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Das kommende schweiz. Regulativ über die Prii- 
fung der Behälter fiir denTransport verfliissigter, 

verdichteter und unter Druck gelöster Gase. 
Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen 
als Grundlage für das neue Regulativ. 

Bericht erstattet von 
Prof. Dr. Ing. h, C. M. R O ~  Direktor der E. M. P. A. 

Das erste Regulativ vom 28, Mai 1909 l) 
wird, auf Einladung des Eidg. Eisenbahn- 
departementes, im Jahre 1926 durch ein neues 
ersetzt werden, gestützt auf die inzwischen 
gesammelten 17 jährigen Erfahrungen und auf 
die an der E. M. P. A. im Jahre 1924 durch- 
geführten eingehenden Festigkeitsuntersuchun- 
gen mit dem KonstruktionsmateriaI von 53 
zerschnittenen Behältern, wovon 10 Stück von 
Explosionen herrühren. 

Die durch den Weltkrieg und die Nach- 
kriegszeit auch in der Schweiz geschaffenen 
Verhältnisse, betreffend die Verwendung ver- 
schiedenster Behälter für verflüssigte, ver- 
dichtete und unter Druck gelöste Gase, oft 
zweifelhafter Herkunft und Qualität, rechtfer- 
tigten eine strengere Kontrolle der Behälter 
und ganz besonders eine sorgfältige Prüfung 
der Festigkeitseigenschaften des Materials. 
Die Anzahl der in der Schweiz im Gebrauch 
stehenden Gefässe dürfte sich auf zirka 100 000 
Stück belaufen. Da die grosse Mehrzahl der 
den Vorschriften gemäss konstruierten und im 
Betriebe sich befindlichen Behälter eine zirka 
3-4fache Sicherheit gegen Bruch aufweist 
und dennoch oft Explosionen eintreten, die 
Menschenopfer fordern und Sachschaden an- 
richten, muss, im Interesse der öffentlichen 
Sicherheit, den Gefässen grösste Sorgfalt bei 
der Prüfung, Behandlung und im Unterhalt 
zuteil werden. 

Dieser Auffassung der E. M. P. A., welcher 
als amtlicher Stelle die Prüfung dieser Behälter 
obliegt, haben sich angeschlossen : 

das Eidg, Eisenbahndepartement, Bern; 

die Kriegstechnische Abteilung des Eidg. 
Militardepartementes, Bern; 

die Schweiz. Unfall -Versicherungsanstalt, 
Luzern ; 

Nouveau Reglement suisse relatif a l'examen 
des tubes pour le transport des gaz liquc?fies, 

comprimes ef dissous SOUS pression, 
Resultats des essais de resistances sur 
lesquels est base le nouveau reglement. 

Rapport de M. le Prof. M. ROS, ingenieur, 
directeur du L. F. E. M. 

Selon le vozu du Departement federal des 
chemins de fer, le rkglement du 28 mai 1909 ') 
sera remplac6 en 1926 par un nouveau r6- 
glement, base sur 11exp6rience acquise au cours 
de ces dix-sept annees, et sur les essais de 
resistance que le Laboratoire federal d'essais 
de materiaux a fait en 1924, sur le meta1 de 
53 tubes, dont Une dizaine avaient exploses. 

Pendant les temps dilficiles de la guerre 
et de l'aprks-guerre, on s'est servi, en Suisse 
aussi, de tubes pour gaz liquefies, comprimes 
et dissous sous pression, dont l'origine et la 
qualite etaient souvent douteuses. I1 est donc 
juste d'exercer plus s6verement le controle de 
ces tubes, et en particulier de faire l'examen 
attentif du meta1 au point de vue de ses qualites 
de resistance. Le nombre des tubes employes 
en Suisse se monterait a environ 100 000. La 
grande majorite est fabriquee selon les rkgles, 
et presentent a la rupture un coefficient de 
securite de 3-4. Neanmoins il se produit 
encore souvent des explosions, parfois mor- 
telles, et causant de graves degats, 11 est ainsi 
dans l'interet public d'apporter un grand soin 
a l'examen des tubes, a leur manipulation 
et ii leur entretien. 

Cette maniere de voir du Laboratoire fe- 
deral d'essais de materiaux (L. F. E, M.) Charge 
officiellement de l'examen des tubes, est par- 
tagee par:  

Le Departement federal des chemins de 
fer, & Berne ; 

Le service technique de la guerre du De- 
partement militaire federal, a Berne; 

La Caisse nationale suisse d'assurance en 
cas d'accidents, a Lucerne ; 

La Societe suisse de l'acbtylkne, a Bale; 

Les Fabricants suisses de gaz comprimes, 
liquefiks et dissous sous pression; 

l) Anmerkungen siehe Anhang. 

- 

1) Pour les notes voir l'appendice. 



der Schweiz. Acetylen -Verein, Basel; 
die Schweiz. Fabrikanten von verdichteten, 

verflüssigten und unter Druck gelösten 
Gasen; 

die Eidg. Prüfanstalt für Brennstoffe an der 
E, T. H., Zürich. 

I. Versuchsprogramm der E. M. P. A. 

Die Untersuchung der Festigkeitseigenschaf- 
ten, auf deren Ergebnisse sich insbesondere 
die Vorschriften für die erstmalige Prüfung 
neuer Behälter im kommenden Regulativ stüt- 
zen, erstreckte sich auf 43 zum Teil ganz neue, 
zum Teil in Gebrauch gestandene Gefässe, 
sowie 10 explodierte Behälter und umfasste 
die Bestimmung: (Fig. 1 .) 

1. der Härte durch die Kugeldruckprobe an 
den Behältern selbst und an herausgeschnit- 
tenen Probestäben. Behälter und Stäbe im 
Anlieferungszustand. 

2. der Zugfestigkeit, Fliessgrenze und Bruch- 
dehnung an Stäben: 

in der Längsrichtung der Behälter ent- 
nommen, im Anlieferungszustand und 
ausgeglüht, 

in der Umfangsrichtung der Behälter (quer) 
herausgearbeitet, in ausgeglühtem Zu- 
stande, 

Mit einigen Versuchsstäben von nicht ex- 
plodierten Behältern und allen Stäben der 
explodierten Behälter wurden überdies Ela- 
stizitätsmessungen vorgenommen. 

3, der Arbeitswerte (Gütewerte) mit Längs- 
stäben : 

im Anlieferungszustand und ausgeglüht. 

4, Kaltbiegeversuche mit Stäben : 
der Längs- und Querrichtung entnommen, 

im Anlieferungszustand und ausgeglüht. 

5. Kerbschlagbiegeversuche mit Stäben von 
Behälterdicke X 7,5 mm Bruchquerschnitt, 
Kerbtiefe 2,5 mm, Kerbradius 1 mm, Stutz- 
weite 60 mm, entnommen : 

der Längsrichtung, 
im Anlieferungszustand und ausgeglüht, 

der Querrichtung, 
in ausgeglühtem Zustande. 

Diese Festigkeitsuntersuchungen wurden 
ergänzt durch : 

6. Chemische Analysen und 

7. Metallographische Untersuchungen. 

Le Laboratoire fbdbral d9Essais de com- 
bustibles, annexb 2 1'Ecole Polytechnique 
fkdkrale. 

I. Programme des experiences du L.F.E,M. 
Les essais de rbsistance sur le rbsultat 

desquels sont basks notamment les articles du 
nouveau reglement concernant l'examen prb- 
liminaire des rbcipients neufs, ont btb bten- 
dus 2 43 rbcipients, les uns neufs, les autres 
usagks, et ii 10 rkcipients ayant fait explosion. 
11s comprenaient (fig. 1) : 
l0 Essais a la bille Brinell sur la duretb, ex- 

pbriences faites soit directement sur les 
tubes, soit sur des kchantillons prklevbs 
sur les tubes, Tubes et kprouvettes n'a- 
vaient subi aucune modification depuis leur 
arrivke, (Pour simplifier, nous les dksig- 
nerons ci-dessous par le terme „intact", 
contrairement aux tubes et kprouvettes qui 
ont ktk recuits apres leur rkception.) 

2O Essais de rksistance2la traction; limite d'blas. 
ticitk apparente et allongement de rupture sur 
des kprouvettes prklevkes suivant l'axe longi- 
tudinal du tube „intactU; puis m6mes essais 
sur des kprouvettes recuites, et enfin sur 
d'autres bprouvettes recuites, mais prkle- 
vbes transversalement. En outre, on a 
prockdk aux mesures d'blasticitb de quel- 
ques kprouvettes de tubes non explosbs, 
et de toutes les kprouvettes prises sur les 
tubes explosks. 

3O Coefficient de qualitb, relevk sur des kprou- 
vettes longitudinales ,,intactesU et sur des 
kprouvettes recuites. 

4' Essais de pliage a froid sur des kprouvettes 
prklevbes suivant l'axe du tube et dans 
le sens transversal, le tube ktant „intact"; 
et m6me.s essaissur des bprouvettes re- 

cuites. 

5O Essais de choc sur des bprouvettes en- 
taillkes normales d'kpaisseur de la paroi 
6 X 7,5 mm de section 5 la rupture; 
hauteur de l'entaille 2,s mm; rayon de 
l'entaille 1 mm; portke 60 mm. 

Les kprouvettes ktaient longitudinales, les 
unes „intactesU, les autres recuites; et d'autres 
kprouvettes ktaient transversales, recuites. 

Ces essais 2 la rksistance ont ktk com- 
~ 1 6 t h ~  par des: 

6O Analyses chimiques. 

7O Examens au microscope. 



TI. Versucksergebnisse. 

Die Besprechung der Versuchsergebnisse 
'erfolgt getrennt nach zwei Gruppen : 

Gruppe A. 39 Stück nicht explodierte, ganz 
neue und gebrauchte Behälter. 
(Fig, 2.) 

Gruppe B. 10 Stück explodierte Behälter, 
wozu noch 4 ganze Behälter den 
gleichen Serien, wie die explodier- 
ten Behälter (Schwesterflaschen) 
angehörend, kommen, insgesamt 
14 Behälter. (Fig. 3.) 

Gruppe A. Nicht explodierte Behälter. 

1. Kugeldruckproben. Die Härtezahlen H in 
kg/mm2 wurden an den Gefässen selbst und 
an Versuchsstäben, beide im Anlieferungs- 
zustand, bestimmt, Untereinander verglichen, 
stimmen die Härtezahlen gut überein. Die 
Härtezahlen bewegen sich in weiten Grenzen 
von H = 104 (sehr weicher Flußstahl) bis 
H = 264 (sehr harter Stahl). 

H 
Die aus der Beziehung P, = - 28,5 in t/cm2 

errechneten Festigkeiten stimmen mit den an 
den Zerreißstäben erhobenen Werten nicht 
schlecht überein.2) (Fig. 4.) 

2. Zugfestigkeiten P„ Fliessgrenren 6f und 
Bruchdehnungen L. Die Zugfestigkeiten, Fliess- 
grenzen und Dehnungen an Proportionalstäben 
rechteckigen Querschnittes, Messlänge 

an Längsstäben: 
im Anlieferungszustande und 
ausgeglüht, 

an Querstäben: aus~eglüht, 
erhoben, sind auf den Fig. 5 und 6 graphisch 
zur Darstellung gebracht. Die Ergebnisse 
lauten : 

a) Die Grenzwerte der Zugfestigkeiten von 
ausgeglühten Längsstäben bewegen sich zwi- 
schen 3,5 und 7,5 t/cm2, im Einklang mit 
den Ergebnissen der Kugeldruckversuche, 
der chemischen Analysen und der metallo- 
graphischen Untersuchungen, 

b) Die Zugfestigkeiten der Längsstäbe im An- 
lieferungszustande sind, in der überwie- 
genden Anzahl von Fällen, höher als die 
der ausgeglühten Längsstäbe. 

C) Die Zugfestigkeiten von ausgeglühten Quer- 
stäben stimmen mit denzugfestigkeiten aus- 

11. Resultats des essais. ' <,?> 

Pour la discussion des resultats, les eprou- 
vettes ont ete reparties en deux groupes: 

Groupe A :  39 eprouvettes de tubes non ex- 
plosks, les uns neufs, les autres 
usages (fig. 2), 

Groupe B :  10 eprouvettes de tubes exploses, 
plus 4 de tubes entiers, c'est-a- 
dire de tubes-temoins appartenant 
a la meme serie, soit en tout 14 
tubes (fig, 3), 

Groupe A. Tubes non exploses. 

l 0  Essais de dui-ete a la bille Brinell. Les 
chiffres donnant la resistance H en kg/mm2 
se rapportent aux tubes memes et aux echan- 
tillons encore „intactsU. Compares entre eux, 
ces chiffres concordent bien. Ils varient entre 
les limites extremes H = 104 (aciers ires 
doux) et H = 264 (aciers tres durs). 

Les resistances calculees suivant la formule 

H 
ßz = -- 

28,5 
en t/cm2 correspondent d'assez 

pres aux valeurs obtenues pour la tractiom2) 
(Fig. 4.) 

2O Resistance 6 la traction ßz. Limite d'elas- 
ticite apparente C%; allongement de rupture L. La 
resistance a la traction, la limite apparente 
d'elasticitb et l'allongement ont 6th mesures 
sur des eprouvettes de section rectangulaire 
d'une longueur obtenue d'apres la formule 

sur des eprouvettes longitudinales, les unes „in- 
tactes", les autres recuites; puis sur des eprou- 
vettes transversales recuites. Les rbsultats, tra- 
duits par les graphiques 4 et 5, montrent que: 

a) La limite de resistance a la traction des 
eprouvettes recuites varie entre 3,5 et 
7,5 t/cm2, r6sultats qui concordent avec 
ceux obtenus aux essais 2 la bille Brinell, 
a l1analyse chimique et 5 l'examen au mi- 
croscope, 

b) La resistance a la traction des eprou- 
vettes longitudinales des tubes „intactsU 
est, dans la majorite des cas, plus elevee 
que celle des eprouvettes longitudinales 
recuites. 

C) La resistance a la traction des eprou- 
vettes transversales recuites concorde 



geglühter Längsstäbe, mit Ausnahme von 4 
Fällen, gut überein. 

d) Die Werte der Bruchdehnungen ausgeglüh- 
ter Längsstäbe schwanken zwischen 42,8 '1, 
und 13,7 OI0 und zeigen im grossen ganzen 
einen regelmässig verlaufenden Abfall. Die 
grösseren Bruchdehnungen sind den klei- 
neren Zugfestigkeiten zugeordnet und um- 
gekehrt. 

e) Die Werte der Bruchdehnungen bei un- 
ausgeglühten Längsstäben oszillieren um 
die Bruchdehnungswerte von geglühten 
Längsstäben. Sie verlaufen oft unregelmäs- 
sig und zeigen deutlich den Einfluss der 
nicht sorgfältigen thermischen Behandlung 
der Gefässe an (rasches Abkühlen, unsorg- 
fältiges Ausglühen). Bei sorgfältig und richtig 
ausgeglühten Behältern ist in der Regel die 
Bruchdehnung gleich gross oder etwas 
grösser als im Anlieferungszustande. 

f) Die ausgeglühten Querstäbe zeigen kleinere 
Bruchdehnungen als die ausgeglühten Längs- 
stäbe, 

g) Das Verhältnis der Fliessgrenze G* zu der 
Zugfestigkeit oz, bei ausgeglühten Längs- 
und Querstäben beläuft sich: 

auf 0,67 für kohlenstoffärmere Stähle 
(C = Oll 'I0) und auf 0,60 für kohlen- 
stoffreiche Stähle (C bis 0,61 %). (Fig. 7.) 

h) Die Proportionalitätsgrenze schwankt um 
den 0,8fachen Betrag der zugehörenden 
Fliessgrenze. 

1 
i) Die Dehnungszahlen U = - weichen nur E 

in wenigen Ausnahmefällen stärker von 

dem Normalwert ab. 
2 150 000 

3. Die Arbeitswerte (Gütewerte) c = ßz . /Z 
der unausgeglühten und ausgeglühten Längs- 
stäbe zeigen, im ganzen betrachtet keinen 
ausgesprochenen Abfall, wie die Bruchdeh- 
nungen, oder deutlichen Anstieg, wie die 
Zugfestigkeiten. Sie schwanken um einen un- 
veränderlichen Mittelwert herum, Die Arbeits- 
werte der unausgeglühten und ausgeglühten 
Längsstäbe sind nicht wesentlich voneinander 
verschieden und betragen im Mittel c = 1,2. 
(Fig. 8.) Dieser gleichmässigere Verlauf der 
Arbeitswerte ist dem Umstande zuzuschrei- 
ben, dass einer grösseren Bruchfestigkeit eine 
kleinere Bruchdehnung zugeordnet ist, 

4. Die Kaltbiegeversuche mit Längs- und 
Querstäben, beide im Anlieferungszustande 

avec la resistance des eprouvettes longi- 
tudinales recuites, sauf dans 4 cas. 

d) Les valeurs donnant l'allongement de 
rupture pour les eprouvettes longitudi- 
nales recuites oscillent entre 42,8 '1, et 
13,7O/,, et d'une fagon generale diminuent 
regulierement. L'allongement est inverse- 
ment proportionnel & la resistance & la 
traction. I1 varie souvent et montre claire- 
ment quelle est l'influence du traitement 
thermique des tubes (refroidissement ra- 
pide, recuit neglige). Pour les tubes soi- 
gneusement recuits, l'allongement est, dans 
la regle, aussi eleve ou plus eleve que 
pour les tubes „intacts". 

f) Les eprouvettes transversales recuites ont 
un allongement inferieur a celui des eprou- 
vettes longitudinales recuites. 

g) Le rapport de la limite d'elasticite appa- 
rente 6f et de la resistance a la traction 
ß„ pour les eprouvettes longitudinales et 
transversales, est de : 

0,67 pour les aciers moins riches en 
carbone (C = 0,l  O/,), 

0,60 pour les aciers plus riches en car- 
bone (C = jusqu'a 0,61°/,) (fig. 7). 

h) La limite de proportionnalite se rapproche 
plus ou moins de 0,8 fois la valeur de la 
limite apparente d'elasticite. 

i) Sauf de rares exceptions, le coefficient 
1 

d'allongement o = ne s'kcarte pas for- 

1 
tement de la valeur normale . -- 

2 150 000 ' 
3' Coefficient de qualitb c = ß, J .  Ce coeffi- 

cient marque, d'une faqon generale pour 
les eprouvettes longitudinale recuites et non 
recuites, aucune diminution sensible comme 
l'allongement, ni un accroissement bien notable, 
comme la resistance & la traction. I1 oscille 
autour d'une moyenne invariable, et ne differe 
pas consid6rablement entre les eprouvettes 
longitudinales recuites et les 1n6mes eprouvettes 
non recuites. I1 reste en moyenne c = 1,2 
(fig. 8). Une pareille constance du coefficient 
de qualite doit etre attribuee au fait qu'a Une 
resistance a la traction plus elevee correspond 
un allongement plus faible. 

4' Essais de pliage a froid. Ces essais, faits 
sur des eprouvettes longitudinales et transver- 
sales, „intactesii et recuites, donnerent des 

S 
valeurs k = 50. -plus elevees pour les eprou- 

P 

vettes longitudinales (fig, 9). 



und ausgeglüht, ergeben durchweg grössere 
S 

Biegezahlen k = 50 - - bei den Längsstäben. 
r 

(Fig. 9.) 
Die Werte der Biegezahlen schwanken: 

bei den geglühten Längsstäben zwischen 
k = 100 bis 29; 

bei den geglühten Querstäben zwischen 
k = 100 bis 18,3) 

5. Die Kerbzähigkeiten der geglühten Längs- 
stäbe (Kerbe in der Behälterwand und in Rich- 
tung des Halbmessers liegend) nehmen ab 
mit wachsender Zugfestigkeit geglühter Längs- 
stäbe. Die Werte bewegen sich wellenartig 
zwischen 15,9 und 1,6 mkg/cm2. Die Kerb- 
zähigkeitswerte für geglühte Querstäbe sind 
durchweg kleiner als für geglühte Längsstäbe 
und liegen innerhalb 8,2 und 1,4 mkg/cm2 4). 

(Fig. 10.) 
Die Werte der Kerbzähigkeiten von Längs- 

stäben im Anlieferungszustande schwanken 
stark, sind unregelmässig und liegen in den 
meisten Fällen höher als bei geglühten Längs- 
stäben. Diese Unregelmässigkeiten zeigen sich, 
im gleichen Sinne verlaufend, auch bei den 
Kaltbiegeversuchen mit unausgeglühten und 
ausgeglühten Längsstäben,') 

6. Chemische Analysen. Die weitaus grössere 
Anzahl der Gefässe besteht aus Kohlenstoff- 
stählen von 0,10 OJ0 bis 0,61 OJ0 C (36 Stück). 
Nickelstähle kommen seltener vor (7 Stück). 
Der Nickelgehalt schwankt zwischen 1,41 und 
2,04 OI0 Ni. 

Die übrigen chemischen Bestandteile be- 
wegen sich innerhalb nachfolgender Grenzen : 

Si : 0,OO-0,39 OlO 
Mn : 0,35-1,38 Ol0  
P : 0,02-0,08 'Jo 

S : 0,OO-0,05 'Jo 

Der Gehalt an Si ist in vielen Fällen über 
0,2 und daher eher etwas zu hoch. Der 
Mn-Gehalt, steigend mit zunehmendem C-Ge- 
halt, ist, abgesehen von einigen Fällen, eher 
etwas zu niedrig. 10 Gefässe enthalten mehr 
als 0,05 'Io P. Die Mengen an S sind gering. 
In Fig. 11 sind die Ergebnisse der chemischen 
Analyse zeichnerisch dargestellt. Die Reihen- 
ordnung erfolgte entsprechend der zunehmen- 
den Zugfestigkeit von geglühten Längsstaben. 
Der überwiegende Einfluss des steigenden 
C-Gehaltes für die Zunahme der Zugfestigkeit 
tritt deutlich in Erscheinung. 

Der Einfluss des Nickelzusatzes ist gut 
erkennbar. 

- 

Les resultats varihrent : 

Pour les eprouvettes longitudinales fe- 
cuites, entre k = 100 a 29. 

Pour les eprouvettes transversales re- 
cuites, entre k = 100 ii 18 3). 

5' Les valeurs de resiliance des eprouvettes 
longitudinales recuites (entaille faite sur la 
paroi du tube dans la direction du rayon) sont 
inversement proportionnelles a la resistance 
a la traction des eprouvettes longitudinales 
recuites. Les valeurs varient entre 15,9 et 
1,6 kg/cm2. Cette rksistance est, pour les kprou- 
vettes transversales recuites, en moyenne plus 
petite que celle des eprouvettes longitudinales 
recuites, et oscille entre 8,2 et 1,4 mkg/cm2 
(fig. 10). 9 

La rksistance au choc sur les barreaux en- 
taillks longitudinaux „intactsU varie fortement. 
Elle est irreguliere et, dans la majorite des cas, 
plus elevee que pour les eprouvettes longitudi- 
nales recuites. Cette irrkgularite se manifeste 
egalement et dans le meme sens dans les 
essais de pliage a froid sur des kprouvettes 
longitudinales recuites et non recuites '). 

6O Analyses chimiques, La forte majorite des 
tubes (36 pieces) etaient d'un acier contenant 
de 0,10 5 0,61 OlO de carbone. Les tubes en 
aciers au nickel dans lesquels la proportion 
de nickel variait entre 1,41 et 2,04°/01 etaient 
plus rares, soit 7 tubes. 

Les autres elements chimiques se trou- 
vaient rkpartis dans les proportions suivantes : 

Silicium : 0,00 a 0,39 Ol0 
Manganese : 0,35 2 1,38 O/,, 

Phosphore : 0,02 a 0,08 Ol0 

Soufre : 0,00 a 0,05 Ol0 
L.a teneur en Si depasse dans plusieurs 

cas 0,2 'Io ; elle est donc un peu trop forte. 
La teneur en Mn qui augmente en proportion 
de la teneur en carbone, sauf dans quelques 
cas, est plutoi faible. 10 tubes contenaient 
plus de 0,05 'Io de phosphore. La proportion 
de S est minime. Dans le tableau 11, les 
resultats de l'analyse chimique sont donnks 
en chiffres. Ce tableau est base sur l'aug- 
mentation de la resistance a la traction des 
eprouvettes longitudinales recuites, On voit 
nettement que le carbone fait augmenter la 
resistance 5 la traction. 

L'influence du nickel est egalement mani- 
feste. 

Dans la fig. 12, on a reprksente numkrique- 
ment la rksistance i la traction et la limite 



In Fig. 12 sind die Zugfestigkeiten und apparante d'klasticite des eprouvettes longitu- 
Fliessgrenzen von Längs- und Querstäben im dinales et transversales „intactesU et recuites, 
Anlieferungszustande und ausgeglüht und die et l'allongement des eprouvettes longitudinales 
Dehnungen ausgeglühter Längs- und Querstäbe et transversales recuites. Les aciers au carbone 
zeichnerisch dargestellt. Die Rangordnung der ont k t e  classks sans tenir compte des aciers 
Kohlenstoffstähle, unter Weglassung der le- A alliages, suivant leur teneur croissante en 
gierten Stähle, wurde entsprechend dem stei- carbone. 
genden C- eha alt getroffen: 

7, Metallographische Untersuchung. In 
Uebereinstimmung mit der Mannigfaltigkeit der 
chemischen Zusammensetzung zeigt auch das 
Mikrogefüge (Vergrösserung V = 110) die 
verschiedensten Bilder : 
U)  Fast reines Ferrit-Gefüge, Kornstruktur (3 

Gefässe). (Fig, 13.) 
b) Vorwiegend Ferrit und weniger ~ e r l i t ,  'Korn- 

struktur (8 Gefässe). (Fig, 14.) 
C) Ferrit und Perlit, je zur Hälfte, Kornstruk- 

tur (14 Gefässe) (Fig, 15), 
wovon 11 Gefasse Zeilenstruktur zeigen, 

bei welcher Ferrit und Perlit sich in nicht 
homogener Mischung befinden, (Fig. 16.) 

d) Mehr Perlit und weniger Ferrit, Kornstruk- 
tur (3 Gefässe). (Fig. 17.) 

e) Fast ausschliesslich 'dichter, sorbitartiger 
Perlit, durchsetzt von schwachen, hellen 
Adern von Ferrit, Netzstruktur (4 Gefässe). 
(Fig. 18,) 

f) Feines und gröberes Sondergefüge von 
Nickelstählen (5 Gefässe). (Fig, 19,) 

Von den 37 auf Mikrostruktur untersuchten 
Gefässen zeigen : 

17 Stück Kornstruktur 
4 , Netzstruktur 

11 , Zeilenstruktur 
5 , Sonderstruktur von Nickelstählen. 

Die Gefügebilder von 18 Gefässen, Mate- 
rial im Anlieferungszustande, sind auf Tafel 1 
zusammengestellt (Vergrösserung 110 fach). 
Tafeln 2 und 3 enthalten die Gefügebilder von 
18 Behältern, Material im Anlieferungszustande 
und ausgeglüht. 

In Bezug auf thermische Behandlung sind 
drei Gruppen zu unterscheiden : 

gut ausgeglühte Gefässe 16 Stück (Fig. 20) 
unvollkommen ausgeglühte Gefässe 13 Stück 

(Fig, 21) 
nicht ausgeglühte Gefässe 8 Stück (Fig. 22). 

Gruppe B. Explodierte Behälter. 
Von den explodierten Behältern entfallen auf: 

Sauerstoffgefässe, 5 Stück. Explosionen von 
Zürich 1917, Gefäss-Nr, 7374 und 6125 
(Fig, 23) ; Colombier 1922, Gefäss - Nr. 

7' Examen au microscope. On voit egale- 
ment la texture des aciers dans les differents 
clichks, (agrandissement G = 100 fois), variant 
avec leur composition chimique. 

a) Ferrite presque pure, texture granulee 
(3 tubes). (fig. 13.) 

b) Predominance de ferrite et peu de Per- 
lite, texture granulke. (8 tubes), (fig. 14), 

C) Ferrite et perlite en quantites egales, tex- 
ture granulee (14 tubes). (fig. 15.) 

11 tubes sont d'une texture fibreux A 
lignes paralleles, la ferrite et la perlite 
ne se trouvant pas mklangees d'une faqon 
homogene (fig. 16). 

d) I1 y a plus de perlite que de ferrite, 
texture granulke (3 tubes). (fig. 17.) 

e) Presque exclusivement de la perlite 
epaisse, genre sorbite, striee de quelques 
veines claires de ferrite; texture reticu- 
laire (4 tubes). (fig. 18). 

fS Texture particuliere, fine et grassiere des 
aciers au nicke1 (5 tubes). (fig. 19.) 

Des 37 tubes examinks: 
17 ont Une texture granulee; 
4 ont une texture reticulaire; 

11 ont une texture fibreuse A lignes parall&les ; 
5 ont une texture particuliere de ferro-nickel. 

Les vues au microscope des 18 tubes „in- 
tacts" (agrandissement 110 fois) sont reportees 
dans le tableau 1, - Les tableaux 2 et 3 
contiennent la metallographie de 19 tubes 
„intacts" et recuits. 

Au point de vue du traitement thermique 
on peut distinguer 3 groupes : 

tubes bien recuits, 16 pieces (fig. 20); 
'tubes mal recuits, 13 pieces (fig. 21) ; 
tubes non recuits, 8 pieces (fig. 22); 

Groupe B. Ricipients explosbs. 

Ces recipients se rkpartissent comme suit : 

5 tubes d'oxygene. Explosions de Zurich 1917, 
tubes No. 7374 et No. 6125 (fig. 23) ; Colom- 
bier 1922, tube No. 1290 (fig. 24); Renens 
1923, tube No. 4950 (fig. 25 et 26) ; Munchen- 
stein 1925, tube No, 7 (fig. 27). 



1290 (Fig. 24) ; Renens 1923, Gefäss-Nr. 
4950 (Fig. 25 und 26); Münchenstein 
1925, Gefäss-Nr. 7 (Fig. 27). 

Wasserstoffgefässe, 2 Stück. Explosionen von 
Altdorf 1921, Gefäss-Nr. 76 (Fig. 28 U. 29); 
Wilerfeld 1922, Gefäss-Nr. 151 (Fig. 30). 

Pressgasgefässe, 1 Stück, Explosion von Lachen 
1923, Gefäss-Nr. 27. (Fig. 31.) 

Acetylengefässe, 2 Stück. Explosionen von 
St.Gallen 1922, Gefäss-Nr. 2011 (Fig. 32 
und 33) ; 
Baden 1925, Gefäss-Nr. 1021 (Fig, 34). 

Die Mehrzahl der Explosionen ist bei den 
permanenten Gasen zu konstatieren. 

Das Versuchsprogranim entspricht dem der 
nicht explodierten Behälter. Die Ergebnisse 
der Festigkeitsuntersuchungen sind auf den 
Fig. 35 bis 39 aufgetrager. und die Elastizitäts- 
messungen auf Fig. 40 bis 50 dargestellt, 

Für die vergleichenden Untersuchungen der 
Explosionen von Altdorf und Wilerfeld stunden 
zwei ungebrauchte Schwesterflaschen, Gefäss- 
Nrn. 230 und 295, beide mit Bodenrissen 
und für diejenigen von Lachen, Gefäss- 
Nr. 30 (Fig. 43), und von Renens, Gefäss-Nr. 
4905 (Fig. 45), somit je eine unbeschädigte, 
gebrauchte Schwesterflasche zur Verfügung. 
Vergleichsuntersuchungen von ausgeglühten 
und unausgeglühten Stäben aus Resten einer 
explodierten Flasche, mit Versuchsstäben einer 
unbeschädigten Schwesterflasche entnommen, 
liefern sehr wertvolle Aufschlüsse über die 
Materialeigenschaften der Behälter vor deren 
Explosion und ermöglichen Schlüsse über die 
Ursachen der Explosionen, soweit dieselben 
auf die Materialqualität zurückzuführen sind. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lauten : 
1. Das Material der explodierten Behälter be- 

steht aus kohlenstoffreichen Stählen von 
0,4 OI0 bis 0,61 OI0 C (Renens C = 0,61 'Io) 
und Nickelstählen bis zu 2,82 Ol0 Ni-Gehalt 
(Wilerfeld 2,82 OlO Ni), Der Si-Gehalt ist 
grösser als 0,2 O/,, (Renens 0,35 'Io Si), die 
Phosphormenge geht bis zu 0,08 P (Wi- 
lerfeld). (Fig. 51.) 

2. Gefässe gleicher Serien zeigen jedes für 
sich regelmässigen Verlauf der Festigkeits- 
eigenschaften, jedoch grosse gegenseitige 
Unterschiede in den Festigkeitswerten, in 
der chemischen Zusammensetzung und dem 
Mikrogefüge (Altdorf und Wilerfeld gegen- 
über den Gefäss-Nrn. 230 und 295 und 
Renens, Gefäss-Nr. 4950, gegenüber Gefäss- 
Nr. 4905). 

2 tubes d'hydrogene. Explosion d'Altdorf 1921, 
No. 76 (fig. 28 et 29); Wilerfeld 1922, tube 
No. 151 (fig. 30). 

1 tube de gaz de houille comprimk. Explo- 
sion de Lachen 1923, tube No, 27 (fig. 31). 

2 tubes d'acetylene-dissous, Explosions de 
St-Ga11 1922, tube No. 201 1 (fig. 32 et 33) ; 
Baden 1925, tube No. 1021 (fig. 34). 

On constate que la majoritk des explosions 
se sont produites avec des gaz permanents. 

Le programme des essais etait le meme que 
pour l'examen des tubes non exploses, Les 
resultats obtenus aux essais de rksistance sont 
indiquks dans les fig, 35 i 39, et les mesures 
d'klasticitk, reportkes aux fig. 40 & 50. 

Pour les essais comparatifs des explosions 
d'Altdorf et de Wilerfeld on disposait des deux 
tubes-tkmoins 230 et 295, les deux ayant des 
fentes & leur fond; pour le tube de Lachen, 
on avait le tube-tkmoin No. 30 (fig. 43), pour 
celui de Renens, le tube 4905 (fig. 45), tubes 
usages niais indemnes. Les essais comparatifs 
faits avec les dkbris recuits et non recuits 
d'un tube explosk, et les eprouvettes prelevees 
sur un tube-temoin indemne, ont donn6 des 
indications tres prkcieuses sur les propriktes 
du mktal des tubes avant leur explosion, et 
ont permis de tirer des conclusions sur les 
causes de I'explosion, pour autant que celles-ci 
sont attribuables i la qualitk du mktal. 

Voici les resultats de Ces examens: 

1' Les tubes explosks sont faits d'un acier riche 
en carbone, soit de 0,4 ' i  0,61 OI0 C (Renens 
0,61 O l O ) ,  et de ferro-nicke1 contenant jusqu'i 
2,82 Ol0 de nicke1 (Wilerfeld 2,82 'I0). La 
teneur en silicium est plus forte que 
0,2 OlO (Renens 0,35 Ol0 Si). La quantitk de 
phosphore va jusqu'a 0.08 'Io (Wilerfeld). 
(Fig. 51.) 

2O Les tubes de meme skrie montrent d.'une 
faqon analogue et reguliere leurs pro- 
priktes de rksistance, mais marquent entre 
eux de grosses differentes au point de 
vue rksistance, composition chimique et 
texture. (Tubes dfAltdorf et Wilerfeld par 
rapport aux tubes 230 et 295; et Renens, 
tube 4950 par rapport au tube 4905.) 

3O La metallographie de tous les tubes ex- 
ploses dkcele : 

soit des irrkgularitks et defectuositks dans 
la texture (Lachen et Renens: texture 
non homogene ; Wilerfeld : traces de sco- 



3. Das Mikrogefüge sämtlicher explodierter 
Gefässe zeigt : 
entweder Unregelmässigkeiten und Stö- 

rungen des Gefüges (Lachen und Renens : 
unhomogenes Gefüge, Wilerfeld : Schlak- 
keneinschlüsse, St. Gallen und München- 
stein : Zeilenstruktur) 

oder unsachgemässe thermische Behand- 
lung (Colombier und Baden: sorbitische 
Struktur) 

als auch eine unrichtige mechanische Ver- 
arbeitung (Renens, Altdorf, Wilerfeld). 

4, Die explodierten Flaschen zeigen in aus- 
geglühtem Zustande : 
a) Sehr hohe Härtezahlen (Altdorf und 

Wilerfeld H = 333, Renens H = 274). 
(Fig. 35.) 

b) Grosse Zugfestigkeiten an Längs- und 
Querstäben (Renens 7,8 t / ~ m ~ ) . ~ )  (Fig. 36.) 

C) Geringe Bruchdehnungen in Querrichtung 
(Schwesterflaschen von Altdorf und Wi- 
lerfeld 8 O l 0 ,  Zürich 9 %, Renens 13,7 O/o). 
(Fig. 37.) 

Die Elastizitätsmoduli E zeigen nicht 
unbedeutende Schwankungen. (Fig. 40 
bis 50). 

d) Geringe Biegezahlen der Querstäbe 
(Schwesterflaschen von Altdorf und Wi- 
lerfeld 16,7, Colombier 17, Renens 26,5). 
(Fig. 38.) 

e) Kleine Kerbzähigkeitswerte der Quer- 
stäbe (Renens 2,3, Colombier 3,2, 
Münchenstein 3,3, Zürich 4,l mkg/cm2), 
(Fig. 39,) 

5. Durch Kaltverformung beanspruchte Ge- 
fässe zeigen in ausgeglühtem Zustande sehr 
starke Abriahme der Zugfestigkeiten, Fliess- 
und Proportionalitätsgrenzen und ausser- 
gewöhnliche Zunahmen des Arbeits-, Deh- 
nungs- und Biegevermögens, sowie der 
Kerbzähigkeit, (Fig. 40 und 41.) 

Das Mikrogefüge des Materials (im An- 
lieferungszustande und ausgeglüht) zeigt 
sehr deutlich die durch das Glühen bewirkte 
Rekristallisation. (Fig, 40 und 41 ,) 

6, Erfolgte durch die Explosion die Beanspru- 
chung voraussichtlich angenähert bis zur 
ursprünglichen Fliessgrenze, so wurde die 
Proportionalitätsgrenze bis zur Fliessgrenze 
gehoben (Colombier). Das Mikrogefüge zeigt 
in nicht geglühtem Zustande und ausgeglüh- 
tem Zustande keine wesentlichen Unter- 
schiede (Fig. 46). 

Stieg bei der Explosion die Beanspru- 

ries ; St-Ga11 et hlunchenstein ; texture 
fibreuse) ; 

soit un traitement thermique maladroit (Co- 
lombier et Baden: texture sorbite), ou 
encore un traitement mecanique mal com- 
pris (Renens, Altdorf, Wilerfeld). 

4' Les tubes exploses montrent, meme quand 
ils sont recuits: 

U) Une resistance trks 6levee (Altdorf et 
Wilerfeld H = 333, Renens H = 274, 
fig. 35). 

b) Une grande resistance a la traction 
des eprouvettes longitudinales et trans- 
versales (Renens 7,8 t/cm2) 7 (fig. 36), 

C) Un allongement insuffisant pour les 
eprouvettes transversales (tubes-temoins 
dlAltdorf et de Wilerfeld 8 'I,, , Zurich 9 Ol0,  
Renens 13,7 X). (Fig. 37.) 

Les valeurs du module d'elasticite 
prouvent qu'il y a des variations assez 
importants (fig. 40 5 50). 

d) Un coefficient de pliage trop petit pour 
les eprouvettes transversales. (Recipients 
temoins dfAltdorf et Wilerfeld 16,7, 
Colombier 17, Renens 26,5). Fig. 38.) 

e) Faible resistance au choc sur des eprou- 
vettes transversales entaillees. (Renens 
2,3, Colombier 3,2, Munchenstein 3,3, 
Zurich 4,1 mkg/cm2). (Fig. 39,) 

5O Les tubes deformbs a froid accusent A l'etat 
de recuit Une tr6s forte diminution de la 
resistance a la traction, de la limite appa- 
rente d'elasticite et de proportionnalitb, et 
une augmentation extraordinaire de la 
capacite de travail, d'allongement e t  de 
pliage, ainsi que de la resistance au choc. 
(Fig, 40 et 41.) 

La texture du meta1 ,,intactU et recuit, 
montre trks nettement la recristallisation 
produite par le recuit. (Fig. 40 et 41.) 

6' Quand la force d'explosion s'approchait 
de la limite originale apparente d'elasticitk, 
la limite de proportionnalitb avait atteint 
celle-la (Colombier). L'examen au micros- 
cope ne montre pas de differentes essen- 
tielles entre le tube recuit et non recuit 
(fig. 46). 

Dans les cas ou la force d'explosion 
depassait la limite originale apparente 
d'elasticite (St-Gall, Lachen, Renens, Baden) 



chung über die ursprüngliche Fliessgrenze 
(St, Gallen, Lachen, Renens, Baden), so 
wurde diese Fliessgrenze wesentlich erhöht 
und die Pr~~ortionalitätsgrenze erniedrigt, 
Ein Ausglühen von Längsstäben dieser ex- 
plodierten Flaschen setzte die Fliessgrenze 
herab, hob die erniedrigte Proportionalitäts- 
grenze und vergrösserte die Bruchdehnung, 
in Uebereinstimmung mit Feststellungen an 
den nicht explodierten, ausgeglühten Ge- 
fässen der gleichen Serien (Lachen und 
Schwesterflasche Lachen), (Fig. 42, 43, 44, 
47 und 50,) 

7. Die Unterschiede in der Festigkeit und 
Dehnung unausgeglühter Längsstäbe von 
infolge Explosion stärker beschädigten und 
von weniger beschädigten Behälterteilen, 
tritt deutlich in Erscheinung (Münchenstein). 
(Fig. 48 und 49.) 

8. Die Bruchflächen und die Gestalt der Stücke 
und Splitter von explodierten Gefässen tra- 
gen zumeist die Merkmale eines spröden, 
seltener eines mittelzähen und ausnahms- 
weise eines zähen Materials. Trennungs- 
bruch (Bruch in Richtung des Halbmessers, 
Fig. 23, 24, 26, 29 und 31) tritt weitaus 
häufiger auf als Gleitungsbruch (Bruch 
schräg zum Halbmesser, Bruchränder schnei- 
denartig, Fig. 27 und 33) und nicht selten 
sind beide Brucharten an den Bruchstücken 
desselben explodierten Behälters zu finden. 
(Fig. 30.) 

9. Infolge zu geringer Wanddicke waren die 
meisten der explodierten Gefässe durch den 
vorgeschriebenen Prüfungsdruck über das 
zulässige Mass von 2/, der Streckgrenze der 
geglühten Stäbe beansprucht (Zürich, Alt- 
dorf, Colombier, Wilerfeld, Lachen, Renens 
und Münchenstein). Bei einigen Behältern 
war diese Ueberschreitung bereits schon 
beim Fülldruck vorhanden (Altdorf, Wiler- 
feld und Lachen), 

111. Schlussfolgerungen. 

Die Untersuchung zeigt, wie verschieden- 
artig das Konstruktionsmaterial der Behälter 
inbezug auf seine chemische Zusammensetzung, 
seine Gefügebeschaffenheit und seine Festig- 
keitseigenschaften ist und in welch weiten 
Grenzen diese Eigenschaften schwanken. 

Es liegen 25 Beispiele richtig ausgeglühter 
Behälter vor, An unausgeglühten Gefässen 
sind 12 Stück vorhanden und 15 Gefässe 
deuten auf unvollkommenes Ausglühen hin. 

celle-ci etait considerablement klevke, et 
la limite de proportionnalite etait abais- 
see. Le recuit des eprouvettes longitu- 
dinales des tubes explos6s abaissait la li- 
mite apparente d'elasticite, elevait la limite 
de proportionnalite abaissee et augmentait 
l'allongement, comme on l'a constate sur les 
tubes recuits non exploses de la m6me serie 
(Lachen et tube temoin de Lachen). (Fig. 42, 
43, 44, 47 et 50.) 

7 O  On constate Une differente de resistance et ' 

d'allongement nettement marquee pour les 
eprouvettes longitudinales non recuites, 
suivant que les parties du tube sont plus 
ou moins endommagees parl'explosion (Mun- 
chenstein. Fig. 48 et 49). 

8O Les surfaces de rupture et la forme des 
debris des tubes exploses ont, le plus souvent, 
les caracteristiques d'un meta1 cassant et 
dur quelque-fois d'un meta1 mi-tenace, et, 
exceptionellement, d'un meta1 tenace. La 
rupture se produit plus frequemment dans le 
sens du rayon (fig. 23, 24, 26, 29 et 31) que 
dans le sens diagonals (fig. 27 et 33), et 
il n'est pas rare de trouver les deux genres 
de rupture sur les debris du m6me tube 
explose (fig. 30), 

9" Vu leur epaisseur de paroi trop faible, la 
plupart des tubes exploses avait la pression 
d'epreuve prescrite, a supporter un travail du 
meta1 depassant les '1, de la limite d'elasticite 
des eprouvettes recuites (Zurich, Altdorf, 
Colombier, Wilerfeld, Lachen, Renens et 
Munchenstein). Pour quelques tubes, cet 
excedent existait deja 2 la pression de 
remplissage (Altdorf, Wilerfeld, Lachen). 

Conclusions. 

Les essais ont demontre combien le meta1 
des tubes variait au point de vue de sa  com- 
position chimique, de sa texture, de ses qua- 
lites de resistance et entre quelles limites ces 
variations se produisaient. 

I1 y a 25 eprouvettes de tubes bien re- 
cuits, 12 tubes ne le sont qu'imparfaitement, et 
15 ne l'ont pas ete du tout. 2 tubes pre- 
sentent de gros defauts (fentes), (Fig. 52.) 

Pour s'assurer de la bonne composition 
chimique du meta1 des tubes, de ses fortes 
qualites de resistance, de son epaisseur suf- 
fisante et constante, d'un traitement thermique 
bien fait, (recuit) il faut apporter le plus grand 
soin A la fabrication et A l'epreuve des tubes, 



2 Gefasse weisen grobe Materialfehler (Risse) 
auf. (Fig. 52.) 

Einer zweckmässigen chemischen Zusam- 
mensetzung und hervorragenden Festigkeits- 
qualität des Konstruktionsmaterials, der gleich- 
mässigen und erforderlichen Dicke der Gefäss- 
wandungen und einer sorgfältigen thermischen 
Behandlung der Behälter (sorgfältiges Aus- 
glühen) muss, insbesondere für hochwertige 
und legierte Stähle, gröss te Aufmerksamkeit 
sowohl bei der Herstellung wie bei der Prü- 
fung der Behälter geschenkt werden, 

. Auf Grund der amtlichen Prüfung musste: 
1. eine bedeutende Anzahl von Behältern 

wegen unvorschriftsmässigem, zu hartem 
Material, dem Gebrauch gänzlich entzogen 
werden; 

2. viele Behälter wegen zu geringer Wand- 
dicke auf einen niedrigeren Prüfungs- und 
demzufolge Füllungsdruck herabgestempelt 
werden und 

3. eine bedeutende Menge von Gefässen nach- 
träglich ausgeglüht werden. 

Das Material von ausgeglühten Behältern 
ist gegenüber dem Material im Anlieferungs- 
zustande normalerweise gekennzeichnet durch 
die Unveränderlichkeit oder geringe Schwan- 
kungen der Festigkeitseigenschaften und des 
Mikrogefüges (Behälter bereits im Anliefe- 
rungszustande gut ausgeglüht) oder durch eine 
ausgeprägte Erniedrigung der Fliessgrenze, 
deutliche Vergrösserung der Bruchdehnung, 
Erhöhung der Biegezahl, Steigerung der Kerb- 
zähigkeit und eine nicht immer sehr deutliche 
Erniedrigung der Zugfestigkeit (Behälter im 
Anlieferungszustande unausgeglüht). 

In diesem molekularen Gleichgewichtszu- 
stande (Behälter richtig ausgeglüht), lässt sich 
das KonstruktionsmateriaI der Behälter ein- 
deutig beurteilen und daher richtig einschätzen. 

Ueber die explodierten Behälter lässt sich 
folgendes sagen : 

Die Explosionen erfolgten 
U) bei Behältern von grosser Härte und hoher 

Festigkeit des Materials, dessen Bruchdeh- 
nungen klein, dessen Arbeits- und Biege- 
vermögen gering und dessen Kerbschlag- 
biegefestigkeiten niedrig waren; 

b) In der Regel handelt es sich um kohlen- 
stoffreiche Stähle und Nickelstähle , mit 
starkem Gehalt an Si, oft durch P verun- 
reinigt. Das Material ist spröd und gegen 
Stosswirkungen empfindlich ; 

C) bei Konstruktionsmaterial, dessen Mikro- 

surtout pour les aciers speciaux a hautes 
resistances. 

Apres les constatations faites au cours des 
essais officiels : 

1' Une quantite notable de tubes a dG etre 
retiree de la circulation, leur metal, trop 
dur, ne repondait pas aux prescriptions. 

2' Plusieurs tubes, parois trop minces, ont du 
etre estampilles & Une valeur inferieure pour 
la pression d'epreuve, et par consequent 
aussi pour la pression de remplissage. 

3' Une quantite assez considbrable de tubes 
a dG etre recuite. 

Dans la regle, les tubes recuits se distin- 
guent des tubes „intactsU par Une resistance 
peu differente, par Une texture presque in- 
variable (tubes bien recuits deja ; leur arrivee), 
ou par un abaissement de la limite d'6lasticit6, 
par une augmentation manifeste de l'allon- 
gement, par Une elevation du coefficient de 
pliage, par Une augmentation de la resistance 
au choc (resiliance), et par un abaissement, 
quelque fois peu marque, de la resistance a 
la traction (tubes non recuits a leur arrivee). 

En se basant sur l'etat normal d'equilibre 
moleculaire (tubes normalement recuits), on 
peut etudier d'une maniere bien determinee 
les qualites du metal, c'est pourquoi cet examen 
presente Une reelle valeur. 

On peut dire des tubes exploses que les 
explosions se sont produites : 

U) Avec les tubes d'un meta1 trks dur et 
tres resistant, dont l'allongement de rupture 
etait bas, les coefficients de travail et 
de pliage insuffisant et la resistance au 
choc etait faible. 

b) Dans la regle, il s'agit des aciers riches en 
carbone et des aciers au nickel, i forte 
teneur en silicium, souvent avec des im- 
puretes de phosphore. Le meta1 est dur, 
cassant et sensible au choc. 

C) La metallographie montre des irregularites 
et de defauts, dus ci  un traitement ther- 
mique mal fait et a Une fabrication (pre- 
paration mkcanique) mal comprise. 

d) Dans les tubes aux parois trop minces, 
les tensions circulaires calculees, dues a 
la pression d'epreuve, ou deja meme A 
la pression de remplissage, sont superieures 
de 2 1a limite apparente d'elasticite. Le 
danger d'explosion est particulierement 



gefüge Unregelmissigkeiten und Störungen 
zeigt zufolge unsachgemässer, thermischer 
Behandlung und unrichtiger mechanischer 
Verarbeitung ; 

d) bei Behältern, wo infolge zu dünner Wan- 
dungen beim Prüfungs- oder bereits beim 
Füllungsdruck die rechnerischen Ringspan- 
nungen das zulässige Mass von '1, der 
Fliessgrenze überstiegen. Insbesondere ist 
die Explosionsgefahr gross, wenn die 
bereits beim Füllungsdruck auftretenden 
Ringspannungen die zulässige maximale 
Anstrengung von der Fliessgrenze über- 
schreiten. Die Gefahr ist desto grösser, je 
höher diese Ueberschreitung. 

IV. Neues Regulativ 1926. 

Das zukünftige schweizer. Regulativ7) über 
die Prüfung der Behälter iür den Transport 
verflüssigter, verdichteter und unter Druck 
gelöster Gase schreibt sorgfältig ausgeglühte 
Behälter vor und lässt nur solche für den 
Gebrauch zu. 

Bei Gefässen von 5 bis 10 cm Durch- 
messer dürfen die Wanddicken nicht weniger 
als 2 mm betragen und bei Gefässen unter 
5 cm Durchmesser nicht dünner als 1 'I2mm sein. 

Das Konstruktionsmaterial, aus Kohlen- 
stoffstählen oder schwach legierten Stählen 
bestehend, wird folgende Festigkeitseigen- 
schaften, im Anlieferungszustande geprüft, 
auszuweisen haben : 
1, Härte nach Brinell H = 135-270 
2. Zugfestigkeit in Längs- 

richtung ßz = 3,8 - 7,5 t/cm2 
Fliessgrenze ca. 0,6 der 

Zugfestigkeit of = 2,4-4,5 t/cm2 
Sie darf 4,5 t/cm2 nicht überschreiten. 

3. Bruchdehnung in 
Längsrichtung iY = 30-16 ',', - 

Messlänge: 5 d bezw. 
2 

Zwischenwerte der Zugfestigkeiten und 
Bruchdehnungen sind entsprechend Fig. 12 
zu interpolieren. 

4. Gütewert (Arbeits- 
wert) c = ß , . i . l =  1,15 

5. Biegezahl, längs k = 100-50 
do, quer k = 65-35 

6. Kerbzähigkeit, Nor- 
malstab d X 10 mm2, 

längs ?L = 10- 6 mkg/cm2 
do. (Stäbe geglüht) 

quer 11 = 7- 4 , I  

grand, lorsque les tensions circulaires qui SC! 

manifestent dej i  i la pression de remplis- 
sage dkpassent les 2/3 du maximum de 
la limite admissible, soit la limite appa- 
rente df61asticit6. Le danger est d'autant 
plus grand que les 3/3 de la limite appa- 
rente d'blasticitk sont depassbs. 

V. Nouveau reglement 1926. 

Le futur rsglement suisse relatif i l'exa- 
men des tubes pour le transport des gaz li- 
qubfies, comprimes et dissous sous pression, 
exige que les tubes soient soigneusement re- 
cuits, et n'autorise que ceux-ci. 

Pour les tubes de 5 5 10 cm de diamktre, 1'6- 
paisseur des parois ne doit pas etre infkrieure 
a 2 mm, et pour les tubes d'un diamktre plus 
petit que 5 mm, pas inferieure ii 11/, mm. 

Le mbtal pour les tubes d'acier en carbone 
ou d'acier 5 faible alliage, doit avoir les qua- 
litbs de rbsistance suivantes, bprouvbes 5 
I'etat de rbception : 

1' Duretb (bille Brinell) H = 135-270. 

2' Resistance A la traction dans le sens lon- 
gitudinal ß, = 3,8-7,5 t/cm2; 

Limite apparente d'elasticite of environ 0,6 
de la rksistance i la traction of = 2,4 
a 4,s t/cm2; elle ne doit pas depasser 
4,5 t/cm2. 

3O Allongement de rupture dans le sens longi- 
tudinal /Z = 30-16 ; 

Longueur de mesure : 5d ,  ou 

11,3 - 
2 1 / F .  

Les valeurs intermediaires de rksistance 
i la traction et de l'allongement de rupture 
sont ii interpoler suivant la fig. 12. 

4O Capacite de travail C = ßz . /Z = 1,15, 

5O Pliage dans le sens longitudinal k = 100-50. 
Pliage dans le sens transversal k = 65-35. 

6' Rbsistance au choc sur des barraux entaillbs 
dans le sens longitudinal pour bprou- 
vettes normales de 6 X 10 mm, x = 
10-6 mkg/cm2. 

de meme dans le sens transversal (eprou- 
vettes recuites) 11 = 7-4 mkg/cm2. 

Les aciers speciaux i hautes rbsistances 
sont admis pour la fabrication des tubes. Pour 
les qualitbs de resistance, on s'entendra avec 
le L, F. E. M. avant la commande des tubes, 

L'examen officiel des tubes se rapporte sur 
les tubes pour tous les gaz compris dans le 



Hochwertige legierte Stähle sind als Kon- 
struktionsmaterial zulässig, Die Festigkeits- 
eigenschaften sind vor der ~Bestellung der 
Gefässe mit der E. M. P. A. zu vereinbaren. 

Die amtliche Prüfung der Gefässe erstreckt 
sich auf die Gefässe für alle in der Tabelle 1 
aufgezählten Gase, woselbst die Prüfungs- 
und Füllungsdrücke, bezw. die höchstzulässigen 
Füllungen entsprechend dem internationalen 
Uebereinkommen und dem jetzigen schweizer, 
Regulativ von 1909 angegeben sind. Die Zu- 
sammenstellung 1 enthält auch wertvolle An- 
gaben über kritische Temperaturen, kritische 
Drücke, Dichten, spezif. Volumina, Dampf- 
drücke bei Temperaturen von 0°, 15', 300 und 
50' C und gibt Aufschluss über die Füllungs- 
faktoren und die Sicherheitsgrade gegen 
Bruch. 8) 

In Fig. 53 ist der Verlauf der Innendrücke 
für die verschiedenen verdichteten, verflüssig- 
ten und unter Druck gelösten Gase, auf welche 
sich die amtliche Prüfung erstreckt, bei Tem- 
peraturen von 0°, 15O, 30' und 50' C graphisch 
dargestellt und die Sicherheitsgrade gegen 
Bruch, die Prüfungs - und Füllungsdrücke, 
letztere bei 1.5' C, angegeben.g) 

Die erstmalige Prüfung neuer, noch nicht 
gebrauchter Behälter umfasst : 

1. Eine eingehende Qualitätsprüfung des durch 
Zerschneiden einer oder mehrerer Fla- 
schen 1°) erhaltenen Konstruktionsmaterials, 
gemäss dem Versuchsprogramm der E. M. 
P. A. (siehe Seite 2). 

2. Messung der geringsten Wanddicke an einer 
Auswahl von ca. 10 '1, der leichtesten 
Gefässe von sämtlichen neuen Flaschen 
einer Serie und Bestimmung der rechne- 
rischen Spannung, entsprechend dem mass- 
gebenden Prüfungsdruck nach der Ring- 
forme1 '') : 

Ring- - 
-- 

Innendruck X Innenradius 
Spannung Kleinste Behälterwanddicke 

Die grösste Ringspannung 6, infolge des 
Prüfungsdruckes darf höchstens der 
Fliessgrenze des Materials (Probestab dem 
Gefäss entnommen) erreichen. Bei ge- 
schweissten Gefässen darf diese Ringspan- 
nung 1000 kg/cm2 nicht übersteigen. 

3. Feststellung der Härte und der Gleich- 
_ mässigkeit des Behältermaterials durch 

Kugeldruckversuclie an der unter 2) erwähn- 

tableau 1 ou sont indiquees les pressions die- 
preuve et de remplissage, ainsi que les pressions 
maximales autorisees par la Convention inter- 
nationale et d'aprks le reglement suisse actuel 
de 1909, Le tableau contient aussi des indica- 
tions precieuses sur les temperatures critiques, 
les pressions critiques, les densites, volumes 
specifiques, pressions des gaz aux tempera- 
tures de 0, 15, 30 et 5G0 C, et donne des ren- 
seignements sur les facteurs de remplissage 
et les coefficients de securite 2 la rupture. 8, 

Dans le tableau fig. 53, les variations des pres- 
sions internes pour les differents gaz compri- 
mks, liquefies ou dissous sous pression, envi- . 
sages dans l'epreuve officielle, sont representkes 
graphiquement pour des temperatures de 0, 
15, 30 et 50' C, et avec l'indication des coeffi- 
cients de securite A la rupture, et des pressions 
d'epreuve et de remplissage, cette derniere 
ii 15OC,') 

L'examen prkliminaire des tubes neufs, pas 
encore employ6s, comporte : 

1' L'examen approfondi de la qualite du m6- 
tal, par la coupe d'un ou de plusieurs 
tubes I'), suivant le Programme d'essai du 
L. F, E. M. (voir pag. 2.) 

2' Mesure de l'kpaisseur minimum des parois, 
faite sur le 10 OI0 environ des tubes les plus 
16gers de toute nouvelle serie, et determina- 
tion des tensions A la pression d'epreuve, 
suivant la formule : ") 

Tension circulaire = 
pression interieure X rayon interieur 

kpaisseur minimum de la paroi 

La plus grande tension circulaire a la pres- 
sion d'epreuve ne peut atteindre tout au 
plus que les '1, de la limite d'elasticite 
apparente. Dans les tubes S O U ~ ~ S ,  cette 
tension ne doit pas depasser 1000 kg/cm2. 

3' Determination de la durete et de l'homo- 
gkneite du meta1 des tubes par les essais 
a la bille Brinell, suivant un choix de 
10 OlO des tubes neufs, comme indique SOUS 

chiffre 2. 

4' Pression hydraulique des tubes, essayes 
conformement A 2) et 3) 2 la pression 
d'epreuve prescrite (Tableau 1). Les tubes 
doivent rester etanches et ne subir aucune 
deformation permanente. 

Si les resultats de cet examen correspon- 
dent aux prescriptions, tous les tubes neufs 



ten Auswahl von 10 ''Io von sämtlichen 
neuen Gefässen. 

4. Hydraulisches Abpressen der entsprechend 
2) und 3) geprüften Behäller auf den vor- 
geschriebenenPrufungsdruck (Tabelle 1). Die 
Gefässe müssen dabei dicht bleiben und 
dürfen keine bleibenden Formänderungen 
aufweisen. 
Ergibt diese Prüfung einen den Vorschriften 

entsprechenden Befund so werden sämtliche 
neuen Behälter mit dem Prüfstempel der 
E. M. P. A. versehen und die Gefässe für den 
Gebrauch frei gegeben, Behälter, welche 
den Prüfungsbedingungen nicht entsprechen, 
werden von der E. M. P. A. nicht abgestem- 
pelt und sind für den Verkehr nicht zulässig. 

Die erstmalige Prüfung von neuen Behäl- 
tern hat sofort nach deren Herstellung zu 
erfolgen und ohne diese Prüfung dürfen neue 
Behälter nicht dem Verkehr übergeben werden. 

Die nachherige periodische Wasserdruck- 
probe bis zu dem jeweilig vorgeschriebenen 
Prüfungsdruck, der bereits der erstmaligen 
Prüfung unterzogenen Behälter, erfolgt: 
U )  alle 2 Jahre bei Gefässen für Chlor, Stick- 

stofftetroxyd, schweflige Säure, Chlor-Koh- 
lenoxyd, Chlor-Methyl, Chlor-Aethyl, 

b) alle 5 Jahre bei Gefässen für alle übrigen 
verdichteten, verflüssigten und unter Druck 
gelösten Gase, mit Ausnahme von 

C) Azetylen in Azeton gelöst, dessen Gefässe 
und Füllmasse alle 10 Jahre einer sorg- 
fältigen Untersuchung unterzogen werden, 
ohne Ausführung der Wasserdruckprobe. 
Eventuelle Veränderungen des Behälter- 
materials, der Füllmasse und Rostbildungen, 
werden durch stichweise Prüfung eines 
einer grösseren Anzahl entnommenen Ge- 
fässes, welches zerschnitten wird, festge- 
gestellt (Fig. 54), 

Ganz besonderer Dank gebührt den Schweiz. 
Fabrikanten von verdichteten, verflüssigten und 
unter Druck gelösten Gasen, für das weitestge- 
hende Entgegenkommen durch die kostenlose 
Ueberlassung der zerschnittenen Behälter und 
für die tatkräftige Geldunterstützung bei allen 
Untersuchungen, sowie der Kriegstechnischen 
Abteilung des Eidg. Militärdepartementes und 
Direktor C. F. Keel für die Ueberlassung des 
Materials von explodierten Behältern. 

Die Durchführung der einzelnen Abschnitte 
des Arbeitsprogrammes erfolgte unter der Lei- 
tung von: Abteilungschef Dr. W. Oechsli für 
die chemischen Analysen, unter Assistenz von 

seront afors estampil16s par le L. F. E. M. et 
pourront circuler librement. Au contraire, les 
tubes ne correspondant pas aux conditions pre- 
vues, ne seront pas estampilles par le dit Labo- 
ratoire et ne pourront Gtre mis en service. 

L'examen preliminaire des tubes neufs doit 
avoir lieu aussitot aprks leur fabrication; sans 
cet examen aucun tube neuf ne peut Gtre mis 
dans le commerce. 

Les epreuves piriodiques a la pression hy- 
draulique poussee jusqu'a la pression d'epreuve 
brescrite actuellement ont lieu, pour les tubes 
ayant deja ete soumis A un examen preliini- 
naire : 

a) Tous les deux ans, pour les tubes & chlore, 
tetroxyde d'azote, acide sulfurique, oxyde 
de carbone chlore, chlorure de methyle, 
chlorure d'ethyle. 

b) Tous les cinq ans pour les tubes servant 
it tous les autres gaz comprim6s1 liquefies 
et dissous sous pression, 2 l'exception de 

C) 1'Acetylkne dissous dans l'acetone, dont les 
tubes et masses poreuses doivent Gtre re- 
vises & fond tous les dix ans, mais sans 
reepreuve a 1a pression hydraulique. On 
procedera 2 l'examen d'un tube en coupe, 
pris au hasard sur un lot assez etendu, avec 
le but de constater, si le materiel des tubes 
ou la matiere poreuse se sont modifies, ou 
s'il s'est forme de la rouille. (Fig. 54.) 

Nous adressons nos plus chauds remer- 
ciements aux fabricants Suisses des gaz lique- 
fies, comprimes et dissous s ~ u s  pression pour 
la trks grande collaboration dont ils ont fait 
preuve en nous abandonnant les tubes et 
pour leur affin financier tres efficace, ainsi 
qu'A la diuision technique cie guerre du Dhpar- 
tement militaire fhdhral et a M .  le directeur 
C. F, Keel pour la cession des tubes exploses. 

L'execution des differentes parties du pro- 
gramme de travail eut lieu sous la direction 
de : M. le Dr. W. Oechsli, chef de division pour 
les analyses chimiques avec l'assistance de 
M, le Dr. H, Schwarz, M. le prof, B. Zschokke, 
adjoint, pour la metallographie avec l'assis- 
tance de M. le Dr. J. Friedli, et des ingenieurs 
MM. le Dr. J. Brunner, A .  Eichinger et K .  Guler, 
pour les essais de resistance, avec la colla- 
boration des contr6leurs E. Bernasconi et 
E. Lais. 



Dr. H. Schwarz. Adjunkt Prof. B. Zschokke, 
für die Metallographie, unter Assistenz von Dr. 
J. Friedli, und der Versuchsingenieure Dr. J. 
Brunner, A. Eichinger und K. Guler für die 
Festigkeitprüfungen, unter Mitarbeit der Prü- 
fungsbeamten E. Bernasconi und E. Lais. 

Von besonderem Werte waren die reichen 
praktischen Erfahrungen des Prüfungsbeamten 
H. Steffen. 

Anmerkungen. 
1) „Regulativ über die Prüfung der Behälter für den 

Transport verflüssigter oder verdichteter Gase." 
(Vom 28. Mai 1909.) " Eine bessere Uebereinstimmung der ßz -Werte wird 
erreicht, wenn man setzt: 

H 
für I - I C 1 7 5  /?, =- 

27,5 
H 

für I-I > 175 /L = - 
28.5 

9 Mit ganzen, den Behältern entnommenen Ringen 
durchgeführte Kaltbiegeversuche zeigten sehr gute 
Uebereinstimmung mit den Biegezahlen an Quer- 
stäben, im Anlieferungszustande erprobt. 

i) Eine eingehende Untersuchung des Gefässe Nsr. 12313 
zeigte, dass dieses wie dessen Schwesterflasche 
Nr. 12385 (Kontr.-No. 38) unausgeglüht war. Zahl- 
reicheKerbschlagbiegeversuche dem Umfange und der 
~ ö h e  nach, längs und quer entnommen, zeigten jeweils 
untereinander gut übereinstimmende Zahlen der Kerb- 
zähigkeit, sowohl bei den Staben im Anlieferungs- 
zustand als bei ausgeglühten und auch durchgefro- 
renen Staben (-150 C). Die Kerbzähigkeitswerte sind 
auch hier längs grösser als quer, sowohl für unaus- 
geglühte als auch ausgeglühte Stäbe. Die dem Frost 
von -150 C ausgesetzten Stäbe zeigen alle einen 
Abfall der Kerbzähigkeit gegenüber den bei nor- 
maler Temperatur (f 15O C) erprobten Stäben. 
(Fig. 55.) 

Die Regelmässigkeit der jeweiligen zusammen- 
gehörenden Kerbzähigkeitswerte konnte auch bei 
den Behältern Kontroll-Nr. 31, 33, 34 und 37 fest- 
gestellt werden. 

Der Wert von Kerbschlagbiegversuchen, als einer 
beachtenswerten Untersuchungsmethode, kann nicht 
in Abrede gestellt werden. 

5) Eingeschlagene Buohstaben, auch an den verdickten 
Halsteilen der Behälter, vermindern die an Stäben 
im Anlieferungszustande festgestellte Schlagarbeit 
des Bruchquerschnittes 16 auf 112 bis 113 der ?<-Werte 
von unbeschädigten, kerblosen Stäben. 

7 Die Zugfestiglteiten von ausgeglühten Längsstäben 
der Schwesterflaschen von Altdorf und Wilerfeld, 
Gefäss Nr. 230 und 295, erreichten 9,5 t/cm2 und 
die unausgeglühten Längsstäbe der explodierten 
Gefässe von Altdorf und Wilerfeld weisen Zugfestig- 
keiten bis zu 10,95 t/cm2 auf. 

7) Das kommende Regulativ von 1926 wurde auf Grund- 
lage gemeinsamer Beratungen von Vertretern der 
auf Seite 1 erwähnten Behörden und Industrien, 
unter dem Vorsiiz der E. M. P. A. aufgestellt und 
liegt in seinen Grundzügen bereits bereinigt, jedoch 
noch nicht genehmigt vor. Die Bestimmungen des 

Quant a I'experience tres etendu et tres 
pratique de M, H. Sfeffen, controleur, elle fut 
tres utile & cette occasion. 

I )  Reglement concernant l'examen periodique des 16- 
cipients rervant au transport de gaz comprimes. ou 
liquefies (du 28 mai 1909.) 

2, La meilleure valeur /3, est determinee en donnant a 
H les valeurs suivantes : 

H 
pour Tf < 175 /jz = 7,5 

H 
pour H > 175 pz :z - 28,5 

3, Des essais de pliage a froid, faits sur des anneaux 
complets, preleves sur les tubes, donnent des valeurs 
qui correspondent tres bien a celles du pliage a 
froid sur des eprouvettes transversales «intactes». 

4, Un examen approfondi du tube No. 12313 a montre 
que ce tube, comme le tube temoin No. 12385 (Contr.- 
No. 38) n'avait pas ete recuit. De nombreux essais 
de resiliance suivant la directrice et la generatrice, 
dans le sens longitudinal et transversal ont chaque 
fois donne des valeurs concordantes, aussi bien pour 
les eprouvettes «intactes» que pour les eprouvettes 
recuites, ou meme refioidies (a - 150 C). La resis- 
tance au choc est ici aussi plus grande longitudinale- 
ment que transversalement, aussi bien pour les eprou- 
vettes non recuites que recuites. Les eprouvettes 
exposees au froid ( -  150 C) marquent toutes un 
abaissement de la valeur de resiliance par rapport 
aux eprouvettes essayees i la temperature normale 
de + 150 C. (Fig. 55.) 

On a egalement constate que les valeurs de re- 
siliance pour les recipients Nos. 31, 33, 34 et 37, 
etaient uniformes pour chacun des tubes. 

Les essais de resistance au choc sur les barraux 
entailles ne sauraient etre contestes comme etant 
Une excellente methode d'investigation. 

5) Les lettres estampillees, meme dans la partie ren- 
forcee du col du tube, diminuent la resistance au 
choc de l i 2  a 113 par rapport a celle des eprouvettes 
cintactes)), sans eraflures. 

6) Les resistances a l'allongement d'eprouvettes longi- 
tudinales recuites, prises sur les tubes temoins drAlt- 
dorf et Wilerfeld Nos. 230 et 295, atteignent 9,s 
t/cm2 et  les eprouvettes longitudinales non recuites 
des tubes exploses dtAltdorf et Wilerfeld indiquent 
des resistances a la traction allant jusqu'a 10,95 
t/cmz. 

7) Le reglement de 1926 a 6t6 elabore apres entente 
entre les representants des autorites mentionnees a 
la page 2 et les industries interessees, sous la pre- 
sidence de L. F. E. M. Ce reglement est deja elabore 
mais cependant pas encore approuve et pas encore 
en vigueur. Les prescriptions du reglement suisse de 
1926 concordent avec les conventions passees a 
Berne, du 4 au 7 mai 1925, par la Commission des 
experts des Etats participant a la reglementation 
des transports internationaux. (Reglement interna- 
tional.) 



schweizer. Regulativs von 1926 stimmen mit den 
in Bern am 4. bis 7. Mai 1925 getroffenen Verein- 
barungen der fachmännischen Kommission der 
am internationalen Transportreglement beteiligten 
Staaten überein. [Internationales Reglement.) 
Die Zusammenstellung verdankt die E. M. P. A. 
Prof. Dr. P, Schläpfer, Direktor der Prüfanstalt für 
Brennstoffe an der E. T. H. 

9) In Fig. 56 ist der Verlauf des Spannungsdehnungs- 
Diagrammes eines Kohlenstoffstahls aufgetragen, 
unter der Annahme, die Fliessgrenze ~f betrage 0,6 
der Zugfestiglreit ß, und die Proportionalitätsgrenze 
O, 0,8 der Fliessgrenze, somit O ~ J  = 0,48 ßz. 

Beträgt der Prüfungsdruck das ll/o-fache des 
Füllungsdruckes und wird die Bestimmung einge- 
halten, dass beim Prüfungsdruck die rechnerische 
Ringspannung höchstens 213 der Fliessgrenze erreichen 
darf, so hat die grösste Ringspannung infolge Prüfungs- 
druck den Wert von 213 ~f = 0,4 ßz. Sie liegt somit 
unter der Proportionalitatsgrenze = 0,48 ßz. 

Soll das Behältermaterial keinen dauernden Scha- 
den erleiden und nicht ermüden, so darf die obere 
Grenze der wiederholten Beanspruchungen unter 
keinen Umständen über die Proportionalitätsgrenze 
steigen, vielmehr unterhalb derselben verbleiben. 
Diese Grundbedingung ist durch die vorerwähnte 
Bestimmung erfüllt. 

Infolge des Normal-Füllungsdruckes bei 150 C 
wird eine Ringspannung wachgerufen von der Grösse 

1 
0,. = - 0,4 ß, = 0,27 ßz was einem Sicher- 

1,5 

heitsgrad von n = = 3,75, für diesen 
0,27 W 

Regelfall, entspricht. Für andere Innendrücke ist der 
Verlauf des Sicherheitsgrades gleichfalls in Fig. 56 
graphisch dargestellt. 

Auf Grund gleicher Betrachtungen sind die 
Sicherheitsgrade n für die verschiedenen Gase bei 
verschiedenen Temperaturen in die Tabelle 1 und 
Fig. 53 eingetragen worden 

10) In der Regel wird von 100 Behältern einer zer- 
schnitten. J e  nach Umständen muss schon von 50 
Gefässen oder von 200-300 Behältern einer durch 
Zerschneiden eingehend untersucht werden. 

1') Die Elastizitätsmessungen, sowie die Bruch- und EI- 
müdungsversuche an der E. M. P. A., betreffend die 
Formel von Prof. C. von Bach und d.e Theorie der 
Bruchgefahr nach Prof. 0. Mohr, sollen Gegenstand 
des nächsten Berichtes über die Behälter werden. 

8) Le L. F. E. M. remercie M. le prof. Schläpfer, direc- 
teur du Laboratoire federal d'Essais des Combusti- 
bles annexe a 1'Ecole Polytechnique Federale, des 
indications du tableau 1. 

7 On a reporte a la fig. 56, le diagramme des tensions 
d'un acier au carbone etant admis que la limite 
apparente d'elasticite ~f est le 0,6 de la rbsistance 
a la traction ßr et la limite de proportionnalite 
6, le 0,8 de la limite d'elasticite apparente, soit 
ol, = 0,448 ß,. 

La pression d'epreuve est de 11/~ fois celle de 
remplissage, et le rkglement prevoit qu'a la pression 
d'epreuve la tension circulaire calculee ne peut 
atteindre au maximum que les 213 de la Iimite de 
l'elasticite apparente ; ainsi la tension circulaire 
maximum dfie a la pression d'epreuve a pour va- 
leur 213 Of = 0,4 ßz. Elle se trouve donc en-dessous 
de la limite de proportionnalite G/, = 0,48 ßz. 

Si les tubes ne doivent subir aucune deformation 
permanente, ni se fatiguer, la limite maximum d'ef- 
forts rep6tQs ne doit en aucun cas depasser la limite 
de proportionnalite, mais rester plut6t en-dessous. 
Cette condition essentielle est remplie dans la pres- 
cription mentionnee plus haut. 

Sous la pression normale de remplissage a 150 C, 
il se produit Une tension circulaire 

or. = - 
1 3  
I . 0,4 ß, = 027 ßz, 

ce qui correspond dans ce cas a un ccefficient de 

= 3,75. Pour d'autres securite de n = 
0,27 ßz 

pressions internes, la courbe du ccefficient de &CU- 
rite est egalement representee graphiquement dans 
la fig. 56. 

De m&me, le ccefficient de securite pour les diffe- 
rents gaz et a differentes temperatures, est indique 
dans le tableau 1 et a la fig. 53. 

10) Dans la regle, on fera la coupe de 1 tube sur un 
lot de 100. Suivant le cas, l'examen de la coupe 
de 1 tube pourra sur s'etendre un lot de 50 ou de 
200 a 300 tubes. 

1') Les resultats des mesures d'elasticite, des essais 
. a la rupture et & la fatigue entrepris au L. F. E. M. 
touchant la formule du prof. C. de Bach, et le 
danger de rupture d'apres la theorie du prof. 0. 
Mohr, feront l'objet d'un prochain rapport. 



Fig. 4 
Nicht explodierte Behalter. Hartezahlen H und Zugfestigkeiten pz. 

Langsstabe und Behalter im Anlieferungszustand, 
Recipients non exploses. Duretees H (Brinell) et resistances a la traction pz. 

Eprouvettes longitiidinales et recipients a leur reception. 

stäbe (Masse in min). 
Prelevement des eprouvettes 

(mesures en mm). 

Kontrollnummer des Behalte 

Fig. 5 
Nicht explodierte Behälter. Zugfestigkeiten P,. 

Recipients non exploses. Resistances a la traction P,. 

Fig. 2 
Nicht explodierte Behilter. 

Gasarten, Gefassdurchmesser und Wanddicken. 
RBcipients non exploses. 

Gaz divers, diametres des recipients 
et epaisseurs des parois. 

Fig. 2 

Fig. 3 
Explodierte Behälter. 

Gasarten, Gefässdurchmesser und Wanddicken. 
Recipients exploses. Gaz divers, diametres 

des recipients et epaisseurs des parois. 

Kontroilnummer des Behälters 

Fig. 6 

Nicht explodierte Behälter. Bruchdehnungen A. 
Recipients non exploses. Allongement apres rupture 2. 



Fig. 7 
Fliessgrenze 0, - Nicht explodierte Behälter. Verhältnis: -- - - 
Zugfestigkeit - - 

liinite d'elast. apparente - 0, 
Recipients non exploses. Proportion : - - resistance i la traction /lz 

Kontroll~~ummer des Behälters 

Fig. 11 
Nicht explodierte Behälter. Chemische Analysen 

geordnet nach steigender Zugfestiglieit ausgeglühter Längsstäbe. 
Rkcipients non explosbs. Analyses chin~iques rangees par ordre 

de la resistance a la traction des eprouvettes longitudinaies recuites. 

I I 

Fig. 8 
Nicht explodierte Behälter. 

Arbeitswerte C = ß, .I". 
Recipients non exploses. 

Coefficients de qualit6 C = ß, . Il. 

I I I 1 

Fig. 9 
Nicht explodierte Behälter. 

Biegezahlen K = 50 P. 
Recipients non exploses, 

Coeflicients de pliage i froid K = 50 +, 



Kontrollnummer des Bellalters 

Fig. 10 
Nicht explodierte Behälter. Kerbzähigkeiten 14.  

Recipients non explos6s. Resiliances x. 

Fig. 12 
Nicht explodierte Behälter. Zugfestigkeiten pz, Fliessgrenzen o,, 
Bruchdehnungen 2 ,  Kohlenstoffstähle geordnet nach C-Gehalt. 

Recipients non explos6s. Resistances a la traction P„ limites d'elast. appar. G,; 
allongemenls apres rupture A ,  aciers au carbone ranges d'aprks teneur en C. 

Kontr.-No. 20 Kontr.-No. 7 

Fig. 13 
Nicht explodierie Behälter. Miltrogefüge, V = 110. 
Recipients non exploses. Structure, G = 110 diam. 

Fig. 14 
Nicht explodierte Behälter. 

Miltrogefuge, V = 110. 
Recipients non exploses. 
Structure, G = 110 diain. 

Kontr.-No. 12 

Fig. 15 
Nicht explodierte Behälter. 

Milirogefüge, V = 110. 
Recipients non e x p l o ~ e ~ .  
Structure, G = 110 diam. 



Kontr.-No. 32 Konti-.-No 29 Kontr.-No. 14 

Fig. 16 Fig. 18 
Nicht explodierte Behälter. Nicht explodierte Behälter. Mikrogefüge, V = 110. Mikrogefüge, V = 110. 

Recipients non exploses. Structure, G = 110 diam. Recipients non exploses. 
Structure, G = 110 diam. 

Fig. 17 
Nicht explodierte Behälter. 

Milrrogefüge, V = 110. 
Recipients non exploses. 
Structure, G = 110 diam. 

Kontr.-Ko. 5 
Anlieferungszustand. Etat a la  rkception. Ausge~lulit. Recuit. 

Fig. 20 

Nicht explodierte Behälter. Mikrogefüge, V = 110. 
Recipients non e ~ ~ l o s e s .  Structure, G = 110 diam. 

Kontr.-No. 26 Kontr.-No. 2 Kontr.-No. 22 

Fig. 19 
Nicht explodierte Behälter, Mllirogefüge, V = 110. - Recipients non explos6s. Structure, G = 110 diam. 



Anlieferungszustand 
Etat de receotion 

Ausgeglülit 
Recuit 

Fig. 22 
Nicht explodierte Behälter. Milirogefüge, V = 110. 
Recipients non exploses. Structure, G = 110 diam 

Anlieferungszustand Kontr.-No. 30 Ausgeglulit 
Etat de reception Recuit 

Fig. 21 

Nicht explodierte Behälter. Milcrogefüge, V = 110. 
Recipients non exploses. Structure, G = 110 diam. 

Fig. 24. Explosion von Colombier 1922. 02-Behälter No. 1290. 
Fig. 24. Explosion de Colombier 1922, Recipient O2 NO 1290. 

Fig. 23 
Explosion von Zürich 1917. 

0 2  - Behälter No. 6125. 
Explosion de Zurich 1917. 

Recipient 0% No. 6125. 
Fig. 25. Explosion von Renens 1923. 02-Behälter No. 4950. 
Fig. 25. Explosion de Renens 1923. Recipient Oz No. 4950. 



Fig. 27 Fig. 28 ' 

Explosion von Münchenstein 1925. Explosion von Altdorf 1921. 
0%-Behälter No. 7. Hz-Behälter No. 76. 

Explosion de Munchenstein 1925. Explosion d'Altdorf 1921. 
Recipient 0% No. 7. DQbris. Recipient Hz No. 76. 

Fig. 29 

Explosion von Altdorf 1921. Hz-Behälter No. 76. Bruchstücke. 
Explosion d'Altdorf 1921. Recipient Hz No. 76. Debris. 



Fig. 31 
Explosion von Lachen 1923. Pressgasbehälter No. 27. 

Explosion de Lachen 1923. 
Rdcipient de gaz de houille comprim6 No. 27. 



Fig. 32 

Explosion von St. Gallen 1922. Acetylenbehälter No. 2011. 
Explosion de St-Ga11 1922. Recipient- acetylene No. 2011. 

Fig. 35 

Explodierte Behälter. 
Härlezahlen und Zugfestigkeiten. 

Längsstäbe im Anlieferungszustand. 

Recipients exploses. 
Durete H (Brinell) et resistance a la traction P,. 

Eprouvettes longitudinales „intactes". 

Fig. 34 

Explosion von Baden 1925. Acetylenbehälter No. 1021. 
Explosion de Baden 1925. Recipient-Acetylene No. 1021. 
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Behaker Nummer 

Fig. 36 Fig. 37 

Explodierte Behälter. Zugfestigkeiten B,. Explodierte Behälter. Bruchdehnungen h. 
Recipients exploses. Resistance a la traction /L. Recipients exploses. Allongeinent apres rupture 1. 



Fig. 38 

Explodierte Behälter. Biegezahlen k = 50:. 
Recipients exploses. Coefficient de pliage a froid 

k = 50 ,s. 
BehS//er> Nummer 

Fig. 39 

explodierte Behälter. Kerbzähiglreiten 7 4 .  

Recipients explo~es,.  
Resiliance 1 6 .  

Anlieferungszustand - Etat de reception Ausgeglüht - Recuit 

Fig. 40 
Ex~losion von Altdorf 1921. Hn-Behälter No. 76. 

Mikrogefüge, V = i10. 
Elastizitätsmessung. Längsstäbe im Anlieferungszustand - und ausgegliiht - 

Explosion dfAltdorf. Recipient Hz No. 76. 
Structure, G = 110 diam. 

Mesure d'elasticite. Eprouvettes longitudinales „intactesU - 
et recuites - 
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SPEZIE DEHNUNG %, 

I o 5'0 100 ($0 2b0 
I I 

250 300 

Anlieferungszustand - Etat de receptinn 

Fig. 43 
Schwesterflasche Lachen. Pressgasbehälter No. 30. 

Mikrogefüge, V = 110. Elastizitätsmessung. 
Längsstäbe im Anlielerungszustand - und ausgeglüht - 
Recipient temoin de Laclien. Recipient de gaz de houille 
comprime. Structure, G = 110 diam. Mesure d'elasticite. 
Eprouvettes longitudinales ,,intactesu et - et recuites - 

SPEZIE DEHNUNG h %o o !  „ „ l L 

I I .I 
r) 50 400 450 zoo eko 300 

Anlieferungszustand Ausgeglul~t 
btat de reception Fig.  45 Recuit 

Schwesterflasche Renens. 02-Behälter No. 4905. 
Milcrogefüge, V = 110. Elastizitätsmessung. 

Längsstäbe im Anlieferungszustand - und ausgeglüht - 
Recipient temoin de Renens. Recipient Oz No. 4905. 

Structure, G = 110 diam. Mesure d'elasticite. 
Eprouvettes longitudinales „intactesii - et recuites - 

O ! l , l l !  
SPEZIE I DEHNUNG I h I %o 

I I 
0 50 100 450 200 250 300 

Anlieferungszustand Ausgeglüht 
Etat de reception Fig. 44 Recuit 

Explosion von Renens 1923. 02-Behälter No. 4950. 
Milrrogefüge, V = 120. Elastizitätsmessung. 

LängsStäbeAm Anlieferungszustand - und ausgeglüht - 
Explosion de Renens 1923. Recipient 0 2  No. 4950. 

Structure, G = 110 diam. Mesure d'elasticite. 
Eprouvettes longitudinales „intactesU - et recuites - 

Anlieferungszustand Ausgeglüht 
Etat de reception Fig. 46 Recuit 

Explosion von Colombier 1922. 02-Behälter No. 1290. 
Mikrogefüge, V = 110. Elastizitätsmessung. 

Längsstäbe im Anlieferungszustand - und ausgeglüht - 
Explosion de Colombier 1922. Recipient Oz No. 1290. 

Structure, G = 110 diam. Mesure d'elasticite. 
Eprouvettes longitudinales „intactesV - et recuites - 



Fig. 49 
Explosion von Münchenstein 1925. 

02-Behälter No, 7. Elastizitätsmessung. 
Stäbe der unbeschädigten Stelle. 

Längsstäbe im Anlieferungszustand - und 
ausgeglüht - 

Explosion de Munchenstein 1925. 
Recipient Oz No. 7. Mesure d'elasticite. 
Eprouvettes prises sur la partie intacte. 

Eprouvettes longitudinales „intactesU - 
et recuites - 

Anlieferungszustand Ausgeglülit 
Etat de reception Fig. 47 Recuit 

Explosion von St. Gallen 1922. A ~ e t ~ l e n b e h ä l t e r  No. 2011. 
qikrogefüge, V = 110. Elastizitätsmessung. 

Längsstäbe im Anlieferungszustand - und ausgeglüht - 
Explosion de St-Ga11 1922. Recipient-acetylkne No. 2011. 

Structure, G = 110 diam. 
Mesure d'elasticite. Eprouvettes „intactesU - et recuites - 

~nlieferungszustand 
Etat de reception 

Fig. 50 

Anlieferungszustand Ausgeglüht 
Etat de reception Fig. 48 Recuit 

Explosion von Münchenstein 1925. OyBehälter No. 7. 
Mikrogefüge, V = 110. Elastizitätsmessung. 

Längsstäbe im Anlieferungszustand - und ausgeglüht - 
Stäbe der beschädigten Stelle entnommen. 

Explosion de Munchenstein 1925. Recipient Oz No. 7. 
Structure, G = 110 diam. Mesure d'elasticite. 

Eprouvettes „intactes6' - et recuites - 
Eprouvetles de la partie endommagee. 

- 29 - 

Explosion von Baden 1925. 
A ~ e t ~ l e n b e h ä l i e r  No. 1021. Mikrogefüge, V = 110. 
Elastizitätsmessung. Längsstäbe im Anlieferungszu- 

stand - und ausgeglüht - 
Explosion de Baden 1925. 

Recipient - acetylene No. 1021. 
Structure, G = 110 diam. Mesure d'elasticite. 

Eprouvettes longitudinales „intactes" - 
et recuites - 
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n = Sicherheitsgrad gegen Bruch. 
Klammerzahlen = Prüfungsdruck. 

@ = Kritische Temperatur. 

n = Coefficient de securite a la rupture. 
Chiffres entre parenthkses = Pression d'epreuve. 

@ = Temperature critique. 

Fig. 53 

Innendrücke von verflüssigten, verdichteten und unter Druck gelösten Gasen in geschlossenen Gefässen 
bei Temperaturen von 00, 150, 30° und 50° C. 

Variation des-pressions internes pour les gaz comprimbs, liquefies ou dissous sous pression, dans des recipients 
fermes pour des temperatures de 0 o, 15 0, 30° et 50 C. 



1 I I I I 1 
I I ii m E 

ENTNAHME DER STELLE: UHFANG 

E/NGEKERBTEN STBBE 

Kerbzähigkeiten X :  

Stäbe im Anlieferungszustand . - - Stäbe ausgeglüht . . . . . . . „ ,,, 
Resi l iance : 

Eprouvettes „intactes1' . . . . - - Eprouvettes recuites . . . . . „ „ „ 

Gesamtmittel x :  

Anlieferungszustand 11,O kg/cm' 
Längsstäbe . , . . ausgeglüht . . . . 12,2 ,, 1 durchgefroren . . 10,O ,, 

Anlieferungszustand 3,4 ,, 
Querrtäbe . . . . (ausgeglüht . . . . 5,7 ,, \ durchgefroren . . 3,O ,, 

Moyenne x :  

„intactesU . . . . Il,Okg/cm2 
Eprouvettes longitud. recuites . . . . . 12,2 ,, 

au gel . . . . . 10,O ,, 
„intactesU . . . . 3,4 ,, 

Eprouvettes transvers. recuites . . . . . 5,7 ,, 
au gel . . . . . 3,O ,, 

Chemische Analyse: - Analyse chimique:  

C = 0,23 
M = 0,88 010 
Si = 0,160i0 
P = 0,06 Ol0 
S = 0,03 010 

Biegezahlen K = 50 :: 

Längsstäbe . . . , {Anlieferungszustand = 70 
ausgeglüht . . . . = 100 

Querstäbe . . . . . 
, { Anlieferungszusland = 31 

ausgeglüht . . . . = 79 

Coefficient d e  pliage K= 50:: 

Eprouvettes longitudinales( r ~ ~ b ~ s "  . . . . ' . ' . = I 0 0  = 70 

Eprouvettestransversa~es iiintactes" . . . . = 31 
r e c u i t e s  . . , , . = 79 

Elastizitätsmessungen. 
Mesures d'elasticite. 

Anlieferungszustand - Etat i l a  reception Ausgeglüht - Recuit 

Behälter No. 12313. Mikrogefüge V = 110. 
Recipient No. 12313. Structure G = 110 diam, 

Fig. 55. Untersuchung der nicht explodierten Behälter No. 12313 und Kontr.-No. 38. - Essais des recipients non exploses No. 12313 et Contr.-No. 38. 



Fig. 56 

Spannungs-Dehnungsdiagramm 0- 2 .  
Kohlenstoffstahle. Sicherheitsgrade n. 

Diagramme des tensions 6 et  des allongements L. 
Aciers au carbone. 

Coefficients de s6curit6 i la rupture n. 
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Tafel 1 

Nicht explodierte Behälter. 
Mikrogefuge, V = 110. Material im Anlieierungszustand. 

Tableau 1 

Recipients non explos6s. 
Structure, G = 110 diam. Etat a la reception. 



Tafel 2 

Nicht explodierte Behälter. Mikrogefüge, V = 110. 
Material im Anlieferungszusland (jeweils links), 

ausgeglüht (jeweils rechts). 

Tableau 2 

Recipients non exploses. Structure, G = 110 diam. 
Etat i la reception (gauche), recuit (droite). 



Tafel 3 

Nicht explodierte Behälter. Milrrogefüge, V = 110. 
Material im Anlieferungszustand (jeweils links), 

ausgeglüht (jeweils rechts). 

Tableau 3 

Recipients non explos&s. Structure, G = 110 diam. 
Etat a la reception (gauche), recuit (droite). 



Diskussion. 

Dr, E. Wegelin, Chefchemilier der A.-G. 
Eisen- und Stahlwerke, vormals G. Fischer, 
Schaffhausen : „Erstens stellte ich die Frage, 
ob die explodierten Behälter ausschliesslich 
Wasserstoff und Sauerstoff enthalten hätten, 
wenn ja, könntenversuche angestellt werden, 
ob diese Explosionen eventuell auf okkludierte 
Gase, Wasserstoff oder Sauerstoff im Stahl, 
zurückzuführen gewesen wären, Ursachen, die 
ein Analogon in der Beizbrüchigkeit von Ble- 
chen oder Drähten finden. 

Zweitens machte ich darauf aufmerksam, 
dass bei genauer Betrachtung fast aller mi- 
krographischen Bilder von den geborstenen 
Behältern, neben zum Teil unstatthaft kräftigen 
Sclilackeneinschlüssen, die namentlich die 
Querfestigkeit stark nachteilig beieinflussten, 
ein ausgeprägtes Netzwerk von Ferrit im Perlit 
(ähnlich Stahlformguss) vorhanden war, das 
bei fachgemässer, sorgfältiger thermischer Be- 
handlung unbedingt verschwindet und damit 
schädliche Mikro -Materialspannungen aus- 
schaltet, die sich bei Schlag oder Stoss und 
dergleichen, wie es voraussichtlich bei den 
meisten Behälter-Explosionen der Fall sein 
wird, oft gefährlich auswirken. Solche Mikro- 
Materjalspannungen treten naturgemäss in- 
folge unrichtiger Wärmebehandlung bei höher 
gekohlten Stahlsorten in stärkerem Masse auf, 
al's bei niedrig gekohlten. Aus diesem Grunde 
ist es aber dennoch nicht angängig, Behälter 
mit zum Beispiel 0,4 '1, Kohle einfach vom 
Markte auszuschalten, da die Praxis eventuell 
in die Lage kommen kann, ein Behälterma- 
ierial zu verlangen von beispielsweise einer 
Festigkeit von 60 kg/mm2 und einer Streck- 
grenze von 30 kg/mm2, was bei C-Stählen nur 
mit einem C-Gehalt von 0,4- 0,5 '1, erreicht 
werden kann. Es soll vielmehr bei solch an- 
scheinend hartem, als auch bei weicherem 
Stahlmaterial auf die richtige thermische Be- 
handlung, die eine gewissenhafte Vertrauens- 
sache ist, ein Hauptgewicht gelegt werden. 
Es wäre jedenfalls der Wunsch von manchem, 
wenn die E. M. P. A. ihre Festigkeitszahlen in 
den üblichen kg/mm2, statt wie bis anhin in 
ton/cm2 ausdrücken würde," 

Privatdoz. C. F. Keel, Direktor des Schweiz. 
Acetylen -Vereins : „Als Vertreter des Schwei- 

zerischen Acetylen -Vereins begrüsse ich die 
Untersuchungen des Herrn Prof. Dr. RoS leb- 
haft. In der Tat handelt es sich hier um eine 
sehr wichtige Angelegenheit für die Sicherheit 
der um diese Druckflaschen beschäftigten Per- 
sonen, Es wird in der Schweiz heute in mehr 
als 10,000 Betrieben mit solchen Druckflaschen 
gearbeitet, Die bisherige Regelung der Dinge 
hat nicht allseitig befriedigt. Die im Auslande 
gemachten Druckproben an solchen Flaschen 
waren U, E, vielfach entweder zu summarisch 
oder die Berichterstattung darüber war un- 
genügend. Es kam mehrfach vor, dass Fla- 
schen unausgeglüht und spröde waren, dass 
sie also den international festgestellten An- 
forderungen nicht genügten. 

Wir halten dafür, dass die Kontrolle dieser 
Flaschen in allen Fällen durch die zuständige 
Stelle in der Schweiz gemacht werden solle. 
In Belgien ist man seit diesem Frühjahr eben- 
falls zu diesem Schlusse gekommen, 

Was den materiellen Inhalt des Vortrages 
anbelangt, so halten wir dafür, dass die Druck- 
flaschen aus möglichst zähem Material bestehen 
sollen, und dass daraufhin Kontrolle ausgeübt 
werde. Je  zäher eine Flasche ist, in umso 
weniger Bruchstücke wird sie bei allfälliger 
Explosion auseinanderfliegen, umso weniger 
Personen werden also dadurch gefährdet. Auch 
bei allfälligem Brandausbruch verhaIten sich 
zähe Flaschen günstiger als spröde Flaschen, 

Die vorliegenden Untersuchungen von ex- 
plodierten Flaschen betrafen nur gezogene 
Flaschen. Im Entwurf für das neue Reglement 
ist auch von geschweissten Flaschen die Rede, 
Für einige Zwecke, Acetylen, Ammoniak, Chlor, 
d, h. dort, wo nur verhältnismässig geringe 
Betriebsdrücke von 10 bis 30 at. in Frage kom- 
men, kann sich die Schweissung dafür sehr 
wohl eignen. 

Es ist aber bei der Kontrolle auch hier 
zu beachten, dass nur Verfahren angewendet 
werden, die zähe Schweissungen ermöglichen, 
Die einfache Zerreissfestigkeit, und wenn sie 
auch sehr hoch wäre, genügt nicht. Die Schweiss- 
naht muss zugleich elastisch sein. Das ist 
namentlich dann wichtig, wenn das Material 
ausnahmsweise auch über die Elastizitäts- 
grenze beansprucht wird, wie es zum Beispiel 
bei Stössen der Fall ist. Brüche an gleich 



festem Material sind erfahrungsgemäss umso 
seltener, je grössere Bruchdehnung das Ma- 
terial hat. Zur Kontrolle der Dehnungsfähig- 
keit von geschweisstem und ungeschweisstem 
Material sollte m, E. wieder in vermehrtem 
Masse die Kaltbiegeprobe herangezogen wer- 
den. Diese Probe hat vor der Kerbschlagprobe 
grosse Vorteile, Sie verdient weiter untersucht 
und angewendet zu werden, besonders auch 
wegen ihrer grossen Uebersichtlicl-ikeit und 
bequemen Anwendungsfähigkeit. 

Das Ausglühen gezogener Behälter ist im 
allgemeinen zu verlangen, um die Behälter, 
die durch das Ziehen starker mechanischer 
Beanspruchung unterworfen worden sind, wie- 
der in einen gleichinässigen Zustand relativer 
Weichheit zurückzubringen, Bei geschweissten 
Gefässen, die ohnehin aus weicherem Material 
zu bestehen pflegen, wird das Ausglühen nicht 
unter allen Umständen nötig oder erwünscht 
sein. Man wird sich dort vielfach mit lokalem 
Glühen und Hämmern der Naht zufrieden 
geben können. 

Der Schweiz. Acetylen-Verein hat seit dem 
Jahre 1919 auch seinerseits eine grössere An- 
zahl alter und neuer Flaschen, etwa 25 Stück, 
an der Eidg. Materialprüfungsanstalt Zer- 
schneiden und prüfen lassen. Es ist uns da- 
durch möglich geworden, uns von der Festig- 
keit und Zuverlässigkeit speziell der Acetylen- 
flaschen Rechenschaft zu geben. Wir sind 
überzeugt, dass nur auf dem Wege solcher 
praktischer Versuche die nötige Einsicht und 
dauernde richtige Kontrolle möglich ist. 

Die vorliegenden Versuche der Eidg. Ma- 
terialprüfungsanstalt sind eine äusserst ver- 
dankenswerte Arbeit. Ebenso danken wir 
namens der Benützer dieser Flaschen für die 
öffentliche Berichterstattung darüber. Wir haben 
es uns zur Pflicht gemacht, durch Ueberlas- 
sung von Versuchsmaterial die Arbeiten zu 
fördern und deren Umfang zu erweitern." 

Ing. Helfenstein, Luzern, Chef der Unfall- 
verhütung der S. U, V. A. : „Bei hochwertigem 
Stahl hängt die Güte der Glühung nicht nur 
von der Abkühlungsdauer ab, sondern vor 
allem auch von der Glühdauer und der Glüh- 
temperatur. Welche Bedeutung der Glühung 
in den Hüttenwerken beigelegt wird, geht 
schon daraus hervor, dass in Betrieben, die 
sich mit der Herstellung von Qualitätsstählen 
befassen, den Arbeitern an den Glühöfen bei 
genauer Einhaltung der Temperatur Prämien 
verabfolgt werden. Weil aber die Glühung 

für die Qualität des hochwertigen Stahles eine 
so ausschlaggebende Rolle spielt, ist diever- 
wendung dieses Materials für die Stahl- 
flaschen nicht zu empfehlen, sei es denn, dass 
die Materialprüfungsanstalt durch Untersu- 
chung an jeder einzelnen Flasche feststellen 
kann, ob dieselbe richtig ausgeglüht wurde." 

Prof. Dr, M. Rog. Seit dem Jahre 1917 sind 
in der Schweiz 10 Behälter explodiert. Davon 
entfallen auf Sauerstoffgefässe 5 Stück und 
auf Wasserstoffbehälter 2 Stück. DemWunsche 
von Dr. E, Wegelin, inwieweit im Stahlmaterial 
okkludierte Gase, Wasserstoff oder Sauerstoff, 
die Ursachen der durch Versuche festgestellten 
Sprödigkeit des Behältermaterials sein könnten, 
soll entsprochen werden. Solche Untersuchun- 
gen werden aber mit grosser Sorgfalt vor- 
bereitet und durchgeführt werden müssen. 

Neben der umfassenden Festigkeitsunter- 
suchung des Behältermaterials lege ich grossen 
Wert auf die chemische Analyse und das 
Mikrogefüge. Der thermischen Behandlung ' 

wird im Sinne des Votums von Oberingenieur 
M. Helfenstein ganz besondere Sorgfalt zuteil. 
Das Material wird im Anlieferungszustand 
und entsprechend dem jeweilig durch die 
chemische Analyse festgesetzten C-Gehalt, in 
ausgeglühtem Zustande, auf die Festigkeits- 
eigenschaften und das Mikrogefüge untersucht. 

Nach dem Kaltzug, den jedes Gefäss durch- 
macht, müssen die Behälter auf die richtige 
Temperatur sorgfältig ausgeglüht werden. Dies 
ist, wie aus den vorliegenden Untersuchungen 
hervorgeht, sehr oft nicht der Fall. Nur richtig, 
zirka 50' C, über die obere Umwandungs- 
temperatur ausgeglühte Behälter befinden sich 
in einem molekular eindeutigen Gleichge- 
wichtszustande. Wegen unsachgemässer ther- 
mischer Behandlung mussten bedeutende 
Mengen von Gefässen nachträglich sorgfältig 
ausgeglüht werden. 

Mikroaufnahmen des Materials sorgfältig 
ausgeglühter Behälter, den verschiedensten 
Stellen des Behälters, der Höhe und dem Um- 
fange nach entnommen, zeigen gut überein- 
stimmende, gleichartige Gefügebilder, während 
bei unrichtig ausgeglühten oder nicht ausge- 
glühten Gefässen, das Mikrogefüge sehr un- 
gleich und verschiedenartig ist, und Verzer- 
rungen der Kristalliten aufweist. 

Hochwertige Kohlenstoffstähle und legierte 
Stähle, welche allerdings frei von Verunreini- 
gungen durch P und S sein müssen, als Be- 
hältermaterial zu verwenden, wird inan in 



Zukunft, mit Rücksicht auf die grossen Ein- 
heiten und im Bestreben nach möglichst ge- 
ringem Stückgewicht von Behältern, nicht ver- 
bieten können. Diese Spezialstähle bedürfen 
aber einer äusserst sachgemässen Verarbei- 
tung und sorgfältigen thermischen Behandlung. 

Einem Stahlmaterial mit hervorragenden 
Zähigkeitseigenschaften (grosses Dehnungs-, 
Biege- und Schlagvermögen) ist entschieden, 
im Sinne der Ausführungen von Direktor 
C. F. Keel, der Vorzug einzuräumen. In dieser 
Hinsicht werden die neuen Vorschriften ge- 
nauere, abgestufte Angaben enthalten, 

Geschweisste Gefässe sollen als Behälter 
für die von Direktor C. F. Keel erwähnten 
Niederdruckgase auch im neuen Regulativ 
nicht ausgeschlossen werden. Die Kunst des 
Schweissens ist in hervorragender Entwick- 
lung begriffen, Sie darf durch ein engherziges 
Reglement nicht unterbunden werden, 

In der Regel werden von jeder grösseren 
Serie 1 bis 2 Flaschen durch Zerschneiden, 
entsprechend dem Versuchsprogramm der 
E. M. P. A., auf die Festigkeitseigenschaften 
des Materials geprüft. Weitere 10 '1, der glei- 
chen Serie werden durch Kugeldruckproben 
auf Härte untersucht, Die Prüfung sämtlicher 
Flaschen einer Serie wird nur in Ausnahme- 

fällen vermittels Kugeldruckproben durchge- 
führt. 

Erwünscht ist eine schärfere Kontrolle 
seitens der Organe der S. B. B. über das letzte 
amtliche Prüfungsdatum der Eidg. Material- 
prüfungsanstalt, an den jeweiligen Einliefe- 
rungsstationen der Behälter. 

Unterschiede zwischen den Angaben der 
Lieferungswerke und den Ergebnissen der Eidg. 
Materialprüfungsanstalt, in bezug auf die Qua- 
lität des Konstruktionsmaterials, insbesondere 
in bezug auf die so wichtigen Fragen der 
Streckgrenze, der Dehnung und des Ausglü- 
hens, werden durch sachlichen öffentlichen 
Meinungsaustausch in Zukunft weniger häufig 
vorkommen und verschwinden. 

Die durch die Ergebnisse des Berichtes 
begründete strengere Kontrolle des Behälter- 
materials wird zweifelsohne für alle Beteiligten 
reife Früchte tragen und das Vertrauen in die 
Sicherheit solcher Behälter stärken. 

Unter bester Verdankung durch den Vor- 
sitzenden an die Diskussionsredner und an 
alle Anwesenden für das der Sicherheitsfrage 
von Behältern entgegengebrachte Interesse, 
wird die Sitzung um 18 Uhr aufgehoben, 




