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Festigkeitsuntersuchungen an Transportflaschen
fiir komprimierte Gase
als Grundlage fiir ein neues Regulativ.
Von Prof. Dr. Ing. M. ROS, Direktor der E.M.P,A.1)

Die durch den Weltkrieg und die Nachkriegszeit auch in der
Schweiz geschaffenen Verhiltnisse beziiglich der Verwendung ver-
schiedener Behdlter fiir verfliissigte, verdichtete und unter Druck
geloste Gase, oft zweifelhafter Herkunft und Qualitit, rechtfertigen
eine strengere Kontrolle der Behilter und ganz besonders eine sorg-
filtige Priifung der Festigkeitseigenschaften des Materials. Die Anzahl
der in der Schweiz im Gebrauch stehenden derartigen Gefisse diirfte
sich auf rund 100000 Stiick belaufen. Da die grosse Mehrzahl der
den Vorschriften gemiss hergestellten und im Betriebe sich befind-
lichen Behilter eine drei- bis vierfache Sicherheit gegen Bruch auf-
weist, und dennoch oft Explosionen eintreten, die Menschenopfer
fordern und Sachschaden anrichten, muss, im Interesse der 6ffent-
" lichen Sicherheit, diesen Gefissen grosste Sorgfalt bei der Priifung,
Behandlung und im Unterhalt zuteil werden.

Dieser Auffassung der E. M. P. A., der als amtlicher Stelle die
Priifung dieser Behilter obliegt, haben sich angeschlossen: das
Eidgen. Eisenbahndepartement in Bern, die Kriegstechnische Abteilung
des Eidgen. Militirdepartementes in Bern, die Schweizer. Unfall-
Versicherungsanstalt in Luzern, der Schweizer. Azetylen-Verein in
Basel, die Schweizer. Fabrikanten von verdichteten, verfliissigten und
unter Druck gelosten Gasen und die Eidgen. Priifanstalt fiir Brenn-
stoffe an der E. T. H. in Ziirich. .

= Die Versuche.

Die Untersuchung der Festigkeitseigenschaften, auf deren
Ergebnisse sich insbesondere die Vorschriften fiir die erstmalige
Priifung neuer Behilter im kommenden Regulativ stiitzen, erstreckte
sich auf 43 zum Teil ganz neue, zum Teil in Gebrauch gestandene
Gefdsse, sowie 10 explodierte Behilter und umfasste: 1. Die Be-
stimmung der Hirte durch die Kugeldruckprobe an den Behiltern
selbst und an herausgeschnittenen Probestiben, Behiltern und Stiben
im Anlieferungszustand. — 2. Die Bestimmung der Zugfestigkeit,

1) Auszug eines Berichtes, vorgetragen am II. Diskussionstag der Fidgen.
Materialpriifungsanstalt an der E.T. H. am 4. Juli 1925. Der ausfiihrliche Bericht ist
in der Festschrift , Acetylen und autogene Schweissung  Nr. 11 und 12, 1925, und
als Diskussionsbericht Nr. 3 der E. M. P. A. unter dem Titel »Das kommende schwei-

zerische Regulativ {iber die Priifung der Behiilter fiir den Transport verfliissigter, ver-
dichteter und unter Druck geloster Gase® erschienen.

Abb. 5. Explosion eines Sauerstoffbchilters in Renens 1023,

10~

Abb. 4. Explosion cines Sauerstoffbehilters
in Colombier 1922,

Fliessgrenze und Bruchdehnung an Stiben a) in der
Lingsrichtung der Behilter entnommen, im Anliefe-
rungszustand und ausgegliiht; b) in der Umfangs-
richtung der Behilter (quer) herausgearbeitet, in
ausgegliihtem Zustande. Mit einigen Versuchstiben
von nicht explodierten Behiltern und allen Stiben

Abb. 3 (links). Explosion cines Wasserstoffbehilters in Wilerfeld 1922, d€r explodierten Behilter wurden iiberdies Elastizi-

tidtsmessungen vorgenommen. — 3. Die Bestimmung
der Arbeitswerte (Giitewerte) mit Lingsstiben im
Anlieferungszustand und ausgeglitht. — 4. Kaltbiegeversuche mit
Stiben, der Lings- und Querrichtung entnommen, im Anlieferungs-
zustand und ausgegliiht. — 5. Kerbschlagbiegeversuche mit Normal-
stdben von 10 >< 7,5 mm Bruchquerschnitt, Kerbtiefe 2,5 mm, Kerb-
radius 1 mm, Stiitzweite 60 mm, a) entnommen der Langsrichtung,
im Anlieferungszustand und ausgeglitht; b) entnommen der Quer-
richtung, in ausgegliihtem Zustande.
Diese Festigkeitsuntersuchungen wurden erginzt durch:
6. Chemische Analysen und 7. Metallographische Untersuchungen.
*

Die Versuchsergebnisse.

Die Versuchsergebnisse zeigen, wie verschiedenartig das
Konstruktionsmaterial der Behilter in Bezug auf seine chemische
Zusammensetzung, seine Gefiigebeschaffenheit und seine Festigkeits-
Eigenschaften ist und in welch weiten Grenzen diese Eigenschaften
schwanken.

Es lagen 25 Beispiele richtig ausgegliihter Behilter vor. An
unausgegliihten Gefissen sind 12 Stiick vorhanden und 15 Gefisse
deuten auf unvollkommenes Ausglithen hin. Zwei Gefisse wiesen
grobe Materialfehler (Risse) auf (Abbildung 1).

Einer zweckmissigen chemischen Zusammensetzung und her-
vorragenden Festigkeitsqualitit des Konstruktionsmaterials, der gleich-
méssigen und erforderlichen Dicke der Gefisswandungen und einer
sorgfiltigen thermischen Behandlung der Behilter (sorgfiltiges Aus-
glithen und allmihliches Abkiihlen) muss, insbesondere fiir hoch-
wertige und legierte Stihle, grosste Aufmerksamkeit sowohl bei der
Herstellung, als auch bei der Priifung der Behilter geschenkt wer-
den. Auf Grund der amtlichen Priifung mussten: 1. eine bedeutende
Anzahl von Behiltern wegen unvorschriftsmassigem, zu hartem
Material dem Gebrauch ginzlich entzogen werden; 2. viele Behilter
wegen zu geringer Wanddicke auf einen niedrigern Priifungs- und
demzufolge Fiillungsdruck herabgestempelt werden, und 3. bedeu-
tende Mengen von Gefissen nachtriglich ausgeglitht werden.

Das Material von ausgegliihten Behiltern ist gegeniiber
dem Material im Anlieferungszustande normalerweise gekenn-
zeichnet durch die Unverinderlichkeit oder geringe Schwankungen
der Festigkeitseigenschaften und des Mikrogefiiges (Behilter bereits
im Anlieferungszustand gut ausgegliiht) oder durch eine ausgeprigte
Erniedrigung der Fliessgrenze, deutliche Vergrosserung der Bruch-
dehnung, Erh6hung der Biegezahl, Steigerung der Kerbzihigkeit und
eine nicht immer sehr deutliche Erniedrigung der Zugfestigkeit (Be-
hilter im Anlieferungszustand unausgegliiht).
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Indiesem Gleichgewicht- e,
zustande (Behilter richtig
ausgegliiht) ldsst sich das
Konstruktionsmaterial der
Behilter eindeutig beur-
teilen und daher richtig
einschitzen.

Ueber die explodierten
Behilter (z. B. die Abb. 2,
3, 4 und 5) ldsst sich fol-
gendes sagen. Die Explo-
sionen erfolgten:

a) Bei Behiltern von
grosser Hirte und hoher
Festigkeit des Materials,
dessen  Bruchdehnungen
klein, dessen Arbeits- und
Biegevermogen gering und
dessen Kerbschlagbiege-
festigkeiten niedrig waren
(Abbildung 6) ;

b) In der Regel handelt
es sich um kohlenstoff-
reiche Stdhle und Nickel-
stihle, mit starkem Gehalt
an Si, oft durch P verun-
reinigt. Das Material ist
sprod und gegen Stoss-

wirkungen empfmc:l.llch; Abb. 7. Mikrogefiige von explodierten Behdltern (in 110-facher Vergrdsserung).
¢) Das Mikrogefiige des Wasserstoffbehilter Altdorf 1021, Wasserstoffbehilter Wilerfeld 1922. Pressgasbehilter Lachen 1923,
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Runde Sdulen, auskragende Platte zur Aufnahme des Oberlichts

KARTONFABRIK IN LANCEY, DEP. ISERE, FRANKREICH
ERBAUT 1913/14 NACH BAUWEISE MAILLART & CIE. DURCH G. L. MEYER

Runde S#dulen mit Konsofen fiir die Kranbahn
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Kabelfabrik von
Pirelli in Villa-
nueva, Spanien

Spinnerei Benet
in Barcelona
Erbaut 1924

1

Spinnerei Benet
in Barcelona
Pfeilerabstand 5 m
Keine Zugbdnder

EISENBETON-SHEDBAUTEN IN SPANI

1926. BAND 87 (Seite 267) Tafel 22
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VERFLUSSIGTE 6ASE
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VERDICHTETE
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Volumina, Dampfdriicke bei Temperaturen von
0°, 15°, 30° und 50° C und gibt Aufschluss tiber
die Fiillungsfaktoren und die Sicherheitsgrade
gegen Bruch.

In Abbildung 9 ist der Verlauf der Innendriicke
fiir die verschiedenen verdichteten, verfliissigten
und unter Druck geldsten Gase, auf die sich die
amtliche Priifung erstreckt, bei Temperaturen
von 0° 159 30° 50° graphisch dargestellt und die
Sicherheitsgrade gegen Bruch, die Priifungs-und

max. 189

Dampfaruck ir Atm. s10|323|060| 4347, 2 ia‘aa! #5212 |65 26| 00 ‘bg o v Fiillungsdriicke, diese letzten bei 15° C, angegeben.
Oichre lare| oot |aszr|a i e i qess | ; Die erstmalige Priifung neuer, noch nicht
ez almen. e22] ez fazeidestiaoe soa | L S+7| SR o | S I gebrauchter Behilter umfasst:
B vermaren 85130 °C | ‘ | 1 | 1. Eine eingehende Qualititspriifung des durch
B TR 7074375 |oacons| a5 | w0 |167|00 |1 55| 3| %8| 11 |22 9o | 20 max. 211 Zerschneiden einer oder mehrerer Flaschen er-
2k 2459 (aamaasss|arnsse| - laos haltenen Konstruktionsmaterials, gemiss dem
e e [por] | mejsemleveiary pee | | | | . - Versuchsprogramm der E. M. P. A.
B vemeren o 59°C } | | o : 2. Die Messung der geringsten Wanddicke an
Leleteh . rar| |45 |00 ZW‘“-’iM! 12|55 |id| 70 ‘J.[jfzes‘m{zw;_z,[ mox 223 einer Anzahl von rund 10°/, der leichtesten Ge-
e | ‘ pas G ‘ 1 ‘: fisse von simtlichen neuen Flaschen einer Serie
f”""’f‘ ol | Zﬂﬂ*, | ‘ el - und die Bestimmung der rechnerischen Span-
LEMLENGSTHNTOR. * ‘ ‘ nung, entsprechend dem massgebenden Priifungs-
BE/: oec a5 027|835 s.;,aia‘z;‘szs 44,0117,2 | jeee dick nachider Ringformel:
Berrsec 98 565|910\ 062|875 900|940 865 |g5.5]
Bersoec | 554 .vu!yzs 896 ‘( | | o Innendruck X Innenradius _ pi'r
L L] 4 pzosoloas| | | || | | | o "~ TKleinste Behilterwand-Stirke 0
Sl e e T r‘ L 14 facher Die grésste Ringspannung o, infolge des Prii-
ViZd Pfﬂ/lfﬂysdfuf* ”%% 50 |15 |15 |20 |10 |20 |16 |10 6 | 6 |12 | 60 Fulldruck . 21 HeriFl]
g/ 0°C J' ,,,,2,75\2,,,,},4”,,0“,,|M = MMEZ o7 fungsdruc%(es darf hochstens ?/3 "er iessgrenze
Ger15°C 9s\22s0|ise \266|r20 |208| s 135 \228)  |35|15 | rg0 375 des Materials (Probestab dem Gefédss entnommen)
gz,jziﬁ ‘L” ”’J:/’p:;‘:‘z‘i”’ ";'j“‘j‘;i:"s ’;‘j i ”7 ol ;’” jjf erreichen. Bei geschweissten Gefdssen darf diese
l | | N I [ Ringspannung 1000 kg/cm® nicht iibersteigen.
— Lt : l 3. Feststellung der Hirte und der Gleichmis-
sigkeit des Behiltermaterials durch Kugeldruck-
T versuche an der unter 2. erwihnten Auswahl von 10°/, von simt-
l lichen neuen Gefissen.
< - 4. Hydraulisches Abpressen der entsprechend 2. und 3. ge-
gy priiften Behilter auf den vorgeschriebenen Priifungsdruck (Tabelle).
7§ 2., ANLEFERUNGSZUSTAND JRUERSTABE = 2 ':'_,— = Die Gefisse miissen dabei dicht bleiben und diirfen keine bleibenden
18 /77-}5 Forméinderungen aufweisen.
%’ g” 5 Ergibt diese Priifung einen den Vorschriften entsprechenden
:Z Q Befund, so werden simtliche neuen Behilter mit dem Priifstempel
§5i‘” der E.M.P. A. versehen und die Gefisse fiir den Gebrauch freige-
§4§ geben. Behilter, die den Priifungsbedingungen nicht er‘tspr?chen,
g & werden von der E. M. P. A. nicht abgestempelt und sind fiir den
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G §” : Behilter nicht dem Verkehr iibergeben werden.
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Al ‘l ’ | Priifung unterzogenen Behilter, erfolgt: )
A SR TR S e ST A S a) alle zwei Jahre bei Gefissen fiir Chlor, Stickstofftetroxyd,

Abb. 8. Zugfestigkeiten f, Fliessgrenzen ¢ und Bruchdehnungen 7
nicht explodierter Behilter.
Kohlenstoffstihle geordnet nach C-Gehalt.

4. Giitewert (Arbeitswert)
5. Biegezahl, lings . .
quer

= 1,15

6. Kerbzdhigkeit (Normalstab 10>< 10 mm?)
langs . .
quer (Stibe gegliiht)

©
k =
k

100 bis 50
65 bis 35

10 bis 6 mkg/cm?
7 bis 4 mkg/cm®

schweflige Siure, Chlor-Kohlenoxyd, Chlor-Methyl, Chlor-Aethyl;

b) alle fiinf Jahre bei Gefdssen fiir alle iibrigen verdichteten,
verfliissigten und unter Druck geldsten Gase, mit Ausnahme von

) Azetylen in Azeton geldst, dessen Gefdsse und Fiillmasse
alle zehn Jahre einer sorgfiltigen Untersuchung unterzogen werden,
ohne Ausfithrung der Wasserdruckprobe. Allfdllige Verdnderungen
des Behiltermaterials, der Fiillmasse und Rostbildungen, werden
festgestellt durch stichweise Priifung eines, einer grossern Anzahl
entnommenen Gefisses, das zerschnitten wird.
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