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30 Kesselbleche mit RiBbildung.

(Mitteilungen aus der Materialpriifungsanstalt der Kgl. Technischen Hochschule
Stuttgart ).

Von R. Baumann.

Die Frage, ob die Verwendung von Flufleisenblechen mit Zugfestigkeiten
iiber 4roo kg/qem zu Landdampfkesseln bedenklich erscheint, ist im Laufe des
letzten Jahrzehntes wiederholt Gegenstand lebhafter Erorterungen gewesen.

Infolgedessen hat die Frage nach der Ursache von Rifibildungen, die im
Betriebe eingetreten sind, in weiteren Kreisen lebhafte Beachtung gefunden,
jedenfalls zu einem Teile aus der Anschauung heraus, daf durch die Unter-
suchung von Unfallblechen?), d. s. Bleche, die im Betrieb oder schon bei der
Herstellung des Kessels zur Beanstandung gefiihrt haben, festgestellt werden
kann, ob Material von geringerer oder solches von hoherer Zugfestigkeit bei
der Verarbeitung sowie im Betriebe hiiufiger zu Rifbildungen fiihrt und Be-
schiidigung erleidet.

Die Bleche sind im Nachstehenden derart angeordnet, dafl zuniichst iiber
die Ergebnisse der 20 Kesselbleche berichtet wird, iiber die ein kurzer Bericht
in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure bereits erschienen ist (s. Z.
1912 8. 1115). Bei diesen ist die Reihenfolge im grofen und ganzen durch die
Zugfestigkeit bestimmt. Hieran schliefen sich die Mitteilungen iiber die Unter-
suchung der iibrigen Bleche.

Im Sehlufwort sind die Ergebnisse iibersichtlich zusammengefait. Hierbei
haben auch Versuche Beriicksichtigung gefunden, die nicht vertffentlicht wer-
den konnen, so daf sich die Zusammenfassung auf 53 Unfallbleche erstreckt.

!) An den Untersuchungen haben sich auBer dem Berichterstatter insbesondere die Herren
Ingenieur Ulrich und Reutter beteiligt. Namentlich Hr. Ulrich hat sich der Arbeit mit
Ausdauer und Hingebung gewidmet,

2) Ueber die hisher in der Materialprifungsanstalt Stuttgart durchgefithrten und verdffent-
lichten Versuche vergl. die Arbeiten von C. Bach in der Z. d. V. d. I. 1602 8. 73 u. f.; 1904
S. 1300 u. f.; gemiB letzterer Arbeit sind 15 dem Betrieh entnommene Kesselbleche gepriift worden
mit dem Ergebnis, daB der Verlust an Zihigkeit bei hoheren Wirmegraden durchaus nicht bei
allen Materialien gleich grofl gefunden wurde. Wihrend einzelne Bleche sehr viel an Zihigkeit
einbiiBten, war dies bei anderen nur in vergleichsweise beschrinktem MaBe der Fall. Ferner
Z. 1906 S. I u.f.; 1907 S. 465 u. f., S. 747 u. f.; 1910 S, 1809 u. f.; 1911 8. 1296, 1912 S. 360;
1913 S. 461 u. f., sowic in den Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 33, 70, 83 und 84.
Vergl. auch R. Baumann in derselben Zeitschrift 1907 8. 1982 u. f; 1912 S. I115 u. f. Ferner
C. Bach in der Z. des Bayer. Rev. Vereines 1905 S. I u.f; 1911 8. 85 u. f.; vergl. auch S, 24
und 42 dasclbst, ferner die Protokolle des Int. Verb. der Dampf-Ueberw. Vereine 1904 S. 55 u.f,;
1908 S. 20 u. f.; 1909 S. 122 u. f; 19II S.28 u.f, 31 u.f; 1912 S. 47 u. .

Mitteilungen. Heft 135 u. 136. 1



Bei der Bruchdehnung ist die MefBlinge angefiihrt. Ueber den Einflufl
dieser Grofle auf die prozeniuale Dehnung vergl. z. B. Mitteilungen {iber
Forschungsarbeiten Heft 29. Fiir die Kerbschlagproben haben zwei Stabior-
men Verwendung gefunden, welche aus Abb. 1 (H= 30, A =15 mm, b=
Blechdicke) und Abb. 2 (H =10, h=75, b= Blechdicke) hervorgehen. Der
Schlag erfolgte durch einen pendelnd aufgehiingten Hammer unter Messung

L =v60mm =

A= 720 —_—

Abb. 1. Kerbschlagprobe.
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Abb. 2. Kerbschlagprobe.

der zum Bruch verbrauchten Arbeit. Bei den gew#hlten Abmessungen des
Stabes, der Bohrung und der Auflagerentifernung betrigt fiir ein und das-
selbe Material die Schlagarbeit fiir die Kkleinen Stiibe, bezogen auf 1 qem des
nach dem Kerben verbleibenden Querschnittes, fiir manche Bleche ungefiihr
halb soviel, wie bei den grolen Stiben. Die kleinen Stiibe wurden deshalb
nur genommen, wenn geringe Materialmengen oder diinne Bleche vorhanden
waren. Wenn die Stibe so zih sind, daf sie nicht durchbrechen, so kann nur
angegeben werden, dall die zum Bruch verbrauchte Arbeit grofer ist als der
zur Biegung verbrauchte Betrag. Bei Bewertung der Ergebnisse der Kerbschlag-
proben sind die Feststellungen des Verfassers in Z. 1912 8. 1311 u. f. zu beachten,
aus denen, ebenso wie aus Versuchen der neuesten Zeit, hervorgeht, dafi die
Beschaffenheit des Materials so weitgehenden Einflu auf den Bruchvorgang
ausiibt, dal die Kerbschlagprobe bei breiten Stiiben, d. h. dicken Blechen, unter
Umsttinden keine richtige Beurteilung der Materialeigenschaften ermoglicht. Dies
ist auch beim Vergleich der mit Stiiben nach Abb. 1 und 2 erlangten Werte
im Auge zu behalten.

Bei den technologisehen Proben ist entsprechend den Angaben der Material-
vorschriften der Allgemeinen polizeilichen Vorschriiten iiber die Anlegung von
Land- und Schiffsdampfkesseln verfahren worden?).

!) Die hierher gehdrigen Vorschriften lauten fiir FluBeisen:

a) Hartbiegeprobe. Bel der Hartbiegeprobe sind die Stiibe gleichmiBig zu erwirmen
und hel niedriger Kirschrotglut (im dunklen Raum beobachtet) in Wasser von 28° C abzukiihlen
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1) Kesselblech aus Béhmen.
Blechdicke rd. 17 nun.

Die eingelieferte Tafel ist in Abb. 3 abgebildet, sie weist in der Mitte Ab-
blitterung von etwa der halben Blechdicke auf.

Abb. 4 und 5 geben die Querschnitte 4-B und C-D, Abb. 3, wieder und
lassen die eingetretene Spaltung des Bleches deutlich erkennen.

Abb. 3.

Zur metallographischen Untersuchung wuarden die Stiicke 1 und 2z ent-
nommen und auf den in Abb. 3 links gelegenen Flichen geschliften, poliert und
geiitzt.

Die Zeichnung Abb. 6 gibt die Ansicht der Schlifffliiche von Stiick 1 wicder.
Der obere Rand entspricht der Feuerseite, der untere der Spaltfiiiche. Das Ge-
fiige bei a, b, ¢ und d ist in Abb. 7, 8, 9 und 10 (Vergrofierung je 75fach) ab-
gebildet. Bemerkenswert erscheint:

bei Abb. 7 der Oxydeinschlufi am Rande sowie die zahlreichen, feinver-
teilten schwarzen Punkte;

bei Abb. 8 der groBe Unterschied im Gefiige oberhalb und unterhalb des
Spaltes. In der oberen Hiilite des Bildes dihnelt das Gefiige dem der Abb. 7,
es fehlen die dunkeln Inseln (Perlit), die im unteren Teile zahlrveich auftreten
und vom Kohlenstofigehalt des Materials herriihren;

und dann um einen Dorn der bestimmten Dicke zu biegen. Der Biegewinkel wird in Grad an-
gegeben. Der Probestab gilt als gebrochen, wenn sich auf der AuScnseitc in der Mitte der Bic-
gungsstelle ein deutlicher Bruch im Metall zcigt. Bei der Hartbiegeprobe muB sich der Probe-
streifen bei Blechen mit einer Festigkelt bis zu 41 kg/qnm einschlieBlich in Liings- und Quer-
fager flach, von 4I bis 47 kg/qum um einen Dorn mit einem Durchmesser von der zweifachen
Blechdicke, iber 47 kg/qmm um einen solchen von der dreifachen Blechdicke bis 180° zusam-
menbiegen lassen.

b) Schmiedeprobe. Bei der Schmicdeprobe miissen Strcifen von ungefiibr 50 mm Breite
im rotwarmen Zustand mit der Hammerfinne quer zur Walzrichtung mindestens auf das 1!/ fache
ihrer Breite ausgebreitet werden konnen, olne an den Kanten uud auf der Fliche Risse zu
erhalten.

¢) Lochprobe. Bei der Lochprobe diirfen Streifen, die im rotwarmen Zustande in eincr
Entfernung vom Rande gleich der halben Dicke des Streifens mit cinein konischen Lochstempel
gelocht werden, vom Loche nach der Kante nicht aufreifen. Der Lochstempel soll bei etwa
50 mm Lilnge fiir alle Blechdicken einen kleinsten Durchmesser von etwa 10 mm und ocinen

grioSten Durchmesser von etwa 20 mm haben.
1*



bei Abb. g das fast vollstiindige Fehlen des Perlits und die der Abb.7
und der oberen Hiilfte von Abb. 8 iihnliche Zeichnung des Gefiigebildes; die
hellen Eisenkorner sind nicht durch klare Fugen voncinander getrennt;

bei Abb. 1o dic groBen und kleinen dunkel gefiirbten Einschliisse, die,
nach der Farbe zu schlieBen, in der Hauptsache aus Oxyden zu bestehen
scheinen.

Abb. 5.

fewersete

Abb. 6. Schliffliche von Stiick I.

Abb, 8. Gefiige bei b, Abb. 6. V=75,

Abb. 7. Gefiige bei «, Abb. 6. V=75,



Dic Ergebnissc der metallographischen Untersuchung und die Betrachtung
von Abb. 4 und 5 weisen darauf hin, dafi das Blech Teile des Lunkers enthiilt
und von vornherein unganze Stellen besessen hat. (Beim Erstarren des Blockes,
aus dem das Blech gewalzt wird, pflegen bekanntlich insbesonderc am oberen Ende
Hohlrdume zu entstchen, die in der Regel Schlacken- und Oxydteile enthalten.
Diese Hohlriiume bilden den Lunker. Sie werden bheim Auswalzen in die Breite

.I’J""‘

Abb. 9. Gefiige bel ¢, Abb. 6. V=75,

Abb. 10. Gefilge bei d, Abb. 6. V=75,

und Liinge gezogen, verschweifien auch infolge der Sehlackenteile nur mehr
oder weniger vollkommen und verursachen eine Doppelung des Bleches. Die
von solchen Miingeln betroffenen Teile des Blockes sollten zu Dampfkesselblechen
nicht verwendet werden.)

Anzeichen dafiir, dal — wie vom Antragsteller vermutet wurde — der Ver-
such gemacht worden wiire, dic getrennten Blechhilften zusammenzuschweilien,
haben sich weder aus der Untersuchung des Stiickes 1 noch aus der des
Stiickes 2 ergeben.

Es wird anzunchmen scin, daf dic beiden Blechhiiliten zunidchst stellen-
weise aneinander gehaftet haben, so daff der Schaden, der im Innern bestand,
von aufen nicht entdeckt werden konnte. Im Betrieb wurde dann die gegen
die Heizgasc hin geclegene Blechhiilfte heifier, als das auf der Wasserseite
licgende Material (infolge des mangelhaften Zusammenhanges war dic Wirme-
leitung beeintriichtigt). Die mit der Krwirmung verkniipfte Ausdehnung wird
schlieBlich zu der aus Abb. 3 ersichtlichen Ausbeulung gefiihrt haben, nachdem
der Zusammenhang der beiden Blechhiiliten im Laufe der Zeit soweit aufge-
hoben war, wie Abb. 4 und 5 zeigen.

Zusammenfassung.
Das Material besitzt eine Zuglestigkeit von weniger als jroo kg/qem?).

Die im Betriebe ecingetretene Blasenbildung ist die Folge der Verwendung von
fehlerhaitem Blechmaterial, Abb. 3 bis 5.

!) Dies kann aus den Abb. 7 bis 10 geschlossen werden.



2) Blechstiick aus Oberschlesien.
Blechdicke rd. 19 mm.

a) Angaben, dic der Materialpriifungsanstalt gecmacht worden sind.

Dic (in geradegerichtetem Zustand) eingelieferten Blechtafeln gehéren dem

4. und 7. (letzten) MantelschuB8 eines im Jahr 1899 fiir 8 at Ueberdruck ge-
bauten Zweiflammrohrkessels von 1oo qm Heizfliche an. Alle 8 bis 14 Tage
wurde der Kessel zum Entfernen des Schlammes abgelassen. Es besteht die
Vermutung, daB hierbei manchmal der Wasserspiegel zu tief sank, und dab
mit wenig vorgewiirmtem Wasser nachgespeist wurde.

Dic Risse befinden sich in der Mantelsohle, vergl. Abb. 11. Nach spiteren
Mitteilungen erwiesen sich bei der Druckprobe, die nach dem Auswechseln der
beiden Schiisse vorgenommen worden ist, auch der 5. und 6. Schuf} als rissig.

Abh, 11,

Das Iliittenwerk, das dic Bleche geliefert hat, nahm, als dic Risse einge-
treten waren, eine Untersuchung des Materials vor. Die Probestiibe wurden
bei « und y, Abb. 12, autogen herausgeschnitten. Ergebnisse fiir die Proben,
entnommen bei a:

»Zerreiiprobe ungegliiht 3360 kg/qem Festigkeit, 22 vH Dehnung,

” > 3430 > » 24,5 » »

» gegliiht 3290 » » 28 » »
2 Hartbiegeproben lieen sich, nachdem sie rotwarm in Wasser abgekiihlt
waren, vollstindig zusammensehlagen. Schmiede- und Lochprobe waren gut.
Dic Analyse zeigte, unmittelbar neben dem Rif§ entnommen:

Kohlenstoff . . . . . . . . . . . . . o1o35VH
Phosphor . . . . . . . . . . . . . . 0029 »
Mangan. . . . . . . . . . . . . . . 039 »
Schwefel . . . . . . . . . . . . . . 004 »

Aetzprobe war gut.«



Fiir die Proben entnommen bei y:
»Zerreilprobe ungegliiht 3380 kg/qem Festigkeit, 24,5 vH Dehnung,

» » 3410 » » 26 » »

» gegliiht 3350 » » 29 > »

» » 32 80 » » 32,5 »

Die Analyse zeigte: '

Kohlenstoff . . . . . . . . . . . . . oro5vH
Phosphor . . . . . . . . . . . . . . 0029 »
Mangan. . . . . . . . . . . . . . . 038 »>»
Schwefel . . . . . . . . . . . . . . 003 »

Actzprobe war gut.«

Sodann heifit es in dem Bericht des Hiittenwerkes weiter: »Aus den vor-
stchenden Untersuchungen wollen Sie ersehen, daf das Material als solches
weiches FluBeisen ist, und zwar ein FluBeisen von aufierordentlich gleichmiiiger
und guter Zusammensetzung und daf also im Material selbst der Grund fiir
das Auftreten der Risse nicht zu suchen ist, wofiir ja auch schon der Umstand
spricht, daB erst nach zehn- bis elfjiihrigem Betriebe Risse aufgetreten sind«.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Die Blechtafeln sind in Abb. 12 und 13 dargestelit. Die mit vollen Linien
eingetragenen Risse durchdringen die ganze Blechdicke, wihrend die gestrichelt

&
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Abb. 12. Blechtafel 4. Ansicht von der Wasserseite.
Zugstibe, Einlieferungszustand: 5, 6, 7, 27, 28, 29,
» ausgegliht: 2, 3, 4, 18, 19, 20;
Hartbiegeproben: 14, 15, 16, 17;
Schmiede und Lochprobe: I;
Kerbschlagproben, Einlieferungszustand: 8, 10, 11, 21, 22, 23,
» ausgegliht; 9, 12, 13, 24, 25, 26,



eingetragenen das Blech nur teilweise durchsetzen, ausgehend von der Feuer-
seite.

Die Tafel B war in dem Gebiete zwischen den beiden in Abb. 13 ge-
strichelt gezeichneten Linien mit zahlreichen, zum Teil tiefen Rostnarben und
Anfressungen behaftet.
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Abh, 13. Blechtafel B. Ansicht von der Wasserseite,
Zugstibe, Einlieferungszustand: 4, §, 6, 17, 18, 19;
» ausgeglitht: 1, 2, 3, 24, 25, 26,
Harthiegeproben: 28, 34, 7, 8, 9, 10, II, 14, 22;
Schmiede und Lochprobe: 16;
Kerbschlagproben, Einlieferungszustand: 27, 29, 30, 20, 2I, 23;
» ausgegliht: 31, 32, 33, 12, 13, 1§,

Ergebnisse der Zugversuche.
Blechtafel 4, Abb. 12.

im Einlieferungszustand : senkrecht zur Kesselachse parallel zur Kesselachse
. . 8 386 8
Zugftestigkeit kg/qem . 33 -+—3’3 +33% 3384 3371?_35433,971 3435 3416
Bruchdehnung ) vH . . . ﬂl% 206 _ 27,9 &% 273 _ 28,6
. . 6

Querschnittverminderung vH . % 53 — 67,2 %&_@ =582

im ausgeglithten Zustand:
Zugfestigkeit kg/qem . . -3-77-53'-‘1‘393—+ 347 _ 3231 3&%{1_33372_+___3274 = 3267

: 8

Bruchdehnung?) vII %3@ =313 3_55,?,3;37,,* 383 _ 3105
Querschnittverminderung vH . M‘;ﬂ”ﬂ = 70,2 %63—,9 = 64,1

1) MeBlinge I = 11,3 V¢ =200 mm.



Blechtafel 13, Abb. 13.

im Efnlieferungszustand: senkrecht zur Kesselachse parallel zur Kesselachse
. . 3 ;
Zugfestigkeit kg/qem . 3350‘:338— = 3369 »3.-4435“»--343'_9_154‘59 = 3439
8 8
Bruchdehnung ') vH 31’§_;’..3°_J =31, 2__’5_3”_};2@_%_2_1? — 285
Querschnittverminderung vH . (—)—ZLSJ; 66,6 _ 67,2 61,1 + 50 52’7—45 619 60,9
im ausgeglithten Zustand:
. . 4 8
Zugfestigkeit kg/qem . . 34&1733;73 3375 3356 »3-3—3.—1333-1—2 +3347 = 3335
Bruchdehnung ) vH . . . . ;3,_4;_363,0 S LR 3&8*729;9;31'? = 30,7
. . 6 6
Querschnittverminderung vII . ({8‘37?‘/6%&76@ — 68,6 - 91@3—162’31 60,6 _ 60,6

Die Zugfestigkeit liegt dem Wert 3400 kg/qem, der in den Allgemeinen
polizeilichen Bestimmungen als untere zuliissige Grenze bezeichnet ist, nahe,
sogar unter demsclben; im ausgegliihten Zustand haben s von 6 Stiben zu
geringe Iestigkeit ergeben, ganz wie bei den von dem Hiittenwerk vorge-
nommenen Versuchen. Die Angabe des letsteren, dalh das Material ein gutes
sci, trifft also nicht zu; das Material ist minderwertig.

Schmiede- und Lochprobe
wurde bestanden.
Bei der
Hartbiegeprobe
ist Streifen 14 der Blechtalel B, gebogen derart, daf die
Wasserscite Zugbeanspruchung erfuhr, gebrochen, wic
Abb. 14 zeigt.

Die iibrigen Streifen haben die Harthiegeprobe
bestanden.

Bei Stab 1y aus Bleeh 4 sowic bei Stab 22 und
34 aus Blech B sind Anrisse auf der Innenseite an der
Stelle eingetreten, dic zundichst auf Druck und nach
Anlage der Schenkel auf Zug beansprucht ist.

Kerbschlagproben.
Zum Bruch verbrauchten (Stibc nach Abb. 1) Abb. 14. Blech Nr. 2.
mkg/qem Harthiegeprobe.
die Stiibe der Blechtafel 4
senkrecht zur Kessclachse parallel zur Kesselachse
. Ve .5 4 18,6 6, 9 + .8
im Einlieferungszustand . w = 18,2 w = 8,3
im ausgegliihten Zustand . . Hpr 154+ 170 17,9 ”—5“—;3’6‘”’1 = 10,4
die Stiibe der Blechtafel B
im Einlieferungszustand . 16’4;103’0&’ = 18,1 W= 11,4
im ausgegliihten Zustand ﬁ‘:f‘;";rs’?‘ =182 wﬂ =117

Dicse Werte crscheinen fiir Kesselbleche nicht gering, im Vergleich zu
dem, was an solchen sonst sechon ermittelt wurde.

) Meslinge = 11,3 Vf; 200 mm.
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Zur metallographischen Untersuchung wurden die Stiicke m; und . der
Tafel 4 entnommen und auf den durch Strichlage hervorgehobenen Fiichen
geschliffen, poliert sowie getitzt.

Abb. 15 gibt das Aussehen des Querschnittes von Stiick #: wieder und
zeigt die zahlreichen, von der Wasser- und von der Feuerseite ausgehenden
Risse.

Wasser seife
PR
{ ==
/ \ |

Abb. 15. Stick mg2, Abb. 12,

Abb. 16, Stelle a, Abb. 15, V= 75.

Abb. 16 (VergroBerung 75fach) gibt die Stelle a, Abb. 15, wieder, an der
ein vom Abklopfen des Kessclsteines herriihrender Hieb vorhanden ist. Die
Zerquetschung des Materials zeigt sich deutlich an der Streckung der Korner;
sie pflegt eine mehr oder weniger bedeutende Verminderung der Zihigkeit zu
bewirken (vergl. hieriiber die Arbeit von C. Bach in der Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure 1911 S. 1296).

Abb. 17, 18 und 19 (Vergrofierung 75fach) geben das Gefiige an den Stellen
bei b, ¢ und d, Abb. 15, wieder. Bei d, Abb. 19, sind aufier den hellen Eisen-
kérnern noch dunkle Bestandteile (’erlit), die vom Kohlenstoffgehalt des Materials
herriihren, sowie graue, lingliche und runde Einschliisse von verschiedener
GroBe vorhanden, die aus Schlackenstoffen bestehen.

Abb. 17. Stelle b, Abb. 15. V=75, Abb. 18, Stelle ¢, Abb. 15. V=73,
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Bei ¢ sind die dunkeln Perlit-Inseln weit weniger zahlreich. Dies erklirt
sich aus dem Umstand, der der Kohlenstoff seigert, d. h. sich beim Erstarren
des Blockes, aus dem das Bleeh gewalzt wird, nahe der Mitte anreichert. Der
Rand des Materials enthiilt deshalb stets mehr oder minder weniger Kohlenstoff
als die Mittelzone.

Abb. 20. Blech Nr. 2. Schlackenteile. V=75

e e oy
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Abb. 21, V=75, Abb. 22, V=75,

Bei b sind im Widerspruch hierzu wieder mehr Perlit-Inseln zu beobachten.
Lings des ganzen Randes des untersuchten Blechstiickes auf der Wasserseite
ist — auf die Ticfe von allerdings nur etwa '/ mm — eine solche Anreiche-
rung von Kohlenstoff vorhanden. Auf der Feuerscite ist diese Erscheinung eben-
falls, aber weit weniger ausgepriigt, beobachtet worden.

Abb. 20 und 21 (Vergroflerung 75fach) geben das Gefiige einer Stelle der
Randschicht und der Mittelzone von Stiick m, wieder. Bemerkenswert erscheinen
auf beiden Abbildungen dic langgestreckten, zahlreichen Schlackeneinschliisse,
die zum Teil schr klein sind.

In Abb. 22 ist ecine Stelle unweit des Randes von Stiick ms; (Abb. 13,
Tafel B) abgebildet. Auch hier sind zahlreiche Schlackenteile zu erkennen.



Eine Zunahme des Kohlenstoff-(Perlit-) Gehaltes nahe der Walzhaut konnte
nicht beobachtet werden.

Zusammenfassung.

1) Die Zugfestigkeit des Materials liegt unterhalb der in den deutschen
Materialvorschriften bezeichneten unteren Grenze von 3400 kgiqem. Die Angabe
des Hiittenwerkes, dal das Material gut ist, trifft deshalb nicht zu.

2) Bei der Hartbiegeprobe ist ein Streifen gebrochen.

3) Die Tafeln weisen starke Hiebnarben auf der Wasserseite auf.

4) Das Material enthiilt viele Schlackenteile.

Die eingetretene Rifbildung kann mit den vorstehend unter 1 bis 4 ent-
haltenen Feststellungen in Zusammenhang gebracht werden. Inwieweit der
Kessel kalt aufgespeist und dadurch geschiidigt worden ist, mufl dahingestellt
bleiben.

3) Tenbrinkfeuerrohr.
Blechdicke rd. 17 mm.

An der Krempe oberhalb des Rostendes zeigten sich parallel zur Achse
des Feuerrohres verlautende Spalten. Einen Querschnitt durch die rissige Stelle
gibt Abb. 23 wieder. Derselbe stammt von Stiick m;, Abb. 24 und 25 (vergl.
auch Abb. 26 und 27 hinsichtlich der Lage der Stiicke im Feuerrohr). Abb. 28
gibt die durch Strichlage hervorgehobene Stelle des Stiickes ms wieder. Die
Betrachtung durch das Mikroskop hat am Rande des letzteren (Wasserseite)

Abb. 23. Blech Nr. 3. Krempe eines Tenbrink-Feuerrohres.

Abb. 24 und 25.



Abb. 26,
Zugstitbe, Einlieferungszustand: 2, 3, 4;
» ausgegliht: 5, 6, 7:
Hartblegeproben: 8, 9, 10, 11;
Schiiede und Lochprobe: I.

Abb. 28, Feuerseite. Stilck ms, Abb. 24.

Abb. 31. V=150,
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Anrisse erkennen lassen, wie sie Abb. 29 zeigt. Auch im Innern des Materials
wurden feine Risse beobachtet, vergl. Abb. 30 (Vergrifierung 1sofach), die um
die Eisenkdrner herum verlaufen.

Nahe der Krempe waren die Korner griofler, als an anderen Stellen, was
darauf schlieBen Lifit, dafl das Material dort ziemlich warm wurde. An einer
Stelle zeigte sich innerhalb der Korner Streifung entsprechend Abb. 31 (Ver-
groBerung 1sofach), was auf stattgehabte starke Beanspruchung hindeutet.

Bei der mechanischen Priifung ergaben sich folgende Werte:
Zugflestigkeit kg/qem

8
d QO—H—E;&}—Z—i = 3278 ausgegliiht 3276—“3?'35”—32—5— = 3267

Bruchdehnung ! = 200 mm, ‘entsprechend ( =11,3 Vf vH
31,9 + 34,3 + 33,3 _

im Einlieferungszustan

32,2 + 30,8 + 34,7

im Einlieferungszustand 3 = 33,2 ausgegliiht ; = 32,6
Querschnittverminderung vH

. A . 8

im Einlieferungszustand (L”qc;’w = 69,4 ausgegliiht 68,&63,1+_b7,; = 68,0

Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Zusammenfassung.
1) Die Zugfestigkeit des Materials licgt unterhalb der zuliissigen unteren
Grenze von 3400 kg/qem.
2) An der Stelle, wo die Risse eingetreten sind, ist das Gefiige grobkérnig.

Die entstandenen Risse werden in Zusammenhang gebracht werden kdnnen
mit den unter 1) und 2) angefiihrten Feststellungen im Verein mit den Bean-
spruchungen, welche die rissige Stelle infolge der Aenderungen im Erwiirmungs-
zustand des Fcuerrohrs im Betriebe erfahren hat.

4) Stutzen aus einer Kesselschmiede.
Blechdicke rd. 13 mm.
Der eingelieferte Stutzen ist in Abb. 32 abgebildet. Bei 4 ist cine unganze

Stelle zu beobachten, die heim Umbdrdeln zutage trat, worauf die weitere Be-
arbeitung cingestellt wurde. Abb. 33 it die unganze Stelle deutlicher erkennen.

Abb. 32. Blech Nr. 4. Unganze Stelle bei 4.



— 15 —

Ergebnisse der Zugversuche.

Stab Zugfestigkeit Bruchdehnung Querschnittverminderung
Zustand Nr. kg/qem vH vH
eing‘elie?ert 1,2,3 3581“’3}5;%:3515 32!2‘*‘28371,_,('?'27‘:2 ,I fﬁ-ﬁ-G—Os,Qj—_é_oLS =61,3
. 8
ausgegliiht 6, 7 33‘927;-’»-3-18 = 3296 35, : 343 _ 35,1 27—:—6&9 = 60,9

Die Bruchdehnung ist gemessen auf roo mm, bei 2,0 bis 2,9 qem urspriing-
lichem Stabquerschnitt.

Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Bei der Hartbiegeprobe ist einer der 5 gepriiften Streifen, wie Abb. 34 er-
kennen lift, gebrochen. Bei diesem hatte die auf der AuBenseite des Stutzens ge-
legene Oberfliiche Zugbeanspruchung erfahren. Dort war das Material sehr grob-
kornig, vergl. die stereoskopische Abbildung 35. Bei Stab 11 erfolgte der Bruch
an einer Stelle, die zunichst auf Zug und spiiter, nach Anliegen der Schenkel,
auf Druck beansprucht war (vergl. Abb. 34); Anreifen trat noch ein zweites Mal

Abb. 33.



ein, als der Streifen weiter zusammengedriickt wurde. Das grobe Korn der
Auflenfliiche macht sich durch Aufrauhung der Seitenfllichen der Stiibe bemerkbar.
Anreilien von der Innenseite der Biegestelle her erfolgte bei simtlichen Streifen.

Abb. 35, 1 ==T1,5.



Abb. 38. Blech Nr. 4. Stelle e, Abb. 37. V=75. Abb 39. Stelle f, Abb. 37.

V=75

Abb. 40. Querschnitt durch den Hartbiegestreifen 11, vergl. Abb. 34. V=4,

Mitteilungen.

Heft 135 u. 136.
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Die deutschen Materialvorschriften schreiben vor: »Entspricht das Priifungs-
ergebnis den vorgeschriebenen Bedingungen nicht, so ist auf Verlangen des
Werkes eine zweite Priifung vorzunehmen, deren Ergebnis mafigebend sein soll«.
Wird die Priifung der Stibe 5,9, 10 und 11 als zweite Priifung angesehen,
so ist die Hartbiegeprobe als bestanden zu erkliren.

Eine Ansicht der Fliche a-b, Abb. 33, zeigt Abb. 36. Das Blech ist in zwei
Schichten gespalten.

Dies geht noch deutlicher aus Abb. 37 hervor, welche die geschliffene
Fliche c-d (vergl. Abb. 33) wiedergibt. Die Stelle ¢, Abb. 37, ist in Abb. 38
(VergroBerung 7s5fach) abgebildet. Der Querschnitt ist dort sehr reich an
Schlackenstoffen, die das Material durchsetzen.

Abb. 39 (VergroBerung 7s5fach) zeigt die Stelle £. Die Schlackenteile sind
hier auBlerordentlich fein und zahlreich.

Abb. 40 148t einen Querschnitt durch den Hartbiegestreifen 11 erkennen.
Das grobe Korn am Rand tritt deutlich hervor. Dasselbe Gefiigebild zeigte auch
ein Probestiick, das dem Stutzen im Einlieferungszustand entnommen war. Ob
dieses Gefiige schon im Blech vorhanden war oder erst infolge der zum Zwecke
des Bordelns erfolgten FErhitzung entstanden ist, muf dahingestellt bleiben.

Zusammenfassung.

1) Die Zugfestigkeit des Materials (im ausgegliihten Zustand, entsprechend
den deutschen Materialvorschriften) liegt unterhalb der zuldssigen unteren
Grenze von 3400 kg/qem.

2) Bei der Hartbiegeprobe hat einer von g Stiiben zur Beanstandung Ver-
anlassung gegeben.

3) Das Blech zeigt unganze Stellen und enthilt in deren Niihe sehr zahlreiche
grobe und feine Schlackenteile.

4) Auf der Auflenseite des Stutzens zeigt das Material sehr grobes Korn.

5) Rohrwand aus einem Lokomobilkessel.
Blechdicke rd. 25 mm.

a) Angaben, die der Materialprifungsanstalt gemacht worden sind.

Die Rohrwand, dargestellt in Abb. 41, stammt aus einem im Jahr 1900
gebauten Kessel. Sie erhielt im Betrieb Stegrisse. Die Untersuchung in der
Fabrik des Antragstellers ergab fiir 3 Stibe: Zugfestigkeit 33, 33, 34,1 kg/qmm;
Bruchdehnung 25, 27,5, 16,5 vH.; Querschnittverminderung 6o, 6o, 62 vH bei
Priifung im Einlieferungszustand. Nach dem Ausgliihen fand sich: Zugfestig-
keit 34,1, 36,6 32,6 kg/qmm; Bruchdehnung 25, 27,5, 23,5 VH, Querschnittvermin-
derung 62, 55, 58 vH. Bei der Kaltbiegeprobe ergab sich weder im Einliefe-
rungszustand noch nach dem Ausgliihen ein Anstand.

Die chemische Untersuchung fiihrte zu folgender Zusammensetzung:

nahe den Rissen am Rand der Wand
Kohlenstoff . . . . . . o003 vH 0,029 VH
Siliziam . . . . . . . Spur Spur
Mangan. . . . . . . . 034 » 0,36 »
Phosphor . . . . . . . 0,018 » 0,019 »

Schwefel . . . . . . . 0,056 » 0,060 »



Abb. 41. Ansicht von der Feuerseite.
Zugstibe, Einlieferungszustand: 3, 10, 13, 2;

;
» ausgegliht: 12, 14, I;
Hartbiegeproben: 15, 16, 17, 18;
Schmiede und Lochprobe: 113
Kerbschlagproben, Einlieferungszustand: 5, 7, 9;
« ausgegliht: 4, 6, 8.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Die in Abb. 41 durch Strichelung hervorgehobenen Ausschnitte M: und M;
wurden auf der dem Feuer zugekehrt gewesenen Seite iiberhobelt, worauf die
vorher nicht sichtbaren Risse deutlich zutage traten, wie Abb. 42 und 43 zeigen;
es handelt sich also nicht nur um Stegrisse. Das Aussehen nach Schleifen,
Polieren und Aetzen des Teilstiickes M, von Stiick M; gibt Abb. 44 (Ver-
groBerung 4 fach) wieder. Der Vergleich der Abb. 43 und 44 LiBt erkennen,
daB schon einfaches Ueberhobeln vorhandene Risse sehr deutlich zum Ausdruck
bringt. (Ahnlich wirkt Uberfeilen mit einer groben Feile; auch Seigerungen
treten bei dieser einfachen Behandlung ziemlich deutlich hervor.)

Abb. 45 (VergroBerung 6fach) zeigt die weitgehende Veriistelung des Risses
auf der durch Strichelung bezeichneten Querschnittfliiche des Stiickes M;. Be-
merkenswert scheint auch, daB der Beginn des Risses mit der Furche bei a in
Zusammenhang stehen diirfte.

2%
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Abb. 44.

Abb. 42.

Stick M;, Abb, 41, dberhobelt.

Mitte

Stiick My, Teil von Abb. 43. V=4.

Abb, 43. Blech Nr. 5.
Lokomotivkessel-Stegrisse, V= 3/,.

i

Abb. 45. Stiick Mz, Abb. 41. V' =6,

Lochrand



Abh, 47. Aus Stick M5, Abb, 41. V=r150.

ADbb. 46. Aus Stick Mz, Abb. 41. V= 150.

Abh. 48. Aus Stiick M;, Abb. 41. V'= 150,

Lochrand.

Abb. 49. Aus Stlek My, Abb. 41.

V=7s.

Abb. 50. V=150,
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Simtliche untersuchten Stiicke lieflen erkennen, dafl das Material an
Schlacken sehr reich ist. Als Beispiele dienen Abb. 46, herriihrend von Stiick
M; sowie Abb. 47 und 48, herriihrend von Stiick M; (Vergroferung je rsofach).

Fiir den RiBverlauf kennzeichnend ist Abb. 49 (VergroBerung sfach)
aus Stiick M,. Am rechten Rande ist die Zerquetschung zu sehen, die vom Ein-
walzen der Rohre herriihrt. Deutlicher zeigt die Zerquetschung Abb. 50 (Ver-
groferung 150fach), von demselben Stiick herriihrend.

Diese Zerquetschung reicht bis auf nicht unbetriichtliche Tiefe (s. u.), sie
erfolgt mehr oder weniger nachdriicklich bei allen Rohrbdden mit eingewalzten
Rohren und fiihrt in der Nihe des Lochrandes eine Verminderung der Zihigkeit
des Materials herbei. Wihrend gutes Material dies vertriigt, ohne daB Risse
entstehen, konnen bei geringerer Giite oder Beschaffenheit Risse die Folge sein,
wie es hier der Fall ist.

Abb. 51 zeigt, wie ein am Lochrand entnommenes Stiick bei der Biegung
durchgebrochen ist. Der dunkle Teil der Bruchflliiche riihrt von einem Anriff
her. Der letztere hat jedenfalls das Durchbrechen wesentlich begiinstigt, doch

Abb, 51,

erscheint das Aussehen der Bruchfliiche fiir ein Material von so geringer Zug-
festigkeit trotzdem bemerkenswert.

Bei der mechanischen Priifung ergaben sich folgende Werte. Der Ver-
wendungszweck der einzelnen Stiibe ist bei Abb. 41 angegeben; die mit Strichen
versehenen Streifen mufBten ausgeschlossen werden, weil sich nach der Ent-
nahme Anrisse zeigten, welche vorher nicht zu beobachten waren. In Abb. 41
sind jedenfalls bei weitem nicht alle vorhandenen Risse eingezeichnet, sondern
nur diejenigen, welche bei der Einlieferung beobachtet worden sind.

im Einlieferungszustand nach dem Ausglithen
Zugfestigkeit kg/qem 3299 (Stab 2) 3188 (Stab 1)
ferner: 3373 + 3352 33362 + 3348 _ 3361 w—; 3219 _ 3269
Bruchdehnung vH auf 200 mm bei rd. 3,14 qem Stabquerschnitt

27,0 (Stab 2) 29,5 (Stab 1)

sowie 17,5 +203,6+14,9= 21,0 3:,5:}5_,92 33,3
Querschnittverminderung vH 67,2 (Stab 2) 67,5 (Stab 1)
und 687’07.}: 6,6;"Zi£7'_4 = 67,4 —68’3 +2—68’5 = 68’4,

Die im Einlieferungszustand gepriiften Stiibe haben sich in der Niihe jeder
Rohroffnung weniger gestreckt. Abb. 52, in welcher iiber die Stablinge die an
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jeder Stelle entstandene Dehnung, berechnet aus der Querschnittverminderung,

aufgezeichnet ist, veranschaulicht dies. Hieraus erklirt sich, dal die Probe-

korper eine geringere Bruchdehnung aufweisen, sofern sie in der Nihe der

Rohroffnung entnommen sind. Da der Abstand zwischen der Oberfliiche der
N

A g e e »—4—;—b— -HB—-—

e — ]
8
. |

Abh. 52, Zugstab aus der Rohrwand eines Lokomobhilkessels. Linie der Querschnittverminderung.

Abb §3. Stick Mz, Abb. 41. V=150. Abh. 54. Sttick M, Abb. 41. V=150,
Kerbschlagprohe 9, Kerbschlagprobe 4,
Einlieferungzustand: 4 = 1,5 mkg/qem. ausgegliht: 4 = 14,2 mkg/qem.



Stiibe und der Bohrung des Loches mehrere Millimeter betriigt, so lifit Abb. 52
auch erkennen, daB die Wirkung des Einwalzens sich auf nicht unbetrichtliche
Tiefe erstreckt, was auch ganz begreiflich erscheint. Niheres s. C. Bach,
Z.1913, 8. 461 u. f.

Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Bei der Kerbschlagprobe (Stibe nach Abb. 1) wurden zum Bruch verbraucht

1,7+ 1,6+ 15

im Einlieferungszustand . s = 1,6 mkg/qem
nach dem Ausgliihen . 4.2 + F:’7 NI 12,7 mkg/gem.

Abb. 53 und 54 (VergroBerung 1isofach) zeigen je ein Gefiigebild des
Kerbschlagstabes 9 im Einlieferungszustand (Abb. 53) und 4 nach dem Ausgliihen
(Abb. 54). Sie deuten im Verein mit den Ergebnissen der Kerbschlagprobe
darauf hin, dafl das Material im Einlieferungszustand ungiinstige Behandlung
erfahren hatte. Abb. 53 und 54 zeigen ebenfalls die vielen Schlackenteile, von
denen das Material durchsetzt ist.

Zusammenfassung.

1) Das Material besitzt eine Zugfestigkeit, welche die untere zulissige
Grenze von 3400 kg/qem unterschreitet.

2) Bei der Kerbschlagprobe wurden im Einlieferungszustand sehr geringe
Arbeitsmengen zum Bruch verbraucht.

3) Das Material enthilt sehr viele Schlackenteile.

4) Der EinfluB der mit dem Einwalzen der Rohre verbundenen Zerquet-
schung des Materials reicht in nicht unbetriichtliche Tiefe.

Die eingetretene Ribildung kann mit den unter 1) bis 4) gemachten Fest-
stellungen in Zusammenhang gebracht werden.

6) Kesselblech aus Wiirttemberg.
Blechdicke rd. 1o mm.

Das in gerade gerichtetem Zustand eingelieferte, in Abb. 55 dargestellte
Blech stammt von letzten Schufl des mittleren der 3 Oberkessel eines mehrfachen
Walzenkessels mit Tenbrinkvorlage, der fiir 8!/; at Ueberdruck bestimmt und
im Jahre 1gor erbaut war.

Die Risse entstanden am Scheitel zwischen Bodenrundnaht und Speisestutzen;
sie reichten an den Stellen, welche in Abb. 55 gestrichelt sind, nicht durch die
ganze Blechdicke, waren also dort nur auf der Aulenseite des Kessels vorhanden.

Die Ergebnisse der Zugversuche sind unter Abb. 55 angegeben. Danach
betrigt im Durchschnitt bei gewshnlicher Temperatur fiir das Material

im Einlieferungs- nach dem

zustand Ausglithen
die Zugfestigkeit senkrecht zur Kesselachse 3372 3322 kg/qem
» » parallel  » » 3386 3430  »
» Bruchdehnung senkrecht » » 24,9 27,3 VH
» aufl = 11,3 ¥ f=150mm ) parallel » » 27,0 30,1 »
» Querschnittverminderung  senkrecht » » 62,8 67,0 »
» » parallel  » » 69,2 67,1 »

Die Festigkeitseigenschaiten des Materials bei htherer Temperatur gehen
ebenfalls aus Abb. 55 hervor. Die Bruchdehnung sinkt bereits bei 100°C von



27 auf 13,9 VH. Die Zugfestigkeit besitzt bei 200° C den vergleichsweise
hohen Wert von 4239 kg/qem. Die fiinf Stibe, mit denen die Hartbiegeprobe
vorgenommen wurde, sind in Abb. 56 abgebildet. Drei davon sind gebrochen,
haben also die Hartbiegeprobe nicht bestanden.

Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.
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Abh. §5. Ansicht von der Feuerseite.

Zugversuche. Einlieferungszustand
Versuchstemperatur rd, 209 C. Stah Kz @ v
Stah Kz @ Y kg/qem vH vH
kg/qem vH vH Versuchstemperatur 100" C.
Zugstiabe, Einlieferungszustand 24 3494 14,0 60,5
19 - — - 30 3567 13,7 60,7
20 3372 24,9 62,8 Versuebstemperatur 200° C.
23 3378 27,7 68,6 17 4218 13,7 55,2
29 3393 26,3 69,7 27 4260 16,9 54,2
Zugstibe, ausgeglitht Versuchstemperatur 300° C.
21 3312 26,0 66,35 16 3925 25,6 57,8
22 3331 28,6 67,4 25 3844 29,0 58,4
18 3401 29,3 68,6
28 3458 30,9 65,5

Hartbiegeproben: Stibe 9, 10, II, 5, 6;

Schmiede- und Lochproben: Stab 32;

Kerbschlagproben, Einlieferungszustand: Stibe 12, 15, 7, 8;
» ausgegeglitht: Stibe 13, 14, 3, 43
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Bei der Kerbschlagprobe wurden zum Bruch verbraucht (Stéibe nach Abb. 2)

im Einlieferungszustand . . . . . . . . Q—M = 5,7 mkg/qem
nach dem Ausglifien mehr als . . . . . 8% 8’4: 17+ 99 _ g 2 mkg/qem.

Die im ausgegliihten Zustand gepriiften Stibe sind nicht vollstiindig durchge-
brochen; sie sind in Abb. 57 abgebildet. Bei der metallographischen Untersuchung
zeigte sich, daBl das Material ziemlich viele feine und grobere Schlackenein-

Stab der Abb. §55.

Stah

13 ‘

14 |

der Abb. 55.
Abb. §7.

schliisse enthiilt. Der Kohlenstoffgehalt ist sehr gering. Anzeichen fiir stiirkere
Seigerung sowie fiir stattgehabte ungiinstige Wirmebehandlung fehlen. Die Niet-
I6cher sind entweder gebohrt oder soweit ausgerieben oder ausgebohrt, dafl die
Anzeichen fiir etwa stattgehabtes Stanzen nicht mehr zu erkennen sind.

Zusammenfassung.

1) Die Zugfestigkeit des Materials liegt der zulissigen unteren Grenzc von
3400 kg/qem nahe, z. T. etwas unter derselben.

2) Von fiinf gepriiften Stiben sind bei der Hartbiegeprobe drei gebrochen.
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3) Das Material enthilt grobere und feinere Schlackeneinschliisse in grofie-
rer Menge.

Fiir die eingetretene Rifbildung werden die Ursachen in den vorstehend
unter 1) bis 3) angefiihrten Feststellungen zu suchen sein.

7) Blech aus einem Schiffsdampfkessel?).
Blechdicke rd. 15 mm.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Das eingelieferte Stiick stammt aus der Riickwand der hinteren Rauch-
kammer eines Schiffsdampfkessels, der im Jahre 1895 erbaut worden war. Als
der bei b, Abb. 58, sitzende Stehbolzen zum Zwecke des Aushohrens angekdrnt
wurde, ri die Platte von b bis ¢ durch. Dieser Rill wurde auf Antrag der

Abb. .
Abb. §8. Rauchkammerriickwand, nach dem 59

Schweifien zersprungen.

Reederei elektrisch verschweilt, abgeklopft und sodann ein alter, bei @ vorhan-
dener RiB, der 1908 entstanden und abgebohrt worden war, verschweillt. Beim Be-
hauen dieser Schweifistelle bildeten sich die in der Abbildung ersichtlichen Risse.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Abb. 58 und 59 zeigen das Blechstiick, wie es eingeliefert wurde, und zwar
gibt Abb. 58 die der Besichtigung im Kessel zugiingliche Seite, Abb. 59
die Riickseite wieder. Um ein Durchfliefen des eingeschmolzenen Eisens zu
verhindern, waren, wie Abb. 59 zeigt, Flacheisenstiicke unterlegt worden. Die
entnommenen Zugstibe und die Ergebnisse ibrer Priifung gehen aus Abb. 6o
hervor. Danach betrigt im Durchschnitt

1) Ueber die Untersuchung dieses Bleches ist bhereits dem Internationalen Verband der
Dampfkesselitherwachungsvereine berichtet worden. Vergl. das Protokoll der Sitzung desselben
zu Konstanz, 19TI S, 30 u. f,



im Einlieferungs- nach dem

zustand Ausglithen

die Zugfestigkeit kg/qem . . . . . 3463 3393
» Bruchdehnung vH auf 1oo mm (Stabquerschmtt

2,4 qem) . . . . e e 34,8 33,7

Querschmttvermmderung vH e e 65,3 66,2

-

— N
Stab: Abb. 6o.

I, 4 Metallographische Untersuchung

2 | Biegeversuche

3 ) Schweiistelle K. @ 17

5 ) Zugversuche . . . . 3470 kg/qem 32,1 vH 65,7 vH
6 { Einlieferungszustand .} [3455 » 37,5 » 24,9 »
7 | Zugversuche . . . . 3391 » 32,3 » 65,1 »
8 ) ausgegliht. . . . . 3395 « 35,9 » 67,3 »

9 | Hartbiegeproben,
10 § bestanden ’
I1 Schmiede- und Locbprobe, hestanden.

Abb. 61,
Querschnitt durch die SchweiBung, lUiberhobelt.

Abb. 62. Querschnitt durch die
SchweiBung. Flacheisenstiicke verhindern das Aus-
ftillmaterial am DurchflieSen.
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Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe sind bestanden worden.

Bei der Kaltbiegeprobe brachen die der Schweifung entnommenen Stiibe
nach sehr geringer Biegung. Einen Querschnitt durch die Schweiistelle zeigt
Abb. 61 (nach Ueberhobeln) und Abb. 62 (geschliffen und geitzt). An dem Ge-
flige des Rleches ist Besonderes nicht zu beobachten gewesen.

Zusammenfassung.

1) Die Zugfestigkeit des Materials liegt der unteren in den deutschen
Materialvorschriften festgesetzten Grenze von 3400 kg/qem nahe, “sogar etwas
unterhalb derselben. (Es sind der Vorschrift gem#f die ausgegliihten Stibe zu-
grunde zu legen.)

2) Es erscheint besonders beachtenswert, daB das hier vorliegende Ma-
terial in der aus Abb. 58 und 59 ersichtlichen Weise zum Reifen gebracht
werden konnte.

3) Die Ursache des Aufreiens der Tafel diirfte in dem Vorgehen bei
Ausfiihrung der Schweifiung zu suchen sein. Vergl. hieriiber die Darlegungen
in Heft 83/84 der Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten, insbesondere S. 34 u.f.
daselbst. ')

8) Kesselblech aus Bayern.
Blechdicke rd. 12 mm.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Der eingelieferte Blechstreifen ist in Abb. 63 dargestellt. Er entstammt
dem mittleren Schuf3 des rechtsseitigen Flammrohrs eines Zweiflammrohrkessels
von 43 qm Heizfliche, erbaut 1898 fiir 8 at Ueberdruck und besitzt zahlreiche
Risse, die von den Nietlochern ausgehen. Diese Risse sind entdeckt worden,
als der Kessel nach Erneuerung der vorderen Flammrohrschiisse zur Wasser-
druckprobe vorbereitet wurde.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

im Einlieferungszustand nach dem Ausglithen
Zugfestigkeit kg/qem . . . wo—t—“:—“'k—éﬁﬂ = 3409 3&3-'—13-‘1;131-3‘}2’- = 3436
Bruchdehnung vH auf12o0mm 23,3 + 25,5 + 23,8 317 +297+292 __ .o,
(Stabquerschnitt 1,14 gem) 3 = 24,2 3 =3%
Querschnittverminderung 67,5 + 68,4 + 67,5 = 67,8 67,5 + 66,7 + 67,3 _ 67,2

3 3

Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Abb. 64 zeigt den Querschnitt m-m, Abb. 63, und Lift die eigenartige Form,
die das Blech in der Nihe des Nietloches aufweist, erkennen. Die Nietverbindung
wird danach die in Fig. 65 skizzierte Gestalt besessen haben, die auf bedeutende
Biegungsbeanspruchung beim Lochen (s. u.), beim Nieten, beim Verstemmen
und im Betriebe schliefen Lift.

Abb. 66 zeigt den linken Rand des Nietloches in Abb. 64. Die im Blech
vorhandenen Schichten sind stark nach unten gebogen. Die Locher sind also
gestanzt, und zwar mit einer Matrize, dic bedeutend weiter war als der Stempel.

') Nach einer kiirzlich erhaltenen Mitteilung wurde bei der Ausfiithrung der SchweiSung
dem Verlangen des SchweiSers nach Entfernung einer Anzahl von Stehbolzen in der Nihe der
SchweiBstelle nicht entsprochen, durch welche Unterlassung dem Entstehen gréfierer Spannungen
Vorschub geleistet worden wiire.
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Abb. 63.
Ansicht von der
Feuerseite.

Abb. 64. Querschnitt m-m durch die Nietnaht.

Feuerseite.
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Abb, 66.
In Abb. 63 links gelegener Rand des Nietloches my. V=3.

J
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Abb. 67. Querschnitt durch ein gestanztes Nietloch. | = 4.

Abb. 68. Oberfliche des Bleches an einem Nietloch. ¥ = I.



Der schiefe Anril am oberen Bildrand liuft von dem Beginn einer der umge-
bogenen und zerquetschten Schichten am Lochrande aus.

Abb. 67 gibt den Querschnitt durch das Nietloch m,;, Abb. 63, wieder. Die
tiefe Einprigung des Nietkopfes und seines Stemmrandes treten deutlich hervor.
Abb. 68 zeigt die obere Seite des in Abb. 677 abgebildeten Stiickes nach leichtem
Ueberhobeln mit den vorhandenen zahlreichen Rissen, die radial und tangential
verlaufen.

Schlackeneinschliisse, die auf dem Querschnitt vor dem Aetzen beobachtet
wurden, sind in Abb. 69 und 70 (Vergrdfierung je rsofach) abgebildet. Sie
durchsetzen das Material vollstindig. Nach dem Aetzen erwies sich das Gefiige

Abb. 70. Ungeitzt; Schlackenteile. V=150,

Abb, 7I. Schnitt n-n in Abb. 63. V=o04.

fast frei von Perlit, d. h. den dunkeln Inseln, die vom Kohlenstoffgehalt her-
rithren. Die zahlreichen Risse, die stets von der Fliche ausgehen, auf der sich
die zusammengenieteten Bleche beriihren, und die beim Stanzen der Locher
Zugbeanspruchung, beim Nieten Druck- und Zugbeanspruchung, beim Ver-
stemmen der Bleche Biegungs-Zugbeanspruchung erfuhr, verlaufen stets den
Grenzen der Eisenktrner entlang. Dafl die Forminderung beim Stanzen und
Nieten betrichtlich war, wie sie bei guter Arbeit nicht vorkommt, geht auch
aus Abb. 71 hervor, die den Lingsschnitt n-n, Abb. 63, durch die Nietung zeigt.
Die Stege zwischen je 2 Lochern weisen Ausbauchungen bis zu etwa 3, mm
Tiefe auf.
Zusammenfassung.

1) Das Blech besitzt eine Zugfestigkeit, die der unteren zulissigen Grenze

von 3400 kg/qem sehr nahe liegt (3436 kg/qem). Es befriedigt die deutschen

Materialvorschriften.
2) Das Material enthiilt zahlreiche Schlackeneinschliisse.
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3) Die Nietlocher sind gestanzt und nicht ausgerieben. Die Nietverbindung
weist Anzeichen dafiir auf, daf bei ihrer Herstellung unsachgemif verfahren
worden ist.

Die eingetretene Rifbildung wird durch die unter 2) und 3) angefiihrten
Feststellungen zu erkliren sein..

9) Kesselblech aus der Pfalz.
Blechdicke rd. 13 mm.

a) Angaben, dic der Materialpriiffungsanstalt gemacht worden sind.

Die eigenartigen, aus Abb. 72 ersichtlichen, strahlenférmig von je einem
Punkt ausgehenden Risse sind nach 14jiihrigem Betriebe plotzlich aufgetreten.
(Ob hierin ein Widerspruch damit zu erblicken ist, da8 die RiBrinder Anzeichen
fiir versuchtes Verstemmen aufweisen, vergl. Abb. 73, mufl dahingestellt bleiben.
Aehnliche Narben wurden auch, jedoch weniger ausgeprigt, an einigen anderen
Stellen der Rifirinder beobachtet.)

Das in gerade gerichtetem Zustand eingelieferte Blechstiick stammt vom
hinteren Teil eines Wellflammrohres, das einem kombinierten Kessel (Heizfliiche
220 qm, Rostfliche 3,92 qm, erbaut 1896 fiir g at) angehorte, der seit einem Jahr
mit Ueberhitzer versehen ist. Das Speisewasser wurde gereinigt.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Bei der Untersuchung hat sich gezeigt, da8 cine iiberlappte Schweiinaht
vorhanden ist. Dies geht nicht nur aus der Abbildung der geiitzten Querschnitt-
fliche C-D, Abb. 72 und 74, sondern auch aus der Untersuchung des Gefiiges
bei G-H und E-F' hervor, an welcher Stelle das Blech gespalten war, wie Abb. 72
erkennen liSt.

Einen Teil 'der Fliiche E-F zeigt Abb.75 (VergroBerung 3fach). Die mit
@, b, ¢,d, e und f bezeichneten Stellen daraus sind in den Abb. 76, 77, 78, 79, 80
und 81 abgebildet (die Vergroferung ist jeweils angegeben).

Bei @ ist am Rande Entkohlung eingetreten (die Perlit-Inseln fehlen); be-
merkenswert ist das Vorhandensein der zahlreichen, z. T. punktférmigen Oxydteile.

Bei b ist eine Stelle des Risses mit ungleichformiger Verteilung des Perlits
wiedergegeben.

Bei ¢ treten #hnliche Erscheinungen zutage wie bei a; die vollstindige
Durchsetzung und Sittigung mit Schlackenteilen ist besonders ausgepriigt; das-
selbe zeigt die Stelle d.

Die Abbildung der Stelle e zeigt, im Vergleich mit d, wie bedeutend und
plétzlich der Gehalt an Kohlenstoff (Perlit) sich fndert.

An der Stelle bei f treten verzweigte Oxydeinschliisse hervor; auch hier
zeigt sich die Verinderlichkeit des Perlitgehaltes.

Ganz #hnliche Bilder ergeben sich beim Schnitt G-H. Abb. 82 gibt eine
Stelle nahe der Blechoberfliiche und den dieser dort parallel verlaufenden Ri8
(vergl. Abb. 84), Abb. 83 eine solche vom anderen Ende (Querschnittsmitte)
wieder.

Auf die Beschaffenheit des Bleches bei der zuletzt betrachteten Stelle lift
auch die stereoskopische Abbildung 84 schliefen, welche das Stiick von der
Riickseite darstellt, und die Fliche, nach der Spaltung eingetreten ist, zeigt.

An den Nietldchern waren Anzeichen dafiir, dal sie durch Stanzen her-
gestellt sind, nicht zu beobachten.



Schwels-

naht

Abb. 73.

Teil aus Abb, 72.

Abb. 74. Schnitt

~D i bb. 72.
Anzeichen C-D in Abb. 7

fiir versuchtes Verstemmen bei A4-B.

Mitteilungen. Heft 135 u. 136.

Abb. 75.

Schnitt £-F in Abb. 72. V=3,

Abb. 76.

Stelle a, Abb. 75,

V=17s.



Avb. 78. Stelle ¢, Abb. 75. V=75.

Abb. 77. Stelle b, Abb. 75. V=75.

Abb. 81. Stelle /, Abb. 75. V= 30.

Abb. 79. Stelle d, Abb. 75. V=75,

Abb. 83. Stelle aus Schnitt G-H, Abb. 72. V=30.

Abb. 82, Stelle aus Schnitt G-I/,
Abb. 72. V=150, Abb. 84. Stiick G-H, Abb. 72, von der Riickseite gesehen.
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Die mechanische Priifung ergab folgende Einzel- und Durchschnittswerte:

o Bruchdeh_nung auf Querschnitt-
zgsetugntl:;ime“ Zugfestigkeit l=11,3)f=130 mm verminderung
kg/qem vH vH
Einlieferung, nahe der 3613 18,6 65,8
SchweiBnaht 3682 ¢ 3655 23,8 % 20,1 67,8 ¢ 66,5
3671 18,0 65,8
Einlieferung,amoberen 3431 28,2 68,5
Ende der Abb. 72 3427 } 3429 26,82 275 67,7; 63,1
i 3555 304 67,2
ausgegliiht, nahe der
SchweiBnaht 3578 ¢ 3563 26,5 ¢ 28,0 66,4 ¢ 67,2
3556 27.1 68,0
Bei der Kerbschlagprobe wurden zum Bruch verbraucht (Stiibe nach Abb. 1)
im Einlieferungszustand . . . Z(—JQ{; 16,3 = 18,3 mkg/qem
im ausgegliihten Zustand . . . . . . . 20,3 »

Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Zusammenfassung.

1) Das Material gehort zu den Blechen mit Zugfestigkeit unter 4100 kg/qem.
Es entspricht den Anforderungen der deutschen Materialvorschriften.

2) Das gerissene Blechstiick enthiilt eine {iberlapptec Schweifinaht.

3) Das Material hat beim Schweifien notgelitten.

4) Die stellenweise vorhandene Siittigung mit Oxydteilen erscheint be-
merkenswert.

10) Rohrwand einer Lokomobile (erbaut 1898).
Blechdicke rd. 20 mm.

Abb. 85 stellt die ecingelieferte Rohrwand dar. Nahe der Mitte war ein
Stegril zu bcobachten.

Einen Teil der Querschnittfliiiche des Stiickes 21, gibt Abb. 86 (Vergrofierung
6fach) wieder. An der vorhandenen Schichtung ist zu erkennen, da die Tafel
durch Schweifien hergestellt ist und reichliche Mengen von Schlacken enthilt.

Bei der Betrachtung fillt auf, dal 3 vollig verschiedene Arten von Schichten
vorhanden sind.

Die Schichten a zeigen das’'in Abb. 4§7 wiedergegebene Bild
» » b » » » » 88 » »

» » c » » » » 8 9 » »

Die Schichten a sind von Kohlenstoff fast frei, dagegen an Schlacken reich,
withrend die Schichten b und ¢ zwar auch Schlacken enthalten, aber gleichzeitig
einen hohen Gehalt an Kohlenstoff (Perlit) aufweisen. Bemerkenswert ist auch
der Unterschied in der Zeichnung und KorngréBie bei Abb. 88 und 89. Einen
groferen, von der Seitenfliiche des Stabes 2 herriihrenden Schlackeneinschluf
zeigt Abb. go (Vergroferung 2,5fach).

Die Ungleichartigkeit des Materials, wie sie aus den Abb. 86 bis 89 zu
erkennen ist, macht sich auch bei den Ergebnissen der angestellten Zugver-

versuche geltend.
3#
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Abb. 85. Ansicht von der Feuerseite.

Zugstidbe, Einlieferungszustand: I, 2, 3; Warmbiegeproben: 7, 8, 11, I12;
» ausgegliiht: 4, 5, 6; Kaltbiegeproben: 9, 10, 13, 14;
» ausgeglitht: 15, 16,

¢ Abb. 87. Schicht.a, Abb. 86. V=150,

Abb. 86. Stiick M;, Abb. 85. V=6,



Abb. 88, Schicht b, Abb. 86. V' =150. Abb. 9o. Rohrwand (Lokomobile), Blech durch

Schweigen hergestellt. = 2,5,

Abb. 89. Schicht ¢, Abb. 86, V=150. Abb. 9I. Wasserseite. Warmbiegeprobe, Stab 7.
Einlieferungszustand ausgeglitht
. . 876
Zugfestlgkelt kg/qcm P ng —_ 3746 w = 3572
Bruchdehnung vHauf200mm, .
. 6

b.rd.3,r4qemStabquerschnitt w =150 w = 20,6
Querschnittverminderung vH w =374 w = 38,9

In der Nihe der Rohréffnungen haben sich die Stiibe weniger gestreckt
als an anderen Stellen, vergl. das bei Blechstiick 5 Bemerkte. Der Einflu} des
Walzens ist jedoch hier viel geringer.

Bei der Kaltbiegeprobe, wie sie fiir Schweifleisen in den deutschen Mate-
rialvorsehriften vorgesehen ist, erfolgte der Bruch bei den in folgender Zusammen-
stellung angegebenen Winkeln.
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Zustand bhel Stah Zugbeanspruchung Bruch erfolgte nach vorgeschrieben ist ein Biege-

der Biegung erfolgte auf der Blegung um (Grade) winkel von (Grad)
( 13 Feuerseite 165 lings quer
s ) 1 Wasserseite 16 . .
Einlieferung 4 . 3 140 bis 135 120bis11g
) 9  Feuerseite 90
10 Wasserseite 76
. 15  Feuerseite 180 | nicht ge- . .
ausgegliiht § ) 140 bis 1 120 bis 11
geg { 16  Wasserseite 180 ) brochen 4 35 5

Bei der Warmbiegeprobe ist einer der 4 gepriiften Stiibe nach Biegung
um 180° gebrochen, wie Abb. g1 zeigt. Die 3 anderen Stiibe haben die Warm-
biegeprobe bestanden.

Zusammenfassung.
1) Das Material ist durch Schweillen hergestellt.
2) Es erweist sich als sehr ungléichartig.
3) Seine Zugfestigkeit liegt unterhalb g100 kg/qem.
4) Bei der Kaltbiegeprobe im Einlieferungszustand sowie bei der Warm-
biegeprobe hat das Blech zur Beanstandung Anlafl gegeben.

11) Galloway-Rohr aus Baden.
Blechdicke rd. 11 mm.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Das eingelieferte Stiick ist in Abb. 92, 93 und g4 abgebildet. In der Krempe
zeigten sich die ersichtlichen Risse, die nicht beim Anrichten entstanden secin
sollen.

Abb. 92. Schnitt 4-B, in der Pfeilvichtung gesehen.

Abb. 94. KrempenriB vor Inhetrlebnahme,

Abb. 93.

L Schmiede- und Lochprobe, ;’

2

3 % Zugstibe, ausgegliiht, 6 Zugstibe, Einlieferungs-
7 zustand.

Hartbiegeprobe,



b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Bei der mechanischen Priifung ergab das Material eine Zugfestigkeit von

.357‘.6..;L57'7 = 3537 kg/qem im Einlieferungszustand und von 3&;—“—35}3 = 3533
kg/qem im ausgegliihten Zustand bei einer Bruchdehnung von 3—310-27-733’9 = 31,5 VH

im ersteren und von ?9———7—'{2—9 = 29,5 VH im letzteren Falle (MeBlinge 120 mm;

. . . . 6 61,8
Stabquerschnitt rd. 1,1 gem). Die Querschnittverminderung betrug ﬂ—:—i =

62,6 bezw. 63,6 : 63,6 = 63,6 vH.

Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Die Betrachtung von Abb. g4 deutet darauf hin, dal bei a-b eine iiberlappte
Schweilnaht vorhanden ist. Zur Feststellung, ob dies zutrifft, wurden die
Stiicke M;, M: und M; entnommen, auf den durch Strichlage hervorgehobenen
Flichen geschliffen und geiitzt. So ergaben sich die Bilder Abb. 95, 96 und g7.
Letztere zeigt die im Stutzen vorhandene Schweiinaht im Querschnitt. Die
Bleche sind aut betriichtliche Erstreckung (p-g) unverbunden. Links von der
Schweiflstelle ist im Blech ein Rifl vorhanden (bei 2 in Abb. g7).

Abb. g5 (Stiick M;) 146t erkennen, daB nicht nur dic umgebosrdelte Flansche
zusammengeschweiBt ist, sondern daf ein fehlendes Stiick durch einen Schweif}-
eisenblechabfall — in Abb. 95 mit 4 bezeichnet — ersetzt und aufgeschweilt
wurde. Ein zweites solches Flickstiick beginnt bei B. Das Ende der Auflage
zeigt Abb. 96 bei 4. Zur weiteren Kennzeichnung der Arbeit dienen folgende
Aufnahmen bei stiirkerer VergriéSerung.

Abb. 98, Stelle e von Abb. g5 (Vergriflerung 1ofach). Das aufgelegte Stiick 4
ist infolge der vielen Schlackenschichten als Schweifleisen deutlich gekenn-
zeichnet.

Stiick M,, Abb. 94 und g6.

Abb. 99 und 100, Stelle g und & (Vergrofierung rsofach). Das Getiige des
Blechmaterials ist auf Abb. 100, untere Hiilite, zu bcobachten. Deutlich ist zu
erkennen, dafl das Material des aufgeschweilten Blechstiickes, namentlich bei
Abb. 99, am Rande wesentliche Mengen Kohlenstoff aufgenommen hat — die
dunklen Flecken, der Perlit, nehmen einen viel grofieren Teil der Querschnitt-
fliiche ein —, wie das bei hoher Erhitzung im Kohlenfeuer geschehen kann.
Diese Kohlung ist bei Abb. 99 auch auf das Blech des Stutzens ilibergegangen.
In Abb. 96 ist die betreffende Stelle dunkel gefiirbt.

Abb. 101 und 102, Stelle ¢ und &, Abb. 96 (VergroBlerung 1sofach), geben
das Aussehen der Schweififuge an andern Stellen wieder. Deutlich ist die grolie
Zahl von Oxydteilen zu beobachten, die teils im Material fein verteilt, teils
lings der Naht in groben Stiicken vorhanden sind. Der geringe Gehalt an
Perlit, d. h. Kohlenstoff, erscheint gegeniiber Abb. g9 und roo bemerkenswert.

Stiick M;, Abb. 94 und 97.

Abb. 103 und 104, Stelle p und g, Abb. g7 (Vergrioferung rsofach), zeigen
die weitgehende Einfiilhrung von Schlackenteilen und die Groflie der Korner.

Die Schweiflung ist hiernach mangelhaft ausgefiihrt, Abb. 97, und auszu-
bessern versucht worden, Abb. g5 und ¢6. Hierbei ist das Material weitgehend
oxydiert und erhitzt worden. Die hiermit verkniipite Schiidigung hat sich auch
auf Stellen auflerhalb der Schweifinaht ausgedehnt. Dort sind die in Abb. g4



Abb. 95. Stilck M3, Abb. 94. Flanschenstirnseite.

Abb. 96, Stiek 27, Abb. 94. Flanschenstirnseite.

Abb 97. Stick Ms;, Abb. 94. SchweiBnaht im Querschnitt.

Abb. 98. Stelle e, Abb. 95. V=10,



Abb. 99. Stelle g, Abb. 96. "= 150, Abb. 100. Stelle h, Abb. 96. '=T150.

Abb, 10I. Stelle ¢, Abb. 96. V=150, Abh, 102. Stelle k, Abb. 96. ¥V =150.

Abb, 103. Stelle p, Abb. 97. } =150, Abb. 104, Stelle ¢, Abh. 97. 1 =150,



Flanschenseite. Rohrseite.

Abb. 105. Stiick M;, Abb. 94. V=10,

Abb. 106, Stelle a, Abb. 105. V=150, Abb. 107. Stelle ¢, Abb. 105. V=150,
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ersichtlichen Risse entstanden. In der Nihe der letzteren wurden die Stiicke
M, und M;, Abb. 92, 93 und g4, entnommen.

Stiick M,, Abb. 94.

Einen Querschnitt zeigt Abb. ros5 (Vergriferung rofach). Deutlich ist zu
erkennen, daBl das Korn auf der Auflenseite des Stutzens (in Abb. 105 unten
gelegen, wo sich die Kehle befindet) auflerordentlich grob ist. Dies veran-
schaulicht noch besser der Vergleich der Abb. 106 und 1oy (Vergrofierung
150fach), die das Geliige an den Stellen @ und ¢, Abb. 105, abbilden.- Bei a,
Abb. 106, ist das Material durch Erhitzung weitgehend geschidigt. Bei Stiick
M,, Abb. 92 und 93, zeigen sich ganz &hnliche Bilder, wie bei Stiick ;. Das
grobe Korn war auch auf der andern Seite auf geringe Breite vorhanden. Ob
hierbei das Umbordeln mitgewirkt hat, mufl dahingestellt bleiben.

Zusammenfassung.

1) Das Material besitzt eine Zugfestigkeit von weniger als 4100 kg/qem.

2) Der Stutzen ist geschweifit.

3) Beim Schweilen hat Schidigung stattgefunden.

4) Durch Aufschweifien wurde Ausbesserung versucht. Als Auflagen fanden
Schweifleisenstiicke Verwendung.

Die eingetretene Rifibildung ist durch die Mangelhaftigkeit der Schweil-
arbeit zu erkliiren.

12) Blechtafel, die bei der Herstellung des Kessels Nietlochrisse
erhalten hat.
Blechdicke rd. 17 mm.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Das Blech besitzt eine Zugfestigkeit von 3730 kg/qem und 29 vH Dehnung.
Die Blechtafel war nach Angabe des Kesselmonteurs schwer zu biegen; sie
wurde iiber einem Feuer erwiirmt, um sie zum Biegen geschmeidiger zu machen.
Glithend soll sie dabei nicht geworden sein. Das Blech scheint sehr hart zu
sein. Beim Biegen wurde die Walze schadhaft.

Nach dem Stanzen der Locher auf 18 mm wurden die Blechkanten abge-
hobelt. Das Anbiegen an den beiden Liingsnihten erfolgte auf etwa 20 cm
durch Hammerschlige, wobei das Blech handwarm gemacht worden ist. Nach
dem Heften der Lingsnihte wurden die Nietlscher auf 23 mm aufgebohrt.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialprifungsanstalt.

Eingeliefert wurden 2 Blechstiicke von etwa 30 em Breite und 6o em Liinge,
deren eines in Abb. 108 abgebildet ist. Auffallend erscheinen die Auskragungen a
nahe den Nietlochern, die von einer Verstauchung des Bleches herriihren, wie
aus dem Querschnitt hervorgeht, den Abb. 109 zeigt. Die metallographische
Untersuchung ergab, dafl das Gefiige an diesen Stellen nicht zerquetscht ist.
Die erwihnte Forméinderung, zu welcher Anlaf z. B. durch die Absicht der Auf-
weitung des Schusses vorliegen konnte, mufl daher entweder entstanden sein, ehe
das Blech zum letzten Mal auf Glithtemperatur gebracht war — wobei die etwa
vorhandene Zerquetschung des Gefiiges zum Verschwinden gebracht wiirde —,
oder sie konnte im rotwarmen Zustand erzeugt sein. In bezug auf die letztere
Annahme ist zu beachten, daf von Hammerschliigen keine Spuren beobachtet
werden konnten.
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Wird dagegen angenommen, da die Zerdriickung etwa beim Stanzen ent-
standen ist — sie kehrt bei allen Nietlochern regelmiiBig wieder — und daB
das Blech beim Anwiirmen trotz der anders lautenden Angaben rotwarm geworden
ist, so entsteht ein neuer Widerspruch insofern, als dann das Abhobeln der
Stemmkante vor dem Stanzen erfolgt sein miifite, withrend oben angegeben ist,
dall die Reihenfolge die umgekehrte war. Die bestehende Unsicherheit hat sich
auch durch Riickfrage beim Antragsteller nicht beheben lassen.

Abb. 108, Nietlochrisse bel der Herstellung des Kessels.
Auskragungen bei o.

Abb., 110, Scherenschnitt an der
Stemmkante. V= 25.

Rand des Nietloches.

Abb. 109, Querschnitt daurch eine der Stellen a in
Abb. 108,

Das Behobeln der Stemmkante hat bei dem in Abb. 108 nicht abgebildeten
Blechstiick nur soweit stattgefunden, daf die erforderliche Abschrigung ent-
stand; der eine Rand des Scherenschnittes ist dabei, wie Abb. 110 zeigt, von
4 bis B stehen geblieben, was an der Biegung der Schichten z. B. bei a-b, c-d
zu erkennen ist. Damit ist auch die Mdglichkeit gegeben, festzustellen, daf nach
dem Abschneiden mit der Schere Ausgliihen stattgefunden hat, weil die Korner
an den beim Abscheren umgebogenen und zerquetschten Schichten keine Form-
inderung mehr aufweisen; eine solche Forminderung war urspriinglich vor-
handen und ist durch das Ausglihen zum Verschwinden gebracht worden
(vergl. Mitteilungen {iiber Forschungsarbeiten Heft 83:84, Abb. 237 und 238
Tafel XVI, wo der Rand eines gestanzten Nietloches vor und nach dem Aus-
gliihen abgebildet ist). Darauf, daBl es zur Beseitigung der Folgen des Scheren-
schnittes nicht ausreicht, eine so geringe Materialmenge zu entfernen, wie im
vorliegenden Fall geschehen, sei nebenbei hingewiesen. Es diirfte sich empfehlen,
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mindestens Abhobeln auf eine Breite gleich der halben Blechdicke eintreten
zu lassen.

Die Lochriinder zeigen fiir das stattgehabte Lochen keine Anzeichen mehr,
die Locher sind also wohl in Uebereinstimmung mit den obigen Angaben auf-
gebohrt worden.

Zugfestigkeit Bruchdehnung ) Querschnittver-
Zustand und Richtung . minderung
zur Kesselachse kg/qem vH vH
Einzel- Mittelwert Einzel- Mittelwert Einzel- Mittelwert
, 4077 19,4 68,8
S parallel 4102 4094 18,4 19,0 68,2 68,4
102 19, 68,2
Einlieferung 4 93
4251 21,1 58,2
senkrecht 4184 4165 23,4 22,7 63,2 62,4
4061 23,6 65,9
, 3545 27,4 72:%
parallel 3594 3578 26,7 27,1 71,3 72,0
" 3594 27,1 72,4
ausgegliiht
3529 35,1 70,6
senkrecht 3521 3495 32,2 31,8 70,3 70,7
3435 32,1 70,6

Die Unterschiede in den Festigkeitseigenschaften des Materials im Ein-
lieferungszustande und nach dem Ausgliihen sind auBergewthnlich grofl. Sie
deuten im Verein mit dem, was aus den Mitteilungen iiber die Herstellung des
Kessels geschlossen werden kann, darauf hin, dal das Blech rasche Abkiihlung
erfahren hat®). DafB auf diese Weise dem Entstehen innerer Spannungen und
der Erzeugung von Sprodigkeit Vorschub geleistet werden kann, ist bekannt.

Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Bei der Kerbschlagprobe wurden zum Bruch verbraucht

Richtung Arbeitsverhrauch
Zustand zur Einzel- Mittelwert
Kesselachse mkg/qem
11,5
senkrecht 14,8 13,2
Einlieferung - L 5’4
arallel . . . . . ’ 16
l P 17,6 )5
Zusammenfassung.

1) Das Material gehdrt zu den Blechen mit Zugfestigkeit unter 4100 kg/qem,
obwohl es in der Kesselschmiede als sehr hart bezeichnet wurde. Es entspricht
den deutschen Materialvorschriften.

2) Die Festigkeitseigenschaften im Einlieferungszustand sind sehr ver-
schieden von denjenigen, die nach dem Ausgliihen ermittelt wurden.

3) An der Rundnaht sind eigenartige Verstauchungen vorhanden.

) Auf 180 mm hei rd. 2,6 gem Stabquerschnitt.

?) Ueber dic bedeutende Wirkung, welche rasches Abkithlen auf dic Festigkeitscigenschaften
auch bei Material von geringer Zugfestigkeit #uBert, geben die Abh. 16 bis 18 In § 10 der
Elastizitt und Festigkeit von C. Bach, 6. Aufl. 1911 S. 155 u. f. anschaulich Auskunft.
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4) Der Scherenschnitt ist stellenweise unvollkommen entfernt.

5) Nach den vorliegenden Angaben hat beim Biegen Anwirmen statt-
gefunden.

6) Anzeichen dafiir, daf das Material an und fiir sich mangelhait wiire,
sind nicht beobachtet worden.

Die eingetretene Rifbildung wird hiernach mit der stattgehabten Behand-
lung des Bleches in Zusammenhang zu bringen sein.

13) Kesselblech aus Niederschlesien.
Blechdicke rd. 17 mm.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Der Kessel ist fiir g at bestimmnt. Bei einer Kaltwasserpressung von 13'/> at
wurden Risse an mehreren Stellen des Ober- und Unterkessels, Lings- und Quer-
risse in den Nietverbindungen gefunden. Es soll ein »hiirteres Material F II«
zur Verwendung gelangt sein. Es wird vermutet, daf} das Blech bei der hydrau-
lischen Nietung zu stark beansprucht worden ist.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Abb. 111 zeigt das Blechstiick mit seinen zahlreichen Rissen.

Abb. 111,

Bei der mechanischen Priifung wurden folgende Ergebnisse erlangt:

Zugfestigkeit Bruchdehnung'!) Querschnittverminderung
Zustand Einzel- Mittelwert Einzel- Mittelwert Einzel- Mittelwert
kg/qem vH vH
. 6 28,2 6
inlief R B S U1 LT T4 66

Einlieferung g 3563 3564 26,8 7,5 65.c )5

" 628 29,9 68,0
ausgegliht . . . . 3 61 ’ 1,1 ’ 67,6
ausees % 3609 >0 g3 OV 670

Das Material besitzt also eine Zugfestigkeit von weniger als 4100 kg/qem,
es gehort nicht zu dem Material F'II, wie angenommen.

Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Zur metallographischen Untersuchung dienten die Stiicke M), M, M;, M,
und M;, Abb. 111.

) MeB8lidnge I50 mm, Stabquerschnitt rd. I,70 gem.
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Die Ansicht der an Stiick M, geschliffenen Fliche zeigt Abb. 112. Die
Eindriickung «-b ist vom Nietkopf verursacht. Bei a-¢ befindet sich der Rand
des Nietloches. Die Stemmkante d ist crheblich abgebogen und gestaucht. Bei
e, f,g und k sind feine Risse vorhanden, von denen abgebildet ist: Rifl e in
Abb. 113 (Vergroflerung s5fach) vor der Aetzung; diese Abbildung zeigt auch
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Abb. 113. Stemmkante. V=35.
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Abb. T14. Unterer Ri8 h, Abb. 112. V=30. S
N
Abb. 117.

Abbh, 118, Querschnitt durch ein Nietloch.
Einprigung des Nietkopfes. "= 3,8,

Abb. 116, Stelle /, Abb. 115. V=150.



Abb. 121. Stelle c,-Abb, 117 und 118, V=225,

Abb. 120. Stelle b, Abh. 117 und 118. V=100,
Abh. 122. Von RIB e, Abb. 112. - V=150.

Abb. 123. Stelle ¢, Abb. 115. = 12§, Abb. 124. Umgebung eines Nietloches. Ueber-
schliffene Blechoberfliche. V =7.5.
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den Betrag der Stauchung der StemmKkante; der untere Rifl 2 in Abb. 114 (Ver-
groflerung 3ofach), vor der Aetzung.

Bemerkenswert erscheint die weitgehende Verdstlung der Risse. Stiick M.
zeigt Abb. 115. Der Rand des Nietloches ist bei a-c, der Nietkopf bei a-b ge-
legen. Bei d-e ist ein feiner Rif vorhanden. Der Rand des Nietloches (das
entweder durch Bohrung hergestellt oder ausgerieben ist, da ein Umbiegen der
Schichten sich nicht beobachten lifit) weist stellenweise Zerquetschung auf, deren
Folgen sich ziemlich weit in das Material hinein verfolgen lassen. Als Beispiel
ist in Abb. 116 die Stelle f der Abb. 115 abgebildet (Vergroferung rsofach).
Die Streifung z. B. im Korn a, Abb. 116 ist eine Folge der Zerquetschung.

Stiick A ist in Abb. 117 wiedergegeben. Der tiefe Eindruck des Nietkopfes
bei a-b ist auch aus Abb. 118 (Vergrofierung 3,8fach) maBstiblich zu erkennen.
Auch Abb. 119, welche eine Ansicht des Bleches wicdergibt, zeigt, in welch gewalt-

Abh. 125. Unterfiiche Abhb. 126, Querschnitt durch die Nietung, rekonstruiert.

von Stiick M, Abh, III,
V= 4.

samer und unsachgemiiBiger Weise das Pressen der Nietkipfe erfolgt sein muf.
Dementsprechend zeigt auch das Gefiige des Materials weitgehende Zerquet-
schung. Als Beispiele sind abgebildet: in Abb. 120 die Stelle bei b, Abb. 117
(Vergrofierung 1oofach), die Korner sind hier infolge des Druckes bedeutend
gestreckt. Mehrere derselben zeigen die Streifung, die bei Abb. 116 erwihnt
ist; in Abh. 121 {Vergrofierung 225fach) die Stelle bei ¢, Abb. 117 und 118, etwa
s mm vom Blechrande entfernt. Die erwihnte Streifung ist auch hier scharf
ausgepriigt vorhanden; sie macht sich aui noch weit griBere Ticfe deutlich be-
merkbar.

Eine Stelle des Risses e, Abb. 112 und 113 gibt Abb. 122 (Vergriofierung
15ofach) wieder.. Aufier dem die Korner umziehenden, weit veriistelten Ril} treten
liingliche Schlackeneinschliisse zutage. Solche zeigt insbesondere auch Abb. 123
(VergroBerung 125fach), herrithrend von der Stelle ¢, Abb. 115, in grofer An-
zahl. Auch ist nicht zu verkennen, dal der Rifl sich lings dieser Teile be-
sonders fein verzweigt.

Die dem Nietkopt entgegengesetzten (das sind die in Abb. 111 nicht ab-
gebildeten) Oberfliichen der Stiicke M, und M; sind nach dem Abschleifen in
Abb. 124 und 125 wiedergegeben. Deutlich ist die aulerordentlich groffe Zahl
von hauptsiichlich radial gerichteten Rissen zu beobachten, die vor dem Ab-
schleifen nicht zu erkennen waren, jedoch schon beim Ueberhobeln zutage traten.

Abb. 124 und 125 im Verein mit Abb. r18, rrg, 120, und 121 sowie 116
weisen darauf hin, daf die RiBbildung in Uebereinstimmung mit der oben

Mitteilungen. Heft 135 u. 136. 4
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wiedergegebenen Vermutung in der Tat durch zu grofien Druck beim Nieten
begiinstigt worden ist.

Wird auf eine Blechplatte durch einen Stempel ein Druck von solecher Hohe
ausgelibt, dall der Stempel win etwa 2 mm einsinkt, wie hier geschehen (vergl.
Abb. 118), so zeigt die Platte Neigung, sich zu wdlben, derart, daf die Unter-
seite, die zundchst Druck erhiilt, erhabene Krimmung ausfiibrt, die mit Zug-
beanspruchung verbunden ist. Dies erfolgt beim Nieten, solange die Bleche
ziemlich stark erhitzt sind, und kann entweder unmittelbar zu Rissen fiihren
oder Spannungen von sehr bedeutender Grofle wachrufen, die dem Eintreten
von Rissen spiiter Vorschub leisten. Erfihrt das Blech Wolbung, wie besprochen,
s0 hebt sich die Stemmkante ab, sie klafft und muff beim Verstemmen zum
Anliegen gebracht werden. Dabei wird zwischen den beiden Blechen ein Spalt
verbleiben, wie ihn Abb. 126 andeutet, der Querschnitt durch das Blech wird
die Gestalt annehmen, wie sie in Abb. 112 und 113 zu erkennen war.

Daf die Bleche einer solchen Nietverbindung ferner im Betriebe be-
sonders stark auf Biegung beansprucht sind, bildet einen weiteren Nachteil
und befordert die Riflbildung, insbesondere diejenige parallel zur Naht, wie aus
Abb. 111 ersichtlich. Vergl. auch die Darlegungen in Z. 1912 S. 1890 u.f.

Im Gegensatz zu der oben wiedergegebenen Vermutung handelt es sich
jedoch um Material von geringerer Zugfestigkeit. Die Verunreinigung, wie sie
durch die zahlreichen kleinen Schlackeneinschliisse zum Ausdruck gebracht
wird, diirfte allerdings am Entstehen der Risse nicht unbeteiligt sein.

Zusammenfassung.

1) Das Material besitzt eine Zugfestigkeit von weniger als g4roo kgiqem,
im Gegensatz zu der Vermutung des Antragstellers, dafl es sich um ein »hiirteres
Material FII« handle.

2) Bei der Herstellung der Vernietung ist unsachgemi8 verfahren, nament-
lich ein viel zu grofler Nietdruck verwendet worden.

3) Die Nietkopfe sind bis zu 2 mm tief in das Blech gedriickt.

Die Rifbildung wird in erster Linie durch die unter 2) angefiihrte Fest-
stellung zu erkliren sein, mitbeteiligt erscheint die Verunreinigung des Materials.

14) Mantelblech aus Bayern.
Blechdicke rd. 15 mm.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.
Der Kessel ist im Jahre 1895 fiir 8 at Ueberdruck gebaut!). Heizfléiche
126 qm. Der Ueberhitzer ist erst 1grio hinzugefiigt worden. Die Risse be-

) Bel der Abnalme im Walzwerk hatten die Stibe aus den rd. I5 mm starken Mantel-
blechen folgende Werte ergeben.

Zugfestigkeit L: 3520 kg/qem Bruochdehnung 35,0 vH

» Q: 3680 » > 37,0 »
» L: 3660 » » 37,0 »
» Q: 3670 » » 32,0 »

Da die GroBe des urspriinglichen Stabquerschnitts nicht angegeben ist, lassen sich diese
Dehnungswerte nicht mit den in der Materialpriffungsanstalt ermittelten vergleichen. Die bei der
Abnahme und bei der Prifung in Stuttgart ermittelten Zugfestigkeitswerte stimmen tberein.
Trotzdem kann nicht mit Bestimmtheit behauptet werden, daB die gerissene Blechtafel zu dem
in dem Abnahmobericht erw#hnten Material gehdrt, weil dieser eine Tafel Mantelblech weniger
anflhrt, als die Herstellung des Kessels erfordert hat.



ginnen am letzten Ring des Unterkesselmantels, vergl. Abb. 127, rechts etwa
10 cm unter der Achse des Kessels, 4 em vor der Bodennaht. Sie wurden bei
der inneren Revision von der Feuerseite her entdeckt. Dabei wurde auch ein
grofler Klumpen Kesselstein, der von Ausschwitzungen herriihrte, gefunden.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Das eingelieferte Stiick zeigt Abb. 128, von der Feuerseite her gesehen.
Die gestrichelt eingetragenen Risse dringen nicht durch das ganze Blech, sie
gehen von der Feuerseite aus.
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Abb, 127,

Die Ergebnisse der mechanischen Priifung gehen aus Abb. 128 hervor.
Danach betriigt im Durchschnitt:

Zugfestigkeit Bruchdehnung ') Querschnitt-
kg/qem vH verminderung vH
Zustand senkrecht parallel senkrecht parallel senkrecht parallel
zur Kesselachse zur Kesselachse zur Kesselachse
Einlieferung 3671 3635 27,4 27,5 67,3 60,9
ausgeglitht 3635 3675 29,3 28,6 674 61,9

Bei der Hartbiegeprobe ist einer der 4 gepriiften Streifen gebrochen,
wie Abb. 129 zeigt (Zugbeanspruchung auf der Wasserseite).

Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Bei der Kerbschlagprobe (Stibe nach Abb. 1) wurden folgende Werte zum
Bruch verbrauecht:

parallel zur Kesselachse ~ senkrecht zur Kesselachse
Einlieferung . . . 2,7 9,3 7,8 13,9 14,0 13,9 #akg/qem
ausgeglitht . . . 12,2 4,7 11,2 I1,0 44 14,1 »

Das Material erweist sich hiernach als sehr ungleichartig.
Bei der metallographischen Untersuchung wies das Blech starke Schichten-
bildung auf. Abb. 130 und 131 (Vergréflerung rsofach) sowie Abb. 132 (Ver-

') Auf 200 mm bei rd. 3,T4 gcm Stabquerschnitt.
4#



groferung 375fach) geben Einschliisse wieder, die im Blech in Stiick M, vor-
handen sind. Bemerkenswert erscheint namentlich auch die auf den beiden
letzteren zu beobachtende »Kristall«-Form der Schlackenteile.

Eine Stelle vom Rande des Stiickes M, (Wasserseite) zeigt Abb. 133 (Ver-
groferung 3ofach). Deutlich sind die langgestreckten Schlackeneinschliisse
sowie zahlreiche punktformige Schlackenteile zu erkennen. In der Nihe der
Schlackenadern befinden sich Narben, die mit grauem Stoff gefiillt sind. Inner-
halb dieses Materials sind die urspriinglich vorhandenen Schlackenteile noch er-
halten, wie Abb. 134 (Vergroferung 1sofach) bei a-b und c-d zeigt. (Die
Schlackenteile sind mit Riicksicht auf die leichtere Kennzeichnung umrandet.)

Nahe der Mitte des Querschnitts von Stiick M; enthilt das Gefiige des
Bleches auch die eigenartigen, wiederholt beschriebenen »Spalten«, vergl. z. B.
Abb. 135 (VergroBerung 1sofach) bei a.
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Abh. 128. Ansicht von der Feuerseite.
Zugversuche.
Stab Kz P w Stab Kz (4 v
kg/qem vH vH kg/qem vH vH
Zugstibe, Einlieferungszustand: Zugstithe, ausgeglitht:
15 3655 27,7 67,7 18 3615 28,4 67,2
16 3718 29,4 66,1 19 3659 30,0 67,2
17 3639 25,1 68,0 20 3632 29,5 67,9
24 3649 26,4 61,1 27 3670 28,0 62,3
25 — — — 28 3673 29,1 62,6
26 3620 28,5 60,7 29 3682 28,8 60,7

Harthiegeproben: Stibe 10, I4, 2I, 22:

Schmiede- und Lochprobe: Stah 23;

Kerbschlagproben, Einlieferungszustand: Stihe Ir, 12, 13; I, 2, 3;
» ausgeglitht: Stihe 7, 8, 9; 4, 5, 6.



Wasserseite.

Abb. I32. SchlackeneinschluB, »kristallisiert«. 1 = 375.
Wasserscite.

Abb. 131. Schlacken, »kristallisiert«. ! =150,
Abb. 133. Aus Stick M;, Abb. 128. 1'=30.

Abb. 134. V=150.

Abb. 135. V=150,
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Zusammenfassung.

1) Das Material gehort zu den Blechen mit Zugfestigkeit unter 4100 kg/qem.

2) Bei der Hartbiegeprobe ist einer der 4 gepriiften Streifen gebrochen.

3) Bei der Kerbschlagprobe hat sich das Material als sehr ungleichartig
erwiesen.

4) Das Blech ist auBergewthnlich reich an z. T. in »Kristall«-Form auf-
tretenden Schlackenstoffen. Das Gefiige weist »Spaltenbildung« auf.

15) Blechstiick aus Wiirttemberg.
Blechdicke rd. 18 mm.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Das eingelieferte Blechstiick stammt aus dem Mantel eines kombinierten
Cornwallkessels fiir 8 at Ueberdruck, der 1o bis 12 Jahre im Betriebe stand.

Bei der Wasserdruckprobe rissen das eingelieferte Blech sowie 3 weitere Blech-
tafeln.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Abb. 136 zeigt das eingelieferte Blechstiick. Die gestrichelt gezeichneten
Teile des Risses gehen nicht durch die ganze Blechdicke. Der Anbruch ist
von aullen her erfolgt.

Abb. 137 gibt die RiBfliiche wieder. Die hellen, durch Umrandung her-
vorgehobenen Teile sind erst beim Abbiegen ganz durchgebrochen.
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30 Schmiede- und Lochprobe bestanden.
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Abb. 136, Ansicht von der Wassersefte.
1 Kerbschlagprobe, ausgegliht 4=8,4 mke/qem 18 Kerbschlagprobe, ausgegliitht 4= 11,5
3 Hartbiegeprobe bestanden 19 Zugversuch,ausgegliht Kz=3731, 7:26,1 vH,
4 Kerbschlagprobe, ausgegliht 4 = 8,8 « w=~652 vH
5 Hartbiegeprobe bestanden 20 Hartbiegeprobe bestanden
6 Kerbschlagprobe, Einlieferungszustand 4=7,3  2I Zugversuch, Einlieferungszustand Kz = 3730,
7 Zugversuch,ausgeglitht Kz=3645, y=28,4 vH, =185 vH, v=638 vl
Y= 61,3 vH 22 Kerbschlagprobe,Einlieferungszustand4=12.5
8) Zugversuche Kz=3613,¢=23,7 vH,y=61,0vH 23 Zugversuch, ausgegliht Kz=3752, ¢=26,9vH,
94 Einlieferungzustand Kz = 3610, y=58,2 vH =656 vH
11 Kerbschlagprobe, Einlieferungszustand 4=9,9 24 Kerbschlagprobe, ausgegliht 4 = 12,2
12 Kerbschlagprobe, augeglitht 4 — 13,8 25 Hartbiegeprobe bestanden
13 Zugversuch, Einlieferungszustand K = 3692, 26 Zugversuch, ausgeglitht Kz=3724, §=25,9VH,
1,1/=62,2 vH w= 61,3 vH
15 Zugversuch, ausgeglitht Kz=3719, ¢=25,2vH, 27 Kerbschlagprobe, Einlieferungszustand 4=1,I1,
= 64,9 vH 28 Zugversuch, ausgeglitht K, = 377,3, p =21,5
16 Kerbschlagprobe, Einlieferungszustand 4-—8,4 vH, y=57,8 vH
17 Zugversuch, Einlieferungszustand Kz = 3674, 29 Zugversuch, Einlieferungszustand Kz= 3658,
p=178 vH, v=758,8 vH p=124,8 vH, vy = 59,5 vH
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Ueber die Unvollkommenheit, mit welcher dic Nietlocher aufeinander-
passen, geben die Abb. 138, 139 und 140 Auskunft.

Die Ergebnisse der mechanischen Priifung sind unter Abb. 136 ange-
fiihrt. Die Durchschnittswerte sind nachstehend angegeben.

Richtung zur

rallel senkrecht
Kesselachse paralle
Zugfestig- Bruch- Querschnitt- Zugftestig- Bruch- Querschnitt-
Zustand keit debnung ") verminderung keit debnung verminde-
kg/qem vH vH kg 'qem vH rung vH
Einlieferung 3627 24,3 59,6 3699 18,2 61,3
ausgeglitht 3714 25,3 6o,1 3734 26,1 65,2

Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Abh. 137. RiBfldche.

Abb. 138. Querschnitt I-T in Abb. 136.

Abh. 139. Nietverbindung mit gestanztem
und nachgedorntem Loch.
Querschnitt II-II in Abb. 136.

Abb. 140, Querschnitt III-III in Abb. 136,

Bei der Kerbschlagprobe (Stiibe mach Abb. 1) wurden folgende Arbeits-
mengen zum Bruch verbraucht (Mittelwerte).

Richtung zur Kessclachse parallel senkrecht
Einlieferungszustand . . . 4,2 10,3 mkg/qem
ausgegliht . . . . . . 8,6 12,5 »

Stab 27 weist einen sehr geringen Arbeitsverbrauch auf (1,1 mkg/qem
gegeniliber 7,3 bis 12,5 mkg/qem bei den iibrigen im Einlieferungszustand ge-
priiften Stiiben).

Bei der metallographischen Untersuchung zeigte sich, daf die Nietlocher
gestanzt sind. Abb. 141 gibt die hervorgehobene Fliiche an Stiick A/, Abb. 136,
wieder. Der Querschnitt durch das Nietloch bildet auf der linken Seite die Be-
grenzung der Abbildung. Wie ersichtlich, sind die dunkeln Schichten am Loch-
rand stark abgebogen. Ausbohren hat also nach dem Stanzen nicht statt-

1 Bruchdchnung auf 200 mm entsprecchend der Beziehung II,3V)’_.



gefunden. Die Betrachtung durch das Mikroskop crgibt, daf das Material am
Lochrand zerquetscht ist. Hieraus ist zu schliefen, daB das Blech an dieser
Stelle nach dem Lochen nicht mehr ausgegliiht, auch nicht im rotwarmen Zu-
stand gerichtet worden sein kann.

Die Untersuchung des Gefiiges an den in Abb. 141 mit a, b und ¢ be-
zeichneten Stellen ergab, daf das Material an groben und feinen Schlacken-
einschliissen auflerordentlich reich ist. Diese besitzen in Abb. 142 (Vergroferung
75fach), welche das Gefiige der Stelle b, Abb. 141, wiedergibt, graue Farbe.

Abb. 141, Stidek M Abh. 136, V=15,

— e ——— ————— e ey

Abb. 142, Stelle b, Abh. 141. V=75

Abh. 143, Selbstdruck von Stah I14.

Ferner wurde auf eine Seitenfliiche des Stabes 14 cin Stiick mit verdiinn-
ter Schwefelséiure (5 vll) getriinkten Bromsilberpapiers auigedriickt. Dabei er-
gab sich der Abdruck Abb. 143. Die mittlere Zone des Bleches ist dunkler gefirbt,
aullerdem treten tiefdunkle Streifen zutage. Dies weist darauf hin, dafl das
Material an den mehr gefirbten Stellen (insbesondere durch Schwetel) stirker
verunreinigt ist. (Fixieren der Schwefeldrucke erfolgt wie bei Photographien.)

Weitere Probestiicke wurden den Enden der Kerbschlagstibe 27 und 6,
von denen der crstere zum Bruch sehr geringe Arbeit verbraucht hat, ent-
nommen. Die Betrachtung unter dem Mikroskop ergab, dal das Material bei
Stab 27 an Schlackenstoffen weit reicher ist als bei Stab 6.

Anzeichen fiir stattgehabtes Verbrennen oder Ueberhitzen liefen sich nicht
beobachten.

Zusammenfassung.

1) Das Material besitzt eine Zugfestigkeit von weniger als 4100 kg/qem.
Es befriedigt die Anforderungen der deutschen Materialvorschriften fiir Land-
dampfkessel.

2) Die Nietldcher sind gestanzt. Sie passen stellenweise schlecht auf-
cinander, weshalb Nachdornen, z. T. recht kriiftiges, stattgefunden hat. (Vergl.
insbesondere Abb. 139.)
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3) Das Material enthiilt viele grobe und feine Schlackenteile. (Vergl.
Abb. 142 und 143).

4) Bei der Kerbschlagprobe erweist sich das Material als ungleichartig.

Fiir die eingetretene Rifbildung sind nach dem Vorstehenden die Ur-
sachen in den Feststellungen Ziffer 2), 3) und 4) zu suchen.

16) Stiick von einem Wellflammrohr aus Baden.
Blechdicke 9,9 bis 11,4 mm, vergl. Abb. 144.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Das cingelieferte Stiick stammt vom hinteren Ende eines Wellflammrohr-
schusses, der am vorderen Ende nach nur g-wochigem Betriebe Risse gezeigt
hatte. Letztere sind aus Abb. 145, das eingelieferte Stiick aus Abb. 144 zu er-
kennen. Angaben iiber die Lage des zur Untersuchung gelangten Blechstiickes
in hezug auf die Risse fehlen.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Die Stelle af;, Abb. 144, erwies sich als stark narbig, wie Abb. 146 er-
kennen l4Bt. In der Nihe war die Dicke des Bleches um fast 1,5 mm geringer
a!'s am anderen Ende der Tafel. Der infolgedessen hergestellte Schliff liefs
nach dem Aetzen erkennen, dafl die narbige Stelle eine iiberlappte Schweif-
naht enthielt, vergl. Abb. 147. Letztere Abbildung lifit ferner erkennen, dal}
die dunkle Mittelschicht, die am rechten Ende zu beobachten ist, nach der
linken Seite hin verschwindet. Dies deutet darauf hin, da8 die Tafel, aus der
das Wellrohr hergestellt ist, quer zur Walzrichtung gerollt und an den so zu-
sammenstofenden Liingsriindern geschweiBt worden ist. Diese Lage der Walz-
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3 Schmiedeprobe bestanden 11} Einlieferungs- 3974 16,7 » 62,3 »
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Abb. 145.
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richtung wurde durch weitere Untersuchungen bestiitigt. Zu diesem Zwecke
wurde ein Schnitt angenidhert parallel zur Walzhaut gefiihrt, wie in Abb. 148
angedeutet. Um mit Sicherheit eine der Schichten zu treffen, die an Kohlenstoff
oder an Schlackenteilen reicher sind, wurde die eingezeichnete Neigung der
Schnittebene angeordnet. Abb. 149 (VergroBerung 75fach) zeigt ein dort be-
obachtetes Gefiigebild. Die Liingsrichtung der Einschliisse liegt parallel zur
Kesselachse.

Weitere Gefiigebilder aus der Nihe der Schweillnaht (Stiick M) zeigen
die Abb. 150 und 151 (Vergrd@erung je 7s5fach) sowie 152. Sie lassen das
Vorhandensein grober und feiner Poren sowie Schlackenteile erkennen. Zu be-
merken ist ferner, da Abb. 150 und 151 sehr wenig Perlit enthalten (d. s. die

Abb. 136, Stilck M3, Abb. I44.

Abb. 148.

dunkeln Inseln auf Abb. 149), was auf geringen Kohlenstoffgehalt hindeutet.
Die chemische Analyse, ausgefiihrt von den Herren Hundeshagen und Dr. Philip
in Stuttgart, hat in Uebereinstimmung hiermit ergeben:

fiir das Material bei Ci Abb. 144 (ganze Blechdicke) . . o,122 vH Kohlenstoff,

» » » Co > 144 > > . . 0,082 » »

Die Ergebnisse der mechanischen Priifung sind unter Abb. 144 angegeben.
Die Zugfestigkeit des Bleches im ausgegliihten Zustand betrug im Durchschnitt
3867 kg/qem, die Bruchdehnung auf I =r11,3 Vf=120 mm, 28,8 vH. An der
Schweifistelle betrug die Zugfestigkeit nur 3228 und 3312 kg/qem, die Bruch-
dehnung auf 1oo mm (Querschnitt 1,1 qem) 26,0 bezw. 20,6 vH. Dureh das
Schweilen hat also das Blech weitgehende Schidigung erfahren, wie insbeson-
dere auch Abb. 152 deutlich zeigt.
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Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Die Kerbschlagprobe (Stiibe nach Abb. 1) lieferte betrdchtliche Werte fiir
die zum Bruch verbrauchte Arbeit (13,1 bis 19,6 mkg/qem).

Das Material erweist sich hiernach nicht als schlecht, doch ist es beim
Schweiflen verdorben worden.

Im Zusammenhang hiermit erscheint ein Gefligebild von Interesse, das bei
der Betrachtung des Stiickes 1f; beobachtet wurde. Wie Abb. 153 (VergroSe-
rung 1oofach) zeigt, sind neben der Stemmfurche, die dort infolge der Beleuch-
tung als dunkler breiter Streifen erscheint, feine Spalten a zu beobachten, die

Abb. 149. Stiick M; Abb. 144. V=75. Abb. 150, Stiick M,, Abh. 144. V=75.

Abb. I5I. Stiick a7, Abb. 144. V=175

Abh. 153. Stlck Mz, Abbh. 144.
"=75. Stemmfurche.
Abl. 152. VerdorLene Schweistelle. 1 = 1,8,
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anscheinend beim Verstemmen infolge der Verschicbung des Materials als eine
Art Faltenbildung entstanden sind. Diese feinen Spalten stellen sehr scharfe
Kerben dar, die bei empfindlichem Material zu Anrissen fiihren kdnnen. Dabei
wird im Auge zu behalten sein, dafl mit der Zerquetschung des Materials an der
Stemmkante auch innere Spannungen usw. wachgerufen werden.

Zusammenfassung.

1) Die Zugfestigkeit des Materials liegt unterhalb 4100 kg/qem.

Das Blech befriedigt die Anforderungen der deutschen Materialvorsehriften
iiir Landdamptkessel.

2) Das eingelieferte Stiick enthiilt eine Schweiinaht.

3) Durch das Schweilen hat das Material notgelitten.

4) Die Tafel ist quer zur Walzrichtung gebogen.

Ob die eingetretene RiBbildung mit den unter 2) und 3) angetiihrten Fest-
stellungen zusammenhiingt, konnte nicht ermittelt werden, weil das mit den
Rissen behaftete Stiick nicht zur Priifung eingeliefert war.

Es erscheint jedoch von besonderem Interesse,

1) daB das Material mit der nachgewiesenen geringen Zugfestigkeit durch
das Schweillen so weitgehend geschiidigt worden ist,

2) daB diese Schidigung bei der Herstellung der Wellen nicht zum Aus-
druck gelangte oder doch nicht zur Beseitigung des Flammrohres gefiihrt hat;
hierdurch erfihrt die Bestimmung der Materialvorschriften fiir Landdampfkessel,
wonach das zu Wellrohren verwendete Material eine Sonderstellung einnimint,
eine gewisse Beleuchtung.

17) Kesselblech aus Sachsen.
Blechdicke rd. 15 mm.

a) Angaben, dic der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Das Stiick stammt aus dem Mantel eines Kessels mit Unterfeuerung und
riickkehrenden Heizrohren (1908 fiir 10 at Ueberdruck gebaut). ‘Nahe dem Dampi-
dom sowie einer Tragpratze in der Abdeckung des III. Feuerzuges bildete sich
ein Rif. Das Blech war in der Kesselschmiede nicht im Feuer bearbeitet worden.

Das Mantelblech hatte nach Ausweis des Abnahmeattestes folgende Eigen-
schaften:

Lingszugfestigkeit . . . . . 3740 oder 3810 kg/gem,
Bruehdehnung . . . . . . . 310 » 31,5 VH,
Querzugfestigkeit. . . . . . 3760 » 3840 kgi/qem,
Bruchdehnung . . . . . . 300 » 29,5 VH.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Die Ergebnisse der Festigkeitsversuche sind unter Abb. 154 angegeben,
die ebenso wie Abb. 155 das eingelieferte Stiick wiedergibt.
Danach sind folgende - Mittelwerte erlangt worden.

Richtung zur Kesselachse senkrecht parallel
Zustand Zug- Bruch- Querschnitt- Zug- Bruch- Querschnitt-
festigkelt dehnung!) verminderung festigkeit dchnung') verminderung
kg/qem vH vH kg/qem vH vH
Einlieferung . . 3773 27,6 65,9 3815 24,9 60,1
ausgegliitht . . . 3926 28,8 65,8 3811 26,1 61,9

1) MeSlinge = 11,3 V=150 mm.
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Bei der Hartbiegeprobe brachen die beiden parallel zur Kesselachse
entnommenen Streifen in der aus Fig. 156 ersichtlichen Weise. Die senkrecht zur
Kesselachse entnommenen beiden Streifen haben die Hartbiegeprobe bestanden.

Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Ergebnisse der Kerbschlagproben (Stiibe nach Abb. 1).

Zustand senkrecht zur Kesselachse parallel zur Kesselachse
Einlieferung . . . 13,0 8,8 mkg/qem
ausgeglitht . . 13,2 92 » >

Abb. 157 zeigt die Umgebung des Nietloches 4, Abb. 155, nach dem Ueber-

hobeln. Deutlich treten zahlreiche, in der Hauptsache radial gerichtete Risse
hervor. Bemerkenswert erscheinen sodann die Linien a-b-¢c und d-e-f. Zur
oj (—\if 2l
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Abb. 154. Ansicht von der Wasserseite.
2 Zugversuch, ausgegliht Kz=3966 ¢=26,8vH, Kz P w
w=65,5 vH 14) Zugversuche, 379I 24,6 vH 58,2 vH
Kz ' [ 15 Einlieferungs- 3774 24,7 » 61,6 »
3 Zugversuche, 3744 28,1 vH 65,9vH 16 zustand 3881 25,3 » 60,5
44 Einlieferungszustand 3801 27,0 » 65,9 » 172 Zugversuche, 3808 25,5 » 61,6 »
5 Zugversuch, ausgegliht Kz=3885, p=30,8 vH, 18} ausgegliiht 3814 26,6 » 62,1 >
y = 66,1 vH 19 Schmiede- und Lochprobe bestanden
6 Hartbiegeprobe bestanden 20{ Kerbschlagproben, A4=2387
7 ? N 2 ausgeglint 4 = 59
8)  Kerbschl ben, A=137 22} ges A=101
&t :’: ;‘sc agproten:i A=13,0 26 Kerbschlagprobe, Einlieferungszustand 4=9,3
103 nileferungszustand  _ 12,3 23; Kerbschlagproben, 4= 7,5
112 A=14,3 27y Einlieferungszustand 4 = 9,5
12 Kerbschlaglg;:ben, A=12,7 24 Hartbiegeprobe nicht bestanden
]3\ ausgeg A=12,7 25 S - »

Abb. 155.

Ansicht von der Feuerseite.
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Ermittlung, ob es sich hier um Walzsplitter handelt, wurde der Schnitt g-%,
Abb. 157, ausgefiihrt. Ein Teil des letzteren ist in Abb. 158 abgebildet. Die
Betrachtung unter dem Mikroskop zeigt deutlich, daf tatsiichlich ein Walzsplitter
vorliegt, vergl. Abb. 159 (Vergroferung 75 fach), insbesondere auch die zahl-
reichen Oxydteile. Abb. 160 (Vergroflerung 75fach) bildet einen Teil des kleinen,
auf Abb. 158 im unteren Drittel ersichtlichen Einschlusses ab. Der eigenartige

Abb. 156, Hartbiegeprohen.

Abb. 157. Nietloch 4, Abb. 155,

Abb. 158, Aus der Schnittfliiche g-h, Abb. 157.

Abb. 159. V=75, Abb. 160. Aus Abb. 158, "= 75,
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Verlauf des Risses macht es wahrscheinlich, daB die Bildung desselben nicht
ausschliellich im Betriebe erfolgt ist. Ierner sind bei ( Spalten vorhanden.

Ein zweiter Querschnitt wurde bei m-n, Abb. 154, ausgefiihrt. Anzeichen
dafiir, daf das Nietloch durch Stanzen hergestellt wire, lieBen sich nicht be-
obachten. Doch ist beim Nieten sehr gewaltsamn verfahren worden. Das Ma-
terial enthiilt auch Schlackenteile in grofier Menge.

Ueber die Untersuchung der aus Abb. 155 hervorgehenden sehr amangel-
haften autogenen Schweiflung ist im Protokoll des Int. Verb. der Dampfk.-Ueberw.-
Vereine 1912 S. 48 u. f. berichtet.

Zusammenfassung.

1) Das Material besitzt eine Zugfestigkeit von unter 4100 kg/qem.
2) Bei der Hartbiegeprobe sind 2 Streifen gebrochen.
3) Das Blech enthiilt Walzsplitter und zahlreiche Schlackenteile.

Die ecingetretene Riflbildung kann mit der Feststellung Ziffer 2) und 3)
in Zusammenhang gebracht werden.

18) Kesselblech aus dem ElsaB.
Blechdicke rd. 18 mm.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Das eingelieferte Stiick stammt vom hinteren Ende der Sohle des ersten
Mantelschusses eines Zweiwellflammrohr-Kessels (Heizfliche 81,4 qm, Rostfliche
2,4 qm, Betriebsdruck 1o at, erbaut 19o1). Es war unmittelbar vor der Mauer-
zunge gelegen, die den 2. und 3. Schuf} trennt.

Der Kessel sollte nach Beendigung der regelmifligen Reinigung wieder in
Betrieb genommen werden. Bei der vorher erfolgten Kaltwasserdruckprobe
blieb der Druck bei 12 at stehen; hierbei wurde ein dumpfer Knall gehort.
Vom Heizkanal aus konnte am unteren Teil der 2. Rundnaht starkes Lecken
wahrgenommen werden. Bei der Besichtigung zeigte sich dort ein iiber
13 Niete sich erstreckender RiB. Etwas weiter nach vorn, ungefihr in der
Mitte der Sohle des ersten Schusses, war eine 1340 > 650 mm grofle Aus-
bauchung (quer zur Kesselachse) mit etwa 12 mm Hohe vorhanden. Die Bruch-
flichen des erwiihnten Risses zeigten keine alten Stellen.

Nach Entfernen der Niete trat zutage, daf die Locher versetzt waren,
was auch herausgeschlagene Niete deutlich erkennen lieBen.

Der Kessel war 3 Monate Tag und Nacht betrieben worden unter Ver-
wendung schlammhaltigen Wassers. Der angesammelte Schlamm reichte nach
Angabe des Kesselreinigers fast bis an die Flammrohre. Die Innenwandungen
sollen mit Teer gestrichen worden sein, der zu dick aufgetragen und zu einem
Brei zusammengeschmolzen war, der unten im Kessel festbrannte.

In der Tat zeigte das eingelieferte Blech einen schwarzen Belag, der die
vorhandenen Vertiefungen — Stemmfurchen, Kesselhammerhiebe u.s.f. — so
verdeckte, daB sie erst an den ausgegliihten Stiiben beobachtet werden konnten.

Hinsichtlich der Herstellung des Kessels liegen folgende Mitteilungen vor.

Beim Einsetzen des Ersatzschusses zeigte sich, daf er enger war (innerer
Umfang 6592 mm) als der zweite SchuB, auf den er zu nieten war (HuBerer
Durchmesser 6630 mm). Es wird von dem Antragsteller fiir die vorliegende
Untersuchung vermutet, da diese Verhiltnisse bei dem alten, gerissenen Schuf
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dieselben waren. Dieser wiirde dann gewaltsam eingepafit und dadurch be-
deutende innere Spannung erzeugt worden sein.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Einen Querschnitt durch das eingelieferte Blechstiick — dieses geht aus
Abb. 161 hervor — gibt Abb. 162 wieder. Die betriichtliche Hohe des Stemm-
grates und die eigentiimliche Verbiegung der Mantellinie wiirden mit der obigen
Vermutung im Einklang stehen.

Abb. I61. Ansicht von der Wasserseite.

I u. 2 Hartbiegeprobe bestanden
3 u. 4 » >
5 Schmiede- und Lochprobe bestanden
6% Zugversuche, Kz= 13605, ¢ =27,0 vH, y=67,9 vH
74 Einlieferungszustand Kz = 3627, ¢ = 28,0 vH, v = 68,0 vH
8 Stab durch Stemmfurche verletzt
9) ZKerbschlagproben, z A=16,5
10y Einlieferungszustand A=12,1

11; Kerbschlagprobe, ausgegliht 4 = 13,7
Einlieferungszustand . = 15,f
13 Kz =13537, ¢=132,3 vH, v=69,4 vH
14 Zugversuche, ausgeglitht Kz=13574, ¢ =28,9 » yp=068,2 »
15 Kz=3537, ¢ =29,5 » w=0677 »
162 Kerbschlagproben, g A=135,3
A=15,4.

17 ausgegliht

Abh. 163, Stilek My, Abh. 161,

feuerseire

Abb. 162,

Die geschliffene und geitzte Fliche des Querschnittes an Stiick M,
Abb. 161, zeigt Abb. 163. Auch hier fllt die Hhe des Stemmgrates in die
Augen. Die Nietlscher sind gestanzt, wie besonders Abb. 164 deutlich erkennen
146t, die von Stiick M: herriihrt. An dem auf Abb. 163 dunkler erscheinenden
Teil des Lochrandes ist das Gefiige stark verquetscht. Beachtenswert erscheint
auch die Tiefe der Nietkopfstemmlinie (Pfeil in Abb. 163). Um eine griBere
Anzahl der Nietlocher herum sind ferner aufler den Stemmfurchen ringférmige



Abh. 164. Stlick My, Abh. 16T,

Abb, 166. Stiick M;, Abb. 161, =15,

Abh. 167. SchlackeneinschluB, kristallisiert. "= 150.
Abb. 165. Ringférmige Ein-
priagungen um die Nietldcher
auBerhalb der Stemmfurche.

Abh. 169. Schlackenteile. "= 150.

Abb, 168. Stiick Mz, Abb. 161. V=150,
Mitteilungen. Heft 135 u. 136. B
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Eindriicke zu beobachten, wie sie Abb. 165 zeigt, und die auf eine gewaltsame
Behandlung des Kesselschusses hindeuten diirften.

Von dem in Abb. 161 durch Strichlage gekennzeichneten Querschnitt des
Stiickes M, ist eine Stelle in Abb. 166 (VergroSerung rsfach) und in Abb. 167
(VergrdBerung rsofach) wiedergegeben. Das Blech enthiilt also zahlreiche, zum
Teil wohlausgebildete (kristallisierte, Abb. 167) Schlackeneinschliisse. Weitere
solche sind in Abb. 168 und 169 .(Vergrdfierung je rgofach von Stiick M; und M;
herriihrend, wiedergegeben. Diese Bilder zeigen die weitgehende Verunreinigung,
die stellenweise vorhanden ist.

Anzeichen dafiir, daB im Betriebe weitgehende Erhitzung des Bleches
stattgefunden hat, sind nicht beobachtet worden. Die Heizgase besitzen am
Ende des zweiten Zuges kaum eine Temperatur, die das Blech zum Ergliihen
bringen konnte, und es geniigen geringere Wirmegrade zur Erzielung der Aus-
beulung infolge Wiirmestauung.

Die mechanische Priifung hat folgende Werte geliefert:

Zustand Zugfestigkelt Bruchdehnung ') Querschnittverminderung
kg/qem vH 6 GSVH
Einlieferung 3605 ":3& = 3616 2o+ :@ = 27,5 _7_’9_:.._ 2 _ 68,0
s 6 246
ausgeglitht 3537;35374_135}1 = 3549 32,3+ 25;,9 +29,5 __ 30,2 9,4 + 6832 +67,7 68,1

Bei der Kerbschlagprobe wurde zum Bruch verbraucht (Stiibe nach Abb. 1)
16,5 + 12,1 + 15,6
3l
13,7 + 15,3 + 15,4
3
Hartbiege-, Schmicde- und Lochprobe wurden bestanden.

im Einlieferungszustand . = 14,7 mKkg/qem

ausgegliiht . = 14,8 »

Zusammenfassung.

1) Die Zugfestigkeit des Materials liegt unter 4100 kg/qem. Das Blech be-
friedigt die Anforderungen der deutschen Materialvorschriften fiir Landdampi-
kessel.

2) Die Nietlocher sind gestanzt.

3) Das Blech weist Anzeichen fiir gewaltsame, unsachgemiifie Behand-
lung auf.

4) Das Material enthiilt viele Schlackeneinschliisse.

Die cingetretene Ribildung diirfte mit den unter 2) bis 4) erwiihnten Um-
stiinden (im Verein mit der erfolgten Ausbeulung infolge Wiirmestauung) im
Zusammenhang stehen. Inwiewcit bei derselben die Einfliisse der Wartung des
Kessels beteiligt sind, die, wenn die oben angefiihrten Angaben (Verschlam-
mung bis zu den Flammrohren, Teeranstrich) zutreffen, nicht besonders sorg-
filltig gewesen zu sein scheint, mufl dahingestellt bleiben.

19) Kesselblech aus Bayern.
Blechdicke rd. r3 mm.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind
Das eingelieferte Blech stammt vom hinteren Rand der Feuertafel eines im
Jahre 1886 gebauten Heizrohrkessels mit Unterfeuerung. Vor der Reinigung

1) Me8linge l==11,3 } 7 =200 mm bel 7= rd. 3,2 gem.
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erfolgte gewshnlich Ablassen des Wassers kurz nach Einstellen des Betriebes,
ohne die Abkiihlung abzuwarten. Im Herbst 1910 wurde in der Feuertafel an
der hinteren, nahe der Feuerbriicke gelegenen Rundnaht ein iiber 13 Nietlocher
sich erstreckender Riff bemerkt. Auch der anstofende Blechschuffl wies Niet-
lochrisse und Anbriiche auf. Die Feuertafel wurde aus dem Kessel herausge-
nommen und kalt gerade gerichtet. Sie erhielt dabei zahlreiche Risse.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Einen kleinen Teil der Tafel zcigt Abb. 170, das ganze eingelieferte Stiick
geht aus Abb. 171 hervor.

Abb. 170.

Abb. 17I. Ansicht von der Wasserseite.
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Scherenschnitt dureh die Hiebschicht,

6

Abb, 172, Wasserseite, gezogen.

a

Abb. 173. Feuerseite, gezogen. Scherenschnitt nach Entfernen der Hiebschicht.
Abb. 175,

)

Abb. 174.
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Die grofiere Anzahl der Risse geht von der Wasserseite aus und durch-
dringt nicht dic ganze Blechdicke. Bemerkenswert erscheinen auch dic zahl-
reichen Anrisse, die beim Abschneiden lings der Linie 4-D, Abb. 171, ent-
standen’ sind.

Ein Streifen wurde so gebogen, dafl die Wasserseitc Zugheanspruchung
criuhr. Er ist gebrochen, wie Abb. 172 zeigt. Ein zweiter Streifen erfuhr
Biegung in umgekehrter Richtung, so daBl.die Feuecrseite gezogen war. Er liel
sich um 180° biegen, vergl. Abb. 173. Hieraus crgibt sich, daB das Material
auf der Feuerscite zih, aut der Wasserseite dagegen sehr sprode ist.

Die Wasserseite weist nun tiefe Narben auf, wic sie beim unvorsichtigen
Abklopfen des Kesselsteines entstehen konnen, vergl. Abb. 170. Um festzu-
stellen, ob hiermit die Sprodigkeit des Materials zusammenhiingt (vergl. Abb. 170
his 172), wurden folgende Versuche gemacht.

Zwei Streifen wurden in den Schraubstock gespannt und durech Hammer-
schlige zu bicgen versucht. Sie sprangen glatt ab, wie Abb. 174 hei a cr-
kennen Lifit. Die Bruchflichen sind kornig.

Am anderen knde wurde nun die von den Narben bhedeckte Oberfliiche
des Bleches an der Wasserseite durch Abhobeln entfernt.  Hierauf konnten die
Stiitbe um go® — bis zur Anlage an den Backen des Schraubstockes — umge-
schlagen werden. Risse sind nicht cingetreten, vergl. Stelle b, Abb. 174.

Die groBie Sprodigkeit ist also durch Entfernen der Hiebnarben beseitigt
worden.

Dasselbe ergab auch cin Scherversuch. War die Walzhaut mit den Narhen
vorhanden, so entstanden Risse lings der Schnittkante (Abb. 175 bhei a-0). Nach
Abhobeln der zerhauenen Schicht treten solehe Risse nicht mehr zutage (Abbh. 175
bei c-d).

Die Betrachtung eines gesehliffenen und geiitzten Querschnitts unter dem
Mikroskop zeigt, dafi dic Ilicbnarben ticf gehen (vergl. Abb. 176, Vergrificrung
15ofach) und daB dic Eisenkorner weitgehende Zerquetschung crfahren haben.
Bei a-b-¢, Abb. 176, ist z. B. nahezu cin keilformiger Span herausgehauen wordcen,
was auf nachdriickliche Anwendung des Kessclhammers schliefen LGt

Ahb. 177.
1 Kerhschlagprohe, Einlieferungszustand 4=0,3 Iég
Lz Zugversuche, Fz=4396,y==23,8vH,y'—54,1vH 17

Zugversuche, Einlieferungszustand /s, Text)
Streiten in der Dickenrichtung gespalien

3 ausgegliht Kz=—=4532, ¢=23,5 vII, v—56,1vII 18 Zugversuch, ausgegliiht Kz=4377,9:.27.7vH,

4 Zugversuch, Einlieferungszustznd K:=4I5I,
¢ =24,1 vH, v = 58,3 vH

62 Harthicgeprobe bestanden

7 » »

8

9 Kerbschlagprobe, Einlieferungszustand 4= 0,8

log Kerhschlagproben, { 4 = 4,3 mkg/qem

10 ausgegliiht { A=46 >

12 Kerbschlagprobe, Einlieferungszustand (1=:0.7

13 Scherversuch siehe Abh. 175

1} Kerhschlagprobhe, ausgeglitht A := 1,2

15 Harthicgeprobe bhestanden

» »

=551 vH
19 Zugversuch, Einlicferungszustand Kz-- 3507,

@=1,6vH, v=122 vl
21 Biegeprobe siche Abh. 173
22 » » > 172
3T Harthiegeprohe nicht hestanden

Kz [d 2

322 Zugversuche, 2721 0,9 vH 2,1 vii
33) Einlicferungzustand 2857 1,8 » 2.1 -
34] Zugversuche, 1255 28,5 » 66,0 »
35y auswegliiht 41560 21,0 » 63,2 »

Schlagproben
siche Abb. 174.
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Niihere Darlegung iiber dicse Frage cnthiilt die Arbeit von C. Bach in
der Zeitsehrift des Vereines deutscher Ingenicure 1gir S. 1296.

Die bei der mechanischen Priifung crlangten Einzelwerte sind bei Abb. 177
eingetragen und im Folgenden zusammengestellt.

Richtung senkrecht zur Kesselachse parallel zur Kessclachse
., Zugfestigkeit  Bruchdehnung ! Querscl}nitt- Zugfestigkeit Bruchdchnung! Querschnitt-
Zustand kg " ) vermin- ke! H vermin-
8. qem v derung vH g/qem N derung vH

Einlieferung 2721 u. 2857 og9u. 1,8 2,10 2,1 4I5IW 3507 24,IU. I,6 58,3U. 2,2
ausgeglitht 4255 u. 4156  28,5u.21,1  66,0u. 65,2 4377 U. 4532 23,5U.27,7 54,0 U. 56,1
Kerbschlagproben (Stiibe nach Abb. 2).
Einlieferung o,5 bis o,8; ausgegliiht 1,2 bis 4,6 mkg/qem.

Weitere Probekodrper wurden durch Spalten des Bleches in der Dicken-
richtung ecrhalten. Ein Stab, der die Walzhaut an der Wasserseite enthielt
(Dicke o,5-cm, Blechdicke rd. 1,3 em) ergab einc Zugfestigkeit von 3480 kg/qem,
Bruchdehnung 1,8 vH, Querschnittverminderung 1 vH. Das Material der Feuer-
seite (Dicke o,5 em) ergab Zugfestigkeit jo70 kgiqem, Bruchdehnung 21,0 VI,
Querschnittverminderung 60,0 vH. Abb. 178 zeigt die beiden urspriinglich gleich
langen Stiibe (vergl. auch Abb. 172 bis 174).

An einem anderen Streifen des Materials wurde auf der Wasserseite '/, mm
abgehobelt. Dann wurde cr der Dieke nach in 3 Stibe von je rd. o,25 mm
Dicke zerlegt. Es crgab sich:

Ort der Entnahme Wasserscite Blechmitte Feuerseite
Zugfestigkeit . . . . . . 40348 4425 4100 kgiqem
Bruchdehnung . . . . . 21,6 20,7 23,1 VH
Quersehnittverminderung . 56,0 45,8 58,3 »

Das Abhobeln der Wasserseite um nur !/; mm hat also geniigt, um die
Bruchdehnung, welche als cin MaB der Zihigkeit angeschen werden kann, im
Vergleich mit den Stiiben, welche die Kessclhammerhiebe noch enthalten, zu
verviclfachen.

Bei der Hartbiegeprobe ist eciner der 5 gepriilten Stiibe in der aus Abb. 179
ersichtlichen Weise gcbrochen (Zugbeanspruchung auf der Scite der Kesse!-
hammerhiebe).

Schmiede- und Lochprobe konnten wegen Materialmangels nicht ausgefiihrt
werden.

Wasserserfe

Feverseife

Abb. 178. Zweinurspriinglich gleich lange Stibe.

1) cemessen auf l=11,3 /7 = 130 mm.
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Die metallographische Untersuchung zeigte, daf das Material vicle feine
und grobere Schlackencinschliisse enthiilt, vergl. z. B. Abb. 180 (Vergroficrung
75fach, herrithrend von Stiick M;). Die Anrisse in der Blechtafel zeigen hiiufig
Neigung, in die Schichten, lings deren diese Einschliisse besonders zahlreich
sind, einzubiegen. Ferner sind im Innern der hellen Eisenkdrner hitufig eigen-
artige Spalten zu beobachten, wie Abb. 181 (Vergrillerung 1sofach) erkennen
Ligt. Diese Erseheinung ist wiederholt bei Kesselblechen festgestellt worden,
die im Betricbe Risse erhalten haben (vergl. z. B. Zeitschrift des Vercines

Serte der Hiebnarben.

Abb, 181, »Spaltenc, V=150, Abb, 182, Stick M. V=75.
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deutscher Ingenieure 1907 8. 750; 1910 8. 1809 und Abb. 135, 160, 214 u. . vor-
liegender Arbeit) sowic an autogen geschweiten Blechen (vergl. z. B. Mitteilungen
iiber Forschungsarbeiten, Heft 83/84 S. 18 Fullbemerkung, Abb. 45 Taf. IV, S. 28,
Fulibemerkung Abb. 6o Taf. V, das bei Bleech 17 crwiihnte Protokoll, Fig. ja).

Eine Stelle an der Bruchfiliche von Stiick M zeigt Abb. 182 (Vergrofierung
7sfach). Hier erscheinen die Einschliisse, die auch senkrecht zur Schichten-
richtung auftreten (z. B. bei a und b) sowie das Aufspalten lings der wagerechten
Schichten bemerkenswert. Auch Abb. 182 zeigt die weitgehende Verunrcinigung
des Materials durch Einschliisse.

Die chemische Analyse, ausgefiihrt von den vercidigten Handeclschemikern
Dr. Hundeshagen und Dr. Philipp in Stuttgart, hat folgende Werte ergeben:

Kohlenstoff . . . 0,082 vl Silizium . . . o,005 vH
Mangan . . . . o045 » Schwefel . . . 0,0066 »
Phosphor . . . . o,i09 » Stickstoff . . . 0,008 »
Sauerstoff . . . . 0,026 »

Der Querschnitt durch Stiick /3 ist in Abb. 183 skizziert. Die auftreten-
den Schichten weisen am Rande der Nietlscher Umbiegung auf. Die Nict-
locher sind also — von der Wasserseite gegen die Feuerseitc hin — gestanzt
worden. Abb. 184 (Vergroferung vs5fach) gibt die Stelle @, Abh. 183, wieder

Abb. 184. Stelle a, Abb. 183. V=73,

und ldBt die weitgehende Streckung der Eisenkdrner zutage treten. Da diesc
beim Ausglithen verschwinden wiirde, so kann letzteres nach dem Stanzen nicht
stattgefunden haben. An den Nictlochern sollen zuerst Risse aufgetreten sein.

Zusammenfassung.

1) Die Zugfestigkeit des Materials liegt iiber 4100 kg/qem.

2) Bei der Hartbiegeprohe ist ciner der 5 Streifen gebrochen.

3) Die Nietlscher sind gestanzt, nachiolgendes Ausglithen hat nicht statt-
gefunden.

1) Das Blech weist Kesselhammerhichnarben auf.

5) Das Blech ist stark verunrcinigt. Es zeigt im Gefiige Spaltenbildung.

Zur Aufklirung der RiBhildung und der auBergewohnlichen Sprodigkeit,
vergl. Abb. 171, diirften in erster Linic die Feststellungen unter 2) bis s)
dienen, unter Beriicksichtigung der Betriebsverhiiltnisse.
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20) Blechstiick aus einem Seeschiffskessel.
Blechdicke rd. 36 mm.

a) Angaben, die der Materialpriiffungsanstalt gemacht worden sind.

An dem Mantel des Kessels waren nach 1'/4jihrigem Betriebe Nietloch-
risse entdeckt worden. Die Nietung war bei Frostwetter in der Kesselschmiede
ausgeliihrt und die Naht vor dem Nieten durch Einstecken gliihender Bolzen
oder auch mit einer Benzinlampe lcicht erwirmt worden. Beim Nieten fanden
schwere llimmer Verwendung, auch wurden Schlige auf die Platte gegeben,
um die erforderliche Dichtung zu erzielen.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Eingelicfert wurde nur cin sehr kleines Stiick, das in der Mitte ein Nietloch
enthielt und in 4 Teile zerbrochen war, wie Abb. 185 zeigt. Auf einem Quer-
schnitt durch das Loch wurde ein unterhalb des Nietkopfes sowie parallel zur
Begrenzungslinie des kegelig erweiterten Loches verlautender Riff beobachtet,
vergl. Abb. 186 bei a-b-c (Vergroferung s-fach). Das Gefiige ist auBerordentlich

Abh. 187. Gefiige, auf ungiinstige Wirmebehandlung
. hindeutend. } = 150,
Abb. 186. Risse am Rande cines kegelizen Nictloches.

DESEN
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grobkornig. Dies geht auch aus Abb. 187 (Vergrofierung 150 fach) hervor.
Die strablige Anordnung der dunkeln Flecken des Perlits macht es wahrschein-
lich, daB das Blech bei hoher Temperatur verhiltnismiBig raschem Erkalten
ausgesetzt worden ist. (Vergl. die in den Mitteil. iiber Forsch. Heft 83/84 S. 8o
Fig. 254 bis 257 erwihnten Versuche.)

Die Zugfestigkeit der Stibe und die ermittelte Bruchdehnung (auf 25 mm,
Stabdurchmesser o,5 em) sind in Abb. 188 eingetragen. Die erstere betrug im

Olo]le]o]
9)0)|@]@]
E3 el

/

Stab 48 27 26 15
2 K=s750  s600 5750 5600
g=275 Mo 280 2b¥

i
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Abb, 188,

Abb. 190.

Abb. 193.



Durchschnitt 5541 kg/qem, die letztere 25,1 vH. Die Oberfliiche eines Zug-
stabes LiBt Abb. 189 (Stereoskopbild, Vergrifierung 3fach) erkennen.

Dic Behandlung, die das Material nach den vorstehenden Angaben er-
fahren hat, pflegt die Ziihigkeit zu vermindern. Die letztere war in der Tat
nicht grof. Abb. 190 zeigt, dall gekerbte Stiibe nach sehr geringer Bicgung
gebrochen sind. Die zum Bruch verbrauchte Arbeit ist in Abb. 191 eingetragen;
sie betriigt im Durchschnitt 1,7 mkg/qem. Drei Stibe wurden ohne Kerbe ge-
bogen. Zwei davon sind gebrochen, wie Abb. 192 zeigt.

Die Hilften der gebrochenen Kerbschlagproben wurden im Schmiedfeuer
auf Kirschrothitze erwirmt und zum Erkalten in Asche gelegt. Sie erhielten

Abb, 19r1,

Abb. 192.

eine neuc Kerbe und erfuhren sodann Bicgung durch Umschlagen im Schraub-
stock. Der Bruch erfolgte nach weit griofercr Formiinderung als iriither, wie

Abb. 193 erkennen liBt.
Durch das Ausglithen ist das Geliige feinkornig geworden. Abb. 194 zeigt
dies bei Vergleich mit Abb. 186.

Zusammenfassung.
1) Die Zugfestigkeit des Bleches betriigt mehr als 4100 kg/qem.
2) Im Einlieferungszustand ist das Material cntschieden sprode.
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3) Das Blech hat einc ungiinstige Wiirmebehandlung ecrfahren — sowohl
beim Ausglithen, das wohl im Walzwerk erfolgte, als auch nach den Angaben
in der Kessclsechmiede —; auch ein Blech von geringerer Zugfestigkeit wiirde
durch solche Behandlung gelitten haben.

21) Wellflammrohr aus Wiirttemberg.
Blechdicke rd. 11 mm.
a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.
Die eingelieferten Blechstiicke, dargestellt in Abb. 195 und 196, stammen
vom ersten SchuB des linken Wellrohrs eines 1gos fiir 8 at Ueberdruck ge-
bauten Zweiflammrohrkessels (Heizfliiche 75 qm). Bei der Mitte Juli 1911 vor-
genommenen inneren Untersuchung zeigte sich auf der Feuerseite der letsten
Welle des Schusses ein der Kesselachse parallel laufender klaffender Rif§ von
etwa 15 cm Linge, der sich in der feuerberiihrten Schale der an diescr Stelle

Abb. 195.
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vorhandenen Doppelung  des Bleehes gebildet hatte.  Durchmesser des Well-
rohres 70o/8co mm, Bleehstirke 1o mm, Bezeichnung FI sowic Werkstempel.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Wie Abb. 195 erkennen lid6t, war das Blech unganz. Dic obere Decke
der im Betrieb entstandenen Blase war an dem eingelieferten Stiick durch Ab-
meifieln entfernt. Spaltung zeigte sich auch am Rande des Stiickes. Deutlich
ist sie im Quersehnitt A-B, Abb. 195, zu erkennen, wie Abb. 197 bis 199 zeigen.
Abb. 197 wurde crhalten durch Aufdriicken eines mit verdiinnter Schwefelsiure
getriinkten Stiickes Bromsilberpapier auf die Schnittfliiche. Die Stellen grifierer

@]
o Legende zu Abb. 196,
1 Schmiede- und Lochprobe bestanden.
@) 2 Zugversuche, Kz == 13436, ¢ —= 31,6 VH, v = 69,2 vH
o) 34 Einlieferungszustand (z=3423, p=125,2 » y=084 »
4] Zugversuche, { Kz = 3372, ¢ ==128,3 vH, v = 69,9 vH
O 59 ausgegliiht Kz=13366, ¢ =26,7 » =688 »
6 Hartbiegegrobe bestanden
O 7 > »
O
O
O
O
O
0]
0]
O
-ﬁiﬁﬁg Abb. 198, =122,
2 o
! O
0]
O
e QL
[ |—'| [ l-s: r
7 ¥ &
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| I o |7
O] |
| | .
Abb. 199. V =2,2,

Abb. 196 Abwicklung.
Ansicht von der Keuer-
seite.

Abb. 197. Selbstdruck von Schnitt 4-B, Abb. 195. Schwefeldruck.
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Verunreinigung (insbesondere durch Schwefel) werden dabei dunkel gefiirbt.
Nach Herstellung dieses Selbstdruckes wurde das Stiick geteilt und auf der
gleichen Fliche geschliffen sowie geiitzt. Abb. 198 und 199 geben das Aus-
sehen in schwacher Vergroferung wieder. Die starke Schichtenbildung und
die Spaltung sind deutlich zu erkennen.

In Abb. 200, 201 und 202 sind die in Abb. 198 und 199 mit a, b und ¢
bezeichneten Stellen abgebildet (VergrofBerung je 7sfach). Bei Abb. 200 und
202 fallen die grofien Korner am Rande, bei Abb. 201 aulerdem die weitgehende

- '-‘)..
{\ ".'\ Q, 5
R ki e 15«-— L
8 g P Tt ?{i'é',"? R

Abb. 200. Stelle a, Abb. 198. 1 =73,

Abb. 202. Stelle ¢, Abb. 199. V =75.

Abb. 203. Stelle d, Abb. 198. V= 4o0.

Abb. 201. Stelle b, Abb. 198. V =75,

Verunreinigung dureh punktformige Schlackenteile ins Auge; solche sind auch
auf Abb. 202 zahlreich vorhanden. Abb. 203 (Stelle d, Abb. 198, Vergrofierung
4ofach) zeigt grofere Einschliisse, dic den Eindruck der Sittigung des Materials
mit verunreinigenden Stoffen wachrufen. Alle diese Erscheinungen deuten
darauf hin, dafl es sich hier um einen Teil des Lunkers handelt.

(Vergl. auch die Bilder zu den Blechstiicken 1 und 4).

Zur mechanischen Untersuchung wurde das Blechstiick Abb. 196 verwendet.
Die erlangten Ergebnisse sind neben der letzteren angefiihrt. Danach betriigt
im Durchschnitt




Zustand Zugfestigkeit Bruchdehnung ') Querschnitt-

kg/qem kg'qem vH verminderung vH
Einlieferung . . . 3430 28,4 68,8
ausgegliiht . . . 3369 27,5 69,4

Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Zusammenfassung.

1) Die Zugfestigkeit des Materials liegt ein wenig unter der zuliissigen
Grenze von 3400 kg/qem; auch der Mindestwert der Bruchdehnung — 28 vH —
wird nicht ganz erreicht.

2) Das Blech enthiilt Teile des Lunkers.

3) Dieser Umstand hat bei der Herstellung des Wellrohres nicht zur Aus-
scheidung des Bleches gefiihrt.

Die RiBbildung ist hiernach durch Verwendung mangelhaften Materials
zu erkliren.

22) Blechstiicke aus der Rauchkammer eines Schiffskessels.
Blechdicke rd. 18 mm.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Die eingelieferten Blechstiicke, dargestellt in Abb. 204 und 205, entstammen
der Rauchkammer eines Schiffsdampikessels (erbaut 19o6, Betriebsdruck 16 at,
Dmr. 4150 mm, Liinge 3600 mm).

Unterwegs hatten sich an der Verbindung zwischen der Rauchkammerriick-
wand und der hinteren Rohrwand des Kessels Undichtigkeiten, herriihrend von
feinen Rissen zwischen den Nieten gezeigt. Nach dem Losnieten traten aufler
diesen, die ganze Blechdicke durchdringenden Rissen, aui der Wasserseite noch
sehr viele Anrisse zutage, so daB anzunehmen ist, dal die Risse von der Seite
des Bleches ausgehen, die auf dem zweiten Blech aufliegt. Diese Risse zeigten
sich nur da, wo Maschinennietung stattgefunden hat.

0 o 10 4

(0) (@)

0) (Ml

Abb. 205. Ansicht von der Wasserseite.

12 Zugversuche, Kz=13814, ¢ =31,2VvH, @»=61,5VH
2§ Einlieferungszustand { Kz =13782, ¢ =312 » y=260,9 »
3| Zugversuche, 2= 3647, ¢ —= 30,5 VH, w = 62,1 vH
49 ausgegliiht 2= 3660, ¢=28,3 » y:=62,2 »
5 Hartbiegeprobe bestanden
6 » »

Abb. 204. Abwicklung. 7 Schmicde- und Lochprobe bestanden.
Ansicht von der Wasserseite.

1) MeBliénge 120 mm bei rd. I,I qem Stabquerschnitt.



— 80 —

Den abgenieteten Platten wurden Probestiibe entnommen. Is ergab sich
Zugflestigkeit 40 bis 41 kg/qmm (das Material sollte eine Zugiestigkeit von
35 bis 41 kg/qmm besitzen)
Dehnung. . 30 » 25,5 vIiL
Kalt- und Hartbiegeprobe, Schmicde- und Lochprobe waren tadellos.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriiffungsanstalt.

Das Blechstiick, Abb. 204, zeigte sich senkrecht zur Nietnaht gewslbt, doeh
war es fiir weitere Feststellungen zu klein.

Die Ergebnisse der Zugversuche sind unter Abb. 205 angefiihrt. Durch-
schnittswerte sind folgende:

oleoi 1 Querschnitt-
Zustand Zugfestigkeit Bruchdehnung ') verminderung
: kg/gem vH vH
Einlieferung . . . . . . . 3798 31,2 61,2
ausgegliht . . . . . . . 3654 29,4 62,2

Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.
Die metallographische Untersuchung zeigte, dali das Blech viele feine
Schlackenteile enthiilt.

Zusammenfassung.

1) Die Zugfestigkeit des Materials liegt unterhalb 4100 kgigem.
2) Das Material befriedigt die deutsechen Materialvorschriften.
3) An der Nietnaht war das Blech gewdlbt.

23) Stiicke aus der Rauchkammer eines Schiffsdampfkessels.
Blechdicke rd. 13 mm.

a) Angaben, dic der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Unterwegs zeigten sich an der Verbindung zwischen der Rauchkammer-
riickwand und der hinteren Rohrwand des einen von 3 Kesseln des Schiffes
(erbaut 1907, Dmr. 4190 mm, Linge 3600 mm, Betriebsdruek 12,7 at) Undichtig-
keiten, herriihrend von feinen Rissen zwischen den Nieten. Nach dem Losnicten
traten auBler diesen, die ganze Blechdicke durchdringenden Rissen auf der
Wasserseite noch sehr viele Anrisse zutage, so dafl anzunehmen ist, daf die
Risse von der Seite des Bleches ausgehen, die auf dem zweiten Blech aufliegt.
Diese Risse zeigen sich nur da, wo Maschinennietung stattgetunden hat; die
von Hand eingezogenen Niete auf der anderen Seite der Platte weisen keine
Risse auf. Kesselsteinbelag war nicht vorhanden.

Aus den abgenieteten Platten wurden DProbestibe entnommen. Ks er-
gab sich

Zugfestigkeit 40 bis 41 kg/qmm (das Material sollte eine Zugfestigkeit von

35 bis 41 kg/qmm Desitzen)
Dehnung. . 30 » 25,5 vH.

Kalt- und Hartbiegeprobe, Schmiede- und I.ochprobe waren tadellos.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Die eingelieferten Blechstiicke sind in Abb. 206 und 207 dargestellt.
Die Nietlocher des in Abb. 206 gezeichneten Stiickes zeigen kegelige Ver-
senkung; sie sind um etwa 2 mm unrund. Da der Rand der Licher Reste von

1) MeBlinge 200 mm, Stahquerschnitt rd. 3,2 qcm.
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Kesselsteinbelag ") enthilt, wird anzunehmen sein, dali die Abweichung der Licher
von der Kreisform schon im Betriebe vorhanden war, also durch Dornen erzeugt
worden ist. Hiermit steht in Uebereinstimmung, daB das Gefiige am Rande des
Nietloches im Schnitt 37;, Abb. 206, starke Zerquetschung aufweist, wie Abb. 208
(VergrsBerung 4ofach) erkennen Lift. In der zerquetschten Schicht ist (auf
Abb. 208 links unten) ein Anrifl zu beobachten.

Den durch die strichpunktiert gezeichnete Linic hervorgehobencn Quer-
schnitt durch das in Abb. 206 dargestellte Stiick zeigt Abb. 209. Deutlich tritt
die vorhandene Wolbung sowie die Wirkung des infolge der Kriimmung er-
forderlich gewesenen starken Verstemmens zutage.

7l2

Abb. 207.
1) Zugversuche, K=— 4041, ¢ =128,3 vH, v -:=062,1VH
24 ausgegliht Kz= 4063, ¢--283 » w611 »
3) Zugversuche, Kz-- 4044, ¢ — 30,9 VH, y = 61,4 vH
4; Einlieferungszustand Kz = 4000, ¢ - 25,1 » we. 62,1 >
5 Hartbiegeprobe bestanden

» »

——

7 Schmiede- und Loehprobe bestanden.

Legende zu Abb. 200,

Kz d W

82 H 61,3vH

T{ Zugversuche, §378 IZ,Z V) 467; ‘»
IR X \

Einlieferungszustand 4376 17,7 » bo2 »

4 Zugversuch, ausgeglilht 4076 28,3 » 64,1 »

Abb. 206.

Dasselbe lifit Abb. 210, die photographische Abbildung des Querschnitts an
Stiick M, erkennen, aus der auch die kegelige Erweiterung des Nietloches sowie
die Einprigung, die der Nietkopf erzeugt hat, hervorgeht.

Diese Erscheinungen deuten darauf hin, da$ die — nach Angabe mit der
Maschine ausgefiihrte — Nietung mit groBer Kraft erfolgte, so dai Verbiegen des
Bleches eintrat. (Vergl. Z. 1912 8. 1890 u. f.)

Beachtenswert erscheint ferner das eigenartige Gefiige des Materials, das
schon aus Abb. 208 hervorgeht, jedoch aus Abb. 211 (VergriBerung 150 fach),
welche die Stelle e, Abb. 210, abbildet, deutlicher zu erkennen ist. Abb. 212
(VergroBerung 15ofach) zeigt das ginzlich veriinderte (iefiige nach dem Aus-

) Die Bleche weisen Kesselsteinhelag von hichstens etwa I mm Dicke auf.

6

Mitteilungen. Ileft 185 u. 136,



glithen (Stiick Mz, Abb. 206). Dem Gefiigebild Abb. 212 ihnlicher ist das Aus-
sehen des Gefiiges bei Stiick M., Abb. 207.

Zur mechanischen Untersuchung wurde Material in erster Linic dem in
Abb. 207 dargestellten Stiick entnommen. Die Ergebnisse sind bei Abb. 207 an-
gegeben. Danach betriigt im Durchschnitt

: . | 1 Querschnitt-

Zustand Zugfestigkeit Bruchdehnung!) verminderung
kg/qem vH vH
Einlieferung . . . . . . . 4022 28,0 61,8
ausgegliht . . . . . . . 4052 28,3 61,6

Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.
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Abb. 209.

Abb. 211, Stiick 2, Abh, 206, Stelle ¢, Abb. 212, Stiick 33, Abb. 206, ausgeglitht.
Abb. 210, V=150, V=r150.

') MeBlinge 200 mm, Stabquerschnitt 3,2 qem.
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Mit Riicksicht auf den groBien Unterschied im Gefiige wurden dem in
Abb. 206 abgebildeten Stiick ebenfalls Probestiibe fiir Zugversuche entnommen;
die Ergebnisse der letzteren sind bei Abb. 206 angegeben. Danach betriigt,
wenn von Stab 2, der nahe der Stemmkante entnommen ist und infolgedessen
weitgehende Stauchung erfahren hat, so dafl seine Zugtestigkeit sehr hoch und
seine Bruchdehnung sehr gering ausgefallen ist, abgesehen wird, die Zugfestig-
keit im Mittel 4379 kg/qem gegeniiber 4022 kg/qem bei dem Stiick Abb. 207,
wihrend im ausgegliithten Zustand der Unterschied der Zugfestigkeiten gering
ist (4076 gegeniiber 4052 kg/qem). Ebenso ist die Bruchdehnung der im Ein-
lieferungszustand gepriiften Stiibe bei Stiick Abb. 206 kleiner als bei denen aus
Stiick Abb. 207 — 18,7 gegeniiber 28,0 vH, wiihrend bei den ausgegliihten Stiben
ein Unterschied nicht besteht. Bruchdehnung in beiden Fillen 28,3 vH. Die
Festigkeitsversuche bestiitigen also vollkommen das, was auf Grund der Getiige-
bilder zu erwarten war. Das Material hat am Rande eine Wiirmebehandlung
erfahren, die die Zihigkeit verminderte. (Vergl. Fuflbemerkung 2, S. 45.)

Zusammenfiassung.
1) Die Zugftestigkeit des Materials liegt unterhalb 4100 kg qem.
2) Das Material befriedigt die Anforderungen der deutschen Materialvor-
schriften fiir Landdampfkessel.
3) Am Rande ist Verbiegung der Nietnaht zu beobachten. Auch hat Nach-
dornen stattgefunden.

4) Am Rande hat das Material eine ungiinstige Wiirmebehandlung erfahren.

5) Die eingetretene RiBbildung diirfte mit den Feststellungen unter 3) und 4)
in Zusammenhang zu bringen sein.

24) Mantelblech aus elnem Schiffsdampfkessel.
Blechdicke rd. 28 mm.

Abb. 213 zeigt das eingelicferte Stiick, das am linken oberen Rande den
Teil eines Ausschnittes enthiilt. Dieser ist durch einen aufgenieteten Ring (in
Abb. 213 hinten, am Kessel aufien gelegen) verstirkt. Blechdicke rd. 28 mm,
Ringdicke rd. 2o mm, Ringbreite 120 mm. Bei der Wasserdruckprobe soll im
Mantelblech der klafiende Ril A4-B-C entstanden sein. Dieser verlduit ange-
nihert der Kesselachse parallel und geht durch ein Nietloch. Der Ring.ist nicht
gebrochen.

Die Ergebnisse der vorgenommenen me:hanischen Priifung sind in Abb. 213
eingetragen. Danach haben sich fiir die parallel zur Kesselachse entnommenen
Stibe folgende Durchschnittswerte gefunden.

Zustand Zugfestigkeit Bruchdehnung') Querschnittverminderung
kg/qem vH vH
Einlieferung . . . . . . 4073 25,7 59,8
ausgegliht . . . . . . . 3903 30,7 57,7

Hartbiege-, Schmiede- und ILochprobe wurden bestanden.

Bei der Hartbiegeprobe traten nach vollstindigem Zusammenbiegen Risse
an der Innenseite der Biegestelle ein, wo zuniichst Druek- und spiter — nach
Anliegen der Schenkel — Zugbeanspruchung stattfindet.

) Auf 250 mm — Stabquerschnitt rd. 4,8 qem -~ entsprechend der Bezichung 11,3 Vf‘
Die Stiibe welsen je 2 Einschniirungen auf.

6*



Bei der metallographischen Untersuchung wies das Blech besonders aus-
geprigte Schichtenbildung sowie Anzeichen fiir Ueberhitzung nicht auf. Dagegen

zeigten sich die eigenartigen, wiederholt beobachteten Spalten, #hnlich, wie in
Abb. 181 des Bleches 19 abgebildet. Nahe dem Bruchrande machten sich Form-

Abb, 214. V=150,
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dinderungserscheinungen bemerkbar, vergl. dic Streifungen in der Mitte der
Abb. 214 (Vergrofierung 1sofach).

Zusammentassung.

1) Die Zugfestigkeit der Bleches liegt unter g1oo kg/qem. Es erfiillt die
deutschen Materialvorschriften.

2) Das Gefiige zeigt Spalten.

3) Das eingelieferte Stiick enthilt einen klaffenden Ri8.

25) Blechstiick aus Schlesien’).
Blechdicke rd. rr mm.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind

Die eingelieferten Stiicke, deren grifieres in Abb. 215 abgebildet ist, stammen
von der Krempe der ebenen, verankerten Feuerbiichsstirnwand eines Dampi-
pflugkessels. Im Betricbe hatte sich ein 350 mm langer Rifl gebildet, der durch

Abb. 215.

Schweifung beseitigt worden war. Hieraul wurde der Kessel noch 3 Wochen
in Betrieb gehalten.

Dic Schweilung ist mittels Azetylen und Sauerstoff von ciner Maschinenbuu-
anstalt ausgeliihrt.

b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.
Wie dic Abbildung zeigt, erfolgte die Verschweiffung der vorhanden ge-
wesenen Krempenrisse nicht durch die ganze Blechdicke, weil die Risse auf
der Innenseite noch vorhanden sind.
Dic mechanische Priifung des Materials hat ergeben:
Zugtestigkeit kg/qem

A 5 50 0. 38 3
im Einlieferungszustand . . 307 ¥ 375 _ a-g- usgegliiht 3 64 + 3885 _ o
g N 3787 g : 3874
Bruchdehnung auf 75 mm (Querschnitt rd. o,7 gem) vIl
im Binlieterungszustand . . >°7 :é?.t? = 30,8, ausgegliiht 31’3—: % 310

1) Der Bericht iiber die Untersuchung dieses Blechstiickes ist bereits dem Internationalen
Verband der Dampfkesseliiberwachungsvereine erstattet worden, der die Verdffentlichung an dieser
Stelle genehmigt hat. Vergl. dus Protokoll der 4I. Delegierten- und Ingenieurversaminlung dieses
Verbandes zu Konstanz I9II S. 29 u.f.



Querschnittsverminderung vH

im Einlieferungszustand ﬁf:—sf—'—s = 57,3, ausgegliiht Eé@ = 60,3.

Hartbiege-, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.
Ueber die Untersuchung der Schweilstelle vergl. die in der Fulbemerkung
angegebene Stelle.
Zusammenfassung.

Das Material gehort zu den Blechen mit Zugfestigkeiten unter 4100 kg/qem.
Es geniigt den Anforderungen der deutschen Materialvorschriften.

26) Kesselblech aus Anhalt.
Blechdicke rd. 20 mm.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Die- eingelieferte Blechtafel, abgebildet in Abb. 216, entstammt einem 19o6
gebauten Cornwallkessel von 13oqm Heizfliche und 11 at Ueberdruck. Als der
Kessel im Oktober 1910 nach der Reinigung und inneren Besichtigung bei der

Abb. 216.

Kaltwasserdruckprobe unter einem Druck von 11'/: bis 12 at stand, wurde
an einer Rundnaht eine Undichtheit bemerkt. Beim Verstemmen trat der in
Abb. 216 ersichtliche Rill unter dumpfem Krach ein. Er liegt im vorletzten
SchuB des Mantels und geht von der hinteren Rundnaht (etwa in Hohe der
Kesselachse) quer durch das Blech zur vorderen Rundnaht. Die Abkiihlung
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des Kessels soll zu Pfingsten 1910 durch Bespritzen mit kaltem Wasser be-
schleunigt worden sein. Der Strahl soll die Mantelplatte an der Rifstelle ge-
troffen haben.

b) Ergebnissc der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.
Dic Steminkante der Rundnaht, an der nach den obigen Angaben die Un-
dichtheit bemerkt wurde, ist kriftig bearbeitet; sie besitzt cine Breite bis etwa
3. Die Richtung der Risse erscheint, wie Abb. 216 zeigt, durch dic Stemm-

Abb. 217. V=15

furche beinfluft. An ciner Stelle des Bruchrandes, etwa 1 em von der Stemm-
kante entfernt, wurde Abschriigung, hervorgerufen durch starke Zerquetschung
des Materials, beobachtet, wie Abb. 217 zeigt. Am Rande bei @ waren Anrisse
im Innern des Bleches sowic Spalten im Gefiige vorhanden. Abb. 218 (Stelle
bei a, Abb. 217, Vergrollerung rsotach) und Abb. 219 (unmittelbar oberhalb des
Kreises bei-a gelegen, Vergroferung 1sofach) zeigen dies. Aehnliches wurde
auch an anderen Stellen des Risses beobachtet.
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Dic Besichtigung des Bleches liell an der Oberfliche zahlreiche, zum Teil
tiefe Narben, wie sie von gewaltsamem Abklopfen des Kesselsteines crzeugt
werden, crkennen. Abb. 220 bildet eine solche Stelle ab, die Tiefe der Hicbe
geht aus Abb. 221 (Vergrofierung 6fach) hervor; sie betriigt bis rd. 1 mm. Der
Grand des in Abb. 221 lings abgebildeten Hiebes ist in Abb. 222 (Vergréferung
150fach) wiedergegeben. Die Zerquetschung des Gefiiges reicht auf betriicht-
liche Tiefe.

Abb. 219. Bei q, Abb. 217. V=150,

Abb. 220. Teilbild aus Abb. 216,



Kesselhammerhiebe.

Aus Abb. 221, linker Hieb. | = 150.

Wasserseite.

Abb. 224. Harthiegeprobe.

Kerbschlagprobe.
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Im Gefiige des Bleches zeigt sich hiufig eine Erscheinung, die wohl durch
stattgehabte Beanspruchung zu erkliren ist. KEs ist die z. B. aus Abb. 223
(VergroBerung 15ofach) bei Korn « ersichtliche Streifung. Diese Zeichnung
tritt hiiufig auf, namentlich in der Nihe der Schichten groferer Verunreinigung,
wie einc solche auf Abb. 223 enthalten ist. Letztere Abbildung zeigt die zahl-
reichen dort vorhandenen Schlackenteile. Es ist nicht unwahrscheinlich, dafi
diese Spalten im Getiigebild auch mit inneren Spannungen in gewissem Zu-
sammenhang stehen.

Die Zugtestigkeit des Materials betrug:

4041 + 4069 + 4041

imEinlieferungszustand, parallel zur Kesselachse = 4050 kg/qem
» » senkrecht » » b 4;8iti4l;36ﬂ‘15 =4148 >
nach dem Ausgliihen, parallel zur Kesselachse Mﬁ?;ﬂ)é = 4074 »
» » » senkrecht » » 4337:!4%5 + 4019 4025 »

die Bruchdehnung auf 200 mm (Querschnitt rd. 3,1 qem)

im Einlieferungszustand, parallel zur Kesselachse . 205+ ﬂ;ﬂ = 21,6 VH
» » senkrecht » » DI 22’0 T205 252 >

nach dem Ausgliihen, parallel zur Kesselachse Eiika 7'43" 27— 250 v
» » » senkrecht » » Lo AT 173’4 TS5 282 »

dic Querschnittverminderung

im Einlieferungszustand, parallel zur Kesselachse . 7.2 563’9 *I75 57,2 »
» » senkrecht » » PR ba0+ 635’() + 850 65,2 »

nach dem Ausgliihen, parallel zur Kesselachse . . 566 + --6-03’8 S kL 59,0 »
> » » senkrecht » » S0+ 6§:§ =59 _ 666 »

>
Bei der Hartbiegeprohe hat einer der 4 gepriiften Stiibe den Anforderungen
nicht geniigt. Er ist in Abb. 224 abgebildet.
Schiiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Bei der Kerbschlagprobe (Stiibe nach Abb. 1) verbrauchten die im Ein-
lieferungszustand gepriiften Stiibe 1,2 bis 1,4 mkg/qem; die vor der Priifung aus-
gegliithten Stiibe 2,6 bis 4,2 mkg/qem.  Beide Werte sind gering.  Abb. 225
(Steroskopbild) zeigt den Bruehquerschnitt cines Kerbschlagstabes (gepriift im
Einlieferungszustand) und Lt die vorhandene Schichtung erkennen.

Zusammenfassung.

1) Das Blech besitzt im ausgegliithten Zustand eine Zugfestigkeit von
durchschnittlich 4025 bis 4074 kg/qem, es gehort also zu den sogenannten
»weichen« Blechen.

2) Es befriedigt die Vorschriften der Allgemeinen polizeilichen Bestim-
mungen iiber die Anlegung von Landdampikesseln hinsichtlich der Bruchdeh-

) Die Stibe wurden unter einer hydraulischen Presse kalt vorsichtiz gerade gerichtet.
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nung (25,0 bis 28,2 vH, verlangt sind 25 vH), sowie in bezug aut die Schmiede- und
Lochprobe. Bei der Hartbiegeprobe ist einer der 4 gepriiften Streifen gebrochen.

3) Bei der Kerbschlagprobe wurden geringe Arbeitsmengen zum Brechen
der Stibe verbraucht.

4) Das Material weist eigenartige Gefiigebilder auf, die vermutlich mit
bedeutenden Spannungen in Zusammenhang stehen.

5) Die Wasserseite ist mit auliergewohnlich tieica Hiebnarben, die vom
Abklopfen des Kesselstcines herriihren, bedeckt. Dic Stemmiurche an der Rund-
naht, an der der Rif nach den Beobachtungen bei der Wasserdruckprobe seinen
Anfang genommen zu haben scheint, ist stark ausgepriigt. Vermutlich sind auch
innere Spannungen vorhanden.

Es ist wahrscheinlich, dafi dic cingetretene Rifbildung mit den unter 2),
Schlufisatz, 3), 4) und 5) angegebenen Umstinden zusammenhiingt.

27) Quersieder aus SchweiBeisen aus dem Jahre 1887.
Blechdicke rd. 12 mm.

a) Angaben, dic der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Der Kessel ist im Jahre 1887 fiir 7 at Ueberdruck crbaut und im Jahre
1910 im Scheitel des vollen Bleches rissig geworden. FKr stand jabrelang in
angestrengtem Tag- und Nachtbetrieb. Geheizt wurde mit cinem Gemiseh aus
bshmischen Steinkohlen und Braunkohlen und oberbayrischem Lignit.  Zeitweise
kam auch hoherwertige Kohle sowie oberbayrische Kohle zum Gemisch. Der
Niederschlag im Kessel war gering, dic Speisewassertemperatur schwankte
zwischen 40° und 60"
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Abb. 226, Ansicht von der Wasserseite,
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Abb. 227a. Stibe aus dem Scheitel.

1 Biegeprobe, ausgegliiht, nicht bestanden 16 Biegeprobe, Einlieferungszust. nichtbestanden
2 » » » » 17 Schmiede- und Lochprobe bestanden
3 » , Einlieferungszust. nicht bestanden 18 Blegeprobe, warin, bestanden
4 » » » » 19 » , Einlieferungszust nicht bestanden
5 > » » » Kz o
6 4 warm, nicht bestanden 2ol Zugversuche, 3206 10,1 vH 15,3 vH

Kz i ¥ 214 qusgealiiht 3359 139 > 9L >
7) Zugversuche, 2902 5,7 VH 10,6 vH 228 b 3336 13,2 » 18,3 »
8 2886 — — 23) Zugversuche, 3332 10,4 » 18,3 >
9 ausgegliht 2879 5,5 » 9,1 » 24‘ Einlieferungs- 3340 8,5 » 18,3 »
10) Zugversuche, 3144 3,9 9,1 » 25 zustand 3160 5,5 » 17,6 »
11, Einlieferungs- 3053 3,7 » 8,3 » 26 Biegeprobe, Einlieferungszust.nichtbestanden
12 zustand 3061 3,5 » 9,8 » 27 » , warm, bestanden
13 Biegeprobe, warm, bestanden 28 » , ausgeglitht, nicht bestanden
14 » , Einlieferungszust. nicht bestanden 29 » » bestanden.
15 > » bestanden

STel7 (e le el 717 v

R

Abb. 227b. Stibe aus der Sohle.

I Biegeprobe, ausgegliiht, nicht bestanden
»

2 » » »

3 » , warm, nicht bestanden

4 » , Einlieferungszust.nicht bestanden

Kz P W

51 Zugversuche, 3173 9,6 vH 14,3 vl
6 3120 8,5 15,8 »
7 ausgeglilht 3197 0.5 » 1 »
8) Zugversuche, 2833 4,0 » 9,8 »
9; Einlieferungs- 2620 2,9 » 8,3 »
Io‘ zustand, 2856 3,9 » 3,8 »

11 Biegeprobe, Einlieferungszust. nicht bestanden
12 » , warm, nicht bestanden
13 » , ausgegliiht, bestanden

14 Biegeprobe, ausgeglitht, bestanden

1§ » , Einlieferungszustand, bestanden
16 > , warm, bestanden

Kz [Z K2
17) Zugversuche, 3301 16,9 vH 23,3 vH
18 anli 3360 17,5 » 22,0 »
19\ ausgegliiht 3316 16,5 » 23,3 »
20) Zugversuche, 3201 — —
21) Einlieferungs- 3127 — —
22 zustand 3209 16,5 » 22,4 »

23 Biegeprobe, warm, nicht bestanden
24 , Einlieferungszust. nicht bestanden
25 Schmiede- und Lochprobe bestanden
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b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Abb. 226 zeigt die Abwicklung des Mantels. Dieser besafl am Scheitel
bei ABCD und EFGH die aus den Abb. 228 und 229 ersichtlichen Risse. An
der Stelle, welche die zwischen beiden Stutzen, vergl. Abb. 226, gelegenen Risse
enthielt, war einc etwa 3 mm hohe Ausbauchung vorhanden.

Die Festigkeitseigenschaften des Bleches gehen aus den Zeichnungen 227a
und 227b hervor, welche dicjenigen Teile der Abb. 226 wiedergegeben, an
denen I’robestibe entnommen wurden.

Die im Einlieferungszustand gepriiften Stiibe senkrecht zur Quersiederachse
sind in ciner hydraulischen Presse vorsichtig kalt gerade gerichtet worden.

C

Abb. 228,

Fiir die ausgegliihten Stibe hat sich die Zugfestigkeit in Richtung der
Quersiederachse griofier ergeben als senkrecht dazu. Es stehen sich gegeniiber:

Fiir die Stiibe vom Scheitel 3300 und 2889 kg/qem 12,4 und 5,6 vII.

Fiir die Stiibe von der Sohle 3326 und 3163 kg/qem 17,0 und 9,2 vH.
Bruchdehnung auf 130 mm (Querschnitt 1,3 gem).

Dics deutet - darauf hin, daBl die Achse des Quersieders parallel
zur Faserrichtung des Bleches gelegen ist. (Vergl. auch das unten zu
Abh. 235 Bemerkte.)

Bei den Kalthicgeproben wurden die Streifen um einen Dorn von
25 mm Durchmesser gebogen. Die ausgegliihten Probekdrper 1, 2 und 28,
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Abb. 2274, sowie 1 und 2, Abb. 227b, haben sich, wie die Abb. 230 und 232
zeigen, wenig glinstig verhalten. Dasselbe gilt von den Warmbiegeproben 6,
Abb. 2274, 3, 12 und 23, Abb. 227b (vergl. Abb. 231 und 233).

Schmiede- und Lochprobe sind bestanden worden.

Abb. 234 zeigt einen Teil des Querschnitts m-m von Stiick M;, Abb. 226.
Sie 1ift die grofle Anzahl der vorhandenen feinen und breiten Risse sowie
zahlreiche Schlackeneinschliisse, wie sie dem Material — Schweilleisen — eigen-
tiimlich sind, erkennen. Bemerkenswert erscheint der Umstand, daB die Risse
fast alle auf der Wasserseite beginnen und in weitgchendem Mafle den
Schlackeneinschliissen folgen.

E

»

Abb. 229.

In Abb. 235 ist das Aussehen einer nahezu parallel zur Walzhaut herge-
stellten, geschliffenen und geiitzten Schnittfliche durch Stiick M; wiedergegeben.
Aus Abb. 235 geht die Walzrichtung des Bleches, die parallel der grofSten Aus-
dehnung der hell oder dunkel erscheinenden Eisenteile verliuft, hervor; das
Blech ist hiernach quer zur Walzrichtung gerollt. Ferner zeigt sich, daf dic
Risse, die am oberen Rande der Abbildung zutage treten, eatlang dem Rande
der Schichten verlaufen, die beim Auswalzen aus einzelnen zusammenzuschweiflen-
den Eisenstiicken cntstehen und bei der Herstellung des Schliffes etwas schriig
geschnitten worden sind. Dies ist auch aus der Ansicht der inneren Blech-
oberfliiche bei Stiick M; zu schlieBen, vergl. Abb. 229. Bei dieser scheinen sich



infolge der Rost- und RiBbildung die einzelnen verwalzten und verschweiiten
Eisenstiicke voneinander geldst zu haben und gewissermaflen abzublittern.

Mit dieser Annahme steht in Uebereinstimmung, daB die Risse hiufig den
Schlackeneinschliissen folgen. Dies ist aufler aus Abb. 234 besonders deutlich
aus Abb. 236 (Vergroflerung 75fach) zu erkennen. Zu beachten ist auch die
weitgehende Veriistelung der Risse, die die einzelnen grofleren Schlackenein-
schliisse verbinden. Abb. 237 (Vergroierung 75fach) zeigt dies sowie den Um-

Wasgserseite.

feuerserle,

Abb. 231, Warmbiege-
probe, senkrecht zur Kessel-
achse, aus dem Scheitel.

Abb, 230. Stibe aus dem Scheitel. Stibe 28 und 29 parallel zu I
und 2 senkrecht zur Kesselachse, vor der Prifung ausgegliht.

feuerserfe HWasserserfe

72 23

Abb. 233. Stdbe aus der Sohle.
Warmbiegeproben. Stab 23 parallel, Stibe 3 und 12
Abb. 232. Stibe aus der Sohle. Stibe 13 und I4 parallel zu 1 senkrecht zur Kesselachse.

und 2 senkrecht zur Kesselachse, vor der Priifung ausgegliiht.
Wasserseite.

Abb. 234. Stiek My, Abb. 226 und 227a. V=3.



Wasserseite.

Walzrichtung.

Abb. 235, V=o0,75. Abb, 236, Rand des Bleches. V= 75.

Abb. 237. V=175, Abb. 238, Stlick M3, Abb. 226. V= 130.

Abb. 239. V=75,



stand deutlich, daf die Risse die einzelnen K&rner, aus denen das Eisen auf-
gebaut ist, voneinander trennen, also fast nie durch ein Korn hindurch ver-
laufen. Dies geht auch aus Abb. 238 (Vergrtfierung 1sofach) hervor, die von
Stiick M;, Abb. 226, herriihrt.

Abb. 239 und 240 (Vergrdfierung 75fach) zeigen, daff die Schlackenein-
schliisse iiberhaupt in dem Material sehr zahlreich und groff sind. Sie besitzen
teils glatte Oberfliche, teils sind sie beim Walzen zertriimmert worden, wie
z. B. der mittlere, langgestreckte Einschlufl a-a in Abb. 240.

Die Untersuchung macht es wahrscheinlich, daf das Blech bei der Her-
stellung mangelhaft verschweilit, also von Haus aus von weniger guter Be-
schaffenheit war. Hierfiir sprechen insbesondere die Abb. 234, 235, 239 und 240.

Zusammenfassung.

1) Bei der mechanischen Priifung erweist sich das Material sowohl im
ausgegliihten Zustand als auch im Zustand der Einlieferung als minderwertig.

2) Die Tafel ist quer zur Walzrichtung gerollt.

3) Das Blech scheint an und fiir sich von geringerer Giite.

28) Dampfkessel aus der Pialz.
Blechdicke rd. 16 mm.

a) Angaben, die der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Das eingelicferte Stiick, dargestellt in Abb. 241, stammt vom Scheitel des
hinteren Endes des 5. Mantelschusses eines aus 7 Schiissen bestehenden Zwei-

Legende zu Abb. 24I.

1 Schmiede- und Lochprobe bestanden
2 Hartbiegeprobe bestanden

3 » »
Kz ['4 v
4) Zugvcersuche, 3422 30,2 vH 70,2 vH
1,2 » 70,6 »
22 ausgeglitht gizg 23:9 . ;’;1 -
82 Zugversuche, 3489 25,5 » 69,6 »
9{ Einlieferungsesust. 3517 27,8 » 70,1 »
10 Hartbiegeprobe bestanden
11 Kerhschlagprobe, Einlieferungszust. 4 = 17,9
12 » » A= 9,6
13 » ausgegliiht 4 = 18,4
I4 > » A = 1919
15 Harthiegeprobe bestanden
Kz [ 4 \d

16‘ Zugversuche, 3454 19,7 vH 63,2 vH
17, Einlieferungs- 3451 19,3 » 63,4 »
18 zustand 3497 21,9 » 63,4 »
19) Zugversuche, 3455 29,3 » 63,6 »

20 _ 3466 32,8 » 64,8 »
“S ausgeglitht 3480 290 » 64.6 >
22 Kerbschla.gprobe,Elnlielerungszustand,A:S,g
23 , ausgegliht, A = 14,5

AMesseiochse _

Abb. 241, Ansicht von der Wasserseite.
Mitteilungen. Heft 135 u. 136. 7
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flammrohrkessels von 10650 mm Linge und 2100 mm Dmr., der im Jahre 1903
fiir g at Ueberdruck gebaut worden war (Heizfliche 101 qm, Rostfliiche 2,72 qm).

Die in Abb. 241 eingezeichneten Risse, die in der Hauptsache parallel zur
Kesselachse verlaufen, sind gelegentlich der Wasserdruckprobe beobachtet wor-
den, doch war einer derselben nach den Feststellungen ces Revisionsingenie: rs
schon withrend des Betriebes undicht gewesen.

b) Ergebnissc der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Bei der metallographischen Untersuchung zeigte sich, daf noch weit mehr
Risse vorhanden sind, die allerdings sehr geringe Bre'te besitzen. Stiick e,

Abb. 243.- Stick Ma.

Abb. 242, Stelle a, Abb, 243.
AuBenseite. V= 75.

"e""(’_.-a Sast

Abb. 245. Aus Stiick ¥,
Schnitt parallel zur Walzhaut. | = 300.

Abb. 244. Stelle b, Abb. 243. V=150,



Abb. 243, enthiilt deren noch 3; sie verlaufen fast stets den Grenzen der Korner,
aus denen das Eisen aufgebaut ist, entlang. Abb. 242 (VergroBerung 75fach),
welche die Stelle a in Abbildung 243 abbildet, zeigt dies.

Der Gehalt des Materials an Perlit, d.s. die dunklen, vom Kohlenstoffge-
halt herriihrenden Flecken, z. B. in Abb. 244, ist am Rande sehr gering. Nahe
der Mitte der Blechdicke ist er griflier, vergl. Abb. 244 (VergroBerung 15ofach),
welche die Stelle b aus Abb. 243 abbildet. Dort sind auch zahlreiche grobe und
feine Schlackenteile zu beobachten. In ciner Schnittfliiche parallel zur Walzhaut
wurden »kristallisierte« Schlackenteile bcobachtet, deren einer in Abb. 245 (Ver-
groferung 3oofach) abgebildet ist. Stellenweise treten die wiederholt erwiihnten
»Spalten« auf. Abb. 243 zeigt ferner, dafy dic dunkler erscheinende Mittelschicht
verhiiltnismiiBig geringe Breite besitzt.

Die Ergebnisse der mechanischen Priifung gchen aus Abb. 241 hervor. Da-
nach betriigt die Zugfestigkeit im Einlieferungszustand im Durchschnitt 3503 bis
3467 kg/qem, nach dem Ausglithen 3434 bis 3467 kg/qem, je nachdem die Stab-
achse senkrecht oder parallel zur Kesselachse liegt. Bruchdehnung (auf 150 mm
MefBlinge; Stabquersehnitt rd. 1,75 gem) 26,7 bis 20,3 (Einlieferungszustand) bezw.
31,8 bis 30,4 VH (ausgegliiht). Die Bruchdehnung der Stiibe parallel zur
Kesselachse, gepriift im Einlieferungszustand betrigt also nur 20,3 vH,
d.i. weniger als diejenige der Stibe senkrecht zur Kesselachse, eben-
falls im Einlieferungszustand gepriift, welche in einer hydraulischen Presse vor-
sichtig kalt gerade gerichtet wurden, womit eine Verminderung der Bruchdeh-
nung verbunden zu sein pflegt.

Die Werte des Arbeitsverbrauches bei der Kerbschlagprobe (Stiibe nach
Abb. 1) liegen fiir die im Einlieferungszustand gepriiften Stiibe zwischen 8,3
und 17,9, fiir de ausgegliihten Probekdrper zwischen 14,5 und 19,9 mkg/qem.
Diese Werte sind zwar im Vergleich mit dem, was sonst schon an Kesselblechen
ermittelt worden ist, nicht gering (die Werte gehen bis auf etwa 1 mkg/qem
herunter), doch erweist sich das Material als etwas ungleichartig.

Das Verhalten bei den Zugversuchen (Kleinheit der Bruchdehnung der un-
ausgegliithten Stibe parallel zur Kesselachse) und bei der Kerbschlagprobe (Un-
gleichartigkeit) scheint darauf hinzudeuten, daf das Material eine Behandlung
erfahren hat, durch welche die Zi#higkeit stellenweise Vermin-ilerung erfuhr.

Hartbiegeprobe, Schmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Zusammenfassung.

1) Das Material gehtrt zu den Blechen, deren Zugfestigkeit unter 4100 kg qem,
nahe der unteren zuliissigen Grenze von 3400 kgiqem gelegen ist. KEs genligt
den deutschen Materialvorschriften.

2) Im Einlieferungszustand ergaben die Stiibe parallel zur Kesselachse ge-
ringe Werte fiir die Bruchdehnung.

3) Das Material enthilt Schlackenteile in groferer Anvahl sowie eigenartige
Gefiigebilder.

4) Das Blech scheint eine Behandlung erfahren zu haben, durch welche
die Zihigkeit stellenweise Verminderung erfuhr.

29) Mannlochdeckel,
nach Angabe im Betriebe bei 12 at gebrochen, Blechdicke rd. 15 mn.

Der eingelieferte Deckel ist in Abb. 246, ein Teil des Deckels in Abb. 247
abgebildet. Wie ersichtlich, sind zwischen den Nietlschern Risse vorhanden.

n *
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Die dem Stiick entnommenen Stibe sind in Abb. 246 eingezzichnet ).

Zur Entnahme eines Stiickes fiir die Schmiede- und Lochprobe reichte das
vorhandene Material nicht aus.

Die Ergebnisse der Versuche sind bei Abb. 246 angegeben.

Danach betriigt im Durchschnitt

dic Zugfestigkeit des Materials im Einlieferungzustand . . . 3562 kg/qem,
» » » » » ausgeglithten Zustand . . 3583  »
» Bruchdehnung » » » Einlieferungszustand  auf
120 mm bei 3,47 qem Querschnitt . . . . 31,5 VII,
» > des Materials im ausgegliihten Zustand auf
rcomm bei 1,47 gem Querschnitt . . . . 31,8 »
» Querschnittverminderung desMaterials im Einlieferungszustand 64,0 »
» » » » » ausgegliihten Zustand 66,0 »

Die Hartbiegeprobe wurde bestanden. An der Innenseite der Streifen
trat nach dem Entlasten Aufbrechen ein.
Bei der Kerbschlagprobe (Stiibe nach Abb. 1) betrug die zum Bruch ver-
brauchte Arbeit im Durchschnitt
im Einlieferungszustand . . . . . . . 12,8 mkg/qem,
im ausgegliihten Zustand . . . . . . 154 »

Legende zu Abb. 246.

-

Zugversuch, Einlieferungszustand
K==3562, p==31,5 VH, ‘)0;6470 vH

o
O

2 Zugversuche Kz=3580, ¢ =31,6 vH,
w=166,1 vH
O 3 ausgegluiht Kz = 3585, ¢ = 31,9 vH,

v = 65,9 vH

& | / 5 Kerbschlagprobe, Einlieferungszu-
\ (; O / stand A4 == 13,5
\ — / 6 » ausgeglitht4=15,4
\ ,f': 7 » Einlieferungszu-

\ @) O '_/ stand A — 12,1,

XII ;.46,

1) Streifen 2 und 3 bildeten urspriinglich einen Stab. B¢l der Pritfung trat schon
unter sehr geringer Belastung an der Einspannungsstelle der Bruch ein infolge alter Anrisse,
die vorber nicht zu beobachten gewesen waren. Der Stab wurde deshalh in 2 Teile zerlegt, und jeder
dieser cinzeln gepriifft. Dabei ergab sich, daB der Bruch des ganzen Stabes noch unterballh der
Streckgrenze des Materials elngetreten war, Infolge der grofien Unterschiede in den Stababmessungen
sind dfe neben der Zeichnung enthaltenen Werte der Bruchdehnung nicht ohne weiteres verg]eichbnr’

was jedoch im vorliegenden Fall von geringer Bedeutung erscheint, weil die Bruchdehnung reich-
lich groB ermittelt worden ist.
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Abb. 248 zcigt dle gesehliffene und geiitzte Oberfliiche des Stiickes &, Abb.
246 und 247. Wie crsichtlich, sind aufler den Rissen, die in Abb. 247 zu er-
kennen waren, moch zahlreiche andere, schr feine Risse vorhanden, welche
groBtenteils radial zum Nietloch verlaufen.

Einen Querschnitt durch das Nietloch in Stiick 10, Abb. 246, gibt Abb. 249
wieder. Dabei zeigt sich ein Ri}, der nahezu parallel zur Lochwand verliiuft.
Auflerdem ist zu erkennen, dafl die Schichten im Blech am Lochrand eine Um-
bicgung aufweisen, das Loch also durch Stanzen erzeugt wurde. (Fiir dic
Wiedergabe ist eine der Schichten eingezeichnet.)

Abb. 247.

Abb. 248. Nat. Gr.

Abb. 249, V=4
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Bei der Betrachtung durch das Mikroskop zeigen sich im Material sehr
zahlreiche fein verteilte Schlackeneinschliisse, vergl. Abb. 250 (Vergrofierung
75fach). Anzeichen fiir Ueberhitzung fehlen.

Abb. 250, =75,

Zusammenfassung.

1) Das Material ist ein Bleeh von rd. 3600 kg/qem Zugfestigkeit und 31,8 vH
Bruchdehnung auf 1oo mm.

2) Die Nietlocher sind gestanzt. Sie weisen zahlreiche radiale Anrisse auf.

3) Das Blech enthiilt sehr zahlreiche, fein verteilte Schlackeneinschliisse.

30) SchweiBeiserne Flammrohrschiisse.
Blechdicke rd. 16 mm.

a) Angaben, dic der Materialpriifungsanstalt gemacht worden sind.

Dic eingelieferten Schiisse stammen aus einem kombinierten Kessel mit
2 Flammrohren von 8oo mm Dmr. im Unterkessel und 88 Sicderohren von je
89 mm iiufierem Durchmesser im Oberkessel. Der im Folgenden mit A4 bezeich-
nete Schufl bildet den ersten Schufl des rechten, der mit B bezeichnete den
zweiten Schuff des linken Flammrohres. Der letztere besal in der Krempung
parallel zur Achse des Rohres einen rd. roomm langen RiB, der gelegentlich
einer Besichtigung abgebohrt und mittels vernieteter Schrauben dicht gemacht
worden war.

Aus dem »Fragebogen« des Materialpriifungsausschusses des Vereines
deutscher Ingenieure geht Folgendes hervor:

Das Material ist im Jahre 1896 bestellt und von einem privaten Abnahme-
ingenicur gepriift worden. Es ist Schweileisen-Feuerblech; seinc Zugfestigkeit
lag fiir

Liingsfaser zwischen 3610 und 3950 kg/qem
Querfaser » 3590 *» 4000 »

Dic Bruchdehnung auf 200 mm MeBlinge (Querschnitt der Stibe 3,62 bis

5,73 qcm; der Beziehung 11,3 y; wiirde 3,14 gem entsprechen) ergab sich fiir
Liingsfaser zwischen 21,5 und 27,8 vH
Querfaser » 21,0 » 28,5 »
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Warm- und Kaltbiegeproben fielen befriedigend aus. Verfcvert wurden
ctwa 200 bis 300 kg Steinkohlen in der Stunde (Handbeschickung). Die Schlacken
wurden herausgezogen und vor dem Kessel durch Besprengen mit einer Gie§-

kanne abgeldscht.
Im Kessel war fester Stein von einer Stiirke bis etwa 1o mm entstanden.

Ablassen des Wassers erfolgte etwa alle 8 Wochen.
b) Ergebnisse der Untersuchung in der Materialpriifungsanstalt.

Zur Untersuchung fand nur der SchuB 4 Verwendung. Abb. 251 zeigt

das Aussehen seiner Abwicklung von der Innenseite. Senkrecht zur Kessel-
5
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Abb. 251,

Abb. 252.
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achse sind namentlich auf der einen Seite zahlreiche Risse vorhanden, welche
unmittelbar oberhalb des Rostes verlaufen. (Die Mehrzahl der Risse durchdringt
das Blech nicht vollig.) Abb. 252 gibt die Stelle a-b-c-d von Abb. 251 wieder
und 146t diese Risse deutlich erkennen. Bei 4, Abb. 251, befindet sich eine
iiberlappte Schweiinaht, wie aus dem Querschnitt bei s-s durch das Stiick M
hervorgeht, der in Abb. 253 abgebildet ist.

Abb. 253,

Zum Zwecke der mechanischen Untersuchung wurden durch Siigen Streifen
entnommen und, soweit erforderlich, sorgfiltig kalt gerade gerichtet. Zu den
Versuchen wurden Stibe aus der Umgebung der Risse und solche fern von
den letzteren entnommen, und zwar unter dem Rost (nahe der Sohle des Flamm-
rohres) sowie iiber dem Rost (nahe dem Scheitel des Flammrohres).

Die Durchschnittswerte der Ergebnisse der vorgenommenen Zugversuche
bei gewdhnlicher und hdherer Tempcratur sind in der folgenden Zu-
sammenstellung enthalten. Die Einzelwerte sind in der Zahlentafel 1 und 2
wiedergegeben. )

Die im Einlieferungszustand gepriiften Stiibc parallel zur Rohrachse weisen
eine Zugfestigkeit auf von

3420 kg/qem in der Nihe der Risse,
3545 > nahe dem Rohrscheitel (iiber dem Rost),
3383 » » der Rohrsohle (unter dem Rost).

Die zugehtrigen Bruchdehnungen') betragen 9,7, 10,7 und 14,0 VH.
Die Festigkeit nimmt hiernach vom Scheitel nach der Sohle hin ab; die Bruch-
dehnung ist in der Nihe der Risse am geringsten.

Bei Priifung im ausgegliihten Zustand sind die entsprechenden Zahlen
3397 kg/qem und 10,9 vH fiir Stibe von der zuerst genannten Stelle. Eine er-
hebliche Verbesserung des Materials ist also durch das Ausgliithen nicht erreicht
worden.

Bei den im Einlieferungszustand gepriiften Stiiben senkrecht zur Rohrachse
stehen sich gegeniiber:

3693 kg/qcm in der Nihe der Risse,
3763 » nahe dem Rohrscheitel (iiber dem Rost),
3617  » » der Rohrsohle (unter dem Rost).

Die zugehtrigen Bruchdehnungen') betragen 15,2, 20,6, 22,9 vH, also be-
deutend mehr als bei den Stiiben parallel zur Rohrachse, obwohl hier Geraderichten
im kalten Zustand der Priifung voraus ging, wodurch die Bruchdehnung vermindert
wird. Infolge des Ausgliihens sinkt bei den zuerst genannten Stiiben die Zug-
festigkeit auf 3481 kg/qem, wihhrend die Bruchdehnung?) 18,5 vH betriigt. Die
im ausgeglithten Zustand gepriiften Stiibe ergeben somit Festigkeitswerte, die

1) Bruchdebnung auf 1=11,3 V7 = 180 mm.
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Zahlentafel 1 zu Blech Nr. 30.
Stibe in der Nihe der Risse.

Bruchdehnung auf Querschnittsverminde-
Richtung Versuchs- Zugfestigkelt l=11,3 )7 =180 mm rung
zur temperatur o T o~ ‘1' o
Rohrachse Einzelwert‘ Mittelwert | Einzelwert | Mittelwert | Einzelwert | Mittelwert
¢ kg/qem | kg/qem vH vH vH | vH
Stiibe im Einlieferungszustand.
! 3506 - -
20 3397 3120 9,9 9,7 14,8 14,0
3358 | 95 13,2
3285 : 6,6 12,9
100 3331 3374 7,1 6,0 10,9 99
3506 4.4 5,8
parallel
375t - -
200 3073 33176 4,5 46 10,4 99
3305 4,6 93
3719 | 6,1 8,2
300 3763 3736 7,8 6,6 8,9 81
. 3726 5,8 73
3790 16,8 34,2
20 3583 3693 — 15,2 - 30,2
3700 13,6 26,1
3776 - -
100 345t 3626 5,1 7,2 16,3 20,0
3650 9,2 23,7
senkrecht’) \
4147 - -
200 3992 4026 10,6 10,1 19,5 20,6
3938 9,6 21,6
4061 - _
300 4092 4085 140 — 225
\\ 4103 14,0 22,5
Stibe vor der Prifung ausgegliiht.
3418 11,3 152
parallel ; 20 352§ 33917 11,9 10,9 14,4 149
3248 95 15,0
3422 18,0 36,3
senkrecht') 20 3449 3481 19,0 18,5 336 | 350
3572 - - |

in allen Fillen geringer sind als die bei den nicht ausgegliihten Stiben er-
langten. Die Lings- und die Querstibe geniigen den heutigen deutschen Ma-
terialvorschriften nicht (Dehnung mindestens 20 bezw. 15 vH).

Bei Priiffung in hoheren Temperaturen #ndern sich die Festigkeitseigen-
schaften verhiltnismiifig wenig.

Weitere Versuche wurden angestellt mit Stiiben, die durch Halbieren des
Bleches in der Dickenrichtung gewonnen waren. Es ergeben sich folgende Werte:

1) Die Stitbe senkrecht zur Rohrachse, gepriift im Einlieferungszustand, wurden in ciner hy-
draullschen Presse kalt vorsichtig gerade gerichtet.
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Zahlentafel 2 zu Blech Nr. so.
Stiibe in der Nihe der Risse.

Bruchdehnung auf Querschnittverminde-
Richtung Versuchs- Zugfestigkeit =113 7=180mm rung
zur temperatur 7
Rohrachse Einzelwert | Mittelwert | Einzelwert | Mittelwert | Einzelwert | Mittelwert
°c kg/qem kg/qem vH vH vH vH
Stibe nahe dem Rohrscheitel im Einlieferungszustand.
3599 — — \
parallel 20 3553 3545 11,3 10,7 156 | 152
3482 10,0 14,8 |
3763 - -
senkrecht!) 20 3790 3763 20,9 20,6 33,5 320
3735 | 20,2 30,4
Stine nahe der Rohrsohle im Einlieferungszustand.
3348 13,6 20,3 |
parallel 20 3394 3383 13,7 14,0 19,7 ¢+ 19,9
3406 14,5 197 |
3563 23,6 35,3
seakrecht!) 20 3645 3617 23,1 22,9 39,4 36,1
3643 21,9- 33,7
Streifen, nahe dem Scheitel entnommen (iiber dem Rost).
Feuerseite Wasserselte
Zuglestigkeit w = 3420 326°_+3236°+*318° — 3233kg/qem
Bruchdehnung?®) . . . 7,8 8,3 VH.
Querschnittverminderung 12,0 12,0 »
Streifen, nalic der Sohle entnommen (unter dem Rost).
Feuerseite Wasserseite
Zugfestigkei[; . 316&3238&3}4_0 = 3293 3%2_89 — 3760 kg/qcm
Bruchdehnung®) . . . 13,6 21,5 VH.
Querschnittverminderung 16,0 28,0 »

Diese Werte deuten auf eine grofic Ungleichformigkeit des Materials hin.

Bei den Biegeproben brachen die im kalten Zustand gepriiften Streifen,
entnommen nahe den Rissen, nach Biegung um 25, 25 und 8o, bezw.
50°, wie aus den Abb. 254, 255, 256 und 257 hervorgeht. (Priifung im Ein-
lieferungszustand.) Verlangt ist fiir ausgegliihte Stiibe mnach :den deutschen
Materialvorschriften, dafl Schweilleisenblech von 14 bis 16 mm Dicke sich liings
um 150°, quer um 130® um einen Dorn von einem Durchmesser gleich der
Materialdicke biegen 1:#8t, ohne daB sich auf der AuBenseite in der Mitte der
Biegungsstelle ein deutlicher Bruch im Metall zeigt. Die oben crwiihnten Biege-
versuche haben also Ergebnisse geliefert, die diesen Anforderungen nicht ent-
sprechen. Bei der Priiffung im rotwarmen Zustand liefen sich (wie verlangt)
diejenigen Streifen flach zusammenbiegen, obne Risse zu erhalten, bei denen
die Wasserseite Zugbeanspruchung crfuhr, wihrend die Streifen; die im umge-

1) Vergl. FuBbemerkung zu Zahlentafel I.
?) Brachlebnung auf 1 =11,3 V5 =80 mm.
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Abb. %54 bis 257: Stibe, entnommen nahe den Rissen.

Abb. 254. Stab parallel zur Kesselachse.

Abb. 255. Stab parallel zur Kesselachse.

fsaer.:wh.

Abb. 258. Warmbiegeprobe.
Stab parallel zur Kesselachse. Der Stab
senkrecht zur Kesselachse zeigt gleiches

Aussehen.

Abb. 257. Stab senkrecht zur Kesselachse.
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kehrten Sinn gebogen wurden, so daBl die Zugbeanspruchung auf der Feuerseite
criolgte, bei Biegung um 180° Abblittern zeigten, wie aus Abb. 258 hervorgeht.

Die Stiibe vom Rohrscheitel, welche kalt gebogen wurden, verhielten
sich iihnlich, wie zu Abb. 254 bis 257 bemerkt. Bruch erfolgte bei den Stiiben
parallel zur Rohrachse, gebogen im Einlieferungszustand, nach Biegung um 35
und 45° vergl. Abb. 259 und 260; von den Stiben senkrecht zur Kesselachse,
gepriift im Einlieferungszustand, hat einer den Anforderungen entsprochen, der
andere brach nach Biegung um 80° beim ersteren war die Wasserseite, beim
letzteren die Feuerseite auf Zug beansprucht. Ein ausgegliihter Streifen parallel
zur Rohrachse (IFeuerseite gezogen) brach nach Biegung um 60° ein cben-
solcher, rotwarm gebogen, zeigtc das Aussehen Abb. 258.

Abb, 259 und 269: Stibe entnommen nahe dem Rohrscheitcl.

Wasserserle .

Abb. 259. Stab parallel zur Kesselachse.

Feuerser/z.

Abb. 260. Stab parallel zur Kessclachse.

Stibe von der Rohrsohle. Von 2 Streifen parallel zur Kesselachse, gepriift
im Einlieferungszustand, brach der eine (Biegung derart, dafl die Keuerseite
gezogen war) nach Biegung um 55° der andere befriedigte die Anforderungen
(Biegung erzeugte Zug auf der Wasserseite). Dasselbe ergab sich bei einem
Streifen senkrecht zur Rohrachse bei der letzteren Biegungsrichtung. War dic
Feuerseite gezogen, so erfolgte Bruch bei einem weiteren Streifen nach Bie-
gung um 9o’ Ein ausgegliihter Streifen parallel zur Rohrachse (Feuerseite ge-
zogen) brach nach Biegung um 65" Rotwarm gebogen zeigtc ein solcher
Streifen das Aussehen Abb. 258.

Von 20 Streifen haben also 5 den Anforderungen entsprochen; bei ihnen
erfolgte Biegung derart, dall Zug auf der Wasserseite eintrat, ihre Richtung war
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teils parallel, teils senkrecht zur Kesselachse. 3 Streifen, bei denen die Wasser-
seite gezogen worden ist, sind jedoch vorzeitig gebrochen.

Scehmiede- und Lochprobe wurden bestanden.

Zur chemischen Untersuchung, die von den vereidigten Handels-
chemikern Dr. Hundeshagen und Dr. Philip in Stuttgart durchgefiihrt wurde,
sind Spiine entommen worden

a) an der Stelle & nahe den Rissen, Abb. 251, von der Feuerseite ausgehend
bis auf den Grund der Risse, etwa halbe Blechdicke;

b) an der Stelle x nahe den Rissen, Abb. 251, von dem nach Entnahme
der Spine a verbleibenden Material;

¢) an der Stelle ¥ nahe dem Scheitel, Abb. 251, iiber die ganze Blechdicke;

d) an der Stelle z nahe der Sohle, Abb. 251, von der Feuerseite bis zur
halben Blechdicke;

e) an der Stelle z, aus dem nach Entnahme der Spiinc d noch verbleiben-
den Material.

Ergebnisse der chemischen Untersuchung.

Gehalt an Probe a b c a e
Gesamtkohlenstoff. . . . . . o,145 0,138 — — —
gebundenem Kohlenstoff . . . o,123 0,122 — — —-
Graphit . . . . . . . . . o022 0,016 — — -
Mangan . . . . . . . . . OIII 0,108 — — —
Nickel. . . . . . . . . . 0050 0,050 — — —
Chrom. . . . . . . . . . 0,008 0,008 — — —
Kupfer . . . . . . . . . o124 0,120 — — —
Silizium . . . . . . . . . 00935  0,0936 — — —
Titan . . . . . . . . . . — — — — —
Schwefel . . . . . . . . . o017 0,020 0,0017 0,003 0,002
Phosphor . . . . . . . . . 0,164 0,132 0,094 o,ITO 0,095
Arsen . . . . . . . . . . 01I50 0,143 — — —
Antimon, Zinn . . . . . . . — — — — —
Vanadin . . . . . . . . . — — — — —
Stickstoff . . . . . . . . . o0I9 0,014 — — —

Die metallographische Untersuchung zeigte, dall das Material auergew0hn-
lich scharf ausgebildete Trennung der einzelnen Kdrner aufweist. Abb. 261 (kurz
geiitzt, VergroBerung 15ofach) 16t dies erkennen. Diese scharfe Abgrenzung kann
durch zu hohe und langdauernde Erbitzung entstanden sein, wodurch die Korn-
grenzen auch im Innern oxydieren. Ist dies eingetreten, so ist das Material
dauernd verdorben (verbrannt). Wie die Ergebnisse der mechanischen Unter-
suchung zeigen, konnte durch Ausgliihen eine wesentliche Verbesserung der
Eigenschaften nicht erreicht werden. Dieser Umstand im Verein mit Abb. 261
macht es wahrscheinlich, daB Verbrennen stattgefunden hat. Da das Gefiige-
bild. Abb. 261, ausgeprigt vorhanden ist in der Niéhe der Risse sowie an der Rohr-
sohle, dagegen an der Schweifinaht nicht, so wird anzunehmen sein, daB das
Material bei der Erhitzung, die zum Zwecke der SchweiBung oder des nachfol-
genden Ausgliihens erfolgte, gelitten hat und an der Schweilistelle sclbst entweder
weniger ungiinstig erwirmt oder durch die dort stattgehabte mechanische Be-
arbeitung etwas verbessert worden ist. Das Gefiige am Rohrscheitel ist in
Abb. 262 wiedergegeben. Das eigenartige Gelligebild, Abb. 261, ist hier nicht zu
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bheobachten. Die dunkeln Flecken sind zum grofien Teil Perlit, d. h. der vom
Kohlenstoffgehalt herriihrende Gefiigeteil. Die Ergebnisse der metallographischen
Untersuchung stehen also insofern in Uebereinstimmung mit denjenigen der mecha-
nischen Priifung, als das Material am Scheitel die Anzeichen des Verbrennens,
Abb. 261, nicht aufweist und Zugfestigkeit sowie Dehnung vom Scheitel nach

Abb. 262,

Abb. 261. v =150.

der Sohle hin ungiinstigere Werte ergeben. Wenn also auch dic Risse
wohl als Folge der Wiarmeschwankungen unmittelbar oberhalb des
Rostes anzusehen sein werden, so erscheint doch als tieferliegender
Grund die Mangelhaftigkeit des Materials an dieser Stelle, verur-
sacht, soweit erkennbar, jedenfalls zu eincm Teile durch die Be-
handlung des Flammrohrschusses bei der Herstellung.

Zusammenfassung.

1) Das Material ist Schweifleisen.

2) Es erweist sich als minderwertig sowohl im Einlieferungszustand, als auch
nach dem Ausgliihen.

3) Das eingelieferte Stiick enthiilt eine Schweinaht.

4) Das Gefiige weist darauf hin, daBl das Material durch langdauernde
oder hohe Erhitzung notgelitten hat, insbesondere in der Nihe der Stelle, an
der die Risse entstanden sind, sowie an der Rohrsohle.

5) Hinsichtlich des Entstehens der Risse diirfte anzunehmen sein, dafl
die Ursache in den Wirmeschwankungen zu suchen ist, die sich unmittelbar
dem Rost in den Kesselwandungen iiber einstellen, dafl aber der tieferliegende
Grund darin liegt, daf "das Material — vermutlich beim Schweilen — durch
ungiinstige Wirmebehandlung notgelitten hat.



SchluBwort.

Im Folgenden sind zusammengestellt:

1) die Ergebnisse der Untersuchung der 30 Bleche, iiber die im Vor-
stehenden berichtet ist — Spalte 1 mit Ausnahme der 2 Schweificisenbleche
27 und 30;

2) die Frgebnisse der Untersuchung von 53 Kesselblechen, zu denen die
unter 1). angegebenen Bleche gehtren. Bei einem Teil der Bleche sind die
Versuchsergebnisse frither vervffentlicht worden, bei eirem anderen Teil mull
die Verdifentlichung unterbleiben.

Es haben ergeben:

von 28 Blechen 53 Blechen

weniger als 3400 kg/qem Zuglestigkeit im ausgegliihten Zustand!') 7 9
von 3400 bis 3600 kg/qem Zugfestigkeit. . . . . . . . . 9 15

» 3600 » 4100 > B (o 24
weniger als 4100  » » e e oo o . .26 48
mehr » 4100 > » B ) 5

48 von 53 Blechen gehoren also zu dem sogenannten »weichen« Material.
Die Ergebnisse der Versuche zeigen anschaulich, daf diese Bezeichnungen
»hart« und »weich« nicht das richtige Bild schaffen, was iibrigens bei den
Sachverstiindigen bekannt ist. Kein Kesselblech darf im eigentlichen sonst
iiblichen Sinn des Wortes hart sein. Die Ergebnisse weisen aber auch darauf
hin, dal die Kesselbleche selbst an dem Entstehen der Rifibildungen in vielen
Fillen beteiligt sind. Der von Bach 1904 ausgesprochene Satz, dafl es angezeigt
sei, »gemeinsam mit den Vertretern des Eisenhiittenwesens darauf einzuwirken,
dafl fir Dampfkessel u. dgl. Bleche zur Verwendung gelangen, die bei htherer
Temperatur nicht mehr an Zihigkeit verlieren, als der Stand der Eisenhiitten-
technik bedingt« (vergl. das in Fuflbem. 2 8. 1 zuletzt erwihnte Protokoll, 19c4
S. 66), beh#lt daher seine volle Bedeutung.

Von Schiffskesseln riihren her:

Bleche mit weniger als 4100 kgiqem Zugfestigkeit . . . . . 4 6
» » mehr » 4100  » » N 3

Zu Beanstandung bei der Hartbiegeprobe gaben Veranlassung
Bleche mit weniger als 4100 kg/qem Zugfestigkeit . . . . . 6 8
» » mehr » 4100 @ » » A | 2

Angaben oder Beobachtungen dahingehend, dafl das Material bei der Her-
stellung der Bleche oder der Kessel weniger sorgfiltige Behandlung®) — durch

') Vergl. hierzu die FuBbemerkung I, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1907
S. 1987. Dort ist auf Grund einer Bemerkungz von anderer Seite erwihnt, dag sich in den
Werksbeschelnigungen iiber die Prifung von Blechen, deren Zugfestigkeit sich bei Ermittlung in
einer Priifungsanstalt als der unteren zullissigen Grenze von 3400 kg/qem sehr naheliegend er-
gibt, 6fters wesentlich hUhere Werte angegeben finden. Inwieweit dies mit der Geschwlndlgkeit
zusammenhingt, mit der die Stibe auf dem Walzwerk zerrissen werden milssen, braucht bier nicht
erdrtert zu werden. Auch aus den im Vorstehenden mitgeteilten AVerten ergeben sich hiufig er-
hebliche Unterschiede zwlschen dem, was in der Werksbescheinigung enthalten ist, und dem, was
in der Priifungsanstalt ermittelt wurde. Es ist auch beobachtet worden, da8 die Werksheschei-
nigung Werte unterhalb 4109 kg/qem enthielt, wihrend in der Priifungsanstalt eine Zugfestigkeit
ilber dieser Grenze ermittelt wurde.

3) Vergl. Z. 1912 S. 1890 u. f., sowie die ausfithrlichen Darlegungen des Verfassers in
Z. 1907 8. 1982 u. f.
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Stanzen der Locher, Wirmebehandlung, starken Druck beim Nieten u.s. f. —
erfahren hat, liegen vor:

von 28 Blechen von 53 Blechen

Bleche mit weniger als 41oo kg/qem . . . . . . . . . .12 16
» » mehr » 4100  » e e e s 2 3
Angaben iiber weniger sorgtiiltige Behandlung im Betriebe liegen vor:
Bleche mit weniger als 4100 kg/qem Zugfestigkeit . . . . . 4 5
» » mehr » 4I00  » e § I

Diese Zahlen zeigen deutlich die Empfindlichkeit der »weichen« Bleche
gegen unsachgemiille Behandlung, was tiibrigens in den Kreisen der Sach-
verstiindigen schon liingst bekannt ist. '

Schweiflungen enthielten Bleche . . . . . . . . . . g 7
von Wellflammrohren stammen') . . . . . . . . . . 3 4
ausgesprochene Lunkerteile enthielten Bleche . . . . . . 3 4

Grobe und feine Schlackenteile waren bei einer sehr groflen Anzahl
der Bleche zu beobachten; auch sonst ermoglichte die metallographische Unter-
suchung in vielen Fillen weitgehenden Einblick.

Die in Z. 1912 S. 1122 enthaltenen Schliisse seien hier wiederholt:

1) Bleche mit Zugfestigkeiten unter der zulissigen Grenze von 3400 kg/gem
kommen trotz der Abnahme hi#ufiger zur Verwendung, als man denken sollte.

2) Unsachgemiifle Behandlung von FiuBeisenblechen fiihrt auch bei
dem »weichen« Material zur Schiidigung.

3) Die hier untersuchten »harten« Bleche haben eine Behandlung erfahren,
welche auch »weiche« Bleche geschiidigt haben wiirde.

4) Mehrfach wurden Bleche als »hart« bezeichnet, ohne daB sie bei der
Priifung in der Anstalt Zugfestigkeiten iiber g4roo kg/qem ergeben, also »hart«
waren.

5) Dem Vorhandensein von groben und namentlich feinen Schlacken-
teilen, die das Material durchsetzen, diirfte weitergehende Beachtung zu
schenken sein.

6) Unsachgemiifies Verfahren beim Nieten kann zur RiBbildung fiihren.

7) Beim Abklopfen des Kesselsteins ist vorsichtig zu verfahren.

Hinsichtlich der aus vorstehenden Zahlen zu ziehenden Schluf-
folgerungen darf auf die Verdtfentlichung von C. Bach in der Zeit-
schrift des Vereines deutscher Ingenieure 1912 8. 360: Eine bedenk-
liche Eigentiimlichkeit unserer Material- und Bauvorschriften fiir
Landdampfkessel, verwiesen werden.

") Die in den deutschen Materialvorschriften enthaltene Bestimmung: »Fir FluBeisenbleche
von 34 his 4I kg/qmm Festigkeit, die im ersten Feuerzuge liegen, mit Ausnahme von Well-
rohren und #hnlichen Feuerrohren, ist durch Werkshescheinigungen der Nachweis zu fithren, dafl
jedes Blech gepriift ist«, erfihrt hierdurch eine gewisse, die Vorschrift nicht deckende Beleuch-
tung. Trotz der Verarbeitung des Materials sind z.T. durchaus mangelhafte Bleche verwendet
worden, ohne daB Ausscheidung erfolgt wiire, derart, daB fast 10 vH der Unfallbleche von Well-
rohren stammen.
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18. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen.

14. Gebliise (einschl, Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 80. MeBgerite.

Einzelbestellungen auf diese Sonderabdriicke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Uberschrift des betr. Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf sémtliche Sonderabdriicke der vom Besteller aus-
gewiihlten Fachgebiete konnen in der Weise geschehen, daB ein Betrag von
etwa 6 bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschopfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelmiBig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdffentlichungen 1898 bis 1910.
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Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgefihrt werden,
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Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenieurs,
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ausfithrliche Angaben iiber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jahrlich in einer Aunflage von 85 bis

40000 Stick. Es enthilt in deutsch, englisch, franzésisch, italienisch, spanisch und

russisch ein alphabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben.






