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JEAN REY

Président de la Commission des Communautés européennes

Allocution

En ouvrant cette séance inaugurale du IV* Congrés CECA organisé par nos
Communautés et qui a pour objet «L'acier dans les industries chimiques », mon premier
devoir est de saluer le Grand-Duc et la Grande-Duchesse de Luxembourg et de les remercier
de bien vouloir, une fois de plus, assister a la séance inaugurale de cette grande manifestation.
Monseigneur, votre présence dans cette réunion lui donne son importance et son caractére,
et nous sommes frappés, mes collégues et moi, de voir une fois de plus que le Grand-Duc
de Luxembourg s'intéresse non seulement a tous les problémes qui concernent son pays, mais
d'une fagon si constante et depuis l'origine, a tout ce qui concerne les institutions européennes
et le progrés de l'organisation de notre continent. Aussi voudrais-je dire a Leurs Altesses
Royales combien nous sommes sensibles a leur présence et leur exprimer a la fois notre grati-
tude et notre respectueux et affectueux attachement.
Je me tourne ensuite vers Monsieur le Premier ministre. Je veux vous dire, cher Monsieur
Werner, combien nous sommes honorés de votre présence et je voudrais dire non seulement
au nom de mes prédécesseurs mais aussi au nom de mes collégues aujourd’hui rassemblés
dans la nouvelle Commission unique, combien nous sommes frappés de I'attention, du soin et
de l'intérét que votre Gouvernement et vous-méme avez apportés depuis tant d'années a tous
les problémes qui ont concerné d'abord la Haute Autorité et notre Communauté européenne
du Charbon et de I'Acier ici a Luxembourg, et maintenant I'ensemble de nos trois Communautés,
en cours de fusion. De toutes les maniéres, vous nous avez témoigné votre sympathie et votre
attachement. Vous nous avez beaucoup aidé & organiser les Congrés précédents comme celui-
ci; je voulais vous en remercier, et vous remercier aussi de bien vouloir nous accueillir ce
soir dans le cadre prestigieux et historique de la vieille abbaye d'Echternach.
Je voudrais ensuite rendre un hommage vibrant & la Haute Autorité dont nous sommes main-
tenant, mes collégues et moi, les successeurs. La Haute Autorité qui a été dans cette ville,
depuis 1952, c'est-a-dire voila déja 16 ans, la premiére institution européenne, la premiére a
organiser cette vie commune entre un organisme européen, les gouvernements de nos Etats
membres et notre Parlement européen que représente aujourd’hui ici M. Wohlfart. Tant d'ini-
tiatives ont été prises par la Haute Autorité que nous avons un devoir de gratitude a son égard
et a I'égard de ses membres, qu'ils fassent encore partie de notre Exécutif ou qu'au contraire,
pour des raisons diverses, ils n'en soient plus membres. A eux tous, je voudrais dire combien
nous sommes impressionnés des services qu'a rendus cette premiére grande institution euro-
péenne.
Au nombre de ces services, il y a l'organisation de ces Congrés de I'acier dont le IV* com-
mence aujourd’hui, initiative remarquable, bien organisée et bien conduite.
Je voudrais dire a Monsieur le Président Dino Del Bo, dernier président de la Haute Autorité
et qui en a été l'auteur, nos sentiments de gratitude pour |'ceuvre qui a été accomplie par lui
dans une période difficile. J'exprime certainement la pensée de mes collégues en général, et
de mon collégue et ami Guido Colonna di Paliano qui a maintenant dans notre maison la charge
des grands problémes industriels, comme la mienne en disant que notre présence ici indique
la volonté de la Commission fusionnée de poursuivre les grandes activités dont l'initiative revient
a la Haute Autorité.
Bien slr, notre optique sera légérement différente. Nos amis de la Haute Autorité avaient, de
par la construction méme du traité, un souci particulier dans le domaine du charbon et de
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I'acier. Notre optique est nécessairement plus large, puisque maintenant c'est l'ensemble des
secteurs économiques qui entre dans nos préoccupations. Mais déja la Haute Autorité elle-méme,
débordant avec combien de raisons le cadre limité de ses activités, avait commencé a orga-
niser ce Congrés qui touche a deux secteurs ressortissant {'un au traité CECA, et 'autre au
traité de Rome. Quant a nous, il est certain que, tout en ayant des préoccupations plus géné-
rales que celles de nos prédécesseurs, nous continuerons avec le méme dynamisme & nous
occuper de ces grands secteurs qui intéressent l'industrie dans nos pays et la recherche
scientifique.

Enfin, dans mes remerciements, je me tourne vers mon cher ami, le président du Congrés, Pre-
sidente Campilli. Je dois dire & Monsieur le professeur Campilli combien nous iui savons gré
d'avoir bien voulu assumer la charge de la présidence de ce Congrés. Apres M. Jeanneney,
aprés M, Etzel, aprés M. Moens de Fernig, voila que M. Campilli assure la présidence de ce
Congrés, fort de l'autorité considérable acquise par tant de charges publiques dans son pays,
fort aussi de son expérience communautaire comme premier président de la Banque européenne
d’'investissements.

Et maintenant je devrais peut-étre dire quelque chose quant au fond de ces travaux mais je
vais m'en garder, parce que je ne veux pas trop allonger cette premiére allocution, ni empiéter
sur ce qui sera dit par les véritables organisateurs des travaux du Congrés lui-méme.

Je me bornerai & trois remarques. La premiére, c'est que le Congrés se tient a la frontiére de
deux grands secteurs industriels, tous les deux en expansion, mais avec des taches et des
sorts distincts. |l se situe également a la frontiére entre les problémes de la recherche et les
problémes de l'industrie, et il traite ainsi de problémes qui sont dans les temps que nous vivons,
tout a fait a I'avant-plan de nos soucis et de nos curiosités intellectuelles, économiques et poli-
tiques.

Ma seconde remarque est que, sans doute, le développement de tout ce dont on va parler
durant ces trois journées n'est possible que dans un cadre dépassant le cadre national et par
conséquent, dans le cadre européen. Pour l'acier, les barriéres douaniéres ont cessé d'exister
depuis longtemps, tandis que pour la chimie elles ont été définitivement supprimées il y a
quelques jours, le 17 juillet. Mais I'existence d'un grand marché ne suffit pas, il faut encore
que ce grand marché soit organisé et c'est la particuliérement que doit s'inscrire la tache de
I'Exécutif européen. Nous ne pouvons pas dormir sur ce succes du 1° juillet, nous devons néces-
sairement faire en sorte que nos chercheurs et nos industries disposent de moyens organisés
a l'intérieur de ce grand marché que nous avons créé. le ne citerai que deux exemples parmi
beaucoup d'autres : la suppression des barriéres fiscales qui est la tache peut-étre la plus
urgente que nous ayons, d'une part et d'autre part, la création d'un mécanisme juridique de
société européenne, domaine dans lequel les progrés ont été trop lents et ou il serait néces-
saire que, dans les prochains mois, des progrés décisifs soient faits pour que I'on dispose enfin
des instruments indispensables de développement économique et industriel.

Ma derniére remarque est relative a la date a laquelle ce Congrés se réunit. li se réunit quel-
ques jours aprés la célébration du 1* juillet, achévement de I'Union douaniére dans la Com-
munauté. Sans doute cette circonstance est-elle un peu assombrie, mais j'espére pouvoir dire
seulement un peu, par les difficultés que traverse un de nos grands partenaires. Des mesures
de restrictions ont di étre prises ou autorisées, notamment par la Commission, dans les der-
niers jours, dans des matiéres qui touchent d'une fagon intime a la vie économique générale
de la Communauté. Je crois pouvoir dire que, dans notre pensée et dans la pensée de notre
partenaire de Paris, ces mesures sont limitées, qu'elles sont accidentelles, qu'elles sont tempo-
raires, qu'elles ne porteront pas atteinte au fonctionnement véritable de notre union douaniere.
Nous espérons vivement que d’ici la fin de I'annnée déja, elles apparaitront comme un mauvais
souvenir. En tout cas, notre Commission veillera a ce que les barriéres inévitables qui ont da
étre récemment rétablies soient absolument limitées au maximum.

Cela dit, le 17 juillet est une grande date, c'est la date ol 18 mois avant le calendrier fixé par
le traité, nous arrivons a créer I'Union douaniére, la mise en place de notre tarif extérieur, les
premiéres réductions tarifaires du Kennedy round, un ensemble économique et politique d'une
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importance évidente et qui nous appelle a de nouveaux devoirs, a de nouveaux espoirs aussi.
C'est sur ces paroles optimistes que je voudrais achever ma bréve introduction en adressant
a M. le Président Campilli, & ceux qui I'entourent et & tous les congressistes qui sont venus
de loin, d'une vingtaine de pays, a tous ces congressistes et a leur président, mes meilleurs

veeux de succes pour leurs travaux.
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PIERRE WERNER

Président du gouvernement luxembourgeois

Allocution

Comme les hommes, les institutions sont marquées d'une fagon indélébile
par le lieu de leur naissance. En patronnant ca IV® Congrés de l'acier a Luxembourg, la Com-
mission des Communautés européennes rend hommage a la premiére en date de ces Commu-
nautés, celle du Charbon et de I'Acier, en méme temps qu'elle honore la ville et le pays ol
celle-ci a tenté ses premiers pas. Pour avoir accueilli les pionniers de la CECA, pour avoir fondé
son destin économique sur l'acier, le gouvernement et le peuple luxembourgeois sont trop sen-
sibles a tout ce qui touche a l'essor sidérurgique pour ne pas éprouver une satisfaction
reconnaissante a voir se succéder dans l'enceinte de la capitale grand-ducale les Congrés
consacrés aux prob!émes de ce prestigieux métal de base. En présence et sous les auspices
de Leurs Altesses Royales le Grand-Duc et la Grande-Duchesse de Luxembourg, je suis heu-
reux d'étre le porte-parole des autorités de ce pays pour souhaiter une cordiale bienvenue a
tous les participants de ce Congrés. Je salue les éminentes personnalités politiques, scientifi-
ques et industrielles qui contribuent, par leur pensée, par leur expérience, par leur prestige, a
donner aux assises de I'acier leur éclat et leur retentissement.

L'orientation que vous avez donnée aux travaux de ce Congrés me parait fort significative. Le
sujet proposé évoque les sollicitations et les épreuves auxquelles le progrés technologique dans
certains secteurs en éclosion rapide et diversifiee comme la chimie, expose une industrie tra-
ditionnelle comme la sidérurgie, habituée a produire en masse et satisfaisant des besoins pri-
mordialement plutét uniformes. || montre bien gue dans nos pays industriellement évolués, les
productions a large débouché ont un intérét aujourd’hui a se compléter et a s'affiner par des
productions orientées vers les besoins spéciaux de certaines techniques hautement évoluées.
De plain-pied nous entrons dans toute la problématique de la technologie moderne avec son
triple aspect, scientifique, économique et politique. En abordant résolument dans un secteur
particulier le dialogue sur des problémes subtils de recherche et de laboratoire, ce Congrés
reléve un des défis de I'économie moderne, celui de la recherche permanente et de la recherche
toujours renouvelée. Car on a bien l'impression que nous sommes engagés dans un mouve-
ment perpétuel. A premiére vue la science vole de victoire en victoire. Par contre, I'application
de ses acquisitions au niveau de |'entreprise et de I'économie nationale est plus complexe, plus
lente, plus incertaine dans ses résultats. Le progrés technologique pose des problémes a
I'entreprise individuelle, il en pose aux communautés politiques. Nous sommes confrontés avec
les décalages résultant des retards de |'évolution de certains pays, de certaines parties du
monde, par rapport a d'autres. Ce sont bien ces écarts de civilisation technique qui sont a la
base de graves problémes politiques.

Le Congrés fait écho aussi aux aspirations européennes dans le sens d'une étroite collabora-
tion et d'une mise en commun des ressources dans le domaine technologique. Puisse son
programme spécifique et circonscrit inspirer d'autres initiatives sur ce plan et son exemple
activer les réalisations communautaires !

Pour ce qui est du secteur sidérurgique proprement dit, nous aimons a croire qu'il encouragera
les responsables économiques et techniques dans nos pays respectifs, a apporter toutes leurs
ressources d'imagination créatrice au renouvellement des programmes et des structures de
nature a maintenir a l'acier sa place privilégiée dans nos économies.

Pour ce qui concerne mon pays, je voudrais a cette occasion, rappeler I'intérét que nous con-
tinuons a attacher & la poursuite des objectifs du traité de Paris. Certes nous nous orientons
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vers une fusion des deux traités et elle n'ira pas sans une remise en ordre des textes. Celle-ci
devrait se faire dans le sens de l'utile, de I'efficace, de I'éprouvé, dans le sens d'un renforcement
communautaire. le pense aussi que la transparence et les chances égales d'accés devraient
continuer a régir le marché sidérurgique selon les régles qui lui sont propres.

Certes, la construction européenne ne met plus l'accent sur 'approche sectorielle. Nous som-
mes entrés dans la phase de la réalisation de I'union économique, qui évoque des sujets et
des thémes plus généraux : politique conjoncturelle, politique commerciale, politique de I'éner-
gie, politique monétaire.

Nous voila ramenés a des problémes ol le facteur humain intervient avec force. C'est bien
le moment de rappeler la vérité banale que I'économie et la science sont faites pour I'homme.
Par transposition de votre théme scientifique dans le domaine moral, j'ajoute que 'on ferait bien
d'éviter que «leurs sollicitations extrémes » n’exposassent cet homme a «un comportement
déraisonnable ».

Je souhaite un plein succés également a l'aspect purement humain de votre Congrés, a son
déroulement a la fois constructif et cordial.
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PIETRO CAMPILLI

Presidente del Congresso

Discorso di apertura

Nell'aprire il IV° Congresso mondiale dell’Acciaio & per me un gradito
compito ed un grande onore rivolgere, anzitutto, un vivo benvenuto alle Loro Altezze Reali il
Granduca e la Granduchessa di Lussemburgo ed esprimere la nostra sentita gratitudine per
avere accettato di onorare con la loro presenza questa seduta inaugurale. Desidero anche
rivolgere un saluto al Presidente della Commissione delle Comunita europee sig. Rey, ai Membri
della Commissione sig.ri Colonna e Bodson, ai signori Ambasciatori qui presenti ed al sig.
Werner, Ministro di Stato del Governo lussemburghese.
Il mio saluto va poi anche a tutti i congressisti, agli universitari, ai ricercatori, agli ingegneri e
dirigenti d'impresa, qui convenuti da oltre venti paesi.
Questo Congresso rappresenta la continuazione di una tradizione ormai consolidata nel tempo
che, originata da una felice iniziativa del Presidente della CECA, on. Prof. Dino Del Bo, costi-
tuisce una manifestazione di risonanza mondiale in un settore di cosi rilevante importanza
economica, tecnica e scientifica quale quello della siderurgia.
Quando ho ricevuto l'invito della Commissione delle Comunita europee ad assumere la pre-
sidenza del Congresso sono stato pienamente consapevole dell'omaggio che veniva reso al
mio Paese, oltre che alla mia persona. Ho accettato ed espresso il mio ringraziamento, che desidero
rinnovare qui pubblicamente. Tuttavia debbo confessare di aver dovuto superare un certo senso
di imbarazzo che tale invito aveva in me suscitato.
Presiedere e parlare infatti ad una Assemblea cosi specializzata sul piano della ricerca scientifica
e tecnologica, ad un Congresso organizzato per dibattere un tema squisitamente tecnico quale
il « Comportamento degli acciai sottoposti a sollecitazioni chimiche e fisiche estreme » &, per
chi come me viene da esperienze economiche e politiche, certamente un’'occasione un po' fuori
del comune. Ho pero vinto questo comprensibile imbarazzo e sono venuto tra voi confortato
dai significativi precedenti in base ai quali & lasciato al Presidente il compito di inquadrare
e di collegare i problemi tecnici qui dibattuti ed approfonditi, con la pit ampia problematica
connessa allo sviluppo economico e sociale del mondo contemporaneo. Ritengo che questa
tradizione, instaurata dagli organizzatori dei congressi, sia sintomo di responsabile consa-
pevolezza delle realtd che caratterizzano la civilta odierna.
| diversi aspetti di questa civilta testimoniano i vincoli di interrelazione in forza dei quali non
v'é problema politico ed economico che non debba essere presente alla sensibilita di chi agisce
nel campo della ricerca scientifica e tecnologica, cosi come sempre piu evidenti appaiono le
grandi possibilita che la scienza moderna é in grado di offrire per una piu accentuata evoluzione
dei livelli di vita, e dunque delle stesse strutture sociali.
La dimensione ed il ritmo delle trasformazioni dell’epoca in cui noi viviamo danno vita — come
& stato osservato — «ad un fenomeno globale e rivoluzionario che investe tutta I'umanita
odierna ed impegna quindi ogni uomo, poiché non riguarda soltanto la trasformazione delle
condizioni e dei modi esterni di vita, ma da questi penetra fino alla piu intima situazione spiri-
tuale e strutturale del vivere stesso ».
E mi piace ricordare qui come proprio in questi congressi sempre sia stata viva la precisa cogni-
zione della globalitd dei problemi posti dallo sviluppo della moderna civiltd tecnologica.
Scorrendo gli atti pubblicati dalla Comunita del Carbone e dell’Acciaio sono rimasto colpito,
in particolare, da una frase pronunciata dal Presidente del Congresso del 1965, Franz Etzel
Nel discorso inaugurale egli rilevava come la nostra generazione debba raccogliere una sfida
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consistente nella necessitd di risolvere insieme, per il loro indissolubile legame, i problemi
economici ed etici di un futuro che & gia iniziato, ed auspicava pertanto che in un successivo
Congresso venisse chiamato ad esprimere il suo pensiero su questo mondo di domani, oltre ai
tecnici ed agli scienziati, anche un filosofo o un teologo.

Tale esigenza, che ha le sue radici nell'intuizione dei problemi centrali del mondo contemporaneo,
& stata giustamente raccolta proprio in questo Congresso davanti al quale, fra poco, il Prof.
von Weizsacker svolgera la sua relazione su « La ricerca, problema etico ».

La comprensione vera della nostra civilta contemporanea dovra percio partire dal preliminare
riconoscimento della globalita dei problemi, delle strette connessioni esistenti tra i fatti tecnici
ed i fatti economici, tra la ricerca e l'etica. Cid non solo autorizza, ma obbliga ciascuno di noi
ad un consapevole interesse per quei problemi e quegli orientamenti della ricerca e della tec-
nica che sono destinati a caratterizzare il mondo di domani. Da tali considerazioni ho tratto i
motivi per superare i dubbi che ho avvertito nell'assumere la presidenza di questo Congresso.
Una citazione poi che mi é capitato di leggere non molto tempo fa mi ha dato ulteriore certezza.
E di un grande metallurgista, un uomo della ricerca e della specializzazione. Cyril Stanley
Smith, colui che con Fermi lavoro alla prima pila atomica a Chicago. « Ormai la fisica dei
metalli — egli ha scritto — richiede idee nuove, idee di struttura, finora un campo negletto. E la
buona fisica rispettabile dovra domandare ai biologi di aiutarla, ora che sono passati dalle
molecole all'organismo. E sono convinto che sia necessario anche !'artista, che € il piu capace
di dire cose significative, se pure non precise, su interrelazioni molto complesse. »

Mi domando : se & autorizzato a parlare di acciaio un artista, perché non un filosofo, o un
politico, o un sociologo ?

Considerando la materia di questo Congresso che appare cosi particolare, cosi specialistica,
sono stato colpito — come ho cercato di spiegare — dalle aperture che essa offre alla medita-
zione dei grandi temi della societa umana proiettata verso il futuro.

Pensate : il Congresso mette a confronto la siderurgia e la chimica e tratta i problemi delle
sollecitazioni estreme. Ma i risultati degli studi e delle ricerche in cui sono impegnati i nostri
metallurgisti, i nostri fisici, i nostri chimici apriranno certamente nuovi orizzonti a coloro che
operano nel campo della ricerca astronautica, delle ricerche sottomarine, delle ricerche nucleari
e di quelle miranti, con la moderna chimica organica, alla creazione di nuovi prodotti di sintesi.
Osserva un noto studioso italiano, il Prof. Cotta, come tutto il disegno per il nostro futuro « si
regga e possa sussistere solo se saldamente integrato e sapientemente calcolato in modo da
essere solidale ed unitario. Lo sviluppo tecnologico assume dunque il carattere della organicita.
Gliene offre del resto il modello I'orientamento metodologico attuale delle scienze, le quali supe-
rata la fase della rigida specializzazione hanno avvertito la necessita, per progredire, del
lavoro interdisciplinare, delle ipotesi comuni di ricerca, del controllo reciproco e dell'integra-
zione dei dati. Come & unitario il mondo per la scienza, cosi & unitario per lo sviluppo ».

Le applicazioni della tecnologia sono ormai entrate intimamente nella nostra vita quotidiana ;
ne godiamo i vantaggi e li consideriamo parte integrante dell'esistenza. Abbiamo raggiunto la
cosiddetta civilta dei consumi che rappresenta pero una crisi che & propria della sua stessa
natura, in quanto essa é ricca di beni materiali, troppo malamente ripartiti, e povera di quei
valori ideali che costituiscono la ragione stessa della societd umana. In fondo la scienza non
ha mai avuto, come oggi, tanto bisogno dell'uomo. | dibattiti sul futuribile sono di moda, ed
ormai piu nessuno, possiamo dire, resta sbalordito dalle incredibili e attualissime prospettive
del duemila. Il mondo corre, ed & bene che la scienza e la tecnologia continuino ad abbattere
barriere ed a trasformare il volto della terra. |l vero problema che si pone perd — a mio avviso
— & quello di sapere se I'uomo ha imparato a correre come la sua scienza, se ha imparato a
conoscere se stesso almeno con la stessa approssimazione con la quale €& riuscito ad esplorare
i misteri del mondo sub-atomico o le complesse armonie e disarmonie dell'universo cellulare.
La rivoluzione moderna, iniziatasi alla fine del Settecento, ci ha portato due secoli pieni di novita
e ci ha dato una scienza che in sostanza & sorta e si & sviluppata per e non contro l'uomo.
Questo giudizio deve pero trovare conferma negli anni che ci stanno davanti.

Lo sviluppo della scienza e della tecnologia deve porsi, come termine assoluto, una definitiva
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vittoria sulla miseria, sulla fame, sull'ignoranza, ed il superamento delle discordie civili e della
guerra. E stato giustamente affermato che « la societa tecnologica & un'immensa possibilita di
amore, ma per trasformarla in un effettivo atto di amore occorre l'impegno personale e
cosciente dell'uomo ». Sono questi i veri problemi che stanno al fondo della nostra civilta e
delle sue possibilita di sviluppo.

Al tema che & oggetto di questo Congresso sono direttamente collegate le sfide tecnologiche
che piu di altre contrassegneranno l'avventura umana dei prossimi decenni. Quando sara defini-
tivamente acquisito il comportamento degli acciai sottoposti a sollecitazioni chimiche e fisiche
estreme, quando saranno abbattute le difficolta che ancora si ergono per l'utilizzazione del-
I'acciaio al di la dei limiti delle sue attuali possibilitd, sara certamente agevolata la ricerca spa-
ziale, si schiuderanno piu concrete opportunitd per una sistematica esplorazione del profondo
del mare, si apriranno i mercati a nuove, innovatrici produzioni. Ma tutto questo giovera vera-
mente all'uomo se mentre si riducono le distanze che ci separano dalla luna e si esplorano gli
spazi celesti, intere nazioni ed interi continenti ancora dovranno affrontare gravissimi problemi
di sussistenza, la lotta contro la fame e le malattie ? Giovera veramente all'uomo 'avventurarsi
in nuovi spazi di ricerca se nel mondo persisteranno gravi tensioni originate da troppo stridenti
diseguaglianze, da forme di segregazione e di oppressione che offendono la natura umana in
quanto tale ? Giovera veramente all'uomo la scoperta continua di nuovi materiali e di nuovi
prodotti se i meccanismi economici, i sistemi produttivi non sapranno essere orientati anzitutto
alla soddisfazione dei bisogni primari dell'uomo, di tutti gli uomini senza distinzione di colore,
di razza, di religione ? Ecco il vero problema : riuscire a governare le grandi eneirgie messe a
disposizione dalla scienza e dalla tecnica moderna ; rendere possibile che esse siano indirizzate
a creare il vero benessere, a diffondere e difendere, come & stato osservato, «la vita umana
al posto della vita subumana e disumana ». Non supina acquiescenza od assurda o nichilistica
contestazione di tutto il mondo contemporaneo deve orientare il nostro stato d'animo nei con-
fronti delle potenzialitd forniteci dalla scienza e dalla tecnologia, ma impegno perche le
potenzialita diventino atti concreti, perché le realta della societa dimostrino, con i fatti, la
centralitd dell'uomo nella vita del mondo. E questa la vera sfida che & proposta a noi tutti,
la autentica « frontiera » su cui dovra misurarsi la nostra civilta. Essa impegna gli uomini di
scienza, i ricercatori, i tecnologi e fornisce loro gli orientamenti ed i giudizi di valore che
risulteranno basilari per la loro azione.

Ma impegna ancor pit i politici, affinché I'organizzazione delle societa nazionali e della piu
ampia comunita mondiale sappia adeguarsi nelle strutture e negli ordinamenti alle grandi possi-
bilitd fornite dalla rivoluzione tecnologica.

In sostanza anche la morale, la politica debbono compiere un salto qualitativo, se si vuole che
I'uomo resti all'altezza di cid che ha saputo creare.

Quando si dice che le strutture legislative, scolastiche, sociali di un paese sono sfasate rispetto
al progresso scientifico e tecnologico, si dice, in fondo, che le fondamentali componenti della
societa presentano squilibri e scompensi dai quali & proprio lo spirito di liberta che resta ferito.
Inoltre — e quel che pil importa — & che anche nelle piu strabilianti scoperte della scienza
'uomo sappia mantenere il controllo di se stesso e delle sue invenzioni, altrimenti it rischio del
« robot » che tanto ha ispirato la letteratura fantascientifica, allungherebbe la sua ombra sulla
storia dell’'umanita. Ed il « robot » per quanto perfetto ed efficiente, non conosce né la liberta,
ne il travaglio morale, che sono essenziali attributi umani.

Ecco perché il progresso ha bisogno, sempre pilu bisogno di uomini che sappiano affrontare il
grande rischio delle novita, di tutte le novita della scienza e della tecnologia, come adempimento
responsabile della loro missione di dominio di tutte le energie e le risorse che la natura offre.
Nel dichiarare aperto il Congresso, mi sia permesso esprimzare l'augurio che la ricerca e la
tecnologia possano fare dell'importante e basilare settore della metallurgia, un sempre piu valido
strumento di autentica civilta.
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Dr. C.F. FREIHERR von WEIZSACKER

Professor an der Universitdt Hamburg

Die Wissenschaft als ethisches Problem

Uber Wissenschaft als ethisches Problem soll ich heute sprechen. Ich sage : ich soll, denn ich
bin darum gebeten worden, und der Herr Prasident dieses Kongresses hat freundlicherweise
schon erklart, in welchem Sinne ich darum gebeten worden bin. Ich spreche nicht in erster Linie
uber die ethischen Probleme des Wissenschaftlers, dariiber will ich nur am SchluB3 meines Vortrags
etwas sagen, sondern Uber die Wissenschaft als Ganzes, welche ein ethisches Problem fir die
Menschheit darstellt. Ich mochte das in vier ungleich langen Teilen tun. Ich will zuerst in einem
geschichtlichen Rickblick auf den Werdegang des wissenschaftlichen Denkens die Fragen, die
ich im Sinn habe, zu erldutern versuchen. Dann will ich zweitens an dem einen Stiick wissen-
schaftlich-ethischer Probleme, das ich als Atomphysiker am eigenen Leib erlebt habe, illustrieren,
was ich meine. In einem dritten, kirzeren Stuck will ich von ein paar anderen Beispielen
sprechen, damit man sieht, daBB das Beispiel der Atomphysik nicht ein extremes Beispiel, sondern
ein gutes Beispiel ist. Ich will dann im vierten Teil dieses Vortrags ber die ethischen Probleme
sprechen, die sich dem Wissenschaftler stellen. Dies alles ist natirlich ein sehr weitgespanntes
Thema. Ich will versuchen zu komprimieren.

Zum ersten : Man kénnte fragen, inwiefern kann denn Wissenschaft ein ethisches Problem sein ?
Wir wissen doch alle, da Wissenschaft wertfrei ist, daB sie wertneutral ist, wie man auch
sagt. Zwei mal zwei ist vier, und das hat nichts mit Ethik zu tun. Der gute Mensch und der bgse
Mensch missen es in gleichem MaBe zugeben, wenn sie es nur verstehen. Wenn ich nun daneben
in einer sehr einfachen Formel alles zusammenfassen will, was im Grunde zum Problem der
Ethik der Wissenschaft gesagt werden kann, so kann ich an eine Formel erinnern, die so alt
ist wie die abendlandische Wissenschaft selbst. Eine der frihesten Wissenschaften, die es in
Europa gegeben hat, war die griechische Medizin. Hippokrates ist der groBe Name, und man
fuhrt auf Hippokrates und seine Schule den Eid der Mediziner zuriick, in dem sie schwéren
mussen, die Macht, die ihr Wissen ihnen in die Hand gibt, nur zu benutzen, um Leben zu retten
und zu férdern, und nicht, um Leben zu vernichten und zu verletzen. Hierin ist im Grunde das
ganze Problem schon gefaBt. Die Frage ist nur, wie geschieht das nun in der Ausfiuhrung, wie
geschieht es im einzelnen ?

Erlauben Sie mir, noch ein paar Betrachtungen anzustellen, die bei den Griechen bleiben und
die jetzt das Problem zundchst komplizierter erscheinen lassen. Platon hat in seinem ldealstaat,
seinem Entwurf eines Staats, an dem alle realen Staaten in bezug auf ihren Wert gemessen
werden sollen, gesagt, daB die Philosophen diesen Staat regieren missen. Bitte, denken Sie nicht,
daf3 er damit Philosophieprofessoren meine. Er meint damit Menschen, denen es darum geht zu
wissen ; Menschen, die das Wissen lieben. Wenn man sich fragt : Was sollen sie denn wissen ?
so gibt er, im 7. Buch seiner Politeia, dariber Anweisungen. Er sagt, sie sollen Arithmetik,
Geometrie, Astronomie und Musiktheorie, d.h. das klassische Quadrivium lernen. Warum sollen
Menschen, die einen Staat regieren, eigentlich Arithmetik, Geometrie und Musiktheorie, also
gewisse mathematische Wissenschaften lernen ? Platon ist davon Uberzeugt, daB dieses eine
Stufe auf dem Weg hinauf zur hochsten Einsicht ist, ndmlich die Einsicht in die Idee des Guten
und wieder eine Stufe im Abstieg von der ldee des Guten in die sinnliche Wirklichkeit. Dieser
Abstieg heiBt bei uns ,, mathematische Physik, mathematische Naturwissenschaft”. In der Tat
hat Platon in seinem Timaios einen solchen Entwurf mathematischer Naturwissenschaft vor-
gelegt, allerdings einen Entwurf, der uns nicht mehr modern erscheint. Das heil3t, es hat sehr
frih in der Geschichte des abendléndischen Denkens schon einen Entwurf gegeben, in dem
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die Uberzeugung herrschte, daB, vom obersten Prinzip, dem Guten her, sowohl der Staat
geordnet sein soll als auch die Wissenschaft méglich wird.

Wenn man nun fragt, was hat die Wissenschaft mit dem Guten zu tun, so erlauben Sie mir, hier
nicht platonische Philosophie zu interpretieren, sondern einen spaten Ableger von ihr, namlich
die christlich-neuplatonische Denkweise, wie sie sich etwa in dem groBen, friihneuzeitlichen Natur-
forscher Johannes Kepler représentiert. Kepler hat sich die Frage gestellt, wie es denn méglich
sein kann, daB der Mensch imstande ist, mit Hilfe mathematischer Gesetze den Ablauf der Natur-
ereignisse zu erkennen, wie etwa Sonnenfinsternisse oder welche Ereignisse auch immer es
sein mogen, vorher zu berechnen. Seine Antwort war bewuB3t methaphysisch-theologisch. Seine
Antwort lautete : Der Mensch ist nach Gottes Bilde geschaffen. Gott hat die Welt geschaffen
gemaB seinen Schopfungsgedanken. Diese sind wie bei Platon mathematisch. Der Mensch, der
nach Gottes Bilde geschaffen ist, tragt in sich die Schopfungsgedanken Gottes, im Bilde Gottes.
Darum ist er imstande, die Natur zu erkennen. So hat man in alten Zeiten einmal Uber Natur-
wissenschaft gedacht.

Die Entwicklung der neuzeitlichen Naturwissenschaft ist dann allerdings ganz anders verlaufen.
Ich habe diese Bilder an die Spitze gestellt, um von ihnen das, was sich weiterentwickelt hat,
absetzen zu kénnen. Auf der einen Seite ist die Naturwissenschaft zu einem Mittel geworden,
die Welt zu beherrschen. Auch das hat man schon im 17. Jahrhundert in voller Klarheit und
Deutlichkeit gesehen; so z.B. der groBe Philosoph René Descartes, der sich als Philosoph
als eines seiner wichtigsten Ziele die Erkenntnis gesetzt hat, wie Naturwissenschaft moglich
ist. Descartes hat formuliert, daB das Ziel unserer wissenschaftlichen Erkenntnis sei, Herren
und Besitzer der Natur, ,, maitres et possesseurs de la nature " zu werden. Diesem Programm
ist die Neuzeit dann ja bis in unser Jahrhundert in wachsendem MaBe gefolgt. Es gab aber in
der Wissenschaft nicht nur eine Tendenz, die Welt zu beherrschen. Daneben bestand in der
Wissenschaft auch eine Tendenz, eine Art von Wahrheit zu finden, die losgelést sein sollte
von den Wahrheiten, die die groBen Autoritdten, die die Kirchen und die Kénige, die Herrscher
des Staats in Anspruch nahmen. Betrachten wir etwa die Art, wie die Royal Society in England
in London entstanden ist, ebenfalls im 17. Jahrhundert. Es handelt sich um jene Forscher, die
unter der politischen Herrschaft von Cromwell zusammenkamen, um insgeheim das zu bespre-
chen, was ihnen o6ffentlich nicht erlaubt war. Man kann vielleicht als einen leitenden Gedanken
dieser Forscher die Formulierung bezeichnen, die einer aus ihirem Kreise, Robert Boyde,
gebraucht hat. Er fragte : ,, Was ist der Unterschied zwischen einem Urteil aufgrund von Autoritat
und einem Urteil aufgrund eines Arguments ? Ein Urteil aufgrund von Autoritat ist wie ein Bogen.
Er schieBt um so weiter, je starker der ist, der ihn spannen kann. Ein Urteil aufgrund eines
Arguments ist wie eine Armbrust. Die zieht man auf und schieBt mit ihr, und jeder Mensch
kann gleich weit damit schieBen.” Hierin liegt also, wenn man so will, ein demokratisches
Prinzip ; allerdings nur fir eine Demokratie derjenigen, die die Wahrheit zu erkennen vermogen.
Wer die Wahrheit erkennt, ist hier gleichgiltig. Wir haben es als junge Physiker gelernt : der
jingste Student kann gegen Einstein recht behalten, wenn er das richtige Argument vorbringt.
Jeder gute Forscher wird das zugeben. Hierin ist ein Prinzip der Wissenschaftlichkeit als Bereit-
schaft zur freien Diskussion ausgesprochen. Dieses ist in der damaligen Zeit bewuBt in Gegensatz
zu dem Prinzip der Beherrschung der Meinungen durch Autoritaten gestellt worden.
Zu dieser Vorstellung von der Wissenschaft gehdrt auch die Meinung, daB Wissenschaft
notwendigerweise offentlich sein muB. Ich trete hier schon in einen Fragenkreis ein, der mit
der Ethik der Wissenschaft in dem Sinne zu tun hat, daB die Wissenschaftler ethische Prinzipien
formulieren, geméaf denen man handeln muB, wenn man Wissenschaft betreiben will. Eines dieser
Prinzipien ist, daB man keine Geheimwissenschaft betreibt, sondern daB3 man seine Wissen-
schaft der o6ffentlichen Kontrolle unterwirft. Dieses sich der 6ffentlichen Kontrolle Unterwerfen
gilt, das habe ich bei meinen eigenen Lehrern gesehen, bei Wissenschaftlern als ein unver-
rickbares Prinzip. Ihm darf man sich nicht entziehen. Hierin, das habe ich als junger Wissen-
schaftler sofort gesehen, lag bei meinen Lehrern ein starkes ethisches Pathos. Ich behaupte
nun nicht, daB diese Tendenz der Wissenschaft, alles der Kontrolle der Wissenden und der
Denkenden zu unterwerfen, im Gegensatz zu jenem Bild stehe, das ich anfangs entworfen
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habe. Ich erinnerte an Platon : diejenigen, die den platonischen Staat regieren sollten, waren
ja auch eben Menschen, denen es um das Wissen geht, und die bereit zu einer freien und
offenen Diskussion sind. Die Wissenschaft hat sich aber in einer Weise fortentwickelt, die
nichts mehr von den Uberlieferten, geschlossenen Bildern einer Gesellschaft zeigt. Die Wissen-
schaft verandert vielmehr das Schicksal der Menschheit nun schrittweise : Ein Entdeckung kam
zur anderen, ein altes Dogma nach dem anderen wurde umgestirzt. Die Folge davon ist, daB
wir jetzt aufgrund des Wirkens der Wissenschaft in eine offene Zukunft hineingehen, die
niemand von uns zu Ende denken kann, die niemand von uns auszudenken vermag. Hier stellt
sich nun die Wissenschaft als ethisches Problem. Wir missen uns fragen, ob wir denn dieses
Laufen in das Unbekannte Uberhaupt aushalten, ob wir nicht bei diesem Laufen in das Unbe-
kannte in Abgrinde stlrzen, die wir nicht vorhergesehen haben.

Ich komme damit zum zweiten Teil meines Vortrags. [ch méchte namlich diese Fragen nicht abstrakt
besprechen, ich mochte sie an einem Beispiel illustrieren, das uns allen vor Augen steht, zu
dem vermutlich jeder von uns hinreichend viel Literatur gelesen hat und an dem einige von uns
direkt mitgearbeitet haben. Es ist das Problem der Atomenergie. Ich darf hier vielleicht sagen,
daf3 ich mit diesem Problem eng zu tun gehabt habe, weil ich mich als junger Physiker mit
dem damals modernen Thema der Atomkerne zu beschaftigen anfing. Uns Kernphysikern war
fast vom ersten Augenblick an die Bedeutung der Hahn'schen Entdeckung der Uranspaltung
im Dezember 1938 klar. Im Kreise der Freunde haben wir schon damals diskutiert, was das fir
Folgen fur die Menschheit haben werde. Dabei ist mit uns Physikern eine Verwandlung geschehen,
auf die wir nicht vorbereitet waren. Als ich anfing, bei Heisenberg und dann bei Bohr Atom-
physik zu studieren, war mein persénliches Empfinden : Wie sonderbar, daB die menschliche
Gesellschaft anscheinend bereit ist, mir mein Leben lang zu erlauben, daB3 ich auf Kosten der
Gesellschaft mein Hobby betreibe, mein Steckenpferd reite. Ich durfte mich einer so vollkom-
men unnitzen und wirkungslosen Sache widmen wie der Atomphysik. Zehn Jahre spéter
machte Hahn seine Entdeckung. Mit einem Schlag sahen wir, daB diese Sache, die wir studiert
hatten, weil wir sie schon fanden, weil sie uns verlockte, weil sie uns irgendwie den Reiz
gab, tiefer in die grofen Gesetzmafigkeiten der Natur hineinzuschauen, daB diese Sache die
Welt radikal verdndern wirde. Das konnte man schon im Februar 1939 wissen. Aber wie wirde
diese Veranderung sein ? Wir wuf3ten in jenem Augenblick, dal einerseits, vorausgesetzt, gewisse
technische Bedingungen wirden erflllbar sein, die sich dann auch als erfullbar erwiesen haben,
eine friedliche Nutzung der Atomkernenergie moglich sein wirde. Sie beginnt in unserem
Jahrzehnt auf dem Weltmarkt eine Rolle zu spielen. Andererseits wuBten wir, daB Waffen gebaut
werden konnten, die viel schrecklicher, viel wirkungsvoller sein wirden als irgendwelche Waf-
fen, die es vorher gegeben hat. Was also sollten wir tun? Ich erinnere mich an manche
Gesprache, in denen wir damals durchdiskutierten, was denn eigentlich ein Wissenschaftler in
dieser Lage tun solle. Wir kamen zu keinem wirklich befriedigenden Ergebnis. Ich will jetzt
nicht von jenen Gesprachen erzéhlen, sondern auf das hinweisen, was geschehen ist. Das
Geschehnis ist voll Paradoxen.

Auf der einen Seite sind die Atomwaffen entwickelt worden. Die Atomwaffen haben die Mensch-
heit mit Recht in einen tiefen Schrecken versetzt. Sollten diese Waffen einmal in einem groBen
atomaren Weltkrieg angewandt werden, dann wirde dieser Krieg wohl die gréBte Katastrophe
sein, an welche die Menschheit sich nachher erinnern wird. Wir wissen bis heute nicht, daf}
das nich geschehen wird. Es ist moglich, dal3 es geschehen wird. Es ist moglich, daf3 es noch zu
unseren Lebzeiten geschehen wird. Auf der anderen Seite aber hat sich in das BewuBtsein
der Politiker, der Militars, der Volksvertretungen, der Schriftsteller — also nicht nur ins
BewuBtsein der Wissenschaftier — tief eingegraben, daf dieses Ungliick nicht geschehen
darf. Die Weltpolitik hat begonnen, dadurch verwandelt zu werden, daB3 diese Waffen vorhanden
sind, und daf3 man weifl3, daf’ man sie ja doch nicht benutzen darf. [ch sage: darf. Ich sage
nicht : kann. Man kann sie namlich beniltzen. Es ist ein ethisches Problem.

Was bedeutet dies nun fur den einzelnen Wissenschaftler 7 Es liegt fur den Wissenschaftler sehr
nahe, gegenuber einer so erschreckenden Mbdglichkeit zu sagen: daran will ich mich nicht
beteiligen. Und niemand, finde ich, darf verurteilt werden, der diese Konsequenz zieht und
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sagt : ich will damit nichts zu tun haben, ich tue etwas anderes. Nur moéchte ich bemerken, daB
es in einer Welt, die von der Wissenschaft bestimmt ist wie die unsere, sehr schwer ist, etwas
zu tun, was nicht mit zu der Verwandlung der Welt durch die Wissenschaft fihrt. Wie ich
nachher noch an ein paar Beispielen erldutern will, scheint mir, daB gerade die Atomenergie
nicht ein extremes Beispiel ist, sondern nur ein deutliches Beispiel fur Fragen, die sich weniger
deutlich in jedem anderen Bereich auch stellen. Der Versuch, die gefahrlichen Konsequenzen
der Wissenschaft fir das menschliche Leben aufzufangen, ist in einer etwas komdédienhaften
Weise in dem Stiick von Friedrich Durrenmatt ,, Die Physiker " dargestellt worden. Vielleicht
haben es manche von thnen im Theater gesehen oder gelesen. Es ist ein Stick, in dem ein
Physiker dargestellt wird, der die letzte groBe Entdeckung der Physik gemacht hat und der
freiwillig in ein Irrenhaus geht, um dort diese Entdeckung schweigend bewahren zu kénnen.
Er weiB, daB die Menschheit die Folgen dieser Entdeckung nicht ertragen wird. Die Geschichte
geht so weiter, daB3 er in seinem Irrenhaus einige andere Irre findet, die in Wirklichkeit Spione
der Weltmachte sind. Es gllckt ihnen aber nicht, ihn auszuhorchen. Zum SchluB stellt sich
jedoch heraus, daB die Irrendrztin, der das ganze Irrenhaus untersteht, heimlich seine Papiere
entwendet hat und bereits geméaB seinen Entdeckungen eine grofle Waffenindustrie aufgezogen
hat. — Eine komodienhafte Darstellung des Problems, aber eine Darstellung, die richtig zeigt,
daB die Moglichkeit, die Folgen der Wissenschaft der Welt zu ersparen, nicht besteht.

Uns stellt sich vielmehr eine andere Aufgabe. Es handelt sich darum, die Welt durch die Wissen-
schaft so zu verwandeln, daB3 die Menschen in der verwandelten Welt leben kdénnen. Man
kénnte nun sagen: Das ist ja alles viel zu triib und zu pessimistisch gesehen. Die Wissen-
schaft bedeutet doch Fortschritt, die Technik bedeutet doch Fortschritt. Wir haben ja heute den
Frieden gerade durch die Atombomben. Wir haben doch heute die technische Ausnutzung der
Kernenergie. Worltber seid ihr denn unglicklich ?

Es liegt mir nur daran zu sagen, daB diese optimistische Version ebensowenig die L&sung des
Problems ist, wie es die pessimistische Version wére. Ich kann das nicht im einzelnen beweisen.
Vielmehr muf3 ich hier zum Teil Behauptungen aufstellen, die jeder von lhnen daran prifen moge,
ob sie ihm glaubwirdig erscheinen oder nicht. Ich wirde zun&chst zum Problem des Friedens
und der Atomwaffen sagen: meiner Kenntnis nach stabilisiert sich die technische Welt nicht
von selbst. Es ist nicht so, daB das Gleichgewicht der grof3en Waffen uns einen unbegrenzten
Frieden garantiert. Es garantiert uns vorerst einmal einen Frieden bis zum né&chsten grofien
technischen Fortschritt. Ob aber der néchste groBe technische Fortschritt die Moglichkeit des
Krieges wiederherstellen wird oder aber den Krieg weiter erschweren wird, das wei3 niemand.
Ich kdonnte das sehr im einzelnen durchdiskutieren, indem ich etwa von den berihmten strate-
gischen Problemen des Gleichgewichts durch eine Second Strike Capability spreche, d.h.
durch eine Fahigkeit, einen zweiten Schlag zu fuhren, wenn der Gegner den ersten gefuhrt
hat. Ich will darauf in meinem heutigen Vortrag nicht eingehen. Nur wollte ich wenigstens einen
Terminus technicus der heutigen strategischen Uberlegungen nennen, um dadurch zu illustrieren,
daB man ziemlich detaillierte technische Uberlegungen fur die Einsicht anstellen muf3, daB die
heutige strategische Lage ein Gleichgewicht aufgrund ganz spezieller Eigenschaften der
heutigen Waffen und also eben eine ziemlich labile Lage ist. Sie kann sich verédndern. Die Erfindung
neuer Waffen kénnte einem Lande einen so groBen Vorteil bieten, daB es ihm sehr schwerfallen
wirde, der Versuchung zum Krieg oder zur Erpressung mit der Drohung des Kriegs zu wider-
stehen. Ich ziehe personlich daraus die Folgerung, daf3 die wissenschaftlich-technische Welt
sich nicht von selbst stabilisiert. Sie bedarf einer bewuf3ten politischen Stabilisierung. Sie bedarf
eines politisch gesicherten Weltfriedens. Wenn wir hier in diesem Raume, in diesem Kongref,
im Rahmen eines Versuchs wenigstens einiger Nationen, eines Teils der Nationen Europas, eine
gréBere Ubernationale Einheit zu bilden, sprechen, so sprechen wir unter dem Schutze einer
partiellen Anstrengung, die gemacht werden muf3. Sie muB3 aber eines Tages die ganze Welt
umfassen, weil sonst die Stabilitat nicht garantiert werden kann.

Meine anderen Beispiele werden alsbald folgen. Ich will nur hier schon eine Konsequenz ziehen.
Spreche ich so, wie ich soeben geredet habe, so stelle ich zwar die Wissenschaft als ein ethi-
sches Problem fir die Menschheit dar. Aber ich habe nicht unmittelbar eine Ldsung dieses
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Problems gegeben, etwa in der Form, daB ich die richtige Ethik fir den Wissenschaftler ange-
geben hatte. Wie der Wissenschaftler, der ein ganz kleines Rad in der groBen Maschine ist,
sich innerhalb dieses Prozesses verhalten soll, ist damit noch nicht gesagt. Diese Frage ist
schwierig. Zunachst einmal sei nur gesagt, daB wir vor ein Problem gestellt sind, dem wir nicht
entgehen kénnen und das sich nicht von selbst 16st.

lch komme nun zu meinem kurzen dritten Abschnitt. Ich will durch uns allen bekannte Beispiele
zu erldutern versuchen, inwiefern das Beispiel der Atomenergie nicht ein Ubertriebenes Beispiel
war. Die technische Entwicklung fihrt ganz gewiB nicht Gberall zu Revolutionen, so wie es die
Revolution der Waffentechnik ist oder die nukleare Revolution der Energietechnik, die ja ver-
mutlich fur den wachsenden Energiebedarf der kommenden Welt notwendig sein wird. Aber sie
fuhrt doch (bera!l unaufhaltsam zur Verwandlung unseres Lebens. Spricht man von Stahl,
was das Thema dieses Kongresses ist, spricht man von Physik und Chemie, die die Wissen-
schaften sind, die in diesem KongreB angesprochen sind, so gibt es dafir eine Fulle von
Beispielen. Jeder von uns kann sich aus seinem eigenen Erfahrungsschatz die Beispiele wahlen,
wie sich das Leben verdndert hat und mutmaBlich noch weiter verandern wird als Folge der
technischen Entwicklungen, die hier geleistet worden sind und die weitgehend auf wissen-
schaftliche Entwicklungen zuriickgehen. Diese Entwicklungen haben alle das Gemeinsame, daf3
in ihnen ein bestimmtes Ziel angestrebt wird, daB aber gleichzeitig eine Fille von Nebenwir-
kungen und Nebeneffekten, ja von Gefahren entstehen. Die wahre Aufgabe einer Ethik der
Technik und einer Ethik der Wissenschaft miBte es doch wohl sein, auch diese Nebenwirkungen
mit zu bedenken. SchlieBlich war ja doch wohl auch die Atombombe eine Nebenwirkung davon,
daB Otto Hahn einen Urankern hat spalten kénnen, was uns alle zun&dchst einmal wissen-
schaftlich als ein neuer Erkenntnisfortschritt sehr gefreut hatte. Ich mochte besonders zwei
Themen hervorheben, die heute besonders aktuell sind. Von ihnen wird man in den nachsten
zehn, zwanzig Jahren sehr viel héren, namlich einmal das Thema der Datenverarbeitung, der
Computertechnik, und zum anderen das Thema der Erndhrung der Weltbevélkerung.

Die Computertechnik ist vielleicht derjenige Zweig moderner wissenschaftlich gesteuerter Tech-
nik, der in den kommenden Jahrzehnten unser Leben am tiefsten umgestalten wird. Ich will das
nun nicht an Beispielen ausfiihren. Die genannten Beispiele sind denen, die sie kennen,
deutlich genug. Ich will nur einen Grund dafir angeben, warum ich glaube, daB gerade diese
Technik besonders weitgehende Wirkungen haben wird. Ich darf mir fir einen Augenblick
erlauben, ein Stickchen Naturphilosophie in Gestalt von drei Termini, von drei Begriffen, in
meinen Vortrag einzuflechten. Ich wiirde als Physiker, oder als Naturphilosoph (was vielleicht
heute mein Beruf ist), sagen : Es gibt drei verschiedene Wirklichkeiten in unserer physischenWelt:
Wir nennen die eine die Materie, die zweite nennen wir die Energie und die dritte die Information.
., Information " ist eine bestimmte Weise, begrifflich das Phanomen der Gestalt, das Phéanomen
der Form zu fassen. Im Wort Information steckt ja auch das Wort forma. Zuerst hat die Technik
seit den alten handwerklichen Zeiten die Umgestaltung der Materie immer weiter getrieben.
Stahltechnik ist ja noch immer Umgestaltung der Materie, Schaffung neuer Substanzen. Dann
ist vor allem im 19. Jahrhundert in immer wachsendem Maf die Energietechnik hinzugekommen,
also die Technik, welche die Energievorrdte der Welt in die Hand des Menschen brachte. Davon
ist die Atomenergietechnik, von der ich vorhin sprach, die letzte bisher erreichte Stufe. Infor-
mation ist aber gleichsam noch einmal eine Stufe weiter als Energie. Ich wiirde naturphilosophisch
die Hypothese wagen, daB3 sich letzten Endes die Materie als Energie und die Energie als
Information erweisen wird. Die bloBe Mdéglichkeit dieser Hypothese, die ich hier nicht beweise, zeigt
vielleicht den fundamentalen Charakter der Information. Information zu verarbeiten ist nun das
eigentliche Ziel dessen, was man auch Datenverarbeitungstechnik (Computertechnik) nennt. Ich
glaube, daB uns hiermit ein Schlissel in die Hand gegeben ist, der Turen aufschliet, die uns
bisher noch verschlossen waren. In welchem Mafe aber unsere Welt dadurch der Berechenbarkeit
unterworfen wird, kann niemand genau vorhersagen. In welchem Mafe uns dadurch das Problem
gestellt sein wird, wie es in einer derart technisierten Welt noch individuelle Freiheit geben
kann, d.h. Unabhéangigkeit von den Kontrollen anonymer Machte, muBB noch geprift werden.
Jedenfalls ist es eines der groBen politischen Probleme unserer Zeit. Wiederum ein politisches
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Problem | Letzten Endes ein ethisches Problem ! Es hat erst durch technische Entwicklungen
die deutliche Gestalt angenommen, die es jetzt hat.

Ich nenne als drittes das besonders paradoxe Problem der Welternahrung. Die Weltbevélkerung,
die Anzahl der Menschen, befindet sich heute in einem rapiden Wachstum. Dieses Wachstum
ist im wesentlichen einer einzigen Ursache zuzuschreiben, namlich dem ungeheuren Erfolg der
Medizin und der Hygiene, also einem Erfolg der Wissenschaft. Dieses Wachstum fuhrt uns
aber, wie wir alle wissen, vor die Frage, wie wir denn die Menschen ernahren sollen, die wir
durch die Fortschritte unserer Wissenschaft, wenn man es so hart sagen darf, zum Leben
verdammen. Ich rede heute nicht davon, welche praktischen MaBnahmen dafir ergriffen werden
missen und konnen. Das ist ein Thema, mit den sich viele Fachleute beschéftigt haben und das
doch noch immer den Aspekt einer gewissen Hoffnungs!osigkeit zeigt : Es ist so schwer, die not-
wendingen Bedingungen zu schaffen, um diese Menschen zu erndhren und um das Wachstum der
Menschheit eines Tages zum Stehen zu bringen. Beides ist ndtig. Ich sage nur, daBB wir hier vor
einem Problem stehen, das im wesentlichen durch eine der erwiinschtesten, heilsamsten Wirkungen,
die die Wissenschaft ausgelbt hat, erzeugt worden ist, némlich durch die Méglichkeit, mensch-
liches Leben durch die Medizin und Hygiene zu retten. Dieses heilit von neuem, daB es nicht
maoglich ist, die Probleme der wissenschaftlichen Ethik isoliert als individual-ethische Probleme
zu behandeln. Man kann diese Probleme nicht so anfassen, daB man nur fragt, erfullt dieser
Mensch gewisse Bedingungen, dann ist er gut, erfillt er sie nicht, so ist er bése. Es genlgt
auch nicht, daB man fragt, ist er ein Mensch guten Willens, dann wollen wir ihn loben, ist er
nicht ein Mensch guten Willens, dann wollen wir ihn tadeln. [ch wende mich damit nicht dagegen,
daB man guten Willens sein soll. Im Gegenteil ! Ich sage nur, daBB das nicht genugt. Wer kénnte
besseren Willens sein als der Arzt, der die Menschen leben macht, der also mitverantwortlich
ist fir das neue Problem, vor dem heute die Menschheit steht ? Er handelt sich vielmehr darum,
daB wir die Konsequenzen unseres eigenen Handelns im Breiten kennen und Uberdenken mus-
sen. Die ethischen Probleme, die die Wissenschaft uns bringt, sind immer zugleich soziale
Probleme, sind stets zugleich politische Probleme. Wir kénnen uns diesen sozialen und politischen
Problemen nicht entziehen.

Nun frage ich aber, und das ist der letzte Teil, wie soll denn der Wissenschaftler sich verhalten,
wenn er sich dieser Lage gegenibersieht ? Kann er denn die Aufgaben meistern, die ihm hier ge-
stel't sind ? Ist er nicht vollstandig durch diese Aufgabe iberfordert ? Ich werde darauf antworten :
In gewissem Sinne ist er zweifellos Uberfordert. Wie Hegel sagt, ,, die Weltgeschichte ist nicht der
Boden des Glucks . Es ist uns nicht vorausgesagt, daB es uns angenehm ergehen werde. Wir ha-
ben mit den Problemen zu ringen, und ich wirde die Mindestforderung an die persénliche Ethik des
Wissenschaftlers stellen, daB er sich diesen Problemen nicht verschlieBt. In diesem Sinne ist die
Wissenschaft nicht wertfrei Ganz gewif3 braucht man keine bestimmte ethische Haltung zu
haben, um zu verstehen, daBB zwei mal zwei vier ist. Man muB aber bereits eine bestimmte
ethische Haltung haben, wenn man Wissenschaft in der Art betreiben will, die ich eingangs
geschildert habe : in der Bereitschaft zur gegenseitigen Kontrolle, in der Bereitschaft zur Offent-
lichkeit. Diese genigt aber nicht. Man mufB darlber hinaus eine ethische Haltung haben — das
ware meine These —, welche bereit ist, auf die Konsequenzen des wissenschaftlichen Handelns
mit derselben Aufmerksamkeit zu schauen wie auf die Bedingungen dafir, daB Wissenschaft
Gberhaupt zustande kommt. Ein junger Wissenschaftler wird doch dazu erzogen, daB er nicht
leichtfertig arbeitet, daB er keine Rechenfehler macht, daB3 er nicht ungenau experimentiert. Es
muB ihm klar sein, daB er mit leichtfertiger Arbeit die Wissenschaft Gberhaupt nicht féordert und
daB dieses keine eigentliche Wissenschaft ist. Wir werden alle zur Genauigkeit im Handeln
innerhalb der Wissenschaft erzogen. Wer das nicht lernt, hat im Grunde innerhalb der Wissen-
schaft keine Platz. Die Behauptung, die ich hier aufstellen méchte, besteht nur darin — sie ist
vielleicht ganz bescheiden —, daB zur Ethik des Wissenschaftlers, zur individuellen Ethik des
Wissenschaftlers eine Mindestbedingung gehdrt. Er soll genauso wie auf die sorgféltige Aus-
fuhrung seiner Arbeit auch die Folgen seines wissenschaftlichen Handelns aufmerksam sein,
und er soll unter keinen Umsténden meinen, er sei fir diese Folgen nicht verantwortlich. Ganz
sicher kann er in vielen Féllen die Folgen nicht vorhersehen. Er wird in sehr vielen Fallen,
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wenn diese Folgen gute Folgen sind, kein Verdienst daran haben. Er hat ja Wissenschaft aus
Neugier und Freude an Erkenntnis betrieben und nicht, um der Menschheit zu helfen. Umgekehrt
wird er auch in vielen Fallen, wenn die Folgen seiner Entdeckungen gefahrlich sind, nicht in
einem juristischen Sinne fir die von anderen gezogenen, gefdhrlichen Konsequenzen haftbar
sein. Er wird sich aber allerdings selbst moralisch als haftbar ansehen mussen. Er wird von
sich fordern mussen, daB er die Aufmerksamkeit auf diese Folgen soweit lenkt, wie er iiber-
haupt fahig ist, und wird den Rest Gott Uberlassen, wenn er ein frommer Mensch ist. Aber
fromme Menschen sollten immer lernen und wissen es, wenn sie wirklich fromm sind, daB man
die Dinge nicht zu frih Gott Uberlassen darf. Gott will das nicht von uns. In diesem Sinn also
meine ich, daB das Analogon zu dem hippokratischen Eid der Mediziner beim Wissenschaftler
zum wenigsten die Aufmerksamkeit auf die Folgen seines Handelns sein muB.

Ob man dariiber hinausgehen und dem Wissenschaftler direkt die Forderung auferlegen darf
— also die genaue Ubersetzung des medizinischen hippokratischen Eids —, daf3 seine Wissen-
schaft niemals dem Schaden, sondern stets nur der Férderung des Lebens dienen soll, das
ist eine Frage, die meines Erachtens heute reif zur Diskussion, aber nicht reif zur Entscheidung
ist. Fur die Entscheidung wére namlich notwendig, daB wir eine Gesellschaftsordnung besé&Ben,
die dem Wissenschaftler eine solche soziale Haltung erleichtert bzw. erméglicht. Ahnlich konnte
und kann vom Arzt der hippokratische Eid deshalb verlangt werden, weil jedermann weif3, daB
dies ein Bestandteil der arztlichen Ethik ist und weil man den Arzt gegen jeden unmoralischen
Anspruch an ihn schitzen darf. Die entsprechende Ethik der Wissenschaft und Technik ist bis
heute nicht entwickelt worden. Wir haben Ansatze dazu, wir haben aber kein allgemeines
BewuBtsein der Menschen daftr, daB das technisch Mdgliche nicht getan werden darf, wenn es
mehr Schaden stiften wirde als Nutzen. Solange das nicht allgemein erkannt und anerkannt wird,
ist das Individuum Gberfordert, wenn man ihm eine Vorschrift auferlegen wirde, die die Gesell-
schaft gar nicht zu erfullen bereit ist. Es ist hier also notwendig, daB wir die Ethik des technischen
Handelns — so mochte ich sie bezeichnen — als eine gesellschaftlich anerkannte Ethik ent-
wickeln. Bis dahin wird die Entscheidung Sache des einzelnen Wissenschaftlers sein, welche
Linie er nehmen will. Er mag versuchen, eine radikale Linie zu nehmen, oder er mag auch ver-
suchen, sich anzupassen. Ich komme aber auf die Mindestforderung zuriick. lch wirde glauben,
daB er ethisch versagt, wenn er sich nicht mehr die Frage stellt, welche Folgen sein Handeln haben
konnte. Das ware das Minimum eines hippokratischen Eids fir den Wissenschaftler.
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Prof. R. ZOJA

Politecnico di Milano

Lo sviluppo della ricerca

Dopo la elevata esposizione che abbiamo ascoltato sul tema del significato
etico della ricerca, mi accingo ad affrontare gli aspetti piu pratici della ricerca.
Per poter svolgere alcune considerazioni sullo stato attuale della ricerca siderurgica in Europa, o
sulle speranze di un suo pil efficace sviluppo, & necessario premettere qualche definizione,
dato che anche in questo campo diversi possono essere i criteri di inquadramento.

Seguiro il seguente schema :
| — Ricerca pura: di alto livello scientifico, e senza alcuno scopo immediato di applicazione.

Il — Ricerca applicata ; pud anche essere di notevole livello scientifico, ma riguarda in genere
argomenti piu limitati, ed & caratterizzata da un preciso orientamento verso le applicazioni,

Il — Ricerca tecnologica ; riguardante argomenti essenzialmente tecnologici, senza pretese di
carattere scientifico, con lo scopo di risolvere precisi problemi pratici.

IV — Applicazione e realizzazione pratica dei risultati della ricerca ; stadio finale, il quale pur
non potendosi considerare come ricerca vera e propria, &€ talmente importante e connesso
ancora con essa, da meritare attento esame particolare.

Circa la durata delle ricerche, valutata come tempo che intercorre dall'inizio fino ad una loro
conclusione, nessuna scadenza pu0 essere posta per quelle del primo tipo; esse in generale
richiedono moltissimo tempo ;

per le ricerche del secondo et terzo tipo pud farsi invece a priori una previsione sufficientemente
approssimata della durata, la quale in generale non supera i 5-10 anni o rispettivamente i
2 + 4 anni.

Riconosciuta la fondamentale importanza della ricerca per il progresso umano, mi sembra inte-
ressante ricordare come, secondo |'impostazione proposta a suo tempo dal noto metallurgista
Prof. Henry Marion Hove, sia possibile dare un suggestivo giudizio di grande massima del livello
raggiunto dalle diverse industrie in questo appassionante sforzo verso il progresso, realizzato
con la metodica e progressiva applicazione dei risultati della ricerca :

in tuti i campi in generale la tecnologia ha sempre preceduto la scienza, e pil precisamente Hove
asserisce che nella storia del progresso umano si verifica sempre un’evoluzione « nel corso della
quale la scienza, dalla condizione di semplice seguace, passa asintoticamente a quella di dittatore
assoluto ».

Nel diagramma della figura 1 & schematizzato graficamente tale caratteristico andamento ;

in esso, in funzione del tempo, & dato l'apporto della scienza, espresso in per cento, apporto
che da valori iniziali molto piccoli, o nulli, sale progressivamente, per tendere all'asintote supe-
riore del 100 9%,.

La posizione attuale, 1968, per le diverse industrie & molto variabile ;

si ritiene che in particolare per la produzione dei metalli, la condizione asintotica sia ancora
lontana (%), e cid vale certamente anche per la siderurgia (figura 2) ;

(1) Nella prolusione al Congresso dei metalli non ferrosi tenutasi a Milano 1I'8-11 ottobre 1967, il Prof. R. Piontelli
ricordando I'affermazione del Prof. H.M. Hove (1317) (citazione della How-Memorial-Lecture di J. Chipman, Metal
Trans. AIME, 185, 349, 1949) su tale legge asintotica, esprime appunto questo giudizio nel caso della metallurgia estrattiva
in genere.
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si puod viceversa ritenere che per l'altro settore, quello dei prodotti siderurgici (e ad esempio
in particolare per la messa a punto della composizione chimica di alcuni acciai e dei loro tratta-
menti) il livello del contributo scientifico sia gia nettamente superiore (figura 3).

Questi schemi, anche se puramente indicativi ¢i mostrano in modo convincente quanto cammino
vi sia ancora da fare in siderurgia, e come sia necessario ed urgente intensificare gli sforzi per
migliorare la situazione, potenziando intensamente la ricerca.

Alcune osservazioni preliminari vorrei ancora fare circa il primo settore della siderurgia (pro-
duzione del metallo).

Poiché lo scopo diretto od indiretto di queste ricerche é il miglioramento degli attuali mezzi di pro-
duzione della ghisa e dell'acciaio, e spesso la messa a punto di nuovi procedimenti, si tratta delle
ricerche che indubbiamente possono essere suscettibili delle maggiori ripercussioni econo-
miche ;

basta por mente alla rivoluzione determinata nella siderurgia dall'apparire del processo L.D.,
e di quelli da esso successivamente derivati.

Si pud aggiungere inoltre che si tratta anche, in generale, delle ricerche che richiedono i maggiori
sforzi finanziari ed il maggior impegno di uomini adeguatamente preparati.

Cio premesso, se si considera I'evoluzione dei processi produttivi dell’acciaio a partire dalla
meta del secolo scorso fino ad oggi, si possono riconoscere tre periodi successivi, nettamente
differenziabili :

periodo di circa 50 anni, a partire dal 1856, durante il quale progressivamente sono stati intro-
dotti quei moderni mezzi di produzione de!l'acciaio (convertitore acido Bessemer, convertitore
basico Thomas, forno Martin-Siemens e forno elettrico), che permisero la produzione di acciaio
allo stato liquido, nei fortissimi tonnellaggi richiesti dall'industria moderna;

successivo periodo, di altri 50 anni circa, da definire periodo di stasi, nel senso che durante
tutto questo tempo, pur essendo stati attuati perfezionamenti di tutti i generi in tali forni non & stato
ideato alcun nuovo procedimento, che abbia avuto un'affermazione generalizzata, in tutti od
almeno in molti paesi ;

a tale conclusione si giunge ad esempio leggendo il fascicolo sui « Processi di riduzione diretta
dei minerali di ferro», edito dalla CECA alla fine del 1960, fascicolo che tra le centinaia
di brevetti e di tentativi effettuati un po' ovunque prende in considerazione i piu promettenti;
sola eccezione parziale forse il processo Krupp-Renn ;

periodo attuale, che ha inizio dagli anni 1953 e 1954 con |'apparire dei primi convertitori L.D.
ad ossigeno, il quale oltre da questo nuovo straordinario processo (lanciato ad una rapida cla-
mosora affermazione in tutto il mondo), pud ben dirsi caratterizzato da un eccezionale fermento
di ricerche sia per sostanziali miglioramenti dei processi tradizionali, che diversamente sarebbero
prima o poi destinati a scomparire, sia per la produzione diretta dell’acciaio, sia infine per la
messa a punto di altri procedimenti.

E bene ribadire che questo quadro cosi schematico riguarda esclusivamente quei processi che
oltre a rappresentare vere e proprie innovazioni per le loro caratteristiche di universalita si
sono dimostrati suscettibili di rappresentare svolte decisive nel cammino della siderurgia; e
con questa visione ristretta, & logico che, almeno fino ad ora, si sia trattato di pochi casi distan-
ziati nel tempo, in particolare con la pausa di quasi 50 anni sulla quale ho richiamato la vostra
attenzione.

Molto diversa, e ben piu ricca di risultati anche eccezionalmente importanti, € naturalmente la
situazione, se si prendono in considerazione tutti quei miglioramenti e varianti dei procedimenti
tradizionali di produzione della ghisa e dell'acciaio che, pur non modificandone sostanzialmente
il tipo, hanno tanto largamente determinato il progresso della siderurgia nel campo della pro-
duzione del metallo, in particolare negli ultimi decenni;

in questo cammino la ricerca a tutti i livelli ha dato il suc apporto fondamentale, apporto che
si & fatto sempre piu incalzante, dato il rapido evolversi della scienza e della tecnica nei nostri
tempi ;

non mi & possibile entrare in dettagli, ma tra le varianti piu significative che sono state realizzate
mi limiteré a ricordare : l'introduzione della lancia ad ossigeno per l'ossidazione del bagno di
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acciaio, gli agitatori elettromagnetici per i forni elettrici, I'elaborazione dell’acciaio sotto vuoto,
la colata e la rifusione sotto vuoto, la colata continua, ecc. ecc.

Circa le ricerche che riguardano il secondo settore delle diverse metallurgie, ed in particolare
della siderurgia, come ho gia accennato, la situazione & ben diversa, tanto che almeno in certi
campi l'asintoto si pud gia considerare molto vicino, come ad esempio nella messa a punto di
nuovi acciai indurenti per precipitazione, importante caso nel quale le numerose ricerche di
carattere prettamente scientifico sono determinanti per il raggiungimento degli scopi desiderati.
Venendo a considerare lo stato attuale della ricerca siderurgica in Europa, ed a confrontarlo
con la situazione esistente, sempre in Europa, in a'tre industrie non siderurgiche, estendendo
poi i raffronti anche alla situazione in America, pur con le riserve che una questione cosi com-
plessa e di cosi vasta portata impone nello esprimere le proprie valutazioni, ritengo di poter
riassumere a grandi linee la situazione nei seguenti punti.

1. Le spese per la ricerca siderurgica in Europa, prese nel loro complesso, sono proporzio-
nalmente inferiori ed in modo sensibile a quelle di altre industrie europee.

2. Dato perd che in America (dove le spese per la ricerca in genere sono imponenti, special-
mente per certe industrie, come quelle elettriche, telefoniche, elettroniche), risulta finora
investita per la ricerca, nelle industrie siderurgiche, una aliquota del reddito relativamente
assai piu modesta, I'impegno di ricerca dell'industria siderurgica europea pud considerarsi media-
mente equivalente all'incirca a quello dell'industria siderurgica americana.

3. E opinione generale, anche in America, che questi stanziamenti per la ricerca in siderurgia,
relativamente modesti, debbano al piu presto essere aumentati.

4. Se da una valutazione d'insieme si passa a considerare separatamente i due settori della
siderurgia (la produzione del metallo o la sua lavorazione), e se da un confronto puramente
basato sulle spese per la ricerca si vuol tentare di entrare in merito ai risultati anche parziali
della ricerca de! periodo contemporaneo, la situazione cambia nettamente di aspetto :

a) mi sembra innanzi tutto che non si possa fare a meno di riconoscere che nel settore side-
rurgico della produzione del metallo, oggi come in passato, I'Europa & sempre nettamente
all'avanguardia, tanto piltl se vi comprendiamo anche Inghilterra e Svezia, col caldo augurio
che in un vicinissimo domani, tale estensione sia anche formalmente legittima; ed & inoltre
proprio in questo settore che si manifesta anche in Europa tutto quel promettente fervore di
iniziative a tentare vie nuove che avevo ricordato ;

b) considerando invece la messa a punto di nuovi acciai ed il miglioramento di quelli tradizionali,
ed in genere tutta la ricerca sui prodotti, sia pura che applicata, si deve riconoscere che
I'Europa, pur non mancando di importanti realizzazioni, & in ritardo.

Prima di esaminare con qualche maggior dettaglio lo scottante e fondamentale problema dell'or-
ganizzazione della ricerca vorrei cercare di dare uno sguardo nel futuro per quanto riguarda
i possimi sviluppi della siderurgia.

Pur non potendo dimenticare la ricordata relativa lentezza delle tappe decisive nel cammino
de'la siderurgia produttiva, la straordinaria intensitd del progresso tecnico moderno, e forse
soprattutto il tipo di tentativi sul quale insistono le ricerche in corso, dovrebbero far pensare alla
possibilita di prossime nuove realizzazioni di larga portata.

A mio avviso infatti le direzioni pit promettenti sono quelle dei processi che pit si allonta-
nano da quelli tradizionali, per una cinetica « rivoluzionaria », alla quale corrisponde una note-
volissima diminuzione dei tempi di produzione :

processi con trattamento di minerali od altri materiali macinati a polvere finissima processo Per-
rin, e come nel recentissimo procedimento di affinazione continua dell'IRSID ;

processi con trattamento di minerali od altri materiali macinati a polvere finissima in letto
fluidificato, con riduzione quasi istantanea mediante opportune atmosfere riducenti ;

processi con polverizzazione del metallo liquido, onde renderne possibile un trattamento rapi-
dissimo con opportuna atmosfera, come nel recente procedimento BISRA di affinazione
continua della ghisa, realizzati con getto di ossigeno.
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Con processi di questo genere oltre allo straordinario accorciamento dei tempi, potrebbe
essere anche data una soluzione ad alcuni dei problemi che da tempo assillano i tecnici, quali
la produzione di ghisa diversa da quella tradizionale, la produzione diretta di fero od acciaio,
I'affinazione continua, con tutti gli ulteriori vantaggi economici che deriverebbero dalla corri-
spondente semplificazione del ciclo produttivo.

|l perfezionamento delle numerose e diverse tecniche che utilizzano il vuoto nella produzione
dell'acciaio, e l'introduzione di nuove tecniche, permetteranno certamente ulteriori miglioramenti
della qualitd e proprieta degli acciai.

Per quanto riguarda i prodotti siderurgici, ormai la realizzazione di miglioramenti nelle loro
prestazioni € essenzialmente legato ai risultati della ricerca pura e tecnologica nel campo della
scienza dei metalli, la quale sta compiendo straordinari progressi, aiutata a sua volta dalla
evoluzione di quei settori della chimica e deila fisica che ad essa sono piu vicini.

Le previsioni che generalmente vengono fatte, anche tenendo conto della recente messa a punto
di acciai come i tipi mar-aging e con deformazione dell'austenite, sono nel senso che la pro-
gressiva ulteriore tendenza allaumento della resistenza e del limite di snervamento non possa
avvenire prossimamente che con ritmo attenuato ;

non sembrano probabili grosse novita a tale riguardo, dovendosi in particolare escludere la
possibilita di prendere in considerazione in un modo o nell'altro le eccezionali proprieta degli
esilissimi filamenti mono-cristallini, ben noti col nome di Wischers.

Una particolare applicazione nella quale viceversa potrebbero essere realizzati progressi piu
sensibili, & quella degli acciai destinati a lavorare alle temperature elevate ;

ed infatti se come valutazione approssimata di massima del livello raggiunto a tale riguardo
nelle possibilitd di sfruttamento delle leghe di un metallo si accetta di scegliere come riferi-
mento la temperatura di fusione, misurata in gradi Kelvin, e di prendere come misura del livello
raggiunto la temperatura, pure in gradi Kelvin, di utili prestazioni della lega migliore, esprimendola
perd come percentuale della temperatura assoluta, e, se si tiene conto che per certi metalli
come |'alluminio si & gia giunti a livelli del 90-95 %, pur con tutte le riserve sulla legittimita
di un tale confronto, il solo 659, raggiunto fin‘ora con le migliori leghe del ferro dovrebbe
lasciare un cospicuo margine che ricerche del tipo di quelle accennate potrebbero sfruttare.
Nei Paesi del mercato comune del carbone e dell’acciaio, all'atto della sua costituzione esiste-
vano le pil svariate forme per gli organismi di ricerca: dai laboratori delle singole industrie,
ai Laboratori universitari, agli Istituti nazionali, agli Istituti plurinazionali, dai centri che si
occupano anche di altre metallurgie, a quelli esclusivamente siderurgici, dal finanziamento privato
a quello statale, oppure misto.

Questa notevole diversita nella struttura degli organi preposti alla ricerca nei diversi paesi della
Comunita & stata indubbiamente un inconveniente ;

molto probabilmente questo & il motivo per il quale I'azione della Comunita nel settore della
ricerca tecnica, ed in particolare della ricerca siderurgica, anche se innegabilmente ha raggiunto
risultati interessanti ed in taluni casi importanti, non ha potuto dare in pieno quei frutti che
gli estensori dell’articolo 55 del Trattato di Parigi avevano previsto.

Ci si pud chiedere se l'azione della Comunitd non avrebbe potuto svolgersi anche in questa
direzione, per cercare di portare le situazioni nazionali a condizioni di maggiore omogeneita,
alla luce delle esperienze passate.

A questa domanda oggi si potrebbe dare una risposta positiva, ed affermare che anche per la
ricerca un « periodo transitorio » di avviamento e di condizioni di maggior favore verso quei
Paesi che, come il mio, erano piu deboli nelle strutture e negli uomini della ricerca siderurgica,
sarebbe stato certamente assai utile.

Non si puo d'altra parte contestare il fatto che un certo avvicinamento vi € stato anche in questo
campo, e che alla preesistente organizzazione nella Repubblica Federale Tedesca, nella Francia
e nel Benelux si sta per aggiungere il CSM italiano ; e si deve ricordare che |'azione comunitaria
ha portato ad una progressiva crescente collaborazione tra i Centri ed i Laboratori dei diversi
Paesi della Comunita, con innegabile maggiore vantaggio, specialmente per i Paesi piu deboli.
Su di un punto vorrei richiamare ancora la vostra attenzione.
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Mentre nei piu importanti Paesi produttori dell’'Europa Occidentale si ha sempre un Centro di
ricerca cooperativo nel settore della Siderurgia, allorché il consumo di acciaio per abitante
raggiunge all'incirca i 200 kg (I'Inghilterra con il BISRA, la Francia con I'IRSID, il Belgio con il
CNRM, I'ltalia con il CSM, la Svezia con la Stazione Sperimentale di Lulea), nella Repubblica
Federale Tedesca le strutture della ricerca siderurgica appartengono piuttosto al tipo nordameri-
cano, dove la ricerca applicata ¢ sostanzialmente svolta da Centri aziendali o di gruppo, e la ricerca
di base é piuttosto il compito di organismi pubblici o misti.

E noto peraltro che alla base di una situazione siffatta ci sono validissime situazioni storiche,
sociali, economiche e politiche. E noto altresi che esiste nella Repubblica Federale Tedesca un
organo tecnico scientifico, di coordinamento dell'industria siderurgica, la cui attivitd e le cui
pubblicazioni sono conosciute e valutate con il massimo rispetto dagli Esperti di tutto il mondo.
E ben noto che il Max-Planck Institut di Dusseldorf, ed alcuni Istituti metallurgici universitari
danno contributi tra i piu avanzati allo sviluppo della ricerca e della tecnologia siderurgica.
Riprendo ora, sviluppandolo, un concetto gia accennato all'inizio della mia esposizione. La ricerca
vera e propria deve prolungarsi in uno stadio finale, I'applicazione e realizzazione pratica di
essa, perché se prematuramente i ricercatori ne affidano i risultati ai tecnici di stabilimento,
potrebbero derivare insuccessi tali da compromettere per sempre lo sfruttamento della inno-
vazione medesima. E questo un argomento della massima importanza, dalla cui soluzione
razionale dipende in buona parte I'esito finale.

Di qui & nata la necessita di installare impianti sperimentali su scala semi-industriale, in appositi
reparti che costituiscono ormai una parte indispensabile dei Centri di ricerca metallurgica.
Ma la produzione, anche in scala ridotta, significa in un tipico processo metallurgico, mettere
in movimento notevoli quantitd di materia prima, significa volume relativamente ingente di
materiale liquido, con tutti i problemi delle temperature elevate, dei refrattari, dei prodotti, dei
sottoprodotti, ecc.; significa in altre parole un esercizio che ha costi di gestione onerosi,
costi di investimento elevati, e quindi non & pensabile se non come emanazione di Organismi
finanziariamente assai solidi. Si deve d'altra parte convenire che alcuni sviluppi importanti
anche per la produzione (mi riferisco per esempio all’automazione), non potranno completamente
svilupparsi se non sulla base di una sperimentazione nelle stazioni pilota dei Centri di ricerca,
ed in condizioni di stretto controllo.

Anche in questo campo la Comunita potrebbe certamente svolgere un'importante funzione di
coordinamento : a me pare che una rete di stazioni sperimentali dei Centri di ricerca nazionali,
che fosse costituita da sezioni specializzate e nelle quali si concentrassero capacita, esperienza
e necessita di tutte le aziende, e di tutte le siderurgie della Comunita, sarebbe un’importante
realizzazione. Del resto non si tratterebbe che di integrare, specializzare, coordinare, e co-finan-
ziare quello che, su scala nazionale gia viene fatto in alcuni Paesi dell'Europa Occidentale, e
che il CSM italiano intende svolgere negli impianti pilota del nuovo Centro di Castel Romano.
Non & questa la sede per dilungarmi ulteriomente su tale argomento ; mi limito dunque a rivol-
gere a coloro che sono interessati a queste idee un caldo invito a svilupparle concretamente.
A fianco di questa rete comunitaria di ricerca dovra anche essere potenziata la ricerca pura e
tutta quella larga parte di ricerca applicata e tecnologica che vengono svolte totalmente o in
modo preponderante nei Laboratori Universitari o dell'Industria ;

e poiché vi possono essere ampie possibilita di raggiungere per questa via risultati di grandis-
simo valore, anche economico, con tutti i tipi di organizzazione, non si dovrebbe trascurare,
almeno nelle sedi nazionali, il potenziamento di nessuno di essi; | mezzi a tal fine necessari
sono in generale relativamente assai modesti.

Desidero qui spezzare una lancia a favore anche della ricerca libera, che potrebbe correre il
rischio di essere trascurata, come alcuni sintomi potrebbero far temere ; ma non vorrei essere
frainteso ;

nessuno piu di me, riconosce nel modo pil esplicito la necessita della pianificazione della ricerca,
in tutti i campi ed a tutti i livelli, pianificazione che permette di realizzare, senza sprechi né
perdita di tempo i risultati pil concreti ;

riterrei perd utile non dimenticare che vi sono ricercatori che per temperamento mal si adattano,
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e che rendono mo'to meno, nel lavoro pianificato e di squadra, e d'altra parte vi saranno for-
zatamente sempre degli argomenti che poco si prestano, o non sono ancora maturi per essere
compresi in un piano di ricerca; trascurare queste vie significherebbe rinunciare alla possi-
bilita di raggiungere risultati anche di primissimo ordine.

Avviandomi al termine delle mie considerazioni sullo sviluppo della ricerca, vorrei ribadire
ulteriormente |'opportunita, per non dire necessitd di una completa cooperazione comunitaria
nella ricerca nel vasto e fondamentale settore dei processi produttori di metallo della siderurgia ;
notevoli sono certamente le difficolta per giungere a quell’ampio accordo, senza riserve, che
auspicherei ; per esempio, quelle relative ai brevetti d'invenzione, ed al naturale desiderio di
salvaguardare la priorita delle idee e delle realizzazioni da parte degli individui, delle societa e
delle nazioni;

ma di fronte all'interesse generale di tutti i paesi della Comunita, vi & da sperare che sia possibile
trovare delle procedure che possano superare convenientemente questa ed ogni altra difficolta.
E perd anche su di un altro particolare aspetto della situazione che vorrei richiamare special-
mente |'attenzione.

Nel settore della produzione del metallo ferve oggi quella notevole attivita di ricerca alla quale
ho ripetutamente accennato, e sono stati gia spesi ingenti capitali, specialmente se si giunge,
come spesso ¢ il caso, ad impianti pilota od installazioni semi-industriali ;

d'altra parte ho pure espresso la convinzione che, dato il livello tecnologico attuale ben diverso
da quello della prima meta di questo secolo e del secolo scorso, sia possibile per il futuro un
ritmo di realizzazione piu rapido ;

nonostante tutto perd la estrema lentezza del cammino della siderurgia fino ad oggi non pud
essere dimenticato, e ¢i ammonisce ad essere prudenti nei pronostici; tanto che se non si
vuole essere accusati dell'eccesso opposto, e cioe di peccare per eccessivo ottimismo, si dovrebbe
dire che a priori le probabilitd della messa a punto industriale di un nuovo ritrovato di vasta
e generale applicazione non sono molto notevoli;

naturalmente se si accetta, sempre a priori, coma soddisfacente anche il successo parziale,
consistente nel'a possibilitd di una utile applicazione industriale piu o meno limitata, e cioé subor-
dinata a particolari condizioni di luogo ed eventualmente di tempo, allora le probabilitd di suc-
Cesso crescono.

D’altra parte non va dimenticata la fondamentale funzione formativa ed informativa che sempre
ed in ogni caso ha la ricerca.

Comunque la conclusione che a tale riguardo trarrei sarebbe non tanto, o meglio non solo, quella
della ovvia necessita di unire tutti gli sforzi per non dispendere energie e mezzi, quanto |'oppor-
tunita di considerare esplicitamente i capitali spesi per questa ricerca non come investimenti
immediatamente o a breve termine produttivi;

la posta in gioco & elevatissima e vale questo rischio; ma il rischio potra meglio essere sop-
portato se ripartito fra tutti.

La questione di mettere in preventivo come probabile l'insuccesso parziale o totale, non mi
sembra importante unicamente per una questione formale e psicologica, dato che tra l'altro
verrebbe a cadere ogni possibile recriminazione o critica successiva, ma potrebbe avere notevoli
ripercussioni anche sull’'organizzazione stessa della ricerca ;

In particolare se una impostazione del genere potesse essere accettata per il settore della
siderurgia che riguarda la produzione del metallo, dovrebbe spingere non solo le singole
industrie, ma anche le singole Nazioni a rinunciare tassativamente a ogni tentativo isolato, ed
a unire tutte le risorse che possono essere destinate a tale scopo, in uno sforzo comune, bene
organizzato, da attuare progressivamente e sistematicamente ; ed il centro coordinatore potrebbe
validamente essere la Comunita.
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Prof. W. LUDEWIG

Einleitung

Wir berlhren ein Gebiet auf dem die chemische Industrie und die Stahl-

industrie seit der Verwirklichung der ersten technischen Hochdrucksynthese in Jahr 1913 in
engster Verbindung gekommen sind.
Es war eine bittere Enttduschung fir Karl Bosch als er in Jahr 1910, bei der Verwirklichung
der von Fritz Hafer aufgewiesener Synthetisierung von Amoniak aus seinen Elementen Stickstoff
und Wasserstoff, feststellen muBte, dal3 die Hochdruckkontaktrohre in seiner GroBversuchsan-
lage bereits nach 80 Stunden aufrissen, weil sie vollkommen versprodet waren. Ich mochte
hier nicht die Wege schildecrn die zur damaligen L6sung dieses Materialproblems fuhrten.
Karl Bosch hat sie in seinem Nobel-Vortrag in 1932 eingehend geschildert, und zwar in einer
immer noch so lesenswerter wie flUr zukinftige Entwicklung beispielshafter Form, daB die Lek-
tire immer noch empfohlen werden kann. Worauf es mir ankommt ist viel mehr die Tatsache
hervorzuheben, dal3 durch die Zusammenarbeit der damals noch jungen chemischen Industrie
und der Stahlindustrie, Entwicklungen in Gang gebracht worden sind, die Gber Jahrzehnte beiden
Seiten Nutzen brachte. Die chemische Industrie hat damit bis heute der Stahlentwicklung, der
Fertigungstechnik, der Konstruktion und Berechnung der Sicherheitstechnik, dem Prifwesen und
der Erforschung der Struktur der Werkstoffe, vielféltige Impulse gegeben. So war es méglich
von Anfang an, zuverlassige groBtechnische Anlagen zu bauen. Ich erwédhne hier nur die nach
1933 relativ schnell zur Folge entstandenen Synthesen zur Gewinnung von Methanol, von héherem
Alkohol, von Harnstoff, der Hydrierung von Kohle, der Oxy-Synthese, und schlieBlich der Her-
stellung von Polyathylen. Wéahrend die Dricke beim erstgenannten Verfahren durchwegs unter
1000 at lagen, wurden bei der Hochdrucksynthese des Polyathylens Dricke von Uber 2 000 at
angewendet. Wo der Druck sich einmal stabilisieren wird ist im Augenblick noch nicht vor-
zusehen. Wenn wir in den folgenden Tagen Uber Stdhle unter mehraxichen Beanspruchungen
diskutieren, dann scheint es mir wichtig, die Probleme in dem eingezielten Sinne anzupacken,
d.h. sie in diesem Kongref3 in einer offenen und vertrauensvollen Aussprache vom Standpunkt
verschiedener Wissensgebiete her, zu beleuchten, den Fachleuten Anregung zu geben, und
schlieBlich, fur die Zukunft wesentliche Entwicklungstendenzen herauszuarbeiten.
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Priv.-Doz. Dr. H. SPAHN
BASF AG
Ludwigshafen (Deutschland)

Dr.-Ing. J. CLASS
BASF AG
Ludwigshafen (Deutschland)

Einige Gesichtspunkte fir die Auswahl von Stihlen
in der chemischen Héchstdrucktechnik

1. Einleitung

Die wesentlichste Forderung, die bei der Auswahl von Werkstoffen fur
Verfahren der chemischen Industrie im Druckbereich zwischen 2000 und 3000 kp/cm® zu stellen
ist, ergibt sich aus der hohen mechanischen Anstrengung, die an der Innenwand der druck-
tragenden Bauteile auftritt. Zur Veranschaulichung sei in Abbildung 1 die Beanspruchung eines
dickwandigen Rohrs betrachtet, in dessen Wand sich unter der Wirkung eines Innendrucks p
ein dreiachsiger Spannungszustand ausbildet. Von den drei Hauptspannungen ist nur eine, die
Langsspannung o,, Gber die Wand konstant und allein abhangig vom Verhéltnis u des Rohr-

auBendurchmessers d. zum Rohrinnendurchmesser d; (u = E):
1
g, = P (1)
u*—1
Die Radialspannung o. und die Tangentialspannung (Umfangsspannung) ¢. héngen dagegen
dx
auBer von u auch noch von ux ab (ux = —, wobei d« ein beliebiger Durchmesser innerhalb
of
der Rohrwand ist) :
1 us® — u®
o, = . . p (2)
ut—1 ux®
1 U’ 4+ Ut
Ty = . . p (3)
u’—1 uy®

Wie aus Gleichung (2) zu ersehen ist, wird unabhangig vom Durchmesserverhaltnis die Radial-
spannung o, an der Innenwand (d« = d;) stets — ¢, = p und an der AuBenwand (d. = d.) selbst-
versténdlich Null.

Die grofte Hauptspannung o, erreicht ihren héchsten Wert an der Innenwand : sie fallt nach auBen
hin — wie Abbildung 1 fur u = 2 zeigt — stark ab.

Man erkennt aus dem Verlauf von o. und o, bereits, daB die auBeren Zonen nicht viel zur Auf-
nahme des Innendrucks beitragen. Um die Anstrengung zu berechnen, zieht man geeignete Fe-
stigkeitshypothesen heran und erhélt so an der héchstbeanspruchten Innenfaser, z.B. nach der
Schubspannungshypothese '

2u*
Ty = Oy — 0, = . p (4)
ut—1
nach der Gestaltanderungsenergiehypothese
'3‘ i
o= X2L ©
ut—1

Diese Vergleichsspannungen kénnen unmittelbar mit einem im Zugversuch ermittelten Werkstoff-
kennwort, z.B. der Streckgrenze (o.) oder einer Dehngrenze (z.B. der 0,2 %,-Dehngrenze o),
in Beziehung gesetzt werden. Aus Gleichung (4) oder (5) 1aBt sich nach Einsetzen des entspre-
chenden Werkstoffkennwerts der Innendruck errechnen, bei dem FlieBen an der héchstbean-
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spruchten Innenoberflache auftritt [1]. Wie sich gezeigt hat, kénnen die nach Gleichung (4)
oder (5) errechneten Werte fur den FlieBbeginn infolge von Eigenspannungs- und Verfestigungs-
einflissen mehr oder minder stark vom tatsachlichen FlieBbeginn abweichen [2]. Um Fl.eBen an
der héchstbeanspruchten Stelle mit Sicherheit auszuschlieBen, fiihrt man einen geeignet bemes-
senen Sicherheitsbeiwert Sr ein.

Fir das Beispiel von Abbildung 1 (u = 2) und einen Sicherheitsbeiwert von Sy = 1.5 errech-
nen sich nach der Schubspannungshypothese fur die Driicke von 1600, 2500 und 4000 at Min-
deststreckgrenzen von 64, 100 und 160 kp/mm?®.

Dieses Beispiel ziegt, daB als Werkstoffe fir derartig beanspruchte Bauteile nur Stahle in
Betracht kommen, und zwar Stéhle mit hoher Streckgrenze o, und Zugfestigkeit.

2. Stahlauswahl bei statischer Innendruckbeanspruchung

Wie aus den Gleichungen (4) und (8) abzulesen ist, ergibt sich der Druck, bei dem FlieBen
eingesetzt, zu

pr = 0,5 -1 o (6)

bzw.
pr = 058 — — o ©)

o

u"—

Der Ausdruck nahert sich mit wachsendem Durchmesserverhaltnis dem Wert 1, so

U
daB Innendruck und Streckgrenze des Stahls einander praktisch proportional werden. Mit
anderen Worten : eine Erhéhung das Innendrucks kann oberhalb eines Durchmesserverhalt-
nisses von etwa drei praktisch nur durch Steigerung der Streckgrenze des Stahls, nicht aber
durch eine weitere Erhoéhung der Rohrwanddicke erreicht werden.

Ein derartiges Durchmesserverhaltnis fuhrt schon bei vergleichsweise kleinen Nennweiten zu
hohen Wanddicken. Fir die Stahlauswahl kommt daher dem Gesichtspunkt der gleichméaBigen
Durchvergltbarkeit Bedeutung zu. Verwendung findet daher in Hochstdruckstahlen grundsatz-
lich das die Durchvergitung stark férdernde Legierungselement Chrom allein oder in Ver-
bindung mit Ni (zahigkeitssteigernd), Mo (zur Unterdrickung der AnlaBversprédung) und V
(ergibt feines Korn und setzt die Uberhitzungsempfindlichkeit herab), so z.B. in Form eines
hochlegierten Cr-Stahls mit 139, Cr, in CrMo-, CrMoV-, NiCrMo- oder NiCrMoV-Stéahlen.
Beispiele fur die chemische Zusammensetzung einiger Stahle sind in Tabelle 1 angegeben.

2.1 Forménderungsvermégen

Wahrend es im Prinzip keine Schwierigkeiten bereitet, die erforderlichen Streckgrenzen- und
Zugfestigkeitswerte mit einer groBeren Anzahl von Stahlen zu erreichen, ist dies hinsichtlich
des Formanderungsvermdgens insofern nicht so einfach, als Ubliche Kriterien — wie Kerb-
schlagzahigkeit oder Bruchdehnung — fur sich allein keinen BewertungsmaBstab ergeben.
Uberdies mussen Formanderungsvermégen und Bruchsicherheitswert im Zusammenhang gesehen
werden. Der Forménderungsmechanismus bei der Innendruckbeanspruchung fahrt nach Unter-
suchungen von K. Wellinger und D. Uebing [1] z.B. zu folgendem Ausdruck fir den Héchstdruck
Pu (vergleiche auch [6]):

Pw = ELIEAS lnu 8)

1 4+ 241In (1 + eq)

60



Darin ist r; die GleichmaBdehnung (%), ermittelt im Zugversuch, und oc die Zugfestigkeit op
proportionale Gleichmaffestigkeit :

o, = (1 + f) on )

Stahle mit hoher GleichmaBdehnung ertragen danach also geringere Hochstdrucke als solche
mit kleiner GleichmaBdehnung, und es wird als glinstig angesehen [1], wenn eine kleine Gleich-
mafBdehnung mit hoher FlieBgrenze und Zugfestigkeit bei hoher Bruch- bzw. Einschnirdehnung
gekoppelt ist. Die Verhéltnisse sind also zweifellos nicht einfach, wie auch bereits aus Abbil-
dung 1 hervorgeht, der man entnehmen kann, daf3 die fir die Ausldsung eines Trennbruchs
ausschlaggebende Umfangsspannung ¢, um einen bestimmten Betrag kleiner ist als die Haupt-
spannungsdifferenz ¢, — a,, die flir das FlieBen bestimmend ist. Der fur die Ausldsung eines
Trennbruchs ausschlaggebende Wert fur die Umgangsspannung o. in einem dunnwandigen,
durch Innendruck beanspruchten Hohlzylinder, ndmlich o, = 1,15 o5, wird um so weniger erreicht,
je dickwandiger dieser wird [3].

Bei der Beurteilung des fir Hochstdruckstahle notwendigen Forménderungsvermogens kommt
daher den Erfahrungen aus Berstversuchen (und eventuellen Betriebsschadensféllen) grofe
Bedeutung zu. Abbildung 2 zeigt die Auswirkung eines unzureichenden Forménderungsver-
mogens auf die RiBausbreitung im Berstversuch : Bei einem Hohlzylinder, der nach dem Hérten
absichtlich bei zu niedriger Temperatur angelassen worden war, trat beim Bersten ein RiB auf,
der sich fast Uber die ganze Lange des Probekdérpers erstreckte (rechtes Teilbild). Man kann
unter derartigen Bedingungen bei elektronenmikrofraktographischer Untersuchung Quasi-Sprod-
bruchbereiche in Form von Stufen (Abb. 3) und ReiBkammen (Abb. 4) feststellen, die in gréfRerem
Umfang zwischen die Bereiche des submikroskopischen Verformungsbruchs eingelagert sind
(vgl. die hierfir typischen Gribchen in Abb. 5).

Ein richtig warmebehandelter Hohlzylinder aus demselben Stahl (30 CrMoV 9) verformt
sich im Unterschied dazu kréftig. Wie das linke Teilbild zeigt, wird der Rif3 nach einer gewissen
Lange in dem hinreichend verformungsfahigen Stahl aufgefangen. Diese Abbildung ist zugleich
ein anschauliches Beispiel daflir, dal man konventionell festgelegte Z&higkeitskriterien nicht
ohne weiteres auf Hochstdruckbauteile tibertragen darf. Obwohl fir den erwédhnten Stahl im
vorschriftsmaBig verguteten Zustand nur Bruchdehnungswerte von 11 9, gewahrleistet werden
kénnen (die man im konventionellen Sinne als unzureichend ansieht), 146t sich im Berstversuch
ein gutes Verformungsvermdgen nachweisen.

2.2 Berstsicherheit und Trennbruch

Bei der Stahlauswahl muf3 weiterhin darauf geachtet werden, daf3 bei dem notwendigen hohen
Streckgrenzenverhaltnis noch eine hinreichende Berstsicherheit gegeben ist. Mit geeigneten
Hochstdruckstahlen kann diese Forderung durchaus erfullt werden. Als Beispiel sind in Tabelle
2 Ergebnisse aufgefthrt [1], die an dem Stahl 30 CrMoV 9 (vgl. Tab. 1) gewonnen wurden.
Danach wird beim FlieRdruck Pr eine Berstsicherheit > 25, bei Px/1,5 eine Berstsicherheit
> 3,6 erreicht. Der Vergleich mit Rohren aus dem unlegierten Stahl St 35 zeigt, daf3 bei dem
Stahl 30 CrMoV 9 trotz des Streckgrenzenverhéltnisses von etwa 0,85 dieselbe Sicherheit
gegen Bruch sowohl bei FlieBbeginn als auch zu Beginn des vollplastischen Zustandes wie
bei dem weichen Stahl besteht. Zur Abrundung haben wir in diese Tabelle noch Werte aus
statischen Innendruckversuchen mit diinnwandigeren Ho&chstdruckrohren aus dem Stahl AISI
4340 H eingefugt, der sich in der chemischen Hoéchstdrucktechnik ebenfalls bewahrt hat.

In den bisherigen Betrachtungen war stillschweigend vorausgesetzt worden, daB keine den
Trennbruch beglnstigende Faktoren mitwirken. Hierzu zéhlen bei Héchstdruckbauteilen in der

(*) Unter GleichmaBdehnung versteht man diejenige Dehnung, die der Stab bis zum Erreichen der Hochstlast erfahren
hat ; sie ist Uber die gesamte MeBlénge gleichmaBig verteilt.
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Nahe der Innendruckoberflache befindliche Schlackeneinschlisse, Flocken und flockenartige
Materialtrennungen, Seigerungszonen, Fadenlunker und andere Innenfehler, die nicht urséchlich
mit dem Stahl, sondern mit dem Weiterverarbeitungsverfahren zu tun haben, wie etwa Falten-
bildung, Unrundheit und Zugeigenspannungen. Bei statischer Innendruckbeanspruchung ist frei-
lich beim heutigen Stand der zerstorungsfreien Prufverfahren die Gefahr eines Trennbruchs
ausgeschlossen. Kritisch kénnen derartige Fehler dagegen bei wechselndem Innendruck werden,
worauf wir weiter unten noch zu sprechen kommen.

2.3 Teilplastische Verformung

Der Berechnung von Hoéchstdruckbauteilen legt man allgemein zugrunde, daf3 die Anstrengung
an der hochstbeanspruchten Stelle genigend weit unterhalb der Streckgrenze bleibt. Wie
schon erwahnt, kann man unter dieser Voraussetzung auch bei sehr hohen Durchmesserver-
haltnissen nur einen Innendruck vom 0,58fachen der Streckgrenze (bei einem Sicherheitsbei-
wert von 1) zulassen. Bei richtiger Stahlauswahl und zweckentsprechender Warmebehandlung
kann jedoch der Innendruck weit Gber diesen Wert gesteigert werden; der Werkstoff wird
dabei teilplastisch beansprucht.

Far die Hochstdruckstahle nach Art von Tabelle 1 macht man zur Erhéhung des Drucktrage-
vermogens von dieser Moglichkeit keinen direkten Gebrauch. Der Grund hierfur liegt nicht
etwa darin, daBl die im Vergleich zu den Stadhlen mit niedrigerer Streckgrenze verringerten
Dehnungswerte fir eine hinreichende teilplastische Verformung nicht ausreichten. Dies zeigt
sich schon darin, daB Bauteile aus Hochstdruckstahlen einer Autofrettage unterzogen werden
kénnen, bei der die Innenzone stark plastisch verformt wird (vergleiche Abschnitt 3.2). Aus-
schlaggebend ist vielmehr die Tatsache, daB3 die hohen Streckgrenzen dieser Stahle (von z.B.
100 kp/mm?) im Regelfalle ausreichen, um den Innendruck rein elastisch aufzunehmen.

In gewissen Fallen ist man allerdings gezwungen, Stahle mit einer fir eine Beanspruchung im
elastischen Bereich nicht mehr hinreichenden Streckgrenze einzusetzen. Ein Beispiel hierfar
sind austenitische Stahle, auf die z.B. fur MeBzwecke wegen ihrer Nichtmagnetisierbarkeit
zurtckgegriffen werden muB3. E. Siebel hat fir die Berechnung von Hohlzylindern im teilpla-
stischen Gebiet eine Berechnungsweise angegeben [3], die auf folgender Beziehung beruht:

L N I (10)

a. V3 £y u”

Hierin ist re = — die elastische, ¢* = ¢, + &, die gesamte Dehnung an der Innenseite (¢ :
E

plastische Dehnung, vgl. Abb. 10). Formt man Gleichung (10) in geeigneter Weise um, so kann

man auf graphischem Wege den gesuchten zuldssigen Druck bei einer noch als zuléssig

erachteten plastischen Dehnung bzw. die plastische Dehnung bei einem vorgegebenen Druck

ermitteln [4] :

" *[es P
n 2o ey — 1 (1
£y u- 0,577 . Ty
Setzt man
e fw +__£i = x (12)
£y Ex
so ergibt sich
p
Inx = = 4+ — (13)
u? 0,577 . o,
Gleichung (13) 1aBt sich graphisch I6sen, indem man den Schnittpunkt der Kurve yi = In x mit
p
der Geraden y. = X + ——————— — 1 bestimmt. Der Abszissenwert des Schnittpunkts ist
U 0,577 . oy
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der gesuchte Wert x = -f—, woraus sich die plastische Dehnung wie folgt ergibt (E = Elasti-
Fu

zitatsmodul) :

= (X — 1) = (x— 1) =2 (14)
E
Ftir einen ausscheidungshirtenden austenitischen Stahl X5 NiCrTiMoV 26 15 (Wst.-Nr. 1.4980)
mit einer Streckgrenze (o...-Dehngrenze) von 55 kp/mm® bei Raumtemperatur ergibt sich bei
einem Innendruck von p = 40 kp/mm? fiir ein Rohr mit u = 5,2 ein Wert von x = 1,365. Daraus
folgt mit E = 20000 kp/mm? :
55

20000

Eine gesamte Dehnung von rund 0,37 %, und eine plastische Dehnung von 0,1 9%, sind ohne
weiteres zuléssig.

Dieses Beispiel macht deutlich, daB unter Ausnitzung der teilplastischen Verformung auch
Stahle fur statisch beanspruchte Hochstdruckbauteile eingesetzt werden konnen, die wegen ihrer
Streckgrenze nicht zu den eigentlichen Héchstdruckstahien zéhlen. Fir etwas niedrigere Drucke
eroffnet sich z.B. den neueren stickstofflegierten ELC-Stahlen [5] ein Anwendungsbereich, der
freilich aus den eben dargelegten Grinden auf Sonderfalle beschréankt ist. Wegen der Tem-
peraturabhangigkeit der 0,2 %,- bzw. 1 %,-Dehngrenze [5] dieser Stdhle muB die Betriebstempe-
ratur bei der Berechnung genau beachtet werden. Fiir Temperaturen im Bereich zwischen 150 -
300 "C bieten stickstofflegierte Austenitstdhle mit einem Niobzusatz Vorteile, da bei ihnen die
Dehngrenzwerte mit der Temperatur weniger stark abfallen.

Epr = 0,365 . = 0,1 0/0

3. Stahlauswahl bei wechselndem Innendruck [1] [2] [7 - 14]

In den Hochstdruckanlagen kann der Innendruck nach verschiedenen Zeitfunktionen mit unter-
schiedlicher Amplitude variieren. In derartigen Féllen werden Héchstdruckstédhle einer wechseln-
den Beanspruchung unterworfen, die um so scharfer ist, je hther die aus dem mittleren statischen
Innendruck resultierende Spannungsspitze (vgl. Abb. 1) und je gréBer der Spannungsausschlag
infolge der Druckschwankungen ist. Die héchstzuldssige Beanspruchung, d.h. die Dauerhaltbar-
keit, wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinfluBit, die teils von der Art des Stahls selbst,
seiner Erschmelzung und seinem Reinheitsgrad, teils von seiner Verarbeitung abhangen.

3.1 Einige die Dauerhaltbarkeit beeinflussende Faktoren

Wir beschrénken uns im folgenden auf die Verhéalitnisse im Gebiet hoher Lastspielzahlen (>>107),
fir das zunéchst von der Stahlseite her die Dauerfestigkeit der bestimmende Festigkeitskenn-
wert ist. Wie fir Probestabe, so gilt auch fur innendruckwechselbeanspruchte Bauteile, daB die
zulassige Beanspruchung mit der Zugfestigkeit wachst. Fur den in Tabelle 1 aufgefuhrten NiCrMo-
Stah! (Vibrac) wurden z.B. folgende Innendruck-Schwellfestigkeiten ovsan (ausgedriickt als Ver-

. p) fur 107 Lastspiele an Hohlzylindern (u = 1,8) ermittelt :

gleichsspannung e, = V3 .
ut—1

im weichen Zustand (ox = 88,6 kp/mm*) owsa =48 kp/mm?, im harten (os = 105 kp/mm®) owsa =

84 kp/mm?* [7]. Daraus ist ersichtlich, da® zur Erzielung hoher Festigkeitswerte bei Innendruck-

wechselbeanspruchung hohe Zugfestigkeitswerte erforderlich sind.

Dieser Sachverhalt hat einige Konsequenzen. Stdhle mit den erforderlichen hohen Zugfestig-

keiten (wie sie bereits unter dem Gesichtswinkel der statischen Beanspruchung in Tab. 1 zusam-
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mengestellt wurden) sind kerbempfindlich. Zur Herabsetzung der inneren Kerbwirkung missen
derartig beanspruchte Hoéchstdruckstéhle einen hohen Reinheitsgrad aufweisen. Schlackenein-
schlisse, die in der héchstbeanspruchten Innenfaser liegen, setzen die zuldssige Beanspruchung
stark herab oder werden zum Ausgangspunkt eines Dauerbruches. Abbildung 6 gibt ein Beispiel
fir einen derartigen Fall. Es handelt sich um ein Hochstdruckrohr aus dem Stahl 20 CrMoV
135, dessen Dauerbruchflache den Ausgangspunkt — ein Schlackennest an der Innenoberflache
— erkennen [aft.

Wie dieses Beispiel zeigt, mussen Hochstdruckstéhle also sehr rein erschmolzen werden. Dabei
kommt es bei der Rohrfertigung in besonderem MaBe darauf an, von einem Stahl auszugehen,
der weitgehend frei von nichtmetallischen Einschlissen ist und insbesondere keine Schlacken-
nester hat. Diese werden ansonsten verstreckt und kénnen lange Rohrbereiche fir wechselnde
Innendruckbeanspruchung unbrauchbar machen oder — wenn sie bei der zerstérungsfreien Pri-
fung nicht nachgewiesen werden kénnen — als Kerbstellen der Ausgangspunkt zu einem Dauer-
bruch werden. Hochstdruckstédhle sind daher schon im Stahlwerk geeigneten Kontrollen zum
Nachweis von Menge und Verteilung der nichtmetallischen Einschlisse zu unterziehen, wie z.B.
einer Beizscheiben- und Blaubruchprobe, einer Ultraschallprifung, eventuell einer metallogra-
phischen Untersuchung und einem Vergleich mit geeigneten Gefugerichtreihen. Héchstdruck-
stdhle werden in der Regel im Elektroofen mit begrenztem Schwefel- und Phosphorgehalt
erschmolzen ; die Schmelze wird nach unterschiedlichen Verfahren mit dem Ziel einer Absen-
kung des Gehaltes an nichtmetallischen Einschlissen behandelt. Die Fortentwicklung des
Umschmelzens im Hochvakuum-Lichtbogenofen bietet Méglichkeiten, die nichtmetallischen Ein-
schlisse fein zu verteilen und damit ihre Kerbwirkung herabzusetzen, was auBerdem auch im
Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren erreicht werden kann. Die innere Kerbwirkung nichtme-
tallischer Einschllisse zeigt sich anschaulich bei der elektronenmikroskopischen Untersuchung
von Bruchflachen, wofir Abbildung 7 ein Beispiel gibt. Derartige Einschlisse heben sich in der
Elektronenmikrofraktographie deutlich ab und sind h&ufig von glatten Bruchflachen umgeben.
Eine speziell bei der Weiterverarbeitung von Héchstdruckstahlen zu Rohren auftretende Fehler-
art sind Falten oder Uberlappungen an der Innenoberflache, die ebenfalls zu einer Herabset-
zung der Dauerhaltbarkeit fihren. Abbildung 8 zeigt eine derartige, etwa 450 um tiefe Falte, von
deren Grund mehrere Dauerbruchanrisse ausgehen. Ferner ist an OxydeinschllUsse in der Innen-
oberflache von Rohren zu denken, die sich bei der Warmverarbeitung bilden kdnnen, hingegen
nicht beim Kaltpilgern, wenn man von Luppen ausgeht, die frei von derartigen Fehlstellen sind.
Auch geometrische Kerben spielen eine Rolle. Hierher gehdren z.B. Abweichungen des Innen-
guerschnitts von der Kreisform, die zusétzliche Biegespannungen hervorrufen, welche sich der
Membranspannung uberlagern und ortlich die Beanspruchung erhéhen. Auch die Oberflachengite
spielt eine Rolle, wobei Oberflachenfehler senkrecht zur Umfangsspannung die Dauerhaltbar-
keit besonders stark herabsetzen.

3.2 MaBnahmen zur Erh6hung der Dauerhaltbarkeit
Wie schon erwédhnt, steigt an ,, idealen’, durch wechselnden Innendruck beanspruchten Bau-
teilen die Dauerhaltbarkeit mit der Zugfestigkeit an. Je hdher die Zugfestigkeit ist, um so stérker
wirken sich Abweichungen von den ldealbedingungen aus. Alle MaBnahmen, die eine Erhéhung

der Dauerhaltbarkeit zum Ziele haben, mussen versuchen, derartige Abweichungen zu beseitigen
oder weitgehend unwirksam zu machen.

Beispiele :
A — Fir MaBnahmen von seiten der Stahlherstellung

Stahle fur den genannten Zweck sind mit dem bestméglichen Reinheitsgrad zu erschmelzen ; die
nicht zu vermeidenden nichtmetallischen Einschiiisse (Sulfide, Oxyde, Tonerde) missen mdglichst
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gleichméBig verteilt sein. Die geringste innere Kerbwirkung weisen sphérolitische Einschlisse
auf. Die Anisotropie der mechanischen Eigenschaften des Stahls ist so klein wie méglich zu
haiten. Dies bedeutet, daB neben einem geringen EinschluBgehalt eine gute, durch Abstimmung
der Legierungselemente zu erreichende Durchvergltbarkeit angestrebt werden mub.

Diese Forderungen lassen erkennen, daB die Blockseigerung eine wesentliche Rolle spielt.
Kénnte man sie unterdriicken, so bedeutete dies, daB auch die stark zur Seigerung neigenden
Elemente, zu denen in erster Linie der Schwefel gehort, gleichméaBig im Block verteilt wéren.
Eine gewisse Verringerung der Blockseigerung kann durch hohe Erstarrungsgeschwindigkeit
erreicht werden. Es hat sich allerdings gezeigt, dal eine homogene Verteilung der stark zur
Seigerung neigenden Elemente auch bei sehr hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten nicht erreicht
werden kann [15]. Hierzu verhelfen erst aufwendigere MaBnahmen, wie das Umschmelzen des
Blockes als selbstverzehrende Elektrode im Vakuum-Lichtbogen- [16] oder im Elektro-Schlak-
ke-Umschmelzverfahren [17].

Die Unterdrickung der Blockseigerung wirkt sich deutlich im Primargefige aus, das nicht mehr
den in Verformungsrichtung verstreckten Faserverlauf zeigt. Im tbrigen scheinen bei wirksamer
Unterdrickung der Blockseigerung, die z.B. beim Elektro-Schlacke-Umschme'zen eintritt, die
Mindestverformungsgrade geringer zu sein als bei normal vergossenen Blécken [18]. Unter dem
Mindestverformungsgrad wird dabei eine Verformung verstanden, oberhalb der sich die mecha-
nischen Eigenschaften durch weitere Verformung (z.B. durch noch stiarkere Verschmiedung
eines Blocks) nicht mehr nennenswert verbessern.

Es leuchtet ein, daB eine Verringerung der Blockseigerung sich in erster Linie ginstig auf die
mechanischen Eigenschaften quer zur Verformungsrichtung auswirken muf3. Eine Erhéhung der
Dauerfestigkeit, Bruch- sowie Einschnirdehnung und Kerbschlagzahigkeit wurde in der Tat
sowohl beim Vakuum- als auch beim Elektro-Schlacke-Umschmelzen festgestellt [19].

Im Ubrigen sei auf die bereits in Abschnitt 2.2 erwahnten Fehler hingewiesen (Schwindungshohl-
raume, Fadenlunker, Flocken und flockenartige Trennungen), gegen deren Auftreten bei der Stahl-
herstellung entsprechende MalBnahmen ergriffen werden missen.

B — Fir MaBnahmen von seiten der Stahlverarbeitung

Aus Abbildung 1 ging hervor, daB3 die Verteilung der Spannungen und der Anstrengung in dick-
wandigen Rohren sehr ungleichmaBig ist. MaBnahmen zur Erhéhung der Dauerhaltbarkeit rich-
ten sich daher von seiten der Stahlverarbeitung vornehmlich auf die héchstbeanspruchte Innen-
oberflache. Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse von Zug-Schwellversuchen an Rohrabschnitten des
Stahls 30 CrMoV 9, der in unterschiedlicher Weise oberflachenbehandelt worden war. Zunéchst
fallt der groBe EinfluB auf, den das Rohrherstellungsverfahren selbst ausibt (vgl. die beiden unte-
ren Kurven). Die Verbesserung, die beztiglich der Zug-Schwellfestigkeit durch ein neues Herstel-
lungsverfahren erreicht wurde, betragt 50 9%,. Die Beseitigung von herstellungsbedingten Oberfla-
chenkerben durch Polieren und Elektropolieren erhoht die Schwellfestigkeit weiter. Durch die be-
kannten Nitrierverfahren, auf die hier nicht naher eingegangen werden kann, erreicht man ohne
zusatzliche Glattung der Oberflache hthere Werte der Schwellfestigkeit als im polierten bzw.
elektropolierten Zustand. Es ist dies unter anderem auf die Ausbildung einer Druckeigenspan-
nungszone in der Oberfiache in Verbindung mit einer starken Erhohung der Festigkeit und einer
Blockierung der Versetzungen durch den ausgeschiedenen Stickstoff zurtickzufiihren. Nicht alle
die in Tabelle 1 aufgefiihrten Hochstdruckstahle eignen sich gleichermaBen gut zum Nitrieren wie
der hierfir besonders geeignete Stahl 30 CrMoV 9 ; die Ergebnisse von Abbildung 9 dirfen also
nicht verallgemeinert werden.

Die gunstigsten Schwellfestigkeitswerte erbringt in Abbildung 9 das Verfahren der Autofrettage,
bei dem man so vorgeht, da man ein dickwandiges Rohr einem hinreichend hohen Innendruck
aussetzt. Es kommen dann die inneren Schichten zum FlieBen, wahrend die duBeren Zonen noch
rein elastisch beansprucht bleiben. Nach Entlastung von diesem Autofrettagedruck méchten die
duBeren, nur elastisch (rein reversibel) beanspruchten Zonen wieder auf ihre Ausgangslange
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zurickfedern. Dem stemmen sich die inneren, plastisch Uberreckten Zonen entgegen, so daf} es
zur Ausbildung eines Eigenspannungszustands kommt, bei dem sich innen Druck- und aufen
Zugspannungen in Umfangsrichtung einstellen. Der Vorgang der Autofrettage ist in Abbildung 10
anhand eines Druck-Dehnungsdiagramms schematisch dargestellt. Dabei ist auf der Abszisse die
Umfangsdehnung der Innenfaser und auf der Ordinate der jeweilige Druck aufgetragen. Bei nied-
rigen Drucken besteht eine strenge Proportionalitat zwischen Druck und Dehnung ; man befin-
det sich innerhalb des elastischen Bereichs. Ab einem bestimmten Innendruck, in der Abbildung mit
Pr bezeichnet, tritt ein neues Verhalten auf. Bei weiterer Erhéhung des Drucks nimmt die Deh-
nung schneller zu; es treten jetzt plastische Formanderungen an der Innenfaser auf, man hat
den teilplastischen Bereich erreicht. Die Formanderungen finden jetzt durch irreversible Gleitun-
gen entlang bestimmter kristallographischer Ebenen zufolge der Schubspannungen statt. In der
schematischen Darstellung ist auBer der Druck-Dehnungskurve -—— FlieBkurve des Rohres —
auch noch die Spannungs-Dehnungskurve, also die FlieBkurve des Werkstoffs eingezeichnet ;
sie gilt fir einen Werkstoff mit ausgepragter FlieBgrenze. Man entnimmt dieser Darstellung, daB3
nach Entlastung vom Autofrettagedruck P. eine bleibende Dehnung #., feststellbar ist. welche
kleiner ist als die bei der Belastung vorhandene plastische Dehnung ¢, und zwar ist sie um

e E
den Betrag = kleiner, wenn o3 die nach der Entlastung vorhandene Eigenspannungen und E

den Elastizitdtsmodul bedeuten. Damit hat man es in der Hand, durch Dehnungsmessung den
Autofrettagedruck so hoch zu wahlen, daB sich die gewlinschte Druckeigenspannung an der Innen-
faser einstellt. In den &uBeren Zonen bilden sich entsprechend hohe Zugeigenspannungen aus,
derart, daB der Spannungszustand fur sich im Gleichgewicht ist, da ja keine &uBeren Krafte vor-
handen sind.

Fur den Autofrettagedruck gibt es zwei Grenzen, eine untere und eine obere. Der Autofrettage-
druck P. muB mindestens den FlieBdruck Pr Ubertreffen, da man sonst nur elastische Verhalten
hat. Pr ergibt sich gemaB der Gestaltdnderungsenergiehypothese zu

2 h— 1 dﬂ
Py = — . a., wobei U = — (15)

\/?. u di

Die obere Grenze ist gegeben durch 2Py, weil in diesen Fall die sich nach Entlastung ein-
stellende Druckeigenspannung die Quetschgrenze erreicht und somit ein erneutes FlieBen einsetzt.
Dies gilt allerdings nur fiir Rohre mit u > 2,22 ; fur Rohre mit u < 2,22 ist der Druck fur den voll-
plastischen Zustand P. = 1,15 o« In u kleiner als 2P« und somit als obere Grenze anzusehen.
Im wichtigen Fall u > 2,22 liegt somit der Autofrettagedruck zwischen Py und 2P». Wie hoch
man wirklich geht, hingt von verschiedenen Umstanden ab. Zundchst muB der Stahl ein
gewisses Forméanderungsvermdgen aufweisen, was aber mit etwa 0,2 bis 1 %, als eine erfullbare
Forderung angesehen werden kann. Es darf durch diese plastische Forménderung ferner keine
Alterung oder gegebenenfalls eine Herabsetzung der Korrosionsbesténdigkeit eintreten. Wird
die Autofrettage bei Rohren, welche einem schwellenden Innendruck ausgesetzt sind, ange-
wandt, dann ist es sicher von Vorteil, wenn erstens die erzielte Druckeigenspannung gentigend
hoch ist und wenn zweitens auch eine genlgend tiefe Schicht der Innenwand erfaBt wird.
Nur dann kann man eine merkliche Verlangerung der Lebensdauer erwarten. Die Umfangsspan-
nung an der Innenfaser zufolge des Betriebsdrucks wird um den Betrag der bei der Autofrettage
erzeugten Druckeigenspannungen vermindert. Die Wechselamplitude s bleibt allerdings die-
selbe ; sie fangt jetzt bei Innendruckschwellbeanspruchung, aber nicht bei O, sondern bei
Minuswerten an. Wenn die unter Druckspannungen stehende Schicht genligend dick ist, kann
man annehmen, dafB die fir den Eintritt des Dauerbruchs maBgebenden Herstellungsfehler, Unrund-
heiten, Rauhigkeiten und Schlackeneinschlisse usw. nicht mehr so stark zur Wirkung kommen.
Der Berstdruck wird durch die Autofrettage nicht beeinfluBt ; die Sicherheit gegen Bersten ist
also dieselbe.
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4. Stahlauswahl im Hinblick auf das SchweiBen

Hoéchstdruckstéhle sind aufgrund ihrer Legierungszusammensetzung nur bedingt schweil3bar.
Sie werden daher in der Regel nicht drucktragend miteinander verschweif3t, so daf}3 die Frage
der SchweiBbarkeit kein Auswahlgesichtspunkt ist. In manchen Fallen werden jedoch andere,
nicht den Innendruck tragende Schweiflungen an der auBeren Oberflache ausgefihrt, z.B. zum
Anbringen von Niederdruck-Kihiménteln. Hierfir muB3 bekannt sein, ob und unter welchen
Bedingungen riBfrei geschweit werden kann. Da die hier betrachteten Stahle durchweg luft-
hartend sind, ist der ausschlaggebende Faktor beim Schweiflen die Vorwdrmtemperatur. Sie
mufB3 weit genug Uber dem Martensitpunkt liegen, um eine unzulassige Aufhartung und damit
die Gefahr der RiBbildung in der wérmebeeinfluBten Zone des Stahls zu vermeiden. Hohe der
Vorwarmtemperatur, Geschwindigkeit der Abkihlung nach dem SchweiBen (aus praktischen Grin-
den muB Luftabkihlung méglich sein), Temperatur und Dauer des Spannungsarmglihens miussen
fur jeden Stahltyp aufeinander abgestimmt werden. Vom Fertigungsstandpunkt aus ginstig
sind Stahle, die bei entsprechender Vorwérmung in der wérmebeeinflufiten Zone nur so wenig
aufharten, daB ein Spannungsarmglihen nicht notwendig ist. Andernfalls muf3 durch Zusatze
von Mo sichergestellt sein, daB der Stahl beim Spannungsarmglihen nicht anlaBspréde wird.

Tabelle 1

Richtanalyser einiger Hochstdruckstahle

Analysengrenzen

. L B
Bezeichnung Legierungsbestandteile in Gew.-%

C Mn Si P S Cr Ni Mo Y
13 Cr (ahnlich AISI 410) von 0,10 max. max. max. max. 11,5 max.
bis 0,15 0,50 0,50 0,04 0,04 13,5 0,50
AlISI1 4340 H von 0,37 0,60 0,20 max. max. 0,65 1,5 0,20
bis 0,45 0,95 0,35 0,04 0,04 0,95 2,0 0,30
B.S. 970/1955/En. No. 25 von 0,27 0,50 0,10 max. max. 0,50 2,3 0,40
2 % % NiCrMo bis 0.35 0,70 0,35 0,05 0,05 0,80 2,8 0,70
B.S. 970/1955/En. No. 26 von 0,36 0,50 0,10 max. max. 0,50 2,3 0,40
2 % % NiCrMo bis 0,44 0,70 0,35 0,05 0,05 0,80 2,8 0,70
B.S. 970/1955/En. 29 A. von 0,15 max. 0,10 max. max. 2,50 max. 0,30
3 % CrMo bis 0,25 0,65 0,35 0,05 0,05 3,50 0,40 0,70
B.S. 970/1955/En. 29 B. von 0,25 max. 0,10 max. max. 2,50 max. 0,30
3 % CrMo bis 0,35 0,65 0,35 0,05 0,05 3,50 0,40 0,70
20 CrMoV 135 von 017 0,30 0,15 max. max. 3.00 0,50 0,45
bis 0,23 0,50 0,35 0,035 | 0,035 3.30 0,60 0,55
30 CrMoV 9 von 0,26 0,40 0,15 max. max. 2,30 0,15 0,10
bis 0.34 0,70 0,35 0,035 | 0,035 2,70 0,25 0,20
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Tabelle 2

FlieBbeginn, vollplastischer Zustand, Héchst- und Berstdruck sowie Berstsicherheiten fir Rohre aus einem unlegierten
Kohlenstoffstahl St 35, einem 2 Y4 9, CrMoV-Stahl [1] und einem 1,8 9, NiCr-Stahl.

Berstsicherheit beim
d
&{
Werkstoff U o= — PF = 1,15 T Inu P\, P“ PH . .
d, (kplem?) (kpfem?) | (kp/em?) { (kp/cm?) F“(:ls/geg' F{I,%Bgig/g ° Voll%l;lzpustand
F F g
St 35 2,33 1340 2760 3650 3250 2,72 4,08 1,32
2,27 1325 2680 3250 2920 2,46 3,68 1,21
2,35 1345 2810 3700 — 2,76 413 1,32
30 CrMoV 9 2,38 4 650 9 8OO 12 500 11 800 2,69 4,04 1,28
2,38 4 540 9 550 12 300 11370 2,7 4,07 1,29
2,40 4 560 9 650 12700 11 040 2,78 417 1,32
2,32 4 890 10070 15 000 — 3,07 4,60 1,49
2,30 5520 11 300 14 600 14 000 2,64 3,87 1,29
2,21 3540 8510 10 850 — 3,06 4,59 1,27
2,34 5240 10 900 13 000 — 2,48 3,72 1,31
2,30 4590 9400 14150 12750 3,08 4,62 1,50
2,43 4 690 10 000 12 550 12 200 2,68 4,02 1,26
2,36 4 500 9430 13150 12 500 2,92 4,38 1,39
AlS| 4340 H 1,82 4700 6 020 8 200 7 800 1,75 2,61 1,37
1,83 4 500 6870 9400 9000 2,09 312 1,37
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Etude de la déformation etde la rupture de I'acier a partir de
I'examen du comportement des cylindres a parois épaisses
soumis a des pressions élevées

Introduction

L'étude du comportement sous pression des cylindres & parois épaisses
a été entamée par I'Institut belge des hautes pressions en 1960. Des essais antérieurs avaient
montré un effet d'échelle dans I'entrée en plasticité et la rupture de cylindres géométriquement
semblables, c'est-a-dire possédant le méme rapport diamétre extérieur/diametre intérieur et le
méme rapport longueur/diamétre, mais différents par I'épaisseur des parois, (1) & (3). Cet effet
d'échelle réside en ce que les petits cylindres résistent mieux a l'application progressive
d'une pression intérieure; ils entrent en plasticité et se rompent pour des pressions p.us
élevées que les grands cylindres. On a examiné en particulier une série de cylindres dont
le rapport du diamétre extérieur au diamétre intérieur était égal a 2,2, et dont I'épaisseur de
paroi variait de 10 @ 27 mm. Dans cette série de cylindres, la pression de début de plasticité
se montait a 1 800 kg/cm* pour 10 et 12 mm d'épaisseur de paroi, diminuait progressivement a
mesure qu'on augmentait les dimensions du cylindre, et tombait & 900 kg/cm* pour une épais-
seur de paroi de 27 mm (2). La pression de rupture evoluait suivant une loi paralléle. Les
relations basées sur la théorie de [|'élasticité n'expliquaient pas ce phénomeéene: selon ces
relations, on doit s'attendre a ce que des cylindres géométriquement semblables commencent
a se déformer plastiquement & une pression déterminée et se rompent a une autre pression,
I'une et l'autre de ces pressions étant indépendantes des dimensions du cylindre.
Sous l'impulsion du professeur L. Baes, une étude plus compléte fut décidée, celle-ci ayant
été basée sur les considérations suivantes :

1) Il était utile de poursuivre les recherches entamées précédemment sur les cylindres a
parois épaisses, mais en s'efforgant d'affiner les mesures et en s'entourant de toutes les
précautions possibles quant a I'usinage des éprouvettes.

2) [l existait un probléme beaucoup plus général, celui de déterminer les circonstances qui
provoquent la rupture de l'acier sollicité en état triaxé, afin d'aboutir & une meilleure com-
préhension du phénoméne.

Le programme élaboré envisage donc a la fois de poursuivre I'étude de l'effet d’échelle, et
d'étudier I'emploi éventuel d'éprouvettes tubulaires pour I'examen des problémes généraux
de la rupture des aciers.

Ces études expérimentales et théoriques ont commencé en 1962 et se sont partagées entre
I'Institut belge des hautes pressions et le Centre national de recherches métallurgiques. Les
premiers résultats obtenus ayant montré que les déformations anélastiques dans les cylindres
& parois épaisses apparaissent plus tot qu'on ne le croit généralement ; I'étude a été poursuivie
par une recherche d'explication de ces déformations anélastiques, afin d'aboutir & une meil-
leure connaissance de la répartition des contraintes dans les cylindres & parois épaisses et
& une meilleure connaissance de la progression de la déformation plastique dans ces cylindres.
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Aciers utilisés pour les essais
Nous avons utilisé pour la préparation des cylindres deux aciers Siemens-Martin, un doux et

un demi-dur, dont la composition chimique et les propriétés mécaniques a |'état normalisé sont
résumées par le tableau 1.

Tableau 1 0,19

Propriétés mécaniques

Aralyses chimiques (kg/mm?)
(%) Limite élasti-} Effort a
que inférieure] la rupture
C Mn Si S P R, R,
Acier doux 0,10 0,50 0,036 0,010 23,8 42,4
Acier demi-dur 0,31 0,55 0,31 0,034 0,020 331 54,2

Essais effectués .

Les essais effectués avaient pour but de vérifier I'existence d'un effet d'échelle. Nous avons
donc comparé le comportement de cylindres géométriquement semblables, dont le rapport
du diamétre extérieur au diamétre intérieur (k = d./d;) était maintenu égal a 2, et dont I'épais-
seur de paroi variait de 4 a 14 mm. Ces cylindres ont été soumis a une pression intérieure
croissant progressivement au cours de l'essai et on a mesuré pour chaque cylindre :

— la pression correspondant a la mise en plasticité et celle corespondant a la rupture ;

— les déformations a l'extrados pendant la mise sous pression.

Afin d'atteindre des résultats incontestables, les régles suivantes ont été observées :

a) Pour les deux types d'acier, les éprouvettes ont été strictement choisies dans un méme lot,
afin d'éviter toute variation des propriétés du métal d'un cylindre a l'autre.

b) Les éprouvettes cylindriques ont été usinées avec grand soin et ont subi aprés usinage
un traitement thermique d'une heure a 600°C avec refroidissement lent, en bain de sel
neutre. La longueur des cylindres était égale a environ quatre fois le diamétre extérieur.

c) Les mesures de pression ont été faites par balance manométrique a la précision du 0,5
milliéme.
d) Les mesures de déformation ont été faites a |'aide de strain-gages a la sensibilité de

1 millioniéme, collées a I'extrados du cylindre, au moyen d'un appareillage permettant des
mesures de déformation en dix points.

Résultats des essais

Mesures de pression
Les essais ont été faits a la température ambiante et a — 80°C. On a déterminé au cours de
ces essais la pression a laquelle la déformation plastique atteint I'extrados (p.) ainsi que la

pression maximale supportée par |'éprouvette avant rupture (pr). Les résultats obtenus sont
groupés dans la figure 1, qui montre l'influence de |'épaisseur de la paroi, a la température
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ambiante et 8 —80°C pour l'acier doux et l'acier demi-dur. Cette figure montre qu'il existe
bien un effet d'échelle pour l'acier doux, en ce sens que les pressions p. et p. décroissent
légérement quand on augmente ['épaisseur de la paroi. Dans I'acier demi-dur, la pression
p. varie dans le méme sens a la température ambiante et &8 — 80°C ; par contre, la pression
p. augmente légérement avec |'épaisseur de la paroi a la température ambiante, et reste pra-
tiquement constante a — 80 °C.

Mesures de déformation

Chaque cylindre expérimenté avait été muni d'un certain nombre de jauges de contrainte,
collées a la surface extérieure, de maniére a permettre la mesure des déformations circon-
férentielle (=) et longitudinale (¢.) a tout instant de l'essai.

Ces mesures ont été exploitées systématiquement en rapportant chaque fois la déformation
mesurée a la pression régnant a cet instant dans le cylindre et en portant en graphigue le
rapport ainsi obtenu. Si I'on se référe aux relations de Lamé, les rapports (e./p) et (e./p) doivent
rester constants aussi longtemps que la déformation reste purement élastique dans tout le
cylindre, c'est-a-dire, dans le cas particulier des cylindres en acier doux de rapport k = 2,
jusqu'a une pression de 811 kg/cm®. Les variations de ces deux rapports permettent donc de
déceler tout comportement anélastique ou plastique du matériau. Les résultats obtenus pour
les cylindres en acier doux de rapport k = 2 sont groupés dans la figure 2. Dans cette figure,
chaque diagramme correspond & un cylindre déterminé et est repéré par le numéro de ce
cylindre (C2, G2, H2, etc.); on a porté en outre, sur chaque diagramme, a I'extrémité de |'axe
des abscisses, |'épaisseur de paroi du cylindre examiné.

La comparaison des différents diagrammes montre que tous les cylindres présentent un com-
portement anélastique pour des valeurs faibles de la pression p, bien avant que cette pression
n'atteigne la valeur théorique de 811 kg/cm®. On note également que la courbe se modifie
progressivement quand on modifie I'épaisseur de la paroi; les courbes correspondant aux
cylindres ayant la plus grande et la plus petite épaisseur de paroi (C2 et E2) sont trés dif-
férentes I'une de l'autre, mais la transition d'une courbe a la suivante n'est pas brutale. En
outre, on observe que les courbes (e/p) et (e./p) d'un méme cylindre montrent des évolutions
remarquablement paralléles. Ce parallélisme permet d'éliminer I'hypothése d'une défectuosité
quelconque de |'équipement de mesure, et montre en méme temps une remarquable constance
du rapport des propriétés mécaniques en long et en travers. Enfin, pour tous les cylindres,
I'entrée en plasticité de |'extrados se marque par une augmentation trés rapide du rapport
(e/p). Pour les quatre plus grands diamétres (C2, G2, H2, B2), la courbe (e./p) se termine
également par une augmentation rapide ; par contre, pour les deux cylindres d'épaisseur de
paroi plus faible (F2 et E2), cette courbe se termine par une diminution rapide du rapport

("u/p).
Discussion

Ces observations montrent que les déformations anélastiques se manifestent déja pour des
pressions relativement faibles, et d'une maniére qui dépend des dimensions du cylindre.
L'apparition de déformations anélastiques pour des pressions relativement basses constitue
un fait nouveau qu'il nous a paru intéressant d'expliquer, afin d'aboutir @ une meilleure con-
naissance de la progression des déformations plastiques dans un cyiindre a parois épaisses.
Nous utilisons, pour cette explication, des résultats acquis récemment dans |'étude des micro-
déformations de l'acier, au cours d'une autre recherche fondamentale faite au CNRM, résul-
tats que nous rappelons briévement ci-dessous.

Les microdéformations de l'acier

Les microdéformations sont des déformations plastiques extrémement petites qui apparaissent
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au-dessous de la limite élastique mesurée dans l'essai classique de traction. Elles échappent
aux possibilités de mesure des machines d'essais traditionnelles et il est nécessaire de faire
appel a des méthodes d'essai spéciales et & des extensométres particulierement sensibles pour
les mettre en évidence (4).

Dans I'essai de traction classique, schématisé par la figure 3a, une des tétes de |'éprouvette
(A) est fixée a un élément déformable AC solidaire du bati de la machine. L'autre téte de
I'éprouvette (B) est entrainée a vitesse constante par un dispositif quelconque D. Les défor-
mations de |'éprouvette se mesurent, soit a i'aide d'un extensométre E, soit simplement par
les déplacements de la téte B. Un équipement de mesure approprié F, associé a I'élément
déformable AC, permet de connaitre a tout instant I'effort exercé sur I|'éprouvette.

Au début d'un essai de ce type, I'éprouvette ne peut se déformer a la vitesse que la machine
impose. Il en résulte que I'extrémité A de I'éprouvette se déplace, déformant ainsi |I'élément AC
et provoquant donc I'apparition d'un effort croissant sur I'éprouvette. Cette augmentation de
I'effort se poursuit aussi longtemps que I'éprouvette est incapable de se déformer & la vitesse
imposée. Pendant cette période, I'effort croit en suivant une loi pratiquement linéaire, corres-
pondant a la partie OG de la courbe tension-déformation. Au point G (limite élastique supérieure),
la tension appliquée a l'éprouvette devient telle que celle-ci peut se déformer & une vitesse
supérieure a celle imposée par la machine : elle se déforme donc brutalement, ce qui permet
a l'équipement de mesure F un certain retour en arriére, correspondant a la chute de ten-
sion GH. Pendant le palier HJ (limite élastique inférieure) et pendant la suite de l'essai (JK),
il y a pratiqguement équilibre entre la vitesse imposée par la machine et la vitesse réelle de
déformation de l|'éprouvette.

En discutant les propriétés mécaniques de l'acier sur la base de I'essai de traction classique,
on a d'abord admis que la limite élastique supérieure constituait une frontiére naturelle en-
deca de laquelle le métal se déformait élastiquement, et au-dela de laquelle la déformation
plastique devenait possible. En réalité, I'étude détaillée du phénoméne montre que |'essai
de traction traditionnel ne décrit pas suffisamment les propriétés mécaniques du matériau
pour te but poursuivi dans nos essais. En fait, la transition de I'état élastique a I'état plastique
peut s'étudier de fagon plus compléte par la mesure des microdéformations.

Dans ce deuxieme type d'essai, schématisé par la figure 3b, la téte A de I'éprouvette est
fixée au bati de la machine, et on applique a la téte B un effort qu'on fait croitre suivant une
loi linéaire. Les déformations de I'éprouvette, qui restent complétement libres, sont mesurées
par un extensomeétre E, beaucoup plus sensible que ceux utilisés dans les machines de traction
classiques ().

Au debut d'un essai de ce type, c'est-a-dire au-dessous du point L, correspondant & une cer-
taine tension-seuil o, aucune microdéformation n'est observée et les déformations sont donc
purement élastiques. A ce stade, la densité en dislocations est de I'ordre de 10*/cm/cm®, c'est-
a-dire que les dislocations ne sont pas assez nombreuses pour permettre une déformation
plastiqgue de quelgue importance. Entre le point L et le point M, ce dernier point correspondant
a une deuxiéme tension-seuil o, on observe des microdéformations qui croissent suivant
une loi linéaire. Cette loi linéaire peut étre attribuée a de petits mouvements des dislocations
existant dans |'acier, sans formation de dislocations nouvelles. A partir du point M, les méca-
nismes génerateurs de dislocations entrent en action et augmentent progressivement la densité
en dislocations, jusqu'a I'amener a une valeur de 'ordre de 10" - 10" cm/cm® qui permet cette
fois de grandes déformations plastiques.

Cette période de l'essai se traduit par la croissance des microdéformations suivant une [oi

(1) Dans cet essai, la variable indépendante est la tension o et la déformation ¢ est donc la variable dépendante.
Toutefois, pour faciliter la comparaison des courbes des figures 3a et 3b, nous avons conservé la méme disposition
d'axes que dans l'essai de traction traditionnel. |l convient de noter que les microdéformations schématisées par
la figure 3b sont fortement exagérées. Elles auraient été totalement invisibles si on les avait représentées a
I'échelle de la figure 3a.
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parabolique ; cette loi, qui est une loi parabolique d'ordre 2 si les microdéformations ne dépas-
sent pas quelques 1077, se transforme progressivement en une parabole d'ordre plus élevé
et conduit finalement a la courbe NP (5). Dans cette région, qui équivaut en fait au palier HJ
de la courbe 3a, un trés faible accroissement de la tension appliquée entraine une augmen-
tation importante de la déformation. Au dela du point P, la courbe PQ équivaut a la courbe J.K.
Les mesures de microdéformation montrent donc que les déformations plastiques apparais-
sent de maniére progressive. Il faut renoncer a la notion d'un métal qui reste parfaitement
elastique jusqu'a une certaine tension critique, au-deld de laquelle la déformation plastique
apparait brusquement. Il n'existe pas, a proprement parler, de «limite élastique ».

La loi de microdeformation schématisée par la courbe 3b se représente analytiquement par

la relation :

Ci C, (0 — )
o= Co (v — o) + : { ) 0

E[1 — C (U—Ux) 1 — 2C, (0—01)]

dans laquelle r. désigne la microdéformation, ¢ la tension appliquée & |'éprouvette, E le module
de Young, C., C, et C, des constantes liées respectivement au nombre de dislocations pré-
sentes dans l'acier, a ['aptitude de ces dislocations & se multiplier sous l'effet d'une contrainte
donnée, et a la présence éventuelle dans le plan de glissement des dislocations (5). Dans le cas
particulier de |'acier doux utilisé pour nos essais, les cing constantes définissant la loi de
microdéformation étaient :

o, : 3,22 kg/mm.

o, : 8,95 kg/mm,

C.: 1,61 X 10— mm3kg

Ci: 294 x 10 mmikg

C.: 0,149
L'introduction de ces constantes dans la relation (1) donne une bonne représentation des
microdéformations jusque s, = 5 X 107", ce qui est amplement suffisant pour le calcul d'un

cylindre a parois épaisses.

Contraintes et déformations dans un cylindre de rapport k = 2

L'un des auteurs a mis au point une méthode de calcul des contraintes dans un
cylindre a parois épaisses. Cette méthode de calcul, décrite ailleurs (6), utilise la loi de micro-
déformation donnée par la relation (1) avec les valeurs numériques (2), et admet que les micro-
déformations en contraintes complexes peuvent se rattacher aux microdéformations de i'essai de
traction monoaxé par l'intermédiaire du critére de von Mises. L'utilisation de ce critere se jus-
tifie par les résultats obtenus, d'une part dans une étude antérieure (1), et d'autre part dans
des essais en contraintes complexes sur les deux aciers étudiés, essais qui ont montré que ces
aciers obéissaient effectivement au critere de von Mises. Comme les déformations plastiques
sont petites par rapport aux déformations élastiques, ou du méme ordre que celles-ci, le calcul
est fait en tenant compte a la fois des unes et des autres.

En utilisant cette méthode, nous avons calculé la loi théorique des déformations plastiques
(v /p) du cylindre de rapport k = 2. Cette loi, qui est représentée par la courbe 1 de la figure
4, ne dépend pas de I'épaisseur de la paroi. L'introduction des microdéformations dans le calcul
du cylindre a parois épaisses ne permet donc pas d'expliquer |'effet d'échelle observé expérimen-
talement.

Ce résultat peut paraitre étonnant a premiére vue. En effet, la relation (1) utilisée pour décrire
les microdéformations correspond correctement a I'expérience, le critére de von Mises s’appli-
gue sans grande erreur a l'acier considéré, et le calcul utilisé était un calcul numérique exempt
d'hypothéses simplificatrices susceptibles de fausser les résultats. Toutes les conditions étaient
donc réunies pour obtenir un résultat correct, mais il est essentiel de ne pas perdre de vue que

77



I'allure des microdéformations dépend a la fois de la température d'essai et de la vitesse de
mise en charge, c'est-a-dire que la courbe de microdéformations peut se modifier avec la loi de
mise en charge. En fait, les essais sur cylindres ont été effectués a une époque ol cette par-
ticularité n’était pas connue, et nous n'avons pas pris de précautions particuliéres pour assurer
une vitesse de mise en charge parfaitement constante d’'un essai a l'autre, de sorte qu'il est vrai-
semblable que les essais sur petits cylindres ont été exécutés plus rapidement que les essais
sur gros cylindres.

Il est possible, mais non démontré, que les différences d'allure observées dans les diagrammes
de la figure 2 proviennent de variations dans la loi d'augmentation de la pression au cours de
I'essai. Si c'est le cas, il est plus indiqué de comparer a la courbe théorique l'essai sur le
cylindre C2, qui est celui qui a été exécuté le plus lentement. Nous avons donc reproduit a la
figure 4 la courbe expérimentale correspondant & ce cylindre (courbe 2). On note qu'il existe
un accord trés satisfaisant entre les courbes 1 et 2 dans la gamme de pressions s’étendant de
250 a 1000 kg/cm®. A titre de comparaison, nous avons également reproduit la courbe corres-
pondante calculée par la théorie classique (courbe 3), laquelle ne montre aucune évolution de
la déformation au-dessous de 811 kg/cm®. Le calcul tenant compte des microdéformations donne
donc une explication plus correcte des déformations observées expérimentalement, ce qui sug-
gére que ce calcul conduit a des valeurs des contraintes nettement plus proches de la réalité que
les relations de Lamé.

La figure 5 montre, a titre d’'exemple, la répartition des contraintes (o, 0., ¢,) dans un cylindre
en acier doux de rapport k = 2, calculée en tenant compte des microdéformations, pour une
pression intérieure de 1330 kg/cm® |l est intéressant d’observer que la contrainte axiale o,
diminue fortement dans les couches internes du cylindre, et que le changement d'évolution de la
contrainte circonférentielle | n'est plus brusque comme dans le calcul classique, mais progressif.

Conclusion

Les essais que nous avons effectués montrent un effet d'échelle, en ce sens que lorsqu’on com-
pare des cylindres géométriquement semblables, la pression a laquelle la déformation plastique
atteint I'extrados (p.) et la pression maximale avant rupture (p.) varient l'une et ['autre
avec |'épaisseur de la paroi. Cet effet d'échelle n'est pas le méme pour l'acier doux et pour
I'acier demi-dur, et son mécanisme reste inexpliqué. Il est possible, comme I'a suggéré Man-
ning (7) que les pressions plus élevées obtenues sur les petits cylindres soient dues a une sollici-
tation plus rapide, et que I'effet d’échelle soit donc avant tout associé a la vitesse de mise en
charge. Rt Bt
De nouveaux essais sont en cours actuellement, sur des cylindres de rapport k = 2 mais de
plus grandes dimensions, en vue de confirmer et d'étendre les résultats acquis par la présente
étude. Toutes précautions sont prises, dans ces essais qui utilisent un acier a plus haute résis-
tance, pour obtenir des vitesses de mise en charge identiques d'un essai a l'autre.

Les résultats obtenus dans le calcul des contraintes du cylindre k = 2 montrent que les relations
de Lamé, méme corrigées par la mise en plasticité progressive des couches internes, ne don-
nent pas un calcul des contraintes suffisamment exact. En fait, I'existence des microdéformations
modifie la répartition des contraintes dans le cylindre. Cette modification des contraintes appor-
tée par les microdéformations peut étre négligée dans les applications ou les déformations plas-
tiques sont relativement grandes. Au contraire, dans un cylindre a parois épaisses, les déforma-
tions plastiques des couches internes sont limitées par la présence des couches externes qui
restent déformées élastiquement. Les déformations plastiques restent donc petites par rapport
aux déformations élastiques, ou tout au moins restent du méme ordre que celles-ci et l'influence
des microdéformations dans la répartition des contraintes cesse d'étre négligeable. Nous pen-
sons que le calcul utilisé ci-dessus, basé sur des mesures de microdéformations en traction
monoaxée et utilisant le critére de von Mises, est susceptible de conduire & une détermination
raisonnablement bonne de ['état de contraintes dans un cylindre & parois épaisses.
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Nous en arrivons au probléme de la sécurité des cylindres a parois épaisses soumis a une
pression intérieure. Il est clairement évident que le constructeur est obligé d'admettre des micro-
déformations dans une partie au moins de |'épaisseur du cylindre, sous peine de devoir limiter
les contraintes @ un niveau anormalement bas. |l n'est méme pas possible de se limiter aux
microdéformations linéaires, ce qui équivaudrait, dans le cas particulier de |'acier doux examiné
ci-dessus, & imposer aux contraintes un plafond voisin de 9 kg/mm? ce qui est évidemment
exclu. Le probléme de la sécurité du cylindre a parois épaisses peut donc se formuler de la
maniére suivante : le constructeur est obligé d'admettre dans le cylindre des microdéformations
correspondant a la loi parabolique, loi dont on sait que |'exposant augmente & mesure que les
contraintes augmentent elles-mémes. |l reste a déterminer le niveau de microdéformations qui
peut étre accepté sans danger pour la construction.

En résumé, on peut retenir les conclusions suivantes :

1. L'effet d’échelle observé dans I'entrée en plasticité des cylindres a parois épaisses en acier
doux et en acier demi-dur pourrait étre di aux différences existant dans la vitesse de mise en
charge ; cette explication doit étre considérée comme possible, mais non certaine.

Iy

2. Pour calculer la répartition des contraintes dans un cylindre a parois épaisses, il est essen-
tiel de tenir compte des microdéformations des matériaux utilisés. Ce calcul tenant compte des
microdéformations donne des résultats plus proches de la réalité que les relations de Lamé.
3. Il n'est pas possible d'éviter la présence d'un certain taux de microdéformation dans un
cylindre a parois épaisses sollicité par une pression intérieure. Des travaux ultérieurs devront
préciser le taux de microdéformation admissible,

Ces recherches ont été patronnées par le CRIF (Centre de recherches scientifiques et techniques de lindustrie des
fabrications meétalliques) et exécutées avec l'appui financier de cet organisme et de I'IRSIA (Institut pour I'encou-
ragement de la recherche scientifique dans I'industrie et I'agriculture).
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Mode d’expression du degré de triaxialité des contraintes

En signalant le role de la triaxialité des contraintes dans le déclenchement
de la rupture des éprouvettes entaillées, Mesnager est sans doute le premier a avoir attiré
I'attention sur une notion maintenant devenue familiére a tous ceux qui s'intéressent a la rup-
ture fragile.

Dés 1906, en effet, Mesnager remarquait que la flexion élastique de I'éprouvette de résilience
faisait apparaitre au fond de |'entaille non seulement une contrainte principale de traction paral-
lele a la longueur de I'éprouvette, mais encore, par suite de I'effet de contraction latérale lie
au coefficient de Poisson, une contrainte principale de traction paralléle aux génératrices du
fond d'entaille, et méme, a peu de distance sous le fond d'entaille, une troisiéme contrainte prin-
cipale de traction perpendiculaire 4 ce fond d'entaille. Cette derniére région est donc en état
de triple traction, ce que veut exprimer le mot de triaxialité.

A vrai dire, ce mot n'est peut-étre pas trés bien choisi, puisque a priori, pour aucune des trois
contraintes principales, il n'implique qu'il s'agisse d’'une traction plutét que d'une compression.
Toutefois, il est @ présent consacré par l'usage et cette courte note se gardera de proposer
aucune modification aux habitudes acquises sur ce point. En revanche, elle examinera comment
cette triaxialité peut étre au mieux exprimée numériquement, en fonction des valeurs des con-
traintes principales, soit A, B et C, supposées ainsi rangées par ordre décroissant.

En fait, si la notion de triaxialité a été dégagée pour I'état de traction triple, c'est que cet état
est considéré comme de nature a favoriser, avant I'entrée en jeu des glissements de déformation
plastique macroscopique, |'apparition de ruptures par décohésion, que ces ruptures soient de type
fonciérement fragile (ruptures intergranulaires, clivages), ou non. Ces cohésions ne peuvent d'ail-
feurs survenir, du moins dans la limite des expériences usuelles, dans un état de compression
triple : il y a donc bien lieu, dans ce qui suit, de se limiter aux cas ou l'on a & la fois :

A>0 A+B+C>0

Dans ces conditions, on voit aisément que la quantité sans dimensions X A/3 A, égale a 1 lors-
que les contraintes principales B et C sont éga'es a la contrainte principale A, c'est-a-dire pour
le degré de triaxialité le plus élevé que 'on puisse concevoir, est inférieure a 1 lorsque B et C ne
sont plus chacun égaux a A. Cette quantité = A/3 A fournit donc une expression possible du
degré de triaxialité et, en fait, elle est souvent utilisée a cet effet.

Tableau |
Contraintes principales Valeur du rapport =~ A/3 A
Etat de contrainte sur la surface extérieure .
pour les enceintes) absolue rapportée a la valeur en
traction simple
Traction simple A # 0 Vs 1
B=C=0
Cylindre m'ince A=2B%0 v, 15
sous pression C =0
Sphére miqce A=B%0 7, 2
sous pression C =0
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Le tableau | indique les valeurs prises par cette quantité pour trois cas de sollicitation classi-
ques : traction simple, cylindre mince sous pression intérieure, sphére mince sous pression inté-
rieure. On voit que, de 'un a l'autre, la valeur obtenue croit jusqu'a étre deux fois plus élevée
dans le troisiéme que dans le premier. Cette valeur serait d'autre part nulle en torsion, ou:
A =—B#0etC = 0. Or, on constate bien que la rupture fragile est particuliérement dif-
ficile a obtenir en torsion, tandis gu'elle intervient assez volontiers dans la sphére sous pression :
il apparait donc que le degré de triaxialité peut effectivement étre exprimé par la quantité
S A3 A.

A la réflexion cependant on reconnait sans peine que ce mode d'expression n'est pas parfait. En
particulier on peut Iui reprocher de conduire & la méme valeur, quelles que soient les valeurs
individuelies de B et de C, dés lors que leur somme B + C demeure constante. On se trouve la
en presence d'une objection analogue a celle gu'encourt, dans le probléme de I'apparition des
déformations plastiques macroscopiques, le critére du cisaillement maximum (ou de Coulomb-
Tresca), lequel ne fait intervenir que les contraintes principales extrémes A et C, mais non la
contrainte intermédiaire B. On sait cependant échapper a cette derniére critique en substituant
au critére de Coulomb-Tresca le critére énergétique de Huber-Heneky-von Mises, ce qui incite a
rechercher de méme une expression énergétique pour la triaxialité.

Or, I'énergie potentielle élastique, emmagasinée dans le volume infinitésimal dV, entourant le
point ou les contraintes principales sont A, B et C peut s'écrire :

1T + v
k = dVv [ A + ——

1 —2v

¥ (A — B)

k étant une constante et v le coefficient de Poisson, soit environ 0,3 pour les métaux utilisés
pour constituer les enceintes sous pression. Cette énergie potentielle est donc la somme de deux
termes, dont la premiére s'annule avec la variation élastique de volume, proportionnelle a X A,
I'autre au contraire lorsqu'il n'y a aucun glissement élastique, donc aucune variation élastique de
forme. Ainsi on peut distinguer une énergie potentielle élastique de variation de volume et une
énergie potentielle élastique de variation de forme, ou de distorsion.

On sait que I'énergie de distorsion fournit le critére de von Mises pour ['apparition des déforma-
tions plastiques macroscopiques. Au contraire, la prépondérance du terme de variation de volume
dans I'énergie potentielle élastique doit, si la variation de volume est positive, favoriser la deco-
hésion au détriment des déformations plastiques par glissement & I'échelle macroscopique, ceci

Tableau i

Energie de variation de volume

Etat de contrainte

Contraintes principales
(sur la surface
extérieure)
pour les enveloppes

Cortrainte de traction
simple équivalente
selon von Mises

en fraction
de I'énergie
potentielle totale

maximale (a ['apparition
des glissements)
rapportée a la
traction simple

Traction simple g i % -0 A 0,13 1
Cylindre mince A 2B0 ANV 0.31 3
sous pression C 0 5

Sphére mince A=B+#0 A 0.38 4
sous pression C=20
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quelque forme que prenne cette décohésion a I'échelle microscopique. Il suit de 1a qu'a la notion
de triaxialité des contraintes peut étre substituée, comme équivalente, celle de l'importance de
I'énergie de variation de volume par rapport a I'énergie potentielle élastique totale.

Le tableau Il montre clairement cette importance relative pour les trois cas courants déja consi-
dérés dans le tableau I. La proportion de I'énergie de variation de volume est trés faible dans le
cas de la traction simple. Mais dés qu'on passe au cylindre mince, elle se trouve multipliée par
prés de 2,5 et, dans le cas de la sphére, a peu prés par 3. Si d'ailleurs on considére que, tant
que la limite d'élasticité n'est pas dépassée, la voie reste ouverte pour la rupture sans déforma-
tion plastique macroscopique, il apparait encore plus significatif de prendre comme critére le
maximum atteint par I'énergie de variation de volume, au moment ou cette déformation apparait,
les chiffres de la derniére colonne du tableau Il, obtenus de la sorte, accusent plus encore
I"écart entre le cas de la traction simple et celui des enveloppes sous pression intérieure qui,
sphérigues ou cylindriques, sont relativement peu éloignées I'une de ['autre. On notera qu'un tel
groupement des enveloppes sous pression n'apparaissait absolument pas avec le mode d'ex-
pression de la triaxialité dans le tableau I.

Les exemples considérés dans le tableau Il se limitant & des cas de contrainte double, on doit
s'attendre & rencontrer, 1a ol la contrainte C est également une traction, des valeurs sensiblement
plus élevées encore pour la fraction de I'énergie potentielle élastique qui correspond a la varia-
tion de volume. Ainsi, pour revenir au probléme évoqué au début de cette note, les essais de
photo-élasticimétrie tridimensionnelle par figeage des contraintes (') montrent que, dans l'éprou-
vette de résilience, au point ol, sous le fond d'entaille, la contrainte orientée normalement au
fond d'entaille est maximale, I'énergie de variation de volume représente 0,49 ou 0,70 fois I'éner-
gie élastique totale, selon que I'entaille est du type en U ou du type en V. |l serait d'ailleurs en
ce cas de peu d'intérét de rechercher ce que devient exactement cette énergie de variation
de volume au moment ou, au méme point, I'énergie de distorsion atteint sa limite, ¢'est-a-dire ou
les glissements macroscopiques apparaissent, car cette limite est bien auparavant franchie a fond
d'entaille, ce qui ne peut manquer de modifier la distribution des contraintes élastiques au point
considéré. Mais on sait que la contrainte maximale peut en pratique excéder le double de la
limite d'élasticité en traction simple, ce qui ferait apparaitre, dans la derniére colonne du ta-
bleau ll, des valeurs de plus de 10.

La fraction représentée par I'énergie de variation de volume n'est pas moins sensible a I'appari-
tion d'une contrainte C de compression. C'est en fait la situation que I'on rencontre dans |'épais-
seur de la paroi des enveloppes et a fortiori sur leur surface intérieure, ol la contrainte C devient
en réalité égale a la pression du fluide contenu. Etant de signe opposé aux deux autres, cette
contrainte C vient alors diminuer rapidement ['énergie de variation de volume au profit de I'éner-
gie de distorsion (*) : ainsi, dans le cas purement théorique ou !l'on aurait A = 2B = —2C, la
proportion de I'énergie de variation de volume tomberait, avec 0,08, bien au-dessous de sa
valeur en traction simple. Dans |la représentation par le rapport ¥ A/3 A, la réduction corrélative
serait seulement d'un tiers (par rapport au cas du cylindre mince) et la valeur finale égale a
celle qui caractérise la traction simple.

Conclusion

Le degre de triaxialité correspondant, dans le domaine élastique a un systéme donné de
contraintes en un point donné, peut avec avantage étre exprimé par la proportion de |'énergie

(") G. Salet et M'® E. Frappier: « Etude photoélastique comparative des barreaux de résilience & entaille en U et &
entaille en V », Bull. Soc. Frang. Mécaniciens - 6(21). Troisiéme trimestre 1956.

(*) Cette diminution rapide permet de comprendre que les cassures observées sur les éclats d'obus explosifs soient
souvent tenaces et en biseau le long de la surface intérieure, mais fragiles et d'orientation radiale vers la sur-
face extérieure.
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potentielle élastique qui correspond a l'augmentation élastique de volume, c'est-a-dire par I'in-
verse de la quantité :

1 + v s (A — B)

t—2 (s AY

A, B et C étant les contraintes principales, rangées par ordre décroissant.
Ce degré de triaxialité ne caractérise d'ailleurs que le risque de voir la déformation plastique
macroscopique devancée par un phénoméne de décohésion, mais il ne fixe naturellement en

aucune maniére le niveau de contrainte sous lequel ce phénoméne de décohésion peut se
déclencher.
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Ergdnzung zum Vortrag Spdhn und Class zum Thema Berechnung

Grundlage fur Berechnung und Dimensionierung von Bauteilen, welche
hochsten Driicken Widerstand leisten sollen, ist das Experiment, sei es im Labor, sei es zur
Sammlung von Erfahrungen in pilotplants. Aus den mancherlei Bauteilen, wie DruckgeféaBen,
Kompressoren, Pumpen, Warmeaustauschern, Armaturen und Rohrleitungen wurde in dem Vortrag
von Class und Spahn das Rohr — ohne Einbeziehung von Warmespannungen und Korrosions-
einflissen — herausgegriffen. In Abbildung 2 des Vortrags wird das Verhalten von zwei Rohren
aus dem Stah! 30 CrMoV 9 beim Berstversuch dargestellt, angelassen bei zwei unterschied-
lichen Temperaturen. Der Berstdruck des niedriger angelassenen Stahls ist bei der entsprechend
héheren Festigkeit auch hoher als bei dem bei h&herer Temperatur angelassenen Stahl.
Nachfolgend bringe ich zur Frage der statischen Beanspruchung einen Beitrag Gber das Ver-
halten von Stahlen noch hoéherer Zugfestigkeit beim Berstversuch. Die Abbildung bezieht sich
auf einen Vergltungsstahl mit etwa folgender chemischer Zusammensetzung: 0,49 C, 0,99,
Silicium, 5%, Cr, 1,49% Mo, 059, V. Es wurden vier Vergitungsstufen gewshlt mit etwa 130,
185, 165 und 205 kg/gmm Zugfestigkeit. Das Streckgrenzenverhaltnis war verhaltnisméaBig hoch
mit etwa 90 9%.

Die Berstdricke bei jeweils gleichen Rohrabmessungen betrugen in der Reihenfolge der vor-
genannten Festigkeiten 6 700, 8 000, 7 200 und 5600 Atmosphéren. Es zeigt sich also, daB mit
Steigerung der Zugfestigkeit eine Umkehr bei etwa 160 kg/gmm in der Weise stattfindet, daB
von dieser Festigkeit ab der Berstdruck mit steigender Zugfestigkeit absinkt. Die Bruchart
geht mehr und mehr zum ausgesprochenen Trennbruch tber. Die zwei Bilder zeigen das Bruch-
bild. Bei der niedrigsten Festigkeitsstufe entspricht das Bruchbild etwa der Abbildung 2 (rechte
Seite) des Vortragberichts mit einem LangsriB. Bei der zweiten Festigkeitsstufe 1283t sich begin-
nende Splitterbildung erkennen. Bei den Festigkeitsstufen 3 und 4 wird die Aufldsung in Splitter
immer deutlicher.

Bei einem 1875 NiCoMo-Maragingstahl, ausgehértet bei 480 °C, zeigt sich bei einer Festigkeit
von etwa 180 kg pro gmm noch das Bruchaussehen der Abbildung 2 des Vortrags mit einem
Langsri3 und einer merklichen Verformung. Nach Anbringen einer Langsritze auf der Innenseite
des Probekoérpers von nur etwa 10 mm Lange und ganz geringer Tiefe riB der Probekorper in der
Mantellinie der Ritze Uber die ganze Lange auf, was bemerkenswert, wenn auch nicht unerwar-
tet erscheint. Bei statischer Beanspruchung wirde nach dem Befund dem Maraging-Stahl eine
Uberlegenheit zuzusprechen sein im Vergleich zu dem hochfesten Vergitungsstahl. Jedoch muB
auf die niedrigere Wechselfestigkeit des Maraging-Stahls hingewiesen werden.

Die Ermittlung des Berstdrucks an kleinen Probek&rpern von idealer Beschaffenheit, wofir ja auch
nach einer bekannten Berstdruckformel groBere GleichmaBdehnung als nachteilig angesprochen
wurde, mag zweifellos wichtige Aufschlisse grundsatzlicher Art Gber das Werkstoffverhalten
bringen. Von der Praxis aus gesehen darf man jedoch nicht verkennen, daB die Fragestellung
beziglich des Werkstoffverhaltens etwas anders sein kann. Wenn man in den Betrieben MeB-
und Regeleinrichtungen hat, welche mit Sicherheit eine Uberschreitung des Betriebsdrucks ver-
meiden lassen, dann kénnte man sagen, dal3 zwar ein angemessener Abstand zwischen Berst-
druck und Betriebsdruck erwlnscht erscheint, daB3 sich aber die Frage erhebt, wie das Bauteil
sich beim Betriebsdruck selbst verhélt; dabei wére zu bericksichtigen, daB3 damit zu rechnen
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Complément au rapport de MM. Deffet et Gouzou
par M. L. DEFFET

Le but des recherches est de dégager d'observations expérimentales sur
des cylindres a parois épaisses soumis a une pression intérieure conduisant a des efforts
triaxés, une formule ou un critére de calcul expérimental, ceci afin de satisfaire les bureaux
d'étude de tous les pays, et en particulier de Belgique, de France et des Etats-Unis, liés a
I'application de la formule de Lamé. L'objet de nos recherches actuelles a été basé sur des
observations faites a I'Institut belge des hautes pressions, sur des tubes a parois épaisses de
dimensions réduites (ext. 37 mm, int. 12 a 25 mm, k = 1,48 a 3), observations relatées dans une
publication de L. Deffet et . Gelbgras en 1953, dans laquelle il a été montré que les résultats
conduisaient a la conclusion que le critéere de von Mises, ou de I'énergie de distorsion. était le
plus valable tant pour le début de plastification que pour la plastification compléte pour les aciers
doux, et que le critére de Tresca ou de cisaillement fournissait pour les aciers demi-durs les
résultats les plus proches de la réalité.

Depuis plus de quinze ans, nous étions persuadés que la formule de Lamé devrait étre aban-
donnée pour le calcul des tubulures a parois épaisses. Il restait a le prouver pour des cylindres
de plus grandes épaisseurs de parois.

Les recherches reprises avant 1960 ont confirmé ce point de vue et ont, en outre, conduit a
observer un effet d'échelle. Cet effet réside dans le fait que pour des cylindres réalisés avec un
rapport diamétre intérieur/diamétre extérieur constant, les plus petits résistent le mieux a la
pression intérieure.

Les points nouveaux observés et décrits dans le rapport actuel sont les suivants :

1. Effet d’échelle, observé avant 1960 a I'IBHP et confirmé au cours de recherches en collabo-
ration avec le CNRM, ayant débuté en 1962.

2. Cet effet d'échelle a été a nouveau confirmé au cours de recherches ayant débuté en 1967,
avec mises en charge de vitesses égales.

3. Des microdéformations s'observent trés rapidement et dés le début de ['application de la
tension ou de la pression. |l faut tenir compte de ce comportement anélastique dans le calcul
de la sécurité.

4. Une méthode de calcul a été mise au point par M. }. Gouzou, méthode basée sur la décou-
verte de l'apparition des microdéformations dans les parois des cylindres, trés proche du début
de mise sous tension. Celle-ci montre que les formules de Lamé ne peuvent étre utilisées, mais
que le critére de von Mises conduit & une bonne détermination de I|'état de contrainte dans un
cylindre a parois épaisses.

Ces observations valent pour tous les types d'aciers ferritiques. Nous avons en cours une recher-
che sur les aciers du type « martensitique ».

Il en résulte que ces recherches et leurs résultats dépassent & présent le but, somme toute res-
treint que I'on s'était fixé pour leur application en Belgique, en France et aux Etats-Unis.

Ces résultats, ainsi que ceux que nous obtiendrons dans l'avenir, pourront conduire & une
méthode de calcul, basée exclusivement sur 'observation expérimentale de |'apparition des micro-
déformations et de leur croissance en fonction des tensions, méthode qui pourra étre appliquée
a tous les types d'aciers, non seulement dans les pays de la Communauté mais dans tous les
pays techniquement évolués.
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Questions de M. M. HUBERT

Sté Babcock Atlantique

Je voudrais d'abord demander a MM. Deffet et Gouzou de nous donner
quelques précisions sur les caractéristiques mécaniques qui sont indiquées au tableau 1, pour
I'état normalisé. S'agit-il de caractéristiques en long ou de caractéristiques en travers ? Il nous
semble en effet que les caractéristiques mécaniques en travers ont beaucoup plus d'importance
que les caractéristiques en long, si I'acier est anisotrope, sur la pression d'entrée en plasticité
totale et sur la pression d'éclatement des tubes.

Ces différences entre les caractéristiques en long et les caractéristiques en travers pourraient
peut-étre expliquer une anomalie en la figure 1, sur laque:le on constate un écart relativement
faible entre les pressions d’'entrée en plasticité totale des tubes en acier doux et celles des tubes
en acier demi-dur a la température ambiante ; d'aprés les valeurs des limites d’élasticité indi-
quées au tableau 1, |'écart entre ces pressions devrait étre beaucoup plus important ; le rapport
entre elles devrait étre de |'ordre de 1,5.

D'autre part, ce sont les caractéristiques du métal aprés traitement thermique & 600° qui sont in-
téressantes ici et non les caractéristiques a |'etat normalisé.

Est-ce que les caractéristiques mécaniques sont aussi bien identiques pour tous les tubes, quelle
que soit leur épaisseur, c'est-a-dire est-ce qu'il est certain qu'elles ne varient pas avec le dia-
métre du tube prélevé ?

La seconde question que je voudrais poser a MM. Deffet et Gouzou concerne les causes possi-
bles de I'effet d'échelle qu’ils mettent en évidence. MM. Deffet et Gouzou mentionnent, avec
prudence, la vitesse de mise en pression des tubes. Est-ce qu'il ne pourrait pas y avoir aussi
d'autres causes : les contraintes résiduelles qui ne sont pas complétement annulées par le trai-
tement de détente a 600°, une action superficielle possible du traitement en bain de sel, I'action
des bouchons d'extrémité qui pourrait intervenir sur la pression d'éclatement ? C’est peut-étre
I'effet de la grosseur des grains qui pourrait étre le plus important sur la valeur de la pression
P. a laquelle la déformation plastique atteint I'extérieur du tube. Si la déformation se produit
par cisaillement aux joints des grains, cette grosseur des grains pourrait avoir un effet important
pour les tubes de faible épaisseur (4 mm) ; par contre, pour les tubes épais la grosseur du grain
interviendrait beaucoup moins : on constate d'ailleurs sur la figure 1 que, pour les tubes en acier
doux, les valeurs de P. et de P. sont constantes pour les épaisseurs supérieures a 8 mm.
Enfin, ma derniére question refléte le point de vue d'un calculateur d'appareil a pression. Pour
un calculateur deux notions sont importantes : il faut d’abord qu'a la premiére mise en pression
de l'appareil, qui est probablement une pression d’'épreuve hydraulique, la déformation rési-
duelle obtenue ne soit pas excessive. Sur ce premier point, il nous semble que les microdéfor-
mations obtenues par MM. Deffet et Gouzou sont trés inférieures aux déformations qui peuvent
en général étre admises par un calculateur.

La deuxiéeme exigence du calculateur est que, aprés les premiéres déformations plastiques pro-
duites au cours de la ou des premiéres mises en pression, le comportement du corps reste élas-
tigue. Ce qui serait important pour cela, ce serait de savoir si, aprés mise en pression a la pres-
sion P., le retour a la pression nulle est élastique. Est-ce que, dans ce retour a la pression nulle,
les relations de Lamé restent valables ?

Réponse par M. ], GOUZOU

Les caractéristiques mécaniques indiquées au tableau 1 sont les caracte-
ristiques en long. Les caractéristiques mécaniques en travers n'ont pas eté mesurées parce que
la dimension des ronds forgés utilisés pour la préparation des cylindres ne permettait pas cette
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mesure. On peut noter cependant que l'acier utilisé présente une trés bonne constance du rap-
port des propriétés mécaniques en long et en travers, comme le montre le parallélisme remar-
quable des courbes (E./p) et (E./p) d'un méme cylindre, dans la figure 2.

L'écart relativement faible qu'on observe, dans la figure 1, entre les pressions d'entrée en plasti-
cité totale des tubes en acier doux et en acier demi-dur, écart qui est nettement inférieur a
celui auquel on s’attend en comparant les limites d'élasticité, pourrait étre di, comme le sug-
gére M. Hubert, & une différence entre les caractéristiques en long et les caractéristiques en tra-
vers des deux aciers. Nous croyons cependant que cet écart relativement faible est plutdt dd
a ce que les courbes de microdéformation des deux aciers sont moins différentes que ce que
suggére la simple comparaison des limites élastiques ; nous avons pu constater, en effet, au
cours d'autres essais, qu'il n'existe pas de rapport simple entre la loi de microdéformation et
la courbe de traction relevée dans |'essai de traction classique. Les essais de mise sous pression
de nos cylindres & parois épaisses, qui sont des essais relativement lents, se rapprochent beau-
coup plus, par la vitesse de mise en charge, d'un essai de microdéformation que d'un essai de
traction classique, et c'est donc plutét des microdéformations qu'il convient, croyons-nous, de
rechercher I'explication du phénoméne observé.

Le tableau 1, qui donne les propriétés mécaniques a I'état normalisé, n'a d'autre but que de pré-
senter une certaine description des aciers utilises. Au contraire, les données numériques grou-
pées en (2), utilisées pour établir la courbe 1 de la figure 4, ont été mesurées aprés un traitement
thermique identique a celui subi par les cylindres.

Les précautions observées dans la préparation des éprouvettes permettent d'affirmer que les
propriétés mécaniques sont bien identiques pour tous les cylindres essayés, quelle que soit leur
épaisseur de paroi.

Au stade actuel de nos essais, il ne nous est pas encore possible d'affirmer que 'effet d'échelle
que nous observons est di a un phénoméne plutét qu’'un autre. Nous signalons cependant que
nous avons entrepris tout récemment de nouveaux essais en maintenant rigoureusement la
méme loi de mise sous pression pour tous les cylindres, et que ces nouveaux essais confirment
|'existence d'un effet d'échelle dans l'entrée en plasticité : il est donc vraisemblable que la
vitesse de mise sous pression n'a joué qu'un réle secondaire dans les essais décrits précédem-
ment. Nous ne pensons pas que les autres causes mentionnées (insuffisance du traitement de
détente & 600°, réaction superficielle du bain de sel, réaction des bouchons d'extrémité) aient pu
jouer un réle appréciable dans nos essais. Différentes causes de I'effet d'échelle étant ainsi éli-
minées, nous en arrivons a la seule explication possible. Nous savons que la déformation plasti-
que de l'acier est un phénoméne essentiellement hetérogéne, et qu'elle s’amorce localement dans
des zones de trés petite étendue contenant des sources de dislocations ; il est vraisemblable
que ces sources de dislocations ne sont pas toutes équivalentes, et que certaines d'entre elles
interviennent plus facilement que d'autres ; en augmentant les dimensions géométriques du cylin-
dre, on augmente la possibilité de rencontrer des sources de dislocations plus actives, ce qui
expliquerait que les plus grands cylindres se déforment pour des pressions plus faibles. Cette
hypothése peut se discuter quantitativement par la théorie de Weibull (L. Deffet et J. Gouzou :
« Study of the Deformation and Fracture of Steel from the Examination of the Behavior of Thick-
Woalled Cylinders submitted to high Pressures », to be presented at the ASME 1968 Winter
Annual Meeting, New York, December 1-5, 1968).

Les microdéformations que nous avons mesurées dans nos essais, au-dessous de la pression p.,
sont en effet trés inférieures aux déformations qui sont admises en général par le calculateur.
Les essais décrits ci-dessus ne comportaient pas de retour & la pression nulle aprés la mise en
pression & la pression p.. Nous ne pouvons donc pas donner une réponse nette & la derniére
question. Nous croyons cependant que, dans un tel essai, le retour a la pression nulle ne laissera
qu'une microdéformation résiduelle relativement faible, mais qui pourrait s'accompagner de con-
traintes internes non négligeables.
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Discussiebijdrage van de heer R.J. KLEIN-WASSINK

Om het elastisch gedrag van een isotroop materiaal te beschrijven, heeft
men drie constanten nodig. Voor het éénassige geval is het eenvoudiger en volstaat het meestal
met E. Het is al lang bekend dat de wet van Hooke niet volledig juist opgaat en dat, anders
gezegd, deze E niet constant is en er al bij betrekkelijk geringe belastingen plastische defor-
maties optreden.

Deffet en Gouzou voeren ,, microdéformation " in om deze afwijking van het lineaire gedrag te
beschrijven. :

In deze vergelijking komen, behalve E, nog 5 nieuwe materiaalconstanten voor. Net zoals in het
zuiver elastische geval bij de triaxiale spanningstoestand meer materiaalconstanten nodig zijn dan
in de éénmassige toestand, zal dit toch ook bij de microdeformaties het geval zijn (om over
het eigenlijke congresonderwerp van polyaxiale spanningen maar te zwijgen).

Hoe zullen we in de praktijk met al die constanten moeten manipuleren ?

Wat betekent het dat voor ¢ = 0 r. een negatieve waarde aanneemt ?

Als we voor de berekening eventueel toch een rekenmachine moeten gebruiken, is het dan niet
eenvoudiger de experimentele trekkromme puntsgewijze in de machine op te nemen, en niet
een formule die het nadeel heeft slechts in een beperkt gebied geldig te zijn en daarbuiten
zelfs volledig fout, gezien de mogelijke nulwaarden van de noemer van de 2° term ?

Réponse de M. . GOUZOU a M. Klein-Wassink

Il est exact qu'il est nécessaire d'introduire un plus grand nombre de cons-
tantes. En réalité, il y en aura une de moins que celles qui sont signalées dans le rapport. Nous
avons depuis lors une relation qui, tout aussi exacte que les précédentes, comprend une cons-
tante de moins parce qu'elle serre la réalité de plus prés. La difficulté réside évidemment dans
fe fait qu'il est nécessaire de mesurer ces constantes par un essai spécial qui, dans I'état actuel
des choses, est effectivement difficile et relativement long a exécuter mais qui pourra vraisem-
blablement, dans un délai raisonnable, étre ramené a un essai plus facile. Cependant, il y a une
remarque qui est importante a faire, c'est que l'utilisation de ces constantes supplémentaires
permet un calcul beaucoup plus exact. Quand on compare les résultats obtenus en tenant compte
des microdéformations et les résultats qu'on obtient sans en tenir compte, on a des écarts de 15
a 20 9%, entre les valeurs des contraintes aux endroits les plus sollicités. A partir du moment ou
on peut utiliser les propriétés exactes des matériaux, quand on connait la courbe des micro-
déformations de |'acier, vraisemblablement, les difficultés qui sont signalées par M. de Cadenet
dans le cas particulier de l'acier inoxydable, disparaitraient, simplement parce que ['acier inoxy-
dable serait alors traité avec ses véritables propriétés au lieu d'étre traité avec une limite élas-
tique qui a un caractére conventionnel et un peu artificiel, comme le montre le travail de M. de
Cadenet. La durée des calculs est intéressante a signaler. Nous avons mis au point, pour les
calculs en question, un programme sur ordinateur IBM 1620. Les calculs prennent, pour une
pression, trois minutes, et, avec impression compléte des résultats, environ dix minutes.

Intervention de M. SCHNADT sur |'exposé de M. Gouzou

Quand on s'occupe de macrodéformations il suffit de distinguer entre défor-
mations élastiques et déformations plastiques. Mais quand on s'occupe de microdéformations on
ne peut pas sauter I'état élasto-plastique. Il faut tenir compte, non seulement des déformations
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qui sont faussées vis-a-vis de l'un ou de l'autre état, mais on a aussi affaire & des tensions
polyaxiales, simpiement en raison de la concordance des déformations élastiques et plastiques
qui sont reliées entre elles. La question aux auteurs est de savoir jusqu'a quel point ils ont fait
intervenir des théories sur des déformations élasto-plastiques, et si vraiment on ne peut pas
expliquer les phénoménes un peu bizarres qu'ils ont constatés simplement sur la base de cette
théorie.

Réponse de M. J. GOUZOU

La méthode de calcul mise au point tient compte de cette difficulté. Les
déformations plastiques apparaissent trés tét dans I'histoire du matériau (dans le cas particulier
d'un acier doux, aux environs de 3 kg/mm®) mais le calcul en tient compte, et en particulier du
passage de I'état élastique a I'état plastique, sans introduire d’erreurs dues a une hypothése sim-
plificatrice. La méthode de ca'cul n'est pas décrite dans le rapport présenté, mais sera décrite
dans un travail qui est présenté pour publication aux transactions de I'’American Society of
mechanical engineers ol il y aura une description compléte de la méthode.

Diskussionsbeitrag von Prof. K. SCHAAR

Herr Herbiet hat mich mehrmals angesprochen, einige Erklarungen zu geben.
Ich mochte mich dem nicht entziehen, obwohl ich der Ansicht bin, da3 Gber meinen Beitrag mor-
gen in der Enddiskussion gesprochen werden sollte, weil er die vielen Punkte, die in den Einzel-
berichten gegeben worden sind, zusammenfaBt. Ich mochte nur zwei Dinge erwéahnen.
Erstens ist in meinem Referat ein Druckfehler. Es steht auf der Seite 160 ,, Ausgehend von dem
Wunsch, den Schaden, z.B. das Anfressen eines Behalters... . Es sollte ,, AufreiBen ' heiBen
anstelle ,, Anfressen . Dieser Druckfehler ist nicht sofort als solcher zu erkennen, da es viel-
fach so ist, daB man irgendwelche Eigenschaften, deren Zusammenhang ganz komplex ist, immer
wieder vereinfachend in Relation setzt. Es sollte zwar niemand auf den Gedanken kommen, die
. Anfressung " — a'so Korrosion — mit einem Sicherheitsbeiwert gegen Zugfestigkeit zu kop-
peln, es gibt aber Ansétze in dieser Richtung. Unsere Berechnungsart entspricht nicht immer
ganz dem Stand der Technik und dem Stand der verschiedenen Untersuchungen. Darum habe
ich diesen Druckfehler als Beispiel genommen, um darauf hinzuweisen, daB wir jetzt in der Dis-
kusion die einzelnen Faktoren diskutieren sollten, um erst morgen in der Zusammanfassung zu
sehen, ob wir verschiedene Eigenschaften und verschiedenes Verhalten durch bessere Kon-
struktionsregaln erfassen konnen, als wir sie im Augenblick haben. Ich denke z.B. an einen Bei-
trag von Dr. Inagaki, in dem die Formel fur den Sicherheitsbeiwert in bezug auf Streckgrenze
— allerdings schon kombiniert mit dem Streckgrenzenverhéltnis — als gegeben vorausgesetzt
wird. Wenn wir an die Konstruktion von Hoéchstdruckbehaltern gehen, kénnen wir davon nicht
allein ausgehen, sondern wir mussen andere Untersuchungen mit berlGcksichtigen. Ich wirde
vorschlagen, daB wir die verschiedenen Berichte zur Diskussion stellen und morgen in der End-
diskussion zusammenfassen, was nun scnon als Stand der Technik anzusehen ist und wo wir
andererseits weiterarbeiten missen.
In unseren Arbeiten — auch in der ISO — gehen wir davon aus, daB wir verschiedene nationale
Vorschriften haben und diese harmonisieren mussen. Ich glaube, daB man zusétzlich die Scha-
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densstatistiken und einzelne Schadensfélle analysieren und die sich daraus ergebenden Berech-
nungsverfahren und Konstruktionsrichtlinien grundlegend ausdiskutieren sollte, damit man unab-
hangig vom Vorschriftenwerk allgemein und international anerkannte Regeln der Technik fur
komplizierte Falle hat. Ich glaube, daB wir diesen Schritt gehen missen, wenn wir bei einer
Zusammenfassung der Anstrengungen in allen Landern Europas, ja der Welt, wirklich den techni-
schen Fortschritt férdern sollen.

Diskussionsbeitrag von Dr. H. SPAHN

Herr Professor Schaar, nur zu dem einen Punkt den Sie erwahnten, den mit
dem Schreibfehler.
Es ist in der Tat so, daB die Berucksichtigung der Korrosion nach wie vor Schwierigkeiten
macht. Vielleicht darf ich auch wieder nur an einem Einzelbeispiel auf die Komplikationen hin-
weisen, die eintreten, wenn auch nur schwache Korrosionsvorgédnge ablaufen, zusammen mit
einer Wechselbeanspruchung. In unserem Referat haben wir diesen Komplex der Uberlagerung
von Innendruck-Schwellbeanspruchung und Korrosion vollkommen ausgeklammert. In Wirklich-
keit kann es in bestimmten Fallen dazu kommsan, daB3 Korrosion eine Rolle mitspielt und wir
wissen heute alle, daB wir dann mit einem starken Absinken sowohl der Festigkeit als auch der
Dauerfestigkeit zu rechnen haben.
In Ergénzung unseres Referats mdéchte ich |hnen dieses Bild zeigen ; es handelt sich dabei um
ein Hochstdruckrohr, welches durch einen besonderen betrieblichen Umstand einen Rif3 erhalten
hat, den wir zun&chst als einen normalen Dauerbruchanri3 diagnostiziert hatten. Die genauere
Untersuchung hat aber fur diesen speziellen Fall ergeben, daf3 hier Korrosion mitgewirkt hat.
Das aufgeschnittene Rohr 188t zahlreiche Anrisse erkennen. Diese Haufung der Anrisse ist sehr
oft schon ein &uBeres Indiz, daB Korrosion mitspielte. Ich verweise noch auf die Ausbildung
der Rastlinien, die die Diagnose zunachst sogar erschwert — man denkt in diesem Fall an das
Vorliegen eines normalen Dauerbruchs. Seibst die Diagnose ist also hé&ufig nicht einfach. Um
so schwieriger wird es natirlich, derartige Dinge in Regeln der Technik hineinzubringen. Uber
diesen Punkt kdnnte man, lhrem Vorschlag entsprechend, morgen diskutieren.

Diskussionsbeitrag von Herrn H. SCHNADT

lch mochte noch eine kieine Bemerkung zu den Ausfuhrungen von den
Herren Spahn und Class machen : Ich glaube, daB wir alle damit einverstanden sind, daB es
kein falsches FlieBen und darum auch keine falschen Briche gibt, d.h. daB alles was passiert,
sich in ein theoretisches Ganzes einfugen 14Bt, ob wir dieses Ganze kennen oder nicht. Ich
glaube, man sollte doch dafur sorgen, dal3 dieses Ganze eines Tages als Theorie dasteht und
alle Dinge erfaf3t. Betreffs der Vorgange, von denen Dr. Class gesprochen hat, glaube ich es
ist ganz einfach, wenn man ein homogenes glattes Rohr hat. Solange die Briiche als Scher-
briche auftreten, werden die Bruche bei hoheren Driicken vorkommen, wenn dieser Scherbruch
das MalBgebende ist. Solange man den Stahl nur durch Scherbruch bersten kann, werden
héhere Festigkeiten immer zu hdheren Dricken fiahren. Bevor diese Bruchform in einen spréden
oder weniger spréden Trennbruch Ubergeht, wird der Berstdruck kleiner wieder abfallen.
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Zu lhrer Bemerkung zu dem Anrif3 innen, mul3 ich sagen, daf3 der Spannungszustand innen an
der Oberflache ist. Da ist der Druck senkrecht und die Ziige seitlich. Das hangt von dem Ver-
haltnis der Dicke zum Rohr ab, also des Loches zum Rohr. Wenn man an dieser Stelle und an
beiden Seiten Druck hat, kann hier der Bruch nicht entstehen. Er muB3 auRen entstehen, denn
an den Randseiten kann bei Druck kein Bruch entstehen. Wenn aber bei der Zugspannung — also
tangential — in der inneren Flache auch Zuge sind, dann entsteht der Spannungszustand wo
der Stahl praktisch unméglich durch Trennbruch bersten kann. Der Trennbruch geht immer von
auBen aus, d.h. wenn man eine kleine Ritze hineinmacht, wird der EinfluB dieses kleinen Striches
durch das Plastifiziervermdgen der inneren Spannung kompensiert, und spielt daher auch faft
keine Rolle. Das hangt natlrlich auch von der Tiefe des Risses ab. Ich moéchte nur gesagt
haben, wie man durch theoretisches Uberlegen das Ganze sehr schon erklaren kann. Es ist
allerdings viel komplizierter, wenn Fehlerstellen vorhanden sind.

Discussiebijdrage van de heer R.J. KLEIN-WASSINK

Over de bijdrage van professor Spahn, gebaseerd op vergelijking 8, betref-
fende de eisen te stellen aan het staal om de hoogste druk te kunnen weerstaan, kan het vol-
gende worden opgemerkt.

De conclusies zijn wel juist, maar de gedachtengang laat aan helderheid te wensen over. Als men
alleen maar naar de vergelijking kijkt zonder rekening te houden met de gedachtengang, dan is
de fundering voor de conclusie die onder de formule staat, nogal zwak.

Er wordt dus gesteld dat een kleine gelijkmatiga rek gunstig is voor een vat, en hier wordt dus
bedoeld een vat dat in een plastisch gebied ligt, en dit zonder die gelijkmatige rek te beschou-
wen daar dit een meetgegeven is wat uit de trekproef voortkomt, hierbij komt de omstandig-
heid dat in die trekproef, het materiaal zich niet bevindt in de toestand waarin het zich in een
drukvat bevindt. Men zou zich dus moeten losmaken van die trekproef en over een materiaal
moeten beschikken met een zo groot mogelijk ware sterkte en niets anders.

Aan de rek zijn geen andere eisen te stellen dan de volgende : wanneer de buitenkant van het
vat zoveel gerekt is dat die de maximale sterkte bereikt heeft moet de binnenkant van het vat
zoveel rek kunnen hebben dat deze niet barst. Er moet dus een zo iang mogelijk horizontaal stuk
zijn in de trekkromme waarbij gedacht moet worden aan de ware spanning tegen de rek, zodanig
dat de binnenkant zo aan rek onderworpen is dat de buitenkant voldoende verstevigd is.

Dat wil dus zeggen dat men een trekrekkromme moet hebben die zo stijl mogelijk loopt en als
men dit transponeert naar een trekrekkromme van een normale trekproef, dat men dan een zo
groot mogelijk gelijkmatig rek zou hebben. Het effekt is dus veel meer uitgesproken dan wat volgt
uit de formule.

Ik zou dus willen weten of mijn gedachtengang juist is om uitsluitend te kijken naar de maximale
spanning, de maximale ware spanning die het materiaal hebben kan en dan kan heel die gewone
trekkromme worden vergeten.

Antwort von Dr. H. SFAHN

fch darf lhre Frage vielleicht ganz kurz folgendermaBen beantworten : Die
Gleichung 8, die Sie hier betrachtet haben (vgl. S. 60), ist aus dem Schrifttum entnommen Das
Schrifttum ist angegeben als Literaturstelle (1), eine Verdffentlichung von Herrn Prof. Wellinger
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und Herrn Privatdozend Dr. Uebing. Die Interpretation sollte vielleicht zweckméBigerweise von
einem der Mitarbeiter von Herrn Prof. Wellinger vorgenommen werden, die hier anwesend sind.
Ich mochte nur sagen, daB diese Gleichung nur eine Gleichung fur den Hoéchstdruck ist. Wir
hatten auch die Literaturstelle (6) zitiert — das ist eine Arbeit von dem verstorbenen Herrn Prof.
Krainer. In dieser Arbeit findgen Sie weitere Gleichungen fir den Hoéchstdruck, Darlber hinaus
gibt es eine Reihe anderer Beziehungan. Sie sehen, daB hier auch sehr stark empirische Kon-
stanten mit in die Betrachtung eingehen. Zweifellos haben Sie Recht — was wir uns wiinschen
ist natarlich ein moglichst hohes Verformungsvermogen. Um meine Antwort kurz zu machen,
mochte ich hier auf unsere kurzen Betrachtungen Uber die Autofrittage hinweisen.

Diskussiebijdrage van de heer R.I. KLEIN-WASSINK

Nog één kleine opmerking : het is gebruikelijk in technische artikelen dat
de eene naar de andere verwijst en het artikel 1 hier vernoemd doet niets anders dan verwijzen
naar (Fachtijdschrift fir gross Kesselbezitsser) en dat tijdschrift ken ik niet.

Diskussionsbeitrag von Prof. K. SCHAAR

fch wollte noch ergénzen, daf3 ich die GleichmaBdehnung indirekt auch in
meinen Tabellen habe, denn die GleichmaBdehnung ist ungefahr gleich dem Verfestigungsexpo-
nenten der ZerreiBprobe. So sieht man auch in der Tabelle 1, daf? ein hoher Verfestigungsexpo-
nent — also eine groBe GleichmaBdehnung — hinsichtlich des Berstdrucks unvorteilhaft ist.
Es gibt viele Untersuchungen, die darauf hinweisen. Hinsichtlich des Berstdrucks selbst ist es
also nicht vorteilhaft, eine hohe GleichmalBBdehnung oder einen hohen Verfestigungsexponenten
zu haben. Aber wir missen beachten, daf? der Berstdruck nicht die einzige Grenze ist, deren
Erreichen zum Schaden fihrt. Die Zahigkeit, das plastische Verhalten, spielen eine wichtige
Rolle. Greifen wir z.B. das Beispiel des Herrn Class — die Innenkerbe im Zylinder — auf. Da
bei einem dickwandigen Zylinder im Inneren wesentlich héhere plastische Verformungen auftre-
ten als auBen, konnen wir eventuell, wenn wir aullen nur 0,2 plastische Verformung vorausset-
zen, bei einem sehr dickwandigen glatten Zylinder unter Umsténden innen 1 bis 2 9, erreichen.
Wenn wir dann eine zusatzliche Kerbwirkung nicht im Spannungsmal3 ausdricken, sondern in
Plastifizierung, dann kdmen wir bei einem Kerbfaktor von 5 auf Dehnungen im Kerbgrund von
10 oder 159, oder auch mehr. Gibt der Werkstoff diese Verformung nicht mehr her, weil er
auf hochste Festigkeit bei geringer Dehnung gezichtet ist, mussen diese Teile zu Bruch gehen.
Aus &hnlichen Uberlegungen werden im Flugzeugbau bei der Abnahme von hochfesten Werkstof-
fen zusatzlich KerbzerreiBversuche durchgefihrt, um zu sehen, wo die Grenze der Festigkeit liegt,
bei der man noch ein korrektes zdhes Verhalten erwarten kann.

Diskussionsbeitrag von Dr.-Ing. J. CLASS

Es dirfte sinnvoll sein, den Berstdruck als Kriterium kurz kritisch zu beleuch-
ten. Wenn in einem Betrieb durch entsprechende Einrichtungen sichergestellt ist, daB eine Uber-
schreitung des vorgesehenen Betriebsdrucks nicht vorkommen kann, dann ist es nicht sonder-
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lich interessant, einen sehr groBen Abstand zwischen dem Berstdruck im Sinn des Héchstdrucks
und dem Betriebsdruck zu haben. Das Entscheidende ist dann, wie das Bauteil sich unter dem
konstanten oder gegebenenfalls auch wechselnden Betriebsdruck verhalt, insbesondere, wenn
das Bauteil eben nicht bzw. nicht mehr ideale Beschaffenheit aufweist, sondern, wenn es Baufeh-
ler von Geburt an hat, die natirlich auch den Berstdruck beeinflussen wiirden, oder Anrisse, z.B.
durch SpannungsriBkorrosion oder andere Einflisse, bekommen hat. Man kommt hier zur The-
menstellung der modernen Bruchmechanik (fracture mechanics) mit der Frage nach der kriti-
schen RiBgroBe. — Ermittlungen des Berstdrucks (Hochstdrucks) kénnen natiurlich Gber das
grundsétzliche Verhalten des Stahls bzw. Bauteils interessante Hinweise geben : insoweit habe
ich die Bilder gezeigt, die uns einiges lber das Berstverhalten bei sehr hohen Dricken und
hoher Festigkeit varanschaulichen konnten.

Diskussionsbeitrag von Prof. K. SCHAAR

fch mochte in diesem Zusammenhang einen Gedanken des Berichts uber
das Kaltexpandieren der Austenite aufgreifen. Es werden dagegen Bedenken ge&uBert, wenn kein
gleichméBig beanspruchtes Bauteil vorliegt, sondern wenn an Ausschnitten értlich die Verformun-
gen wesentlich hoher sind als die Mittelverformung in der Wand. Dabei ist zu beachten, daB3 das
Gesamtverhalten des Werkstoffs von Bedeutung ist, daB eine eventuelle Anderung der Korro-
sionsempfindlichkeit durch diese starke Kaltverfestigung oder Kaltverformung mit berticksichtigt
werden muB und daB bei eincm Werkstoff, der nicht ausreichend grof3e Dehnung hat — z.B. mog-
licherweise bei einem stickstofflegierten Austenit — ortlich die Dehngrenze erreicht werden kann.

Diskussionsbeitrag von Herrn H. SCHNADT

Da der Begriff der GleichmaBdehnung auch in anderen Abteilungen ange-
fihrt und benitzt wird, mochte ich eine kurze Bemerkung dazu machen : Es ist nicht mehr
schwierig zu beweisen, daB die GleichmeBdehnung Uberhaupt keinen Wert fir das Plastizitats-
vermégen von Stahlen darstellt. Die Verformbarkeit des Stahls hangt Gberhaupt nicht von der
GleichmaBdehnung ab. Die GleichmaBdehnung ist eine Sache, die nur mit der Instabilitdt des
runden Zugstabs zu tun hat. Was passiert, hangt von der Streckgrenze oder den Verhaltensmog-
lichkeiten des Stahls ab, und beide zusammen geben irgend einen Wert fur die Gleichmafideh-
nung. Wenn der Bruch durch lokale Inhomogenitaten oder lokale sprode Stellen entsteht, hat die
GleichmaBdehnung bei der Betriebssicherheit Uberhaupt keinen Wert. Wenn man aber mit glatten
Teilen zu tun hat, ist die Sicherheit oder die Instabilitat eines Druckkorpers die gleiche wie die
Instabilitat des runden Zugstabes. Um das in die Stabilitatsprobleme einzufligen, wenn man beim
runden Zugstab eine hohe GleichmaBdehnung hat, kann man diesen Wert Uber gewisse theoreti-
sche Berechnungen in die Instabilitat eines Zylinders oder einer Kuge! Ubertragen. Was dann
geschieht, hat mit der Plastizitdst — der wirklichen Hochdruckplastik — des Stahls Gberhaupt
keine Verbindung. Was da vor sich geht, ist Instabilitat : die geometrische Instabilitdt des gan-
zen Kérpers. Und wie hoch die GleichmaBdehnung bei diesen Kugeln oder Zylindern wird, ist
ein rein mechanisches Problem.
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Fragen von Herrn STROMEYER

Ich habe einige Fragen an Herrn Kihn, und zwar zur Seite 66 :

1. Offentsichtlich ist in der deutschen Ausgabe ein Schreibfehler aufgetreten. Auf Seite 66 oben

wird die Differenz zwischen bleibender Dehnung und plastischer Dehnung als angegeben.

o E
Es muBB wohl richtig heiflen

2. Es wird von Dehnungsmessungen gesprochen, um den Autofrittagedruck zu bestimmen. Ich
hatte gerne gefragt, welcher Art diese Dehnungsmessung ist; ob es sich dabei um Messungen
an der Innenseite und an der AuBenseite handelt oder nur an der AuBenseite ? Was geschéhe
also, wenn man den DruckeinfluB an der Innenseite auf die MeBgenauigkeit berlcksichtigen
wirde ?

3. Und zum Schluf3 wird ebenfalls auf Seite 12 erwéhnt, daB3 die Plastifizierung bei der Autofrit-
tage genlgend tief in die Wand eindringen misse. Meine Frage ist: Handelt es sich dabei um
die optimale Dimensionierung oder Wahl des Plastifizitdtsradiusses ? Wirden Sie sagen, daB
eine prozentuale Plastifizierung von 25 bis 309, der Wand ausreichend ist ?

Antwort von Herrn KUHN

Zu lhrer Frage der Dehnungsmessungen : An der Innenseite haben wir nicht

gemessen. Das ist a sshr schwierig und b sind natirlich die Dehnungen doch schon so, daf3
man mit der normalen DehnungsmaBtechnik noch mit weiteren Schwierigkeiten auBer der der
Abdichtung zu tun hat. Die Abdichtung ist flr sich kein Problem. Die Messung erfolgt vielmehr
auf3en, und wir gehen an der AuBenwand auf einen bestimmten Betrag der Dehnung, wie Sie
eben schon andeuteten, ein.
So einfach ist lhre letzte Frage in der Tat nicht zu beantworten. Durch richtige Bemessung sol-
cher Rohre ist es ohne weiteres moglich, sie voll betriebstachtig zu machen. Man kann nachwei-
sen, daB derartige Rohre keinen Dauerbruch erleiden, wenn sie — was natarlich hypothetisch ist
— vollstandig fehlerfrei wiaren. Eine gewisse Optimierung ist dann erreicht, wenn die Fehler,
die gelegentlich an einem solchen dickwandigen Rohr an der Innenflache auftreten — ich er-
wahne eine Fehlerart : Schlackeneinschlisse. Wenn diese Schlackeneinschlisse von der teil-
plastischverformten Zone bei der Autofrittage erreicht worden sind, kann man leicht nachweisen,
daf3 ihre Wirkung durch eine derartig bemassene Autofrittagebehandlung annulliert wird. Man
kommt dann wieder auf die Schwellfestigkeiten oder auch auf héhere Werte als ohne einen
derartigen Innenfehler. Es ist nicht notwendig, so weit zu gehen, wie Sie im Zusammenhang mit
dem Plastifizierungsradius anfihren, denn so grob braucht man sich die Einschlisse nicht vorzu-
stellen. Die Frage der Druckeigenspannung ist selbstverstandlich wichtig, denn eben dadurch,
daBl wir Druckeigenspannung in einer richtig bemessenen Zone der Innenoberflache erzeugen
kénnen, kénnen wir die Innendruckdauerschwellfestigkeit erhéhen. Wir haben an und fur sich
diese Erhéhung nicht noétig nur in diesem speziellen Fall, der gelegentlich vorkommen kann,
wenn solche Einschlisse vorhanden sind.
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Discussiebijdrage van de heer F.F. WESTENDORP

M. L. Deffet en M. J. Gouzou zeggen dat men moet afzien van de klassieke
vloeigrens (afb. 3a) en dat in werkelijkheid een kromme als in afb. 3b wordt waargenomen. Hier-
over de volgende opmerkingen :

1. Bij voldoende langzame trekproeven kunnen traagheidskrachten verwaarloosd worden. De wer-
a

kelijke trekkromme & = f (¢) wordt dan gewijzigd in een kromme ¢y = & + —, waarin C een
C

maat is voor de stijfheid van de trekbank. De trekkromme verandert dus niet belangrijk van uiter-
lijk, en eventueel kan de ware kromme uit «, geconstrueerd worden.

2. Beide vloeigrenzen weergegeven in afb. 3 komen voor ; bij een vloeigrens van afb. 3 b is er
nog dikwijls een maximum tussen N en P. De scherpe vioeigrens van afb. 3a gaat vergezeld van
het optreden van een hiders band (1) (2) (38). Het type van afb. 3b komt voor bij kleine korrel-
grootte, bij een laag C gehalte en bij niet zorgvuldig ingespannen proefstaven. Het bewijs van het
bestaan van scherpe vloeigrenzen wordt bij voorbeeld gegeven door (1) en (2). Uit (1) blijkt zelfs
dat bij zeer zorgvuldig inspannen een verschil tussen bovenste en onderste vloeigrens van
22 kg/m* gevonden werd.

3. Ook bij scherpe vloeigrenzen treden voor dat de bovenste vloeigrens bereikt wordt microrek-
ken van ~ 10— op.

BIBLIOGRAFIE
(1) MM. Hutchinson Phil. Mag. 8 (1963), p. 121.
(2) N.J. Petch Acta Met. 12 (1964), p. 59.
(3) D. McLean. The Mechanical Properties of Metals. ). Wiley, 1962, hoofdstuk 6.7.

100



Mr J.F. LANCASTER
Engineering Consultant
Kellogg International Corp.
London (Great Britain)

Mr R.W. NICHOLS

Deputy Head of Laboratory
U.K. Atomic Energy Authority
Reactor Materials Laboratory
Culcheth (Great Britain)

Fabrication of pressure-resistant holders

Introduction

It is the intention of this paper to record the current practice in Western
Europe for the manufacture of large, heavy-wall pressure containers other than heat exchangers.
Steam drums will be included under this heading because (although their manufacture and use
present some special problems) the materials and fabrication methods used are essentially the
same. U.S. practice will be considered only insofar as it affects European techniques.
Heavy-wall vessels will be arbitrarily defined as those having a wall thickness in excess of three
inches. Within this category are included numbers of chemical, petrochemical and refinery vessels
used for hydrogenation and other high-pressure processes such as ammonia converters,
urea reactors, pressurised water or boiling water nuclear reactors. For the most part such
vessels are shop fabricated but, in some cases, the total weight is too great for shipment and
some degree of field fabrication must be accepted.

[. Material Selection in Relation to Weldability :

The fabrication of heavy-wall pressure vessels, apart from a limited number of small units made
from single forgings, inevitably involves considerable amounts of welding. Indeed, welding plays
such a prominent part that the selection of the material for the pressure vessel walls is affected
greatly by the ease and cost of making sound welds in such materials, as well as by the
properties of the eventual welded joint. These aspects are broadly termed the * weldability ”
of the steel and, whilst full discussion is not possible in the available space, a number of impor-
tant aspects are highlighted in the following paragraphs:

a) Characteristics of steels in relation to welding
. Susceptibility to cracking during welding :

The two major types of cracking that lead to trouble during the fabrication of heavy-wall pressure
vessels are hot cracking of the weld metal or heat-affected zone, and low-temperature hardzone
cracking associated with hydrogen in the weldment. Hot cracking troubles more frequently
occur in the weld metal, but nevertheless can arise from elements in the parent plate mixing
with the molten electrode material. Sulphur is one element that can lead to trouble in this way
and it can also lead to hot-cracking in the heat-affected zone regions by tearing along thin sul-
phide lamellae. For these reasons it is usual to keep sulphur contents of pressure vessel steels
lower than about 0.05 9, and this aspect becomes of greater importance with increase of wall
thickness as a result of the greater possibilities of segregation and the tendency for higher car-
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bon levels to be present in thick sections. However, recent evidence (1) suggests that it is not
desirable to reduce the sulphur level to very small limits (say < 0.02 %) because hydrogen
cracking problems can be increased probably due to the absence of sulphide inclusions which
can act as hydrogen sinks.

The problem of hydrogen-cracking in the hardenad heat-affected zone of a weld after the joint
has cooled to a temperature lower than 300°C is probably one of the most important aspects of
weldability of thick section pressure vessel steels. This type of cracking arises as a result of
the internal stresses acting on the hardened microstructure near a weld, particularly when this
contains significant amounts of hydrogen. Thus the major factors controlling the occurrence of
cracking are the level of the residual stresses, the type of microstructures and their resistance
to cracking under these conditions, and the level of hydrogen occurring in the weldment.
Increase of thickness of the pressure vessel wall can increase the risk of this type of cracking
by increasing the cooling rate (thus leading to more susceptible microstructures) and by
increasing the level of restraint and consequently the residual stresses. However, these trends
are, to some extent, countered by the increased tendency to use welding processes with high
rates of heat input when welding thick sections and by the increased care taken to choose elec-
trode and associated materials which will give low hydrogen contents (typically less than 10 ml
hydrogen/100 gm metal) in the weldment. Nevertheless, it is important when selecting the com-
position of a steel for thick-wall pressure vessels to give consideration to its susceptibility to
hydrogen cracking, since this can influence the cost of fabrication by varying the degree of
preheat, interpass temperature control and postheat that will be advi