelsiure, die
ihrerseits das Eisen heftig angreift. In dhnlich vermittelnder Weise
wirkt er durch Losung der in der Flugasche enthaltenen Alkalien und
sonstigen Salze, die auf diese Weise in einen Zustand erhohter Angriffs-
fahigkeit gebracht werden.

Von RuB, der sich auf den Kesselteilen ablagert, ist zwar im all-
gemeinen eine chemische Einwirkung nicht zu erwarten, jedoch liegt
die Gefahr der Entziindung und des Erglithens vor, wenn die Ablagerung
auf den dampfberithrten Flichen erfolgt. In solchen Fillen wird, ab-
gesehen von der Gefahr der Beulenbildung, der Oxydation Vorschub
geleistet.

Kommen Kessel voriibergehend oder fiir langere Zeit aulier Betrieb,
so muf} alles ferngehalten werden, was wihrend dieser Zeit die Ober-
fliiche angreifen kénnte, also in erster Linie Luftsauerstotf und Feuchtig-
keit, Schwitz- und Leckwasser und Bodenfeuchtigkeit. Man erreicht
dies durch Anstrich der freiliegenden Teile, sorgfaltiges Trockenhalten
der Feuerung und der Ziige und nitigenfalls auch des Kesselinneren.
Bei lingeren Stillstanden wird eine Entleerung der Kessel vorgenommen
und das Tnnere durch kleine Ofen und mit Chlorkalzium gefiillte Schalen
ausgetrocknet. Sollen die Kessel dagegen gefiillt bleiben, so schlic3t
man entweder bei gesunkenem Dampfdruck die Ventile luftdicht ab,
so daf ein Vakuum iiber dem normalen Wasserstand entsteht, oder man
firlllt die Kessel mit bis zur Luftfreiheit gekochtem Wasser vollstindig
auf und sperrt ebenfalls alle Schieber ab.
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Zum Schlul3 ist noch vor der Anwendung der zahlreichen, im Handel
unter allerlei hochténenden Namen auftauchenden Geheimmittel zur
Verhiitung oder Beseitigung des Kesselsteines zu warnen. Die meist
recht kostspieligen Zusiitze zum Speisewasser bestehen vielfach aus
ginzlich wirkungslosen, oft sogar schiadlichen Stoffen. Ebenso sind die
Anstrichmittel fiir die Kesselwandungen nur mit groler Vorsicht anzu-
wenden, da auch hiermit oft das Gegenteil des beabsichtigten Zweckes
erreicht wird. Es empfiehlt sich daher stets, in solchen Fillen fach-
ménnischen Rat, am besten beim zusténdigen Kesselrevisionsverein,

einzuholen.



Anhang.

Der EinfluB der Kokillentemperatur auf die Lage der Seigerungen
zum Quersehnitt von FluBeisenblechen.

Bei der Atzung von Blechabschnitten zeigt es sich vielfach, daB der
Seigerungsstreifen nicht symmetrisch zur Lingsachse des Querschnittes
liegt, sondern einseitig angeordnet ist. Die dunklere Mittelzone wird
von zwei helleren Randstreifen verschiedener Breite eingerahmt. Die
hierdurch gekennzeichnete Ungleichméifigkeit in der Struktur des
Bleches kénnte auch ein ungleichmilliges Verhalten bei der Weiter-
verarbeitung und der Beanspruchung durch #uBere Krifte bedingen.

Die Ursache dieser Erscheinung muff in UnregelmiBigkeiten bei
der Erstarrung des Blockes oder beim Wiedererwiirmen gesucht werden.
Es sind folgende Fille moglich:

1. Die Erstarrung verlduft ungleichmafig:

a) weil die Einmiindungen der Kanalsteine nicht genau auf der
Mittelachse angeordnet sind oder vom Lot abweichen, so daf
der Strom des einflieBenden Metalles einseitig abgelenkt wird ;

b) weil durch die verschiedene Stellung der einzelnen GuBformen
in den Gespannen Temperaturunterschiede in zusammen-
gehorigen Kokillenwandungen verursacht werden, wodurch ein
ungleicher WirmeabfluB3 entsteht.

2. Der regelmiBige Verlauf der Erstarrung wird durch vorzeitiges
Umlegen der im Inneren noch fliissigen Bramme gestort. Infolge des
Unterschiedes im spez. Gewichte von Mutterlauge und ausgeschiedener
Kristallmasse und der sinkenden Erstarrungstemperatur des Flissig-
keitsrestes tritt wihrend des letzten Teiles der Erstarrung eine Ent-
mischung in Richtung der oben liegenden Breitseite ein.

3. Beim Wirmen der flach im Ofen liegenden Brammen ist eine auf
starkerer Diffusion beruhende Herabminderung des Kohlenstoffes an
der der Flamme zugekehrten Blockseite denkbar. Bei den iibrigen,
schwerer diffundierenden Beimengungen ist dies bei der kurzen Wirm-
dauer nicht gut anzunehmen.

Zur Aufklirung dieser Fragen wurde auf Anregung des Verfassers
auf dem Hittenwerk Rothe FErde im Sommer 21 eine Unter-
suchung dariitber angestellt, in welcher Weise sich der Wirmeaustausch
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zwischen Block und Kokille vollzieht und wie dadurch die Anordnung
der Seigerungen auf dem Block- bzw. Blechquerschnitt beeinfluBt
wird. Die Ausfiithrung der Versuche oblag Herrn Dipl.-Ing. Kuster,
der bei Aufstellung des Versuchsprogrammes und Auswertung der
Versuchsergebnisse vom Verfasser beraten und unterstiitzt wurde.
Zur Vor-
nahme  der
Versuche
diente  eine
Brammen-
kokille  von
3000 kg In-
halt, die an
denBreit-und
Schmalseiten
sowie auf den
Kanteninver-

schiedenen

Abb. 44. Blechquerschnitt mit einseitiger Seigerung; mittels Kupfer- o
ammoniumechlorid auf Kohlenstoff-Phosphor geiitat. Hahenlagen

mit einer An-
zahl symme-
trisch ange-
ordneter MeB-
stellen  ver-
sehen wurde.
Jede Me8-
stelleumfafite
3 Bohrungen
von verschie-
dener Tiefe,
die zur Auf-

nahme  von

Abb. 45. Dasselbe Stiick, mittels des Rosenhain-Oberhofferschen .
Atzmittels auf Phosphor geiitzt. Thermoele

menten dien-
ten. Eine der drei Bohrungen ging durch, so dal es moglich war,
die Temperatur der Blockoberfliiche unmittelbar zu messen. Fiir den Guf
kam weiches FluBeisen in Frage; die Brammen wurden unter genauer
Beachtung ihrer Stellung im Gespann gewérmt, ausgewalzt und aus der
die Seigerungen in ausgeprigter Form enthaltenden Kopfpartie des
Bleches Probestiicke ausgeschnitten, die auf dem Querschnitte geétat
wurden.
Sowohl bei den Vorversuchen als auch spiterhin wurde sorgfaltig
darauf geachtet, den EinfluB der unter la) und 2. genannten Fille
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auszuschalten. Auch Fall 8 konnte unberiicksichtigt bleiben, weil mit
dem Rosenhain- Oberhofferschen Mittel gedtzte Proben zeigten, da
nicht nur die Kohlenstoff-, sondern auch die Phosphorseigerungen ein-
seitig angeordnet waren. (Abb. 44 und 45.) Bei der HuBerst geringen
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Abb. 46, Blatt 1. Abkiihlungskurven von der Blockoberfliche.

Diffusionsfihigkeit des Phosphors ist aber eine auf dieser Grundlage
beruhende Verschiebung nicht anzunehmen, so dall der primire Cha-
rakter dieser Erscheinung damit als erwiesen anzusehen sein dirfte.

Man konnte sich demnach bei den weiteren Untersuchungen in der
Hauptsache darauf beschréanken, nach den durch Fall 1b) gegebenen

Gesichtspunkten vorzugehen.
Meerbach, Werkstoffkunde.

13
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, 3 3
Aus dem wumfangreichen Ver- N ® R
suchsmaterial seien folgende Einzel-
ergebnisse kurz wiedergegeben:
Lediglich der Feststellung des |
Temperaturverlaufes dienten die ," 3 3
auf Kurvenblatt 1 und 2 dargestell- ! ® ®
ten Messungen. (Abb. 46 und 47.) !
Blatt 1 zeigt den Abkihlungsver- ;'
lauf an den Blockflichen. Die MeB3- ! _ o
stellen 1, und 3, liegen auf einer L § § §
Breitseite, 1, und 3, auf einer ! = ﬁ:
Schmalseite, % auf der dazwischen- | ;' ! g
liggenden Kante. Die Thermo- [l ! g
elemente ragten etwa 10 mm iiber | ] { M
. . i 3 | 3
die Innenwand hinaus und waren ! 3 ! SE
durch Quarzréhrehen geschiitzt, so | |f} ;' ¥
daf sie auch nach dem Abriicken ’: ; ! é
des Blockes von der Kokille beim | || i 2
Schrumpfen in der erstarrten | | ¥ ! % g
Kruste haften blieben. Auf der Tl : | A
Breitseite  stei- N i | 8 |" g
gen die Tempe- 8 1| N ; £
raturen rasch zu N ;rl ! I’ SEEL ',' 5
hoheren Werten —ie FHH] Ihl 3 i %3
an als auf der (ﬁ §HEEREEN f v 2
Schmalseite und NI AN N o
der Kante und /] 1 Z‘E_f, N 3
halten sich auch L £5 Y S i "
wahrend des gan- /- 'gg : % i N
zen Verlaufes der ] ;’ -
Abkihlung auf & i," I § N <
einer grofBeren g{g / / { '\]L—L N
Héhe. Es ist 33 / f i E N
dies die Folge §*\§ < 1 Ty 3
der beim Ab- {¥ | / Q s o «
schnitte ,,GieBen 3 ,/ 7| N §
der Brammen \\/ )\ 1 %\l‘ ] \L\ s E
usw.”  bespro- Pamr SR ¥
chenen stérke- { RIS \l{\l?j: N §> J §
ren Wirmeent- FSI3SSSSSSSSRNT S

zichung  durch
die Kokillenschmalseiten. Mit den Umwandlungen bei der Erstarrung

in Zusammenhang stehende Haltepunkte sind deutlich ausgepragt,
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wenn auch durch den abkiihlenden Einflull der Kokillenwandungen et was
verschoben. Bemerkenswert ist auch der nahezu horizontale Verlauf
der fiir die Breitseite geltenden Kurve zwischen 35 und 60 Minuten.
Dieses Verhalten ist ebenfalls mit den Erstarrungsvorgéngen in Ver-
bindung zu bringen und driickt augenscheinlich die durch die Kristal-
lisationswirme verursachte Temperaturkonstanz aus.
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Abb. 48, Blatt 3. Kokillenerhitzungskurven, fiir sich allein gegossener Block.

Blatt 2 gibt neben den Kurven fir die Blockabkithlung auch die fur
die Erhitzung und Abkiihlung der Kokille festgelegten Kurven wieder.
Der Versuch ist itber 18 Stunden bis zum nahezu ginzlichen Erkalten

Abb. 49. Blechquerschnitt mit gleichmiBig angeordneter Seigerung;
entspricht Blatt 3, Abb, 48.

ausgedehnt. Ein vollstdindiger Ausgleich zwischen der Wirme des
Blockes und der Kokille ist jedoch auch dann noch nicht eingetreten.

Von den fir die Losung der Seigerungsfrage angestellten Versuchen
seien diejenigen ausgewihlt, die auf Blatt 3, 4 und 5 festgehalten
sind.

Beim Versuch Blatt 3 wurden die Temperaturverhéltnisse moglichst
gleichm#Big gehalten. (Abb. 48.) Die GuBform stand nach allen Seiten frei
und war vor Zugluft geschiitzt. Gemessen wurde in den 5und 82mm von
der Blockoberfliche entfernten Bohrungen. Die Abkiihlung verliuft auf

13*
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den gegeniiberliegenden Seiten vollig gleichmafig, so daf3 sich die ent-
sprechenden Kurven decken. Die Ubereinstimmung wurde hin und
wieder durch Vergleichsmessungen kontrolliert. Wie nicht anders zu
erwarten, ist die Anordnung der Seigerungen auf dem erhaltenen Schliff-
bild vollkommen gleichmiflig. (Abb. 49.)
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Abb. 50. Blatt 4. Kokillenerhitzungskurven, im Gespann gegossener Block.

Blatt 4 stellt einen Versuch dar, bei dem die Temperaturen der Breit-
seiten infolge einseitiger Erwirmung durch die Nachbarkokille um 40 bis
50° voneinander abwichen. (Abb. 50.) Das Wetter war windstill. Ob-
wohl der Unterschied wihrend der ganzen Dauer der Abkiihlung auf

Abb. 51. Blechquerschnitt mit schwach einseitigem Seigerungsstreifen;
entspricht Blatt 4, Abb. 50.

gleicher Hohe blieb, hat sich der Seigerungsstreifen nur ganz schwach
verschoben. (Abb. 51.) Um die immerhin wahrzunehmende Ungleich-
mibigkeit in der Verteilung der Beimengungen auch analytisch fest-
zustellen, wurden von der 17 mm starken Probe nacheinander 8 gleiche
starke Schichten von je ca. 2,2 mm Dicke abgehobelt und die Spine
getrennt auf C, P und 8 untersucht. Hs ergaben sich folgende Werte,
die eine wenn auch nicht sehr ausgeprigte Anreicherung nach der
wirmeren Seite hin bestitigen:
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a) Probe 1. b) Probe II.
700 mm vom Kopfende entfernt. 1200 mm vom Kopfende entfernt.
C P 8 ¢ P S

Kalte Seite 0,06 0,027 0,019 0,06 0,027 0,024
0,05 0,033 0,021 0,06 0,032 0,028

0,06 0,065 0,071 0,05 0,060 0,067

0,07 0,071 0,085 0,08 0,067 0,081

0,07 0,080 0,089 0,07 0,073 0,081

0,07 0,068 0,079 0,08 0,068 0,087

0,06 0,027 0,029 0,06 0,032 0,042

‘Warme Seite 0,06 0,033 0,020 0,06 0,027 0,021

Die Chargenanalyse war: 0,069, C, 0,037%, P, 0,32%, Mn und 0,0259, S.
Blatt 5 schlieBlich gibt einen Versuch wieder, bei dem der Tem-
peraturunterschied beider Blockflichen dadurch erhoht wurde, daB
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Abb. 52. Blatt 5. Kokillenerhitzungskurven. Der im Gespann gegossene Block war starkem,
einseitigem Luftzug ausgesetazt.

Seite der stirkeren Abkiihlung.

Abb. 53. Blechquerschnitt mit einseitig verschobenem Seigerungsstreifen;
entspricht Blatt 5, Abb. 52.

die freie Seite der Kokille unter dem EinfluB des aus dieser Richtung
wehenden starken Windes stand. (Abb. 52.) Die Folge des stirkeren
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Wirmeabflusses ist eine ziemlich betriichtliche Verschiebung der
Seigerungszone nach der wirmeren Seite. (Abb. 53.) Der Unterschied
in der Breite der AuBenrinder betrug bei dem 30 mm starken Blech
2—-3mm, was eine Abweichung von der Mittellinie von 1-—1,5 mm
ausmacht.

Samtliche iibrigen Versuche lieferten entsprechende Krgebnisse.
Wo nur der Einflu§ der Erwirmung durch die Nachbarkokille vorlag,
konnte von einer nénnenswerten Verschiebung der Seigerungen nicht
die Rede sein. Wurde aber die Intensitit des Warmeflusses durch
Kithlung der Gegenseite von auflen her verstirkt, so ergab sich eine

ausgeprigte Abweichung von der Mittellinie.
Als praktische SchluBfolgerung kann daher die Regel aufgestellt

werden, daf} die GuBformen mit ihrem erstarrenden Inhalt vor einseitiger
Abkithlung durch Wind und Zugluft geschiitzt werden miissen, wenn
eine unsymmetrische Lage der Seigerungen auf dem Querschnitt des
Bleches vermieden werden soll.





