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Aufgabes B :

In der Frauge der“ledgrxnbetrlebnahmc dor in Bild 1 der Anlage 2 gezelgten Ab-
streiferflasche stunden zunichst zwei Anschauungen gegeniiber: Die eine neigte
dazu, die Flasche durch nur kaltes Nachschweifien ai-den- Binschlugstellen,

und gwar ohne-die Fluuche svszubsuen, mdglickst rasch wieder betriebsfihig

zu machen. Die andere Anschuuung hielt die Wirkung der Zinschlige fiir be-
denklicher; es sollte dle Flasche aucgeschieden werden: oder es sollie mindestens
eine elngeherdere Jntersuchung einer. endgiiltigen "ntscheidung7vorangehun.

Der Beurieb war mit einer genauercn Untersuchung elnverstanden. Da eine Befahrung
der Flzsche unmogllcn WLy Mesothoraufnahmen ergebnislos verlaufen waren und
—geniizend Zeit zur Hersiellung der un-wich erforderlichen’zahlreichen Schliffe

nicht zur Verfiigung stand, wurde gunichst verabredet. an einigen chaxaktnrlﬁti che
‘Stellen Verformungumeﬁaun en wurchzufihren.

Kurzes urgebals'

Die ecrste iniovmatorlbche Vcrformun“smessung ans der AuBenseite mit Hilfe eines
Setzdehnungsmessers ergab fiir die. Umgebung zweier benachbarter Eihschlige bei
325 atil zum Teil sehr e¢rheblicae Dehnun”en, die. Verteilung der Verformungen

lieB auf Mrennunger im Werkstoff schlieBen, oic duflerlich nicht zu erkennen waren.
Bemerkenswert war, daB w8hrend der Druckstelge:unb in zeitlichen Abstinden immer
wiedex ein me+allluches Ku4cken in der Flabche selbst zu hiren wur,

Die»es Ergebnis lieB es ervilnscht ergchelnen, die Messung zu wicderholen und roch
auf andere Stellen auszudehnen. Red einer vorausgehenden VWasserdruckprobe, die der
Betrieb zur Priifung der Anschliisse und Leitungen euf Dichtheit vorgesehen hatte,
brayen ober schon vor Erreichung des Probedruckes (350 atii) bei 315 utu dic TFlasche
nit kurzem Knall in 4 Teile auseinunder. (Siehe Bild 2, snlage 2).

- Die Untersuchung dor Bruchstiicke ergab,zahlrelche feine Anricse _in unmittel-
barer Néhe der Einschlédge euf der AuBenseite., Bei einem Rinschlag in Bodenndhe
wurde eine sturke Materialtrennung imnerhaldb der Vand néchst der Innenseite,
pﬂrallel zur Obcrfluche,festgcstellt. -

Der frilhzeitige Bruch beim zweliten Untcrdruckgohcn ist auf den durch die zahl-
reichen Einschlédge erzeugten Eigeaspannuy,gzustaad wid aul die Hatrrlaltlpnnunben,
die im Augenblick des Einschlages entstaunden sind, und. die sich bui der ersten
Wacserdruckprobe erweitert hatten, zuriickzufithren (mctalliuches Knacken).

Die mechanischen Eigenschaften des Flaschenmaterials waren durchaus normal,

wie sie bei solchen Flaschen zu erwarten waren, so daB die wchweren .Schéden, die
die Flasche durch die . 3plitt 'reinschli; e erfahren hat, nicht als auBergewohnllch
begriindet durch schlecite Materialeiyenschaften, arigesshen werden kinnen.

-2 -



001637

agens

irpern mit Splitteraohhden niissen die Einbohlagstellen griindlich
itersucht werden. (Schlelfen, Polieren, Atzen, Klangprobe durch ab-
tuell Rontgen<= oder Mesothoraufnuhmen) Bevor die Moglichkeit umd die
:atur ertrtert werdem kann, muss man einen Uberblick iber die Menge
allung dea rizsigen Mhtnrialﬂ gewonnen haben,

darf der riesige uad durch die starken Materialverdringungen mlt
1zen beheftete Apparat vor Abschluus der Untersuchung einer asser-
3 unterworfen werden. S

. aur Entwicklung VOon. Anrlasea an. den Finschlagstellen ist nach den
chen Untarsuchungen gewolienen’ Anechauungen von den Materialeigzenschaf-
'+ Form des getroffenen. Stilckee abhimgig. Hohe qtreokgrenze, geringe
weeairn . ind steife Form begunatlgea dié¢ Entstehumg von Riseen, Bei dem in der
Regel. ﬁickwandigew\uad—harteren Haterial der Hochdruckapperate “ist die Wahr- o
cheinlichkeit der Lntstehung von Riaaen sehr grof.

Durch. Abarbeiten dex gchadenaetellen oder andere MaBnshmen- mhsscn zunéchst ai*e'
Anrisse besextlgﬁ: srden;y ehe;man\uber die Art der Reparatur ‘sohliissig werden
kann und vor allam aruber, Oﬂ mam aui jede weltere Reparatur verzlchten kann.

Durch Abarbeiten der Sdh«deusstsllen Bur. BBB@it1¢uﬂg der Ridoe wmrd Zwer mit

diesen der wesentlichste wehler baseatiat, nicht aber: uie‘E'genspannuﬂéen. op¢nn unZse
freigldhen bleibt vor allem bei hirtézem Vaterial zweekuwifigy
fiigigen.Schiden sollte man uarauf varzichten, Bei der Beurt ;lung der Bcdeutunn
einer Scnad ) stelle darf man smch durch die- Gerlngfuglgkext des #HuBeren Eine-.
1schen laasLn, a? telle z der untersuchten Flasche..

M4+er1al der Hoch”ruckgefaﬁe und ihre Jichwandigkeit eine. aorgfﬁlti"e Vor-
WArRuRg notwendig<machen, wehin man schwere Schaden vermeiden will, Hat ein
Apparatl viele Splittereinsohlage erh&lten und ‘vor allem, wenn diese sich an

einer Stelle zuﬂummen&rangen, wird: ‘die &nwarmung beim SchweiBen nicht immer
ausreichen, sondern man wird eim Spannungsfreiglﬁhen varauasghlckﬁﬂ miissens Nach
dem SchweiBen wird man nur seltsn auf ein Spannunpsfreigluhen verzichten kﬁpnen._

Die inmeren Sch&den an ‘der vorliogenden Flaoohe waren, venn auuh die ﬁlasche'

guferlioh nur einan venlg verletzown andruck macate, 80 achwer. daB elne Reparatur
" kaum auszuxuhrua gewese4 wpre.
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- Ausfiihrdicher Bericht.

L. Die Vorformungsmessung wad ihre Auswertumg.

Die zur Beurteilumg der Wiederverwendbarkeit der Flasche festgelegte Verformungs-~
messung wurde mit einem Mohr'’schen Setzdehnungsmesser (MeBpunkte: eingedtbberte
2mm Stahlkugeln; MeBsirackes 20 mm) an der im Bild 1, Anlage 2 abgegrenzien
Stelle y bei winem Wasserdruck vom 325. atil durchgefihrt. ln pild 3, Anlage 3

ist die Stelle noch eipmal groB. dargesteiit. Die Q%ﬁﬂe-der gemessenen Dehnungen
ist im Spannungsmad & x B kg/hm? den einzelnen MeBstrecken beigeschrieben. Es er-
gabon sich Werte der Dehnung, die wesentlich héher waren, als der rechnerischen
Spannung, £x E = 10 kg/bm2,ventapricht,'30 an einer Stelle 30 kg/bmz. In einem
Fall wurde aber such der anormal kleine Wert von 4 kg/m? festgestellt. Die

nach oben bezw., unten abweiohenden Werte wurden vorhandenen Rissen zugeschrieben,

,.u.der gemessenen Stelle y wurden durch Abhobein von 2 mm von aufen die beim Ein-
‘schlagen~des Splitters entstandenen Risse unmittelbar unter der AuBenoberfléiche
sichtbar. (Siehe Bild'4, snlage 3) 4n der obersten MeBstrecke, an der 30 kg/mn”
gemeosen wordeén waren, lauren zwel Risse innerhalb der HeBstrecke .annikernd
senkrecht wu ikr, - 3 ' ‘

Auf der untersteﬁ“Mngtrecke wurdeider anormal niedrigefﬁﬁff“ﬁﬁﬁgﬂmké7ﬁﬁﬁfa““uych“
gemessen, daB der Krgftflul dureh eincn seitlich auBsrhalb der MeBstrecks g legonen
Riss abgelenkt worden war. : -

Anormal hohe MeBwcrte kinmen nich% nur von Rissen, donderu auch von der Hand-
wirkung der Linschlagstelle (reine Formwirkung) und von der Vandstérkenverschwichung
im Einschlaggrund herriaren., Bei dem Melwer?d 26 der zweiten MeBstrecke vonr oben
A—imfEinschlaggrund_igj_g;g_§£§§§3§g aur der Wandstirkensehwichung zuzuschreiben,
Risse, die die MeBuerte hitten srhohcr konnen, komuten innerhalb der HeBstrecke
beim Abhobeln nicht featgestellt werden. - : o ' e

Es liegt im Wesen der Verformungsmessung, daf) sic je mach der Lage der MeBstrecken

nur ¢inem mehr oder weniger guten Anhult dafir gibt, ob Anrisse vorhanden sind.

In allgemeinen diirfte es empfehlenswerter sein, an Stelle der Verformurgsnessung

in der Umgebung und im Grund-der Splittereinschlige Itisse durch Ausschleifen

cenm Auge sichtbar zu machen, um 80 den Grad ihrer Schidlichkeit leichter beurteilén
zu konnen. Das Weiterschleifen bis zu ihrem Verschwinden oder andere laSaahmen, die
fiir die Viederverwendung solcher Behdlier notwendig sind, bleiten davox unberihrt.

Die Verformungsmessung scllte Sonderfillen vorbehalten bleiber, vor allem aber
der Hessung der Spannungserhihung als Tolge dex Ge;ﬁaltén@qrungrggy Wend dienen.

II. Die Untersuchung der Bruchstiicke der
seborstenen Flasche.

Eine Ansicht der zwei Hauptbruchstiicke der puoorstenen Flasche ist in Bild 2 der
inlage 2 wiedergegeben. Der crate Eindruck war der, daf der kurze verformungslose
und vorzeitige Bruch ipneren Spannungen und den in den Bruchflichen sichtbaren An-
rissen suzuschreiben war. Anrisse und innere Spannunzen sind durch die Haterial-
verdringungen beim Aufachlagen der Splitter entstanden. Die hierdurch bedingte

~ weitgehende Beeinflussung der Bruchstruktur geht aus dem Bild 5, 4nlage 4 hervor.

Die beiden Einsehlége der gemessenen Stelle y licgen auferhulb der beim ib-

pressen entstandenen Bruchflichen. iber wuch bei ihnen sind zahlreiche Risse an

den Binschlagrindern und im Einschlaggrund festgestellt-worden, wie aus den Hobel-~
schnitten (Bilder 4, 7 u. 8 der Anlage 3 und 5) hervorgeht. Die .Risse an ‘den Ein-
schlagetellen sind mit Sicherheit: im der Hauptsache alle schon beim Splitteraufschlag
entstanden. Bin Teil von ihnen wird durch die beiden Wgsserdruckproben noch etwas wed
ter gerissen sein. Von diesenm Veiterreifen diirfte das beim Unterdruckgehen beobach- '
tete metallische Knackén hergeriihrt haben. '

Die Einsohlagsteile_x hat einen‘Anriss'Von besondercr Tiefe, wie er in der Bruch-
fliche (siche Bild 6, Anlage 4) deutlich zu erkennen ist. Von dieser Stelle ist
beim Bersten der Flasphe der Bruch offenbar AUBLELERZON o Bild'6 zeigt, ebenso
" wic Bild 5, anlege 4,die Beeinfluspung der Bruchstruktur durch die Einschlége
- T M ‘ | 3
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ale Folge der Amrisse umd des Eigenspannungsfeldes, das in seiner Aus-

dehaung ein Materialvolumen vom der mehrfachen Grile des Einsohluges selbst er-
faBt. Ale ein RiB, der durch diesen groffléchigen Eigenspannungszus tand entstanden
ist, ist auch der in dem Hobeléchmitt, Bild 7 der Amlage 5 besonders gekennzeichnete
zu bewerten. Dieser Rif war #uferlich nicht sichtbar und ist erst in den Hobel-
schnitten zum Vorschein gekommen. ' ) - S

Ein weiteres Beispiel fiir Amrisse ia einem Splittereinschlag ist im Bild 9,
Anlage 6 gegebem. Die Wahrscheinlichkeit, daf im Einschlagstellen Anrisse vor-
handen sind, ist so grof, daf vor Wiiederinbetriebnahms eines Fochdruckgefédles
alle Einschlugstellen auf Anmrigse untersucht werden miissen. .

Die Einwirkung der Eimschlige auf die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes
gehen aus der Anlage T hervor. Es hendelt sich um einen Werkstoff von etwa -

28 kg/ma? Streckgranze, 50 kg/mw? Festigkeit und 3<9nkg/cm® Kerbzihigkeit Je
nach Entmahmerichtung und Entmahmezone. Die chemische Zusammensetzung ist der
Anlage T teigeschrieben. Die Eigenschaften sind als durchaus normal zu be=

" geicknen, sodaB die schweren Sohaden, die gerade diese, Flasche erlitten hat,
nicht auf Besonderheiten in den Eigenschaften zuriickgefithrt werden konnen. Durch
die Splitter ist unter dem Einsohlag der Werkstoff stark kalt verformt; das

ist an der Erhdhung der Streckgrenze auf iber 50 kg/hm? und vor allem aus dem
Absinken der.RKerbzdhigkeit unter den Vert 1 mkg/om?® zu erkennen. Der Umfang

der Zome bosonders starker Kaltverfestigung ist sehr gut an Bild 10, .inlage 6

zu erkennen; sie hebt sich aus der aur gehobelten Uchnittfléche ohne Anwendung
von Atzmitteln deutlich hervor. ' '

Dieser Schliff (Bild 10, Anlege 6) it an der Stelle z (siehe Bild 1, Anlage 2).
in uamittelbarer Bodennéhe entnommen worden. Dem fliéchenmdBig wohl grofen Lin-
schlag war aber wegen seiner gerimgen Tiefe und seiner Lage in Bodenndhe bei
der ersten &uBeren Besichtigung zunéichet keine besondere Bedeutung beigemessen
worden. Nach dem Bruch der Flasche zeigte sich jedoch im 'Innern eine beulen—
artige Erhebung, die an der nicht zerstdrien FlaSChé nicht 'zu finden gewesen wixe.
Dor Querschliff lieB neben starken Rissen senkrecht zum Einschlag eine starke ,
‘parallele Tremnung in der Néhe der inneren Oberfliche erkemnen. Es hendelt sich
hier um die durch elastische StofBwirkung abgetreante innere Materialschicht.

Diese Trennung ist nicht, wie aus einem Schwefeldruck-naéhgewiesen’Werden konnte,
etwa in einer stark geseigerten Zopme erfolgt, sondern in durchaus gesundem Material.
Die ibirennung an der inneren Vand durch die elostische StoBwirkung ist bei dem
an sich weichen Werkstoff in dem vorlicgenden Fall durch die Formsteifheit

der getroffenen Stelle in der Nihe des Bodens begilnetigt worden. Die Material-
" tfennung unter der sichibaren Beule lieB aich durch Abklopfen gut erkemnen. Diese
lethode,~die hier crst nach dem Bruch der Flasche enwendbar war, ist fiir befahr-
bare Apparate zu empfehlen. o ‘

‘Der schwere Fehler in der Nihe des Bodens, der #uBerlich sehr umscheinbar aussah
und deswegen an der nicht zerstdrten Plesche leicht iibersehen werden konnte,
bedeutete eine groBe Geféhrdung der Flasche. I weist nachdriicklich darauf hin,
da8 durch Splitter beschddigte Hochdruckapparate vor ihrer Viederverwendung

sehr sorgfiéltig wntersucht werden niissen.
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"~ Bild 1 |
Ansicht- def_,unteren Hilfte der
Abstreiferflasche mit Splitter=
einschlagen.

spdtere Bruchlinie (siehe Bild 2)
___ Einschlagstelle , x

14

~Lage des Querschliffes
(s:ehe Bild 10)

Lugt

k005 | egoasy B 1d 2

Ansicht der beiden Haupttelle
der bei 315 atii Wasserdruck

- geborstenen Flasche.
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Ansicht-der Mefstelle , y"(siehe Bild 1)
mit_eingetragenen Meflergebnissen
&, E in_kg[mm? o |
w——_fiir 325 atii(rechn. Sollwert 10)

y Bild 4»

* Stelle, y_ 2 mm tiet
_abgehobelt (siehe Bild 3,

Dieser Rifi hat den Kraftfluﬂ
an der mit Eta' E=4 gemessenen

Mefstrecke gestort.

X a6 7y 9373

Lugt A3~ 1000 =474 in A
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Aiftr, Nr. 58,80/2550(44 ) o o  Aflage Nr. 4
. Bild 5 |

| _A'n»si_c_ht des unteren Teiles der
Hauptbruchfléiche (siehe Bild 2)
mit Einfldﬁzoneh der Einschlage. |

Bild 6
~ Vergroferte Ansicht
der Stélle,x“Bild 2_ |
im—Bruchquerschnitt.

(Gegenstiick zu Bild 5)-

|
B

[T

Einschlagstelle , x \+

1

A
Xq4s  7¢9:2929¢4

Der sich dunkel abhebende Anrif}

X015 ist beim Auftreffen des Splitters
B8 :%:5  entstanden und bildete offenbar
~hier schlieft sich ~~  den Ausgangspunkt des Bruches
" der Boden an. - ~ beim Ab'preséen der Flasche

L1191 4348~ 1040 ~474 Din”
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.Auftr'.'Nr. 58080/2560(44’ o ‘ Anla_qe Nr. 5

Bild 7 |
Stelle,y " 20mm tief abgehobelt.
- (siehe Bild 3u.4

Dem groffldchigen Eigenspannungss=
zustand zuzuschreibender RIf,

der offenbar erst—durch-dieWasser: -
~druckprobe ausgeldst wurde.

Die Risse an den Einschlagrindern
sind beim Auftreffen der Splitter
entstanden.

Bild 8 |
Slelle,y ", 28 mm tief abgehobelt.
o (siehe Bild 3,4u.7

Die Hobelfldche liegt etwa 1 mm
unter dem Grund des oberen
Einschlages,und zeigt in dieser
Schicht noch vorhandene Risse
unter dem Einschlaggrund.

Dem grofBfldchigen Eigen =
‘spannungszustand zuzuschrei:
bende Risse,d.h.bei der
Wasserdruckprobe entstanden.

LAY, = 1000178 DinAd
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Bild 9
Ansicht eines verhdltnisméBig__
flachen Einschlages _mit Anrissen.

Diese Strecke des Risses ist
schon beim Einschlag entstanden.
Durch die Wasserdruckprobe ist
er weijlergerissen.

Bild 10

 Ansicht des_Schliffes
quer zur Flachenachse an

der Stelle.z"(siehe Bild 1)

- Weitgeheh de I\'iqterialtrenA=
nug durch die elastische

Fortpflanzung der Stof-
energie..

0929293

Sichtbare dunkle Zone besonders
'starker Kaltverformung unter der

Einschlagstelle mltCahlre:chen Rissen

Ludt s 74 -2000 =314 DAt
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: T Featigkeitswerte .
aus dem beim Wasserdruckversuch bei 315 atii gesprengten Zwischenabstreifer

Reg.,Nr. 1917 aua Me 334,

antegd T

001845

.4
Entnahmeribhtuﬁg Entnahmesﬁellé'éstreck- Fentigk. Déhng..‘ Kentr, - | Kerbz.
; igrenze ' R : _ -
lkg/mn? | kg/me? | %(54) % mkg/on®
Unter einer Ein- ; - S ' b '
sohlagstelle, i
auBenseite d.Wand %
unmittelbar unter{ : : : o A
'tdem Einschlag 50,6 ¢ 5648 14,0 46,7 ; 0,6
Linga zur  Innenseite der ? , i
: : {Wand 26,1 | 48,6 32,6 53,8 | 6,8
Abscheider- § ——t :
‘ ‘An_unbeschédig- | ;
achse. ‘fer Stelle : o
‘{hubenseite d.¥and! 27,5 | 53,4 30,0 | 53,1, | 445
%Innenseite der ,g ; i ~ : é
;Wa.nd 27,5 | 48,7 32,5 ° 5301 ; 9,3
£ ' ‘ L £
%Unter einer Ein- | ?
ischlagstelle, ; {
‘ AuBenseite d,Wand! S ‘
unmittelbar unter ; o . [
~ .ldem Einsohlag. 33,9 | 51,4 13,0 | 42,2 | 0,8
Quer zurV . ! Innenseite der ; i | % .
Abscheider~ :JWand 2695 . 4845 28,3 4340 E 542
. ¢ : i
- %An_unbeschédig- : ;
‘aehse. iter Stelle _ } }
' {AuBenseite d.Wand| 23,7 © 53,9 25,5 | 44,5 | 3,0
| Innenszaife der b : - B B P
Wand | 27,2 {4887 | TT14,87 50,3 152
i . ) : i

Chemische Zusammensetzungs:

0,31%.C; 0,024 4 p; 0,028

S; 0,70% Si; 0,81 % M





