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Vorwort. 

Die Einfuhrung der- Dampfturbinen als der ersten schnell umlaufenden Kraft
maschinen hat den AnstoB zur Ausbildung einer Reihe von Maschinenteilen gegeben, 
die von den bekannten Bauteilen der Kolbendampfmaschinen und Wasserturbinen er
heblich abwichen. Einige Aufgaben der Mechanik und Festigkeitslehre, wie die Er
mittlung der kritischen Umlaufzahl und der Spannungen in schnell umlaufenden 
Scheiben, erhielten eine erhebliche technische Bedeutung und drangten zur Losung. 

Einen neuen AnstoB zu geanderter Gestaltung erhielt der Dampfturbinenbau 
durch die Bestrebungen auf Erhohung der Wirtschaftlichkeit, die nach dem Kriege 
kraftig einsetzten. Die Anwendung hohen Dampfdrucks und kleiner Dampf
geschwindigkeiten fiihrten zur Vielstufigkeit und diese wieder, hauptsach~ich in Ruck
sicht auf die kritische Umlaufzahl, zur Mehrgehauseturbine. Wahrend bei den GroB
turbinen der unmittelbare Antrieb der Drehstromerzeuger mit 1500 oder 3000 Uml. 
beibehalten wird, gibt die betriebssichere Ausbildung der Zahnradumformer die Mog
lichkeit, bei kleinen Turbineneinheiten die Umlaufzahl der Turbine erheblich zu er
hohen, oder aber - wie bei den Schiffsturbinen - die Umlaufzahl der angetriebenen 
Welle wesentlich herabzusetzen, und so trotz gegen die friiheren Ausfuhrungen ver
kurzter Baulange groB"ere Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Die Entwicklungsrichtung 
des derzeitigen Dampfturbinenbaues ist von dem Direktor der AEG-Turbinenfabrik, 
Dr.-Ing. E. A. Kraft, dargestellt in: Die neuzeitliche Dampfturbine, Berlin 1926, 
woraus auch einige Abbildungen entnommen sind. 

In dem vorliegendenHeft solI nur die rein bauliche Gestaltung der Dampfturbinen
teile behandelt werden, auf die thermodynamische Berechnung ist daher nicht ein
gegangen, obwohl die Verwendung del' Geschwindigkeitsrisse z. B. bei der Lauf
schaufelberechnung sich nicht vollig vermeiden laBt. Die verschiedenen Bauarten 
der Regelung hangen so eng mit der warmetechnischen Berechnung - insbesondere 
bei Entnahme-, Anzapf- und Zweidruckturbinen - zusammen, daB sich die Ermitt
lung ihrer Abmessungen nur in diesem Zusammenhang ausreichend darstellen laBt; 
von ihrer Aufnahme ist daher abgesehen. 

Es war das Bestreben des Verfassers, die Entwicklung und die charakteristischen 
Unterschiede der einzelnen Bauformen hervorzuheben, ohne daB natiirlich samtliche 
vorhandenen Konstruktionen, z. B. der Laufschaufelbefestigung, behandelt werden 
konnen. In bezug auf die Gestaltung ist der Konstrukteur ja auch ziemlich an die 
Ausfuhrungen seiner Firma gebunden. Die Festigkeitsrechnungen sind dagegen soweit 
als moglich durchgebildet und in Form von Tabellen und Kurven dargestellt, urn die 
Rechnungsarbeit im praktischen Einzelfalle einfach zu gestalten. Die behandelten 
Beispiele sind nul' soweit vereinfacht, daB ihre Verfolgung erleichtert wird, sie abel' 
gleichzeitig einen Anhalt fur die wirklich vorkommenden GroBenordnungen ge
wahren. 



IV VorWOl't. 

Den :B'irmen, die in zuvorkommendster Weise durch Hergabe von neuesten Unter-
lagen die Arbeit unterstiitzt haben, namlich: 

AEG-Turbinenfabrik, Berlin, 
Bergmann-Elektricitatswerke AG., Berlin, 
A. Borsig, G. m. b. H., Berlin-Tegel, 
Brown, Boveri & Cie., Mannheim-Kafertal, 
Erste Briinner Maschinenfabriksgesellschaft, Briinn, 
Escher Wyss & Cie., Ziirich, 
Isolation AG., Mannheim, 
Kiihnle, Kopp & Kausch AG., :B'rankenthal (Pfalz), 
Thyssen & Co., AG., Miilheim-Ruhr, 
Wumag, Waggon- und Maschinenbau-A.G., Gorlitz, 

sowie seinen Kollegen Herren Dr.-Ing. K. Lachmann und Dr.-Ing. M. Krause fiir 
ihre freundliche Durchsicht del' Abschnitte: Berechnung der Trommeln und Lauf
scheib en bzw. Berechnung del' Wellen spricht del' Verfasser seinen verbindlichsten 
Dank aus. 

Berlin-Steglitz, im Juni 1927. 

Dr.-lng. Georg KarraB. 
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I. Gehause. 

A. Baustoffe und Ausfiihrung. 
Die Turbinengehause werden aus GuBeisen, meist einem Spezial-HeiBdampf

guBeisen hergestellt, groBere odeI' solche fiir sehr hohen Druck aus StahlguB, ausnahms
weise aus SM-Stahl. Die Gehause - mit Ausnahme del' kleinsten - werden meist ohne 
Modell nach Schablonen und Lehren in Lehm geformt. VOl' del' Bearbeitung sind die 
Gehause auszugliihen, um GuBspannungen auszugleichen. Die Teilung 'kleiner Ge
hause mit nul' einem Rad erfolgt in senkrechter Richtung, so daB das Rad samt der 
Welle vor Kopf herausgezogen wird. Abb. 1 zeigt ein derartig geteiltes Gehause einer 
Radialturbine nach del' Ausfiihrung von Kiihnle, Kopp und Kausch. Bei mehr
stufigen Turbinen erfolgt die Teilung in del' wagerechten Fuge, um nach Abheben des 
Deckels an die Laufrader herankommen zu konnen. GroBe Gehause werden auBerdem 
del' einfacheren Herstellung und des Gewichts wegen durch senkrechte TeUung in 
mehl'ere Stiicke zerlegt. Die Fiihrung in del' wagerechten Fuge erfolgt durch Fiih
rungssaulen, die langeI' als die langste Laufschaufel ausgefiihrt, oben zugespitzt und 
in die Flanschen eingeschraubt werden, so daB eine Beschadigung del' Schaufelung 
durch Hin- und Herpendeln des Deckels beim Aufsetzen ausgeschlossen erscheint 
(Abb.2). Zur Erzielung del' Zentrierung geniigen zwei derartiger Fiihrungssaulen; bei 
Schiffsturbinen werden vier sehr lange Saulen angeordnet und oberhalb der Turbine 
durch einen Rahmen zu einem vollstandigen Geriist zusammengeschlossen, in dem 
del' Deckel auch bei Schlagseite des Schiffes sichel' gefiihrt ist. Bei groBen Turbinen
gehausen ist del' Einstromkasten, in dem sich die Regulierventile befinden, getrennt 
aufgesetzt. Je nach dem Beaufschlagungsgrad ergeben sich verschiedene Ausfiihrungs
formen, die in Abb. 3 nach Bauarten del' AEG wiedergegeben sindl). Bei kleiner Be
aufschlagung geniigt die Einfiihrung des Einstromkastens von auBen. Die Dampf
zufiihrung ist mit dem Einstromkasten unmittelbar verbunden. Bei hoherer Be
aufschlagung werden die Dampfeinstromkanale vom Einstromkasten getrennt und 
von innen eingefiihrt, um mit kleineren Offnungen an der Stelle des hochsten Dampf
drucks auszukommen. Bei sehr groBer bis voller Beaufschlagung endlich sind die Ein
stromkaniiJe im Gehause eingegossen und nul' die Regulierventile aufgesetzt. 

Abb. 4 zeigt das aus StahlguB hergestellte Vorderteil eines Hochdruckturbinen
gehauses del' AEG und die Anordnung del' Diisenkasten; die zur 'Verkstoffpriifung 
erforderlichen Probestabe werden einem AnguB del' wagerechtell Teilflanschen ent
nommen. 

Das Gehause del' Bergmann-Elektr.-W. ist horizontal geteilt und auf derVorder
seite durch einen getrennten, einteiligen Deckel mit angeschraubtem Diisensatz abge
schlossen, wie aus Abb. 5 ersichtlich ist. 

Hochdruckstufen sind haufig nul' teilweise beaufschlagt; bei solchen teilbeauf
schlagten Stufen ist del' Reibungsverlust hauptsachlich durch die Ventilationsarbeit 
del' unbeaufschlagt umlaufenden Laufschaufeln bedingt. Die in Abb. 6 dargestellte 
Abdeckung verringert diesen Verlust in erheblichem MaBe. Natiirlich muB das Ge-

1) Entnommen aus: Dr.-lng. E. A. Kraft, Die neuzeitliche Dampfturbine. 

Yolk, Einzelkonstruktionen, H. 10. 1 



2 Gehause. 

.j\41i~1G~.-.--.-.-·-+-.-

hause dem Laufer, z. B. bei wachsendem Durchmesser der Laufscheiben, angepaBt 
werden, wie es in dem in Abb. 7 dargestellten Gehauseunterteil der Kondensatorseite 
einer Turbine von A. Borsig zu erkennen ist. Da die Kugel die groBte Festigkeit 



Abb. 2. Ftihrungssaule. 

cinsfroinlrosten, eintelltg Cinstromlrosten, zwelteiltj elilgegossener 
vOn oullen etilgef'tinrt VOn limen eingeliilTrt cinstromlrono/ 

Abb. 3. Anordnungen des Einstriimkastens (AEG). 

Abb. 4. Vorderteil eines Hochdruck-Turbinengehiiuses (AEG). 



4 Gehause. 

gegen inneren Druck ergibt, werden die Hochdruckgehause mehrgehausiger Turbinen 
del' Kugelformmoglichst angenahert (Abb. 8). Die hohere Festigkeit gewalzten Materials 
hat die Erste Brunner Maschinenfabriksges. in einer Rauart mit genietetem Gehause 
ausgenutzt, die in Abb. 9 im Schnitt und in Abb. 10 in del' Ansicht gezeigt ist. 

Dampfturbinen haben stets einen besonderen Oberflachenkondensator, del' mit 
moglichst kurzem Dampfweg an den Abdampfstutzen angeschlossen ist, um das Vaku
um unmittelbar an die letzte Stufe heranzubl'ingen. Obwohl hohe 
Dampfgeschwindigkeiten von 100 bis 150 mjsek zugelassen werden, 

Abb. 5. Einteiliger Gehausedeckel mit an
geschraubtem Diisensatz. 

(Bergmann-Elektr. -W.) 

ist das spezifische Dampfvo
lumen bei hohem Vakuum 
so groB, daB die Abdampf
stutzen die Form des Nieder
dl'uckteils des Gehauses maB
gebend bestimmen. Die Ab
messungen, insbesondere die 
Wandstarke del' Gehause, 
sind infolge del' komplizier
ten Form mit zahlreichen 
Offnungen rechnerisch kaum 
zu ermitteln. MaBgebend ist 
auch nicht die Festigkeit, 
sondeI'll lediglich die Form
anderung, da das Gehause in 

Abb. 6. Abdeckring 
fiir teilweise beauf
schlagt'l Druckstufen. 

allen Teilen so steif sein muB, daB eine merkliche Durchbiegung nicht stattfinden 
kann. Die nach del' Formel fur Rohre mit innerem Druck und verhaltnismaBig 

groBem Durchmesser: 8 = -2D • P- ermittelte Wandstal'ke wird daher meist erhe blich 
• azul 

uberschritten. Rei del' Formgebung und Remessung darf nicht auBer acht gelassen 
werden, daB del' Abdampfstutzen durch auBeren Druck beansprucht ist, daher die 
Gefahr des Einknickens besteht. 

Das gauze Gehause dehnt sich im Retrieb durch die Erwarmung; del' Abdampf-

Abb. 7. Abdampfteil eines Niederdruckgehauses. (A. Borsig.) 



Baustoffe und Ausfuhrung. 5 

stutzen muB abel', urn ein Eindringen von Luft zu vel'meiden, absolut festliegen, so daB 
eine geringe Beweglichkeit nach dem Eintrittsende zu moglich sein muB. Ab b.ll zeigt den 
aus GuBeisen hel'gestellten A bdam pfteil eineH Niedel'druckgehauses del' AEG, bei dem del' 
Abdampfstutzen durch sechs 
eingeschl'aubte lange Stehbolzen 
noch besonders verstal'kt ist, die 
auch in Abb. 7 zu erkennen sind. 

Bei sehr groBen Turbinen ist 
del' Abdampfstutzen so auszu
bilden, daB eine allmahliche Dber
fuhrung del' Dampfgeschwindig
keit in Druck stattfindet, urn den 
Druckabfall zu vermindern. Wir
belungen sind dadurch zu ver
meiden, daB die aus dem letzten 
Rad herauskommenden Dampf
strome nach Moglichkeit nicht 
aufeinandertreffen. Abb.12 zeigt 
das Abdampfgehause1) del' von 
del' AEG gebauten eingehausigen 
50000 kW-Turbine; durch ent
sprechende Fuhrungswande ist 
hier del' Dampfstrom dreimal 
unterteilt. Del' Abdampf del' 
oberen Halfte flieBt in zwei Teil
stromen in den Abdampfstutzen, 
zwischen diesen beiden wird del' 
Abdampf del' unteren Halfte ab
gefuhrt. 

--______ -IJI, _._ -I.I>_ 

Abb. 8. Kugelartiges Gehause einer Gegendruckturbine. 
(A. Borsig.) 

Die GroBe einer Turbine ist hauptsachlich durch das letzte Laufrad bestimmt, 
das bei voller Beaufschlagung die gesamte Dampfmenge mit dem, dem Kondensator
druck entsprechenden, groBen spezifischen 
Volumen hindurchlassen muB. Urn nicht zu 
groBe Abdampfstutzen zu erhalten, werden 

Abb. 9. Genietetes Gehause (Schnitt). 
(Erste Brunner Maschinenfa briksges. ) 

Abb. 10. Genietetes Gehause (Ansicht). 
(Erste Brunner M aschinenfabriksges.) 

daher die Niederdruckgehause sehr groBer, mehrgehausiger Turbinen mit Dampf
eintritt in del' Mitte und doppeltem Dampfstrom nach beiden Seiten hergestellt, so 

1) Entnommen aus Dr.-lng. E. A. Kraft, Die neuzeitliche Dampfturbine. 



6 Gehause. 

daB die Niederschlagung des Abdampfes in zwei Kondensatoren erfolgt. Bei den 
groBten Turbinen "\vird der Abdampf jeder Seite sogar noch einmal unterteilt, so daB 
zu einer Turbine vier getrennte Kondensatoren gehoren konnen. Abb. 13 zeigt das 
Niederdruckgehause einer dreigehausigen Turbine von Brown, Boveri & Cie. mit dop
pelseitigem Dampfaustritt; a;uch die Dampfzufiihrung ist hier geteilt und erfolgt 

Slehbolzen 

Abb. 11. Abdampfteil eines Niederdruck·Turbinengehauses (AEG). 

durch zwei tangential an das Gehause angesetzte Stutzen. Mit Ausnahme des Ab
dampfstutzens, bei dem infolge der niedrigen Dampftemperatur ein Verlust durch 
Warmestrahlung kaum mehr eintritt, werden die Gehause isoliert, meist durch mit 
Kieselgur gefiillte Kissen aus Asbestgeflecht, und durch eine in Abb. 13 erkenntliche 
Blechverkleidung abgedeckt. 

Altere Kraftanlagen werden haufig zur Rebung des vVirkungsgrades auf hohen 
Dampfdruck umgestellt; VOl' die vorhandenen Turbinen werden VorschaUturbinen 



Baustoffe und AusfUhrung. 

vorgeschaltet, die fiir den Druck
unterschied zwischen dem neuen 
und dem friiheren Dampfdruck 
bemessen sind. Sie fallen infolge 
des geringen spezifischen Volu
mens des Hochdruckdampfes 
sehr klein aus, besonders wenn 
sie auf die Hauptwelle mit einem 
Zahnradvorgelege treiben. Bei 
einer von Brown, Boveri & Cie. 
erbauten zweistufigen Vorschalt
turbine sind die Laufrader flie
gend angeordnet, woraus sich die 
in Abb. 14 dargestellte Form des 
Gehauses ergibt. Das Laufrad 

Dompfovslri lfs Ivtz en 

a -1l,n!lo'lffvsor 
b - rtinrvn!{Jwt7no' 

~=="=~ 

Abb. 12. Abdampfgehause der eingehausigen 50000 kW
Turbine (AEG). 

DampflJvslrlllsfIJtzen 

Abb. 13. Niederdruck-Turbinengehause mit doppelseitigem Dampfaustritt (Doppelender). 
(Brown, Boved & Cie.) 

der ersten Stille ist 
in dem ungeteilten 
Deckel, die zweite 
Stille in dem schrag 
geteilten Gehause 
untergebracht. 

Eine ebenfalls 
von der iiblichen 
Form abweichende 
Anordnung ist von 
der Maschinenbau
anstalt Humboldt 
(Kaln -Kalk) ge
wahlt, bei der auf 
die wagerechte Tei
lung verzichtet ist 

Abb. 14. Gehause einer zweistufigen Hochdruck-Vorschaltturbine mit 
fIiegenden Laufradern (Brown, Boveri & Ci~.). 

7 



8 Gehause. 

und das Gehause aus einer Aneinanderreihung mehrerer einstufiger Ringgehause 
aus SM-Stahl bestehtl), ahnlich del' Art, in del' mehrstufige Kreiselpumpen in del' 
Regel angeordnet werden (Abb. 15). Diese Bauart bedeutet also auch £iiI' das Gehause 

Abb. 15. Ungeteilte Ringelemente des Gehauses einer 
Hochdruck· V orschaltturbine. 

(Maschinenbau·Anstalt Humboldt, Koln-Kalk.) 

den "Obergang von del' Konstruktion 
als Einzelstuck zur Zusammenfugung 
von auf Vorrat gearbeiteten Norm
teilen, wo bei del' ForHall del' wagerech
ten Teilung die Festigkeit gunstig be
einfluBt. Eine ahnliche Bauart des 
Gehauses weist auch die Turbine von 
Ford auf. Eine von Escher Wyss & Cie. 
erstellte Hochdruckvorschaltturbine 
fur 100 at Betriebsdruck besitzt ein 
Gehause aus einem Stuck Schmiede
stahl ohne jede Teilung2). 

B. }"undament.rahmen. 
Dampftul'binengehause mussen, 

urn geringe Dul'chbiegung zu el'geben, 
nicht nUl' in sich moglichst steif sein, 
sondern miissen auch so auf dem 
Fundament befestigt sein, daB Vel'

lagerungen nicht vorkommen konnen. AIle Landtul'binen erhalten dahel' einen in 
HohlguB ausgefuhrten Fundamentrahmen, del' die Befestigung samtlicher Gehause-

0001 II 
s'hmT-d 

II' II 'IGRicf; Wl 
~~cnIDi 

Schnifl -b rAl("Wk~! . ]I IIi II \ II ,_J . ' . ~ lJ 
..... ! I 

~ . 

I I 

1-H----i--- 1655---t--~_-

I ~ 
·~r~~~---~------26W--+_--~~~-----~~~--~ 

~~ 
{ 2500 ." ~ 

:g .g . . ~ I~ 
.LL_'_-f-i~--

Abb. 16. Fundamentrahmen (E cher \\ yss &. Cie.) . 
.dUU. H). J) UIluallleIl~nHlIllen (J!.iscner vvyss IfX, I)le.). 

1) V. D. I. Nachrichten vom 10. November 1926. 
2) V. D. I. Nachrichten vom 6. Dezember 1926. 

~! 
I 



ZwischenbOden. 9 

und LagerfuBe auf einer genau ausgefluchteten Ebene ermoglicht. Einen Fundament
rahmen nach der Konstruktion von Escher Wyss & Cie. zeigt Abb. 16. 

c. Zwischenboden. 
Die Zwischenboden sind durch einseitigen Druck beansprucht, s6 daB als giin

stigste Form eine Halbkugel mit dem Druck entgegengerichteter Wolbung erscheint. 
Die Zwischenboden alterer Turbinen sind daher auch in einer derartig gewolbten 
Form ausgebildet. Die 'hohe Stufenzahl neuzeitHcher Turbinen zwingt aber, urn die 

c 

Rod! RodJJ 
Abb. 17. ZwischenbOden (Escher Wyss & Cie.). 

Baulange moglichst lmrz zu halten, dazu, die Zwischenboden nicht breiter aus
zufuhren, als die Dusen bzw. Leitschaufeln, so daB sie flach ausgebildet werden mus
sen. Die Konstruktion solcher flachen zweiteiligen Zwischenboden nach Escher 
Wyss & Cie. zeigt Abb. 17. Weitere Beispiele enthalt Abschnitt II. Die von der 
Ersten Brunner Maschinenfabriksges. hergestellten flachen Zwischenboden sind aus 
Abb. 9 und 18 ersichtlich. 

Die Zwischenboden konnen in das Gehause direkt eingesetzt werden. Bei den 
geringen Schaufelspielen del' neuzeitlichen Turbinen konnen abel' hierbei infolge der 
verschiedenen Dehnungen des Gehauses und des Laufers Klemmungen und Beruh
rungen entstehen. Bei del' von del' Ersten Brunner Maschinenfabriksges. ausgebildeten 
Konstruktion (Abb. 18) werden die Zwischenboden auch von auBen vom Dampf 



10 Gehause. 

umspult, so daB die Dehnung des die Zwischenboden tragenden inneren Gehauseteils 
nur wenig von der des Laufers ab~eichen kann. Konstruktiv einfacher wird derselbe 
Zweck erreicht, wenn die Zwischenboden nicht unmittelbar, sondern unter Zwischen

Abb. 18. Dampfmantel an den Zwischenboden. 
(Erste Briinner Maschinenfabriksges.) 

Abb. 19. Halfte eines Zwischenbodeneinsatzes mit einge
setzten Zwischenboden fiir 600 mm Raddurchmesser. 

(A. Borsig.) 

schaltung besonderer Zwischen
bodeneinsatze in das Gehause ein
gefugt werden, wie es bereits 
Abb. 9 erkennen laBt. Abb. 19 
zeigt die Halfte eines sol chen 
Zwischenbodeneinsatzes mit den 
eingesetzten Zwischenboden nach 
der Konstruktion von A. Borsig 
fur einen Raddurchmesser von 
600 mm, Abb. 20 den vollstandig 
zusammengebauten Zwischen
bodeneinsatz, Abb. 21 den Ein
bau des Zwischenbodeneinsatzes 
in das Gehause. 

Abb. 21. Gehause mit Zwischen
bodeneinsatz. 

(Erste Briinner Maschinenfabriksges.) 

D. Berechnung der 
Zwischen boden. 

Fur die Berechnung der Zwi
Abb. 20. Zwischenbodeneinsatz mit Zwischenbiiden fiir schenboden fehlen noch genaue 

600mm Raddurchmessel'. (A. Borsig.) Unterlagen, die insbesondere die 
Zweiteilung und die Bohrung be

rucksichtigen. Eine - wenn auch nur iiberschlagliche - Berechnung ergibt die Be
trachtung des Zwischenbodens als kreisrunde, am Rande mit dem Radius rl frei auf
liegende Platte von del' Starke 8, die durch den Druckunterschied Pl - P2 kg/cm2 

zwischen Vorder- und Ruckseite belastet ist. 
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Statt der Poissonschen Zahl m = 1~ ist ihr Kehrwert 'V = 0,3 benutzt. Es 
wird dann die groJ3te Biegungsbeanspruchung der Platte I) : 

0bmax = ~ (1 - 'V) (3 + '1') (~t (PI - P2) <O~ul 
und die groJ3te Durchbiegung in de'r Mitte: 

und 

Yin = 136 (1 - '1') (5 + '1') IX(~y rl(PI - P2)' 

Fur StahlguJ3 wird mit IX = 215~o06: 

Ym = 3,25. 10- 7 (~y rl (PI - P2)' 

Nach Stodola2) vergroJ3ert die Teilung in hori
zontaler Fuge die maximale Spannung gegenuber der 
oben errechneten auf das 2,3fache, die Durchbiegung 
auf das 2,4fache. Hiermit ist dann, wenn die Kur-

venwerte ki und k2 von ~ abhangig sind: 

0bmax = ~ 2 (~)\PI - P2) = ki (PI - P2) 

und 

Ym = 7,8. 10- 7 (~t rl (PI - P2) = k2 • rz(PI - P2)' 

Die Werte k1 und k2 enthalt Abb. 22. 

2000 2,0-10'2 

L 
Z vb = k? (ll,-I1)-

mal( I 1800 1,8-10 

1600 1,6-10'2 
Ym=kz 7l (p,-p/ 

1QOO 1,'1--10 2 

1200 1,2-10 

1000 ~O-10 

800 0,8-10 

600 0,6-10 

'fOO WHO 

200 0,2-10 

2 

2 I! 
3 VI 
3 Y V 
3 

V /kg 

3// V 
./' 

~b 
f 

V 

o 0f-w ~ w ~ ~ 
Abb. 22_ Beanspruchung und 

Durchbiegung der Zwischen· 
boden. 

II. Leitvorrichtungen. 

A. Diisen nnd Diisensegmente. 
In der Leitvorrichtung wird der Dampf entspannt und erhalt gleichzeitig die fur 

die Beaufschlagung der Laufschaufeln erforderliche Richtung. Die Leitvorrichtung 
muJ3 schrag zur Richtung der Laufschaufeln angesetzt werden, urn den stoJ3freien 
Dampfeintritt zu ermoglichen. Mit der VergroJ3erung des absoluten Eintrittswinkels 
(\ faUt der Wirkungsgrad der Beschaufelung, andererseits wird bei kleinem Winkel 
der Schragabschnitt sehr lang, so daJ3 mit 151 unter 17 0 oder - bei Angabe der Nei
gung - unter 3: 10 nicht wesentlich herabgegangen werden kann. Wenn der Dampf 
un ter das kritische Druckverhaltnis expandiert und infolge dessen Uberschall
geschwindigkeit annimmt, ist eine Duse mit einer Einschnurung und einem erweiter
ten Teil, also einem kleinsten und einem groJ3ten Querschnitt, erforderlich. Je tiefer 
die Expansion getrieben wird, desto groJ3er wird der Endquerschnitt im Verhaltnis 
zur Einschnurung. Die Lange des erweiterten Dusenteils muJ3 mit Rucksicht auf die 
Dusenreibung moglichst kurz gewahlt werden, andererseits wird bei zu starker Er
weiterung die Fuhrung des Dampfstrahles mangelhaft, da er sich von der Wand ab
lost. Bei runden Dusen wird daher der Offnungswinkel meist mit etwa 10 0 gewahlt. 

1) B a c h - B a um ann, Elastizitat undFestigkeit. 9. Aufl. S. 598-599, Berlin: Julius Springer 1924. 
2) A. Stodola, Dampf- und Gasturbinen. 5. Aufl. S.436. Berlin: Julius Springer. Zum Ver-

gleich ist hier die Spannung (1bmax = ~ (3 + v) (:lr (Pl - P2) benutzt, so daB die VergroBerung infolge 

der Teilung mit 1,6 angegeben ist. 
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Die groBte Erweiterung tritt in der einstufigen Lavalturbine auf, in der die 
Expansion vom Eintrittsdruck bis zur Kondensatorspannung in derselben Diise er 

Abb. 23. Diise der Laval-Turbine. 

folgt. Die einfachste und genaueste Herstellung ermoglicht die von L a val angegebene 
Diise mit rundem kleinsten und groBten Querschnitt. Die aus Bronze hergestellte 
Diise sitzt mit einem schwach konischen Teil im Diisenkasten fest. Die Absperrung 

und Regelung erfolgt 
durch eine Regulier
nadel (Abb. 23). Eine 

Abb. 24. Diise fiir Radialturbine. (Kiihnle, Kopp und Kausch.) 

ahnliche Diise mit Re
gelung durch eine Re
guliernadel findet bei 
Radialturbinen An
wendung. Mit Riick
sicht auf die radiale 
Beaufschlagung ist der 
Austritt der Diise ent
sprechend Abb. 24 
(Ausfiihrung von 
K iihnle, Kopp und 

\ 
8efestigl.lngsflClnsc~ " 

FortfCl/lender Teil ~ 

. ,-~.;;;. 
Runderk/emsfer 

li!uerschnitt 

Abb. 25. Zweiteilige Diise. 

Kausch) gekriimmt 
und in eine quadratische Form iiber
gefUhrt. Del' Schragabschnitt del' 
runden Diise erscheint als langge
streckte Ellipse, so daB nur del' ge
rade in del' Mitte vorbeistreichende 
Laufsehaufelkanal in der ganzen 
Lange beaufschlagt wird, wahrend 
die seitlichen Kanale erheblich weni
ger Dampf erhalten. Bei derVerwen
dung mehrerer Diisen erfordert diese 
Form auBerdem einen ziemlichgroBen 
Abstand, so daB die gesamte Beauf
schlagung nicht sehr weit gesteigert 
werden kann. Bei mehrstufigen Tur
binen weicht die Diisenform durch 
geringere Erweiterung von der La
valschen Diise abo Giinstiger ist fUr 
eine Steigerung der Beaufschlagung 
die quadratische Form des Endquer-
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schnittes, wie sie in Abb. 24 vorhanden ist und wie sie auch die - jetzt wohl kaum 
mehr ausgefiihrte - zweiteilige Diise besitzt (Abb. 25). Bei dieser ist der untere Teil 
der Diise aus zaher Bronze ebenfalls zunachst rund hergestellt, dann aber auf die 
rechteckige Form gepreBt. Die Befestigung im obel·en Teil, der innen nur durch 
Befeilen geglattet werden kann, erfolgt durch Gewinde, der obere Teil wird durch 

8 
~ 
~ 
.., 
= '" S 
t>Il 

'" I!l 
'" '" , ;j 

A 

<0 
C'I 

.ci 
,J:> 

.~ 
-< 

... 
~ 

einen Flansch mit zwei Schrauben am Diisenkasten befestigt. Um zur Steigerung der 
Beaufschlagung unmittelbar Diise an Diise setzen zu konnen, wird die Diise einschlieB
lich des oberen Teiles durch ebene FHichen begrenzt, wobei meist ein Teil des Gewin
des in Fortfall kommt, so daB an den Begrenzungsflachen das geschnittene Gewinde 
zum Vorschein gelangt. 

Die Beaufschlagung kann wesentlich gesteigert werden, wenn die Diisen in Grup
pen zu 4 bis 6 Stiick zusammengegossen werden, wie Abb. 26 nach einer Ausfiihrung 
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der AEG zeigt. Hierbei ist auch der kleinste Diisenquerschnitt rechteckig gewahlt. 
Die Ausfiihrung erfolgt in Spezial-HeiBdampf-GuBeisen, bei hohem Druck auch in 
StahlguB. Eine genaue Bearbeitung solcher zusammengegossener Diisen ist natiirlich 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I I I I 
. I i I 
I I I . 

-+---+-~-t-.-.~ 

nicht moglich. Derartige Diisensegmente fin
den fiir die erste Stufe Anwendung, da sie 
leicht die Absperrung ganzer Gruppen auf ein
mal ermoglichen. 

Eine andere sehr gedrangte Bauart fur 
Mittel- und Niederdruckstufen zeigt Abb. 27, 
ebenfalls nach einer Ausfiihrung der AEG, bei 
der die Diisen mit den zweiteiligen Zwischen
boden zwischen den einzelnen Stufen zusam
mengegossen sind; fiir jeden Diisenkanal wird 
ein besonderer Kern eingelegt. An der wage
rechten StoBfuge werden die Zwischenboden 
dampfdicht aufgeschabt und durch Nut und 
Feder gesichert. 

Die Moglichkeit einer etwas leichteren Be
arbeitung ist gegeben, wenn der Deckel des 
Diisensegmentes getrennt hergestellt wird, wie 
Abb. 28 nach einer Konstruktion von Brown, 
Boveri & Cie. zeigt. Die drei Teile a, b und c 
werden so zusammengebaut, daB der Deckel b 
den Diisenkasten a abschlieBt und das mit 
einer schragen Kante aufsitzende Druckstiick c 
durch Druckschrauben daraufgepreBt wird 
(Abb.29). 

Das Streben nach dem besten Wirkungs
grad erfordert auch beiDiisen mit rechteckigem 
Durchgangsquerschnitt die genaue mechani
sche Bearbeitung, die sich durch Auflosung 
des Diisensegmentes in Einzelteile erreichen 
laBt. In einer Bauart der AEG (Abb. 30) wer

Abb. 27. Zweiteiliger Zwischenboden mit den die Diisenwande in ahnlicher Weise mit 
eingegossenen Dtisen (AEG). 

Schwalbenschwanzen in die Zwischenboden 
eingesetzt, wie es bei den Laufschaufeln er

folgt. Die obere und untere Begrenzung ist durch besondere Fiillstticke hergestellt. 
Diisenwande und Fiillstiicke konnen allseitig gefrast werden; die Schwalbenschwanze 
werden gemeinsam abgedreht. Wenn mit }'iillstiicken zusammengesetzte Diisen in 
der ersten Stufe Verwendung finden, werden sie entsprechend Abb. 31 zu Diisen
segmenten zusammengefaBt und am Gehiiuse angesetzt. 

Bei anderen Bauarten ist die Trennung nicht so vollstandig, indem die Diisen
wand mit der oberen und unteren Begrenzung durch Frasen aus dem Vollen her-

b 

a 

c 

b 

a. 

Abb. 29. Zusammen
gesetzter Diisenkasten. 

Abb. 28. Diisensegment mit getrenntem Deckel. (Brown, Boveri & Cie.) (Brown, Boveri & Cie.) 
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$--=~ . • gemeinsam _-----1-_ 
abgedrehf __________ l 

t:stIrl 
Dilseiwand Filllsfiic1e 

i 
Wagerechte 
Sfol3fuge 

Abdichfung auf 
WljlI1J1clIJ1J1,IltMI1111~ _ ~"1-'"-'!tfer 

Volle 
Scheibe 

________ ~ ____ -"--"-.U.L-'--

Abb. 30. Zweiteiliger Zwischenboden mit Diisenwanden 
und FiilIstiicken (AEG). 
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Abb.32. Aus dem Vollen gefraste Diise. 
(Bergmann-Elektr.-W.) 

Abb. 31. Diisensegment mit Diisenwanden und FiiIIstiieken (AEG). 

Abb. 33. Zwischenboden mit aus 
dem Vollen gefrasten Diisen. 

(Bergmann-Elektr.-W.) 
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h7eiJ7es Poj3stlJck 
mit Nut oder Feder 

I----M1 
I~ 
~ 

.-j-
I--~-r--I-I i 

i 
l-!--~~j 

Doppelseitig gifrdste Jchoifel 

Groj3es Poj3stiick 
mit Nut oder Feder 

---

Abb. 35. Einzelteile des gefrasten Diisenkranzes (Wumag.) 

gestellt wird. Die Diise ist an einer Seite offen, so daB der 
Diisenkanal erst durch das Aneinanderlegen der einzelnen 
Stucke entsteht. Eine Ausfiihrung der Bergmann-Elektr.-W. 
dieser Art zeigt Abb. 32. Die Diisen werden, wie Abb. 33 
zeigt, an den aus SM -Stahl hergestellten Zwischenboden ange
nietet und durch einen Stemmring gesichert. In Abb. 34 und 
35 ist die Ausfiihrung der Wumag dargestellt. Abb. 34 zeigt die 
Abwicklung des Diisenkranzes, bei dem die Diisenkanale gleich
falls allseitig bearbeitet sind. Der Diisenkranz besteht aus 
"doppelseitig gefrasten" Schaufeln, an den Teilfugen sind 
"groBe" und "kleine" PaBstiicke mit "Nut" oder "Feder" 
angefiigt; im 0 berteil sind an einzelnen Stellen, urn eine Ver
starkung zu erhalten, paarweise Schaufeln dazwischengelegt, 
bei denen je nur auf der Riick- oder Vorderseite der Kanal aus
gefrast ist. Der ganze Diisenkranz wird vernietet, so daB ein 
zusammenhangendes Oberteil und ein ebensolches Unterteil 
entstehen, die mit Nut und Feder ineinander greifen. Abb. 35 
zeigt die aus 5proz. Ni-Stahl hergestellten, allseitig bearbeiteten 
Einzelteile dieser Konstruktion. 

B. Leitschaufeln. 
Wird die Dampfdehnung nicht so weit getrieben, daB der 

Dampf mit Uberschallgeschwindigkeit austritt, ist eine Erweite
rung der Diise nicht notwendig, so daB Leitschaufeln mit paral
lelen Wanden ausgefiihrt werden konnen. Auch eine geringe 
Uberschreitung der Schallgeschwindigkeit kann mit parallelen 
Wanden herbeigefiihrt werden, wobei der Dampf unter einem 
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gegen den Austrittswinkel der Leitschaufel etwas vergroBerten Winkel ausstromt. 
Derartige Leitschaufeln werden meist aus Blech ausgefuhrt und in die Zwischenboden 
eingeformt. Um eine bessere Verbindung zwischen dem GuBeisen und den Schaufel
blechen zu erzielen, werden diese am Rande mit Schwalbenschwanzen versehen 
oder gelocht. Abb. 36 zeigt die Abwicklung einer solchen gelochten Blechschaufel, 
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Abb. 36. Eingegossene Leitschaufel aus Blech. 
(Escher Wyss & Cie.) 

wobei aus den MaBen die Herstellung aus der 
rechteckigen Tafel hervorgeht. Der Schaufelein
tritt wird auch in die Richtung des aus der vor
hergehenden Schaufel austretenden Dampf
strahles gebogen, urn die Austrittsenergie nach 
Moglichkeit zuruckzugewinnen (Abb. 37). 

Abb. 38 zeigt die eingegossene Blechschaufel 

Abb. 37. Schaufelform fiir Ruck· 
gewinn der Austrittsgeschwindigkeit. 

der Wumag, bei der nur der vordere Teil gelocht Abb. 38. Eingegossene Blechschaufel. 
ist, der hintere dagegen mit einer Art Zahnung (Wumag.) 

versehen. Die Schaufeln sind aus Bandern aus 
5proz. Ni-Stahl geschnitten und gebogen. Zum Einformen der Leitkanale wird 
eine besondere Kernformmaschine benutzt, die eine genaue Teilung, Form und 
Lage der Kanalquerschnitte gewahrleistet. (Abb.39). Zur Erzielung genauer Kanal
querschnitte und zur Verminderung der Dampfreibung werden die KaniiJe nach dem 
GieBen bearbeitet. Bei Verwendung in Stufen mit hohem Dampfdruck erhalten 

Volk, Einzelkonstruktionen. H. 10. 2 



18 Leitvorrichtungen. 

Abb. 39. Kernstiick mit Leitschaufeln auf der Formmaschine. (Wumag,) 

~ 

die Blech chaufeln del' Wumag 
im ndteil zwei keiliOl'mige 
V r tarkungen (Abb. 0). 

'7 B i Obel'druckstuf n wird 
da Wal'meg nm owoh1 im 
L itrad al auch im Laufrad in 
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e. chwindigkeit umge etzt. 
B i halb ill Reaktion grad i t 
del' Warmeumsatz in del' L it
chauf 1 gl ich dem in del' Laui
chauiel, 0 daB gleiche Profil 

fiir L it- und Lauf chaufeln I··~ 
!:i 

. ~ 

/ 
"\ erwendung finden. Die Leit-
chauf In unt l' ch id n ich 

daher w derin del' H r t llung 
noch in d l' Befe. tigung im 
Leitkl'anz von den zugehorigen 
Lauf chaui In. 

. 
.J 

C. mkehrschaufeln. 
Bei chwindigkeit rad rn wird 

del' Dampf, de n tl.'omung n rgi 
im J' n Laui chauielluanz njcht 

oil tandig au g nutzt wird dur h 
Umkehrchaufeln einem zweiten 

auf haufelkranz zugeftihrt . Die 
er tcllung d r Urokeh],' haufeln fur 

Axialturbinen unter eheid t leh 

A bb. 40. Einge '0' en Blech chaufel mit 
keilformigen V r tiil'kung n. (Wumag.) 
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nicht von del' der Laufschaufeln. Da der Austrittswinkel kleiner als der Eintrittswinkel 
ist, ahnelt das Profil demjenigen der Uberdruckschaufel. Die Befestigung erfolgt ent-

E~~?l~~~~;~~~~ rJ::~;;:~;~~l 
schwanz en eingesetzt li:1 .., (4Li...l~~-------' 

~'" werden; diese Ring- ..§ t 
stiicke liegen gegen ~ ~ 
Vorsprunge B des Du- ::.: '" 
senkastens an, die auch 
in Abb. 26 erkennbar 
sind, und werden durch 
Nut und Feder gegen 
Verschiebung gesi

chert. Bei Radialtur
binen wird der Dampf
strahl durch Umkehr
kammern dem bereits 
durchstromten Lauf
schaufelkranz wieder 
zugefuhrt. Die charak
teristische]'orm del' 

Umkehrkammern 
zeigt Abb. 42 nach 
del' Ausfiihrung von 
Kuhnle, Kopp und 
Kausch. Die hohlge
gossenen Umkehrkam
mern 1 u. 2 sind durch 
Schrauben auf der 
Grundplatte 3 befe
stigt. Kleinere Aus
fuhrungen zeigen die 
Umkehrkammern mit 
der Grundplatte in ei
nem Stuck gegossen 
und durch BlechveI'
kleidungen abgedeckt. 

III. Laufschaufeln. 

A. Herstellung, Baustoff, Profil, 
Fiillstiicke. 

Die Laufschaufeln, besonders ihre Befestigung an 
del' Trommel oder Laufscheibe, sind diejenigen Teile 
del' Turbine, deren Bruch die schwel'sten Storungen 
verursachen kann, deren Konstruktion daher die groBte 
Vorsicht verlangt. Die Laufschaufelwinkel sind durch 

1) Aus Stodola, Dampfturbinen. 6. Auf!. Berlin: Julius Springer 1924. 

2* 
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das Geschwindigkeitsdiagramm vorgeschrieben. Da die Laufschaufeln einen Gegen
stand del' Massenherstellung bilden, fur die zahlreiche und kostspielige Werkzeuge und 
Vorrichtungen erforderlich sind, werden oft die Laufschaufelwinkel festgelegt und 
von ihnen bei del' Berechnung ausgegangen, da sich die Leitschaufelwinkel im all
gemeinen wesentlich leichter andern lassen; ebenso werden die axialen Schaufel
breiten b in bestimmten Abstanden festgelegt. Die Winkel werden sehr hiiufig nicht 
in Graden, sondern als Neigung, d. h. mit dem tang. angegeben. Ais kleinste Wand
starke wird etwa 0,5 mm gewahlt werden konnen. Am Dampfeintritt wird die 
Schaufel zur Vermeidung von St6Ben zugescharft, wahrend am Austritt ein kurzes 
Stuck parallele Fuhrung ausgefuhrt wird. Die Wahl des Schaufelmaterials richtet 
sich nach del' Beanspruchung und Abnutzung im Betriebe und nach del' Art del' 
Bearbeitung. 

Fur niedrige Umfangsgeschwindigkeiten verwendet man "Blechschaufeln", die 
durch Warmpressen eines flachen Rohlings auf die vorgeschriebene Form und durch 
Abfrasen hergestellt werden. Geeigneter Baustoff fur Blechschaufeln ist 5proz. Ni
Stahl, doch wird auch SM-Stahl ohne und nichtrostender Ni-Stahl mit hoherem Nickel
gehalt verwendet. Die Warmebehandlung erfolgt nach einer Vorschrift del' Wumag 
(Waggon- und Maschinenbau A.G., Gorlitz) bei 5proz. Ni-Stahl folgendermaBen: 
Schmiedetemperatur: 950 bis 1000 0, Gluhen nach dem Schmieden und Warmbiegen del' 
gefrasten Stucke bei 630 bis 650 0, letztes Gluhen zur Beseitigung etwaiger Spannungen 
bei 600 bis 630 ° mit nachfolgendem Erkalten an der Luft; fUr nichtrostenden Stahl: 
Schmiedetemperatur 1000 bis 1100 0, Gluhen fur die mechanische Bearbeitung (Frasen) 
bei 650 bis 680°, Warmbiegen bei 850 bis 900° (Hartwerden wird vermieden durch 
nachfolgendes Ausgluhen auf 670 bis 700°); Gluhen fur die Fertigbearbeitullg 650 
bis 680°, weitere Warmebehandlung ist nicht erforderlich. Bei den als Blechschau
feln hergestellten Druckschaufeln ist meist del' Austrittswinkel /32 gleich dem Ein
trittswinkel /31 ' 

Da die relative Geschwindigkeit im Schaufelkanal sich infolge der Reibung ver
ringert, ist eine VergroBerung del' Durchgangsflache erforderlich, die durch VergroBe

rung der radialen Schaufellange l erreicht wird. Die 
Reibung wird durch glatte Bearbeitung del' Oberflache 
gering gehalten. Um ein Stuck gerader Fuhrung von 
del' axialen Lange a zu erhalten, wird del' Krummungs
mittelpunkt urn den Betrag 0,5 a aus der Mittellinie 
verschoben (Abb.43). Del' vorgeschriebene Schaufel
winkel ergibt dann den Krummungsradius mit: 

b-a 
r = 2---P- ; die Strecke a betragt etwa 0,1 b und eben

cos 1 

so groB ist auch die Schaufelstarke b; die giinstigste 

TeilungistnachN.Briling1) t = 2 .b ~p ,dochkommen 
s~n 1 

auch abweichende Teilungen vor. 
Wahrend die Blechschaufel del' Schaufel del' Was

serfreistrahlturbine entspricht, entspricht eine andere 
Schaufelform, fur die Beispiele in Abb. 73 bis 76 er
sichtlich sind, die "Stockschaufel", den Schaufeln del' 
sog. Grenzturbinen. Del' Schaufelkanal erhalt in Rich

Abb. 43. Blechschaufel mit Fiill- tung des Dampfstrahles uberall etwa die gleiche Weite, 
stiick. 

so daB keine freie Dehnung stattfinden kann und bei 
vergroBertem Dampfdurchgang eine leichte Dberdruckwirkung eintritt. Da abel', 
wie aus Abb. 69 bis 76 ersichtlich, die Widerstandsmomente und die Querschnitte 
groBer als bei Blechschaufeln ausfallen, kommt man im allgemeinen mit geringeren 

1) Z. d. V. d. I. 1910, S. 355. 
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Breiten b aus, wodurch auch die Kranzbreiten del' Laufscheiben bzw. die Trommeln 
schmaleI' ausfallen. Bei Druckschaufeln wird auch hier meist del' Austrittswinkel 
gleich dem Eintrittswinkel genommen. Als maBgebend wird im allgemeinen del' 
Ruckenwinkel angesehen nach dem Prinzip: "BauchstoB ist bessel' als RuckenstoB", 
d. h. eine etwa vorhandene StoBkomponente wirkt beschleunigend und nicht hem
mend auf die Schaufeln. tTberdruckschaufeln (Abb. 77 bis 80) werden ebenfalls als 
Stockschaufeln ausgefuhrt, bei ihnen sind abel' die Winkel am Eintritt und Aus
tritt verschieden, del' Schaufelkanal verengert sich, da del' Dampf auch in del' 
Laufschau£el expandiert. Bei halbem Reaktionsgrad sind Lauf- und Leitschaufeln 
einander gleich. Die Stockschaufeln werden von einer vorgewalzten Profilstange 
abgeschnitten, bei geeignetem Baustoff durch Ziehen, sonst abel' durch Frasen in 
die genaue Form gebracht. AuBel' FluBstahl und 5 proz. Ni-Stahl kommt gezogenes 
Messing meist in del' Zusammensetzung von 72% Cu und 28% Zn mit 35 bis 45 kg/mm2 
ZerreiBfestigkeit und 20 bis 30% Dehnung zur Verwendung, weiter auch ahnliches 
Material mit einem Zusatz von Ni, sog. Nickelmessing. Fur beide ist Kaltziehen zu 
empfehlen, um glatte und harte Oberflachen zu erzielen, wahrend besonders hoch
prozentiger Ni-Stahl beim Ziehen leicht Spannungen erhalt, die im Betriebe zum 
Abblattern fiihren. Messing und Nickelmessing verlieren bei etwa 230 bis 250 0 

stark an Festigkeit, so daB ihre Verwendung als Schaufelmaterial auf Dampftempera
turen unter 200 0 beschrankt ist, da die zusatzliche Erwarmung durch die Schaufel
reibung schwer zu schatzen ist. Die Auswahl erfolgt haufig so, daB in den ersten 
Stufen Ni-Stahl, im Mitteldruckgebiet Messing odeI' Nickelmessing, im Niederdruck
teil abel' del' langen und daher hochbeanspruchten Schaufeln wegen wieder Ni-Stahl 
verwendet wird. 

1m Betriebe erfolgt die Zerstorung del' Schaufeln durch Ausnagung infolge des 
mit groBel' Geschwindigkeit auftreffenden Dampfstrahles, bei dem besonders mit
gerissene Wassertropfen gefahl'lich sind, da Z. B. bei Dampf von 20 at und 350 0 das 
speZ:ifische Gewicht del' Flussigkeit das 142 fache des Dampfgewichtes betragt. In
folge ihrer groBeren Masse verringert sich die Absolutgeschwindigkeit del' Wasser
tropfen etwas gegen die des Dampfes; gleichzeitig vergroBert sich die Fliehkraft und 
drangt sie nach dem Radumfang, so daB sie hauptsachlich die Ruckenseite des 
Schaufelkopfes treffen. Elektrolytische Anfressungen sind kaum zu befurchten, da 
gerade dem Messing und Nickelmessing, bei denen sie am leichtesten auftreten konn
ten, besondel'e Widel'standsfahigkeit gegen chemisch wirksamen Dampf nachgeruhmt 
wird. Rosten del' Schaufeln kann im allgemeinen nul' eintreten bei Dampfturbinen, 
die haufig an- und abgestellt werden, wenn das Hauptabsperrventil undicht ist. Bei 
dichtem AbschluB genugt die in del' Turbine aufgespeicherte Warme, um nach dem 
Abstellen das im Innern sich niederschlagende Wasser nachzuverdampfen; del' ent
stehende Dampf wird in den Kondensator abgesaugt. 

In den letzten Jahrzehnten ist ein bei hohen Temperaturen gegen mechanische 
und chemische Einflusse besonders widerstandsfahiges Material in dem "Monel
metall"l) zur Einfuhrung gelangt. Es ist eine sog. Naturlegierung, die nicht aus ihren 
einzelnen Bestandteilen zusammengeschmolzen, sondern aus einem kanadischen 
Ni-Cu-S-Erz unmittelbar gewonnen wird. Es ist benannt nach seinem Entdecker 
Ambrose Monel, dem Prasidenten del' International Nickel Co., New York. Das 
nach dem Schmelzen, Raffinieren usw. erhaltene Monelmetall hat eine Zusammen
setzung von 67% Ni, 28% Cu und 5% anderen Stoffen, wie Eisen, Mangan, Kohlen
stoff und geringe Spuren von Silizium. Es enthalt kein Blei, Zink, Zinn odeI' Antimon. 
Die Zugfestigkeit des Monelmetalls in Stangen wird mit 66 kg/mm2, die Streckgrenze 
mit 60 kgjmm2, die Dehnung mit 24%, das spezifische Gewicht mit etwa 8,95 an-

1) Hergestellt von der Isolation A.-G., Mannheim-Neckarau, jetzt von der Monel-Metall
Ges. m. h. H., Frankfurt a. M. 
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gegeben. WarmzerreiBversuche bei 400 0 ergaben eine :Festigkeit von 59,5 kgjmm2. 
Das Monelmetall eignet sich nicht zum Kaltziehen; die genaue Formgebung muB 
daher wie bei Stahlschaufeln durch Frasen erfolgen. 

Die zwischen den einzelnen Schaufeln entstehenden Liicken werden in der Trom
mel oder der Laufscheibe durch }1'iillstucke ausgefiillt, deren Form sich nach dem 
Schaufelkanal richtet. Da die Begrenzungen der Schaufeln parallel der radialen Rich
tung laufen, mussen die Fullstilcke nach der Welle zu verjiingt bearbeitet werden 
(Abb.43). Die Fullstilcke werden ebenfalls von einer gewalzten und gezogenen Profil
stange abgeschnitten. Da sie in Richtung des Umfanges parallele Begrenzungen 
aufweisen, ist es verhaltnismaBig leicht, ihre Starke zu andern, so daB die gleiche 
Laufschaufel mit verschieden starken Fullstucken gepaart werden kann. Sie werden 
stets etwas uber den Kranz der Laufscheiben bzw. der Trommel erhoht, damit die 
Stelle der groBten Biegungsbeanspruchung nicht mit derjenigen der groBten Zug
beanspruchung zusammenfallt. Die Baustoffe sind die gleichen wie bei den Schaufeln, 
jedoch kann Messing bis etwa 250 0 verwendet werden, da eine nennenswerte Erwar
mung der Fullstiicke durch die Schaufelreibung nicht eintritt. Oft wird auch der 
Billigkeit halber fur die Fullstiicke eine Messinglegierung mit hOherem Zinkgehalt ver
wendet. 

Bei Laufschaufeln mit getrennten Fullstiicken werden die Beanspruchungen nur 
von der Schaufel selbst aufgenommen, wahrend das Fullstuck unbeansprucht bleibt. 
Da in den neuzeitlichen groBen Dampfturbinen, insbesondere bei solchen mit Uber-

.~ setzungsgetrieben, die Schaufeln wesentlich hoher bean-
A,1-i>~ sprucht werden, muB auch das Fullstiick zur Aufnahme 

'V~'Y' 10:10 der Krafte herangezogen werden; Schaufel und Fullstuck 
werden aus dem Vollen als HUlstiicklose Schaufel 
hergestellt. Eine solche Konstruktion ist schon von de 
Laval verwendet worden. Da diese Schaufel aus dem 
Vollen gefrast wird und der Rohling mindestens die FuB
teilung als Starke aufweisen muB, bietet die fur gewalzte 
und gezogene Schaufeln zweckmaBige gleiche Wandstarke 
keinen Vorteil mehr. Die Schaufel wird daher haufig 
nach auBen verjungt, so daB sie sich me hI' del' Form 
gleicher Festigkeit unter Verringerung des Gewichtes und 
damit verbundener Verminderung del' Beanspruchung 

Abb. 44. durch die Fliehkraft nahert. Del' Anstrittswinkel (32 
FiillstiickloseSchaufel. (Profil.) wird dabei auch bei Druckschaufeln oft kleiner als der 

Eintrittswinkel (31 gewahlt, urn kleinere 
absolute Austrittsgeschwindigkeit C2 und 
damit besseren Wirkungsgrad zu erzielen; 

\c2 flir jJ2~jJ1 haufig wird del' Schaufelaustrittswinkel (32 
- - - _ff __ - -~ gleich dem a bsoluten Eintrittswinkel b1 

"""'-..:c-----=-----/ l1Jf 

Abb. 45. Anderung der absoluten Austrittsge. gemacht. Die Form des Schaufelkanals 
schwindigkeit mit dem Schaufelaustrittswinkel. nahert sich damit derjenigen del' Uber-

druckschaufel, die notwendige VergroBe
rung wird durch noch starkere Verlangerung del' Schaufellange l erreicht. Das Profil 
einer solchen Schaufel zeigt Abb. 44, die Verringerung del' absoluten Austrittsge
schwindigkeit das zugehorige Geschwindigkeitsdiagramm (Abb.45). 

Bei derartigen aus dem Vollen gefrasten Schaufeln kann auf folgende Weise del' 
Wirkungsgrad weiter verbessert werden: 

Die Schaufelwinkel werden aus dem Diagramm fiir den mi ttleren Schaufelkreis 
bestimmt. Die Umfangsgeschwindigkeit u weist abel' am SchaufelfuB und am freien 
Schaufelende erhebliche Verschiedenheiten auf, wahrend die absolute Eintritts-



Schaufelbefestigung, Ausfiihrungen. 23 

geschwindigkeit CI dieselbe bleibt. Bei gleichbleibendem Profil geht man daher mit 
del' groBten Schaufellange nicht iiber 0,2 bis hochstens 0,25 des mittleren Schaufel
kreisdurchmessers, um nicht zu groBe StoBverluste zu erhalten, die dadurch entstehen, 
daB das Eintrittsdiagramm sich nul' im mittleren Durch-
messer, nicht abel' am SchaufelfuB und am freien Schaufel- Eintri&tiiagramme 
ende schlieBt. Bei del' angegebenen Wahl del' groBten IlmfreienEnde 

Schaufellange betragt die Abweichung del' groBten und 
kleinsten Umfangsgeschwindigkeit von del' mittleren 
immer noch 20 bis 25% nach oben und unten. Del' StoB
verlust wird vermieden durch Anderung des Schaufel
eintrittswinkels fJI iiber die Schaufellange, yom Schaufel
fuB nach dem freien Ende hin zunehmend, d. h. durch eine 
verwundene Form del' Schaufeleintrittskante (Abb. 46). 
Mit R.iicksicht auf die komplizierte und teuere Hel'stellung 
kommen verwundene Schaufeln jedoch nur fiir die letzte 
Stufe sehr groBer Einheiten in Betracht. Es ist zu be
achten, daB die nach auBen kleiner werdenden Profile 
an keiner Stelle iiber das groBte hinausragen diirfen und 
daB die Schwerpunkte moglichst in einer radialen Geraden 
liegen, um Biegungsbeanspruchungen durch die Flieh
kraft auszuschlieBen. 

B. Schanfelbefestiguug, Ansfiihrnugen. 
Die Schaufelbefestigung muB zwar die geniigende Abb.46. Verwundene Schaufel. 

Sicherheit aufweisen, sich abel' hinsichtlich del' Kosten 
innerhalb del' Grenzen del' Konkurrenzfahigkeit halten .• Je kleiner die Geschwindig
keiten in del' Turbine sind, desto groBer wird unter sonst gleichen Verhaltnissen 
die Schaufelzahl, und desto weniger Kosten konnen fiir die einzelne Schaufel auf
gewandt werden. Die groBte Schaufelzahl 
kommt del' reinen t'rberdruckturbine zu, 
wie sie urspriinglich von Parsons gebaut 
worden ist. Die von Parsons angegebene 
Befestigung del' Schaufeln in del' Trom
mel ist daher auBerordentlich einfach und 
billig herzustellen (Abb. 47). 

Die Schaufeln werden in schwach ko
nische Nuten eingesetzt, die mit Rillen 
versehen sind. Die Verstemmung del' Fiill
stiicke in del' Nut geniigt hierbei vollkom
men zur Befestigung, wie damus hervor
geht, daB eher die ganze Schaufel abbricht, 
als daB eine Lockerung in del' Nut eintritt. 
1m Gegensatz hierzu steht die Turbine von 
L a val, die als alteste t'rbersetzungstur bine 
verhaltnismaBig sehr wenig Schaufeln be

Abb. 47. U rspriingliche Schaufelbefestigung von 
Parsons. 

sitzt. Die Befestigung del' Laufschaufeln erfolgt hier in axialer Richtung durch einen 
angefrasten Zylinder, del' mit del' Schaufel aus dem Vollen hergestellt, in Quernuten del' 
Laufscheibe eingeschoben und nul' leicht verstemmt wird (Abb. 48). Die oberen Be
grenzungen del' Schaufeln bilden einen geschlossenen Deckring. Auch bei del' Laval
Schaufel ist del' Schwerpunkt des eigentlichen Profils in dieselbe radiale Gerade ge
legt, wie del' Schwerpunkt des Befestigungszylinders. 
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Die mehrstufigen Turbinen stehen nun in bezug auf die Schaufelzahl zwischen 
diesen beiden Extremen. Am verbreitetsten sind die Befestigungen in einer Nut des 
Radkranzes oder der Trommel mittels Hammerkopfes oder Schwalbenschwanzes. 

Abb. 48. La.uf· 
sohaufel der La.

val-Turbine. 

/Jerkring 
Bei sehr langen Schaufeln werden auch doppelte 
Hammerkopfe verwendet (Abb.55). Bei hochbe-
anspruchten Schaufeln miissen scharfe Eindre
hungen der Kerbwirkung halber vermieden und 
die Schwalbenschwanze etwa entsprechend Abb. 54 
und 56 gestaltet werden. Da die tiefen Einfrasun-
gen fiir die Hammerkopfe oder Schwalbenschwanze 
die Schaufeln stark schwachen, werden oft auch 
mehrere nicht so tiefe gewindeprofilahnliche Halte
nuten auf Schaufel und Fiillstiick angebracht und 
in entsprechende Nuten des Laufers eingesetzt. Die 
einzelnen Teile einer solchen Befestigung mit den 
fiir die Herstellung erforderlichen Werkzeugen zeigt 
Abb. 49 nach einer Darstellung der Firma Thys
sen & Co., Miihlheim-Ruhr. 

Abb. 50 zeigt die Schaufelbefestigung der Er
sten Briinner Maschinenfabriksges., die den in der 
Nut befindlichen Teil umbiegt und die Fiillstiicke 
gegen zwei Eindrehungen anliegen laBt, wahrend 
in Abb. 51 die zugehOrige Schaufel und das Fiill

stiick dargestellt sind. AIle SchaufelfiiBe mit profilierter Form erfordern einen Aus
schnitt im Radkranz, durch den die Schaufeln eingefiihrt werden konnen. Der Aus
schnitt wird nach Fertigstellung der Schaufelung meist durch ein SchluBstiick aus 

6ewa/zter Rohstab 

---
Ihiser rur 

-ScfJau/elrucken-

Profit 

Lehre fur ZwlrcIJenstiJck Le!Jre liir SchaU/Mfopf Lehre fur Sc17auklfu8 
Abh. 49. Rohmaterial, Werkzeuge und Lehren fiir die Laufschaufeln. (Thyssen & Co.) 

Kupfer verschlossen, das beim Verstemmen infolge seiner Weichheit sich sicher in 
die Profilform einschmiegt. 

AuBer den SchaufelfiiBen werden meist auch die freien Schaufelenden unterein
ander verbunden, so daB beim Lockerwerden einer einzelnen Schaufel nicht gleich ein 
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Anstreifen am Gehause erfolgt. Druckschaufeln, bei denen kein Spaltverlust statt
findet, ebenso aber auch Uberdruckschaufeln von groBer Lange erhalten Deck
bander, die mit den als Zapfen ausgebildeten Schaufelenden vernietet werden. Bei 
kurzen Uberdruckschaufeln wird hierbei der radiale Spalt, durch den ein Teil des 
Dampfes infolge des Uberdruckes ohne Arbeitsleistung hindurchgepreBt wird, zu 
groB. Die Verbindung erfolgt dann durch 
Bindedrahte, die durch die einzelnen Schau
feln hindurchgesteckt werden, bei Messing
schaufeln meist verlotet sind, oft auch zwi
schen den einzelnen Schaufeln etwas breit
gequetscht werden. An der StoBstelle wird 
ein zweiter Draht durchgezogen, der nur 
iiber wenige Schaufeln reicht, so daB der 
Schaufelkranz zu einem Ganzen verbunden 
ist. Um ein Anstreifen einzelner Schaufeln 
an das Gehause moglichst unschadlich zu 
machen, werden die Uberdruckschaufeln 
am freien Schaufelende auf eine geringe 
Starke herunter gefrast, die sich beim An
streifen leicht abschleifen kann (Abb.47). 

Abb. 50. Gebogene Schaufeln und Fiillstucke. 
(Erste Brunner Maschinenfabriksges.) 

Abb. 52 zeigt eine Blech
schaufel mit Fiillstiick und 
Deckband und Befestigung 
mittels Hammerkopfes in 
der Ausfiihrung der Wumag, 
Abb. 53 eine ebensolche von 
Escher Wyss & Cie., Abb. 54 
eine Stockschaufel der AEG, 
ebenfalls mit Fiillstiick und 
Befestigung mittels Schwal
benschwanzes. 

Abb. 55 bis 57 stellen 
fiillstiicklose Schaufeln dar. 
Abb. 55 ist eine Ausfiihrung 
der Wumag mit nahezu glei
chem Ein- undAustrittswin
kel und Befestigung mit zwei 
Hammerkopfen, Abb. 56 
eine AEG-Schaufel, bei der 

Abb. 51. Laufschaufel und 
Fullstuck zur Schaufelbefesti
gung der Ersten Brunner 

Maschinenfabriksges. 

Abb. 52. Bl ch 'cbauf 1 mit 
iillstlick und Deckband. 

(Wumag.) 

~J ' 
I 
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Abb. 53. Blechschaufel mit Ftillsttick. 
(Escher Wyss & Cie.) 

Laufschaufeln. 

del' Austrittswinkel wesentlich kleiner als del' Ein
trittswinkel ist. 

Abb. 57 zeigt eine fullstiicklose Schaufel von 
Escher Wyss & Cie. Die FuBverstarkung ist hier 
in die hohle Seite del' Schaufel gelegt, so daB del' 
SchaufelfuB einen in del' Draufsicht rechteckigen 
Klotz bildet. Die SchluBverbindung erfolgt durch 
ein besonderes SchaufelschloB (Abb. 58), fur das 
eine SchloBschaufel ohne seitliche Nut nebst 
einer Anzahl Nebenschlo13schaufeln Verwendung 
findet . Die rechteckige Form des Schaufelfu13es 
ermoglicht die gegenseitige Verankerung durch 
axial angebrachte Vorsprunge; durch zwei Keil
stucke, die verstemmt werden, wird das Schaufel
schlo13 verspannt. Abb. 59 und 60 zeigen die 
jetzige Schaufelbefestigung der Uberdruckschau
feln von Brown, Boveri & Cie. Die niedrig bean
spruchten Schaufeln des Mitteldruckteiles sind, 
ebenso wie die Fullstucke, mit einer Einkerbung 
versehen und liegen gegen einen entsprechenden 
Vorsprung del' Nut an. Starker beanspruchte 
Schaufeln erhalten einen angestauchten Fu13, wah
rend die Fullstucke gewindeahnlich profiliert sind 
nnd in Ringnnten des Lanfers eingelegt werden. 

Abb. 54. Stockschaufeln mit 
Fiillstuck (AEG). 

Abb. 55. Fullstticklose Schaufel. (Wumag.) 
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Wahrend bei den bisher besprochenen Schaufelaus- Abb. 57. Fiillstiicklose Schaufel. 
fiihrungen der Kranz mit einer Nut versehen ist, (Escher Wyss & Cie.) 

wahlen die Bergmann -Elektr. -\V. die umgekehrte An-
ordnung mit gegabelter Schaufel, wie sie zuerst von Rateau angegeben worden 
ist. Diese Anordnung hat den Vorzug, daB die Laufscheibe nicht breiter als die 
Schaufel selbst ausfallt. Schaufeln mit niedriger Umfangsgeschwindigkeit werden aus 
Nickelstahlblech gepreBt und durch Nieten mit der Laufscheibe verbunden. Der 
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Abb. 58. SchaufelschloB. (Escher Wyss & Cie.) 

~ I~SchoUIi!I 

W~ 
Abb.59. 

Befestigung maBig 
beanspruchter tl'ber

druckschaufeln. 
(Brown, Boveri & Cie. ) 

)ngej::~ 

~I /'iil/stiick 
, I 

I I 

I 

Abb. 60. Befestigung starker beanspruchter 
tl'berdruckschaufeln. 

(Brown, Boveri & Cie.) 

IJI 

flacher vorgearbeiteter gepreBte bearbeitete Beilage Schaufel Angenietete Schaufel 
Rohling Schaufel mit Beilage 

Abb. 61. Herstellung einer Blechschaufel mit gegabeltem FuB. (Bergmann-Elektr.-W.) 

Werdegang einer solchen Schaufel ist in Abb. 61 dargestellt. Zur Wahrung des Ab
standes der einzelnen Schaufeln dient die in dieser Abb. enthaltene Beilage, die zu
sammen mit der Schaufel vernietet wird. Das gleiche Prinzip ist auch bei der fur hohe 
Umlaufzahlen durchgebildeten, patentierten Befestigung gewahrt. Die in Abb. 62 
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dargestellten Schaufeln werden auf den entsprechend nach Abb. 87 geformten Rand 
der Laufscheibe aufgeschoben, der zu diesem Zwecke an einer Stelle schmal gehalten 
ist und durch die SchluBschau
fel gedeckt wird. Die Befesti
gung ist zur Aufnahme sehr 
groBer Fliehkrafte geeignet, 
da bei starker Beanspruchung 
sich die Schenkel der Schaufel 
auseinanderbiegen und fest 
gegen die seitlichen Erhohun-
gen der Laufscheibe anlegen. 

Die Schaufeln der Radial
turbinen unterscheiden sich 
im Profil und in der Herstel
lung nicht von den Stock- ~ 
schaufeln der Axialturbinen. :§ 

"" Sie werden auf einen umlau
fenden Vorsprung der Lauf
scheibe aufgelegt und durch 
einen aufgeschrumpften Deck
ring gehalten. Um Biegungs
beanspruchungen von der 
Schaufel und der Laufscheibe 
fernzuhalten, werden die 
Schaufeln auf der Riickseite 
oft so verHingert, daB der 
Schwerpunkt in die -Mitte der 
Laufscheibe fallt (Abb. 63). 

~ 
~ 

30 

Fraser zIJm Latlgs
frasetl der SchO'IJfNtl 

C. Festigkeits
berechnnng der Lauf

schanfeln. 
a) Beanspruchungen. 

Abb. 62. Laufschaufel mit gegabeltem FuE 
fur hohe Beanspruchung. (Bergmann

Elektr.-W.) 

Die Schaufelform ist im 
wesentlichen bestimmt durch 
die Schaufelwinkel, diese wie-
der durch das Geschwindigkeitsdiagramm; 
die ubrigen Schaufelabmessungen, von denen 
die wichtigste die axiale Breite b ist, werden durch die 
Festigkeitsrechnung bedingt. Die Schaufel wird bean
sprucht auf Biegung durch den Ablenkungsdruck, bei 
Uberdruckschaufeln auBerdem durch den axialen Uber
druck (Schub), und weiter auf Zug durch die Zentri
fugalkraft, die auf die Schaufeln selbst und die Ban
dagen oder Bindedrahte wirkt. Der Ablenkungsdruck 
zerfallt in zwci Komponenten, namlich Ru in Rich
tung des Umfangs und Ra in Richtung der Achse 
(Abb. 64); die Berechnung von Ru aus der iibertragenen 

LuufScheibe 

Abb. 63. Laufschaufelbefestigung 
der Radialturbine. (Kuhnle, Kopp 

und Kausch.) 

Leistung der betr. Stufe, dem daraus folgenden Drehmoment und der Umfangskraft 
ist umstandlich, einfacher ist die Berechnung aus dem Geschwindigkeitsdiagramm 
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nach dem Satz vom Antrieb: Kraft = Masse in der Zeiteinheit X Geschwindigkeits
anderung in Richtung der Kraft. 

1st die gesamte durchgehende Dampfmenge G kg/sek, Lb der beaufschlagte Bogen 
(bei voller Beaufschlagung = II D) und t die mittlere Schaufelteilung - beide 

y gemessen im mittleren Schaufelkreis -, so geht durch 

P2 

jeden Schaufelkanal eine DampfmengeG(t/Lb) kg/sek, 
die Masse je Sekunde ist demnach: (G/g) (tILb). Aus 
der Geschwindigkeitsanderung in Richtung des Um

b fangs Clu - C2u , die aus dem Geschwindigkeitsdia
gramm (Abb. 65) zu entnehmen ist, ergibt sich die 
Umfangskomponente: 

(1) 
G t 

Ru = - . -L- (ciU - C2U ) • 
g b 

Die Subtraktion der Geschwindigkeiten erfolgt 
Abb. 64. Biegungskriifte der Lauf- B k h d V . h D d· G 

schaufel. unter. eriic sic tigung es orzelC ens. a Ie e-
schwindigkeiten am Austritt in den iiblichen, zu

sammengelegt gezeichneten Diagrammen in umgekehrter Richtung dargestellt sind, 
sind die Geschwindigkeiten zu subtrahieren, wenn sie im Diagramm entgegengesetzte 
Richtung, in der Wirklichkeit aber, wie in Abb. 65 a gestrichelt angegeben, gleiche 

a b c 
Umfangskomponenten sind zu Umfangskomponenten sind zu 

subtrahieren. addieren. addieren. 

Abb. 65 a und b. Geschwindigkeitsdiagramme von Druckstufen mit gleichem Ein- und Austritts
winkel. c) Geechwindigkeitsdiagramm einer tl"berdruckstufe mit halbem Reaktionsgrad. 

Richtung haben, im umgekehrten Falle (Abb. 65 b) aber zu addieren. Bei Uber
druckschaufeln mit halbem Reaktionsgrad, d. h. bei gleicher Schaufelung des Leit
und Laufrades, sind sie ebenfalls zu addieren (Abb.65c). Die axiale Komponente 
ergibt sich aus dem Unterschiede der axialen Komponenten der Absolutgeschwin
digkeiten zu: 

G t 

fj Be
aUfS

c/7/a
g

ter BogPl7t.ftbfJ Die,e Kom:::n:e" ~::t-~:'~berdruCk'Cha~) 
_ ~eln meist in Fortfall,. da b~i halbem Reaktionsgrad 

- Infolge der Beschleumgung III der Laufschaufel von 
WI auf W 2 die axiale Geschwindigkeit am Eintritt CIa 

gleich derjenigen am Austritt c2a ist. 
Dagegen tritt bei Uberdruckschaufeln infolge 

Abb. 66. Schnitt durch die Schaufel- des Druckunterschiedes vor und hinter der Schaufel 
reihe. PI - P2 kg/cm2 ein axialer Uberdruck U (Schub) auf. 

Da die Laufschaufeln sich decken, d. h. bei der Auf
sicht in axialer Richtung kein Spalt zu sehen ist, ist entsprechend Abb. 66 

U = l . t (PI - P2) . (3) 

Aus der Umfangskomponente Ru und der axialen Komponente Ra + U folgt 
die Resultierende: 

(4) 
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Diese Resultierende muB nun in die Komponenten Rz und Ry zerlegt werden, 
die parallel zu den Haupttragheitsachsen XX und YYverlaufen, iiir die das Tragheits
moment der Schaufel den groBten bzw. kleinsten Wert annimmt. Der Druckmittel
punkt 8' braucht mit dem Schaufelschwerpunkt 8 nicht zusammenzufallen, so daB 
Biegungs- und Drehbeanspruchungen entstehen. Die Krafte R z und Ry sind uber 
die freie Schaufellange l gleichmaBig verteilt und konnen in der Mitte vereinigt ge
dacht werden. Nimmt man an, daB die Schaufel in der Trom
mel oder der Laufscheibe eingespannt, die auBere Begrenzung 
aber frei beweglich ist, so ergeben sich die beanspruchenden 
Momente fur die Stelle am AuBendurchmesser der Fullstiicke 
(Abb.67). 

Biegungsmoment urn die Achse Y Y: R z ' l/2 
Biegungsmoment urn die Achse XX: R y ' l/2 
Drehmoment urn den Schwerpunkt: Hz' x' + R y ' y' . 

In Wirklichkeit sind die AuBenbegrenzungen der Schau
feln selten frei, sondern durch Bandagen oder wenigstens 
durch Bindedrahte gegeneinander abgesteift. ]'aBt man diese 
Absteifung als Stutzung der Schaufeln auf, so betragen die Abb. 67. Laufschaufelab
Biegungsmomente nur den vierten Teil der oben angegebenen, 
d. h. die wirkliche Beanspruchung fallt jedenfalls kleiner aus, 

messungen, 

als sie sich rechnerisch ergibt. Die genaue Ermittelung der Haupttragheitsachsen 
ist umstandlich und im Hinblick auf die der Rechnung doch anhaftende Ungenauig
keit nicht lohnend. Man begnugt sich infolgedessen meist mit der Annahme, daB die 
Haupttragheitsachse fUr das kleinste Tragheitsmoment Y Y durch den Schwer
punkt 8 parallel zur Verbindung der auBersten Punkte YoYo verlauft und die Haupt
tragheitsachse fur das groBte Tragheitsmoment XX im Schwe'rpunkt 8 senkrecht 
auf Y Y steht. Die Biegungsbeanspruchung urn die Achse XX wird im Vergleich 
zu derjenigen urn die Achse YY sehr klein ausfalIen, ebenso ist die Beanspruchung 
infolge des Drehmomentes sehr gering. Man rechnet daher damit, daB der Druck
mittelpunkt 8' mit dem Schwerpunkt 8 zusammenfalIt, und vereinfacht die Rech
nung weiter dadurch, daB Rz = R gesetzt wird. Es ergibt sich dann die Biegungs
beanspruchung urn die Achse Y Y unter Vernachlassigung der anderen Biegungs
und der Drehbeanspruchung zu: 

R.l·e R·l 
0b = -- = ---. (5) 

2 J y 2 Wy 

Dazu kommt die Beanspruchung durch die Zentrifugalkraft. Bei einem spezi
fischen Gewicht des Schaufelmaterials )'s und einem Schaufelquerschnitt Is betragt 
fUr die freie Lange l die Masse der Schaufel: ()is/g) . Is ·l; die Bandagen oder Bindedrahte, 
sowie das in der Scheibe oder Trommel steckende Stuck der Schaufel werden am besten 
dadurch berucksichtigt, daB an dieser Stelle eine urn 3 bis 6 cm groBere Lange l' statt 
der freien Lange l eingesetzt wird. Unter der Annahme, daB der Schwerpunkt der 
Schaufel auf dem mittleren Schaufelkreisdurchmesser D liegt, betragt dann die Zentri
fugalkraft (Abb. 67): 

O ='Ys I l' D 2 g s 2 w . (6) 

Diese Kraft wird aufgenommen von dem kleinsten Querschnitt Ie der Schaufel, 
del' infolge der Einfrasungen kleiner als Is ist. Die Zugbeanspruchung ist demnach: 

(7) 

Wenn aIle Langen in cm, das spezifische Gewicht in kg/cm3 eingesetzt werden, 
ergibt sich die Beanspruchung in kg/cm2 • 
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Es betragt fii r Stahl: 

" Messing: " = 8,6· 10- 3 ; 

" Monelmetall: " = 8,95.10- 3 : 

Die Gesamtbeanspruchung ergibt: 
a = ab + az <: azul' 

~ ~ = 8 94 • lO - 8 
900 g' , 

" 
" 

= 9,61. lO-8, 

=1·lO 7 

(8) 

Bei der Wahl von azul ist zu beachten, daB die beiden Beanspruchungen ab und 
az an etwas voneinander abliegenden Stellen auftreten, sowie daB die Annahme frei 
beweglicher Schaufelenden am AuBendurchmesser eigentlich zu ungunstig ist. Die 
wirkliche Beanspruchung wird daher unter der errechneten liegen, azul kann ziemlich 
hoch gewahlt werden. 1m allgemeinen wird fUr Landturbinen die rechnerische Ge
samtbeanspruchung 

fur Stahl: lOOO kg/cm2, 

fur Messing: 800 kg/cm2 und 
fur Monelmetall: 1200 kg/cm2 

nicht ubersteigen durfen. Bei Schiffsturbinen kommen infolge des Umsteuerns plotz
liche Belastungssteigerungen vor, so daB man bei etwa drei Viertel dieser Werte 
bleiben wird. 

b) Bestimmung des Tragheits- und Widerstandsmomentes. 
Das fiir Festigkeitsberechnung notwendige Widerstandsmoment der Schaufel in bezug auf die 

Schwerachse Y Y kann auf rein mechanischem Wege mit dem In t e g rat 0 r ermittelt werden, einem 
Instrument, bei dem ahnlich einem Linearplanimeter nach Umfahren der AuBenkontur an drei ver-

Abb. 68. Bestimmung des Trag
heits- und Widerstandsmomentes 

einer Laufschaufel nach Mohr. 

schiedenen MeBradern die Flache, das sta
tische Moment und das Tragheitsmoment 
in bezug auf eine bestimmte Achse abzu
lesen ist1). Da die MeBgenauigkeit nicht 
sehr groB ist, empfiehlt sich die Aufzeich
nung des Schaufelprofils in vergroBertem 
MaBstab, etwa 10: 1. 

Ein zeichnerisches Verfahren ist von 
Mohr2 ) angegeben (Abb.68). Die Ge
samtfiache des Schaufelprofils I, wird in 
einzelne Flachenstreifen (I bis XI) zerlegt, 
deren Inhalte und Schwerpunktsabstande 
als Kreisabschnitte oder Trapeze sich leicht 
ennitteln lassen. Die Flacheninhalte der 
Streifen werden als Belastungen parallel 
der Linie Yo Yo aufgetragen, und das Pol
eck, sowie das Seileck fiir die Schwer
achsen der einzelnen Flachenstreifen auf
gezeichnet. ZweckmaBig wahlt man hier-
bei den Pol P senkrecht iiber der Mitte der 
die Gesamtflache Is darstellenden Strecke 

und die PolhOhe mit ~. Es bilden dann 

die auBersten Polstrahlen und ebenso die 
auBersten Seilstrahlen je einen rechten Win
kel. Der Schnittpunkt P' der auBersten 
Seilstrahlen ergibt die Lage der Schwer

achse YY und damit die Entfernung e der auBersten gezogenen Faser. Bei der oben angegebenen 
Wahl des Poles P wird das Tragheitsmoment in bezug auf die Achse YY: 

J y = f' . Is und das Widerstandsmoment 
w =c& 

Y e' 
wobei I' die von samtlichen Seilstrahlen eingeschlossene Flache bedeutet. 

1) Nahere Beschreibung s. Johow-Forster: Hilfsbuch fiir den Schiffbau, 4. Aun., S. 227. 
2) B a c h - B au man n: Elastizitat und Festigkeit, 9. Aun., S. 241. 
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In gleieher Weise kann, falls erforderlich, aueh das Tragheitsmoment fill die senkreeht auf 
Y Y stehende Sehweraehse XX ermittelt werden. 

Naturlieh ist der MaBstab zu beaehten. 1st als LangenmaBstab I em = a em gewahlt, so ist 
die Flaehe mit a2, das Tragheitsmoment mit a4 und das Widerstandsmoment mit a3 zu multiplizieren, 
d. h. bei Aufzeichnung im MaBstab 10: I mit l~O bzw. 10~OO ·bzw. l~OO' 

Die Bereehnung der Sehaufelung wird auBerordentlich umstandlieh, wenn kein sog. Sehaufel
atlas vorhanden ist, eine systematische Zusammenstellung, aus der die passende Schaufel entsprechend 

t;=0,982cmZj te=o, 70lJanZ 
Jy=O,o786cm~i e=O,9f1.cm 

Wy=o,08J7cm3 

fS=o,~2cm7·te=o,~ Z 
J!I=o,0328cm~ e=O,59cm 

Wy =o,o557an3 

B/echschul./fNn 

tS=O,J78cm2; te=o,252anz 
Jy=o,0128cm"; e=o,52cm 

Wy =o,0207an3 

stackschu/./te/n 

f$=0,6f1.1 cmZj fe-O,'1-58 Z 
Jy=o,017f1.cm¥j e=o,5an 

Wy=o,oJlI8an3 

Abb. 69 bis 80. Schaufelpl'ofile fur b = 20 mm. 

f$=o,302an Zj fe=O,2l18cmz 
Jy=O,OO66cm"j e=o,l/5cm 

Wy=o,OtIl6 cm3 

f$=o,II6ZcmZj te-o,J7§cmz 
Jy=O,0125cm"; e=o,lI8cm 

Wy=O,0260cm3 

tS=o,fl.79cmZj te=o,377cmz 
Jy=o,0118cm"; e=o,l/5cm 

Wy =O,026Jcm3 

dem erforderliehen Widerstandsmoment in ahnlicher Weise wie die normalen U- und T-Eisen aus
gewahlt werden kann. Urn wenigstens einen Anhalt fill die GriiBenordnungen zu geben, sind in 
Abb. 69 bis 80 fUr eine Anzahl verschiedener Schaufelformen mit steigendem Sehaufelwinkel und 
20 mm Breite die erforderlichen Angaben zusammengestellt. Fur andere Breiten kann naherungs
weise angenommen werden, daB die Teilung t und der Abstand emit der ersten, die Flaehe mit der 
zweiten, das \Viderstandsmoment mit der dritten und das 
Tragheitsmoment mit der vierten Potenz der Breite wachsen. 

c) Beispiel. 

Bei einem Dampfdurehgang von 5 kgjsek und 
einer Umlaufzahl n == 3000 solI fUr eine Druekstufe 
das in Abb. 81 dal'gestellte Geschwindigkeitsdia
gramm bestimmt sein, del' Beaufsehlagungsbogen Abb.81. Gesehwindigkeitsdiagramm. 

solI 500 mm, die mittlere fl'eie Sehaufellange 8 em 
betragen. Del' mittlere Sehaufelkreisdurehmesser betragt 1,3 m, die Eintl'itts- und 
Austrittsneigung tang PI = tangP2 = 6: 10. Wird zunaehst probe weise die in Abb.74 
dargestellte Stoeksehaufel del' Bel'eehnung zugrunde gelegt, so ergibt sieh 

Yolk, Einzelkonstruktionen. H. 10. 3 
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naeh Gl. (1), S. 30: 

Ru = 9,~1 . ;~ (406-32) = 4,18 kg, 

naeh Gl. (2), S.30: 

R = ~-- . ~ (125-103) = 0 246 kg 
a 9,81 50 ' 

und entspr. Gl. (4) die Resultierende R = -V4,182 + 0,2462 = 4,19 kg, da Uberdruek 
nieht in Frage kommt. 

Mit dem vorhandenen Werte Wy = 0,0518 em3 wird 

_ 4,19·8 _ 3 k / 2 
°b - 2 . 0,0518 - 24 g em . 

Das Fiillstiiek ragt etwa 1 em iiber den Radkranz hinaus, bis zur engsten Stelle 
steckt die Sehaufel noeh 1,5 em im Radkranz, auBerdem werde noeh 1 em zur Beriiek
siehtigung des Deekrings zugesehlagen, so daB die Zugbeanspruehung mit l' = 11,5 em 
gereehnet wird. Fiir eine Sehaufel aus Monelmetall ist demnaeh: 

° = 1.10-7.11 5. 130 . 0,755.30002 = 830 kg/em2 
z , 2 0,611 . 

Die Gesamtbeanspruehung betragt 0b + Oz = 1154 kg/em2, 
so daB das gewahlte Sehaufelprofil bei der Verwendung von 

f Monelmetall ausreieht. Abb. 82 zeigt die Sehaufel mit dem zur 
Befestigung notwendigen Radkranz. Reicht die Breite 20 mm 

'" ::t- nicht aus, wie "es z. B. bei der Blechschaufel 6: 10 der Fall ist, J so kann haus den v~rhandenhen Angabden dieASllehAaubfelbreite wemd'
g-

~ stens na erungsweIse erree net wer en. e messungen er 
Sehaufel sind dann im Verhaltnis der Sehaufelbreiten zu ver
kleinern, wobei das Verhaltnis fsl fe erhalten bleibt; Oz kann da
her mit den vorhandenen Werten erreehnet werden, und es 
wird: 

Abb. 82. Laufschaufel 
und Radkranz. Oz = 1.10- 7. 11,5 .1~0 . ~:;~~. 30002 = 1001 kg/em2 1). 

Die Biegungsbeanspruehung darf daher nur etwa 199 kgjem2 betragen. Da die 

Sehaufelbreite b unbekannt ist, ist mit einer Teilung t = ~21~05 em und einem Wider-
~ , 

standsmoment: Wy = 23 ' 0,0207 em3 zu reehnen;" es ist also: 
5 b. 1,05 

Ru = 9,81 . 50. 2 (406 - 32) = ~ 2 b 
und 

5 b· 1,05 
Ra = 9,81 . 50.2 (125 - 103) = ;::,;0,118b. 

Die Resultierende wird: 
R = by'22 + 0,1182 = 2,035b. 

Hiermit ist also: 
_ 199 _ 2,035. b • 8 

°b - - b3 , 
2· 23 • 0,0207 

oder 
2,035.8·8 

b2 = 2 .0,0207.199 = 15,85. 

Es ist denmaeh eine Breite b = 4 em erforderlieh, so daB der Sehaufelkranz und 
die Radseheibe breiter und sehwerer ausfallen. SolI dies vermieden werden, konnen 
Sehaufel und Fiillstiiek aus dem Vollen hergestellt werden, so daB das Fiillstiiek mit
tragt, etwa entspreehend Abb. 55 bis 57, wobei natiirlich die Sehaufelherstellung we
sentlieh verteuert wird. Aueh hier kann die Zugbeanspruchung aus den vorhandenen 

1) g:~~~ folgt aus Ab b. 70. 
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MaBen (Abb.74) gerechnet werden. An der Einspannstelle betragt der Durchmesser 
des Schaufelkranzes etwa U8 cm. Die Teilung verringert sich demnach fur b = 2 cm 
auf 1,05' g~ = 0,955 cm. Der Einspannquerschnitt ist Ie = 2 . 0,955 = 1,91 cm2. 

Damit ergibt sich 
Oz = 1.10- 7 • U 5. 130. 0,378.30002 = 121 kg/cm2. 

, 2 l,91 

Die tragende Flache an der Wurzel des Schaufelprofils ist Is, die Lange l' ist 
hier etwa 2,5 cm kiirzer als an der Einspannstelle, so daB die Zugbeanspruchung 
betragt: 130 

Oz = 1.10- 7 .9. -2-.30002 = 527 kgjcm2 • 

0b darf demnach 1200 - 527 = 673 kgjcm2 betragen. Mit dem oben errechneten 
Wert R = 2,035 b ergibt sich mithin: 

_ 673 _ ~035 . b • 8 
°b - - b3 

2. -·0,0207 
23 

b2 _ 2,035. 8 . 8 _ . 
- 2.673.0,0207 - 4,67, bI':::J2,2cm. 

Eine weitere Verkleinerung der Schaufelabmessungen ist moglich, wenn die 
Schaufel verjungt ausge£i.ihrt wird, so daB sich ihr Gewicht verringert und der Schwer
punkt naher an dieAchse heranruckt, wodurchZentrifugalkraft undZugbeanspruchung 
verkleinert werden. Die Spannungsermittelung muB fur eine Reihe von Querschnit
ten erfolgen. 

IV. Laufer. 

A. Trommeln, Laufscheiben und Wellen. 
Die Grundformen des die Laufschaufelung tragenden Laufers sind die Lauf

scheibe und die Trommel. Die Laufscheibe ohne Bohrung, die die gunstigste Material
ausnutzung ergibt, ist von de Laval fur die einstufige Aktionsturbine ausgebildet 
worden, die Befestigung der Wellenenden mittels angeschraubter Flanschen zeigt 

Abb. 83. Laufscheibe der 
Laval·Turbine. 

8esd!al/fe/ter 1M 

----+---H--

Abb. 84. Aufgeschrumpfte Trommel. 

Abb. 83. Unterhalb des ;Kranzes ist die Laufscheibe beiderseitig unterstochen, damit 
bei einer etwaigen Havarie der Kranz zum Abplatzen kommt, bevor die Scheibe seIber 
zu Bruch geht .. 

Parsons verwendete fur die vielstufige Uberdruckturbine die Trommel als Lauf
schaufeltrager, da die erforderliche volle Beaufschlagung kleine Durchmesser, infolge-

3* 
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dessen kleine Stufengefalle und groBe Stufenzahlen bedingte. Die bei Landturbinen 
meist abgestufte und aus einem Stuck mit den Ausgleichkolben hergestellte Trommel 
wird entweder unmittelbar oder mit Hilfe von Armsternen auf die Welle aufgeschrumpft 
(Abb.84). 

Die Bauart der Trommel ermoglicht eine sehr dichte Aneinanderreihung der ein
zelnen Stufen und damit eine Verkurzung der Baulange. Der radiale Spalt der Leit
schaufeln, durch den Dampf ohne Arbeitsleistung durchgepreBt wird, liegt auf dem 
Trommelumfang, die Spaltflache ist also ziemlich erheblich, so daB nur kleine 
Druckdifferenzen vor und hinter der Leitschaufel zulassig sind, urn diesen Verlust 
nicht zu groB werden zu lassen. 

Die groBeren Stufengefalle mehrstufiger Aktionsturbinen machen es daher note 
wendig, den radialen Spalt der Leitvorrichtungen naher an die Welle zu verlegen, urn 
seine Flache zu verkleinern, dadurch bessere Abdichtung zu ermoglichen und den 
Dampfverlust zu verringern. Die einzelnen Laufscheiben mussen mit Bohrungen und 
N a ben versehen werden, 0 bwohl hierdurch die Beanspruchung erhe blich gesteigert wird. 
Haufig sind auch in der Scheibe Ventilationslocher angebracht, urn unbeabsich
tigte Druckunterschiede, wie siebeim Anlassen eintreten konnen, auszugleichen. Die 

a} Tragringe. b) Federnde Tragringe. c) Kegelige Buchse mit Abziehvorrichtung. 
(Bown, Broveri & Cie.) 

Abb. 85. Befestigung der Laufscheiben. 

Befestigung auf der Welle kann nur bei Kleinturbinen durch Langskeile erfolgen, die 
immer eine Verspannung in radialer Richtung und infolgedessen eine Schwerpunkts
verlagerung herbeifuhren. UnmittelbaresAufschrumpfen der Laufscheiben auf die Welle 
erschwert einen spateren Aus bau und fiihrt bei nicht ganz genauer Bearbeitung und Ein
haltung der Aufschrumpftemperatur leicht unkontrollierbare zusatzliche Spannungen 
herbei. Das Aufschrumpfen der Laufscheiben erfolgt daher nicht unmittelbar, sondern 
unter Zwischenschaltung besonderer schmaler Tragringe (Abb. 85a), die nach der Kon
struktion der von Brown, Boveri & Cie. federnd gestaltet sind (Abb. 85b). Zwei urn 
180 0 versetzte Langsfedern dienen nur zur Sicherung der Lage und durfen keinerlei 
Anzug erhalten. Da die Laufscheibe sich im Betrieb infolge der Fliehkrafte dehnt, 
muB ihre Nabe im Ruhezustand mit einer bestimmten Montagespannung auf der 
Welle aufliegen, damit sie sich im Lauf nicht abhebt. Eine Befestigung, bei der die 
Genauigkeit der Werkstattausfuhrung sehr leicht nachzuprufen ist und die daher die 
Einhaltung einer bestimmten Montagespannung gewahrleistet, laBt sich durch Zwi
schenschaltung einer kegeligen Buchse erzielen (Abb. 85 c). Sie erleichtert auBerdem 
das Abziehen der einzelnen Scheiben durch eine einfache Vorrichtung. 

Niedrig beanspruchte Laufscheiben werden hergestellt aus SM -FluBstahl von 
etwa 40 bis 50 kg/mm2 ZerreiBfestigkeit, hochbeanspruchte aus Ni-Stahl von etwa 
60 bis 70 kg/mm2 ZerreiBfestigkeit, die Streckgrenze liegt bei 22 bis 25 kgjmm2 bzw. 
bei 35 bis 40 kg/mm2 • Auch bei der Herstellung der Trommeln wird StahlguB kaum 
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mehr verwendet, sondern fast ausschlieBlich geschmiedetes Material. Besondere Sorg
faIt ist auf die gleichmaBige Durcharbeitung. des Baustoffes zu legen, da die der 
Festigkeitsrechnung zugrunde gelegte Materialeigenschaft auch tatsachlich an allen 

Abb.86. Aufgesetzte Radscheiben 
(Escher Wyss & Cie.). 

Stellen vorhanden sein muB. Der Rohblock wird 
daher moglichst in noch flussigem Zustand gepreBt, 
um Schlackeneinschliisse und Lunkerbildungen zu 
beseitigen. Dann werden die fur die einzelnen Lauf
scheiben erforderlichen Teile abgestochen und unter 
der Presse oder dem Hammer durchgeschmiedet. 
Rechnerisch sind die Krafte in der Nabenbohrung 
am groBten, es tritt aber gerade hier eine Mate
rialanhaufung auf, die die Gefahr zu geringer Durch
arbeitung der am starksten beanspruchten Stelle 
in sich birgt. Die N abenbohrung solI deshalb durch 
Aufdornen hergestellt werden, um die Durcharbei-
tung zu erganzen. Die Laufscheiben mussen nach 
dem Vordrehenausgegluhtwerden, uminnere Span
nungen, die von der Bearbeitung unter dem Ham
mer oder der Presse herruhren konnen, auszu
gleichen. Dabei ist auf vollige Durchwarmung 
auch des starksten Teiles, d. h. im allgemeinen 
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Abb. 87. Laufscheibe zur Aufnahme ge
gabelter Laufschaufeln 
(Bergmann-Elektr.-W.). 

der Nabe, zu achten. Die Festigkeit des Materials wird durch Warmebehandlung 
(Verguten) erhoht, die in Gluhen, Abschrecken im Olbad und nachfolgendem Wieder
anlassen besteht. 

Abb. 86 zeigt drei Laufscheiben nach der Ausfiihrung von Escher Wyss & Cie., 
die mit Tragringen aufgesetzt sind und durch Federn gesichert werden, Abb. 87 die 
zur Befestigung der gegabeIten Laufschaufeln gemaB Abb. 62 konstruierte Lauf-
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Breife L(JLlfSdreibe 

Abb. 88. Laufer des Hach- und Mitteldruckteils einer Dreigehauseturbine 
(Brown, Baveri & Cie.). 

scheibe der Bergmann-Elektricitats-W. Die Laufscheiben 
sind meist nur fUr eine, bei Geschwindigkeitsstufen fur zwei 
Laufschaufelreihen bestimmt. Jedoch finden auch noch breitere 
Verwendung, so ist in Abb. 88 die statt einer Trommel benutzte 
breite Laufscheibe des Mitteldruckzylinders einer Dreigehause
turbine von Brown, Boveri & Cie. dargestellt. 

Eine zur Aufnahme von sieben Laufscheiben bestimmte 
Welle von Escher Wyss & Cie. zeigt Abb. 89. Die Laufscheiben 
liegen gegen einen mittleren Bund an und sind durch Muttern in 
axialer Lage gesichert. Die Wellenlange ergibt sich aus der 
Lange der Stopfbuchsen, der Traglager, des zur Aufnahme axialer 
Krafte ··bestimmten Kammlagers, des Reglerantriebs und des 
Kupplungsendes. Der Baustoff der Welle und seine Behandlung 
ist die gleiche wie bei den Laufscheiben. 

Die durch das Aufschrumpfen entstehende radiale Verspan
nung der Laufscheiben gegen die Welle bringt die Gefahr mit 
sich, daB die Scheibe unter dem Ein£luB der Fliehkraft sich 
von der Welle abhebt; auch Warmedehnungen konnen die 
Verbindung lockern, wenn die auBeren Teile, d. h. die Laufschei
ben, warmer werden als der innere, namlich die Welle, wie es 
beim Anfahren der Turbine eintritt. Die Durchbiegung, die sich 
im Betriebe noch vergroBert, bewirkt, daB die jeweils unten 
liegenden Fasern der Welle gedehnt, die oben liegenden ver
kurzt werden. Wenn auch die Langenanderungen nur von ge
ringer absoluter GroBe sind, treten sie doch in einem sehr 
raschen Wechsel ein; bei 3000 Uml.jmin wird jede Faser 50mal 
in der Sekunde verlangert und verkurzt. Die auf der Welle 
aufsitzenden Naben der Laufscheiben haben keine Veranlas
sung, an diesen periodischen Veranderungen der Welle teilzu
nehmen, so daB eine dauernde gegenseitige Bewegung der bei
den aufeinandersitzenden Teile erfolgt, die wohl geeignet ist, 
derartige radiale Verspannungen im Laufe der Zeit zu lockern. 
Bei der von Thyssen & Co. ausgefuhrten Dampfturbine der 
Bauart Thyssen-Roder ist aus diesen Grunden statt der radi
alen eine axiale Verspannung durch eingepaBte Schraubenbol
zen vorgesehen. Diese Art des Aufbaues des Laufers ermog
licht die Verwendung von Laufscheiben ohne Nabenbohrung 
sowohl im Hochdruckteil als Geschwindigkeitsrad, als auch 
im Niederdruckteil, wo der erreichbare groBe Durchmesser die 
Erzielung groBer Durchgangsquerschnitte und hoher Umfangs
geschwindigkeiten erlaubt, also die wirtschaftliche Verwertung 
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Trommel 

Abb. 90. Langsverspannter Laufer einer 12000 kW.Thyssen-Roder-Turbine. 

erheblich groJ3erer Dampfmengen, als sie durch Trommeln oder Laufscheiben mit 
Nabenbohrung moglich waren. Abb.90 zeigt die Zusammensetzung des Laufers 
einer 12000 kW-Turbine, wobei als Mitteldruckteil eine Trommel verwendet und 
der vordere Wellenstumpf als Ausgleichkolben, der hintere als Trager der letzten 
Laufschaufelreihe ausgebildet ist. Die Ansicht der Niederdrucklaufrader mit den Be
festigungs- und Ventilationslochern zeigt Abb. 91. 

Abb. 91. Niederdrucklaufrader einer Thyssen-ROder-Turbine 
(Thyssen & Co.). 

B. Laufer aus dem V ollen. 
Noch sicherer werden die Gefahren der radialen Verspannung durch Herstellung 

des Laufers und der Welle aus einem Stuck vermieden. Abb. 92 zeigt eine Konstruk
tion der von Brown, Boveri & Cie., bei der die Trommel und derWellenstumpf auf der 
Dampfeintrittsseite aus dem Vollen hergestellt, wahrend der Wellenstumpf auf der 
Dampfaustrittsseite eingeschrumpft ist. Bemerkenswert ist hierbei auch die kegelige 
Form der Trommel zur Erzielung wachsender Umfangsgeschwindigkeiten und Stufen
gefalle. Vollstandig aus dem Vollen hergestellt ist der Trommellaufer einer Brown, 
Boveri& Cie.-Gegendruckturbine (Abb. 93), der nur eine Reihe von Entlastungslochern 
aufweist. Ebenfalls aus dem Vollen hergestellt ist der in Abb. 88 dargestellte Laufer 
des Hochdruckzylinders der Dreigehauseturbine von Brown, Boveri & Cie., der aber im 
Gegensatz zu Abb. 93 von beiden Seiten unterstochen ist. 

Nach dem Vorgange der Ersten Brunner Maschinenfabriksges. ist die Herstellung 
der Laufer aus dem Vollen auch fur die Druckstufen eingefuhrt worden; Abb. 94 zeigt 
einen solchen Laufer in der Ausfuhrung der AEG. Der Zweck dieser Konstruktion 
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Abb.92. Laufer einer 2000kW·Turbine. (Brown, Boveri & Cie.). 

Abb. 93. Laufet aus dem Vollen einer Gegendruckturbine. (Brown, Boveri & Cie.). 

Abb. 94. Laufer aus dem Vollen (AEG). 

ist die Verkurzung der Baulange der ganzen Turbine, da die bei der Einzelauf
setzung der Laufscheiben erforderliche Nabenlange gespart werden kann. Auf der 

Abb. 95. Schmiedeblock eines Laufers aus dem Vollen 
(A. Borsig). 

anderen Seite ist die Durcharbei
tung derartiggroBer Schmiede
stucke - Abb. 95 zeigt dell 
Rohling eines solchen, aus dem 
Vollen hergestellten Laufers von 
Borsig - wesentlich schwieriger 
als die der einzelnen Laufscheiben. 
Auch stellen sich Materialfehler 
oft erst heraus, wenn schon er
hebliche Kosten fur die Bearbei
tung aufgewendet sind, weshalb 
das Vordrehen haufig schon auf 
dem Stahlwerk erfolgt. Etwaige 
Havarien machen den Ausbau 
und unter Umstanden sogar den 

Ersatz des ganzen Laufers erforderlich, auch wenn nur eine einzelne Stufe betroffen 
ist, so daB die Kosten einer sol chen Reparatur sehr erheblich werden konnen und, 
was oft noch starker ins Gewicht falIt, die Turbine langer auBer Betrieb bleiben 



muB, da die Herstellung eines 
neuen Laufers naturlich wesent
lich langere Zeit beansprucht als 
diejenige einer einzelnen Lauf
scheibe. 

Abb. 96 stellt den Rohling 
wahrend der Bearbeitung auf der 
Drehbank dar, wahrend Abb. 97 
den fertigbeschaufelten Laufer 
zeigt. 

C. Kupplungen. 

Kupplungen. 41 

Die Art der Kupplung zwi
schen Turbinen- und Generator
welle bzw. bei mehrgehausigen 
Turbinen zwischen den einzelnen 
'Vellenstucken richtet sich nach 
derLagerung. SindnurdreiLager 
vorhanden, muB die Kupplung 
starr sein, so daB die Welle drei
fach gelagert, also einfach statisch 
unbestimmt wird. Der Kupplungs
flansch kann dabei entweder an 
die Welle angeschmiedet oder auf
gezogen sein. Eine starre Kupp
lung der AEG mit angeschmiede
tern Flansch zeigt A b b. 98. Die 
Zentrierscheibe dient nur zum ge
nauen gemeinsamen Bohren und 
Aufreiben der Locher fur die ein
gepaBten Kupplungsbolzen in den 
beiden Wellenenden und wird 

Abb. 96. Ausstechen der Scheiben und Vorschruppen 
eines Laufers aus dem Vollen (A. Borsig). 

Abb.97. 16stufiger LaufH aus dem Vollen einer Grgen. 
druckturbine von 600 mm Raddurchmesser (A. Borsig). 

nach der Montage herausgenom-
men und auf dem Schlusselbrett aufbewahrt. Eine 
Kupplung von Escher Wyss & Cie. mit aufgepreB
tern Kupplungsflansch zeigt Abb. 99. Der Kupp
lungsflansch wird durch zwei Federn gesichert und 
durch eine Mutter gehal-
ten. Sind zwischen den 
beiden Gehausen zwei 
Lager vorhanden, so ist 
eine nachgiebige Kupp
lung erforderlich. Die 
Kupplung von Brown, 
Boveri & Cie. (Abb. 100) 
ist eine doppelte Klauen
kupplung, die - abge
sehen von der dampfen
den WirkungderOlschicht 
zwischen den Klauen -
zwar in bezug auf die 

PoflsdreifJe 
hlll'Sfijrlre lief iof{ll1/uge) 

Abb.98. 
Starre Kupplung mit ange
schmiedet. Flansch (AEG). 

I 
I 
I 
I 'l' ___ ~~~~ 
I I 
k,.--185-~3"i~-

Abb. 99. Aufgesetzter Kupplungs
flansch (Escher Wyss & Cie.). 
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Obertragung des Drehmomentes als starr anzusehen ist, abel' doch geniigend 
Bewegungsfreiheit besitzt, urn kleine Verschiebungen del' beiden Wellen infolge 
ungleicher Erwarmung odeI' geringer Unterschiede in den Lagerhohen auszu

gleichen. Del' Zahnkranz 
am AuBenrand del' Kupp
lung ist zum Eingriff einer 
Wellenschaltvorrichtung 

bestimmt, urn beimAnwar
men eine langsame Dreh
bewegung zu ermoglichen, 
so daB del' Dampf sichel' 
durch die ganze Turbine 
dringt, und auch bei Mon
tage- odeI' Revisionsarbei
ten die Einstellung zu er-

Abb. 100. Nachgiebige Kupplung (Brown, Boveri & Cie.). leichtern. 

v. Festigkeitsberechnung der Trommeln und 
Laufscheiben. 

Bei del' Festigkeitsberechnung werden die infolge des erzeugten Drehmomentes 
auftretenden Krafte als unwesentlich stets auBer acht gelassen, also nul' die infolge 
del' Umdrehung entstehenden odeI' durch die Herstellung bedingten Spannungen 
in Rechnung gesetzt. 

A. Trommeln. 
Bei den Trommeln ist die Starke im Verhaltnis zu den Halbmessern (ra = AuBen

ri = Innen-, ro = Schwerpunktshalbmesser) so gering, daB mit einer gleichmaBigen 
Verteilung del' entstehenden Krafte, d. h. also mit gleicher Spannung iiber den Quer

r 

bb. 101. chnitl dUl"ch di Trommel. 

schnitt del' Trommel ge
rechnet werden kann. 
Die Trommel wird zu
nachst durch die Flieh
kraft del' Schaufeln be
ansprucht, durch die 
eine radiale Spannung 
entsteht. Bei Schau
feln von gleichmaBigem 
Querschnitt betragt die 
Fliehkraft gemaB Gl. (6), 
S. 31: 

0= )~ fBl' ~ ())2 , 

wobei durch Einsetzen einer vergroBerten Lange l' statt del' Ireien Schaufellange l die 
Fliehkraft del' Befestigungsteile mit beriicksichtigt ist. Die hierdurch entstehende 
radiale Spannung betragt, wenn b die auf eine Schaufelreihe entfallende Trommel
breite bedeutet (Abb. 101), bezogen auf den Schwerpunktsha,lbmesser ro und die an 
diesel' Stelle vorhandene Teilung to: 

C 
ar., = bt; 

o 
t = t 2 To 
o D' 



Trommeln. 

mit OJ = (nJ30) n ist: 
,,2 )', l' D2 

Ors, = 900 g ISb(; 4 ro n 2 • 

Die Werte (n 2 /900) (Ys/g) finden sich 
auf S. 32. 

In gleicher Weise ist 0rs2 aus der Flieh
kraft der Fullstiicke zu berechnen und auf 
den Schwerpunktsradius ro zu beziehen. 
1m folgenden solI 0rs = Ors, + 0rs2 die Ein
wirlmng der Fullstucke bereits enthalten. 
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(1) 

Diese Spannung wirkt am Umfang 
verteilt. Gemii.B Abb. 102 sind die Kom
ponenten 0rs sin q; bestrebt, die Trommel 
in zwei Querschnitten I zu zerreiBen, und 
erzeugen hier eine Spannung 0ts , die ihnen 
das Gleichgewicht halt. Uber den halben 
Zylinder mit dem Halbmesser ro und der 
Breite b integriert ist: 

Abb. 102. Radial. und Tangentialspannung der 
Trommel. 

'I' = 1800 1800 

fOrs sinq;brodq; = -Or.bro cosq; I = 2 Or.bro· 
'1'=00 0 0 

Hieraus ergibt sich die tangentiale Spannung in den beiden ZerreiBflachen: 
bro 

°ts = °rs T' 
Bezeichnet man 0 = lib als "reduzierte Trommelstarke", d. h. als Trommelstarke 

unter Berucksichtigung der Nuten, so ist: 

(2) 

Hierzu kommt die 'Wirkung der Zentrifugalkraft des Trommelkorpers, dessen 
spezifisches Gewicht y betragen solI. Das zu einer Schaufel gehorende Stuck des Trom
melkorpers von der Breite b, der Fliiche lund der Lange im Umfang to hat eine Zentri-
fugalkraft von: y 

C = - Itoro w2 • 
(J 

Verteilt auf die entsprechende Zylinderoberflache b to, wird die Spannung: 

(3) 

Diese Spannung muG in der gleichen Weise uber den halben Zylinder mit dem 
Halbmesser ro und der Breite b integriert werden, wie vorher die von den Schaufeln 
herruhrende Radialspannung 0rs und ergibt entsprechend: 

'I' = 1800 

fOru sin q; b rod q; = 2 0ru b r 0 • 

'1'=0 0 

In den beiden ZerreiBflachen ergibt sich dementsprechend die tangentiale Span-

nung: _ b _)' 2 2 J'" 
atu - Orutro - grOw = g'ltij. (4) 

Diese Spannung ist also ausschlieBlich von der Umfangsgeschwindigkeit Uo im 
Schwerpunkt der Trommelflache abhangig. Sie wird fUr Trommeln aus FluB stahl 
mit einem spezifischen Gewicht y = 8 kg/dm3 und 

Uo = 20 40 60 80 
0tu = "'" 32 130 290 520 

100 
810 

120 misek, 
1160 kg/cm2 • 
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Also, auch wenn von dem EinfluB der Schaufeln ganz abgesehen wird, erscheint 
eine Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit im Schwerpunkt tiber 100bis 120 m/sek 
nicht moglich. 

Die Gesamtbeanspruchungen der 'J'rommel ist nun tangential (im Umfang) 

radial: 

(5) 

(5 a) 

Mit der Dehnungsziffer ex entspricht jeder Spannung 0 eine Dehnung ex 0 und eine 
Querzusammenziehung (11m) rx o. Der Wert m betragt fur geschmiedetes Material !if; 
der bequemeren Rechnung wegen solI 11m = v (= 0,3) gesetzt werden. Wirken, wie 
im vorliegenden FaIle, zwei senkrecht aufeinanderstehende Spannungen Ot und Or 

gleichzeitig, so wird die Dehnung infolge der einen urn die Querzusammenziehung 
infolge der anderen vermindert, und es ergibt sich als resultierende Dehnung in Rich
tung des Umfanges: 

fT' = 0; (OtT' - V O,T,) 

= ex [o,s ~o + ~ r~w2 - v (Ors + ~ brOW2)] 

= ex [Or s (;0- - v) + ~ r5 w 2 (1 - v ~)]. (6) 

Setzt man, was bei geringer Nutentiefe als genugend genau betrachtet werden 
kann, die reduzierte Trommelstarke b gleich der wirklichen (ra - ri), den Schwer-
punktsradius: ro = (ra + ri)/2 und: w = (n/30)n, so wird . 

_ . [ (ra + ri _ ) + ~ J'.-~ + Ti)2 2 (1 _ 2 (ra - Ti ) •. )] 
fT' - ex o,s 2 ( _.) v 900 4 n v +_. . ra r~ g r(t rt 

(6 a) 

Die Trommel weitet sich am Innenhalbmesser ri urn den Betrag: ; = fT' ri, 
wenn sie mit der Umlaufzahl n umlauft, was bei der Konstruktion der Trommelbefesti
gung entsprechend zu berucksichtigen ist. 

B. Radscheibe mit senkrecht zur Drehachse symmetrischer, 
beliebiger Fornl. 

\ / 
\~y+dy~/ 

,- \\' x~ 
tac 

rl~ ~l,~dRi 
.~ 
~ 
~ 

I 1 \~ I 

_\1J_ --+--------- ------f---

a) '8 b) c) 
Scheibenelement mit Spann un gen. Krafte. Radiale VerHingerungen. 

Abb. 103 a-d. 

Eine gleichmaBige Verteilung der Spannungen kann bei den RadRcheiben nur 
ftir ein Korperelement angenommen werden, wie es in Abb. 103a und b aus einer 
zur Achse AB symmetrischen Scheibe herausgeschnitten, dargestellt ist. 
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Der Rauminhalt dieses Korperelementes betragt: 

d V = y. dx· xdcp = ydcp xdx, 
seine Masse: 

dm = LdV =.! ydcpxdx 
g g 

und seine Zentrifugalkraft: 

dO = dmxw2 = Lw2ydcpx2dx. 
g 

Infolge der an dem Korperelement angreifenden Spannungen entstehen die Krafte: 

innere Radialkraft: dR; = yxdcpa" 
auBere Radialkraft: dRa = (y + dy) (x + dx) dcp (ar + dOr) , 

Tangentialkraft (geneigt unter dem Winkel d;): dT = ydxot • 

Die Tangentialkraft hat eine nach innen gerichtete Komponente: 

. dq; dq; 
dTslllT=dT T , 

wenn fiir kleine 'Winkel der Bogen statt des Sinus gesetzt wird. 
Nach auBen wirken demnach die Krafte: dO + dRa, nach innen die Krafte: 

dR; + 2 dT d; = dR i + dTdcp 

(vgl. Abb. 103c). Gleichgewicht ist vorhanden, wenn die Summe der nach auBen wir
ken den Krafte gleich der Summe der nach innen wirkenden ist, d. h.: 

dO + dRa = dR i + dTdcp ; 

durch Einsetzen der vorher' gefundenen Werte wird: 

L w2ydcpx2dx + (y + dy)(x + dx)dcp{or + dar) = yxdcpor + ydxotdcp. 
g . . 

Division durch dcp und Ausmultiplikation ergibt: 

J'.-.W2yx2dx + xyar + xdyar + ydxor + dxdyor + xydor + xdydor + ydxdor g . 
+ dxdydor = yxar + ydxot. 

Unter Fortlassung der unendlich kleinen GroBen zweiter und dritter Ordnung ist: 

und 

odeI' 

L w2yx2dx + xdyar + yardx + xydor = ydxot 
g 

" x --'- w2yx2 + -d (ordy + ydor) + y(or - 0t) = o. g x 

Die Gl. (1) kann auch in folgende Form gebracht werden: 

L w2yx2dx + (d y + dx + dar) xYOr = ydxat 
gy x ~ 

L w2yx2 + d(xyar) - yat = O. 
g dx 

(1) 

(1 a) 

(2) 

Aus dem Zusammenwirken derSpannungen ar und 0t ergeben sich entsprechend 
der bei der Trommel bereits verwandten Beziehung die resultierenden Dehnungen: 

in tangentialer Richtung (im Umfang): 

(3) 
in radialer Richtung: 

Cr = cx(or - 1'Ot), (3a) 

in axialer Richtung tritt nul' eine Verkiirzung durch die Spannungen Or und at ein, 
da eine Spannung in axialer Richtung nicht vorhanden ist; die Dehnung wird daher 
negativ, und zwar: Ca = -cxl'(ar + Ot). 
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Aus den Dehnungen ergeben sich die Spannungen; es ist 

Or = !!: + Vat; 
<X 

at = ~ + va,; 
<X 

a =!!: + v(!t: + va) = !!: + V ~t + y 2 a 
T ex ex r ex ex " 

1 1 1 1 
ar = -1--2 - (Er + VEt) und at = -1--2 -(Et + VEr). 

-'I' <X -'I' <X 
(4) und (4 a) 

Der Umfang des Zylinders mit dem Halbmesser x wachst in tangentialer Rich
tung von 2 nX auf 2 n(X + ~); die Dehnung in tangentialer Richtung ist also 

(5) 

Da die radiale Spannung auBen urn den Betrag dar groBer ist als innen, wird auch 
die VergroBerung des auBeren Umfanges und damit die VergroBerung des auBeren 
Halbmessers x + d x groBer als die des inneren, und zwar urn den Betrag d ~. Die unter 
dem EinfluB der Drehbewegung entstehende Formanderung des Korperelementes 
ist in Abb. 103 d dargestellt. 

Die Strecke d x verlangert sich also auf d x + d ~, und ihre Dehnung betragt in 
radialer Richtung: dx + d~ - dx d~ 

Er = d x d x . ( 5 a) 

Durch Einsetzen III die Gleichungen (4) und (4a) entsteht: 

a. =_l_~(d~ +v~) und a =_l_~(_t+v:!i). (6)und(6a) 
r 1 - y2 <X dx x t 1 - '1'2 <X X dx 

Durch Differentiation der Gl. (6) ergibt sich: 

1 1 (d ~ ~)' 1 1 (d2 ~ d ~ ~ ') 
d(or) = 1 _ '1'2 ad dx + Vx = 1 -1'2 a ,ax + V-x - v x2 dx (7) 

und durch Subtraktion der Gl. (6) und (6a): 

a - at = _1_ (d~ + v ~ _ ~ _ v d~) = ~ ~ (~[ - ~) . (8) 
, 1 - '1'2 dx x x dx 1 - '1'2 <X dx x 

Durch Einsetzen~der Gl. (6), (7) und (8) in Gl. (la) entsteht: 

Lw2yx2 + ~ [_1_ ~(:!i + v ~)dy + y_1_ ~(d2~ + v:!i - v~dx)l 
g d x 1 - '1'2 <X d x x 1 - '1'2 <X \ d x X x2 

+ 1 - 'I' ~ (d~ _ ~) = O. 
Y1-'I'2<x X x 

Multiplikation mit (1 - '1'2) <X und Auflosung der Klammern ergibt: 
xy 

?' d~dy1 ~ dy d2~ dt; t; dl; 
-(1- v2)aw2x + ---+v--+-+ v- - v- +--
g dx dx y xdx Y dx2 xdx x2 xdx 

d~ I; I; 
- v x d x - x2 + v xl! = 0 . 

Es ist nun dy = d lny, so daB unter Fortfall der sich aufhebenden Glieder entsteht: 
y 

(9) 

Diese allgemeine Differentialgleichung muB durch Annahmen tiber die Abmes
sungen der Scheibe oder tiber den Verlauf der Spannungen integrierbar gemacht 
werden. 

Zusammen mit den Gl. (6) und (6a) ermoglicht sie im Verein mit den Be
dingungen, die sich fUr Spannungen oder Dehnungen am auBeren Rande der Scheibe 
(Radkranz) oder am inneren Rande (Nabe) ergeben, die Ermittlung der noch un
bekannten GroBen. 
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Vorgeschrieben ist entweder dieScheibenform, d. h. y = f(x), wobei die einfachste 
Vorschrift y = const, d. h. eine Scheibe gleicher Starke ist, oder der Spannungsverlauf. 
Hierftir ist die einfachste Vorschrift Or = at = const = o. (Scheibe gleicher Festig
keit.) 

1st eine Spannung - entweder Or oder at - vorgeschrieben, so ist aus Gl. (3) 
und (5): 

~ 
Ft = X = iX(Ot - va,); ~ = iXX(Ot - ar )· 

Wird diese Gleichung differenziert, so entsteht: 

d~ = iX[X(dat - vdo,) + (at - V or) dx]. 

Aus Gl. (3a) und (5a) ist aber: 

d~ ( ) Fr = dX = IX Or - V at ; -

Die Gleichsetzung ergibt: 

x(dat - vdor) + (at - va,) dx = dx(or - vat), 

do, - v do, = Or - va, - 0, + V 0, = (1 + v) Or - 0, • 

dx X X 
(10) 

Dieser Gleichung entsprechend ist mit einer der beiden Spannungen stets auuh 
die andere gegeben. 

C. Scheibe gleicher Starke. 
a) SpannungsgIeichungen. 

Bei einer Scheibe gleicher Starke ist y = const, mithin auch In y = const und 
dIn y = O. Die Gl. (9) (Abschnitt B) geht in die Form tiber: 

ri2 ~ + ~ _ -.l + 1'. (1 - 1'2) IX w 2 x = O. 
dx2 xdx x2 (f 

Zur Integration ftihrt folgende Uberlegung: es ist 

d(~x) = xd~ + ~dx, 
d(~x) _ d~ + i 
xdx - dx x' 

d [d(~X)l = d2~ + d~ __ .ldx 
xdx dx X x2 , 

Gl. (1) kann mithin auch geschrieben werden: 

-~d [d(~x) 1 + 1'. (1 - 1'2) IXW 2 X = O. 
dx xdx (f 

Die Integration ergibt zunachst: 

fd(~X) = - 1'. (1 - 1'2) IX w2 fxdx + C 
xdx (f 1 

oder: 
d(~x) 1 Y 
-- = - - - (1 - 1'2) IXW2 X 2 + C 

X dx 2 (f 1> 

(1) 

worin der Wert der Integrationskonstanten C1 sich aus den weiteren Bedingungen 
ergiht. 
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Die weitere Integration £iihrt zu: 

f d (~x) = f - [~ f (l - 1,2) IX w2 x 2 + cll x d x + C2 

= - ~~ (1 - 1'2) IX w2 f x 3 d x - cd x d x + c2 , 

~ X = - ~ L (1 - J/2) IX w2 X4 - ~ X2 + c 
8 g 2 2' 

- 1 )' (1 2) 2 3 C1 + C2 
.; = - 8 g - J' IX W X - ~2- x x' 

Die Differentiation ergibt dann: 

(2) 

(3) 

Durch Einsetzen in die G1. (6) und (6a) (Abschnitt B) ergeben sich die Span-
nungen: 

( 4) 

und 

(4a) 

b) Frei umlaufende Scheibe mit innerer Bohrung. 

Die Scheibe vom Durchmesser 2 ra soIl zunachst von auBeren Kraften nicht an
gegriffen werden und eine Bohrung vom Durchmesser 2 r i besitzen. Hieraus £olgt, 
daB an den Randern der Scheibe die Spannungen aTa und ari = 0 sind. Diese Fest
setzung ermoglicht die Bestimmung der Integrationskonstanten CI und C2 • 

Es £olgt aus G1. (4) mit x = ra bzw. 1"i: 

am AuBenrand: (] = _ ~ [' __ ~1 __ C + _1_ ~] _ 3 + v J'.. w2 r2 = 0 
Ta IX 2 (1 _ v) I 1 + v r~ 8 g a • 

am Innenrand: 
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Subtraktion der ersten Gleichung von der zweiten gibt: 

~ _I_ c (~_~) + 3+v L0)2(r2 _ r) = 0, 
IX 1 + v 2 . r! r; 8 (f a > 

~ _1_ c r; - r! + ~~ L 0)2 (r2 _ r2) = 0 
IX 1 + v 2 r! rJ 8 (f a > , 

~ _1_ c r! - r; = ~ + v L 0)2 (r2 _ r2) 
IX 1 + v 2 r! rJ 8 (f a > 

und die Integrationskonstante: 

_ (3 + v) (1 + v) y 2 2 2 c2 - /X--. -8---gO) rari' 

Durch Einsetzung in die Gleichung fur Ora ergibt sich: 

_~[ __ I_c +_I_IX (3+v)(I+v) L0)2 r!ri] _ 3+v L0)2r2 = 0 
IX 2 (1 - v) 1 1 + v 8 (f r! 8 (f a , 
1 1 3+v y 9 3+v y 9 - - ---- c - -- - 0)2r~ - -- - 0)2r" = O. 
IX 2 (1- v) 1 8 (f > 8 (f a . 

_ ~ _. _I_ c = ~+ v L0)2(r2 + r2) 
IX 2 (1 - v) 1 8 (f a , 

und die Integrationskonstante: 
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(5) 

_ (3+v)(I-v) y 2(2+ 2) (5a) c1 - -IX 4 gO) ra r i • 

Durch Einsetzen der Integrationskonstanten in die Gl. (4) und (4a) wird nun: 

und 

Or = ~ [ __ 1_ IX (3 + v) (1- v) 1'.-0)2(r2 + r2) __ 1_ IX (3 + v)(1 + }.) 1'.-0)2 r~r;] 
IX 2 (1 - }.) 4 (f a , 1 + v 8 (f x 2 

_3+vy 2(2+ 2 r!rJ 2) ----0) r r·----x 
8(f a> x 2 

3+vy 22 ----0) X 
8 (f 

-Ir 1 (3+v)(I-v)y 2(2+ 2)+ 1 (3+v)(I+v)y 2 r!rJ] at - - IX - 0) r r· -- IX - 0) -
IX L2(I-v) 4 (f a > I+v 8 (f X2 

1+3vy 22 - ----0) X 
8 (f 

_3+vy 2(2+ 2+r!rJ 1+3v 2) ----OJ r r· ------x 
8 (f a > x 2 3 + v • 

Durch Einsetzen von X = ra erhalt man am AuBenrand der Scheibe: 

0ta = ! ; 0)2 [(3 + v) r7 + (1 - v) r~]. 
Durch Einsetzen von x = ri ergibt sich am Innenrand: 

0ti = ! ; 0)2 [( 3 + v) r; + (1 - v) r~] . 

(6) 

(6 a) 

(7) 

(7 a) 

Or ist entsprechend der Voraussetzung an beiden Randern = 0, hat aber da
zwischen einen Maximalwert, der sich aus der Differentiation der Gl. (6) ergibt: 

Es ist: 
dar = 3 + v ~ 0)2 (2 r! r; _ 2 x) = O. 
d X 8 (f x3 

Hieraus ist: 

und 

Volk, Einzelkonstruktionen. H. 10. 4 
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Durch Einsetzen dieses vVertes wird 

a - 3_+ v L w2 (r _ r.)2 
rmax - 8 fJ a ,. 

Setzt man den Innenhalbmesser durch ri = fJra in ein bestimmtes Verhiiltnis, 
zum AuBenhalbmesser ra und ebenso den beliebigen Halbmesser x = Ura, so wird 

Or = 3 -; V ~ w2r; [1 + P - (~ y - u2] 

(8) 

und 

(Sa) 

Furverschiedene Wertevon fJ und u konnen die GroBen kl und k2 deninAbb.104a 
dargestellten Kurven entnommen werden. Hierin sind wieder einzusetzen r in kg/cm3 , 

0,9 
a g = 981 cm/sek2 und ra in cm. 
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Fur FluB stahl und Nickelstahl 
wird mit r = 8 . 10- 3 und 

"n 
w = 30: 

L.. w2r~ = 8,94.10- 8 n2r; . 
fJ 

Wird ra in m eingesetzt, 
ist mit 1002 = 104 zu multi
plizieren, so daB wird: 

Or = k1 • 8,94· 1O-4n2r~ 
und 

at = k2 ·8,94 . 1O-4n2r~. 

Wird ri als vorhanden, 
aber so klein angenommen, 
daB ri = 0 gesetzt werden 
kann, so wird 

_3+vy 22 (7b) 
0ti - -4- gW ra' 

Wird dagegen die Boh
rung als nicht vorhanden an
genommen, so folgt mit ri = 0 
aus Gl. (5a) und (5): 

(3 + v) (1 - v) y 2 2 
C1 = -iX 4 g W ra 

und 

In den Spannungsformeln 
Gl. (4) und (4a) kommt die 
Integrationskonstante in der 
Form C2 /X2 , also fur x = ri = 0 
in der unbestimmten Form 'tz x=;r,·!Q.i r;.=(J'!Q. (3=0,6 

1£= 1 0,9 0,8 0,7 0,6 

0,5 0,3 0,'1 
0,5 0,3 

o,z 
o,Z c2/x2 = 010 vor; der wahre 

/lu/Jenrand 
Abb. 104. Spannungen und Dehnungen der Scheiben gIeicher 

Starke. 
a) EinfluB der Rotation, b) EinfluB des Kranzes, c) EinfluB der Nabe. 

Wert bestimmt sich dadurch, 
daB im inneren Teil der un
gebohrten Scheibe nur eine 
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Spannung vorhanden sein kann, also a r = at sein muB. Hiermit ist aus Gl. (4) 
und (4a) 

1 1 c2 - ----c - -----
2 (1 - y) 1 1 + y x 2 

woraus folgt, daB C2/X2 = -C2/X2 sein muB, was nur fUr C2/X2 = 0 moglich ist. 
Eingesetzt in die Gl. (4) und (4 a) ergibt sich: 

_ _ 1 1 ... (3 + ,,) (1 - Y)?, 2 2 
ar; - ati - LX 2(1=0 IX 4 g W ra 

3+y?, 22 
=-S-gwra ; (7 c) 

Die Spannung wird also rechnerisch halh so groB, wenn keine Bohrung vorhanden 
ist, als wenn eine Bohrung mit dem Durchmesser 2 ri = 0 angenommen wird, ein 
Umstand, der zeigt, daB eine Bohrung die Spannung stets auf mindestens das Dop
peIte steigern kann. 

GemiiB Gl. (2) ist die radiale Ausweitung unter Einsetzung der Werte ffir C1 

und C2 gemiiB Gl. (5 a) und (5) 

~ = -~-- ~'- w 2 [(3 + 1') (1 - 1') (r~ + d) x + (3 + 1') (1 + 1') r!;7 - (1 - 1'2)X3] • (9) 

Am AuBenrand ist mit x = ra 

~a = : ~. w21'a [( 3 + 1') 1'; + (1 - 1') 1'~J 

und am Innenrand mit x = 1'i 

~i = : ~ w21'i [(3 + 1') r~ + (1 - 1') r~]. 

(10) 

(lOa) 

Setzt man auch hier: ri = (Jr a und x = ~ r a' so geht Gl. (9) in die Form fiber: 

~ = ; ~ w 2 1'~ [( 3 + 1') (1 - 1') (1 + (12) ~ + (3 + 1') (1 + 1') P': - (1 - 1'2) ~3] 
?' = k3 • ('J( • - w 2 • ~. (11) 
'J 

Die jeweilige GroBe von k3 kann ebenfalls den Kurven der Abb. 104a entnommen 
werden. 

Wird auch hier ffir FluBstahl und Nickelstahl y = 8 ·10-3kg/cm3 und w = (n/30)n 
gesetzt, 'ferner ('J( = 22utOOJ und r~ statt in cm3 in m 3 eingesetzt, so wird 

~ = k3 • 4,064. 1O-8 n2 r~. 

c) Del' EinfluB radialer Randspannungen. 

Ais Turbinenlaufrad ist die Scheibe gleicher Starke an den Randern nicht 
spannungsfrei, sondern durch eine radiale Zugspannung ak am AuBenrand, die 
durch die Schaufeln und die Wirkung des Schaufelkranzes hervorgerufen wird, und 
eine radiale Zugspannung an am Innenrand, die von der Nabe herrfihrt, beansprucht. 

Die GraBen der von diesen vorgeschriebenen Randspannungen erzeugten radialen 
Spannungen ark und a rn , sowie der tangentialen Spannungen atk und atn werden ge
funden, wenn in den Gl. (4) und (4a) die Umlaufzahl und damit das letzte Glied = 0 
gesetzt werden, da die vorgeschriebenen Spannungen von n unabhangig sind. 

Wird zunachst nur die vorgeschriebene Zugspannung ak als vorhanden betrach
tet, so ist hiernach: 

(12) 

(12 a) 

4* 
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Aus der Randbedingung ergeben sich die Integrationskonstanten ; es ist amAuBen
rand: 1 [1 1 C2 ] 

ok = - -;x 2 (1 - v) C1 + 1 + v IT . 
Die Spannung am Innenrand ist: 

Subtraktion ergibt: 
1 1 (C2 C2) 1 1 r!-rz 

Ok = ~ 1 + v -;.: - r! = ~ 1 + v r! r~ C2 

und 

Durch Einsetzen entsteht: 

0= -- ---c + <x---ok 1 [ 1 r!-j 
<X 2 (1 -1') 1 r! - rr 

und 
2 

C = -2<x(1-1,)-T_a - Ok • 
1 r~ - r; 

Durch Einsetzen in die Gl. (12) und (12a) wird: 

ark = (~-- r!d 2..') Ok = Ok~ (1 _ ~t) 
r! - r~ r! - r: x2 r! - ri x2 

und 

Am AuBenrand ist mit x = ra: 

am Innenrand ist mit x = ri : 

°rki=O; 

2 
') ra 

0tki = ~ Ok -2--2' 
1'a - ri 

Durch Einfiihren der Verhaltniszahlen ri = fJra und x = Ura wird: 

(13) 

(13 a) 

(14) 

(14a) 

(15) 

(15 a) 

ark = Ok 1 ~ (32- [1 - (~YJ = k4 • Ok (16) 
und 

0t k = Ok 1 ~ 12 [1 + (~-y] = k5 . Ok • (16 a) 

Die Werte k4 und k5 sind inAbb.l04b aufgetragen. Die Verlangerungin radialer 
Richtung ergibt sich, wenn in Gl. (2) ebenfalls w = 0 gesetzt wird, zu: 

C1 C2 r: r! r; Ok 
~k = - -- x + - = <X(1 - 1') -2--2 0kX + <X (1 + 1') -2--2 -

2 x ra - ri ra - ri x 

= ci~Ok r(l- 1') X + (1 + 1') r~l. (17) 
Ta - ri L.. x J 

Am AuBenrand ist mit x = ra: 

~ka = <X ~--2- ok[(1 - v) r~ + (1 + v) r7]; 
fa - ri . 

(IS) 

am Innenrand ist mit x = r i : 

(ISa) 

Durch Einfiihrung der Verhaltniszahlen geht Gl. (17) in die Form iiber 

(19) 
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1st nur die am Innenrand wirkende, von der Nabe herriihrende Spannung an 

vorhanden, so ist entsprechend: 

und 1 [1 1 C2 ] 
°tn = - ex 2(1 - ,,) c1 - 1 + V X2 • 

Infolge der Randbedingung ist am AuBenrand: 

1 [1 1 C2 ] 
0= - ex 2(1 _ v) c1 + 1+--:;; r! 

und am Innenrand 
an = - ! [2(1 ~ ''l c1 + T~;; ~f]; 

die Subtraktion der ersten dieser Gleichungen von der zweiten ergibt: 

und r! r; 
C2 = -IX(l + t') -2-"2 an; 

ra - ri 
eingesetzt wird dann: 

O=-~[-~-C -IX~-O] ex 2(1-1') 1 r!-r; n 

und 

Durch Einsetzen in die Spannungsgleichungen (4) und (4a) wird 

und 

Am AuBenrand ist mit x = ra: 

0rna = 0; 

am Innenrand mit x = r i : 

Durch Einfiihrung der Werte fJ und " entsteht: 

Or n = - an 1~2 (J2 ( 1 - ~2) = an 1 ~2 (12 (~2 - 1) = k7 0 On • 

(Da " stets < 1 ist, ist 1/,,2 > 1, der Wert k7 ist daher positiv.) 

(12 ( 1 ) 
Otn=-Onl_/J2 1+,,2 =ksoon ; 

ks ist negativ. 
Die radiale Verlangerung ergibt sich entsprechend Gl. (2): 

:! 2 2 
t C1 C2 (1) ri (1) rari an 
"n = - X + - = -IXX - V -2----. an - iX, + V -2---2-

2 X ~-~ ~-~X 

= -IX -2--'----. On (1 - V) X + (1 + V) ---". . r2 [ r21 
ra - ri X 

Am AuBenrand wird: 

am Innenrand: 

(20) 

(20a) 

(21) 

(21 a) 

(22) 

(22a) 

(23) 

(23a) 

(24) 

(25) 

(25a) 
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Durch Einftihrung der Verhilltniszahlen entsteht: 

(26) 

Auch k9 ist negativ; die Spannung an ist als Zugspannung, also mit posi
tivem Vorzeichen, einzufiihren, wenn sie nach inn en gerichtet ist, da in Abb. 103b 
die nach innen gerichtete Spannung ar als positiv gerechnet ist. Eine solche nach 
innen gerichtete Spannung vergro13ert die radiale Spannung, verkleinert aber die tan
gentiale Spannung und die Ausweitung. Dieser Fall ist bei starken Naben die Regel, 
da die Spannungen (undentsprechenddieAusweitung) in der schwachen Scheibe gro13er 
sind als in der starken Nabe, die Nabe also auf die Scheibe einen Zug nach innen 
bewirkt. Eine nach au13en gerichtete, also eine Druckspannung ist aber in der 
Nabenbohrung vorhanden, die demnach bei der Berechnung der Nabe als Scheibe 
gleicher Starke mit negativem Vorzeichen einzuftihren ist, die radiale Spannung 
verkleinert, die tangentiale und die Ausweitung dagegen vergro13ert (Abb. 105). 

Diese infolge der Randspannungen entstehenden Spannungen und Formande~ 
rungen kommen zu den durch die Rotation entstehenden hinzu, wie sie im vorher
gehenden Abschnitt entwickelt sind. 

Es wird demnach am Au13enrand unter Addition der Gl. (7), (15), (22) bzw. 
(10), (IS), (25): 

l: (ara ) = ak 

l: (ata) = ata + atka + atna 

_ 1 i' 2 [(3 + ) 2 + (1 ) 2] + T~ + ri 2 T; (27) - - - W l' r, - l' ra ak -2-2 - an -2--" , -
4 g Ta - Ti Ta - Ti 

1: (~a) = ~u + ~ica + ~na 
= (XTa {: ~ w2 [(3 + 1') r; + (1 - 1') 1'~] 

+ -2~2ak[(1 - 1') 1'~ + (1 + 1') rn - 2an -i~}. 
~-n ~-n 

(2S) 

Am Innenrand ist, entsprechend Gl. (7a), (15a), (22a) bzw. (lOa), (lSa), (25a): 

1: (ari) = an 

1: (ati) = ati + atki + atni 

_ 1 ')' 2 2 2 r! r! + r; 
- -4 -w [(3 + 1') ra + (1- 1') r,] + 2ak-2-2 - an -2- 2 , 

g ~-n ~-n 
(27 a) 

1: (ti ) = ~i +' ~ki + ~ni 
= iXri {: ~ w2 [(3 + l')r~ + (1- 1')r~] 

+ 2ak2~ - 2~an[(l- 1')1'; + (1 + 1')r~}. 
fa - ri fa - fi 

(2S a) 

d) AnschluB des Kranzes und der Nabe. 

Die am Kranz wirkenden Spannungen sind zunachst die gleichen wie an der 
Trommel. Hinzu kommt aber, da der Kranz mit der Scheibe an der in Abb. 105 mit A 
bezeichneten Stelle zusammenhangt, eine nach innen gerichtete radiale Zugspannung 
ak, die der an der Scheibe angreifenden gleich und entgegengesetzt gerichtet ist. 

Da ak am Kranz nur tiber die Starke y angreift und sich dann tiber die gro13ere 
Breite des Kranzes bk verteilt, wirkt auf den Kranz die radiale Spannung ak (y/bk ) • 
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Sie muB in der auf S. 43 fiir die von derSchau
fel herriihrende Spannung ars entwickelten Art 
iiber den Halbzylinder mit dem Halbmesser ra 
und der Breite bk integriert werden und ergibt 
eine tangentiale Spannung 

, Y bk Ta 
alk=ak---, 

bk tk 

oder wenn auch hier die reduzierte Kranz
starke Ok = Mb", gesetzt wird: 

(29) 
d ~gVlY1derSCheibe 
l7fL an der Nabe 
fin '!J von der Nobe 
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-~SdTeitJe HE-mDrock vander 
Nabeouf'dieHt!lle 
Orod< vonder 
Welle auf'die Nabe 

'-----v-~ 

-Pi 

Hierzu kommen die aus der Zentrifugal
kraft des Kranzes und der Schaufeln herriih
renden SpannungengemaB G1. (1) bis (4) (Ab
schnittA) mit entsprechend Abb. 105 geander
ten Bezeichnungen, so daB die Gesamtspan
nungen im Kranz werden: 

Abb. 105. Scheibe gIeicher Starke mit 
Kranz und Nabe. 

_ + Y_ +I's 2 Y arKr-ars aru-a"'-b -ar8 -u",rok w -a"'-b-· 
k g k 

(30) 

und 
_ + ,_ TOk + I' 2 2 Y Ta 

atKr - ats atu - at'" - arB --.- - rOk w - Ok -b T' 
Uk g . k Uk 

(30a) 

Die radiale Verlangerung an der Innenseite des Kranzes (an der in Ab b. 105 mit 
A bezeichneten Stelle) ist: 

tA = IX ra (atKr - l' arKr) 

(31) 

Da diese Stelle sowohl zum Kranz wie zur Scheibe gehort, muB an beiden die 
radiale Ausweitung gleich sein, d. h. tA = L(ta) gemaB Gl. (31) und (28). Hieraus 
folgt: 

IJr8(;~ - 1') + ; rOkw2(rOk - Yak) - ak-~(~: - 1') \ 

= 41 ~ w2 [(3 + 1') r; + (1 - 1') r~J + -.--!--. Ok [(1 - 1') r~ + (1 + 1') r~l (32) 
g Ta - T. j 

T2 

- 2 an -2-'--. . 
fa - fi 

Da nur gering beanspruchte Turbinenlaufscheiben als Scheiben gleicher Starke 
ausgefiihrt werden konnen, geniigt auch fiir die Nabe die Annahme gleicher Ver
teilung der Spannungen iiber den Querschnitt, wobei (entgegen Abb. 105) die Mon
tagespannung pi, die im Betriebe noch etwa 50 kgjcm2 betragen solI, mit positivem 
Vorzeichen einzufiihren ist. Diese wirkt an dem Zylinder mit dem Wellenhalbmesser r n 

und verteilt sich auf den Zylinder mit dem Schwerpunktshalbmesser ron als 

Diese Spannung ist zu integrieren iiber den Halbzylinder mit dem Halbmesser ron und 
ergibt die tangentiale Spannung in der Nabe: 

(33) 
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Die Zentrifugalkraft des Nabenkorpers ergibt entsprechend Gl. (3) und (4) 
(Abschnitt A) mit den geanderten Bezeichnungen: 

_ I' ~ 2 
Oru-"-unronW' g 

0tu = _1'_ r6n w2 
g 

Hinzu tritt die Wirkung von an am AuBenhalbmesser der Nabe (= Innenhalb
messer der Scheibe) n; an verteilt sich auf die groBere Nabenbreite als 

Die Integration uber den Halbzylinder mit dem Halbmesser ri und der Breite bn 
ergibt: 

Demnach werden die Gesamtspannungen in der Nabe: 

_ + +' _ Tn + I' ~ 2 + y OrNb-Orp 0ru 0rn-Pi- - nronW On-b 
TOn g n 

(34) 

und 
_ + +' _ Tn + I' 2 2 + y Ti OtNb-Otp 0tu "Otn-PiY -ronW onTY' 

n g n n 
(34a) 

Die radiale VerIangerung der Nabe an der Stelle B infolge der auftretenden tan
gentialen und radialen Spannungen ist: 

~B=CXri(OtNb-VOrNb) ) 

_ [ ( 1 1 ) I' 2 ( S ) Y (Ti )] -!Xri Pirn ~~-vron +g-ron W ron-VUn +onbn <5n - v . 
(35) 

Auch hier ist, da die Ausweitung des Punktes B an der Nabe und an der Scheibe 
gleich sein muB, ~B = 1:(~i) zu setzen, woraus wird: 

Pirn(~n - r T~J + ~ ronw2(ron - v~n) + On{~(~~ - v) I 
(36) 

= 41 Lw2[(3+v)r~+ (l-v)r7J + 20k~-~On[(1-v)r7+ (1 +v)r~]. 
g ~-~ ~-~ 

Da die Abmessungen der Schaufeln, des Kranzes mid der Nabe aus konstruktiven 
Grunden festgelegt werden, bleiben in den Gl. (32) und (35) als Unbekannte: Ok, 
an und y. 

Die Materialanstrengung wird am groBten an der Stelle B in tangentialer Rich
tung, d. h. 1:(Oti) ist maBgebend. Fur Siemens-Martin-FluBstahl wird als hochste 
zulassige Spannung 1500kg/cm2 , fUr Nickelstahl 2500kg/cm2 gewahlt werden konnen, 
so daB als dritte Gleichung die Gl. (27 a) zur Verfugung steht. 

D. Scheibe gleicher Festigkeit. 
a) Form der Scheibe. 

Die Bedingung fur die Scheibe gleicher Festigkeit ist: Or = at = a = canst, 
damit wird: dar = 0 und Gl. (1 a) (Abschnitt B) erhalt die Form: 

Lw2yx2 + -~ody = 0 
g dx 

oder 
d1! " w 2 
-' ~- -'- -xdx. 

y g a 
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Die Integration ergiht: 
l' (()2 

lny = - -- - X 2 + C 
g 2a ' 

woraus folgt: 

1st an einer hestimmten Stelle die Starke der Scheihe vor
geschriehen, z. B. am Kranz (Stelle A in Ahh. 106) am Halb
messer x = r a mit dem Wert Yk' so gilt hierfur: 

_ L col!: ']'2 

Yk = C e (! 2,; a. 

Es ergiht sich die Konstante mit: 

so daB folgt: 

Y OJ\!: ___ ,,2 
C = Yk . e (! 2 u a , 

Y=Yk·ef;:(r~-x'). (1) 

1st die Scheihe ohne Bohrung ausgefuhrt, so ist in der Mitte 
x = 0 und die Starke: 
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Abb. 106. Scheibe 
gleicher Festigkeit 

ohne Bohrung. 

(1 a) 

Unter Einfiihrung von w = (n/30) n und x = ')(ra wird der Exponent der Gl. (1) 

;g 9~~ n2~r~ (1 - ')(2). 

Hierin sind samtliche Langen in cm einzusetzen; das spezifische Gewicht des fur 
die Radscheihen verwendeten Baustoffes (FluB stahl und Nickelstahl) kann mit 
8 . 10 - 3 kg/cm3 eingesetzt werden. Es ergiht sich dann der Exponent mit: 

wohei ra in cm einzusetzen ist. Setzt man ein: 1; = (n2 r~)/a, wohei ra in m eingesetzt 
sein soll- ein Wert, der aus den Konstruktionsangahen leicht zu hilden ist -, so ist 
der Exponent mit 1002 zu multiplizieren. Bestimmten Werten von 1; entsprechen 
hestimmte Exponenten, und zwar 

?;= I 2;103 1 4.103 1 6 • 103 I 8.103 1 104 1 1,2,104 

Exponent 0,894(1 - ,,2) 1,79(1 _ ,,2) 2,68(1 _ ,,2) i 3,58(1 _ ,,2) 4,47(1 _ ,,2) 5,36(1 _ ,,2). 

UnterVerwendung dieserExponenten entsteht die KurventafelAhh. 107, ausder 
die Form der Scheihe sich aus: 

(2) 
ergiht. 

Die Umfangsgeschwindigkeit am Umfang der Scheihe (Stelle A) ist: 

:n: :n: ,/-,(> 
Ua = 30 n r a = 30 ,a r 1; , 

so daB durch 1; und a die Umfapgsgeschwindigkeit U a festgelegt ist; die Beziehung 
zwischen U a , 1; und a ist in Ahh. 108 dargestellt. 

Wie aus Ahh. 107 ersichtlich, wird die Scheihe hei groBen Werten von 1; in der 
Mitte auBerordentlich hreit. Die hei der Ahleitung gemachte Voraussetzung, daB die 
Spannung sich tiher die Breite des Scheihenelementes (Ahh. 103 a) gleichmaBig ver
teilt, trifft dann nicht mehr zu. Die Starke in der Mitte wird tiher etwa 0,25 his 
0,3 ra nicht hinausgehen konnen; dementsprecbend kann auch mit dem Wert 1; kaum 
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18 

18 

1'1 

8 

,1t=0,9 0,8 D,7 0,8 0,5 o,if 0,3 o,Z 0,1 0 
'Zt x:/t'ra 

lIuiJenrand Orehachse 
Abb. 107. Form der Scheiben gleicher 

Festigkeit. 
Abb. 108. Umfangsgeschwindigkeit am AuBen

rand der Scheiben gleicher Festigkeit. 

tiber 7 . 103, entsprechend U ll = """ 430 mJsek bei 0= 2500 kgJcm2 (Nickelstahl) hinaus
gegangen werden. 

b) Anschlu8 des Kranzes und der Nabe. 

Die Spannungs- und Dehnungsverhaltnisse am Kranz sind die gleichen wie an 
der Scheibe gleicher Starke, wenn Yk statt Y und a statt Ok gesetzt wird. Damit 
ist auch die Verlangerung am AuBenrand der t5cheibe entsprechend Gl. (31, Ab
schnitt C.-e) ~v 

~A = rxra [arsn: - Y) + ~ rOkw2(rok - J' bk) - a~~ (i: - v)]. (3) 

Die Gesamtverlangerung an der Scheibe (Stelle A) ist aber, da Ok = at = a ist, 

~A = rxra(at - yar) = <xra(l- v) a. (4) 

Die Gleichsetzung der Gl. (3) und (4) ergibt: 

(1 - y)a = ars(r~: - Y) + ~ rOkw2(rOk - ybk) - a-~(~: - y). 

Wird diese Gleichung nach Yk aufgelost, so ergibt sich: 

bk 1 [ (rOk );' 2 ( ~ ) ( ] Yk = - -- 018 ,,- - Y + - role w rok - y Uk - 1 - 1') a 
a ~ ~ 9 -J; - l' 

_ bk [rok-vtlk ( +)' 2 ~) (l-,')Jk 1 - -"- --- ars -rOk W Uk - --- a . 
a ra - vJk 9 ra - v Ji 

(5) 

Der Wert l' bk ist sowohl im Vergleich zu rok als auch zu ra meist sehr klein, so 
daB die Gleichung auch in der Form verwendet werden kann: 

(5a) 

Unter Umstanden wird nicht die Spannung a, sondern die Starke Yk vorgeschrie
ben sein. Aus Grunden der Herstellung, des Transportes u. dgl. wird man bei einem 
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Scheibendurchmesser von 1 m mit Yk nicht wesentlich unter 10 mm gehen konnen, 
bei 2 m Durchmesser wird Yk > 20 mm und bei 3 m Durchmesser wird Yk:> 30 mm 
zu wahlen sein. Die Gl. (5) ergibt dann: 

Ors(-~~ - 1/) + ~ rokw2 (rOk - yak) 0rs (TOk - l'ak) + ~ ak TOkW2 (rOk - yak) 
0= .. = (6) 

(1- y) + JI"(,,."- - y) (1- y) ak + Yk (ra - Vak) 
~ ~ ~ 

Unter Einfiihrung von yak = "" 0 ist: 
Ii'S. ,,2 2 

Orsrok i- u k 10k W 
0= g 

(1 - v) 15k + ~: r'a 

(6a) 

Endlich kann auch bei vorgeschriebenen \Verten 0, Yk und bk die zugehorige 
reduzierte Kranzstarke Ok gesucht sein. Es ist dann aus Gl. (5 a) 

Yk b
k 

r a (J - r 0 k Or s 

(jk = --"------
L r6k (0)2 - (1 - j')" 
g 

(7) 

Wenn die Nabe verhaltnismaBig schwach gegeniiber dem 
Durchmesser ist, kann auch bei ihr eine gleichmaBige Verteilung 
der Spannungen iiber den Querschnitt angenommen werden. Es 
ist dann nach Gl. (4) und (35, Abschnitt Cd) unter Anderung der 
Bezeichnungen entsprechend Abb. 109 und Einsetzung von 0 statt 
On' sowie von Yn statt y: 

~B = ex Ti (1 - v) 0 

und 

Aus der Gleichsetzung ergibt sich, da ja die Verlangerung an Abb. 109. Scheibe 
gleicher Festigkeit 

der Scheibe und an der Nabe gleich sein muB: mit Nabe. 

(1 ) - (1 1)+1' 2( 0)+ Yn(ri .') - y 0 - Pi TnT - v - - ron W ron - V n 0 -b T - y . 
n ro n g n un 

Im allgemeinen wird rn' ron und On vorgeschrieben sein, SO daB bn so zu errech
nen ist, daB die Spannung am Innenrand der Scheibe (Stelle B) gerade On = 0 betragt. 
Es ist dann 

aYn(~-Y) 
bn = - -1-- 1) " . 

(1- I') a - Pi rn (/jn - Y 'fOn. - t rOn (0)2 (rOn - y/jn) 
(8) 

Bei starken Naben wird die Voraussetzung gleicher Verteilung der Spannungen 
nicht zutreffen. Die Nabe ist daher als Scheibe gleicher Starke mit dem AuBenhalb
messer ri und dem Innenhalbmesser rn zu bestimmen, die radiale Spannung 0rNba am 
AuBenrand ist vorlaufig noch unbekannt, am Innenrand wirkt die von der Montage
spannung herriihrende Druckspannung - Pi' Die Ausweitung der Scheibe gleicher 
Festigkeit an der Stelle B ist: ex rd1 - v) 0; die Ausweitung der Nabe setzt sich zu
sammen aus der Verlangerung infolge der Zentrifugalkraft gemaB Gl. (10, Abschn. C b), 
infolge der radialen Spannung am AuBenrand entsprechend Gl. (18, Abschn. C c) und 
infolge der radialen Spannung am Innenrand entsprechend Gl. (25, Abschn. C c) mit 
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entspreehend geanderten Bezeiehnungen. Dureh Gleiehsetzung der Ausweitung der 
Scheibe und der Nabe an dieser Stelle ergibt sieh unter Forthebung von IX ri: 

4 fJ r, - rn (9) 
(1 - 1') a = ~ r w2 [(3 + v) r~ + (1 - v) rn + _~rNb; [(1 - v) r~ + (1 + v) r~] 1 

r2 
+ 2Pi--'"2' ri - rn 

Aus dieser Gleichung ergibt sich 0rNba; diese Spannung verteilt sieh an der Scheibe 
auf die kleinere Breite Yn' und da'oYn = OrNbabn sein muB-wenigstens bei nicht 
zu groBer Versehiedenheit von Yn und bn -, ergibt sich die Breite der Nabe mit 

(10) 

Die groBte Beanspruchung der Nabe ist die tangentiale Spannung am Innen
rand, d. h. in der Bohrung; sie ergibt sich aus der Addition der Gl. (7 a, Abschn. C b), 
(15a) und (22a, Abschn. Cc) mit entsprechend geanderten Bezeichnungen zu: 

_ 1 r 2 2' 2 rf r; + r; () 
0tNbi - -4 - w [(3 + v) ri + (1 - v) rn] + 2 OrNba -2--2 + Pi -2--2' 11 

fJ ~-~ ~-~ 

c) Beispiel. 

1m Abschn. III C c ist eine Laufschaufelung errechnet und in Abb. 82 der zur Be
festigung erforderliche Kranzquerschnitt angegeben. Dieser Kranzquerschnitt solI 
von einer Scheibe gleicher Festigkeit getragen werden. Aus den Kranzabmessungen 
ergibt sieh der Kranzquersehnitt mit tk = 12,6 cm2, der Schwerpunkt liegt auf einem 
Halbmesser rok = 57,5 cm; die reduzierte Kranzstarke betragt: 

-" !k 12,6 3 1 
Uk = bk = 4 = , 5 em. 

Die von den Laufschaufeln herrtihrende Spannung betragt naeh Gl. (1), S.43, 
entsprechend den auf S. 33 und 34 verwendeten Abmessungen: 

am = 1· 10- 7 .0,755. 41~,tl . 4 ~3507:5 .30002 = 131 kgjcm2. 

Wie aus Abb. 82 hervorgeht, liegt der Schwerpunkt der Ftillstticke etwa 10 mm 
innerhalb des Kranzes, also auf einem Durchmesser von 118 em ihre mittlere Teilung 
verkleinert sich im Verhaltnis der Durehmesser gegen diejenige der Sehaufeln auf 
1,1 . ~!~ = 1,0 cm, an dieser Stelle betragt die Flaehe der Sehaufel und des Ftill
sttiekes zusammen 1 ·2 = 2 cm2, auf das Ftillsttiek entfallen 2 - 0,755 = 1,245 cm2 • 

Da die Gesamtlange des Ftillsttiekes 4 cm betragt, so ergibt sich unter der Annahme, 
daB Ftillstticke aus Messing Verwendung finden: 

4 1182 

am = 9,61 . 10- 8 • 1,245. 4-=-I . 4 .57,5 .30002 = 65 kgjem2. 

Die gesamte von den Sehaufeln und Ftillstticken herrtihrende radiale Spannung ist 

0rs = 0rs1 + Or82 = 196 kgjcm2 . 

Die kleinste Starke der Scheibe gleieher Festigkeit am Halbmesser ra = 55 cm 
solI 1,4 em betragen; fUr die Laufscheibe aus gesehmiedetem Material ist: 

2 

-"-- w 2 = ~ -"--n2 = 8 94.10- 8 .30002 = 0 805 1). 
fJ 900 fJ' , 

Es ergibt sich gemaB Gl. (6a) (S.59) eine Spannung von 

_ 196·57,5 + 0,805 • 3,15 • 57,52 _ 920 k I 2 
0- 14 - gem. 

0,7·3,15 + +.55 

l) Vgl. S. 32, 1. Zeile. 
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Die Spannungen im Kranz ergeben sich gemaB G1. (30) und (30a) (S. 55) mit 

0rKr = 196 + 0,805·3,15.57,5 - 920 1~4 = 20 kgjcm2 

und 

0tKr = 196 ~!t~ + 0,805.57,52 - 920 1~4. 3~:5- = 610 kgjcm2. 

Es wird der Bezugswert 

, = n2 • r! [m2] = 30002 .0,552 = 2 94. 103 

a 920 ' • 

Die Abmessungen konnen aus Abb. 107 durch Interpolation gefunden werden. 
Rechnerisch ergibt sich der Exponent mit: 

4,47.10- 8 .2,94.103 • (1 - ",2) . 1002 = 1,34(1- ",2). 

Die entstehenden Werte zeigt folgende Zusammenstellung: 

I 0,55 m 0,5 0,45 0,4 0,35 0,30 0,25 0,20 ° x 
(AuBenrand) (Achse) 

" = x/ra 1 0,909 0,818 0,727 0,636 0,545 0,454 0,363 ° 1 _ ,,2, ° 0,174 0,331 0,471 0,596 0,703 0,794 -0,868 1 
Exponent ° 0,234 0,446 0,632 0,799 0,943 1,063 1,165 1,34 

k 1 1,263 1,562 1,881 2,223 2,567 2,895 3,206 3,819 

Y Yk = 1,4 1,77 2,19 2,63 3,U 3,59 4,05 4,49 Ym = 5,35 

Die Nabenbohrung soIl 240 mm, der AuBendurchmesser der Nabe 400 mm, die 
vorgeschriebene Montagespannung 50 kg/cm2 betragen. Es ist also: 

Tn = 12; Ti = 20; T; - T; = 256. 

Durch Einsetzen in G1. (9) wird 

0,7· 920 = {- . 0,805 (3,3 . 144 + 0,7.400) + °2~~a (0,7·400 + 1,3· 144) + 2· 50· !!! 
oder 

643 = 152 + 1,83 0rNba + 56,3, 

1,830rNba = 434,7; 0rNba =238 kgjcm2 

und gemaB G1. (10) 

920 
bn = 238.4,49 = 17,4 cm. 

Die groBte Beanspruchung III der Bohrung betragt nach 
G1. (11), S. 60, 

1 400 400 + 144 
0tNb' =- ·0805 (33·400 + 1 3.144) + 2·238--- + 50-----, 4'" 256 256 

= 286 + 743 + 106 = 1135 kgjcm2 • 

Die Rechnung nach G1. (8) wiirde eine Nabenbreite von 22,4 cm 
ergeben. Die Form der Laufscheibe ist in Abb. 110 dargestellt. 

E. Scheibe mit hyperbelformigem Profil. 
a) Form und Spannungsgleichungen. Laufscheibe gleicher 

Festigkeit zur Lauf-
Die Scheibe gleicher Festigkeit ist unter Umstanden unge- schaufelung Abb. 82. 

eignet, wenn die Starke in der Drehachse zu groB wird. Die Scheibe 
kann auch so ausgebildet werden, daB ihr Profil einer Gleichung hoherer Ordnung 
entspricht, die ebenfalls die Integrierung der allgemeinen Differentialgleichung (9) 
(Abschn. B) ermoglicht. 
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Die Gleichung y = 0 ,xa ergibt, wenn (1) 

y=kYk 

M 
e§ ~ 

?;;; ~ ::::;:::: 

a > 0: eine Parabel, a < 0: eine Hyperbel. 

I , 

III 
/1/ I 
/ /I I 
il/I/ / 

?/:;h/,ll I 
111t':f. iI/I 
VI/Ii !/~/ 

~~/ /0 
%:--_ -0, 

Der Wert a = 0 ergibt eine Gerade, so daB die 
Scheibe gleicher Starke als Sonderfall zu betrach
ten ist. 1m allgemeinen wird a < 0, d. h. eine 
hyperbelformige Begrenzung zu wahlen sein, aller
dings kann auch der Kranz als Scheibe mit a > 0, 
d. h. als parabelformige Scheibe betrachtet werden. 
Es wird meist die kleinste Starke am Kranz, d. h. 
Yk = C . r~ vorgeschrieben sein, woraus sich er
gibt: 

() =Yk und 
- r~ 

xa 

Y = Yk 'a' 
r" 

(1 a) 

Setzt man wieder an einer beliebigen Stelle der 
Scheibe x = % r a' so wird 

Y=Yk·xa=k·Yk; (lb) 

fiir verschiedene \Verte von a ist der Beiwert k 
aus Abb. III zu entnehmen. 

J 

2 

1 ---V 

~v//~ 
0 

Aus Gl. (1) wird: t 
o OIC-o,g 0,8 0,7 0,6 0,5 0,# 0,3 0,2 0,1 0 
ra lny = InC + alnx 

Abb. 111. Form der Scheiben mit 
hyperbelformigem Profil. 

und 
d lny = a dx. d Iny 

x' xdx 

und 

Gl. (9) (Abschn. B) ergibt 

d2 ~ + d ~ (~ + ~_) + ~ (11 _(: _ ~-'_) + -"- (1 _)12) ex w 2 x = 0, 
d x 2 dx x x_x· x2 g 

d2~ + a + 1 d~ + ~. -:-2 ~ + 1'_ (1 _ ')12) ex w 2 X = O. 
dx2 X dx x2 g 

Urn das letzte Glied fortzuschaffen, wird gesetzt: 
)' (1 - '1'2) IX (0)' 3 

~ = Z - g 8+(3 + '1') a X • 

Die Differentiation ergibt: 

d~ = dz _ 3 -"- (1 - Y~)~~ x2 

dx dx g 8 + (3 + ,.) a ' 

d2~ d2 z )' (1- ,,2) IX (0)2 
--- - ------ - 6 - ----- --~-x 
dx2 - dx2 g 8 + (3 + '1') a . 

Durch Einsetzen dieser Werte geht Gl. (2) iiber in die Form: 
d2 z a + 1 d z a 'I' - 1 
dx2 + ---x-- dx + "'X2~Z = O. 

Die Integration gelingt durch den Ansatz: 

Es ist dann: 
Z = ex'!'. 

dz - = e l/' X'I'-l 
dx 

In Gl. (4) eingesetzt, wird: 
a+l al,-1 

e'll-' (If - 1) X 'I' - 2 + -x~ e 'I-' X'I' -1 + - x i --- e x'l' = 0 

a 
x2 • 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 



oder 

und 
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V'(V' - 1) + (a + 1) V' + (a l' - 1) = 0 

Vi 2 + a V' + (a l' - 1) = 0 
mit den Losungen: 

a .. ----- a2 

V'l = - 2 + 11 - a l' +4- und a 1/ a2 
Vi2 = - 2 - .. ·1- a1' +,{' 
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(6) 

Entsprechend dem Ansatz der Gl. (5) ist demnach das allgemeine Integral: 
Z = C1 x'l', + C2 x'l" und entsprechend Gl. (3) das allgemeine Integral fur ~: 

-, (1 - 1'2) IX (1)2 
~ = C X'I" + C X'I', - ~ ----- x3 

1 2 g 8 + (3 + ,,) a (7) 

Die Differentiation dieser Gleichung ergibt: 
d ~ y (1 - 1'2) IX (1)2 
dx = C1 V'l X'l,,-l + C2 V'2 X'l,,-l - 3 g 8 + (3 + v) a X2, (8) 

Eingesetzt in die allgemeinen Spannungsgleichungen (6) und (6a) (Abschnitt B) 
wird: 

o = -- - C V' X 'p,-l + C. lj) X'I',-l - 3-'-- ---'-x2 + 1'C X~'I-l 
1 1 [ " (1 - 1'2) IX (1)2 

r 1 _ 1'2 i\ 1 1 2 2 g 8 + (3 + ") a 1 

'Y (1 - 1'2) IX (1)2 1 + l' C2 X ,p,-l - l' -'g -8 + (3 +0a x 2 

_ 1 '!Pl + "-1 1 '!P2 + " , _ 1 )' 3 + v 2 2 - C - - --- xl!', + c - ~- .. xl!'· - - -- - --- w X 
1 IX 1 - 1'2 2 01 1 - 1'2 g 8 + (3 + ,.) a 

(9) 

und 
1 1 [ , y (1 - 1'2) 01 (I)~ o = -- -- - C X'I' -1 + C X'I,,-l - -- -----x2 + 1'CV' X '/,,-l 

t 1 _ 1'2 01 1 2 g 8 + (3 + v) all 

+ 1'C V' X'I',-l - 31'-- -----x2 y (1 - 1'2)'01 (1)2 1 
2 2 g 8 + (3 + v) a 

= C 1_1 ±v '!P! X'I', -1 + C }_ I± v '!P2 X 'I', - 1 _ L ~I_-t3_v~ w2 X2 
1 01 1 - 1'2 2 i\ 1 - ,.2 g 8 + (3 + v) a (9 a) 

Die Bestimmung der Konstanten C1 und C2 erfolgt entsprechend den Rand
bedingungen. 

b) Frei umlaufende Scheibe mit innerer Bohrung. 

Wie bei der Scheibe gleicher Starke verschwinden auch hier die radialen Span
nungen Ora am AuBenhalbmesser r" und 0ri am Innenhalbmesser ri • Es ist demnach : 

I'Pl+"I/,,-l+ 1'1'2+1"1'2-1 Y 3+1' 2') 0 o =C --~-r C -~~r -- w r"= 
fa 1 IX 1 _ 1'2 a 2 01 1 - ,,2 a g 8 + (3 + 1') a a 

o . = c 1. '!Pl_+ v rY', -1 + C 1. '!Po + v r'!" -1 _ L 3 + v 2 2 - 0 
" 1 IX 1 - ,,2 " 2 IX 1 - 1'2 " g 8 + (3 + v) a W r i - , 

und 

Aus der ersten Gleichung folgt: 

C = -c '!P2+vr'l"-'I"+-''-xI-v2 3+,. w2r3-l!'1 
1 2'!Pl + vag '!Pl + v 8 + (3 + ,,) a a 

und ebenso aus der zweiten: 

C = -c 'lJ!.2+ v r y,,-II',+L(\;I-v2 3+1' w2r~-1I'I 
1 2 'I'l + V 1 g '!PI + ,. 8 + (3 + v) a" 

Die Gleichsetzung ergibt dann weiter: 

C (V' + 1') (r'4,,-II', - r'l"-'PI) = Lx (1 _ 1'2) 3 + v. w2 (r3- II'I _ r3 -'1'1) 
2 2 a 1 g 8 + (3 + v) a a 1 

und 

(10) 
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Durch Einsetzen wird: 

(11) 

Durch Einsetzen der G1. (10) und (11) in G1. (9) und (9a) folgt: 

(12) 

[ 
3 - V'1 V'2 - '1./-'1 3 - 1/'1 "1'2 -1j'\. ). 3 + v r. r - r r. a = _ w2 1, a a l XV-'I -1 

r g 8 + (3 + v) a rV"-'I'. _ r'I',- ~', 
a .. 

und 

(12a) 

Die radiale Verlangerung wird: 

[ 
r3 -1/'1 r'lfJ2 -V'I _ r 3- 1J'1 r1P2 - V'1 

~ Y 3 + v 2 1 - 1'2 i a a i XV'. 

=·g8+(3+v)a W 1(!1+----;; r'l"-'I"-r~P'-'I" 
a .. (13) 

Durch Einsetzen von ri = (Jra und x = xra gehen die G1. (12), (12a) und (13) in 
die Form tiber: 

" 9 3 + l' [(3"4" - V', - (33 - V', (33 - V'. - 1 ] 
a - -'---w2 r" x'l,,-l + ----x,I',-l - x 2 
r- g a8+(3+v)a (3'1,,-'1"-1' (3~"-'I"-I' , 

(12 b) 

(12 c) 

Am AuBenrand wird mit x = ra: 

ara = 0, 

?' 3 + v 2 [1 + v 1(!1 
ata = "g- 8 + (3 + v) a W 1(!1 + V 

(14) 

(15) 
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Ebenso ist am Innenrand mit x = ri: 

ari = 0, 

)' 3 + v 2 [1 +" lPl 
ati = g 8 + (3 + via W .!p;.-t---;-

Y 3+v 2[1-V2 
~i = g IX 8 + (3 + v) a W ;p;+-;, 

rV'? -iF! _ r~P'i. - V'1 
a , 

1 - v2 3] 
- 3 + V ri • 
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(14a) 

(15a) 

Fur die Berechnung maBgebend sind zunachst die tangentialen Randspannungen 
(Jta und ati bzw. die entsprechenden Verlangerungen. Auf die Darstellung des Ver-

a) 

b) 

c) 

1,0 
k, 
0,9 r-<;; I~k IIJ.) __ 

ta 1 g a. 

0,8 r-t ~k ·a.1w z.r3 -a. T g 12-

0,7 

0,6 

0,5 
jj=06 -0,9 

0,3 

o,z 

0,1 

_3!---
f--~ -.........-: - -f--f--~ f...-

0,2 

0,1~~~~~~--~ 

o O~~-+~~~~ 
(L= 2 -1,8 -1,2 -0,8 -0, ~ 0 -Z 

2,5 

Z 

~5 

1 

45 
-

p-

iiftkaLk •. t9" 

./ 

J ~ ...-l..---" 
~ ~ ~ - O~ 

O,Z 

a.!z -M' -~2 -0,8 -0,1/. 0 

ka jJ-az 0 

-45 

-1 

-~5 

-2 

-- ~.-~.a.'r).r!-
L J g 12-

0,8 

7 

6 

(J=O. -
0, ¥-r----~ -- - -----~ """ -2-

~ 
....... - ...-1~ OZ ---

0,3 

0, 

0, 

o 
-z -1,6 -1,2 -0,8 -0,9 0 

K7 
.-.--r-'--'-~05r-.--r~--.-~ 

J~~-;--~~~ 

~+-~-4--+-~ 2.~-+--r-~-+--1 

-M -~2 -O~ -0,'1 -~6 -1,2 -{/~ -0,1/. 0 

-,;55 -05 -05'---'-----:'-:---:'-:--::'---' 
a--2 -1,6 -1,2 -0,8 -0/1 0 -2 -1,6 -1,2 -O~ -ql/. 0 -2 

Abb. 112. Randspannungen und .dehnungen der Scheiben mit hyperbeiformigem Profi!. 
a) Einflul.l der Rotation, b) Einflul.l des Kranzes, c) Einflul.l der Sabe. 

Yolk, Einzelkonstruktionen. H. 10. 5 
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laufes der Spannungen, wie sie fur die Scheibe gleicher Starke durchgefuhrt war, 
solI daher verzichtet und nur die Randspannungen und -verlangerungen fur ver
schiedene Werte fJ = rdra errechnet werden. 

Setzt man diesen Wert ein, so wird unter Berucksichtigung des Umstandes, daB 
13'1" - 4', stets groBer als 1 ist: 

(1 _l' 0)2 r2 ~~ __ [1 + v 1Jll ~V"-""-_j3-V" + 1 + ~1'2 (13- V" - 1_ - ~-I:-~l 
ta- g a8+(3+1')a. 1Jll+V (1'1'2-4"_1 1Jl2+V (1'1"-""_1 3+1'. 

= k1 . L 0)2 • r~ , 
g 

(16) 

(17) 

)' 3 + I' [1 - ,,2 (1V"--"" - (13-'1" 1 - 1'2 8 3-'1'1 - 1 1 - 1'2] 

~a = g IX 0)2 r~ 8 + (3 + vja 1Jll + v (1'1'~~--;;;;-=-1- + 'P2 + 1'(1'1,,-11', _ 1 - -3 + v 

-k IX r 2 r~ - l' '(jO)'a' (18) 

Die Beiwerte fur ata und ~a sind gleich, wie sich durch Einsetzen von V'1 und V'z 
gemaB Gl. (6) ergibt und im Abschnitt d nachgewiesen ist. Weiter ist 

)' 2 1 3 + v [1 - 1'2 (1"" - {J3 1 - 1,2 {J1+'1"-'1'1 - {J"" 1 - 1'2 3] 

~i = g <X 0) r~ 8 + (3 + I') a ;PI + v {J'I', - 'I', _ 1 + 1Jl2 + V (1"" ---;;;;-=-1 - TI--; fJ 
)' 3 = k3 • IX .- 0)2 • r~. (19) 
g 

Der Verlauf der Beiwerte k1 ; k 2 ; ka findet sich fUr verschiedene Werte von fJ 
und a in Abb. 112 a. 

Wie bei der Scheibe gleicher Starke ist naturlich auch hier fUr FluBstahl und 
Nickelstahl, wenn ra in m eingesetzt wird 

ata = k1· 8,94.10- 4 • n2r~; 

;" = kl .4,065.10- 8 • n2r~; 

ati = k2· 8,94.10- 4 • n2r;, 

;i = ka· 4,065.10- 8 • n2r~. 

c) Der Einflu8 radialer Randspannungen. 

Die Wirkung der vom Kranz herruhrenden Spannung Ok wird gefunden, indem 
in den Gl. (9) und (9 a) n = 0 und 0) = 0 gesetzt wird, da die Wirkung dieser Spannung 
an der ruhenden Scheibe die gleiche wie an der umlaufenden ist. Es ist also ent
sprechend Gl. (9) und (9 a): 

und 

und 

und 

a k = C ~ ~ + V X'I', -1 + C ~ 1Jl2 + V X'l',-1 
r 1 IX 1 _ v' 2 IX 1 _ v' 

1 1 + V "'I 1 1 + V '''2 a = C - __ T - x'I', -1 + C _ T X'i" - 1 
tk 1 IX 1 _ 1'2 2 IX 1 _ 1'2 

Am AuBenrand ist arka = Ok> am Innenrand arki = 0, damit ist: 

a_ = C }- 1Jll +---" r",,-l + c ~ .'P~~ r'l,,-1 
k 1 IX 1 _ 1'2 a 2 IX 1 _ 1'2 a 

Subtraktion der zweiten Gleichung von der ersten ergibt: 

a = C -~ 1Jll + v (r'l', - 1 _ rV" -1) + C -.!_ 1Jl2 + v (r"1'2 -1 _ r'!'2 -1) 
k 1 IX 1 _ 1'2 a , 2 IX 1 _ 1'2 a , 

1 - 1'2 1 '1'2 + I' r~'2-1 - r'j,,-I 
C = IX -- Ok - C ---- • 

1 1JlI + v r'I" - 1 _ r'l" -I 2 1JlI + v rV" - 1 _ rV" - 1 
a ~ a t 
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Andererseits ist: 
'" -L~, 

C - - C _,_2 ' ___ rl/''"!. - 11'1 
~1 - "2 11'1 + vi' 

Aus der Gleichsetzung folgt: 

~ r'I" - 1 - .,'1'2 - 1

J 
Q 

) '/J~ _ I "a i I - :1'''' 
C (1Il + V r - I - - -IX------ a 

2 12 i 'PI - 1 lrl - 1 - 1j!1 - 1 1/'1 - 1 k, r - r. r - r. . a t a { 

1 - ,,2 1 
c, = - IX -- ------ -------- ------ -- - Ok . 

.. 1.J.l2 + V rlJ'! - 1 r~'2 - 'PI _ r'I''"!.-1 
(20) 

(l t a 

Weiter ist: 

(21) 

Durch Einsetzen in die Spannungsgleichungen (9) und (9a) folgen die Span
nungen: 

und 

rt2 - '1'1 X'l'l -1 _ XIJ'2 - 1 

Ok 
rV'l -1 r'jJ'!, - V't _ r'11'2 - 1 

a i a 

und die radiale Verlangerung gemaB G1. (7): 

und 

Durch Einsetzen der Werte jJ und Y. ergibt sich: 

Es ergibt sich weiter am AuBenrand mit x = ra: 

0rka = Ok, 

~ v 11'1 r'I" - V', rV" -1 _ !...+_-"-1p~ rV',-1 
11'1 + V i a 11'2 + V a 

atka = 
rtf'! - 1 r'I'2 - 4'1 _ rV'';!. - 1 

a i a 

I.. - y2 III, _ 'I', 'I', 1 - 1'2 --- r: r - ----- r ll '2 

11'1 + V ' a 11'2 + V a 
~ka = IX 

rV't - 1 rll'? - 'PI _ rlj'2-1 

Am Innenrand mit x = r i : 

0rki = 0, 

a i a 

.ljlz -1 
(1 - ,,2) (11'2 -11'1) 1, ° k' - ---.----.--- --------... --- Ok 

t ,- (lp1 + ")(11'2+ ") r'I',-1r~1'2-1I"_r'I,,-1 ' 
a, a 

(22) 

(22a) 

(23) 

(22b) 

(22 c) 

(23a) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

5* 
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SchlieBlich ist unter Einsetzung von r i = {Jra : 

1 + Y 1f2 (14',- 'I', _ 1 + 1'1fJ2 
1fJ1 + Y 1fJ2 +" 

atka = fJ/P? - 11'1 - I 
(28) 

(29) 

und 

(30) 

(31) 

Die Beiwerte k4' kn' k6' k7 enthalt Abb. 112b. Wenn nur die von der Nabe 
herriihrende Spannung an vorhanden ist, so ergeben sich die Konstanten C1 und C2 aus 
der Bedingung, daB am AuBenrand: 

= 0 = C ~ 1fJl + v r'I',-l + c. 1 :'I:'~--t--"r4'-1 
or n a 1 IX 1 _ ,,2 a 2 IX 1 _ ,,2 a 

und am Innenrand: 

ist. Hiermit ergibt sich durch Subtraktion: 

-a = C ~ 1fJl +.-2'(r4,,-1 _ r~,,-I) + C 1 1fJ2+ "(r,/,,-I_ r'f,,-l) 
n 1 IX 1 _ ,,2 a , 2 IX 1 _ y2 a " 

1 - y2 1 1fJ2 + " r~,,-l - r'j,,-l 
C = -ex-- a -- C --- ----

I 111 + Y4', - 1 4', -1 n 2 '/'1 + " r4" - 1 _ r'I" - 1 • 

Andererseits ist: 

,I ra - fi a i 

'P2 + l' 4'0 - 'I', C = -C --r -
1 21fJ1 + l' a • 

Aus der Gleichsetzung folgt: 

( +) ( '/,0-4', r~"-1 - r;"-l) (1 - y2) 

C2 11'2 'I' r a - - v~';;;-=l = ex 4', _ 1 'I', ~-i an , 
\ fa - ri fa - ri 

1 - ,,2 
C2 = ex--

1fJ2 + y 

Durch Einsetzen entsteht: 

1 
1/'2 -1 _ '/-'2 - ll'1 '1/'1 - 1 On • r. r r. 
1 a 1 

(32) 

(33) 

Die Spannungsgleichungen erhalten durch Einsetzen der Konstanten III Gl. (9) 
und (9a) folgende Form: 

(34) 

(35) 

und die radiale Verlangerung: 

1 - y2 '" 1 - ,,2 "'0 _ 'I' 'I' --x'" 2 _ ______ r'tR IX 1 

1fJ2 + V 1fJl + y a 
~n = ex ---an' 

r~/'2 - 1 _ rl1'2 - //'1 r~'l - 1 
(36) 

1 a I 



und 

Scheibe mit hyperbelformigem Profil. 

Durch Einsetzen von fJ und % wird: 

1 + V '1'2 ,,-1 1 + V 1J11 )-1 ----. --- .. xl? ~ --- ,,'I. 
1J12 + v 1J11 + v a ---- a 

tn - (J'I'2- 1 _ f3 1J11 - 1 n 

1 - 1'2 "'I', 1 - 1'2 'I'. ---;{ ---x 
I: 1J12 + V 1J11 + v ,,-!Xr- ---a 
n - a (3'P2 - 1 _ 13'1/1 - 1 n • 

69 

(34a) 

(35 a) 

(36a) 

Es werden nun die Randspannungen und -verlangerungen am AuBenrand mit 

Orna=O, 

(37) 

ra'llz, 
; _ -iX (I - ,,2) (1J12 -1J11) _____ _ 
na- (lj-}1+ l')(V'2+ l') rt2-1-r~'2-'II'lrtl-1 

(38) 

am Innenrand mit x = ri : 

0rni == an, 

1 + " 1J11 r'I" - '1'. r;l'. -1 _ 1 + V 1J12 r'I" - 1 
1J11 + v a i 1J12 + V i 

°tni == - -- ------;.y-;~-l--=--;~-~~~l-ri~~-l-----'---- an, (39) 

(40) 

Endlich wi I'd durch Einsetzen von ri = fJ ra: 

a - - (l - ,,2) (1J12 - 1J112 1 "'_ a - k . a 
tna- (1J11+ v)(1J12+ v) (1'1',-1-(1'1'.-1 n- g n, 

(41) 

,1_-+:VJ')l _ 1 + V 1J12 (14" -'I'. 
0tni = - 1J11 + V 1J12 + v an = k9 . an, 

(3lf'2 - V'I - 1 
(42) 

(43) 

(44) 

Die Beiwerte kg, k9' klO konnen del' Abb. 112c entnommen werden. 

d) Ziffernmiillige Ermittlung der Beiwerte. 

Die Berechnung del' verschiedenen, 1fJl und 1/'2 enthaltenden Beiwerte kann ver
einfacht werden, wenn auf a zuruckgegriffen wird. Es ist: 

---

und weiter: 
1 a2 

1fJl 1fJ2 = a v-I und 1fJ2 - 1fJl = - 2 " 1 - a v + "4 

( a / a2 ) ( a j--- a2 ) 
(1fJl + y) (1fJ2 + y) = y - -2- + }1 - a y + -4 v - 2 - 11 - a y + "4 

( a ')2 ( a2 ) a2 a2 
= y -"2 - 1 - a y +"4 = y2 - a y + "4 - 1 + a y - "4 = - (1 - y2) • 
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Es wird dann: 

1 + Y'P1 (1 + I' 'PI) (V)2 +1') 
-----" -----

'PI + Y ('PI + ,,) (V'2 + I') 

- -i- - } ~-=-:-:-+ ~ 4- J 2 ( -i- + l/~~:~~ ~2) 

1 + V V'2 

'P2 + I' 

-(1- 1,2) 

a 1 a2 
=2 + " 1 - a v + T = -VJ2' 

(1 + I' 'P2) (11-'1 + v) 

(V'l + ~~2 + 1"f 
'PI + V 11-'1 V)2 + V + ,,2 'PI 

-(1 _ V2)-~ 

--------

- -;~ + v~~-:-_ a v ~ + ,,2 (; -11 - a " + ~.-) 
-(1 - 1'2) 

1 - ,,2 (1 - ,,2) ('PI + v) a l'-----~--al 
~;+-;; = ('PI + ,,) (1P2 +0 = - (VJl + 1') = -2- - " 1 - a v + T - 1', 

1b;-f~/~2~ ~,)) = - (VJ2 - VJl) = 2 '1 ~=-~-~, + :2~. 
Der Exponent a muB so gewahlt werden, daB die Scheibe an der Drehachse nicht 

zu breit wird, da sonst die Voraussetzung gleichmaBiger Verteilung uber die Breite 
nicht mehr genugend genau ihre Geltung behalt. Bis a = - 2 sind die samtlichen 
vorkommenden Exponenten und Beiwerte in der Tafel S. 71 zusammengestellt. 

Setzt man a = 0, so gehen die samtlichen fur die Scheibe mit hyperbelformigem 
Profil entwickelten Formeln in diejenigen fur die Scheibe gleicher Starke uber. 

Setzt man die oben ermittelten Beziehungen in G1. (16) ein, so wird: 

" 0 3 +" [ (J'1'2-'I'I_lj3-'1'1 (-13-'1'1-1 1+31'] 
ata = ~- w2 r" 8 + (3 + I') a - VJ2 ,8'1'2-'/~I-=-1 -. VJl '~~'2-11'1 _ i - 3+ v . 

Ebenso wird in G1. (18) 

_)' 2' 3 + I' [, (-1~" - '1'1 - (-13 - '1'1 (-13 ~ 'I'I - 1 1 _ 1'2] 
~a - g <X W or;; 8 + (3 + v) a - (J.P2 + v) (-1'1'2- '1'1 -=-1-- - (VJl + v) /J-;;;;~~l- ~3-+-; 

y _ 3 + I' [ fJ'h -'I'. - fJ3 ~ '1'1 fJ3 - 'I'. - 1 1 _ 1'2] 
= g- ex w 2 r~ 8 +W+ v) a - '!fJ2 -----;;;r;---~~ - '!fJl fJ~" - ~'. _ 1 - l' - 3+10-

)' 2 3 3 + I' [ fJ'I'2 - 'I'. - (J3 - ~'. (J3 -'I'. - 1 1 + 3 v J 
= g ex w r({ 8 + (3 + I') a - '!fJ2 --PV'2 ~ '/'. ~ - V'I /1'1'2 - '/'1 -=--i - 3+~- , 

womit die Ubereinstimmung der Beiwerte in G1. (16) und (18) nachgewiesen ist. 
Zur Bestimmung der verschiedenen Potenzen von fJ wird zweckmaBig ein Koordi

natennetz benutzt, bei dem die Abszisse gewohnliche Teilung, die Ordinate logarith
mische Teilung besitzt. Der geometrische Ort aller Potenzen eines Wertes fJ wird hier
bei eine Gerade, die unter einem Winkel cp gegen die Abszisse geneigt ist, da eine Glei
chung der Form u = (f'" ergibt: 191t = w 19fJ oder (lg u)/w = 19fJ = tgcp (Abb.1l3). 

e) Anschlu8 des Kranzes und der Nabe. 

Der AnschluB des Kranzes und der Nabe erfolgt grundsatzlich in der im Absch. C d 
angegebenen Weise. 
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Es ergibt sich die Gesamtspannung am AuDenrand der hyperbelformigen Scheibe 

~(ara) = ak, 

ferner durch Addition der Gl. (16), (28) und (41) 

positive Exponenten 
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Abb. 113. Bestimmung der Potenzen fur Scheiben mit hyperbelformigem ProfiJ. 

und die Ausweitung durch Addition der Gl. (18), (30) und (43) 

v v • 
..:::... (~a) = ~a + ~ka + ~na = kl . ex • -'- w2 • r~ + k6 . ex . ra . ak + kg' ex • ra . an' 

g 
Ferner am Innenrand: 

~ (arn) = an, 

durch Addition der Gl. (17), (29) und (42) 

~ (ali) = ati + atki + atni = k 2 • ~ w2 • r~ + k5 • Ok + k9 • an g 

(45) 

(46) 

( 47) 
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und durch Addition der Gl. (19), (31) und (44) die entsprechende Ausweitung: 

(48) 

Die fiir den Kranz und die Nabe maBgebenden Gleichungen unterscheiden sich 
von den in Abschnitt Cd fUr die Scheibe gleicher Starke entwickelten nur dadurch, 
daB die Starke am Kranz Yk und an der Nabe Yn statt Y einzusetzen ist. 

Es ist also am Kranz entsprechend den Gl. (30), (30a) und (31) des Abschnittes Cd 
die gesamte radiale Kranzspannung: 

_ ;' x 2 Yk. 
0rKr - 0rs + -Ukrok w - Ok b ' g k 

die gesamte tangentiale Kranzspannung: 

~ rOk I' 2 2 Yk ra. 
0tK r - a,s --.- + - rOk W - Ok -b "" 

Uk g k Uk 

die Ausweitung an der AnschluBstelle des Kranzes an die Scheibe: 

~ A = ex r a (at K r - Y Or K r) 

= exra [O'8(~~; - Y) + ~ l'Okw2(rOk - YOk) - Ok "r~ (i~ - v)]. 
Da diese Stelle sowohl dem Kranz als der Scheibe angehort, muB 

(49) 

(49a) 

(;';0) 

Seln: 

L(~a) = ex [kl . ; w2• r~ + k s ' ra' Ok + k 8 • ra' an] = ~A' 
Ebenso ist an der Nabe entsprechend den Gl. (34), (34a) und 

schnittes Cd: 
(3.'5) des Ab-

_ Tn + ;' _~ 2 + y" ar N b - Pi - -- Un ron W an b ' 
TO n g n 

(.'51 a) 

und die Ausweitung: 

I: [( 1 1);' 2 ( ~ ) + y" (' ri )] <;B = exri Pirn ;r--Y-r - +---ronw ron-YUn an"b- ;r--JJ . 
, nOn, g n , n 

(1')2) 

Auch hier muB sein: ~B=2:(~i)' 
Als Unbekannte sind in den Gl. (50) und (52) vorhanden Ok und an' Aus den 

Gl. (45) und (47) folgen dann die Randspannungen: 2: (ata) und 2: (ati), von denen im 
allgemeinen 2: (at;) maBgebend ist, da iiber die Scheibe gleicher Festigkeit hinaus
zugehen keine Veranlassung vorliegen diirfte. 

Bei genauerer Berechnung ist die Nabe als Scheibe gleicher Starke zu behandeln. 
Da dann an/a,Nba = bn/Yn ist, ergibt Gl. (28) (Abschnitt C c) mit entsprechend ge
anderten Bezeichnungen: 

~B = ex ri {~ --;- w2 [(3 + Y) r;, + (1 - Y) rn 

y" 1 ~ 2. r;,} + an "b'" -2-2 [(1 :- Y) ri + (1 + Y) rnJ + 2Pi -,----:; . 
n~-~ ~-~ 

(;'52 a) 

Diesel' Wert muB gleich dem an del' Scheibe gem. Gl. (48) vorhandenen 

sein. 
Gl. (50) und (52a) ergeben dann ak und an' 
Bei entsprechender Form kann statt des sen auch mit einer hyperbelformigen 

Scheibe von kleinerem Exponenten gerechnet werden. Die Beanspruchungen am 
Kranz ergeben sich nach Gl. (49) und (49a), diejenigen der Scheibe nach den Gl. (45) 
und (47). 
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Die Beanspruchungen an der Nabe sind entsprechend Gl. (27) und (27 a) (Ab
schnitt C c) mit den geanderten Bezeichnungen: 

I/'2 .J ') r7 + r! r?~ 
0tNba = 4 - w ~(3 + 1') r; + (1-- 1') riJ + 0rNba~ + 2 Pi -2--2 (53) 

9 ~-~ ~-~ 

und 
1 ~' 2 :? 2 r7 r; + r! 

0tNbi = --4- -g W [(3 + 1') ri + (1 - 1') rnJ + 2 orNba-2--2 + Pi-2--2' (53a) 
r l - rn ri - fn 

Das ganze Verfahren eignet sich zur Untersuchung gegebener Scheiben mit be
stimmtem Exponenten a. Bei dem Entwurf einer Laufscheibe ist a als die eigentliche 
Unbekannte zu betrachten. Die Rechnung muD daher, urn befriedigende Ergebnisse 
zu erzielen, d. h. urn die Spannung an keiner Stelle uber die in Abschnitt C d angegebe
nen zulassigen zu steigern, unter Umstanden mehrmals wiederholt werden, wobei die 
Kurven (Abb. 112) wenigstens einen Anhalt fur die GroDenordnung gestatten. Scheib en 
mit beliebigem Profil konnen in einzelne Stucke, deren Form durch Hyperbeln an
genahert werden kann, zerlegt und die Spannungen an den Ubergangsstellen errechnet 
werden. AuDer den rechnerischen sind zeichnerische Verfahren im Gebrauch, wobei 
besonders auf das Verfahren von Donath l ) verwiesen sei. 

f) Beispiel. 

Der in Abb. 82 dargestellte Schaufelkranz soIl von einer hyperbelformigen Lauf
scheibe mit dem Exponenten a = - 1,2 getragen werden, die ubrigen Abmessungen 2) 
bleiben bestehen, jedoch soIl die Nabe 14 cm breit sein. Die Scheibenstarken ergeben 
sich entsprechend Abb. III oder Gl. (1 b), die GroDen der Beiwerte ki bis klO ergeben 
sich durch Interpolation aus Abb. (112) oder entsprechend den Gl. (16), (17), (19), 
(28), (29), (30), (31), (41), (42), (44) zu: 

kl=0,224; k2 = 0,636; k3=0,23; k4=0,912; k5=1,135; k6 = 0,612; 
k7 = 0,411; ks = -0,498; k9 = -2,11; klO = -0,87. 

GemaD Gl. (46) und (50) ist unter Forthebung von ex ra: 

0rs (r;kk - Y) + -i r ok w2 (r ok - Y 15k ) - Ok t; (J: - 1') = ki . + w2 • r~ + k6 . Ok + ks • an, 

196 (~~{~ - 0,3) + 0,805·57,5 (57,5 - 0,3·3,15) - Ok' i~ (3~~5 - 0,3) 

= 0,224·0,805· 552 + 0,612 Ok - 0,498 an, 
hieraus: 

6,612 Ok - 0,498 an = 5585; an = 13,30 Ok - 11200. 

GemiiB Gl. (48) und (52 a) ist unter Forthebung von IX: 

ri{} 19' w 2 [(3 + 1') r;, + (1- 1') r;] + an rn _2_1_;; [(1 - 1') r; + (1 + 1') r;,J + 2 Pi -2~ 2} 
n r l - r ll ri rn 

demnach: 

90 {'~ . ° 805 (3 3. 144 + ° 7.400) + . 5,06 0,7.400 + 1,3·144 + 2.50 . ~~l 
~ 4" , an 14 256 256f 

= 0,23·0,805· 553 + 0,411 . 55 Ok - 0,87 . 55· an, 
woraus: 

60,92 an - 22,6 Ok = 26657; an = 439 + 0,372 Ok' 

Aus den beiden Gleichungen fur On ergibt sich durch Gleichsetzen: 

Ok = 903 kg!cm2 und On = 774 kg/cm2 • 

1) Die Berechnung rotierender Scheiben und Ringe. Berlin: Julius Springer 1912. 
2) Vgl. Abb. no. 
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N unmehr folgen die Spannungen an den einzelnen Stellen. Am Kranz ist nach 
Gl. (49) und (49a): 

0rKr = 196 + 0,805.57,5 03,15 - 903· It = 27 kg/cm2, 

0tKr = 196· ~}~ + 0,805.57,52 - 903· 1~4,. 3~~5 = 720 kg/cm2. 

An der AnschluBstelle der Scheibe an den Kranz ist: 

Ora = ak = 903 kg/cm2 
und nach Gl. (45), S. 72, 

l: (ata) = 0,224.0,805.552 + 0,912 0903 - 0,498 0774 = 984 kg/cm2. 

An der AnschluBstelle der Scheibe an die N abe ist: 

(Jri = On = 774 kg/cm 2 
und nach Gl. (47), S. 72, 

1:(ati) = 0,636.0,805.552 + 1,135·903 - 2,11· 774 = 945 kg/cm 2 • 

Endlich sind die Spannungen am AuBenrand der Nabe: 

-- Yn _ 7"'"4 5,06 '_ 980 k / 2 
°rNba - an-b- - / 14- - ~ g cm , 

n 

nach Gl. (53), S. 74: 
1 _ ~ 400 + 144 144 

0tN ba = 4,.0,800 (3,3· 144 + 0, / .400) -+ 280· -256- + 2· 50· 256 = 801 kg/cm 2, 

sowie am Innenrand der N abe: 
arNbi = Pi = 50 kg/cm 2 

und nach Gl. (53 a), S.74, 

0t"b' = J_. 0805 (330400 + 0 7.144) + 9.280. ~OO + 50 400+ 144 = 1267 kg/cm2 
",' 4" , - 256 256 . 

Die Kurve der Spannungen kann aus den Gl. (12 b), (12 c), (22 b) und (22 c), (34 a), 
(35 a) errechnet werden. Unter Einsetzung der Werte, die sich aus der Tabelle S. 71 fur 
a = - 1,2 ergeben, sowie der bereits errechneten, wird mit fJ = r;/ra = 20/55 = 0,363: 

=0805.552.0817' -, 0,911+' - -1,711_ 2 [0 363 - 2,622 0 3631,089 0 3631.089 I ] 
ar , , 0,363 2.622 _ 1 x 0,363 2.622 _ I x x 

= 1988 r14,1~3-1~,32~xO,911 + °4~~fi~r.-l'7l1- X2] = 2095r.0,911_102,3x-- l ,711- 1988x2; 
c' , 

at = 1988 [0711 . 14,12 - 0,324 xO,911 - 1 911 0,3~~::-- .2 x-I,m - 0 576 v2] 
, 13,12 ' 13,12' , r. 

= 1486 XO,911 + 196 x-I,m - 1146 r.2 ; 

a ' = (14,12 vO,911 __ 1_ ",-1,711) 903 = 9"'"/" ,,0.911 _ 68 8 v-l,711· 
TA> 13,12 r. 13,12 r. - r. ' , r. , 

= (~711---.I4,I2 0,911 + 1,911 " '1,711)' 903 = 69? " 0,911 + 131 5" -1,711. atk 13,12 r. 13,12 x - x , x , 

I 911 ~ -1,711 0 "II .,0,911 
- -, r. - ,. Or. - .... "'"4 _ -104 2 0,911_ 980 -1,711 

°tn - 5,68 _ 0,397 / / - , X - X 

Die Addition dieser Gleichungen ergibt: 

1:(OT) = 2920,5r.°,911- 24,6x- l ,711- 1988x2, 

1:(Ot) = 2073,8 xo.911 + 47,5x- l ,711- 1146x2o 
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Fur verschiedene Radien x = ;.( r a ergibt sich nachstehende Tabelle: 

X 0,50 0,45 0,40 0,35 I 0,30 0,25 

% 0,909 I 0,818 0,727 0,636 0,545 0,454 
%0,911 0,917 0,833 0,748 0,663 0,573 0,487 

% -1,711 1,225 1,406 1,795 2,161 2,825 3,862 
%2 0,826 0,669 0,529 0,404 0,297 0,206 

2'(Oy) 1000 1062 1089 1082 1014 914 

2'(0,) 1013 1030 1030 1016 983 957 

Der genaue Spannungsverlauf in der Nabe ergibt sich aus den Gl. (8) und (8a) 
(Abschn. Cb), (16) und (16a) sowie (23) und (23a) (Abschn. Cc), da die Nabe als Scheibe 
gleicher Starke zu betrachten ist. Unter Einsetzung von 

wird: 

10;3 

1!l,1 

22 

ra = 20, ak = 280, 

Or = 3~3. 0,805.400 (1 + 0,36 _ 0::6 - ;.(2) = 181 - ~.~~ - 133.;.(2, 

at = i~ 0,805·400 (1 + 0,36' + ~:~6 - 0,576 ;.(2) = 181 + 4~~8 - 77;.(2, 

1 (0,36) 158 
ark = 280 1 _ 0,36 1 - 0 = 438 - ~, 

1 (0,36) 158 
atk = 280 1 _ 0;36 \ 1 + 7 = 438 + %2' 

--50 0,36 (} _1')-98 _,28 
arn - 1 _ 0,36 . %2 ,- ~ %" , 

0,36 ( 1 ) 28 
0tn = 50 1- 0,36 1 +;';-2-, = 28 + %2 • 
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Abb. 114. Laufscheibe mit 
hyperbelfiirmigem Profil zur 

Laufschaufelung Abb. 82. 

Die Addition ergibt: 

2'(ar) = 647 - 234-22' - 133%2, 

1 L (at) = 647 + 234;'-2- - 77;.(2. 

Fur einige Zwischenwerte x = % r a 

ergibt sich dann: 

x = 20, 2'(Or) = 234, 

x=18, 1:(0,)=184, 

x = 16, L(O,) = 94, 

L(Ot) = 874, 

L(Ot) = 963, 

1: (at) = 1087 . 

Damit ist del' Spannungsverlauf in 
der ganzen Scheibe entsprechend Abb. 114 
bestimmt. 

VI. Berechnung der Welle. 
Die Welle ist zunachst auf Biegung und Verdrehung zu berechnen, wobei das 

ideelle Moment nach Bach: 

~". - 0 31': M + 065 ,1M2 M 2' - "d3 ' .If.1 i - ,;:) b , V b + d - 32 • 0zul (1) 

oder nach Guest-Mohr: 

~"., - .!. lrM-2 + M2 - " d3 
.lIT t - 2 r b d - 32 • Tzul (I a) 
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zu reehnen ist. Erheblieh maBgebender als die Beanspruehung ist aber fur die Ab
messungen die Durehbiegung und insbesondere die kritisehe Gesehwindigkeit, 
die unabhangig von der Beanspruehung dureh rein dynamisehe Wirkung der Be
lastung hervorgerufen wird. 

A. Kritische Umlaufzahl eines Einzelrades auf gewichtsloser 
Welle. 

Sitzt entspreehend Abb. 115 ein einzelnes Rad vom Gewiehte G auf einer Welle, 
deren Gewieht vernaehlassigt sein solI, so biegt sieh die Welle um den Betrag y dureh. 
Hat der Sehwerpunkt des ganzen Systems von vornherein eine Exzentrizitat e, so ent
steht eine Zentrifugalkraft im Betrage: C = (G/g) (y + e)w2 

Wird die Welle dureh eine Kraft k um den Betrag 1 em 
durehgebogen, so bewirkt die Kraft k . y eine Durehbiegung y. 
Es ist demnaeh: 

C= ~(y+e)w2=k·Y und Y(k- ~W2)= ~ew2, 
woraus folgt: 

SdTwerpunkt 

Abb. 115. Gewichtslose 
(2) Welle mit Scheibe in der 

Mitte. 

Bei einer bestimmten Winkelgesehwindigkeit wk wird der Nenner: 

k - ~W~ = 0 und 
g 

k = ~w~; 
g 

(2 a) 

die Durehbiegung wird also y = 00, d. h. die ,VelIe kommt zum Brneh, wenn die 
Durehbiegung sieh in voller GroBe ausbilden kann. Die hierbei auftretende Winkel
gesehwindigkeit ist die kritisehe Gesehwindigkeit: 

Die entstehende kritisehe Umlaufzahl ist: 

Es ist einzusetzen: g = 981 emjsek2, so daB wird: 

. If 
nk = ",,300 I, G· 

Setzt man G1. (2 a) in G1. (2) ein, so entsteht: 

Die Gesamtdurehbiegung ist: 

(3) 

(3 a) 

(3 b) 

Die in Ab b. 116 a ufgetragene Abhangigkeit des Wertes ko von n Ink zeigt die Z unahme 
der Gesamtdurehbiegung mit steigender Umlaufzahl; bei n = nk ist sie unendlieh, 



78 Berechnung der Welle. 

um dann immer kleiner werdende negative Werte anzunehmen, die sieh asymptotiseh 
dem Wert 0 nahern. Bei iiberkritiseher Gesehwindigkeit versehwindet also aueh die 

Ko urspriingliehe Exzentrizitat e. 
10 Die zur Durehbiegung y gehorende Kraft , 
8 war ky; im Ruhezustand wird die Welle dureh 

ko 6 das Seheibengewieht G um den Betrag I dureh-
I 11 gebogen; es ist also hierfiir k· I = G oder 

V klG= 111, womit sieh ergibt: 
2 - 1.2 ~lJ ~8 1,8 2,0 300 

o o~ o,lJ 0,6 0,8 1,0 
/" 

_i"-" 
und nk = -- (4 u. 4a) ((. 

y+e=Ko·e 

-10 

/rro 

I 
Die kritisehe Umlaufzahl ist also abhangig 

von der Durehbiegung im Ruhezustand, die je 
naeh der Art der Auflagerung versehieden aus
tallt. 

Abb. 116. Gesamtauslenkung abh. von 
. der Umlaufzahl. 

Wird die Welle auf beiden Seiten frei ge
lagert, und in der Mitte belastet, so ist: 

l=ajG~~. 
Mit 

1 
tX = 2200000 

und: 

oder: 

und 
",d4 

J=-~ 
64 

wird: 

V/~j--:T = 1/~OO06 . -~ = 328 6 _~. 2 

a·G za / 64 lVGl ' llGl 

- d2 d2 
nk = 300·3286 y48 . --;= = 6 83.105 --= 

, IVG1' l)/Gl 

d = 1,22 .1O-3YnklYGl, ( 5) 

wobei l in em. Die kritisehe Umlaufzahl wird vergroBert dureh VergroBerung von d, 
verkleinert dureh VergroBerung von l. 

Fur beiderseits eingespannte Welle ist: 

t = a j G 1~2 
und entspreehend: 

-- d2 d2 

nk = 300·328,6· il92 ,/- = 1,366.106 ,rn 
1,Gl 1,Gl 

oder: 
d = 8,56.10- 4 ynkl VGT. (6) 

Fiir eine iiberhangende Welle, auf der das Rad fliegend angeordnet ist, ist 
endlieh: 

und: 

oder: 

l=a.G~ 
J 3 

d2 d2 
nk=300.328,6y-3 . . =1,708.105 ,/ril 

IVGl lrGl 

d = 2,42.10- 3 Ynki VGT. (7) 

Wenn die Verlagerung des Sehwerpunktes e = 0 ist, so ist gemaB G1. (2) fiir jede 
Umlaufzahl y = 0, d. h. eine Ausbiegung tritt nieht ein; beim Durehlaufen der kri
tisehen Umlaufzahl wird aber y = 010, die Welle befindet sieh in einem indifferenten 
Gleiehgewiehtszustand, bei dem eine geringe Storung geniigt, die Ausbiegung bis zu 
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einer gefahrlichen GraBe anwachsen zu lassen, die zum Bruch fUhren kann, wenn sie 
nicht durch Buchsen abgefangen wird oder die Steigerung der Umlaufzahl sehr schnell 
vor sich geht. Beim Durchgang durch die kritische Umlaufzahl geht die Drehachse 
der Welle aus der geometrischen Achse in die Schwerachse uber, so daB der Gang 
bei uberkritischer Drehzahl sogar ruhiger als vorher wird. 

B. Kritische Umlanfzahl glatter Wellen. 
Bei einer glatten Welle entsprechend Abb. 117 betragt das Gewicht je Langen

einheit y (nd 2j4) , die Masse je Langeneinheit (yjg) (nd2 j4) , die Masse eines Stiickes 
von der Lange dx betragt: (yjg) (nd2j4) dx; die Fliehkraft eines solchen Stiickes ist, 
wenn die Verlagerung des Schwerpunktes e betragt und die Durchbiegung y vor
handen ist: 

dO y nd2 d = g T x (y + e) (1)2. !~W ' ___ .;.Ii! 
~fi-" ~ 

Der Zuwachs dQ der Querkraft Q fUr die Lange dx betragt: 
nd2 Abb. 117. Glatte Welle. 

dQ = dO = "--4dx(y + e) (1)2, 

demnach ist: 
~~ = L ~d~ (y + e) (1)2. 
dx g 4 . 

Die Zunahme des Biegungsmomentes fUr die Strecke dx betragt dM = Q dx, 
es ist also: 

und: 

Q = d"l:! 
dx 

~9. = d2~ = L "d2 (y + e) (1)2. 
dx dx2 g 4 

Die Gleichung der Biegungslinie ist: 

woraus sich ergibt: 

und: 

Weiter ist: 

d2 y "11 
dx2 = ex J -, 

Q _ dM _ ~ d3 y 
- dx - IX dx3 • 

d2 (~ d2y) 

_ IX d x2 _ ~ d4 Y. _ L nd2 ( + ) 2 
dx2 - IX dx4 - g 4 Y e (I) • 

Setzt man em J = (nd4)j64 , so wird 

d4 y _ 1 Y 2 
dx4 - 16ex d2 g (y + e) (I) • 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Fur eine glatte Welle wird die Verlagerung des Schwerpunktes so gering sein, 
daB e = 0 gesetzt werden kann, so daB 

d4 y 1 Y 
d 0 = 16 ex d2 g Y (1)2 ( 5 a) 

wird. 
Die Lasung ergibt sich aus dem Ansatz: 

y = ce'l'X, (6) 
dessen vierte Ableitung: 

ist. 
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In Gl. (5a) eingesetzt, wird nunmehr: 

C 1jJ4 e'I'X = 16 ex ~ L C e'l'x(J)2 
d2 g 

oder: 2 
4 - 16 L ~ 

und 

1jJ- ex gd2 • 

Diese Gleichung hat vier Wurzeln, namlich: 

1fJI = +211~ Vex f; 
1fJ2 = -V'l; 1fJ3 = t 1fJI; 1fJ4 = - t V'I· 

Das vollstandige Integral der Gl. (5 a) ist mithin: 

y = cle'I'lX + c2e-'I"X + caei'l"x + c4e- i 'l"x. 

Es wird nun gesetzt: 
ei 'I', x = cos 1fJl X + i sin 1fJl x 

e -i'I',X = cos 1fJl X - i sin 1fJI x , 

so daB Gl. (9) die Form erhalt: 

(7) 

(8) 

(9) 

y == cl e'I'I X + c2 e-'I'IX + (ca + c4) cos 1fJl X + i(ca - c4) sin1fJlx. (9a) 

Die Integrationskonstanten ergeben sich aus den Au£1agerungsbedingungen der 
Welle. Die zu ihrer Bestimmung notwendigen Ableitungen von y sind: 

:: = 1fJI [cl e'I"X - c2e-'I'IX - (ca + c4) sin1fJlx + i(cs - c4) COS1fJI X ] , 

~2;~ = 1fJi [cl e'l'IX + C2 e -'I',X - (ca + c4) cos 1fJI x - i (ca - c4) sin 1fJl x] , 

~~ = lP~ [cl e'I"X - c2 e-'1',x + (ca + c4) sin 1fJl x - i (ca - c4) cos 1fJI x] . 

(10) 

(10 a) 

(lOb) 

Fur eine beiderseits frei gelagerte Welle ist an den Au£1agern (bei x = 0 
und bei x = l) die Durchbiegung y = 0 und ebenso das Moment 

M = !-. ~2y = 0 
ex d X2 , 

also auch: d2 y 
d-----;; = o. 

und 

X" 

Es folgt fur x = 0 aus Gl. (9a) und (lOa): 

Durch Addition wird: 

Durch Subtraktion wird: 

ci + c2 + ca + c4 = 0 , 

ci + c2 - (ca + c4 ) = O. 

C1 + C2 = 0; CI = - c2 • 

Fur x = l folgt aus Gl. (9a) und (lOa): 

ci e'l'li + c2 e - 'I', I + (ca + c4) cos 1fJl l + i (ca - c4) sin 1fJll = 0 

c1 e'l"I + c2 e -'1',1 - (ca + c4) cos 1fJll - i (ca - c4) sin V'll = o. 
Aus der Addition dieser beiden Gleichungen folgt: 

2cl e'l,,1 + 2c2e-'1'11 = 0; cl(e'l"l- e-v'll) = 0 und cl = o. 
Aus der Subtraktion ergibt sich: 

2 (ca + ci ) cos 'IPIl + 2i(ca - cl ) sin 1fJll = 0 

oder entsprechend Gl. (12): i (ca - c4) sin 1fJll = O. 

(11) 

(12) 
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Es muB entweder i (Ca - C4 ) = 0 oder sin "Pll = 0 sein. Wenn "PI 1 = 0 ist, 
kann i (ca - c4 ) einen beliebigen Wert besitzen. 

sin: "Pll = 0 ist vorhanden bei "Pll = 0; 2 71; 3 71 usw. oder allgemein "Pll = m 71, 

wobei m eine ganze Zahl sein mu13. 
Der kritische Zustand der Welle steIlt sich ein, wenn entsprechend G1. (8) ist: 

m 71 = 'I'll = 2 q/ :k V <X ; • 

Riera us wird: /--

Wk = m2 ~21/ -1- ~ l~' 
Fur FluB stahl und Nickelstahl mit <X = 22ohoo und )' = 8 . lO- a 

unter Einsetzung von g = 981 cm/sek2: 

oder 

d 
Wk = m 2 • 1,282.106 '7,2 

d 
nk = m 2 • 1,225.107 7,2' 

(13) 

ergibt sich 

(14) 

(14a) 

Es treten mehrere kritische Umlaufzahlen auf, die erhalten werden, wenn m = 1, 
= 2 usw. gesetzt wird. Es ist also n kl : n k2 : n ka = 1 : 22 : 32 = 1 : 4 : 9 usw. Ge
ma13 G1. (9a) ist die Durchbiegung, da der Wert der ersten drei Summanden 0 ist, 

y = i (ca ,- c4 ) sin "PI x = i (c3 - c4 ) sin m 71 '-t" 
Das Verhalten der Welle bei gesteigerter Umlaufzahl ist folgendes: 

Die Welle bleibt gerade bis zur Erreichung der edten kritischen Umlaufzahl 
nk~; bei nkl ist sin 1Pl x = 0; die Durchbiegung wird also: 

.( ). x y = '/; ca - C4 sm 71 T ; 

da die Durchbiegung einen reellen Wert besitzt und nicht imaginar ist, mu13 C3 - C4 

imaginar sein. Die Durchbiegung wird ein Sinusbogen zwischen 0 und 71. Bis zur 
Erreichung der nachsten kritischen Umlaufzahl bleibt die r. 1, . 1 
Welle wieder gerade, bei nk, erhalt die Durchbiegung den 
Wert y = i (c3 - c4 ) sin 271 (xll) , d. h. sie wird eine voll- bei r-- _ _~ 
standige Sinuslinie zwischen 0 und 271 mit einem Wende- ,,*, , , 

punkt in der Mitte; bei nk, bilden sich zwei Wendepunkte nk2F- ~-:t...:--~ 
aus usw. Bei der Annahme der Exzentrizitat des Schwer- n e..--...1l 2.n.---J.:f 
punktes e = 0 entsteht die Ausbiegung nach den Sinuslinien k3r-~-----' 

. ht lb tt" t' d f) d h' .. 13 A t 13 Abb. us. Form der glat-nlC se s a 19, son ern mUIJ urc elnen au eren ns 0 ten, beiderseits frei gela-
eingeleitet werden (Abb. 118). gerten Welle. 

Fur eine an den Auflagerstellen fest eingespannte 
Welle ist die Durchbiegung y = 0 und die Neigung der elastischen Linie dy/dx = 0 
fur x = 0 und x = l; es wird also entsprechend G1. (9 a) und (10) fur x = 0: 

cl + c2 + ca + c4 == 0, 

c1 - c2 + i (c 3 - c4) = 0; 

Addition und Subtraktion ergeben: 

c3 + C4 + i(c3 - c4 ) = --2c l , 

Ca + c4 - i(ca - c4 ) = -2c2 • 

Aus denselben Gleichungen folgt fur x = l: 

Cl eV'l l + C2 e - v'll + (ca + c4) cos "PI 1 + i (C3 - c4) sin 1hZ = 0, 

c1 e'l'1 1 - c2 e-'I'1 1 - (ca + c4 ) sin"PlZ + i(ca - c4 ) COS"Pll = o. 
Yolk, Einzelkonstruktionen. 10, H, 6 

(15) 

(16) 
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Addition ergibt: 

2cI e'l',l + [Cs + C4 + i(cs - C4)] cos "Pil - [Cs + C4 - i(cs - c4)] sin "Pil = 0 

Subtraktion ergibt: 

CI eV"I - ci cos "PI 1 + c2 sin "PI 1 = 0, 

c2 sin "Pil = ci (cos 'If'll- e'l',l). 

2c2 e-v"l + [ca + c4 - i(cs - c4)] cos "PI 1 + [ca + c4 + i(ca - c4)] sin "PI 1 = 0 

C2 e - v"l - C2 cos "PI 1 - ci sin "PI 1 = 0 , 

c2 sin "PI 1 = c2 (e - v', I - cos "PI 1) . 

Durch Multiplikation der Gl. (17) und (17a) folgt: 

ci c2 sin2"PI1 = ci c2 [e-'I"l cos 1f'11 - e~"l e-v"l - cos2"P11 + ev"l cos "PI 1] , 

(e'l"l + e-'l',l) cos "PI 1 = sin2 "PI 1 + cos21f'11 + eV"I e-'I',l = 2. 

Da nun 

ist, folgt: 
(£of "PI 1 . cos "PI 1 = 1 . 

( 17) 

(17 a) 

(18) 

(£of "PI 1 ist eine im Bereich reeller Werte von "PI 1 stetig wachsende Funktion, 
cos 'If!1 1 wechselt zwischen - 1 und + 1. (£of "PI 1 • cos "PI list also eine periodische 
Funktion mit immer grofrerer, stark wachsender Amplitude. 

Die Wurzeln der Gl. (18) treten daher in nicht ganz gleichmaBigen Abstanden.auf. 
Sie betragen der Reihe nach 1 ) : 

"Pil = 0; 4,7300 = 1,5056n; 7,8532 = 2,4998n; 10,9956 = 3,5012n; 

und bei m> 3: 

allgemein : "PI 1 = m' . n . 
Es wird· dann entsprechend Gl. (13): 

Wk = m'2 . :2 V-~ ~ ~ 
und mit den angenommenen Festigkeitswerten: 

Wk = m'2·1 282 .106-~ , 12 , 

nk = m'2. 1,225·10' -t-. 
Die erste kritische Umlaufzahl ergibt sich mit m' = 1,5056 zu: 

nki = 2,777·10' ~. 

Als weitere kritische Umlaufzahlen hoherer Ordnung treten auf: 

( 2,4998)2 
nk2 = 1,5056 • nki = 2,757 nkl, 

( 3,5012)2 ~ 
nka = 1,5056 . nki = ;),408 nkl' 

nk4 = (1,!0556t· nki = 8,935 nki usf. 

(19} 

(19a) 

(19b) 

1) E. Jahnke u. F. Ende: Funktionentafeln mit Formeln und Kurven (Sammlung mathem.
phys. Lehrbucher) S. 3, B. G. Teubner 1923. 
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Bei einer ii b e r han g end e n \Velle ist an der Einspannstelle bei x = Odie Durch
biegung y = 0, sowie die Neigung der elastischenLinie dyjdx = 0, am Endpunkt bei 
x = list das Moment, mithin d 2 yjdx2 = 0, sowie die Querkraft, d. h. d3 yjdx3 = 0. 

Es wird also entsprechend den Gl. (9a) und (10) _mit x = 0: 

c1 + c2 + c3 + c4 = 0, 

c1 - c2 + i (c3 - c4 ) = 0. 

Addition und Subtraktion fiihren zu: 

ca + c4 + i(c3 - c4 ) = -2c1, 

Ca + c4 - i(ca - c4 ) = -2c2 • 

Aus den Gl. (lOa) und (lOb) ergibt sich mit x = l: 

C1 e'i'll + c2 e- 1p,1 - (ca + c4) cos 'IF! l - i (ca - c4) sin 'll'll = 0, 

c1 e'l"I - C2 e - '1',1 + (c3 + c4) sin '11'1 l - i (C3 - C4) cos '11'1 l = 0 . 

Addition ergibt: 

2C1 e'I',Z + [(Ca + C4) - i(c3 - c4)] sin 'll'll - [(c3 + c4) + i(c3 - c4) cos lfJ1l = 0 
und 

C2 sin '11'1 l = C1 (cos '11'1 l + ell"l) • 

Subtraktion ergibt: 

2c2 e- 1/ ,,1 - [(c3 + c4) + i(ca - c4)] sin 'P1l - [(Ca + C4) - i(ca - C4)] cos 'Ifill = ° 
oder 

(20) 

(21) 

(22) 

C1 sin '11'1 l = - C2 ( cos '11'1 l + e - q"l) • 

Durch Multiplikation der Gl. (22) und (22 a) folgt nun: 

(22 a) 

c1c2sin2'11'll = -C1C2 [COS2 '11'] l + (eq"l + e- ,p,l) COS'll'1l + e1I',Ie- lI"I], 

(ell'll + e-1J"I) cos 'll'1l = -sin2 'll'll - cos2 'll'll - ell', I e- 1J!,1 = - 2. 

Unter Einfiihrung des (£01 'll'll ist demnach: 

(£0l'll'll. cos '11'1 l = -1. (23) 

Die Wurzeln dieser Gleichung liegen bei: 

und bei 

'll'll = 1,8751 = 0,59685 n; 4,6941 = 1,4942 n; 7,8548 = 2,5003 n; 

10,9955 = 3,5012 n 

m>4: bei lP1 l=1(2m-l)n, 
allgemein : '11'1 l = m' n . 

Die Werte der kritischen Winkelgeschwindigkeit und der kritischen Umlaufzahl 
entsprechen Gl. (19) und (19a): 

Die erstekritischeUmlaufzahlergibt sich mit m' = 0,59685 zu nk1 =4,364.106 (djl2). 
Die kritischen Umlaufzahlen hoherer Ordnung ergeben sich mit: 

nk2 = 6,267nkl; nk3 = 17,548nkl; nk4 = 34,412nk1 usf. 

c. Durch Scheiben belastete Welle. 
Wenn auf einer Welle mehrere Scheiben befestigt sind, so ist nach der empirischen 

Formel von Dunkerley: 
1 1 1 1 
~;2 == w2 + (02 + 0)2 + ... 

k 1 2 
(1) 

Hierin bedeutet (Ok die kritische Winkelgeschwindigkeit der belasteten Welle, 
co diejenige der Welle allein ohne Scheiben, (01 die kritische Winkelgeschwindigkeit 

6* 
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der gewichtslos gedachten, nur mit der Scheibe" 1" belasteten Welle, w 2 diejenige bei 
ausschlieBlicher Belastung mit der Scheibe ,,2" usw. 

Denkt man sich die Welle unterteilt und das Gewicht des jeweiligen \Vellen
stiickes zum Scheibengewicht geschlagen, so kommt 1/w2 in Fortfall. 

\Vird die statische Durchbiegung infolge der Scheibe ,,1" als alleiniger Belastung 
mit t 1 bezeichnet, diejenige infolge der Scheibe ,,2" mit t 2' so ist entsprechend Gl. (4) 
Abschnitt A: 

w1 = 1/ ;1; w2 = 1 {; ... 
und: 

-; = 11_ + A +b + ... = ~JI1, 
W k g g g g 

entsprechend ist: 
und (2) und (2 a) 

Auf der Formel von Dunkerley beruht das Verfahren von Krause l ) zur Be
stimmung der kritischen Umlaufzahl abgesetzter Wellen mit verschiedenen Be-

A a) (J, B 

I I I 
.",1 J I 

I , 
l3 .",1 

.",1 l; 
.,.J l. 

l 

I 

.",\ 

b) 
(Jz 

I I 

- 1 Il ~ t II I 

~X:>I ,.1\$ : I I -l-l.----'J 

A2 l2 ,.1 IE l-lr-------':> 82 
l3 ~ :E l-l!J , 

-I 
J-~=====-=:;+2::~:.----r 1 fe, 

T--L-------L------L----..L.-----l-ttl 
Abb.119. Kritische Umlaufzahl nach dem Verfahren vein Krause. 

fur Teil II: 

1) Dr.-Ing. Martin Krause: Z. d. V. d. I. 1914, S. 878. 

lastungen, wie in Abb. 119 a, 
dargestellt, wobei das Qe
wicht der Welle auf die 
Einzelbelastungen aufgeteilt 
wird. Denkt man sich die 
Welle am Angriffspunkt 
einer beliebigen Belastung 
z.B. G,! (Abb.119b) einge
spannt, so wirkt am linken 
Auflager A ein Auflager
druck A 2 , dessen Moment 
eine Durchbiegung nach 
oben hervorruft. 

Diese Durchbiegung be
tragt an beliebiger Stelle in 
der Entfernung x: 

r 111 t = J IXJxdx 

oder mit M = A2 x: 

t = I IX ~2 x2 dx. (3) 

Diese Gleichung kann 
immer nur so weit integriert 
werden, als J konstant ist, 
d. h. fur die eil}zelnen Wel
lenstiicke Ibis V. Es ergibt 
sich fUr Teil I: 
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fUr Teil III : 
/' 

I = IX :.t~J~2 dx = ex A2 1,;3 - 1~ 
J~ 3 ~ 

I, 

Die Summe ergibt die gesamte Durchbiegung lA, am Au£lager A mit: 

IA2 = IX A2 (_~l + 1~ -It + 1~3 -1~). (4) 
3 ,11 J 2 J 3 

In ahnlicher Weise ist die Durchbiegung I B, am rechten Au£lager B zu berechnen, 
wobei B z an Stelle von A2 und die Entfernungen von B an Stelle derjenigen von A 
treten. Fur A b b. 119 b ist demnach beispielsweise: 

(4a) 

Werden die GraBen lA, und I B, von einer Wagerechten aus abgetragen, so entspricht 
die Verbindungslinie der Endpunkte der ursprunglichen geraden Stabachse, die Durch
biegung infolge des Gewichtes G2 kann unmittelbar unter ihm abgegriffen werden 
\Abb. 119 c). In dieser Weise sind die Durchbiegungen unter samtlichen Einzel
gewichten zu bestimmen (Abb. 119d). Bei einer Welle entspr. Abb. 119a betragen 
die Au£lagerdrucke: 

A - G 1- /2. 
1 - 1 1 ' 

und 

Die kritische Umlaufzahl folgt dann entsprechend Gl. (2 a). 
Dies Verfahren ergibt etwas zu kleine Werte fur nk, und zwar fur frei aufliegende 

Welle urn 41/ 2%, fur uberhangende Welle urn I %, fUr beiderseits eingespannte Welle 
urn 8%. 

Gerlauere Werte liefert das Verfahren von G. KuIP). In Gl. (2) rind (2a) wird 
an Stelle von lJf) eingesetzt eine red uzierte Durchbiegung: 

I - !!!ji + G2 n + Gan + -'-'--'- _ ~(~t:l 
0- G1 / 1 + G2 /2 + G3 /3 + ... - ~(G/) , 

(5) 

wobei 11, 12, 13 im Gegensatz zu dem Verfahren von Krause die Durchbiegungen 
unter den Lasten G1 , G2 , G3 bedeuten, wenn sie gleichzeitig die Wellen belasten. 

Es wird demnach: 
/g~(Gf) 

wk=l~(Gf2) und (6) u. (6a) 

Stellt man sich ein physisches Pen del bei gewichtslosem Stab in den Abstanden 
11, 12,13 mit den Gewichten G1 , G2, G3 bela stet vor, so ist die Zeit einer ganzen Pendel
schwingung T =2:n: -V J ! ~ (G f) und die entsprechende Schwingungszahl in der 
Minute: 

Es ist aber weiter: 

J = );:,(m 12) = + L. (G 12 ), 

womit sich ergibt :_____ __ 
60 1/ "L(G/)I/"L(Gf) 

n = 2.7 .. g '1:. (G/2) = 300 tl 2:,(G f2)' (7) 

Die Ubereinstimmung mit Gl. (6a) zeigt, daB die kritische Umlauf
zahl identisch ist mit der minutlichen Schwingungszahl eines physischen 
Pendels in der Anordnung der Abb. 120. 

1) Z. d. V. d. I. 1918, S. 249. 

(!1 

~ 

G3 

Abb. 120. 
Physisches 
Pendel mit 

mehreren 
Gewichten. 
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Die Bestimmung der Durehbiegungen unter den einzelnen Gewiehten erfolgt am 
einfaehsten graphiseh naeh dem Mohrsehen Verfahren (Abb. 121), wobei zunaehst mit 
einer beliebigen Polhahe H[ die Biegungsmomentenflaehe gezeiehnet wird. Diese 
wird entspreehend dem Verhaltnis Jmax/J verzerrt und als Belastungsflaehe fur eine 
zweite Seillinie, die elastisehe Linie, aufgefaBt, d. h. in einzelne Dreieeke und Trapeze 
zerlegt, deren Flaeheninhalte und Sehwerpunkte leieht zu ermitteln sind. Als Polhahe 

Liif7gen: 
1cm=aan 

HII wird ein kleiner 
Bruehteil des Wertes 

I", 

~~'777r777/~::rp:77?j7'777'/j77/7Y7777':l777'77"n",""J ~ /'f Iv II 172 

J max/IX em2 kg ge
wahlt, so daB die ela
stisehe Linie in we
sentlieh vergroBer
tern MaBstab er
seheint. 

Abb. 121. Durchbiegung der 
Welle nach Mohr (ZUlli Ver

fahren von Kull). 

§ 
" 

I ~ Po/hbne fUr Biegurlgsmom. 
I {i fh Hrcm=b'Hrkg 

Po/hb'he fijr J max 
e/astische Unie or 
1cm=dcm2kg 

Wird als Langen
maBstab angenom
men: 1 em = a em', 
als KraItemaBstab 
1 em = b kg, so be
deutet die Polhohe 
H[em bH[kg, und 
der MomentenmaB
stab wird: 1 em = 
a b H[ emkg. In der 
Belastungsflaehe wird 
1 em2 = a2 bH[ em2kg; 
werden die Flaehen 
bei der Aufzeiehnung 
der elastisehen Linie 
im MaBstab 1 em = c 
em2 aufgetragen, so 
bedeutet 1 em=cem2 
= a 2 b c H[ em2 kg. 

Fur die Polhohe H II 
wird ein MaBstab 1 em = d em2kg gewahlt, 
wobei d wesentlieh groBer als 1, z. B. d = 109 

oder 1010 angenommen wird, damit die elasti
sehe Linie entspreehend vergroBert erseheint. 
Ihr MaBstab ist dann: 1 em = (a3 b c /d)H[ em. 

Die Starke der Welle wird meist so ge
wahlt, daB die kritisehe Umlaufzahl das 1,2 bis 1,4faehe der Betriebsumlaufzahl 
betragt. Bei der Laval-Turbine liegt die Betriebsumlaufzahl u ber der kritisehen 
Umlaufzahl, die dureh kleine Durehmesser und groBe Lange (dunne, weitgelagerte, 
sog. "schwanke" Welle) entspreehend G1.(5), Absehn. A, ziemlieh weit herabgesetzt 
werden kann. Die beim Durehgang dureh die kritisehe Umlaufzahl auftretende Aus
lenkung der Welle wird dureh entspreehend ausgebildete Buehsen abgefangen. 

Bei der Ermittlung der kritisehen Umlaufzahl wird der Durehmesser und das 
Tragheitsmoment der Welle eingesetzt. Tatsaehlieh tritt aber dureh die Befestigung 
der Seheiben eine gewisse Versteifung der Welle ein, so daB meist die dureh Versueh 
ermittelten kritisehen Umlaufzahlen etwas graBer als die erreehneten ausfallen. 
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D. Gewichte der Scheiben. 
Zur Bestimmung der kritischen Umlaufzahl sind die Gewichte der Scheiben er

forderlich. Soweit die Scheibenform durch eine Gleichung festgelegt ist, kann auch 
das Gewicht mathematisch bestimmt werden. Das Gewicht K, 

18 einer solchen Scheibe betragt: 
.10-2 

1 
h " 

r-.... 
l'\ 1\ G=y.2n!xydx, (1) 16 

k}, '\ 
worin wie fruher y die Starke am Radius x bedeutet (verg1. 

1'1 

ri 15 
~";~ff= \B.,03 10~ -, 

Abb. 103a). 
Fur die Scheibe gleicher Festigkeit ist entsprechend G1. (1), 13 

\ \ 
r--.. 1\ 1\ Abschn. V D a, 

und entspreehend G1. (1): ra 
r (02 2 ( Y OJ! 

G=yo2nYkoe02"rao./e-g2"X' oxdx 

)' (j)2 
---

g 20 r, 

20[ J'.-~'(r~-rn] = -g 0 no Yk w 2 1 - eY 2a 

(2) 

Setzt man ri = f3 ra und w = (nj30) n, so wird 

900 0 [ L ~. n' r~ (1 _ P') ] 
G=2ngYk~n2 e2 y900 a -1 

900. 0 [L -"'- n'r~ (1 - PO) ] = 2ngy/c~ r" -- e 2 g 900 (J -1 0 

n2 a n2 r! 

12 

n 
10 

9 

8 

7 

6 

5 

J 

2 

1 

"\ V \ 
\ \ '\ 

t-.... r'\,.6 \ 

""'" 
'\ \ 

" 5 f\ 
'r--.... i--.. "\ \ 

I-- ~ '\ 
f' Z "-

~ 
r-.. ~ I': 

(]kq=K'·Yk·ri 
~ r.::: 

(!fkrndtinC? 

\ 
\ 

\ 
\\ 
[\\ 
1\' 
~ 
~ 

°OJl=41 O~ 0,3 WI [J5 46 

Abb. 122. Gewichte der 
Scheiben gleicher Festig-

keit. 

Hierin erscheint wieder der Bezugswert, der schon bei der 10I----\I-\---I--+-I----l----I 

Berechnung der Festigkeit benutzt ist: t; = (n2 r!)!a; da hier- gf--\---l\---'H--+-f--+--I 

in ra in m eingesetzt war, ist fur ra in em mit 10000 zu multi
plizieren. Wenn g in cmjsek2 und a in kgjem2 eingesetzt wird, 
ergibt sieh das Gewieht fUr FluBstahl und Niekelstahl 

Gkg = 5i2 [e4,47 ·10-<· 1:(1 - P') - 1] 0 Yk 0 r~ = kl 0 Yk 0 r~, (3) 

wobei Yk und ra in em; die Werte von kl sind in Abb. 122 ent- "~~~N"""'~+---1 
halten. 

Fur die Scheibe mit hyperbelformigem Profil ist naeh 
G1. (1 a) Absehnitt V E a: 2 

demnaeh: 

(4) 

11---+---l--+-f---l----I 

OjJ=O;1 0,2 0,3 0/1- 0,5 0,6 

Abb. 123. Gewichte der 
Scheiben mit hyperbelfor

migem Profil. 
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Unter Einfiihrung von ri = (J ra ergibt sieh: 

G = y a ~ 2 Yk r~ [1 - fJa + 2 J . 

Wird Yk und ra in em eingefuhrt, so ist fur FluB stahl und Niekelstahl 

y = 8.10- 3 kg/em3 

und es wird: 
G - 50,2 • 10 - 3 (1 fJa + 2) 2 _ k 2 • 

kg - a + 2- - Yk' ra - l' Yk' r", 
wobei k2 gemaB Abb. 123. 

(5) 

Fur a = - 2 tritt der Bruch (1 - (Ja + 2 )/( a + 2) in der Form % auf. Sein wahrer 
Wert ist daher d(1-fJa+2)/d(a+ 2) =-fJa+2InfJ und, wenn a=-2 gesetzt 
wird, --In p. 

Zu den hiernaeh bereehneten Gewiehten treten die Gewiehte der Besehaufelung, 
des Kranzes und der Nabe und gegebenenfalls des Wellenstuekes in der Nabe hinzu. 

E. Beispiel. 
Fur die in Abb. 82 dargestellte Sehaufelung betragt die Zahl der Sehaufeln 

nD/t = n . 1300/11 = 372; das Gewieht jeder Sehaufel bei einer Gesamtlange von 
l = 12 em ist: rs ·l· I. = 8,95'12'0,755 = 81 g, im ganzen also 30,2 kg; die Full
stucke haben eine durehsehnittliehe Lange von 4 em, eine mittlere Flaehe von 1,245 em2 

und wiegen, wenn sie aus Messing hergestellt werden: 372·4· 1,245 . 1~ = 15,9 kg. 
Der Deekring aus Messing wiegt bei 2 mm Starke: 138 n . 2 . 0,2 . 1~~ = 1,49 kg. 
Das Gewieht des Sehaufelkranzes betragt naeh der Guldinsehen Regel: 

)'. Ik' 2n· rOk = lO~O' 12,6. 2n. 57,5 = 36,5 kg. 

Die Scheibe gleieher Festigkeit (Abb. 110) hat naeh Gl. (3) (Absehnitt D) ein 
Gewieht von 

- 56,2 _ (e1,165 _ 1) . 1 4.552 = 179 kg 
2,94 . 10 - 3 , , 

die Nabe einsehlieBlieh des in der Nabe steekenden Wellenstuekes von 
42 ", 

8.-;[-.1,74= 176 kg, 

das Gesamtgewieht betragt demnaeh rund 440 kg; Die Welle solI noeh zwei weitere 
Scheib en mit den Gesamtgewiehten 460und 500 kg tragen. Die ubrigen Wellenstueke sind 
einsehlieBlieh des Kammlagers, des Reglerantriebes, des Kupplungsflansehes usw. dureh 
zwei Gewiehte von 320 bzw. 340 kg ersetzt, die in den Sehwerpunkten der Wellenstueke 
vor und hinter den Scheib en angreifen. Fur die Zeiehnung der Momentenflaehe sind 
folgende MaBstabe gewahlt: Lange: 1 em = 20 em, Krafte: 1 em = 400 kg; Polhohe 
HI = 4 em. Die entstehenden, entspreehend dem Verhaltnis der Tragheitsmomente 
der einzelnen Wellenabsehnitte J max/J verzerrten Belastungsflaehen sind im MaBstab 
1 em = 5 em2 aufgetragen. Die zweite Polhohe ergibt sieh aus: 

-!!"-":~ = 19175·2200000 = 4,22.1010 em2kg. 
IX 

Sie ist im MaBstab 1 em = 1010 em2kg aufgetragen, so daB der MaBstab der Dureh
biegung wird: 

203 .400.5 
1 em = ~----- . 4 = 0 0064 em 1010 , • 

Die Durehbiegungen erhalten damit die in Abb. 124 eingetragenen Werte. Die 
Bereehnung der kritisehen Umlaufzahl naeh Kull ergibt: 
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Abb. 124. Bestimmung der kritischen Umlaufzahl eines TurbinenIaufers. 

G Gf 

320 kg 0,0016 0,512 
440 0,00705 3,10 
460 0,00705 3,25 
500 " 0,00673 3,35 
340 0,00108 0,368 

10,58 

Entsprechend Gl. (6 a) (Abschn. C) ist: 

1:-10,58 
nk = 300 ... 0,06852 = 3740; 

0,00082 
0,0218 
0,0229 
0,0226 
0,00040 

0,06852 
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infolge der Versteifung der 'VelIe durch die aufgezogenen Scheiben ist noch mit einer 
Erhohung zu rechnen, so daB die angenommene Umlaufzahl n = 3000 etwa das 
0,8fache der kritischen Umlaufzahl betragt. 

VII. Abdichtung. 
A. Au:6enstopfbuchsen. 

Die Abdichtung der Welle kann bei nicht zu hohem Druck durch Stopfbuchsen 
mit Kohlenliderung erfolgen. Die mehrteiligen Kohlenringe, die aus selbstschmierender 
graphithaltiger Kohle bestehen, werden in Abstandsringe eingelegt und mit einem 
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Spanndraht gehalten. Durch eine Zugfeder werden die Kohlenringe mit leichtem 
Druck gegen die Welle gepreBt. Die Ausfuhrung eines solchen Ringes mit den Zubehor
teilen nach Escher Wyss & Cie. zeigt Abb. 125. Diese Ringe werden in das in Abb.126 
ersichtliche Stopfbuchsgehause eingeschoben, wobei darauf zu achten ist, daB die 
StoBfugen der einzelnen Ringstiicke gegeneinander versetzt werden. Da stets zwischen 
Kohlenringen und Welle etwas Dampf entweicht, ist in der Mitte der Stopfbuchse 
eine Abdampfabfuhrung vorgesehen. Der mit dem AuBendruck entweichende Schwa
den wird nach oben, das Tropfwasser nach unten abgefuhrt. Die Abdichtung durch 
Kohlenstopfbuchsen erfordert bei hoherem Druck eine ziemliche Baulange und ver
ursacht Leistungsverlust durch Stopfbuchsenreibung. Die Abdichtung erfolgt dann 
besser durch Labyrinthstopfbuchsen, bei denen keine Beruhrung zwischen der Welle 

Abb. 125. Kohlenring mit ZubehOr. 
(Escher Wyss & Cie.) 

8 LoCher im Umfirng TrrJpfWusser 

Abb. 126. Kohlenstopfbuchse. 
(Escher Wyss & Cie.) 

und der Stopfbuchse stattfindet. Die Wirkung des Labyrinths besteht darin, daB der 
Dampf durch einen engen Spalt hindurch muB, in dem das Druckgefalle in Geschwin
digkeit verwandelt wird, ahnlich der Umwandlung in einer Duse; in einer darauf
folgenden Erweiterung wird die Geschwindigkeit durch Wirbelung vernichtet, so daB 
der Druck entsprechend verringert ist. Da sich derselbe Vorgang im nachsten Laby
rinthgang wiederholt, kann durch eine groBere Anzahl Dichtungsstellen der Dampf
druck yom Eintrittsdruck PI in das Labyrinth bis zu einem entsprechenden Enddruck 
P2 herabgesetzt werden. Nach der Wirkungsweise der Labyrinthdichtung ist auch bei 
ihr stets eine Dampfverlust vorhanden, der bei groBen Turbinen im Verhaltnis zum 
gesamten durchgehenden Dampfgewicht nicht sehr ins Gewicht fallt, bei kleinen 
Einheiten aber die Dampfmenge oft erheblich verp-roBert. 

Die entweichende Dampfmenge betragtl): 
-;-~~ 

G - f1/g(Pi -..: p~) 
kgfsek - V z· Pl • Vl ' 

wobei f den Durchgangsquerschnitt des Labyrinthes in m2, z die Zahl der Dichtungs
stellen, VI das spezifische Volumen des in die Stopfbuchse eintretenden Dampfes in 

1) Stodola, A.: Dampf- und Gasturbinen, 6. Aufl. S. 156. Berlin: Julius Springer 1924. 



AuBenstopfbuchsen. 91 

m 3jkg bedeutet und die Drucke in kg!m2 einzusetzen sind. Setzt man den mittleren 
Stoffbuchsendurchmesser dst und den Spalt 0 in cm, PI und P2 aber in kgjcm2 
ein, so ist: 

G k j k ds, • ~ 1./ pi - p~ gse =R::i--.. . 
10 Z • PI' 111 

Der Dampfverlust wird also verringert durch Verkleinerung del' Durchgangsflachen 
und durch VergroBerung der Zahl del' Dichtungsstellen. Kleine Durchgangsflachen 

Abb. 127. Stopfbuchse mit federnden Ringen. 
(Erste Briinner Maschinenfabriksges.) 

Abb. 128. Stopfbuchseneinsatze (AEG). 

bedingen ein sehr geringes radiales Spiel, das bis 0,2 mm heruntergeht. Da die 
Welle sich im Betrieb durchbiegt, muB dafur gesorgt werden, daB ein Anstreifen 
ohne Beschadigung des Labyrinthes erfolgen kann. Werden die Labyrinthringe aus 
weichem Baustoff, z. B. Kupfer, hergestellt oder stark zugescharft, kann beim 

Abb. 129. Spitzenform 
der Stopfbuchsenein

satze (AEG). 

Anstreifen ein geringes Abschleifen stattfinden. Ein anderer 
Weg ist die nachgiebige Herstellung oder Einpassung des Laby
rinthes. Bei del' Stopfbuchse del' Ersten Brunner Maschinen
fabrikges. (Abb. 127) tragt der Stopfbuchseneinsatz im Ge
hause schrag gestellte, spitzwinklige Gange, zwischen denen 
die auf der Welle aufgebrachten Ringe eingreifen. Diese be
stehen aus Blech von warmebestandigem Material, sind 
kegelformig gebogen, auBen zugespitzt und abwechselnd mit 

stahle men Abstandsbuchsen auf die Welle aufgezogen. Durch den Dampfdruck 
werden die Blechringe gegen die Gange gedruckt und hierdurch der Durchgangs
querschnitt verringert. Sowohl durch die Federung del' Bleche als auch durch die 
nachgiebige Lagerung der Stopfbuchseinsatze im Gehause werden Beschadigungen 
vermieden. 

Sehr schmale Dichtungsstellen sind bei einer Bauart del' AEG gewahlt, deren 
Einsatze aus Nickelbronze in Abb. 128 dargestellt sind. Del' Stopfbuchseinsatz hat ab
wechselnd lange und kurze Gange, die zwischen bzw. auf den Kammen der Welle auf
sitzen, so daB die Zahl del' Dichtungsstellen gegenuber der gewohnlichen Anordnung, 
bei der die Gange nur zwischen den Kammen eingreifen, verdoppelt wird. Die genaue 
Form del' Gange ist aus Abb. 129 ersichtlich. Das zugehorige Stopfbuchsengehause 
zeigt Abb. 130. Auch hier sind die Einsatze so im Gehause angeordnet, daB eine kleine 
radiale Verschiebung moglich ist, und damit im Verein mit den schmalen Dichtungs
stellen Beschadigungen ausgeschlossen erscheinen. Die Kamme del' Welle und die 
Gange des Stopfbuchseneinsatzes konnen sich axial etwas gegeneinander verschieben, 
so daB auch del' verschiedenen Ausdehnung der Welle und des Gehauses ausreichend 
Rechnung getragen ist. 
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Bei sehr hohem Druckunterschied wird auch die Zahl der Dichtungsstellen sehr 
groB, so daB die Stopfbuchse sehr lang ausfiillt. Bei amerikanischen Turbinen (der 
General Electric Co.) sind die Labyrinthe der Hochdruckstopfbuchsen daher nicht 
nur axial, sondern in Gruppen auch radial hintereinandergeschaltet. Die Stopfbuchse 
besteht aus einzelnen Ringen, die uber die Welle geschoben werden mussen, so daB 
die Gange der einzelnen Ringe nicht ineinandergreifen konnen. Die Ringe selbst sind 
nachgiebig gelagert (Abb. 131) 1). . 

An den Hochdruckstopfbuchsen tritt Dampf vom Innern des Gehauses nach 
auBen aus. Dagegen haben die Niederdruckstopfbuchsen gegen Vakuum abzu-

Abb. 130. Hochdruck-Stopfbuchsengehause fiir Labyrinthdichtung (AEG). 

dichten, so daB durch die Spalten des Labyrinthes Luft in den Abdampfstutzen 
eingesaugt wurde. Die gegen Unterdruck abdichtenden Stopfbuchsen erhalten 
daher eine Zufiihrung von Sperrdampf, der nach beiden Seiten durch Labyrinthe 
abstromt, so daB nicht Luft, sondern Dampf in den Kondensator gesaugt und dort 
mit dAm Arbeitsdampf zusammen niedergeschlagen wird. Bei geeigneter Wahl der 
Druckgefalle kann der Abdampf der Hochdruckstopfbuchse als Sperrdampf in die 
Niederdruckstopfbuchse geleitet werden. Bei Regulierturbinen kann es vorkommen, 
daB Stopfbuchsen bei Vollast gegen Uberdruck, bei Teillasten aber gegen Vakuum 
abzudichten haben, so daB auch fur dies en Fall Sperrdampfzufiihrung vorgesehen 
werden muB. 

B. Zwischenabdichtung. 
Der Druckunterschied an den Zwischenboden ist wesentlich geringer als an den 

AuBenstopfbuchsen, so daB mit einigen wenigen Kammen im Zwischenboden aus
zukommen ist, wahrend die Welle glatt durchgefuhrt wird. Die Kamme bestehen aus 
eingestemmten Kupferringen oder, wie in Abb. 132, die die Abdichtung der Zwischen
boden (Abb. 17) von Escher Wyss & Cie. darstellt, aus Messingringen mit mehreren 
schmalen Dichtungsflachen. 

Bei Uberdruckturbinen tritt ein Dampfdurchgang ohne Arbeitsleistung auch an 
den Schaufeln auf. Die Schaufeln erhalten daher, wenn dieser Verlust vermieden 
werden solI, eine Abdichtung in radialer oder axialer Richtung, die durch angescharfte 
Ansatze der Deckbander erfolgt. Die in Abb. 133 dargestellte axiale Spaltabdichtung 
dichtet gegen die Fullstiicke ab, die etwas breiter als die Schaufeln ausgefuhrt sind. 
Diese Abdichtung verlangt eine sehr genaue Einstellung der axialen Spalte, die unter 
Umstanden im laufenden Betrieb nachgestellt werden mussen. 

1) Aus Dr.-lng. E. A. Kraft: Die neuzeitliche Dampfturbine. 
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Durch die von Brown, Boveri & Cie. ausgefiihrte Spaltiiberbruckung wird die Ab
dichtung ersetzt (Abb. 134). Die letzten Uberdruckstufen, bei denen nur noch ge
ringe Druckunterschiede auftreten, werden ohne Zwischenboden ausgefuhrt. Die 
Leitschaufeln sind vielmehr, wie die Laufschaufeln, nur durch Deckbander abge
deckt, so daB an Stelle des Zwischenbodens ein dampfgefiillter toter Raum entsteht. 

Abb. 131. Hochdruckstopfbuchse mit axial und radial hintereinander liegenden Labyrinthen. 
(General Electric Co.) 

Abb. 132. Abdichtung der Zwischen
bOden. (Escher Wyss & Cie.) 

:>::: 

Abb. 133. Axiale Spalt
abdichtung. 

Abb. 134. Spalttiberbriik
kung. (Brown, Boveri & Cie.) 

Die Eintrittskante der Leitschaufel wird nach innen gegen die Austrittskante der 
vorhergehenden Laufschaufel verlangert, die Eintrittskante der Laufschauf.el dagegen 
gegen die Austrittskante der Leitschaufel verkurzt. Hierdurch wird Dampf aus dem 
toten Raum in die Leitschaufel gesaugt, wah rend der aus der Leitschaufel kommende 
Strahl nicht voll in die Laufschaufel eintritt, sondern zu einem kleinen Teil in den 
toten Raum entweicht, in dem sich ein mittlerer Druck zwischen dem Anfangs- und 
Enddruck der Leitschaufel einstellt. 
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VIII. Lager. 
A. Traglager. 

Die Traglager sind belastet durch die Gewichte des Laufers, wozu noch eine zu
satzliche, nicht genau zu bestimmende Beanspruchung durch die Fliehkraft hinzu
tritt. Die Wahl der Abmessungen ist insofern nicht mehr frei, als der Durchmesser 
der Welle mtJist bereits durch Rucksicht auf die kritische Umlaufzahl festgelegt ist 
und nur noch die Lagerlange bestimmt werden kann. Bei dem in Abb. 124 benutzten 
Beispiel betragen die Auflagerdrucke infolge des Laufergewichtes 1020 bzw. 1040 kg. 
Mit den dort angegebenen Lagerabmessungen ergeben sich die mittleren spezifischen 
Lagerdrucke - bezogen auf die projizierte Lagerflache ohne Abzug fur Schmiernuten 
-zu: 

1020 
k = 18.25 = 2,27 bzw. 

_1040_. 2 
k - 20.25 - 2,08kg!cm , 

sind also verhaltnismaI3ig gering. [tIber die ortliche Verteilung und den Hochstwert 
des Lagerdruckes bestehen umfangreiche Versuche von Lasche1)]. Dagegen sind die 
Umfangsgeschwindigkeiten am Zapfen mit 

= :r. 0,18·3000 = 282 b = :r. 0,2.3000 = 31 4 ! k u 60 ,zw. u 60 ' m se 

recht erheblich. Die fli Tlmnome.fer 

Za pfenreibungsarbeit 
und die Erwarmung 
der Dampfturbinen
traglager werden so 
groB, daB eine kunst
liche Kuhlung erfor
derlich ist. Zur ge
nauen Festlegung des 
Verlaufs des Zapfen-

reibungskoeffizien -
ten, in Abhangigkeit 
sowohl von dem mitt
leren spezifischen La

Abb. 135. Unbewegliches Traglager. (Escher Wyss & Cie.) 

gerdruck als auch von der Zapfenumfangsgeschwindigkeit, sind aber die vorhandenen 
Versuche noch nicht ausreichend, da zahlreiche Nebenumstande, wie die Dicke der 
tragenden Olschicht, der EinfluB der Lagerlange usw., noch nicht in vollem Um
fang berucksichtigt sind. 

Die Olzufuhr muB so reichlich bemessen sein, daB keine metallische Beruhrung 
zwischen Zapfen und Lager auf tritt, der Zapfen vielmehr auf dem 01 schwimmt und 
nur reine Flussigkeitsreibung vorhanden ist. Fur regelrechten Betrieb ware daher der 
Baustoff der Lagerschale eigentlich gleichgultig, da auch bei hOchstbelasteten Zapfen 
keine Abnutzung stattfinden kann. Obwohl aber nach den Betriebsvorschriften stets 
vor dem Anlauf der Turbine die Dampfolpumpe in Betrieb zu setzen und fur Olzufuhr 
in den Lagern zu sorgen ist, ist ein Anlauf unter trockener oder wenigstens halb
flussiger Reibung nicht vollig ausgeschlossen. Die Lager sind daher durchgangig 
mit WeiBmetallausguB versehen, wobei Zinklegierungen wegen der Moglichkeit der 
Beschadigung des Zapfens ausgeschlossen, vielmehr Zinn- und Bleizinnlegierungen 
zu wahlen sind. 

1) Dr.-lng. O. Lasche: Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen und Turbo
dynamos, S. 153 ff. Berlin 1920. 
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Die einfachste Art der Olzufuhr durch Ringschmierung wird nur noch bei Klein
turbinen ausgefuhrt, wobei sich der Gehausedeckel mit dem Ringschmierlager von 
den ublichen Ausfuhrungen an Elektromotoren und Kreiselpumpen nicht unterscheidet. 
GroBere Turbinen erhalten Traglager, die durch Druckol sowohl geschmiert als auch 
gekuhlt werden. Die besondere Wasserkuhlung der Lagerschalen wird nicht mehr aus
gefuhrt, vielmehr wird das reichlich zugefuhrte 01 nach dem Verlassen des Lagers 
in einem besonderen Olkuhler zuruckgekuhlt. Die zulassige Hochsttemperatur des 
Olesrichtet sich nach der Zahflussigkeit und der Verdunstung, jedoch darf mit Ruck
sicht auf das Lagermetall eine Lagertemperatur von etwa 70 bis 80 0 nicht uberschritten 
werden. Zur Messung der Temperatur sind an allen groBeren Traglagern Bohrungen 
zum Einbringen von Thermometern vorgesehen, die moglichst dicht an die Laufflache 
herangefuhrt sind. 

Bei dem im Abschnitt VIE behandelten Wellenbeispiel betragt die groBte Ein
senkung des Zapfens am Lagerende infolge der statischen Durchbiegung 0,018 bzw. 
0,02mm, auf den Lagerdurchmesser bezogen also etwa 1: 10000. DasLagerumschlieBt 

Fir 7krmomeler 

Abb. 136. Traglager mit Kugelbewegung (AEG). 

den Zapfen aber mit erheblich groBerem Spiel, urn 
der tragenden Olschicht Gelegenheit zur Ausbildung 
zu geben. Nicht zu schwer belastete Zapfen kon
nen daher ein unbewegliches Traglager erhalten, 
wie es in Abb. 135nachAusfuhrung von Escher Wyss 

Abb. 137. Au/3enan
icbt de TragJag r 

mi Kug Ib wegnng 
(ABG). 

& Cie. gezeigt ist. Die breiten und langen Schmiernuten, die geradezu als Olbehalter 
zu bezeichnen sind, zeigen das Bestreben, einen moglichst starken Olstrom zwischen 
Zapfen und Lager zu bringen. Bei schwerer belasteten Zapfen erfolgt die Einlagerung 
des Traglagers im Lagerbock entsprechend der in Abb.136 dargestellten Ausfuhrung 
der AEG ahnlich den Sellerslagern mit einer Kugel. Bei diesen Lagerschalen ist die 
Beeintrachtigung der Lagerflache durch Schmiernuten vollig vermieden; die Olzu
und -abfuhrung erfolgt durch breite und tiefe, in die Horizontalebene gelegte Rinnen, 
und zwar so, daB ein reichlicher Olstrom von dem drehenden Zapfen auf die Unter
flache mitgenommen und an der gegenuberliegenden Seite abgefuhrt wird. Von diesem 
fur die Kuhlung vorgesehenen 01 wird bei der Drehung des Zapfens eine fur die Schmie
rung ausreichende Menge in die obere Lagerschale mitgenommen. Das Ausdrehen der 
Lagerschalen erfolgt unter Benutzung zweier Zwischenlagen so, daB nach ihrer Heraus
nahme der Zapfen in der Horizontalebene etwa 0,5%, in der Vertikalebene etwa 0,1 % 
des DHrchmessers Luft fur die Olschicht hat. Abb. 137 zeigt die AuBenansichten der 
Lagerschalen. Das ubliche Verhaltnis der Lagerlange zum Zapfendurchmesser betragt 
etwa 1,5 bis 2, jedoch kommen auch kleinere Lagerlangen vor. MaBgebend ist der 
mittlere Lagerdruck, der bis etwa k = 10 kgjcm2 betragen kann. Nach Lasche fallt 
dabei der Zapfenreibungskoeffizient annahernd mit k-O,8 
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Sc/1n#t A -A 

Abb. 138. Kammlager. 
(Escher Wyss & Cie.) 

B. Drncklager. 
Ein geringer Schub in der 

Achsrichtung wird bei Gleich
druckturbinen durch die Schau

felreibung hervorgerufen. Er ist gleich der Summe der 
auf samtliche gleichzeitig arbeitenden Laufschaufeln 
entfallenden axialen Komponenten Ra gemaB S. 30. 
Bei Uberdruckturbinen ist der Axialschub erheblich 
groBer, entsprechend der Summe der vom Uberdruck 
herriihrenden Axialkomponenten U ; er kann durch Aus
gleichstrommeln ausgeglichen werden, so daB nur ein bei 
Belastungsanderung auftretender Rest des Axialschubes 
in der einen oder anderen Richtung aufzunehmen bleibt. 
Auch bei rechnungsmaBig volligem Ausgleich ist daher 

OrthStnn -

Abb. 139. Tragklotz zum Einring
BIock-Drucklager (AEG). 

Abb. 140. Einring-Blocklager mit 
Anschlu13 an das Traglager (AEG). 

Abb. 141. Vereinigtes Trag- und Drucklager. (Brown, Boveri & Cie.) 
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sowohl bei Gleichdruck- als auch bei Uberdruckturbinen ein Drucklager notwendig, 
schon um die Lage der Welle festzulegen und damit das axiale Spiel zwischen Leit
und Laufschaufel genau einhalten zu konnen. Abb. 138 zeigt ein Kammlager mit 

c 

Schnitf A-B 

6 Kammen von Escher Wyss & Cie. 
mit WeiBmetallausguB. Ebenso wie 
bei den Traglagern erfolgt die Kiih
lung durch reichlich zugefiihrtes 01. 

Der Dampfverlust der mit Laby
rinthdichtung versehenen Ausgleich
kolben wird bei groBeren Turbinen 
bedeutend, da die Durchgangsflachen 
infolge der groBen Durchmesser auch 
bei klein em Radialspiel sehr groB 
ausfallen; auBerdem wird die Bau
lange der Turbine um die Lange der 
Ausgleichkolben v~rgroBert. Mit 
Drucklagern mit mehreren festen 
Kammen ist aber der erhebliche 
Schub nicht aufzunehmen, die Lo
sung dieser Aufgabe bietet jedoch 
das Einring-Blockdrucklager nach 
Michell. Der Grundgedanke dieses 
Lagers ist die Auflosung der Trag
flache in Segmenttragklotze, die beim 
Umlauf der Welle einzeln eineKipp-

H-Hf-++jHHfHflf-- B bewegung um eine Kippkante oder, 

Abb. 142. Vorderer Lagerbock. (A. Borsig.) 

wie es in Abb.140 ersichtlich ist, um 
einen etwas aus der Mitte verschobe
nenBolzen ausfiihren konnen. Es bil
den sich hierbei an den einzelnen 
Tragklotzen keilformige Olschichten 
aus, die die metallische Beriihrung 
der Tragflachen verhindern, so daB 
auch die Reibung sehr stark herab
gesetzt wird. Die Segmentflachen 
(Abb.139) sind in demEinring-Block
drucklager der AEG (Abb. 140) ein-
gebaut, das an ein Traglager nach 

Abb. 136 angeschlossen ist. Die Tragklotze werden auf der Halteplatte durch Stift
schrauben gehalten, die durch reichliches Spiel die Kippbewegung ermoglichen. Bei 

Volk, Einzelkonstrnktionen. 10. H. 7 
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groBen Lagern wird die Halteplatte auf der Riickseite linsenformig ausgebildet, so 
daB die Tragflache sich genau senkrecht zur Wellenachse einstellen kann und die 
TragklOtze zum gleichmaBigen Aufliegen gelangen. Das Lager ist fUr Schub nach 
rechts gebaut, feste Tragflachen auf der Riickseite ermoglichen auch die Aufnahme 
gelegentlichen nach links gerichteten Schubes. Die Belastung derartiger Blocklager 
kannnach Dr.-lng. E. A. Kraft bis k = 30kgjcm 2 bei einer Umfangsgeschwindig
keit u = 60 mJsek in Klotzmitte gesteigert werden. 

Ansichf von unfen 
SchniH A-B 

~® 
~r Oesenschf'OlJbe 

11 

~ 
Ansichf von oben 

Abb. 143. Deckel zum vorderen Lagerboc~. (A. Borsig.) 

Eine etwas andere Losung der Einstellbarkeit der Druckklotze ist bei dem in 
Abb. 141 dargestellten Drucklager von Brown, Boveri & Cie. gewahlt. Die Drucklager 
sind zu beiden Seiten des Traglagers angeordnet, und auch hier ist die Tragflache in 
einzelne Segmente aufgelost. Die Tragklotze sind auf Stahlkugeln gelagert, und zwar 
befindet sich je eine Kugel zwischen je zwei Klotzen, durch die die Schrageinstellung 
entsprechend der Drehrichtung und zugleich die gleichmaBige Belastung aller Trag
klotie erreicht wird. Die Kugeln driicken auf in die Tragklotze eingesetzte Stahl
scheiben und werden durch einen Kugelkafig zusammengehalten. Zur Befestigung 
der Tragklotze tritt an Stelle der bei dem vorhergehenden Lager vorhandenen Stift
schrauben ein Drahtring, der durch die durchbohrten Tragklotze gezogen ist. Mehrere 
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am Umfang angesetzte Haltestifte sichern die Tragklotze gegen Verdrehung. Die 01-
zufuhrung erfolgt von der Mitte aus, das 01 wird durch seine Fliehkraft nach auBen 
geschleudert. 

C. Lagerbock. 
Die Einlagerung der Trag- und Drucklager erfolgt in den Lagerbocken. Der 

Lagerbock auf der Kondensatorseite ist haufig am Gehause un mittel bar angegossen, 
wie aus den Abb. 7, 11 und 13 zu ersehen ist. Der Lagerbock auf der Dampfeintrittsseite 
wird dagegen meist getrennt hergestellt und auf dem Fundamentrahmen aufgesetzt. Fur 
die Formgebung des Lagerbockes ist maBgebend, daB er auf der Auspuffseite auBer 
dem Turbinentraglager haufig auch noch das Traglager der angekuppelten Arbeits
maschine aufzunehmen hat und dann Platz fur die Kupplung gewahren muB, auf der 
Eintrittsseite regelmaBig das Drucklager und den Reglerantrieb mittels Schnecke 
und Schneckenrad oder mittels Schraubenradern enthalt. Als Beispiel eines derartig 
getrennten Lagerbockes fur die Lagerung an der Eintrittsseite sei Abb. 142 nach der 
Konstruktion von A. Borsig gezeigt. Der zugehorige Deckel ist entsprechend dem 
Antrieb des Reglers durch Schnecke und Schneckenrad gebaut (Abb. 143). Weiter 
sind die Stutzen fur die Lagerthermometer zu erkennen, zum Anheben des Deckels 
sind drei Osenschrauben vorgesehen. 

7* 
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Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau. Herausgegeben von Dipl.-Ing. C. Volk, 
Direktor der Beuth-Schule, Privatdozent an der Technischen Hochschule zu Berlin. 
E r s t e sHe f t: Die Zylinder ortsfester Dampfmaschinen. Von Oberingenieur H. F r e y , 

Berlin -Waidmannslust. Z wei t. e, vermehrte und verbesserte Auflage.Mit etwa 115 Text
figuren. V, 46 Seiten. Erscheint Mitte J uli 1927. 

Z wei t e sHe ft: Kolben. 1. Dampfmaschinen- und Geblasekolben. Von Dipl.-Ing. C. Vol k, 
Direktor der Beuth-Schule, Privatdozent an der Technischen Hochschule zu Berlin. II. Gas
maschinen- und Pumpenkolben. Von A. E c k a r d t, Betriebschef der Gasmotorenfabrik Deutz. 
Z wei t e, verbesserte Auflage, bearbeitet von C. V 0 I k. Mit 252 Textabbildungen. V, 77 Seiten. 
1923. RM 3.60 

Dr itt e sHe f t: Zahnriider. I. T e i I: Stirn- und Kegelrader mit geraden Zahnen. Von Professor 
Dr. A. S chi e bel, Prag. Z wei t e, vermehrte Auflage. Mit 132 Textfiguren. VI, 108 Seiten. 
1922. RM 5.50 

Vi e r t e sHe f t: Die Wiilzlager, Kugel- und Rollenlager. Unter Mitwirkung des Herausgebers 
bearbeitet von Ingenieur Han s Be h r, Berlin (Berechnung, Konstruktion und HersteHung der 
Walzlager) und Oberingenieur M a x Go h 1 k e, Schweinfurt (Verwendung der Walzlager). 
Zugleich z wei t e Auflage des von W. A h r ens, Winterthur, verfaLlten Buches "Die Kugel
lager und ihre Verwendung im Maschinenbau". Mit 250 Textabbildungen. V, 126 Seiten. 
1925. RM 7.20 

F ti n f t e sHe ft: Zahnriider. II. T e il: Rader mit schragen Zahnen (Rader mit Schraubenzahnen 
und Schneckengetriebe). Von Professor Dr. A. S chi e bel, Prag. Z wei t e, vermehrte 
Auflage. Mit 137 Textfiguren. VI, 128 Seiten. 1923. RM 5.50 

Sec h s t e sHe f t: Schubstangen und Kreuzkopfe. Von Oberingenieur H. F r e y, Waidmannslust 
bei Berlin. Mit 117 Textfiguren. IV, 32 Seiten. 1913. RM 2.-

Heft 7-9 befinden sieh in Vorbereitung. 

Das Maschinenzeichnen des Konstrukteurs. Von Dipl.-Ing. C. Volk, Direktor der 
Beuth-Schule und Privatdozent an der Technischen Hochschule zu Berlin. Z w ei t e, verbesserte 
Auflage. Mit 240 Abbildungen. IV, 78 Seiten. 1926. RM 3.-

Das Skizzieren von Maschinenteilen in Perspektive. Von Dipl.-Ing. C. Volk, 
Direktor der Beuth-Schule und Privatdozent an der Technischen Hoehsehule zu Berlin. Vi e r t e , 
erweiterte Auflage. Mit 72 in den Text gedruckten Skizzen. 44 Seiten. 1919. Unveranderter 
Neudruek. ]923. RM 1.-

Entwerfen und Herstellen. Eine Anleitung zum graphischen Berechnen der Bearbeitungszeit 
von Maschinenteilen. Von Ing. C. Volk. Z wei t e Auflage. In Vorbereitung 

Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. Ein Lehr- und Handbueh fUr Studierende 
und Konstrukteure. Von Professor Heinrich Dubbel, Ingenieur. Sec h s t e, vermehrte und 
verbesserte Auflage. Mit 566 Textfiguren. VII, 523 Seiten. 1923. Gebunden RM 14.;-

Lasche, 0., Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen und 
Turbodynamos. D ri t t e, umgearbeitete Auflage von W. Kieser, Abteilungsdirektor der 
AEG-Turbinenfabrik. Mit 377 Textabbildungen. VII, 190 Seiten. 1925. Gebunden RM 18.75 

® Theorie und Bau der Dampfturbinen. Von Ing. Dr. Herbert Melan, Privatdozent 
an der Deutschen Technischen Hochschule in Prag. Mit 3 Ta£eln, 163 Abbildungen und mehreren 
Zahlentafeln. 288 Seiten. 1922. (Technische Praxis, Band XXIX.) Pappband gebunden RM 2.50 

Bau und Berechnung der Dampfturbinen. Eine kurze EinfUhrung von Studienrat a. D. 
Franz Seufert, Oberingenieur fUr Warmewirtschaft. Z wei t e, verbesserte Auflage. Mit 54 Text
abbildungen. IV, 85 Seiten. 1923. RM 2.-

Frey tags Hilfsbuch fUr den Maschinenbau filr M~schineningenieure Bowie fur den 
Unterricht an technischen Lehranstalten. S i e ben t e, vollstandig neubearbeitete Auflage. Unter 
Mitarbeit von Faehleuten herausgegeben von Professor P. Gerlach. Mit 2484 in den Text gedruckten 
Abbildungen, 1 farbigen Tafel und 3 Konstruktionstafeln. XII, 1490 Seiten. 1924. Gebunden RM 17.40 

® Verlag von Julius ~pringer in Wien 



Verlag von J u Ii u sSp r i n g e r in Berlin W!} 

Elemente des Werkzeugmaschinenbaues. Ihre Berechnung und Konstruktion. Von 
Professor Dipl.-Ing. Max Coenen, Chemnitz. Mit 297 Abbildungen im Text. IV, 146 Seiten. 
1927. RM 10.-

Die Grundzuge der Werkzeugmaschinen und der Metallbearbeitung. 
Von Professor Fr. W. Hiille, Dortmund. In zwei Banden. 
E r s t e r Ban d : Der Bau der Werkzeugmaschinen. F ii n f t e , vermehrte Auflage. Mit 

457 Textabbildungen. VIII, 234 Seiten. 1926. RM 5.40; gebunden RM 6.60 
Z wei t e r Ban d: Die wirtschaftliche Ausnutzung der Werkzeugmaschinen. Vie r t e, ver

mehrte Auflage. Mit 580 Abbildungen im Text und auf einer Tafel Bowie 46 Zahlentafeln. 
VIII, 310 Seiten. 1926. RM 9.-; gebunden RM 10.50 

Keil, Schraube, Niet. Einfiihrung in die Maschinenelemente. 
W. Leuckert, Berlin, und Magistrats-Baurat Dipl.-Ing. H. W. Hiller, Berlin. 
besserte und vermehrte Auflage. Mit 108 Textabbildungen und 29 Tab ellen. 
1925. 

Von Dipl.-Ing. 
D ri t t e, ver

V, 113 Seiten. 
RM 4.50 

Maschinenelemente. Leitfaden zur Berechnung und Konstruktion fiir Technische Mittel
schulen, Gewerbe- und Werkmeisterschulen sowie zum Gebrauche in der Praxis. Von Ing. 
Hugo Krause. Vie r t e, vermehrte Auflage. Mit 392 Textfiguren. XII, 324 Seiten. 1922. 

Gebunden RM 8.-

Der praktische Maschinenzeichner. Leitfaden fUr die Ausfiihrung moderner maschinen
technischer Zeichnungen. Von Betriebsingenieur W. Apel und Konstruktionsillgenieur A. Frohlich. 
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 117 Abbildungen im Text und 18 Normenblattern. IV, 
51 Seiten. 1927. RM 2.25 

Das Maschinen-Zeichnen. Begriindung und Veranschaulichung der sachlich notwendigen 
zeichnerischen Darstellungen und ihres Zusammenhanges mit der praktischen Ausfiihrnng. Von 
Professor A. Riedler, Berlin. Z wei t e, nenbearbeitete Anflage. Mit 436 Textfiguren .. VIII, 
234 Seiten. 1913. Zweiter, unveranderter Nendruck. 1923. Gebunden RM 9.-

Maschineubau und graphische Darstellung. Einfiihrung in die Gl'aphostatik 
und Diagrammentwicklnng. Von Dipl.-Ing. W. Leuckert, Berlin, und Dipl.-Ing. 
H. W. Hiller, Berlin. Z wei t e, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 72 Textabbildungen 
nnd 2 Tafeln. VI, 90 Seiten. 1922. RM 1.80 

Fur den Konstruktionstisch. Leitfaden zur Anfertignng von Maschinenzeichnungell. Von 
Dipl.-Ing. W. Leuckert, Berlin, und Magistrats-Baurat Dipl.-Ing. H. W. Hiller, Berlin. Z wei t e, 
verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 44 AbbiJdungen im Text, 15 Normblattern und 3 Tafeln. 
IV, 62 Seiten. 1927. RM3.60 

Leitfaden fur das Maschinenzeichnen. Von Dipl.-Ing. Stndienrat K. Sauer. Zweite, 
verbesserte Auflage. Mit 159 Textabbildungen. IV, 64 Seiten. 1923. RM 1.50 

Freies Skizzieren ohne und nach Modell fUr Maschinenbauer. Ein Lehr- und 
Aufgabenbuch fiir den Unterricht. Von Oberlehrer Karl Keiser, Leipzig. Dr itt e, erweiterte 
Auflage. Mit 22 Einzelfiguren und 24 Figurengruppen. IV, 72 Seiten. 1921. RM 2.-

Verwendung normalisierter Maschinenteile im Fachzeichnen der 
Maschinenbaulehrlinge. Von Otto Stolz enberg, Charlottenburg. (Sonderabdruck au~ 
"Werkstattstechnik" 1920, Heft 7-11.) 17 Seiten. 1920. RM 1.90 
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Werkstattbticher fUr Betriebsbeamte, Vor- und Facharbeiter. Herausgegeben 
von Eugen Simon, Berlin. 

Bisher erschienene Helte: 
Heft 1: Gewlndeschnelden. (7.-12. Tausend.) Von Heft 17: Modelltlschlerel. 

Obering. O. M ii II e r. 2. Tell: Belsplele von Modellen und Schablonen rom 
He f t 2: Mellteehnlk. Z wei t e, verbesserte Auflage. Formen. Von R. Lower. 

(7.-14. Taullend.) Von Professor Dr. Max Kurrein. Heft 18: Technlsche Wlnkelmessungen. Von Pro· 
He it 3: Das Anrelllen in Maschlnenbau.WerkstBtten. fessor Dr. G. Bern d t. 

(7.-12. Tausend.) Von Ing. H. F ran g e n h e i m. He it 19: Das GuCelsen. Von Ing. J 0 h. Me h r ten s. 
He f t 4: Wechselraderberechnung fiir Drehbanke, He f t 20: Festlgkelt und Formanderung. Von Studien· 

unter Beriickslchtlgung der schwlerigen Stelgungen. rat Dipl.·lng. H. Win k e I. 
Z wei t e, verbesserte Auflage. (13.-18. '.l'ausend.) (In He f t 21: Das Elnrlchten von Automaten. 
Vorbereitung.) Von Betriebsdirektor G. K nap p e. 1. Teil: Die Automaten System Spencer und Brown & 

He f t 5: DaB Schlelfen der IUetalle. Z wei t e, ver. Sharpe. Von Ing. K a r I Sac h 8 e. 
bes.erte Auflage. (7.-13. Tausend.) Von Dr .. lng. B. B u x. He it 22: Die Fraser, Ihre Konstruktlon und Her· 

stellung. Von Ing. P a u I Z i e tin g. 
b au m. He f t 23: Das Elnrlchten von Automaten. 

Heft 6: Tellkopfarbelten. (7.-12. Tausend.) Von Dr.· 2. Teil: Die Automaten System Gridley (Elnsplndel) und 
Ing. W. Po c k ran d t. Cleveland und die Offenbacher Automaten. Von Ph. 

Heft 7: Harten und Vergiiten. K II E G th A K II 
1. Teil: Stahl und seln Verhalten. Z wei t e, verbesserte e e, . 0 e, . r e . 
Auflage. (7.-15. Tausend.) Von DipL.Ing. E ugen Sim 0 n. He f t 24: Stahl· und TemperguC. Von Professor Dr. 

techno E r d mann K 0 t h n y. 
Heft 8: Harten und Vergiiten. Heft 25: Die Zlehtechnik In der Bleehbearbeltung. 

2. Teil: Die Praxis der\Varmbehandlung. Zwelte, ver· Von Dr.·lng. Walter Sellin. 
besserte Aufiage. (7.-15. Tausend.) Von DipL·lng. E u g e 1\ He f t 26: Baumen. Von Ing. Leo n h a r d K noli. 
S i m 0 n. He f t 27: Das Elnrichten von Automaten. 

Heft 9: Rezepte fUr die Werkstatt. Zweite, ver· 3. Teil: Die Mehrsplndelautomaten, Schnlttgoschwlndlg
mehrte und verbesserte Aufiage. (11.-16. Tausend.) (In Vor· kelten und Vorschiibe. Von E. Got he, Ph. K e II e , 
bereitung.) Von Dr. Fritz Spitzer. A. Krell. 

He f t 10: Kupolofenbetrteb. Z wei t e, verbesserte He it 28: Das Loten. Von Dr. W. Bur sty n. 
Auflage. (5.-10. Taus' . ~.) Von Giellereidirektor C. I rr e s· He f t 29: Kugel. und Rolleniager (WiUzlager). Von 
b erg e r. Han s B e h r. 

Heft 11: Frelformschmlede. Heft SO: Gesunder Gull. Von Professor Dr. techno 
1. Teil: Technologle des Schmiedens. - Rohstoffe der E r d man n K 0 t h n y. 
Sehmlede. Von Direktor P. H. S c h wei II gut h. H eft 31: Gesenkschmlede. 

H eft 12: F'relformschmlede. 1. Teil: Arbeltswelse und KOlllltruktlon der Gesenke. 
2. Teil: ElnrlchtungenundWerkzeugederSehmlede. Von Von P.H. Schweillguth t. 
Direktor P.H. Schweillguth. Heft 82: Die Brennstoffe. Von Professor Dr. techno 

H ef t 13: Die neueren SchwelCverfahren. Z w ei t e, E r d man n K 0 t h n y. 
verbesserte und vermehrte Auflage. Von Professor Dr.·lng. II eft SS: Dor Vorrichtungsbau. 1. Teil: Bedeutung, 
P. S chi m p k e. Elntellung u. kOlllltruktive Elnzelhelten derVorrlchtungen. 

Heft 14: Modelltischlerei. Von Ing. Frit,z Griinhagen. (In Vorbereitung.) 
1. Teil: Allgemeines. Elnfachere Modelle. Von R. Lower. He f t 34: Werkstoffpriifungen. 1. Teil: Metalle. Von 

Heft 15: Bohren. Von Ing. J. Din neb i e r. Professor Dr.·lng. P. Riebensahm und Dr.-Ing. L. Trae· 
Heft 16: Relben und Senken. Von Ing. J. Dlnnebler. ger. (In Vorbereitung.) 

Jedes Heft 48-64 Seiten stark, mit zahlreichen Textfiguren. Je RM 1.80 

Der praktische l)laschinenbauer. Ein Lehrbuch fiir Lehrlinge und Gehilfen, ein Nach
schlagebuch fUr den Meister. Herausgegeben von Dipl.-Ing. H. Winkel. 
Erster Band: Werkstattausbildung. Von August Laufer, Meister der Wilrttemb. Staats-

eisenbahn. Mit 100 Textfiguren. VI, 208 Seiten. 1921. Geb. RM 6.-
Z wei t e r Band: Die wissenschaftliche Ausbildung. 

1. Teil: Mathematik und Naturwissenschaft. Bearbeitet von R.Kramm, K.Ruegg 
und H. Winkel. Mit 369 Textfiguren. VITI, 380 Seiten. 1923. Geb. RM 7.-
2. Teil: Fachzeichnen, Maschinenteile, Technologie. Bearbeitetvon W.Bender, 
H. Frey, K. Gotthold und H. Guttwein. Mit 887 Textfiguren. IX, 411 Seiten. 1923. 

Geb. RM 8.
D r itt e r Band: Mas chi n en I e h r e. Kraftmaschinen, Elektrotechnik, WerkstattfOrderwesen. 
Bearbeitet von H. F r e y , W. G r u h 1 und R. H ii n c hen. Mit 390 Textfiguren. VIll, 
316 Seiten. 1925. Geb. RM 12.-

Lehrbuch der Mathematik fiir mittlere technische Fachschulen der 
Mas chi n e n i n d u s t r i e. Von Privatdozent Professor Dr. R. NeuendorH, Kie!. Z wei t e, 
verbesserte Auflage. Mit 262 Textfiguren. XII, 268 Seiten. 1919. Geb. RM 7.35 

Planimetrie mit einem AbriJ.\ fiber die Kegelschnitte. Ein Lehr- und Ubungsbuch 
zum Gebrauche an technischen Mitteltichulen. Von Professor Dr. Adolf HeB, Winterthur. 
Dritte Auflage. Mit 206 Abbildungen. IV, 146 Seiten. 1925. RM 4.50 

Trigonometrie ffir Maschinenbauer und Elektrotechniker. Ein Lehr- undAufgaben. 
buch fur den Unterricht und zum Selbststudium. Von Professor Dr. Adolf HeB, Winterthur. 
Ffinfte, verbesserte Auflage. Mit 120 Abbildungen. VI, 132 Seiten. 1926. RM 3.90 

Analytische Geometrie ffir Studierende der Technik und zum Selbststudium. 
Von Professor Dr. Adolf HeB, Winterthur. Mit 140 Abbildungen. VIT, 172 Seitan. 1925. RM 7.50 

Angewandte darstellende Geometrie,insbesondere ffir Maschinenbauer. Ein 
methodisches Lehrbuch fur die Schule sowie zum Selbstunterricht. Von Studienrat Karl Keiser, 
Leipzig. Mit 187 Abbildungen im Text. 164 Seiten. 1925. RM 0.70 
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