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beschreiben logarithmische Linien und der Ort von Pp* ist
eine Kettenlinie. Wie schon gesehen, ist fir einen Punkt B

2
derKettenlinie der Kriimmungsradius g =7 — 2 — GT
o COS"(p sSin y'
sodass ohne weiteres auch fir den Ort des Krimmungs-
mittelpunktes die Gleichung angegeben werden kann

E=x —pcosy, n=2y.

Explosion eines Dampigefdsses und eines Dampikessels.
Betrachtung iiber Schweissungen
von Oberingenieur E. HéhAn, Ziirich.

Am 16. Juli 1915, nachmittags, explodierte in einer chemischen
Fabrik in Basel ein Dampfgefiss. Dieses in Abbildung 1 dargestelite
Geféss enthielt im Beschickungsraum etwa 2,5 m?, besass eine mit
Wassergas (oder im Koksfeuer?) {iberlappt geschweisste Lingsnaht,
desgleichen zwei iiberlappt angeschweisste Béden und einen iiber
den halben Umfang sich erstreckenden genieteten Dampfmantel. Es
wurde im Jahre 1913 von einer Firma des Grossherzogtums Baden
geliefert, war fiir 10 at Innendruck und 6 at Dampfdruck bestimmt,
und wurde im gleichen Jahr von einem Ingenieur der Badischen
Gesellschaft zur Ueberwachung von Dampfkesseln auf 15 bezw. 11 af,
der Beschickungsraum im Jahr 1914 ausserdem von einem Inspektor
des Schweizerischen Vereins von Dampfkesselbesitzern auf 16 at
gepriift, ohne Anstinde oder Bemerkungen.

Das Gefédss wurde am Ungliickstage zum ersten Mal zur Her-
stellung von Azobenzol verwendet und die Ingredienzien angeblich
auf 90° erwirmt. In diesem Augenblick erfolgte die Explosion mit
schrecklicher Gewalt. Der eine Boden riss in der Schweissnaht
ringsum ab und flog nach der einen Seite, eine 60 cm dicke Quader-
mauer durchschlagend, das Gefidss nach der andern Seite, durch
die riickwirtige Gebdudemauer hindurch, 20 m weit auf den Hof,
ein wiistes Durcheinander hinter sich lassend. Der Boden und seine
Lage ist aus Abbildung 2 ersichtlich, das explodierte Gefiss aus
Abbildung 3; die Einbeulungen riihren vom Aufschlagen auf den
Grund her. Drei Menschenleben fielen der Explosion zum Opfer,
einige weitere wurden verwundet. Von den Armaturen war nichts
mehr auffindbar; es entzieht sich unserer Untersuchung ginzlich,
bei welchem Druck die Explosion stattfinden mochte. In dieser Be-
ziehung sind wir auf die Angaben der Fabrik angewiesen, die auch
nur zu sagen vermag, dass die Reaktion des Fabrikates beim Labo-
ratoriumsversuch bei geringerem Druck eingetreten sei, als der
erlaubte Innendruck betrug, und dass bei der Fabrikation die Re-
aktion vermutlich stiirmisch, unter iberméssiger Druckiusserung
erfolgt sei.

Die Untersuchung der geplatzten Rundnaht zeigte eine unter
aller Kritik schlechte Schweissung. Beidseitig waren nur die dusser-
sten Kanten der Bleche zusammen gepappt, sowie aus Abb. 1, unten,
ersichtlich; der Kern hatte nirgends richtig geschweisst, dagegen
zeigte die Naht fast durchwegs ein gutes Aussehen, nur an wenigen
Stellen liessen Riefen von Eisenfeilspinen Zweifel aufkommen. Die
sogenannte Ueberlappung war auch dusserst kurz ausgefallen, die
Bleche stiessen fast stumpf aneinander. Ein weiterer und zwar ein
technischer Fehler lag darin, dass die Schweissnaht innerhalb der
Krempe lag. Es wird kaum ein Zufall sein, dass die so angeordnete
Schweissnaht 5—b (Abbildung 1), platzte, wihrenddem die am zylin-
drischen Teil vollzogene Schweissnaht a—a des andern Bodens
hielt. Als ungiinstiger Faktor mag auch die ungleiche Erwirmung
(der Dampfmantel umfasst nur die untere Kesselhilfte) eine Rolle
gespielt haben.

Als Ursachen der Explosion miissen angesehen werden:
1. Mangelhafte Schweissung; 2. Schweissung an unrichtiger Stelle;
3. Ueberschreitung des Maximaldruckes (was nicht nachgewiesen
werden kann).

Nachtraglich sind auf Veranlassung der gerichtlichen Unter-
suchung Materialproben durch die Eidgendssische Materialpriifungs-
anstalt in Ziirich vorgenommen worden, mit nebenstehenden Er-
gebnissen (die Versuchsstibe des Bodens sind mit B, diejenigen
des Mantels mit /Y bezeichnet, ohne Kenntnis der Walzrichtung).

Aus diesen Tabellen geht hervor, dass das gepriifte Blech-
material ein hartes war, von mittelmassiger Qualitit, wobei nament-
lich die Zerreissproben den ,Wiirzburger Normen® nicht geniigen.
Die Kerbschlagproben bestitigen dieses Urteil durch die geringen

Biegungswinkel, wobei eine Probe ohne Arbeitsleistung brach. Simt-
liche Kerbschlagproben wiesen grobes, glinzendes Gefiige auf und
nahezu oder génzliches Fehlen der Kontraktionserscheinungen.?)

Aetzprobe.
Zur Ermittelung der Makrostruktur und etwaiger groberer
Materialfehler wurde ein Stiick des Bodens blank poliert und mit
Jodkaliumldsung geitzt. Das Gefiige zeigte das normale Bild eines

B

Abb. 2. Vom abgesprengten Deckel durchschlagene Mauer.

homogenen Flusseisens mit dunkeln Saigerungsstreifen in der Kern-
zone. An einigen Stellen kamen, von Auge sichtbar, grobe, glinzende
Kristalle zum Vorschein, offenbar von iiberhitztem Material her-
rithrend. Die Schweissfuge wies im Kern ungeniigende Schweissung
auf; namentlich hafteten Riefen von aufgeschweissten Eisenfeil-
spdnen auf der einen Seite. Somit war der Beweis erbracht, dass
das Blech aus gewohnlicher Handelsware bestand, schlecht ge-
schweisst und nach der Schweissung nicht der richtigen thermischen
Behandlung unterzogen worden war.

Zuriickkommend auf die Anordnung der geplatzten Schweiss-
naht in der Krempe muss gesagt werden, dass solche fehlerhafte
Anwendungen heute Ofter angetroffen werden, als man glauben
mochte, und zwar in kleineren Kesselschmieden. Der Verfasser hat
sich genauer dariiber ausgesprochen in seiner Arbeit fiber ,Ver-
suche mit autogen geschweissten Kesselblechen®, Seite 42 des
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Abb. 1. Explodiertes Dampfgefdss. — Masstab 1 : 40.
Mit Angabe der Materialproben-Entnahmestellen.

Zerreissprobenn.
Zugfestig- e Qu?;ftz_its't
Stab Keit Dehnung | Kontraktion | koe 121/?1‘ Bruchiliche
V5
tlem® 0% %y ST
B 3,46 24,4 59 0,84 feinsehnig, Spur
verwalzter Blasen.
M | 338 26,2 64 0,89 feinsehnig, ver-
walzte Blasen.

1) Siehe Seite 15 und 33 der Broschiire des Einsenders: ,Versuche mit autogen
geschweissten Kesselblechen, oder 46. Jahresbericht 1914 des Schweiz. Vereins von
Dampikesselbesitzern, Anhang.
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Separatabdruckes. Es ist eben nicht allen Kesselerstellern bekannt,
dass in den Krempen Biegungsspannungen auftreten; die letztern
sind aber bei jeder Schweissung streng zu vermeiden. Der Nachweis,
dass fiir gewolbte Kesselboden in den Krempen Maximalbeanspru-
chungen auftreten, ist anldsslich der Versuche mit gewdlbten Flamm-
rohrbéden?) von C. Bach geleistet worden. Aber auch Leuten, die
sich nicht mit dem Lesen von ,Forschungsarbeiten” befassen, sollte
die Beanspruchung in den Krempen offenkundig werden bei Be-
trachtung der soge-
nannten ,Streckfigu-
ren“, die durch abge-
sprungenen Zunder
gerade in den Krem-
pen zum Vorschein
kommen. Solche Fi-
guren, sich kreuzweis
schneidende Linien,
sind z. B. hiufig bei
Béden von Steinhirte-
kesseln mit aller
Deutlichkeit sichtbar.
Schon vor dieser
Explosion in Basel
ist am 13. Juli 1915 in
der Konservenfabrik
Bischofszell ein im
Jahr 1898 von einer
Firma in Hessen-
Darmstadt erstellter
stehender Querrdh-
renkessel von 7 m?
Heizfliche und 4 at
Druck zerstért wor-
den, wobei die Ur-
sache der Explosion
zum Teil ebenfalls
einer schlecht ausgefiifirien Schweissung zur Last fillt. Der Kessel
war im Erstellungsjahr von der Grossh. hess. Priifungskommission
auf 11 at Wasserdruck und im Jahr 1911 vom Schweizerischen Verein
von Dampfkesselbesitzern auf 9 a¢ Wasserdruck gepresst worden.
Bei diesem Objekt hat sich die gewélbte Feuerbiichsdecke von dem
mit ihr zusammengeschweissten Rauchrohr losgerissen (Abbildung 4) ;
der in den Aschenraum strdmende Dampf hob darauf den Kessel
vom Fundament und schleuderte ihn durch die Gebiudemauer ins
Freie, wobei der Kesselwirter dermassen verletzt wurde, dass er
daran starb. Als urspriingliche Veranlassung ist, obschon bestritten,
mit  grosser Wahr-
scheinlichkeit Wasser-
mangel zu betrachtea,
dessen Folgen die nur
schlecht zusammenge-
pappte Schweissnaht
an der beschriebenen
Stelle nicht widerstehen
konnte. Als weiterer und zwar konstruktiver Fehler wirkte hier noch
die Wolbung der Feuerbiichsdecke mit; eine glatte Decke hitte die
Dehnungsspannungen besser federnd aufgenommen.

Abb. 3. Das explodierte Gefiss.

Abb. 4.

— Masstab 1:15.

Schlagbiegeproben.
(Kerbschlagprobe mit 1,5 cm Hohe, 0,4 cm Anbohrung, 12 cm Auf-
lagerentfernung, 53 kg Fallgewicht).

Quer. Wit Biegungs
Stab | Breite | Hohe schnitt tionsarbeit winkel Brichilache
m- kg
cm cm cm® cm? Grad

B 1 1,74 | 1,50 | 2,61 s 0 1. Schiag, Bruch
Deformationsarbeit.

B 2 1,737 | 1,505 (12,60 10,2 27 2. Schldge, zweiter ohne
Detformationsarbeit.

M1 15610 |IS5508 1 2141 9,6 23 1. Schlag, Bruch.

M2 | 1,60 | 1,50 | 2,40 9,7 22 2. Schlag, Bruch.

<=

Forschungsarbeiten des Vereins deutscher Ingenieure, Heft 51 und 52.

Wir haben somit kurz nacheinander zwei Explosionen erleben
miissen, bei denen jedesmal schlechte Schweissungen mit im Spiel
gestanden haben. Wie wenig der Charakter einer Schweissung bei
ihrer Priifung erkannt werden kann, beweist die Tatsache, dass in beiden
Fillen je ein auslidndischer und ein inldndischer offizieller Priifungs-
beamter sich durch die gute Aussenseite der Objekte haben tiuschen
lassen. Eine Schweissung hat eben immer etwas Verschleiertes,
Unkontrollierbares, was eine Nietnaht viel weniger besitzt. Trotzdem
zeigen die Schweissungen steigende Tendenz in der Anwendung bei
Dampfgetissen, gerade in der chemischen Industrie, weil hier das
Wegfallen hervorspringender Kanten und Nietképfe fiir den Fabri-
kationsbetrieb erwiinscht ist. Aber es sollten die Besitzer wie die
Beamten der Revisionsvereine die Gewissheit haben, dass geschweisste
Gegenstinde gefahrlos verwendet werden diirfen.

Bis jetzt haben feuergeschweisste Nihte im allgemeinen als
zuverldssig gegolten, im Gegensatz zu autogenen Schweissungen.
Anlésslich von Versuchen des Schweiz. Vereins von Dampfkessel-
besitzern’) ist dem Einsender eine grosse Menge autogen ge-
schweissten Materials durch die Hinde gegangen. Aber auch die
schlechtesten Bleche waren besser geschweisst und hitten jeden-
falls besser gehalten als die oben beschriebenen feuergeschweissten
Nihte der beiden explodierten Gegenstinde.

Um bei geschweissten Nihten eine héhere Sicherheit zu er-
langen, sollte vor allem die Rechnungsweise der ,,Hamburger Normen*
revidiert werden, die zurzeit ein Mindestfestigkeitsverhiltnis der
Langsnaht zur Zugfestigkeit im vollen Blech von z=0,7 vorsehen
und iiber den Sicherheitsfaktor (x) sich nicht aussprechen. An Hand
der zitierten Versuche und aus andern Erwigungen heraus hat der
Einsender ein Festigkeitsverhiltnis von z = 0,60 und einen Sicher-
heitsfaktor von x — 4,75 vorgeschlagen und im betreffenden Bericht
begriindet.?) Dem Vorschlag ist bereits von einer Seite zugestimmt
worden. Dies gilt fiir autogene Schweissungen; der Verfasser hat
aber keinen Grund, Feuerschweissungen fiir hoher stehend zu be-
werten.

Ein anderes Mittel der Kontrolle geschweisster Kessel —
wenn im Extrem auch ein etwas rohes — wire die Anwendung
erhohten Probedruckes anlisslich der Wasserdruckproben.

Ein Beziiger von Kesseln und Dampfgefissen wird gut tun,
sich an eine als solid bekannte Firma zu wenden — ganz allgemein
gesprochen. Dies gilt in noch erhdhtem Mass fiir geschweisste
Objekte. In der Tat ist ein geschweisster Kessel als eine Vertrauens-
sache und nicht als Marktware anzusehen, die unter billigsten
Konkurrenzverhiltnissen zu beziehen ist. Denn in erster Linie haben
es der Kesselersteller, seine Arbeiter, seine Aufsichtsbeamten in der
Hand, die Schweissung so zu verfertigen, dass sie hilt. Aus diesem
Grund kann auch der Ersteller bei der Aufwerfung der Verantwort-
lichkeitsfrage nicht ganz aus dem Spiel gelassen werden.

@

Schweizerischer Elektrotechnischer Verein und
Verband Schweizer. Elektrizititswerke.

Die XVIII. Generalversammlung des Schweizerischen Elektro-
technischen Vereins sowie die Generalversammlung des Verbandes
Schweizerischen Elektrizititswerke fanden, wie von uns bereits
mitgeteilt, am Sonntag den 31. Oktober im Kursaal in Luzern
statt, und zwar als einfache geschiftliche Tagung ohne festliche
Veranstaltungen. Den Versammlungen ging am Samstag Nachmittag
die jeweilen im Laufe des Vereinsjahres von beiden Vereinen ver-
anstaltete Diskussionsversammlung voran, die diesmal verschiedener
Umstidnde wegen nicht in gewohnter Weise im Friihjahr hatte ab-
gehalten werden konnen.

An der Diskussionsversammliung waren etwa 150 Mitglieder
beider Vereine anwesend. Das Thema betraf die Erhohung der
Sicherheit der Kraftwerks- und Schaltanlagen gegeniiber Brandgefahr
aus inneren Ursachen, mit der sich die eigens zum Studium dieser
Frage eingesetzte ,Kommission fiir Hochspannungsapparate und
Brandschutz“ schon seit zwei Jahren befasst. Ueber die Ergebnisse
der von der Kommission vorgenommenen Versuche berichtete zu-
sammenfassend und erginzend Dipl. Ing. B. Bauer, wihrend Prof.
Dr. W. Wyssling, Generalsekretir der Vereine, iiber neuere und ver-
besserte bauliche und allgemeine Anordnungen in den Anlagen zum

1) Siehe 46.Jahresbericht 1914 oder den bereits erwdhnfen Separatabdruck :

»Versuche mit autogen geschweissten Kesse blechen®,
2) Seite 36 u. ff. des Separatabdruckes iiber die zitierten Versuche.
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