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Bd. 111" Nr, 3

Druckgasflaschen aus Leichtmetall
Von Dr. Ing. M. KOENIG, Ziirich

Eine Kette von Ungliicksfédllen durch explodierende Stahl-
zylinder fihrte in den Jahren 1924/29 zu einer grundlegenden
Untersuchung der Ridg. Materialpriifungsanstalt in Ziirich
(E.M.P.A.) lber «Behilter fiir den Transport verdichteter,
verfliissigter und unter Druck geldster Gase». Die wertvollen
Erkenntnisse, die in Vorschriften fiir die Zulassung neuer Fla-
schen gefasst wurden, sowie das Ausschalten von iiber 2000
Stahlflaschen, die im Betriebe standen und den neuen Priifvor-
schriften nicht entsprachen, brachten eine derartige Gesundung
der Verhdltnisse, dass J. Ziist in seinem Berichte vom Novem-
ber 1930 iiber «Die Sicherheit der Behilter» aufatmend schrei-
ben konnte: «... Als hocherfreuliches Resultat darf aber fest-
gestellt werden, dass die Sicherheit des Transportes kompri-
mierter Gase in der Schweiz so gehoben worden ist, wie wohl
in keinem andern Lande ... Wdhrend in den zehn vorhergehen-
den Jahren mindestens 13 Fille von Flaschenexplosionen regi-
striert wurden, zum Teil mit ernstlichen Unfillen verbunden,
war in den letzten fiinf Jahren in der Schweiz keine einzige
mehr zu verzeichnen, in starkem Gegensatz zu fast allen Nach-
barlédndern, in denen nur die Druckpriifung zur Anwendung
kommt. . .»

Durch die erwdhnten Arbeiten war die Sicherheitsfrage der
Druckgasflasche an sich gekldrt. Es zeichnete sich aber in den
letzten Jahren, wenn vorderhand auch nur fiir einige Sonder-
gebiete, eine immer ausgesprochenere Tendenz der Verwendung
von Aluminiumlegierungen als Druckflaschenbaustoff aus, die
einige neue Momente beziiglich Herstellung und Priifung mit
sich brachte, umsomehr als inzwischen auch weitere, friither
nicht formulierte Bedingungen wie z. B. Beschuss-Sicherheit
und Oberfldchenschutz, sich fiir bestimmte Anwendungen in
den Vordergrund gestellt hatten. In ihrer der Wirklichkeit und
der Not des Tages zugewandten Art hat die E.M.P.A. sich
librigens bereits auch dieses neuen Zweiges der Druckbehilter
angenommen und mit Datum vom 19. Mai 1936 entsprechende,
ergédnzende eidgendssische Bestimmungen veranlasst.

E. Herrmann hat 1934 1) in iibersichtlicher Weise iiber den
damaligen Stand der «Gasdruckflaschen aus Leichtmetalls be-
richtet und auch die Herstellung solcher Flaschen nach dem
Erhardt’schen Verfahren bei der S. A. Stabilimenti di S. Eusta-
chio (Brescia) n#dher beschrieben. Als ein anderes Verfahren
erwéhnte er das Ausgehen von Rohren, die in der Strang-
presse hergestellt und an den Enden eingezogen werden. Seit
dieser Arbeit ist nun auch in der Schweiz eine grosse Zahl von
Druckgasflaschen aus Aluminiumlegierungen hergestellt und
gepriift worden. Im Nachstehenden sind einige Angaben {iiber
solche Flaschen schweizerischer Herkunft 2) gemacht und die
heutigen Verhidltnisse beziiglich Material, Fabrikation und Er-
gebnisse kurz skizziert. Ich halte mich dabei neben generel-
len Ausfiihrungen im wesentlichen an die Untersuchungen und
Produkte der genannten Firma, die dank Zusammenarbeit mit
der E.M.P. A. und der K.T.A. usw. doch Anspruch auf allge-
meinere Geltung haben.

Im Zusammenhang mit dem Bedarf von O,-Flaschen fiir
den Luftschutz und fiir Flugzeuge sind Standard-Flaschen aus
Aluminiumlegierungen von 1, 2 und 3% 1 Inhalt entwickelt
worden, daneben sind seither aber auch Modelle von 0,16 und
0,21 1 fiir medizinische und andere Zwecke entstanden, und Fla-
schen bis zu 40 1 Inhalt bei 150 at Normaldruck bieten nur
noch preisliche Schwierigkeiten. Fiir Sonderzwecke, bezw. klei-
nere Driicke, bestehen bereits grossvolumige Flaschen aus Alu-
miniumlegierungen (Abb. 1).

Auch in der Schweiz sind Druckflaschen aus Rohren einer
Aluminiumlegierung hergestellt worden, statt aber, wie bei
dlteren englischen Duraluminflaschen, Abb. 2, den eingezogenen
Boden durch einen Schraubenpfropfen zu schliessen, wurde der
kugelig ganz eingezogene Boden durch autogene Schweissung
geschlossen und die ganze Flasche anschliessend thermisch be-

!) In der «Schweiz. Technischen Zeitschrift» vom 8. November 1934.
?) Aluminium-Schweisswerk A.-G., Schlieren-Ziirich

Abb. 1. Druckluftflasche von 10 Liter Inhalt aus Aluminiumlegierung
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Abb. 6. Graphische Darstellung der Gewichte und Grossen einer 3y 1
Leichtmetall-Flasche. —— = Anticorodal B, - - - - = Avional D. Die mit
K. T. bezeichnete Stelle entspricht der Armeeflasche, die mit E bezeich-
nete der entsprechenden englischen Ausfiihrung

handelt und voll vergiitet. Das Einziehen der Béden wurde dann,
nach ersten Hammerversuchen geméss herkommlicher Art,
von der erwédhnten Firma mit Formrollen auf starken Druck-
bidnken unter konstanter Flamme einwandfrei erreicht. An sich
genligte die Schweissung den Festigkeitsanspriichen durchaus,
indem im Boden die Spannungen ja relativ nieder bleiben. Eine
zuverlédssige Schweissung ergab die in Abb. 3 gezeigte Weise,
die die Wichtigkeit einer korrekten Vorwirmung und Vorberei-
tung der Schweisszone illustriert. Ziehriefen der Rohre, die
mechanisch und chemisch evidente Nachteile bringen, wurden
durch Kaltnachziehen zum grossten Teil ausgemerzt. Aber auch
dann noch konnte diese Ausfiihrung nicht in jeder Beziehung
befriedigen, indem die Querfestigkeit des Flaschenmaterials
natiirlich wesentlich unter der Léngsfestigkeit bleibt und die
einseitige Orientierung des Materials in der Rohraxe beim
Hals- und Bodeneinziehen zu Filtelung neigte. Zudem ist die
restlose Entfernung von Schweisspulver-Riickstinden, die fiir
einen effektiven Korrosionsschutz notwendig ist, nicht immer
gewdéhrleistet.

Schon bei diesen ersten Druckgasflaschen aus Aluminium-
legierung verwendete man an Stelle des iiblichen Stahl-Verstir-
kungsringes am Halse, wie ihn auch andere Leichtmetall-
Flaschen zeigen, einen aufgeschrumpften Ring aus dem glei-
chen Material (Patent).!Der grosse Aus-
dehnungskoeffizient der Aluminium- P
legierungen erméglicht ndmlich, wie vor-
hergehende Versuche gezeigt hatten, eine :
wirksame Schrumpfung bei Tempera-
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Abb. 4. Bauart der englischen Abb. 5. Bauart der schweize-
Stahlflaschen (Cr NiMo-Stahl «Vibrac») rischen Leichtmetall-Flaschen
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Abb. 3. Art der Vorwéirmung
zum Schweigsen der
Flaschenbiden

Abb. 2. Englische
Duralumin-Gasflasche
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Abb. 10. Flaschen aus Leichtmetall in verschiedenen Grossen

gegeniiber Aluminium o6fters los werden wund zu Korrosionen
fuhren konnen, sind die Erfahrungen mit der erwidhnten Aus-
filhrung gut.

Die aus Rohren hergestellte Leichtmetall-Flasche geniigte
wohl den normalen Bestimmungen der E.M.P.A.; als aber
die Eidgen. Kriegstechnische Abteilung (K.T.A.), durch Ver-
suche dazu gefiihrt, Beschuss- wnd Feuersicherheit der Os-
Flaschen vorschrieb, mussten materialtechnisch und fabrikato-
risch neue Wege beschritten werden. Unter anderem wurde
auch dem Schlankheitsgrad der Flasche grossere Aufmerksam-
keit geschenkt. Eine englische Kommission (Gas Cylinders Re-
search Committee) war in ihren Arbeiten zum Schlusse ge-
kommen, dass bauchigere Flaschen weniger zum Zerplatzen
neigen als schlanke lange. Mit dieser Tatsache kann vielleicht
auch ein Ergebnis der erwidhnten italienischen Versuche in Zu-
sammenhang gebracht werden; E. Herrmann schreibt in sei-
ner Zusammenfassung: «.... Die verschiedenen, an Avional-,
Lautal- und Anticorodal-Flaschen durchgefiihrten Versuche
zeigten, dass bei gleichem Durchmesser und gleicher Wand-
stdirke der Berstdruck im umgekehrten Verhdltnis zur Linge
des zylindrischen Teiles steht....».

Abb. 4 zeigt die heute in England effektiv gebriduchlichen
Abmessungen fiir 1, 2 und 3,5 1, die, wie ersichtlich, von den
Schweizer-Normen, Abb. 5, weit abweichen. Wir sind auch mit
unseren Formen zum Ziel gekommen, aber es ist m. E. nicht
ausgeschlossen, dass in der angedeuteten Richtung Verbesse-
rungsmoglichkeiten liegen. In Abb. 6 sind fiir die Aluminium-
legierungen Anticorodal und Avional Gewichte und Durchmes-
ser fiir eine 3% I-Flasche in Funktion der Ldnge aufgetragen.
Die Gewichtsunterschiede an sich sind nicht sehr gross. Sie
wéren ausgepréigter, wenn die Flaschen auch beziiglich Sicher-
heit gegen Bruch vergleichbar wiren. Hier bestehen jedoch in
England keine so weitgehenden Vorschriften wie bei uns, Der
Uebergang zu den die Kugel charakterisierenden Grossen ist
punktiert, weil mit zunehmender Verkiirzung der Flasche der
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Abb. 8. Tabelle {iber die Gewichte von Stahl-, Leichtmetall- und
Bimetall-Flagchen von 3,5 1 Inhalt, Probedruck 225 atii

Abb. 7. Gewichte- und
Grossen-Vergleich

der 1 1-Flaschen
aus schweizerischem
Leichtmetall il
N
LS
484
ok
s i
logas>  ogos  <—g96 i g105>]
I Material I Anticorodal CrNiMo-Stahl  Avional D Avional D

II Bruchfestigkeit I 32:36kg/mm? 866 kg/mm?  38=45kg/mm? 38345 kg/mm?
IIT Streckgrenze I 27+30kg/mm? 740 kg/mm?  25:28kg/mm?  25+28 kg/mm?
IV Gewicht ¥ kg 12kg 12kg 13kg

V Verhiltnis 1: di A" @ oam Lo - 149 H=102
genaue Einfluss der Einspannung des verbleibenden zylindri-
schen Teils nicht prézis erfasst werden kann. Es wiirde einer
Serie systematischer Versuche bediirfen, um die Auswirkung der
Bauchigkeit beziiglich Zerberstung festzulegen.

Die Materialkennwerte der bis heute zur Hauptsache fiir
die Erstellung der Flaschen verwendeten Aluminiumlegierung
Avional sind im folgenden in dem auszugsweise wiedergege-
benen Untersuchungsergebnis des Berichtes von Prof. Dr. M.
Ros zu finden. Abb. 4, die detaillierte Angaben iiber Bemes-
sung und Baustoff der englischen Flaschen enthilt, zeigt Spit-
zenleistungen des Stahles. Die Verwendung des Ni-Cr-Mo-
Stahles «Vibrac» mit einer Bruchfestigkeit wvon 86,6 kg/mm?2,
einer Streckgrenze von T4 kg/mm2 und einer Dehnung von
18 9, ergibt ausgesprochene Leichtflaschen. Die Wandstirke
von nur 2 bis 3 mm bei einer relativ kleinen Sicherheit gegen
Bruch ist allerdings beziiglich Herstellung und Schwichung
durch Korrosion auf das Aeusserste getrieben und macht eine
alljahrliche Kontrollpflicht verstdndlich. Wenn die Leichtmetall-
Flasche immerhin auch gegeniiber solchen «hochgeziichteten
Stahltypen», wie die Zahlenwerte belegen, noch einen Kkleinen
Gewichtsvorteil besitzt, so bedeutet ihre etwa dreifach gros-
sere Wandstdrke zweifellos Extra-Sicherheit. Dass schliesslich
diese hochstgeziichteten Stahlflaschen noch keine unbedingte
Sicherheit gegen Beschuss erreicht haben, zeigten kiirzlich
durchgefiihrte Beschussversuche.

Es sind auch Leichtmetall-Flaschen auf den Markt ge-
kommen, die mit Klaviersaiten-Draht hochster Festigkeit um-
wickelt sind. Um die Frage zu kldren, ob und in welchem
Masse durch solche Bimetall-Flaschen Gewichtsvorteile zu er-
reichen wéiren, bei denen nach Art der Geschiitzrohre auf einen
inneren Zylinder aus einer Aluminiumlegierung ein Husserer
Stahlmantel aufgezogen wiirde, sind (ohne Riicksicht auf die
praktische Durchfiithrbarkeit) in der Tabelle zu Abb. 8 die ent-
sprechenden Gewichte von Einheitslingen bei gleichem Innen-
durchmesser gegeben. Wie ersichtlich, sind die Unterschiede
nicht interessant, sodass es sich nicht lohnt, die Ausfiihrung,
die einen Rattenkonig von Schwierigkeiten bieten wiirde, niher
zu studieren.

Die neuesten in der Schweiz hergestellten Druckgasflaschen
werden nun im Ziehverfahren aus Rondellen einer besonders
geeigneten Aluminiumlegierung hergestellt. Die Materialkenn-
werte dieser Legierung sind, wie bereits erwidhnt, jenen des
Untersuchungsberichtes, der im folgenden teilweise wiederge-
geben ist, dhnlich. In Abb. 9 sind die Spannungsverhiltnisse
in den hochstbeanspruchten Stellen dieser Flasche ersichtlich.

Der Beschuss dlterer Leichtmetall-Flaschen mit normalem
Oberfldchenschutz gegen Korrosion (Einbrennlack) usw. hatte
gezeigt, dass bei O.-Fiillung und Brandmunition die Flasche
zufolge der grossen Affinitit des Aluminiums zum O, weit-
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Abb. 9. Spannungsverhiltnisse
in einer Leichtmetall-Flasche
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schen Oberfldchenbehandlung,
die einen bis iiber 2000° hitze-
bestdndigen Ueberzug ergibt,
behoben werden (Patent). Im
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ngf“"%zz Hinblick auf den Umstand,
= dass die moderne Kriegsfiih-

rung den Begriff Front stark

verwischt hat und das gesamte

Pl Land, wie Luft- und Gasschutz-

Vi )7} e verordnungen zur Geniige dar-
%7 tun, den feindlichen Angriffen

aus der Luft ausgesetzt ist,
diirfte es sich meines Erachtens
empfehlen, die Priifungsvor-
schriften flir Druckflaschen in
bezug auf Beschuss- und Feuersicherheit zu ergénzen.

Die neuen Flaschen, die absolut naht- und schweisslos sind,
vermeiden schon im Grundmaterial eine einseitige Struktur,
grosste Sorgfalt in der Gattierung der Legierung und beson-
dere Wiarmebehandlung sichern der Flasche die notwendige
Zahigkeit beim Beschuss. Die ausgeglichene Struktur, zusam-
men mit einem zusitzlichen Vorschliff, haben die heutigen
Flaschen auch frei von Rissen und Féltelung in der Halspartie
gemacht. Der nachfolgende Auszug aus dem Berichte des Di-
rektors der E.M.P.A. Prof. Dr. M. Ros, erklirt die vorbe-
haltlose Zulassung der Flasche fiir den Verkehr:

«Die vo6llig naht- und schweisslos hergestellten und anodisch
oxydierten Avional-Gefiisse des A.S.S. entsprechen in bezug
auf die Gefiigebeschaffenheit, die Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften, Hidrte und Kerbzihigkeit, sowie die Fliessgefahr
und Bruchsicherheit vollauf der Eidg. Verordnung vom 19. Mai
1936. Festigkeit und Verformungsvermodgen sind durch die
nachstehenden Zahlen materialtechnisch charakterisiert:

Héirte nach Brinell 110 kg/mm? (105)
Zugfestigkeit 42 kg/mm? ( 38)
Fliessgrenze (2°/,, bleib. Dehnung) 25 kgymm? ( 24)
Bruchdehnung in Léngsrichtung 23 %/, ( 16)
Biegezahl quer 59 ( 35)
Kerbzdhigkeit (kl. Normalstab ldngs) 5 mkg/ecm? (3)
Sicherheit gegen Bruch 2,4-fach (2,5 bis 2,25)
Sicherheit gegen Fliessen 1,8-fach (1,5)

Die Sicherheiten beziehen sich auf den vorgeschriebenen
Priifungsdruck von 225 at. Die Klammerwerte (...) entspre-
chen den durch die Eidg. Verordnung vom 19. Mai 1936 vor-
geschriebenen Giitewerten......

Die Avional-Gefisse sind in bezug auf das Herstellungsver-
fahren, Formgebung, die Materialqualitdt, Festigkeit und Ver-
formungsvermogen-, sowie die Beschaffenheit der Aussen- und
Innenwandungen, auch die Wanddicke als vorbehaltlos zu bewer-
ten und als solche auch fiir den Verkehr vorbehaltlos zuzulassen.»

Nach einer im Verhiltnis zu der Entwicklungszeit bei den
KUBIKINHALT 14618 m® Stahlflaschen kurzen Versuchsperiode konnen Druckflaschen aus
Aluminiumlegierungen heute in technisch einwandfreier Ausfiih-
I Preis (2800 Fr.), Entwurf Nr. 59 rung hergestellt und geliefert werden. Thre grossen Gewichtsvor-
teile, sowie ihr gilinstiges chemisches Verhalten machen sie
trotz etwas hoherem Anschaffungspreis in vielen Féllen wirt-
Grundrisse 1:700, Isometrie 1 : 1500 schaftlich iiberlegen.

Verfagser: Architekt W. NIEHUS, Ziirich
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