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Vorwort zur ersten Auflage.

Die Wechselbeziehung ,,Konstruktion und Material*‘ unter unmittelbarer Verwen-
dung der Ergebnisse eingehender Versuchsreihen aus den Laboratorien und Priiffeldern,
sowie der unerbittlichen und oft genug iiblen Erfahrungen aus dem Betrieb der er-
bauten Maschinen wurde bisher wenig, sicherlich aber nicht entsprechend der ihr inne-
wohnenden auBerordentlich groflen Bedeutung behandelt. :

Die vorliegende Arbeit bezweckte urspriinglich, den Betrieben draullen durch die
Beleuchtung der verschiedenen Materialfragen im Zusammenhange mit den konstruk-
tiven Moglichkeiten zu zeigen, daf auch die heutige Dampfturbine trotz ihrer gewaltigen
Fortschritte gegeniiber allen anderen groflen Kraftmaschinen noch immer an das Wesen
der erhiltlichen Materialien gebunden ist und so auch heute noch eine gewisse Riick-
sichtnahme auf diese obwalten mufl. Weiterhin ist in dieser Ausarbeitung aber gezeigt,
welche verschiedensten Zweige der Technik sich in der einzelnen Konstruktion be-
rithren und welche Sorgfalt geboten ist, um eine den Anforderungen entsprechende
Losung zu erzielen. Gerade das Aufblithen der Turbinenkraftwerke mit ihren mehr
als zehnfachen Einheitsleistungen gegeniiber jenen vor kaum zwei Jahrzehnten zeigt
das Anwachsen der an den Ingenieur gestellten Forderungen.

Besonderer Wert wurde auf die bildliche Darstellung gelegt und haufig lediglich
durch die Sprache des Ingenieurs in ihrer gedringten Ausdrucksweise unter moglichster
Vermeidung weitlaufiger textlicher Beschreibungen oder undurchsichtiger Zahlen-
biindel berichtet. Um die photographische Wiedergabe der Bruchflachen in gut leser-
licher Darstellung zu bringen, wurden die charakteristischen Teile in starker Ver-
groBerung wiederholt, der Mallstab dieser Vergroferungen soweit als tunlich ein-
heitlich durchgefithrt und auf die farbige Aufnahme und Wiedergabe grofiter Wert
gelegt.

Berlin, im November 1918.

Dr. O. Lasche.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Durch mancherlei Schwierigkeiten konnte die erste Auflage erst im Oktober 1920
erscheinen. Alle in den seitdem verflossenen wenigen Monaten erschienenen Kritiken
betonen den Wert des Buches als grundsétzliches Beispiel fiir die auch bei der Reform
unserer Hochschule einzuschlagende neue Richtung, die einzelnen Disziplinen nicht
mehr abstrakt zu lehren, sondern alle gemeinsam in den Dienst der schaffenden In-
dustrie zu stellen. Es ist weniger schwer, in der einzelnen Disziplin zu schaffen, aber
unsagbar schwer, das eine oder andere in den Dienst des Ganzen zu stellen und wissen-
schaftliches Forschen soweit zu férdern, dal die Gesamtheit, die Industrie, tatsidchlich
und tatkraftig gefordert wird. Wieviel die Hochschulreform mit den heute vorge-
schlagenen Mitteln in dieser Richtung zu schaffen vermag, erscheint mir fraglich. Die
Voraussetzung — grundsatzliches Umstellen des Riistzeuges und der Lehrmittel
zwecks Erziehung zum technisch-wissenschaftlichen Forschen — verlangt mehr Kraft
als die schon durch die Unzahl der Schiiler iiber Gebiihr angestrengten Lehrer zu leisten
vermogen. Es ist unrichtig, an ein frohes, frisches Schaffen Vieler wahrend zwolf tag-
licher Stunden zu glauben.

Mein Biichlein sollte eine Sammlung mir besonders nahestehender Beispiele sein,
es sollte zeigen, wie heute in der schaffenden Technik gearbeitet und gedacht werden
miiBte, welches Riistzeug die Lehrer unserer Schulen der technischen Jugend zu geben
haben. Nicht ,,aus Scheu vor Kampf schwieg ich* gegeniiber dem Althergebrachten.
Mein Buch kampft durch Beispiel fiir das in der Hochschul-Reform Angestrebte, aber
Beispiel oder Vorbild erfahren Absage, falls fiir den Anderen Arbeit mit dem Fort-
schritt verbunden ist, und hier handelt es sich um interne, intime Arbeit; Beispiel
oder Vorbild machen trotz iiberzeugender Richtigkeit nur sehr selten ,,Schule®, sofern
zum ,,Jiinger sein emsiges, schweigendes Schaffen gehért. Wem die Beispiele als
Anregung nicht geniigen, vermag sich nicht — ein Vorwurf gegen das Bestehende —
fiir das Neue zu begeistern.

Die Industrie muB selbst die fortschrittlichen Wege bahnen, die verschiedenen Dis-
ziplinen zusammenfiithren. Scheuklappen und Stachelziune sind in der Wissenschaft
von Disziplin zu Disziplin nicht kleiner als in der Industrie von Firma zu Firma. Die
internen Forschungen des einzelnen Unternehmens miissen Bausteine bilden zum ge-
meinsamen Aufbau, und hierzu muB die einzelne Arbeit — ob fiir Turbine, Olmaschine,
Dynamo, Isolator aus Porzellan oder Mikanit usw. — Dritten verstandlich sein. Ge-
schiirft wird an allen Ecken, aber erst die eigenen Arbeiten noch vertiefen und sie
dadurch fiir die Gesamtheit lesbar gestalten, heif3t die Gesamtheit, die Industrie, die
Technik und die Wissenschaft f6rdern und so auch zu unserem Teil helfen am Wieder-
aufbau unseres Vaterlandes.

Berlin, Marz 1921.
Dr. O. Lasche.



Vorwort zur dritten Auflage.

Die Neuauflage erscheint zwei Jahre nach dem allzu frithen Tode des Urhebers.
Da die zweite Auflage, dhnlich wie die erste, infolge der groBlen Nachfrage schon kurze
Zeit nach dem Erscheinen vergriffen war, hatte Dr. Lasche bereits die Neubearbeitung
vorbereitet, als ihn ein tragisches Geschick jah dahin rif3.

Der Herausgeber ist bestrebt gewesen, als langjahriger Mitarbeiter Dr. Lasches
das vorbereitete Material im Sinne des Verstorbenen zu verwenden und die Eigenart
des Buches zu wahren.

Unter Beriicksichtigung der neueren Erfahrungen sind die einzelnen Kapitel zum
Teil umgearbeitet, zum Teil erginzt worden. Uber die besonders in den letzten
Jahren zu Bedeutung gelangten Resonanzschwingungen in Laufréadern und Schaufeln
ist ein von Prof. Dr. W. Hort verfafiter Abschnitt eingefiigt. Die Abschnitte iiber
Materialeigenschaften sind unter Mitwirkung von Dipl.-Ing. Paul Melchior durch-
gesehen und erweitert. Uber GuBeisen als Werkstoff und seine Eigenschaften bei
hoheren Temperaturen berichtet Oberingenieur W. Helmich. Zu dem Kapitel IX
,,Anfressungen an Kondensatorrohren ist von Oberingenieur A. Siegel der Ab-
schnitt 27 ,,Betriebs-Erfahrungen‘ geliefert, in dem auf Grund etwa 20 jahriger Be-
obachtungen das Verhalten der einzelnen Kondensatorrohr-Legierungen in den ver-
schiedensten elektrischen Zentralen erortert wird. Uber die Eigenschaften verschie-
dener Zusammensetzungen von Lagermetallen gibt Dipl.-Ing. F. Kissing wertvolle
Aufschliisse. SchlieBlich hat mich Ing. W. Suter bei der Sichtung des Materials und
Bearbeitung des Manuskripts unterstiitzt.

Fiir diese Mitarbeit spreche ich auch an dieser Stelle den genannten Herren
meinen Dank aus.

Berlin, Juli 1925.
Walter Kieser.
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Einleitung.

1. Die Wechselbeziehungen zwischen Konstruktion und Material.

Die Wechselbeziehung zwischen Konstruktion und Material hat oft das ausge-
macht, was uns unbewuBt der Begriff der Schopfungen des Konstrukteurs im héch-
sten Sinne des Wortes war. Die Mathematik, eines der Riistzeuge des Konstrukteurs,
ist fiir ihn nie Selbstzweck, darf nie zum Selbstzweck werden. Die Materialienkunde

als solche sollte dem Konstrukteur ein ver-
trautes Gebiet sein, so auch vieles aus der
Chemie und Elektrochemie; auch im physika-
lischen Wissen und Kénnen soll er sich auf be-
herrschtem Gebiete befinden. Was von diesen
eben angedeuteten Gebieten gilt, gilt auch be-
ziiglich der in anderer Beziehung aneinander-
grenzenden Arbeitsgebiete. Fiir den Schiffs-
maschinenbau, fiir den Bau von ortsfesten Kraft-
maschinen, von Dampfturbinen oder Olmaschi-
nen sind viele grundsétzliche Fragen immer wie-

der die gleichen, ebenso wie Konstruktion und .

Verteilung des Materials fiir den Flugzeugkon-
strukteur und fiir den Konstrukteur von Briik-
ken, leichten Markthallen und schweren Mon-
tagehallen sehr viel Gemeinsames haben.

Die Erwirmung der Briicken durch die
Sonnenstrahlen bewirkt innere Spannungen,
einseitige Lingungen, denen bei den Briicken
ebensogut Rechnung getragen werden mulf
wie bei den stehenden Dampfmaschinen durch
Schieflegen der Vertikalachse bei der Montage;
bei den Dampfturbinen muf} auf das gegenein-
ander verschiedene Wachsen des Rotors und
des Gehiduses Riicksicht genommen werden,
bei den Dynamomaschinen auf das relative
Wachsen der Kupferwicklung gegeniiber dem
aus Stahl gebauten Rotorkérper. Die znsétz-
lichen inneren Spannungen, hervorgerufen durch
einen falsch ausgefiithrten ReckprozeB in der Her-
stellung von Stangenaus hochprozentigemNickel-
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Abb. 1. Die Entwicklung des Turbinenbaues
der AEG.

stahl, brachten nach wiederholtem Temperaturwechsel die Schaufeln von Turbinen,
insbesondere von Schiffsturbinen, zum Brechen und verursachten manche schwere
Havarie. Aber auch fiir diesen von dem Hersteller des Materials verschuldeten Fehler
hatte allein der Konstrukteur der Turbine die ganze Verantwortung und die erheb-
lichen Kosten zu tragen, ist doch die von dem Materialhersteller gebotene Garantie

Lasche-Kieser, Konstruktion und Material. 3. Aufl.
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2 Einleitung.

fiir das Material wenige Monate nach dessen Lieferung, also lingst vor der ersten In-
betriebnahme der Maschine abgelaufen. Andererseits sind innere Spannungen, mit
anderen Worten verschiedene Beanspruchungen in demselben Stiick eines Konstruk-
tionskorpers unvermeidlich; sie derart zu gestalten, dafl das Material sie aufnimmt
und nicht miide wird, sie im Dauerbetrieb zu ertragen, ist eine andere Aufgabe der
Konstruktion und des Konstrukteurs.
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Die verschiedenen Materialeigenschaften, die Beanspruchungen und Arten der Priifung. 3

Die nachstehenden Erfahrungen stiitzen sich auf den Bau und Betrieb von Dampf-
turbinen, Turbodynamos, der dazugehérigen Kondensationsanlagen und ihrer Hilfs-
maschinen mit einer Gesamtleistung von mehr als 7 Millionen PS (Abb. 1), sowie
auf das einschligige Versuchsmaterial. Die Entwicklung begann im Jahre 1903 mit
der 500 kVA-Turbodynamo bei n = 3000; es folgten 3000 kVA-Einheiten bei n = 1500
und 6000 kVA bei n = 1000, dann Schiffsturbinen von zunichst 3000 PS fiir Handels-
dampfer, solche fiir Torpedoboote, Kreuzer und Linienschiffe groBter Leistungen bei
sehr niedrigen Umlaufzahlen, sowie Getriebeturbinen, und schlieBlich konnten Turbo-
dynamos bis zu 30000 kVA noch bei n = 3000 und 60000 kVA bei n = 1000 (Abb. 2
bis 5) entwickelt werden. Das Gesamtgewicht einer Turbodynamo von beispiels-
weise 20000 kVA, allerdings bei zum groflen Teil hoherwertigem Material, betrigt
bei der fiir diese Leistung heute moglichen Umlaufzahl von n = 3000 weniger als die
Hilfte einer solchen von n = 1000, und bei dieser letzteren Umlaufzahl war zur Er-
zielung der genannten Leistung einige Jahre friiher die Aufstellung von nicht we-
niger als drei selbstindigen Maschineneinheiten erforderlich. Das Einheitsgewicht
pro kVA sank so in kaum zwei Jahrzehnten durch den Ubergang von der Kolben-
Dampfmaschine groBter Leistung zur Dampfturbine mittlerer Leistung auf weniger
als ein Zwanzigstel herab, d. h. auf kaum 5%, des damaligen Gewichtes.

2. Die verschiedenen Materialeigenschaften, die Beanspruchungen und
Arten der Priifung.

Die im Bau von Dampfturbinen und Turbodynamos zur Verwendung kommenden
Baustoffe erfahren Beanspruchungen génzlich verschiedener Art, so dafl auch die Unter-
suchungen des Materials in den verschiedensten Richtungen zu erfolgen haben.

Durch die Umlaufsgeschwindigkeit treten in den Turbinen- und Dynamorotoren
Beanspruchungen auf, die in den Hauptkérpern zunéchst ,,ruhende* Zug- und Druck-
spannungen erzeugen. Die Bruchbelastung der Rotoren und ihrer Teile bzw. die in
Frage kommende Zugfestigkeit ist ebenso wie die Bruchdehnung des Materials von
geringerem Interesse als schon das Mafl der Streckgrenze und der federnden Deh-
nung, wodurch bereits die Grenze der Betriebsbrauchbarkeit gegeben wird. Das
Uberschreiten der Streckgrenze bedeutet den Eintritt einer bleibenden Formverin-
derung, einer bleibenden Dehnung; Turbinenrider erfuhren gelegentlich beim Durch-
gehen der Turbine auf etwa doppelte Umlaufzahl eine bleibende Erweiterung der
Nabenbohrung, sie wurden auf der Welle lose, der Gang der Maschine wurde stark
unruhig. Das Material war gereckt worden, hatte eine bleibende Dehnung erfahren.
Bauschinger berichtete schon im Jahre 1886 iiber die Moglichkeit, die Streckgrenze
des Materials durch Recken zu erhchen, jedoch unterblieb ein Hinweis auf eine etwa
zuldssige Nutzanwendung hiervon oder eine Warnung gegen eine solche Nutzanwen-
dung?). Es entstand die Frage: Diirfen z. B. die so gereckten Radscheiben unter Ver-
wendung entsprechender Zwischenbuchsen weiter in Betrieb bleiben, nachdem sie
von neuem die erforderliche Montagespannung auf der Welle, den geforderten Pref3-
sitz, erhielten? TFortgesetzte Wechselbiegeversuche mit gerecktem und mit frischem
Material sowie entsprechende Kerbschlagversuche — Abschnitt IT und IIT — helfen
zur Beurteilung dieser Frage, ob ein iiber die urspriingliche Streckgrenze beanspruchtes
Material als Konstruktionsmaterial noch voll brauchbar bleibt.

Eingetretene bleibende Dehnungen an hochbeanspruchten scheibenférmigen Kor-
pern gaben fernerhin einen Einblick in das gegenseitige Verhalten der hochstbean-
spruchten Faser zur sogenannten mittleren Beanspruchung — Abschnitt IV/32, S. 55
—, mit anderen Worten, sie erbrachten einen Einblick in die Anteilnahme minder
7 i) C. Bach weist 1883 in | Die Konstruktion der Feuerspritzen darauf hin durch eine entsprechend

hoch bemessene Druckprobe die Elastizititsgrenze héher zu legen und so das Dichthalten der Zylinder
mehr zu sichern.

1*



4 Einleitung.

hoch beanspruchter Teile, nachdem die hichstbeanspruchten bereits mit Uberschrei-
tung der Streckgrenze oder gar der rechnerischen Zugfestigkeit eine gewisse Form-
verdnderung erfahren hatten. Um in dieser Richtung Klarheit zu erzielen, mufite
an die Stelle des Zerreilstabes der Versuch mit dem ganzen Konstruktionskérper
(Abb. 6) treten. Die Beanspruchungen in den umlaufenden Konstruktionskorpern
wachsen vom Stillstand bis zum vollen Betrieb der Maschine derart, dal es unmoglich
ist, diese Beanspruchungen im Innern des Kérpers untereinander gleich zu erhalten,
mag der Kérper im Ruhezustand génzlich frei von inneren Spannungen oder bereits
mit starker Schrumpfspannung aufge-
setzt bzw. bereits vor dem Aufsetzen
kiinstlich gereckt gewesen sein; als Bei-
spiel sei hier Abb. 24 gegeben. Mehrere
Versuchsreihen wurden hier bis an die
Grenze des Zerberstens der Versuchs-
korper gefiihrt (Abb. 30 bis 32).

Unter tunlichster Anlehnung an die
Beanspruchungen im Betriebe wurde
das Material Kerbschlagpriifungen —
Einschlag- und Vielschlagversuche —
unterworfen.

Durch viele Jahre zogen sich die ver-
gleichenden Wechselbiegeversuche mit
frischem und mit bereits gerecktem oder
gezogenem Material hin.

Zu diesen mehr oder weniger allge-
mein giiltigen Untersuchungen treten
bei den verschiedenen Konstruktions-
korpern der Dampfturbinen und Turbo-
dynamos noch Sonderfragen hinzu,
welche die Priifung der ganzen Korper
fordern, Fragen, fiir deren Beantwortung
auch der auf das sorgsamste entnom-
mene Probestab nicht geniigt. So wurde

Abb. 6. Senkrechter Versuchsstand fiir Schleuder- Vvielfach behauptet, die Radscheiben
versuche mit groflen Scheiben. hétten groBe Neigung, sich zu werfen,
eine Behauptung, die sich bei einiger-

mafBen sorgsamer Herstellung der Scheiben als voéllig irrig erwies.

Die Anfressungen und sonstigen chemischen und mechanischen Zerstérungen, ins-
besondere der Turbinenschaufeln, forderten ein griindliches Eingehen auf den mecha-
nischen Verschlei3 des Materials, sowie auf die Zersetzung durch chemische Verun-
reinigungen des Dampfes bzw. des Wassers.

Die stets wiederkehrenden Anstdnde an den Messingrohren der Kondensatoren
konnten nach einem gehérigen Zerlegen in ihre verschiedenartigen Entstehungsur-
sachen in ihrem inneren Zusammenhang zum groBeren Teil erkannt werden.

Fiir Wellen wurde eine stindige Erwirmungsprobe durchgefiihrt; wihrend der
Erwidrmung beim langsamen Umlaufen wurde gepriift, ob sie gerade blieben. Diese
MafBnahmen waren insbesondere durchzufiihren bei den Rotoren der Dynamoma-
schinen, zumal diese zusammengebaute Koérper sind, die bei hohen Umfangsgeschwin-
digkeiten — bis zu 200 m/sek wahrend der Schleuderprobe — stromfiithrende, also
isolierte Spulen zu tragen haben.

Die Anspriiche an das Laufflichenmaterial der Lagerschalen bei Geschwindig-
keiten, die etwa das Doppelte der gebriduchlichen Umlaufgeschwindigkeit des Kranzes
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von Schwungridern betragen, forderten das Eingehen auf die auBlerordentlich ver-
schiedenen ortlichen Temperaturen und Driicke an den einzelnen Stellen der Lager-
schalen. Um diese zu finden und zu erforschen, wurden Schalen mit mehreren Dutzend
MeBstellen ausgeriistet und mit Laufgeschwindigkeiten bis hinauf zu 50 und 60 m se-
kundlich bei mittleren Fldchendriicken bis zu 20 kg/ecm? betrieben. Hierdurch ge-
lang es, die GroBenordnung festzulegen, die fiir die Beanspruchung des Laufmetalls
durch die Betriebsverhiltnisse gegeben ist. Die ortlichen Temperaturen sind nennens-
wert hoher als die Temperaturen des abflieBenden Ols, die értlichen Driicke bei mitt-
leren Flachendriicken von 6,5 kg/cm? steigen bis reichlich 20 kg/ecm? Der Konstruk-
teur vermag auch hier, nachdem er diese Verhiltnisse kennengelernt hat, beziiglich
Wahl des Materials und Durchfiihrung der Konstruktion entsprechend einzugreifen.

Die Frage, ob von einem eigentlichen Maschinenbaustil gesprochen werden kann
oder nicht, mag offen bleiben; Tatsache ist, daB die Formgebung sowohl im AuBeren
der Maschinen als auch in ihrer inneren Gestaltung von allergroBter Wichtigkeit ist.
Der Grundsatz: so konstruieren, dal man rechnen kann, wird erginzt durch
den Grundsatz: so konstruieren, daB3 das Material in allen Teilen seine volle
Giite hat, wozu das Verlangen nach einer einheitlichen, dem Zwecke der Maschine
entsprechenden Linie kommt.



1. Die Dehnung und Festigkeit des Materials.
3. Die bleibende Dehnung des Materials.

Abb. 7 zeigt aus den Arbeiten von Bauschinger?), hier aber in anderer zeich-
nerischer Darstellung, die bleibenden Dehnungen eines Probestabes wihrend des Zer-
reiens bzw. wihrend des Reckens. Die schrigliegenden Linienziige zeigen die Span-
nung beim Recken, die dazwischenliegenden horizontalen Strecken zeigen das Nach-
flieBen des Materials wihrend der jeweils gleichmiBig aufrechterhaltenen Spannung.
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Abb. 7—8. Zerreiivorgang an Probestiben, dargestellt auf Grund von Angaben von Bauschinger.

Abb. 8 zeigt einen #dhnlichen Reckvorgang von Bauschinger, bei dem die fiir das
FlieBen gegebenen Zeiten sehr verschieden lang genommen und auBerdem eine grof3e
Zahl von Entlastungen und vielfach wiederholte Be- und Entlastungen zwischenge-
schaltet wurden. Letztere sind hier durch ein neben die Zahl gesetztes X -Zeichen
hervorgehoben. Die strichpunktierte Linie gibt den Verlauf des ununterbrochenen Ver-
gleichsversuchs, wobei ‘die schwarzen Kreise den Spannungs-Dehnungszustand nach

1) Mitt. a. d. mech.-techn. Labor. d. K. T. H. Miinchen 1886, 13. H., Blatt I und S. 67/8.
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je 1 vollen Minute bedeuten. Der Bruch wiirde bei dem gewéhlten MafBstab der Deh-
nung etwa 1 m weiter rechts darzustellen sein.
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Abb. 9. ZerreiBvorgang an Probestiben.

Abb. 9 zeigt im Vergleich mit einem in der iiblichen Weise hergestellten Zerrei3-
diagramm den sich iiber mehrere Stunden erstreckenden Versuchsvorgang mit gleich-
falls wieder zwischengelegten Pausen, in denen das Material unter aufrechterhaltener
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Abb. 10. ZerreiBvorgang an Probestiben verschiedener Materialgiite mit einmaliger vollstindiger Ent-
lastung nach erheblichem Uberschreiten der urspriinglichen Streckgrenze (Recken des Materials).
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Abb. 11—12. Der EinfluB des Reckens auf Spannung und Dehnung an der Proportionalititsgrenze.
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Spannung weiterfloB. Hier zeigt es sich, dafl der Zerreilvorgang in bezug auf den Wert
der Zugfestigkeit und Bruchdehnung im wesentlichen der gleiche bleibt, gleichgiiltig
ob Pausen zwischengeschaltet wurden, ob die Belastung mehrfach wiederholt wurde
oder ob man das Recken bis zum erfolgenden Bruch stetig fortsetzte.

4. Die federnde Dehnung des Materials.

Abb. 10 gibt das Zerreilldiagramm von Materialproben zweier verschiedener Quali-
tidten bei einmal unterbrochenem Recken und zeigt die beim Uberschreiten der ur-

spriinglichen
Streckgrenze ein-
getretene  blei-
bende Dehnung.
Die kleinen Krei-
se a geben die
Grofle der Deh-
nung an der ur-
spriinglichenPro-

portionalitéits-
grenze an, die
dicht unter der

Streckgrenze
liegt, wihrend 8
die Grofle der
Dehnung an der
durch das vor-

angegangene
Recken gehobe-
nenneuenStreck-
grenze zeigt, von
der vorher ge-
recktenMeflinge
an gerechnet.
Das gleiche zei-
gen in starker

Vergroferung
Abb. 11 und 12
als Durchmesser
der Kreiseaundp.
Abb. 13. Schaubild der Dehnungen bei wiederholten Belastungen. Abb. 13 zeigt
dieelastische und
die geringe bleibende Dehnung von sechs Proben des weichen Materials (unterer
Linienzug ,,weiches Material® der Abb. 10). (Die urspriingliche Streckgrenze
von 3200 kg/ecm? war durch Belasten mit 4800 kg/cm? auf etwa diese Grofle
gestiegen.) Die Abb. 13 zeigt fiir die genannten sechs Proben in den oberen Punkt-
reihen, die von den jedesmaligen Umkehrpunkten des Reck- oder Belastungsvor-
ganges gebildet werden, die sich nach Entlastung auf etwa 300 kg/cm? und Wieder-
belastung auf 4800 kg/cm? jeweils wiederholenden Gesamtdehnungen. Diese Form-
dnderungen sind fast rein elastisch; die zugehorigen unteren Punktreihen lassen
die ganz verschwindend kleinen Verinderungen der Stablinge erkennen, welche diese
als zusédtzliche bleibende Léngen#énderung erfuhr. Bei nahezu voller Entlastung
federte der Stab um 0,22 bis 0,24°/; zuriick, wobei von Wichtigkeit ist, daB diese Fe-
derung sich auch bei héufiger Wiederholung des Belastungsspiels und auch bei weit



Die federnde Dehnung des Materials. 9

iiber der urspriinglichen Streckgrenze liegenden Beanspruchungen voll und ganz er-
hielt. Die Gesamtdehnung besteht also aus der elastischen oder federnden Dehnung
und der bei Belastungen unterhalb der Streckgrenze, selbst unterhalb der Proportio-
nalitétsgrenze stets, wenn auch nur mit feinen MeBapparaten nachweisbaren bleibenden
Dehnung. Durch Recken
iiber die Streckgrenze hin-
aus werden vor allem die
bleibenden = Dehnungen
vergroBert, in begrenztem
MafBe aber auch die elasti-
schen Dehnungen. Hierbei
wird also nicht nur die
Streckgrenze,  sondern
auch die Elastizitéts-
grenze erhoht.

Abb. 14 zeigt fiir ein
erheblich hérteres Mate-
rial (entsprechend dem
oberen Linienzug ,,hartes
Material“ der Abb. 10)
den gleichen Vorgang.
Das Material (Probe a)
wurde von etwa 5800
kg/em?  urspriinglicher
Streckgrenze auf eine
Streckgrenze vonreichlich
7000 kg /cm 2 gebracht und
hierbei um bleibend 2,8/,
d. h. um etwa 1,4 mm ge-
reckt. Die Federung des
Materials bei Entlastung
auf 300 kg/ecm? und wie-
derholter Belastung auf
7000 kg/em?  betrigt
0,335%,; eine Veréinde-
rung der bei der erstmali-
gen Uberlastung einge-
tretenen Reckung hat sich
wahrend vielfacher Wie-
derholung dieses Vorgan-
ges so gut wie nicht — we-
niger als um ein tausend-
stel Millimeter — ergeben
(vgl. die fiinf Punktreihen
am Full der Abb. 14).

Diegleiche Eigenschaft
des Federns von gereck-
tem Material zeigen die Punktreihen b, ¢, d, e der gleichen Abb. 14, wobei noch besonders
darauf hingewiesen sei, dafl entsprechend Abb. 11 und 12 die federnden Dehnungen der
Materialien etwa proportional der héhergelegten Streckgrenze groBer geworden waren.

Eine 50malige Wiederholung der Belastung ist fiir die Aufrechterhaltung der
Giite eines Materials durch einen Reckvorgang naturgemiB noch kein Beweis, wes-

Abb. 14. Schaubild der Dehnungen bei wiederholten Belastungen.
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halb hier die Dauerversuche mit vielen Millionen Lastwechseln und ebenso die Kerb-
schlagversuche mit stark gereckten Versuchskorpern im Vergleich zu denen an frischem
Material einsetzen mufBliten, wobei hier bereits auf die Abb. 538—59 verwiesen sei.
Immerhin lassen schon die in den vorstehenden Punktreihen wiedergegebenen Beob-
achtungen vermuten, da3, nachdem die Uberlastung eines Kérpers an dessen hochst-
beanspruchter Stelle eine bleibende Léngung hervorrief, durch dieses Lingen andere
Stellen des Korpers in erhohtem Mafle zum Tragen herangezogen wurden, und sich
somit die Belastungen auf ausgedehnte Stellen des beanspruchten Korpers verteilen;
es formt sich die an einer kleinen Stelle herrschende rechnerische Hdéchstbeanspru-
chung in eine gewisse, iiber eine groBere Stelle verteilte mittlere Beanspruchung um.
Dieser Vorgang des Heranziehens benachbarter, zunichst wenig belasteter Teile zur
vollen Kraftleistung erfolgt in erhdhtem MafBe bei einem ,,weichen Material, das bis
zu seiner Hochstbeanspruchung einen grofen Dehnungsweg bietet, wogegen ein soge-
nanntes hartes Material bis zur zulidssigen Hochstbeanspruchung nur um ein geringes
MaB flieBt. Ein Vorteil, den die Verwendung ,,weichen‘‘ Materials bietet.

kg /cm" Hortes Moterio/ Weriches Materiol
000

6000 —— =
4000 —7
2000
% 5 70 % 20% 0 3 0 7 20 25 30 %
Debnung ber 710-focher Messlonge Detnung be/ 70-focher Messlonge

Abb. 15—16. Die ZerreiBfestigkeit eines Probestabes ,,A*, bezogen auf den jeweiligen Stabquerschnitt
im Gegensatz zu der allgemein iiblichen Darstellung, welche sich auf den urspriinglichen Stabquerschnitt
bezieht.

5. Das scheinbare Ansteigen der Festigkeit des Materials.

Der ZerreiBvorgang eines Stabes wird {iblicherweise entsprechend Abb. 9 dar-
gestellt ; zu beachten ist dabei aber, dal die Bezeichnung der Belastung mit 5600kg/cm?,
bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt, leicht irrefiihrt. Mit Uberschreiten des

=1} EBE»J—#- rf——\fﬁﬁ
=1 =1

Abb. 17. Die Einschniirung eines in der iiblichen Abb. 18. Das Wandern der Einschniirstelle eines
Weise laufend zerrissenen Probestabes ,, A% wiederholt gereckten und jeweils auf den Durch-
messer an der Einschniirstelle nachgedrehten

Probestabes ,,B‘“.

héchsten Punktes der Kurve und auch schon vorher setzt die Einschniirung in dem
Stab ein, und die Zugbelastung sollte weiterhin nicht auf den urspriinglichen Stab-
querschnitt, sondern auf den jeweils mehr und mehr verringerten kleinsten Querschnitt
des Stabes bezogen werden. Es ergibt sich so, im Gegensatz zu der iiblichen schwach
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ausgezogenen Linie, der stark ausgezogene Linienzug Abb. 15 und 16. Die grof3te
,,wahre Spannung‘‘ — stark ausgezogener Linienzug — besteht also nur an der Stelle
der stirksten Einschniirung, wogegen das Material in der iibrigen Lange des Stabes
nur jene geringe Beanspruchung erfihrt, die praktisch der Verteilung auf die urspriing-
liche volle Querschnittfliche entspricht. Die ,,wahre Spannung‘ zeigt mit fortschrei-
tender Einschniirung keinen Abfall, sondern im Gegenteil einen bis zum Bruch steiler-
werdenden Anstieg.

Abb. 17 und 18 zeigen zwei iibliche ZerreiBstdbe A und B (oberstes Bild); an der
Stelle X (zweites Bild) entstand bei der erstmaligen Belastung die Einschniirung,
an dieser Stelle erfolgte also erstmalig der Vorgang des stérksten Reckens, der kiinst-
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Abb. 19. Zugfestigkeit eines Probestabes ,,B“, der nach mehrfach erfolgter Einschniirung jeweils wieder
nachgedreht wurde.

lichen Erhohung der Streckgrenze. Der Stab B wurde danach iiber seine volle MeB-
linge auf den an der Einschniirstelle entstandenen Durchmesser abgedreht und wieder-
um belastet, bis er sich von neuem kriftig einschniirte. Diese Priifung wurde fiinfmal
wiederholt. Der Versuch?l) bestétigt durch das Wandern der Stelle der Einschniirung
iiber die ganze Stablinge, daBl das Material durch das Recken nicht zerstort ist. Hs
hat vielmehr den Anschein, als ob es weiter gefestigt wire. Heyn?) erklérte den Vorgang
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Abb. 20. Zugfestigkeit eines Probestabes ,,B, der nach mehrfach erfolgter Einschniirung wiederholt
nachgedreht wurde.
*I. Dehnung bezogen auf die wirkliche MeBlange ohne Riicksicht auf die einseitige Lage der Einschniirung.
*II. Dehnung bezogen auf die ideelle MeBlinge; beidseitig der Einschniirung wurde das gleiche Maf3
fiir die Dehnung angenommen.

durch die Hypothese von den verborgenen Dehnungen bzw. Spannungen, die im ge-
reckten Stab durch elastische Hysteresis zuriickbleiben. Es wird spéter bei den Dauer-
versuchen (S. 35) gezeigt, dall das Material durch den Reckvorgang an Kerbzdhigkeit
und Schwingungsfestigkeit etwas eingebiillt hat?).

Abb. 19 und 20 zeigen wiederum fiir weiches und hartes Material in dem obersten
stark ausgezogenen Linienzug das Ansteigen der Festigkeit des Materials an der je-
weiligen Einschniirstelle; die tieferliegenden Linienziige geben im Gegensatz hierzu die
gleiche totale Belastung, verteilt auf die urspriinglichen bzw. die gréferen Querschnitte.

1) Vgl. Hartmann: Phénoménes qui accompagnent la déformation permanente des métaux. Bul-
letin Soc. Ind. Min. Bd. 14, 1900.

2) Heyn, E.: Eine Theorie der ,,Verfestigung* von metallischen Stoffen infolge Kaltreckens. Fest-
schrift der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft 1921, S. 121.

3) Diese Erscheinungen sind noch nicht vollig geklirt: Sachs: Mechanische Technologie der Metalle,
Leipzig 1925.
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6. Die endliche Lange der hichstbeanspruchten Stellen.

Die Nutzanwendung dieses FlieBvorganges des Materials in den Konstruktions-
korpern findet ihre Grenze in der Tatsache, daBl die Ldngenausdehnung der Stelle
hochster Beanspruchung eine tunlichst grofle sein muB. Die Hochstbelastung darf
sich nicht nur iiber einen kleinen Bruchteil der gesamten Léngenausdehnung des

-_—
P

Abb. 21. Induktorplatte mit Belastungsprismen als Versuchskorper fiir Schrumpf- und Schleuder-
versuche.

Konstruktionskérpers erstrecken, sie darf keinesfalls etwa in die Néhe einer Kerbe
im weiten Sinne des Wortes fallen. Die Radscheiben eines Turbinenrotors erfahren
an der Bohrung ihre Hochstbeanspruchung; die Bahn fiir den Befestigungskeil oder
die Feder, welche die Mitnahme in Umfangsrichtung gewéhr-
leisten soll, darf nicht als nennenswerte Verschwichung der inneren
Partie, nicht als Kerbe wirken. Die Platten Abb. 21, die, auf
einen Wellenkorper aufgereiht, den aktiven Teil des Induktors
einer groBen Turbodynamo bilden (Abb. 201 und 208), werden
durch vier gut eingepafite Federn gegen kleinste Verschiebun-
gen in der Umfangsrichtung gesichert. Die radiale Schwichung
der Platten durch diese Nuten ist an sich gering; trotzdem

Abb. 22. Platte von Wurde der Durchmesser iiber dem Riicken der Federn als Haupt-

460 mm (7 iiber den
Belastungszédhnen  als
Modellversuchskorper
fur Fortsetzung der
Schrumpf- und Schleu-

durchmesser, als Hauptlinie der Konstruktion genommen, und
die Flidchen fiir den Schrumpfsitz der Platten auf der Welle
wurden als schmale Fiiichen ausgebildet. Fiir die elastische
Dehnung kommt demnach die weit grélere Summe der Lingen

derversuche bis zum

Zorbersten. des groflen Durchmessers, nicht die absichtlich viel kleiner ge-

haltene Summe der die Welle beriihrenden Stellen in Frage.

7. Das Verhalten einer aufgeschrumpften umlaufenden Platte.

Abb. 6 zeigt den Versuchsstand fiir das Schleudern einer Platte der Abb. 21 von
etwa 2000 mm AuBendurchmesser. Diese Platten bilden den aktiven magnetischen
Teil des Induktors einer 60000 kVA-Dynamomaschine (Abb. 23); sie wurden auf
einen Wellenkérper aufgeschrumpft, da es nicht moglich war, den vollen Magnetkorper
aus dem Ganzen geniigend zuverlissig durchgeschmiedet zu erhalten (vgl. Abb. 208).

Es ist bekannt, dall auf Wellen oder Zapfen aufgeschrumpfte Platten, Ringe,
Kurbeln usw. lose werden, wenn der erforderliche Schrumpf nicht richtig gewéhlt
wurde; auch bei Induktoren elektrischer Maschinen, deren Aufbau mittels solcher auf
eine Welle aufgeschrumpfter Platten erfolgte, wurde vorstehende Erscheinung des
ofteren festgestellt. Es muliten daher hier, um den gleichen Fehler von vornherein
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auszuschlieBen, alle mit dem Schrumpfen zusammenhéngenden Fragen griindlich ge-
kldrt werden.

Der Induktor der oben erwihnten Turbodynamo hat eine Betriebsumlaufzahl
n = 1000. Als Sicherheit gegen etwaige Zufélligkeiten wurde eine Schleuderprobe

Abb. 23. 60000 kVA-Turbodynamo in den Werkstitten der AEG-Turbinenfabrik.

mit 50°/, Erhohung der Umlaufzahl, d. h. n = 1500, vorgesehen. Samtliche Berech-
nungen wurden daher fiir diese Umlaufzahl durchgefiihrt.

Wie aus dem Diagramm (Abb. 24) ersichtlich ist, wurde bei der ersten Berech-
nung der Platten davon ausgegangen, daf} sie sich erst bei einer Umdrehungszahl
von n = 1600 von der Welle abheben diirfen, um so gegen Zufilligkeiten gesichert
zu sein, falls die Berechnung mit der Wirklichkeit oder mit der Werkstattausfiihrung
nicht genau iibereinstimmt. Andererseits darf die rechnerische Abhebedrehzahl, um
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den Abstand von n = 1500 zu vergroBern, nicht beliebig weit nach oben verlegt
werden, da alsdann die Schrumpfspannungen und damit auch die sich ergebende
Schrumpf-Rotationsspannung entsprechend wachsen.

Fiir die Feststellung der oberen Streckgrenze, d.h. der Beanspruchung, bei der
alle Fasern, sowohl die inneren an der Bohrung als auch die d&ulleren, die Streckgrenze
des Materials erreicht haben, also ein Ausgleich der Beanspruchungen stattgefunden
hat, wurde ein zweites Diagramm (Abb. 25) angefertigt. Wie aus diesem zu ersehen,

Umal Min.
2000 r=radiale Beonspruchung an oer Bokrung
7600 ® ¢- /e B vehung on derBotrung
e’ Auvlgeschrumplle Flotte
7200 o i m——/ — A D | ;| D R Ffreifliegende FPlatte
/. P / O 7 Anfongs - SchrumofSparnung
e/ V— S Z £ Rototic 9
800 / = 7 ¥ T fesubvorende-5oh
- l » f,) I n S . -
400 . . /'1 s Jcbfumpi»&%xg
0 T Resuttierende-Sponnung
7000 +—— 0 — 7000 2000 3000 4000 Soo00 6000 kg/c‘/ﬂ 2
Druck — +Zug

Abb. 24. Spannungsdiagramm der Induktorplatten an der Bohrung bei verschiedenen Umlaufzahlen.
Schrumpf = 1,64 mm.

— — 7 tellef!
2000 — A/Mﬁww e
1600 — T Iolieschrumplie Platte
— : = ': ————— fralliegendt Plotte
—_ = ¢
700 — Lol /ﬂz 3 t:} Langentioe Beansoruchung an dbr Bolrurng
&0 — < ¢
400——- v /L S t; mittfere ¢ liole Beonsprachung
- / Ji
— I [ ]
@ o V277, 2000 3000 4000 S000 6000 20004kg/em 2

Abb. 25. Spannungsdiagramm der Induktorplatten an der Bohrung. Ubergang zur mittleren Bean-
spruchung. Schrumpf = 2 mm.

Umay Min. y
il _—
co00 H - r=rodiate Beanspruchung oan der Botrung
7600 r —Tq, ¢-tongentiole B vehung on der Botrung
= - V- "‘r? Auvfgeschrumplle Flote
7200+ e N § | I D et Freifliegende Plote
oY e 7 7 Anfongs - Schrumols g
800 T 7 - 8] 7 £ R ¢ %
WA - Y T Resulierenol -Schrumpsoaniung
400 i % </ 1 ¥ Rotatrons - Spornnung
i V4 / ¥ Schrumpf -Soonnung
0 1 i I T Resuttrierende-Soonmnung
7000 <—— 0 —> 7000 2000 3000 4000 S000 6000 kg/cm ¢
DOruck — + 2Zug

Abb. 26. Spannungsdiagramm der Induktorplatten an der Bohrung bei verschiedenen Umlaufzahlen.
Schrumpf = 3,14 mm.

betrégt hier die tangentiale Beanspruchung an der Bohrung, und auf diese kommt
es zundchst an, bei einem Schrumpf = 2 mm 2320 kg/cm 2 im Stillstand und 2680 kg /cm?
bei n = 1000, wihrend bei etwa n = 1800 die Streckgrenze des Materials erreicht wird
und der Ubergang zur mittleren Beanspruchung eintritt. Abb. 26 zeigt im Gegen-
satz zum Linienzug der Abb. 24 die Beanspruchungen, die in der Platte auftreten
wiirden bei einem erheblich groBeren Schrumpf, wie er aber gerade noch zuléssig wire.

Um nun Klarheit dariiber zu gewinnen, wie die Rechnung mit dem wirklichen
Verhalten iibereinstimmt, wurde folgender Versuch vorgenommen: Von den vom
Stahlwerk angelieferten Induktorplatten wurde eine herausgegriffen und genau so
bearbeitet, wie die Platten spiter fiir den Induktor selbst verwendet werden sollten.
Die Belastung der Platten im Induktor durch Prismen, Spulen usw. wurde bei der
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Versuchsplatte durch entsprechend beschwerte Prismen erreicht. Weiter wurde ein
eigens fiir diesen Zweck bestelltes Wellenstiick in gleicher Weise wie der Induktor-
korper selbst bearbeitet und diese erste Versuchsplatte mit einem Schrumpf von
1,64 mm (Abb. 24) auf die Welle aufgezogen.

Damit nun genau festgestellt werden konnte, bei welcher Umdrehungszahl sich
die Platte von der Welle abhebt, wurde die Welle mit Platte in einer Schleudergrube
aufgebaut, und zwar in stehender Anordnung, um zu erreichen, daB3 beim Abheben
der Platte diese infolge ihres Gewichtes (1700 kg) um ein groBeres Mal3 herunterfiel
und sich auf einen auf der Welle vorgesehenen Konus aufsetzte (Abb. 6, S. 4).

Wie aus dem beigefiigten Bericht?) ersichtlich, hat sich beziiglich der bei der Rech-
nung angenommenen n = 1600 und der beim Versuch erzielten n = 1620 Abhebe-
drehzahl annihernd Ubereinstimmung ergeben. Die nach der dritten Fahrt festge-
stellte VergroBerung des Durchmessers um 0,5 mm war eine nur elastische Dehnung,
die aber mef3bar wurde, weil sich die Platte auf dem Konus festgeklemmt hatte. Eine
andere Veridnderung der Platte war aber nicht festzustellen. Die an der Bohrung vor
dem Betrieb entnommenen Probestéibe hatten folgende Zahlenwerte ergeben: 7200 kg /cm?
Zugfestigkeit, 4900 kg/ecm? Streckgrenze, 20,5°/, Bruchdehnung, 50°/, Einschniirung,
2 mkg Schlagarbeit.

Fiir den Versuch mit der zweiten Platte (Schrumpf 3,14 mm Abb. 26) sollte die
tangentiale Beanspruchung an der Bohrung bei 1650 Umdrehungen 5000 kg/cm? be-
tragen, d. h. die Platte sollte bereits durch das Aufschrumpfen wesentlich iiber die
Streckgrenze hinaus beansprucht werden, um so die obere Grenze fiir eine noch zu-
ldssige hochste Schrumpfbeanspruchung erkennen zu lassen. Die in Abb. 26 darge-
stellten Kurven haben nur, soweit sie durch kriftigen Strich hervorgehoben sind,
Giiltigkeit, d.h. so weit als das Hookesche Gesetz erfiillt wird. Der Einfachheit
halber sei hier die Proportionalititsgrenze als mit der Streckgrenze zusammenfallend
angenommen.

1) Versuchsbericht iiber Induktorplatte Nr. I, mit ungeniigendem, nur 1,64 mm betragendem
Schrumpf.

Fahrt I.

Langsames Ansteigen der Umlaufzahl auf 1550 und hierbei 15 Minuten gefahren. Die Messung zwischen
den eingebauten MeBstiften zeigte keine Veranderung des Plattendurchmessers.

Fahrt IL

Langsames Ansteigen der Umlaufzahl auf 1650 und hierbei 15 Minuten gefahren. Nach dem Ab-
stellen wurde ein Herunterrutschen der Platte um etwa 45 mm festgestellt. Die Platte hatte sich demnach
zwischen 1550 und 1650 Umdrehungen geweitet — die Berechnung hatte 1600 Umdrehungen ergeben —.
Der Durchmesser der Platte war im Betrieb zwischen den MeBstiften um 0,5 mm gréfer geworden. Die
Klingelvorrichtung, welche das Abrutschen der Platte anzeigen sollte, hatte infolge Leitungsbruches
versagt.

Fahrt III mit aufgesetzter Verschalung.

Feststellung der Erwirmung der Platte wihrend 15 Minuten durch die Luftreibung bei 1550 Um-
drehungen: Raumtemperatur 20° C, Plattentemperatur 35° C, Erwiarmung danach 15° C.

Fahrt IV ohne Verschalung.

Feststellung der Erwirmung der Platte wihrend 15 Minuten Fahrtdauer durch die Luftreibung bei
1650 Umdrehungen: Raumtemperatur 23° C, Plattentemperatur 37° C, Erwarmung danach 14°C.

Durch Erwirmen wurde die Platte auf ihren alten Sitz zuriickgezogen und bei erkalteter Platte fest-
gestellt, daB der Durchmesser zwischen den Mefstiften wieder die alte GréfBe angenommen hatte, d. h.
die Platte war in ihre urspriinglichen Abmessungen zuriickgegangen.

Fahrt V.

Die Umlaufzahl wurde allméhlich auf 1460, dann auf 1510 und schlieBlich auf 1600 gebracht, ohne
daB ein Rutschen der Platte eintrat, was nach jedesmaligem Abstellen festgestellt wurde.

Bei der néichsten Fahrt mit 1620 Umdrehungen erfolgte eine deutlich wahrnehmbare Erschiitterung,
gleichzeitig ldutete die zum Anzeigen des erfolgten Abrutschens eingestellte Klingel. Nach dem Abstellen
wurde festgestellt, daB8 die Platte wieder um 45 mm heruntergerutscht war. Die Ubertemperatur betrug
10° C. Die durch diese Ubertemperatur der Platte hervorgerufene Dehnung wiirde bei kalter Welle dem
Dehnungsmal} einer um etwa 80 Umldufe erhchten Umlaufzahl entsprechen.
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Der Zweck des Versuches war wiederum, festzustellen, ob sich nach Uberschreiten
der Streckgrenze an der Bohrung die Platte reckt, bzw. die Umdrehungszahl bis zum
Eintritt von solchen bleibenden Dehnungen zu steigern. Bei dem Versuch wurde die
Umlaufzahl langsam bis zu 1100 gesteigert, eine Viertelstunde gefahren und dann
abgestellt. Bei dieser Umdrehungszahl hatte die tangentiale Beanspruchung an der
Bohrung die Streckgrenze bereits iiberschritten; trotzdem war, zwischen den Me8-
stiften gemessen, eine Anderung der Durchmesser der Platte nicht festzustellen. Es
wurde nun die Umdrehungszahl von n = 1100 ab um je 150 Umdrehungen gesteigert,
mit jeder Umdrehungszahl eine Viertelstunde gefahren und alsdann abgestellt und
gemessen. So wurde die Umdrehungszahl bis auf 1650 gebracht; es entspricht dies
einer tangentialen Beanspruchung an der Bohrung von 5000 kg/cm? Nach dem Ab-
stellen zeigte sich, dal auch hierbei eine meB3bare Veréinderung der Platte noch nicht
eingetreten war, trotzdem die Streckgrenze wesentlich iiberschritten wurde. Dies
erkldrt sich wohl dadurch, daB die tangentiale Beanspruchung an der Bohrung nach
dem Erreichen der Streckgrenze vorerst nicht mehr wichst, sondern die weiter nach
aullen liegenden Fasern der Platte in erhohtem MaBe zum Tragen herangezogen
werden (vgl. Abb. 25).

Die Platte wurde auBer durch den Schrumpf noch mit vier Nutenfedern auf der
Welle gehalten, und es erschien wegen der an den Nutenecken auftretenden Spannungs-
erhohungen ratsam, diesen Versuch abzubrechen. Bei einer etwaigen Explosion der
Platte wiirde durch ihre grofe Masse eine starke Beschidigung der Schleudergrube
eingetreten sein. Um aber die angeschnittene Frage griindlich zu erledigen, wurde
der Versuch mit kleineren Platten (Abb. 22 bzw. 32), die aus den groBen Platten
herausgestochen wurden, also die gleichen Materialeigenschaften aufwiesen, fortge-
setzt. Diese Modellversuche erbrachten auBerordentlich klare Resultate, aus denen
hervorging, dafl eine Fortsetzung des Hauptversuches ohne Gefahr mdoglich gewesen
wire.

8. Zerstorungsvorgang an einem Versuchsmodell?).

Zwei einander gleiche Versuchskorper (Abb. 22 und 27) wurden unter Zwischen-
schaltung einer zylindrischen Buchse bei einem Temperaturunterschied von etwa
300° C aufgeschrumpft und Nr. 1 etwa 20mal, Nr. 2 etwa 200mal gefahren. Gefahren
wurde jeweils bis zu einer Umlaufzahl, bei der die Platte sich von der Welle abhob
und sich entsprechend dem angewandten Aufbau ohne Feder um ein kleines Maf} ver-
drehte. Das Abheben von der Welle machte sich durch das Eintreten einer mit starkem
Gerdusch verbundenen Unruhe, meist auch durch ein plotzliches kurzes Durchgehen
der Antriebsturbine bemerkbar. Es wurde dieses Abheben der Platte bei geringem
Andern der Umlaufzahl beliebig oft wiederholt; wie auf Kommando saB die Platte
fest und loste sich ebenso wieder von der antreibenden Welle. Durch diese Versuche
wurde fiir die verschiedenen Umlaufzahlen das Ma8 der erfolgten bleibenden Dehnung
der Platten eindeutig festgestellt. Nicht génzlich einwandfrei liegt der Zusammen-
hang zwischen dem Maf} der erfolgten Léngung, der Dehnung und der Beanspruchung
der Platte. Die Platte konnte bei den erzielbaren Umlaufzahlen, lediglich durch ihr
Eigengewicht belastet, nicht zu Bruch gebracht werden; die erforderliche Zusatzbe-
lastung wurde erreicht durch angewachsene Zihne, wobei die Abmessungen der Zahn-

1) Versuchsbericht — Modellversuch mit Platte Nr.2

Fahrt n= Anmerkungen
I nur aufge- Diinne Welle, beim Schrumpfen verzogen; ruhiger Lauf nicht zu erzielen.
schrumpft Welle auswechseln.
II 9000 Platte hob sich nach 20 Minuten Fahrt mit 9000 Umdrehungen beim Be-

tatigen des Schnellschlusses infolge Beharrungsvermagens von der Welleab.
II 9300
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fiiBe das MaB der gesamten Dehnung (Abb. 27) beeinfluBten. Die Annahme, daB
der unter den Zihnen liegende Ringteil, also etwa die Hilfte des Umfanges starr sei

Fahrt n = Anmerkungen

Iv 9540 Umlaufzahl wurde bis 9750 gesteigert. Bei 9600 Umdrehungen starke Er-
schiitterung des ganzen Systems, das vorher ruhig lief. Durchmesser
1,23 mm geweitet.

v 10050 Starke Steigerung der Umlaufzahl gegeniiber IV.
VI 10050
VII 10150 Bei Erreichen der Umlaufzahl 10150 hob sich die Platte ab, die Umlauf-

zahl (Welle ohne Platte) stieg augenblicklich auf 10500 an, um dann
ebenso schnell wieder zu sinken. Abheben und Aufsetzen der Platte.

VIII 10200 Bei 10200 Umdrehungen starke Unruhe infolge Abhebens der Platte.
Hohere Umlaufzahl trotz doppelten Dampfdruckes unméglich.

IX 10320  Das Abheben der Platte war an einem momentan groBen Ausschlag des
Zeigers des Tourenzahlers bemerkbar (Durchgehen der Welle ohne Platte).

X 10500

XI 10500 Ruhiger Lauf bis 10500 Umdrehungen, darauf starke Erschiitterung in-
folge Abhebens der Platte. Hoéhere Umlaufzahl trotz doppelten Dampf-
druckes nicht méglich.

XII 9900 Starker Abfall der Umlaufzahl gegeniiber XI.

XIII 9900

XIV 9960

XV 9600

XVI 9600 Trotz auf das Doppelte gesteigertem Dampfdruck war die Umlaufzahl

nicht héher zu bringen.

XVII 9900

XVIII 9960 Es geniigt eine sehr kurze Zeitdauer mit wenig erhéhter Umlaufzahl, um
die Platte stark zu weiten.

XIX 9960 Das Abheben der Platte macht sich durch sehr starkes Gerdusch bemerk-
bar, Verschiebung am Umfang nur 4 mm. Auftrommeln der Platte
auf die Welle.

XX 9600

XXI 9600

XXII 9600

XXIII 9600 Bei n = 9600 stellt sich Gerdusch und leichte Unruhe ein. Platte hat
sich um 1 cm verschoben. Auffillig ist der starke Abfall der Umdre-
hungen gegeniiber letztem Versuch.

XXIV 9700

XXV 9840 100 Fahrten von n = 6000 bis 9650 hinauf und wieder herunter bis auf
6000. Nach diesen 100 Fahrten hatte sich die Platte nicht gedndert,
insbesondere auch nicht abgehoben. Es wurde n gesteigert bis sich,
erkennbar am Gehiuse und Unruhe, die Platte bei n = 9840 von der
Welle abhob.

XXVI 10000 Die Platte hob sich bei n = 10000 ab, Verschiebung am Umfang ca. 20 cm.
XXVII 10100 Die Platte hob sich bei n = 10100 ab, Verschiebung am Umfang 1,5 cm.
XXVIII 10400 Die Platte hob sich bei n = 10400 ab, Verschiebung am Umfang 1,5 cm.
XXIX 10500 Die Platte hatte sich bei n = 10400 abgehoben und um 3 mm verschoben.
Bei einer zweiten Fahrt mit n = 10500 betrug die Verschiebung 3 cm.

XXX 10100

XXXI 10400 Bei n = 10350 leichte Unruhe. Verschiebung nicht eingetreten. Bei
10400 Umdrehungen starke Unruhe. Platte sa nach dem Abstellen
sehr lose auf der Welle.
XXXII 9750 Bei 9750 Umdrehungen starke Unruhe, die Platte saB nach dem Abstellen
lose auf der Welle.
XXXIIT 9500 Bein = 9500starke Unruhe. Abheben der Platte, dieselbe saB vollkommen lose.
XXXIV 9300 Bei n = 9300 starke Unruhe. Umlaufsteigerung trotz hohen Dampfdruckes
nicht moglich, Platte hatte sich 3 cm verschoben, eigentiimlicherweise
im Sinne der Drehrichtung.
XXXV 9000 Bei n = 9000 starke Unruhe. n fiel trotz starken Dampfdruckes langsam
ab. Platte vollkommen lose auf der Welle.
XXXVI 8850 Bei n = 8850 starke Unruhe. Langsames Abfallen von n trotz hohen

Dampfdruckes. Die Platte hing lose auf der Welle.
Lasche-Kieser, Konstruktion und Material. 3. Aufl. 2
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und an der Dehnung nicht teilnehme, diirfte im Ergebnis sich nicht allzu weit von der
Wahrheit entfernen.

Fiir den Vergleich der bleibenden Dehnungen des Versuchskérpers mit den Zer-
reiflinien der von demselben entnommenen Versuchsstibe wurden die Beanspruchungen

Schritt A-A i
T
N
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0 — —b— t——a o
Schtt A-A
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Schtt B-B
% AN}
c— = b =~ a
Vor Nach
den Versuchen s dem felzten Versuch
Schott A-A | Schnitt A-A | Schritf -8
o 740 @ 769,39 & 769,39 @
b 250 & 274,223 274 22p
c 4608 479008 | 479,00%
14 30 272 429 22429
e 30 27,470 27470
r 30 27,354 29, 730
Abb. 27. Bild der Querschnitte im Modellkdrper
Nr. 2.

einmal auf den urspriinglichen, zum andern-
mal auf den jeweils tragenden Querschnitt
bezogen. Abb. 27 und 28 zeigen die Be-
anspruchungen und die jeweils bei diesen
eingetretenen Dehnungen. Die obere Kurve
der Abb. 28 zeigt die wirklichen Bean-
spruchungen und gibt bei Eintritt des
Bruches die wirkliche Bruchfestigkeit an.
Die den Versuchspunkten beigefiigten
Zahlen lassen das Wachsen der Bohrung
der Versuchsscheibe erkennen.

Abb. 29 zeigt die Lage von mehreren,
den Scheiben nach erfolgtem Bruch ent-
nommenen Biindeln A, B, C von Zerreil3-
stdben. Abb. 30 und 31 bringen die zu-
gehorigen Schaulinien. Scharf voneinan-
der getrennt liegen die Punktreihen der
Stiabebiindel A, B und C, von denen die
Reihe C mit der Linie des urspriinglichen
Materials iibereinstimmt. Die eingetretene
Verinderung der Materialeigenschaften,
der eingetretene Unterschied der Festig-
keit durch das verschieden starke Recken
des Materials in den einzelnen Zonen seiner
Beanspruchung, ist eine Wiederholung der
Reckvorginge von Zerreiflstiben an einem
Konstruktionskorper. Beziiglich der ein-
getretenen Verdnderung des Materials
durch dieses Recken sei auf Abb. 58—59
(S. 35), — Wechselbiege- und Kerbschlag-
versuche mit gerecktem Material — ver-
wiesen.

Unter der Annahme des Ebenbleibens
der Platte wiirde diese, nach erfolgtem
Recken durch eine Schleifscheibe ange-
schliffen, nur an den Zihnen angegriffen;
an den gereckten Stellen, also zwischen
den Ziahnen, wiirde sie unberiihrt bleiben.
Dieser Vorgang der Einschniirung zeigte
sich auBlerordentlich deutlich; er wurde
zwar nicht dauernd verfolgt, aber ein Maf}

fiir diesen Vorgang bietet die eingetretene grole Dehnung und Kontraktion (Abb. 27).

Die entsprechend der Verminderung der tragenden Querschnitte tatséchlich auf-
getretene ortliche Hochstbeanspruchung in dem Versuchskérper ist durch die an der
Bohrung entnommenen Zerreilstibe A bekannt: Die Beanspruchungen in den ver-
schiedenen Kreiszonen der Platten wihrend des Betriebes mit der héchsten Umlauf-
zahl entsprechen den Werten der Streckgrenze der nachtriglich aus diesen Zonen ent-
nommenen Zerreif3stibe.
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Anschlieend an Abb. 30 sind in Abb. 31 die Punkte der Streckgrenze der Zer-
reiBproben Biindel A, B und C beider Platten in Vergréflerung wiederholt.

Abb. 28. Dehnungen und Beanspruchungen des Versuchskorpers Nr. 2.

Ausdriicklich sei hier nochmals ausgesprochen, dafl die einem iiberbeanspruchten
Koérper entnommenen Probestébe ein Bild der in diesem Korper aufgetretenen ort-
lichen Hochstbeanspruchungen geben. Das Mafl der Streckgrenze dieser Probestébe
gibt unmittelbar die gr6Bte Beanspruchung
an, welche der Konstruktionskérper an
der betreffenden Stelle im Betrieb erfahren
hatte. QGénzlich falsch ist es demnach,
aus einem solchen Korper entnommene
Materialproben zur Beurteilung des ur-
spriinglich verwendeten Materials zu be-
nutzen.

Andere Mittel, um den bis iiber die
Streckgrenze hinaus gesteigerten Span-
nungszustand zu erforschen, bilden die )
Rekristallisation nach geeigneter Warmbehandlung und die Frysche Atzung') der
Kraftwirkungslinien, die zur Zeit dieser Versuche noch nicht bekannt waren.

Abb. 29. Lage der Versuchsstibe im Modellkorper
Nr. 1 und sinngemafBl im Modellkérper Nr. 2.

Abb. 30. Zerreiflbild der Probestibe-Biindel ABC vom Modellkérper Nr. 1 und 2.

Abb. 32 zeigt den ersten der beiden Korper des Modellversuches nach erfolgter
Zerstorung ; nicht der hochbelastete und bereits stark gereckte Ringquerschnitt war
geborsten, sondern einige der Zihne waren am FuB abgebrochen. Die rechnerische
mittlere Zugbeanspruchung bei der erreichten héchsten Umlaufzahl von 10500 p. Min.
betrigt, bezogen auf den urspriinglichen Ringquerschnitt, 5950 kg/cm?, fiir den Ful3
der Zéhne hingegen nur 4400 kg/em?, also kaum 74°/,. Abb. 33 148t denn auch des
weiteren den bereits eingetretenen Anri an dem benachbarten Zahn deutlich er-
kennen und zeigt in der vorhandenen Bruchfliche links scharf ausgeprigt die frische
Flache eines plotzlich erfolgten Bruches, rechts den Charakter des allmihlich ent-
standenen Dauerbruches. Die scharfen Kante der ZahnfiiBe waren versehentlich
stehengeblieben, und bei den unvermeidlichen Vibrationen der Zihne diirften sie

1) Dr.Ing. Ad. Fry: Kraftwirkungsfiguren im FluBeisen dargestellt durch ein neues Atzverfahren.
Kruppsche Monatshefte Juli 1921, Stahl und Eisen Nr. 32, S. 1093. 1921.

2*
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das Auftreten von Haarrissen und Kerben am FuB begiinstigt haben; beim Versuchs-
korper Nr. 2 wurden diese Kanten kréftig gebrochen und wurde dann auch mit diesem
Modellversuch eine weit lingere Betriebsdauer erzielt.

Ky /em?
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4000

_ :
I

l Abb. 32. Modellversuchskérper Nr. 1 nach erledigtem Probelauf.

2000

1000

0.—_
Abb. 31. Streckgrenze der
an den Stellen ABC ent-
nommenen Probestibe vom
Modellkérper Nr. 1 und 2. Abb. 33. Bruch eines Belastungszahnes am Modellversuchskérper Nr. 1.

Zusammenfassung.

Die vorstehenden Erorterungen sollen einen Beitrag geben zu der Wechselbeziehung
von Berechnung und Verhalten des Materials. Die Beanspruchungen derhéchstbelasteten
Faser iibertragen sich gern auf das benachbarte Material geringerer Beanspruchung, vor-
ausgesetzt, dafl die gewihlte Formgebung dies zulaft. Harte Querschnittsinderungen
bedingen sprungweis verschiedene Beanspruchungen benachbarten Materials, verhindern
das FlieBen der Beanspruchungen und fiihren, wenn nicht sofort, zum mindesten
nach kiirzerer oder lingerer Zeit zu Briichen (vgl. III. Dauerversuche).



II. Die Kerbzihigkeit.
9. Der Kerbschlagversuch und die Kerbzihigkeit.

Fehler im Durchschmieden, im Gliihen, in der chemischen Reinheit des Materials
aufzudecken, und zwar mit einfachsten Werkstattmitteln, ist die Aufgabe des Kerb-
schlagversuchs, mit ,einfachsten Mitteln auch insofern, als sich aus dem fertigen
Koérper noch oft Material fiir eine Schlagprobe entnehmen 148t, wogegen eine Zerreil3-
probe weit mehr Material verlangt, das nicht immer zur Verfiigung steht. An der
Tatsache: beste vergleichsweise Feststellung der Kerbzihigkeit verschiedener Liefe-
rungen des gleichen Materials mittels des Kerbschlagversuchs unter Verwendung
stets gleicher Probestibe éndern jene anderen Tatsachen nicht, daf ein Vergleichen
der MeBergebnisse von Stédben verschiedener Abmessungen miteinander nicht an-
gingig ist, daf} ferner die Form der Kerbe einen aufierordentlich groflen Einfluf} aus-
ibt und die Anwendung verschiedener Schlagstirken der einzelnen Schlige (Schlag-
moment), abhingig von Bérgewicht und Fallhéhe bzw. Auftreffgeschwindigkeit, zu
undurchsichtigen Ergebnissen fiihrt.

Fiihrt man beim Mehrschlagversuch die Priifungen nur bis zum Anrif, so zeigt
der einzelne Probestab seine Materialeigenschaften in untriiglich sichtbarer Form;
der erzielte Biegewinkel ist der beste Malstab fiir die Giite des Materials. Indessen
ist die Beobachtung des ,,ersten Anrisses” subjektiv; denn man darf hier nicht die
Kriuselungen im Kerbgrund, die als FlieBerscheinungen meist schon nach dem ersten
oder zweiten Schlag zu beobachten sind, schon als Anrif rechnen. Daher werden
die Versuche stets bis zum Bruch fortgesetzt und geben so noch weitere Kennzeichen
fiir die Beurteilung des Materials.

10. Die Form der Kerbe und die GroBe der Stibe.

Fiir die Kerbschlagprobe ist die Form I der Kerbe Abb. 34 in der AEG-Turbinen-
fabrik seit 1906') beibehalten worden, ebenso die Stabgréfe. Da die fiir die Her-
stellung der Kerbe benétigten Friser den Materiallieferanten zur Verfiigung gestellt
werden, fillt diese dauernd gleichmaBig aus, und es haben sich Méngel dieser Kerben-
form nicht gezeigt. Immerhin sei zugegeben, da die vom Deutschen Verband fiir
die Materialpriifungen der Technik (DVM) im Jahre 1907 beschlossene Norm (Abb. 34)
IIT: 30 X 30 X 160 mm mit aufgeséigter Bohrung von 4 mm bis zur halben Héhe
des Stabes?) recht zweckmifBig ist. Weniger zweckmiBig erscheint aber, daB die
Dicke des Stabes gleich der Breite ist, da leicht eine Verwechselung beziiglich der fiir
die Priifung beabsichtigten Lage der Kerbe vorkommt, und dafl ferner eine Stabdicke
von 30 mm fiir die Probeentnahme an vielen Konstruktionskérpern iiberhaupt aus-
geschlossen ist.

Da der Stab Form I nach Abb. 34 wegen seiner groBen Abmessungen bei vielen
Konstruktionsteilen nicht anwendbar ist, wurde ein zweiter Stab Form IIa eingefiihrt.

1) Lasche, O.: Vortrag Hauptversammlung d. V. d. 1. 1906. Z. V. d. J. 1906, S. 1358/61.
) Ehrensberger: Die Kerbschlagprobe im Materialpriifungswesen. Druckschrift 35 des D. V. M. 1907.
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Es wurde derselbe Friser fiir die Kerbe beibehalten; lediglich der Einschnitt wurde
entsprechend den iibrigen Abmessungen der Stdibe statt 5 mm nur 2,5 mm tief ge-
frast. Der rechteckige Querschnitt des Stabes im Gegensatz zum quadratischen wurde
aus dem obengenannten Grunde beibehalten.

50,5 |15
25| 25 75
20|21 6

Abb. 34. Die StabgroSe und Kerbform.

Abb. 34 gibt noch als Form IV den kleinen Stab vom Deutschen Verband fiir die
Materialpriifungen der Technik. In den Versuchsergebnissen sind die Stabgrofen mit:
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Abb. 35. Einflul der Stabbreite auf die Kerbzahig-
keit beim FEinschlagversuch nach Ehrensberger.

Form I AEG-Tf Normalstab (1906),
Form IIaundb AEG-TT kleiner Stab
(1912),

Form III DVM (1907),

Form IV DVM, kleiner Stab
bezeichnet.

Vom Internationalen Verband fiir die
Materialpriifungen der Technik ist neben

/ / )/
i.
T!r 'LSI sz LCJ

Abb. 36. Bruchquerschnitt durch Bohrungen
unterteilt. Die Kerbzihigkeit wird dadurch
erhéht. — Nach Baumann.
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der Form III eine in allen Einzelheiten
1:3 verkleinerte Stabform anerkannt
worden, also 10 X 10 X 53 mit 1,33 Boh-
rung und 5 X 10 Bruchquerschnitt. Die
gleiche Probe, nur mit 2 mm Bohrung,
ist in Frankreich zur Norm erhoben. Eng-
land hat Probestidbe mit den Querschnitten
10 X 10, 5 X 10 und 5 X 5, also sehr
kleine Stibchen genormt, die durchweg
eimnen mit 0,25 mm abgerundeten Spitz-
kerb haben.
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Ein Schulbeispiel guter Konstruktionstechnik, das den auBerordentlichen Einflu3
der Form der Kerbe auf die Festigkeit zeigt, bietet der Full der Laufschaufeln der
Dampfturbinen (Abb. 137, S. 65). Tritt an Stelle des an sich sehr stumpfen Winkels
— Form a — ein Kreisbogen — Form b — (r = 4 mm), so steigt die Biegefestigkeit
um ein Mehrfaches. Werden aullerdem die Kanten an der engsten Stelle des so ge-
formten Schaufelfufles gebrochen — Form ¢ —, so steigt die Biegefestigkeit durch
dieses Wegnehmen von Material um ein weiteres. Eine #hnliche Steigerung der Festig-
keit wird durch einen noch groBeren Radius der Ausrundung erzielt. Es ist die engste
Stelle so groB wie moglich auszurunden, damit der Ubergang vom engsten zu dem
breiteren Querschnitt ein moglichst weicher, ein moglichst langgestreckter ist; es ist
anzustreben, dieser engsten Stelle, d. h. dem sogenannten gefihrlichen Querschnitt,
eine moglichst groBle Baulinge zu geben. Des weiteren sei beziiglich Ausgestaltung
des FuBles der Turbinenschaufeln auf Abschnitt 39 verwiesen.

11. EinfluB der Stabbreite auf die Kerbziihigkeit beim Einschlagversuch.

Die spezifische Schlagarbeit, d.h. die Arbeitsleistung, die bis zum Anri bzw.
Bruch des Versuchsstabes pro qcm des Stabquerschnittes erforderlich ist, ergibt,
sobald man auf andere Stabquerschnitte.  tibergeht, einander nicht vergleichbare
Werte. Die Werte sind also von einer Stabgrofie auf die andere nicht iibertragbar,
weder bei proportionaler Verkleinerung des Stabes, noch unter Beibehaltung der Hohe
und Anderung nur der Stabbreite. Diese Tatsache ist auch fiir die Anwendung der
Schlagproben als laufende Abnahmepriifung von Bedeutung.

Die Verdffentlichung von Einschlagversuchen von Ehrensberger a.a. O. zeigt fiir
verschiedene Materialien bei einer von 3 cm bis herunter zu 1 cm abnehmenden Stab-
breite ein Zunehmen der pro Querschnittseinheit aufgenommenen Schlagarbeit (Abb. 35).
Eine Veroffentlichung von Baumann?) behandelt die gleiche Frage. Baumann
stellte ferner durch Untersuchungen an quer zur Kerbe durchbohrten Stiben (Abb. 36)
fest, daB sich beim Einschlagversuch eine erheblich groBlere Kerbzahigkeit des ge-
bliebenen Querschnitts als mit dem vollen, nicht unterteilten Querschnitt ergab; ja,
es war die gesamte Kerbschlagarbeit des Stabes nach dem Durchbohren sogar noch
groBer als vor der Wegnahme des Materials.

12. EinfluBl der Stabbreite auf die Kerbzihigkeit beim Mehrschlagversuch.

Um den EinfluB der Stabbreite beim Mehrschlagversuch und bei verschiedener
Stérke des einzelnen Schlages festzustellen, wurde von einem gleichméfBigen Material
(einer 39/,igen Nickelstahlwelle) eine groBe Anzahl Stibe mit verschiedenen Schlag-
stdrken von 1, 2, 3 und 5 mkg geschlagen. Die Versuche wurden mit Stabbreiten von
5mm bis zu 25 mm durchgefiihrt; die Stabform war der Tf-Stab, Form I (Abb. 34,
S. 22). Die mit gleichen Schlagstirken an Stdben verschiedener Breite erzielten spe-
zifischen Schlagarbeiten sind in den Kurven Abb. 37 durch Linienziige verbunden.
AuBer diesen Schlagarbeiten ist auch jeweils der bis zum AnriB festgestellte Biegewinkel
(Abb. 38) aufgetragen.

Der hohere Zahlenwert der Kerbzihigkeit bei den Stédben schmiler als 1cm ist
darauf zuriickzufiihren, daB die bei allen Stabbreiten beibehaltene gleiche Form der
Kerbe bei den schmalen Stében eine ,,Kerbwirkung* nur noch in geringerem MaBe
ausiibt und mehr eine Biegungsbeanspruchung auftritt; es wird, was auch fiir den
Konstrukteur von Bedeutung ist, die totale Formverinderung, das Fliefen des Ma-
terials, bei den schmalen Stéiben erheblich gréBer als bei den breiteren Stiben. Die
Linien der spezifischen Schlagarbeit in der Abb. 37 zeigen von 1cm Stabbreite an
ein kriftiges Ansteigen mit groBerer Breite des Stabes; letzteres ist nichts anderes als

1) Z.V.d. 1. 1912, S. 1311/14.
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eine Bestdtigung des Verhaltens der verschiedenen Schlagstirkekurven gegeneinander:
je Kkleiner die Stirke des einzelnen Schlages, desto groBer die totale bzw. die spezifische
Schlagarbeit. Die Linie der Biegewinkel zeigt von 0,5 cm Stabbreite ab einen véllig
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Abb. 37—38. EinfluB der Stabbreite auf die
Kerbzahigkeit und den Biegewinkel beim Mehr-
schlagversuch.

horizontalen Verlauf. Die Photos (Abb. 39
und 40) der Schlagproben verschiedener
Breite aus dem gleichen Material zeigen
recht deutlich die verschiedenen Werte des

FlieBlens.

13. Die Vorziige des Mehrschlagversuchs
gegeniiber dem Einschlagversuch.
Der Einschlagversuch erfordert eine Appa-

ratur, die den zum Brechen der Probe nicht
verbrauchten Anteil der Schlagarbeit zu
messen gestattet. Der DVM hat hierzu den
Pendelhammer nach Charpy gewihlt, in
England sind &hnliche Pendel von Izod
und von Olsen gebrduchlich. Andere Schlag-
werke sind als Schwungrad von Guillery,
als Fallwerk von Frémont konstruiert wor-
den. Frémont fingt den Béir, nachdem er
die Probe zerschlagen hat, durch eine Feder
elastisch auf und beobachtet die Ausbiegung
der Feder.

Die Einschlagwerke geben lediglich die
Arbeit fiir das volle Durchbrechen des
Stabes; der Biegewinkel kann durch Zusam-
mensetzen der Bruchstiicke bei sehr kerb-
zihem Material kaum bestimmt werden,
weil die Bruchflichen nicht aneinander
passen. Der Mehrschlagversuch dagegen, zu
dessen Ausfithrung ein schlichtes Fallwerk
geniigt!), gibt auller der Arbeit bis zum An-
ril und der Arbeit bis zum Bruch auch den
Biegewinkel bis zum Anrif und bis zum
Bruch. Gerade aus der Abhingigkeit des
Biegewinkels von der Schlagarbeit 148t sich
die Kerbzihigkeit des Materials beurteilen.
Wie einleitend (S.21) gesagt, zeigen die
Versuche mit einem einzigen Schlag und
diejenigen mit einer kleineren oder gréBeren
Anzahl schwicherer Schlige einen ganz ge-
waltigen Unterschied, der sogar derart enorm
ist, daB3 die Kurven der Wertigkeit verschie-
dener Materialien einander durchschneiden.

Abb. 41 und 42 stellen eine Anzahl Mehr-
schlagversuche verschiedener Schlagstirke

an drei verschiedenen Stabformen gleichen Materials dar. Die durch die gefundenen
Werte gelegten Linienziige zeigen, dal von einer bestimmten Schlagstirke an die er-
mittelten Werte der spezifischen Schlagarbeit — Kerbzahigkeit (mkg/cm?2) — in ihrem

1) Lasche, O.: Z. V. d. L 1906, S. 1360.



Die Vorziige des Mehrschlagversuchs gegeniiber dem Einschlagversuch.

Abb. 39. Das FlieBlen des Materials an Schlagstiben.

Abb. 40. Das Flieflen des Materials an lamellierten Schlagstiben (Haltepaket der Induktoren).
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weiteren Verlaufe gleichbleibend sind, und dafl diese auch mit dem Wert des Ein-
schlagversuchs — Pendelschlag — nahezu iibereinstimmen. Hierbei ist zu beachten,
daBl beim Einschlagversuch die Arbeit bis zum vollen Durchbrechen, bei der Viel-
schlagprobe dagegen nur bis zum Anrif} gemessen wird. Dieser Unterschied beider
Werte ist fiir Stabform III in Abb. 41 durch eine zweite Linie vermerkt. Es ist ferner
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Abb. 41—42. Der EinfluB der Schlagstirke auf die Kerbzahigkeit und auf den Biegewinkel bei den ver-
schiedenen StabgroBen der Mehrschlagversuche.

leicht zu verstehen, daB die bis zum Bruch des Stabes aufzuwendende gesamte Schlag-
arbeit grundverschieden sein muB, sobald der Stab durch einen einzelnen Schlag
auBerordentlich hoch beansprucht wird oder nur sehr m#Bige oder schlieBlich viele
auBerordentlich leichte Schlége erfahrt. Dies ist beziiglich der Schlagarbeit genau das
gleiche wie bei jeder anderen Beanspruchung bzw. Dauerbeanspruchung der Kon-
struktionskorper oder des Materials. Es kann ein gewisses Material bis zu 1500 kg/cm?
auf Biegung unendlich viele Male beansprucht werden, wogegen es bei 2000 kg/cm?
nach kurzer Zeit bricht.

14. Spezifische Schlagarbeit (Kerbzihigkeit) und Biegewinkel.

AuBerordentlich interessant ist es, daB die erzielten Biegewinkel bis AnriB (Abb. 43
und 44) im Gegensatz zu der groBen Verschiedenheit der gefundenen Werte der
Kerbzihigkeit unabhiingig sind von der Stidrke des einzelnen Schlages bzw. von
der Anzahl der bis zum Anrifl oder Bruch erforderlichen Schlége. Diese Tatsache 13t
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Abb. 43—44. Der Biegewinkel als MaBstab der Kerbzihigkeit bei verschiedener Schlagstirke.
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sich mit anderen Worten aussprechen: Die Léngung der Fasern in der Kerbe bis Anrif3
hat das gleiche MaB, sie ist unabhingig von der Stdrke des einzelnen Schlages. An-
scheinend fallen hier auch die mittels Einschlag- und Mehrschlagversuchs gewonnenen
Werte zusammen, nur daf sich der Biegewinkel bei den voneinander ginzlich ge-
trennten Stabenden der Pendelschlagprobe nicht mehr genau feststellen laBt. Fiir
die laufende Werkstittenpriifung des Materials hat diese Erkenntnis insofern auch
noch eine recht praktische Bedeutung, als der Biegewinkel allein schon fiir die Beur-
teilung der Kerbzdhigkeit einer Materialsorte und damit zur Beurteilung ihrer Gleich-
méBigkeit geniigt und der Versuchsstab in seinem angerissenen Zustand eine stete
Nachkontrolle ermdglicht.

Als Beispiel fir die grofe Bedeutung der Werte der Biegewinkel seien die Prii-
fungszahlen der Naben- und Kranzproben einer Radscheibe miteinander verglichen.
Die Priifung wurde mit kleinen Stdben — Form II — bei verschiedener Arbeit pro
Schlag: a) mit 1,5, b) mit 0,8, ¢) mit 0,5 und d) mit 0,4 mkg durchgefiihrt. Abb. 43
und 44 zeigen auBerordentlich deutlich, dall der Biegewinkel bei allen vom Kranz
entnommenen Proben = 8% hingegen bei den an der Nabe entnommenen Proben
unter sich wiederum gleich, aber nur 2,5° ist.

15. Mehrschlagversuch

bei chemisch verschiedenen Materialien und gleicher Form des Schmiedekorpers (Abb. 45);
bei chemisch gleichem Material und verschiedener Form der Schmiedekérper (Abb. 47).
Abb. 45 und 47 zeigen die fiir verschiedene Arten von Konstruktionskérpern auf
dem gleichen Untersuchungswege erhaltenen Werte der Kerbzihigkeit. Bei diesen
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Abb. 45—47. Bewertung des Materials beziiglich Kerbzihigkeit durch den Mehrschlagversuch.

Radscheiben gleicher Abmessung Profilierte Schaufelstangen aus Schmiedekoérper aus gleichem
aus verschiedenem Material. verschiedenem Material. Material, aber verschiedener
Formgebung.

Untersuchungen wurde durchgehend mit Stdben Form II gearbeitet. Festgestellt
wurde die GroBe der spezifischen Arbeit in mkg/em? bei der ein einziger Schlag
geniigt, um den Stab zu brechen. Fortgefiihrt wurden die Untersuchungen mit ab-
nehmender Schlagstirke, so weit gehend, bis die Anzahl der Schlige 20, 30, 50, 100
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und noch mehr betrug, so daB hier bereits ein gewisser Ubergang zu Dauerschlagver-
suchen und zu dem spéteren Kapitel ,,Dauerversuche (S. 30), die sich auf viele Mil-
lionen Beanspruchungen des einzelnen Versuchsstabes erstrecken, hergestellt wird.

Bei dem 3°/,igen Nickelstahl-Material von 6500—7000 kg/cm? Zugfestigkeit, wie es
sowohl fiir Turbinenwellen und Radscheiben, als auch fiir Induktorwellen verwendet
wird, bleibt der Charakter der Linienziige der gleiche, wogegen die Zahlenwerte der
Kerbzihigkeit (Abb. 47) bei nahezu gleicher Zugfestigkeit je nach der Form der Stiicke
und somit je nach der Durchschmiedung der Konstruktionskérper ganz verschieden
sind. Bei Induktorwellen, die entsprechend ihrer spiiteren Betriebsbeanspruchung
mittels Querprobe gepriift werden — eine an sich sehr heikle Probe —, bedeutet die
Vielschlagprobe mit kleiner Arbeit pro Schlag eine weit empfindlichere Materialprii-
fung als die Priiffung mit nur einem kréftigen Schlag. Bei nicht gut durchgeschmie-
deten Induktorwellen 148t iiberhaupt nur noch die Vielschlagprobe einen Unterschied
zwischen besserem und weniger gutem Material erkennen.

Anders als die Ergebnisse in Abb. 47 verhalten sich die Resultate der Kerbzihig-
keit bei gleichartigen Konstruktionskérpern (Radscheiben Abb. 45), aber aus che-
misch verschiedenem Material. Der Verlauf des Linienzuges bei wachsender Stirke des
einzelnen Schlages ist bei SM-Flufleisen und SM-Stahl gegeniiber den legierten Stéhlen
ein vollig anderer. Bei grofier Schlagstirke und besonders beim Einschlagversuch'ist
die spezifische Schlagarbeit von FluBeisen mit nur 4500 kg/om? Zugfestigkeit wesent-
lich grofler als diejenige von Nickelstahl mit iiber 7000 kg/cm? Festigkeit; je kleinere
Schlagstirken jedoch angewendet werden, um so gréBer wird der Wert der Kerb-
zihigkeit des Nickelstahles und iibersteigt betrichtlich die Werte der Kerbzihigkeit
des FluBeisens. Demnach ist der vorliegende Nickelstahl bei Beanspruchung auf
Kerbzihigkeit im Nachteil gegeniiber dem SM-FluBeisen und dem SM-Stahl, sofern
die Beanspruchung durch den einzelnen Schlag so hoch getrieben ist, daf durch ihn
eine bleibende Dehnung eintritt, im Vorteil hingegen, sofern die Einzelbeanspruchungen
keine bleibenden oder nur geringe Formverdnderungen herbeizufiihren vermégen. Der
vorliegende Nickelstahl hat eben bei seiner grofleren ZerreilBfestigkeit, bei seiner gro-
Beren Héirte, nur eine kleinere Fihigkeit, eine Forménderung zuzulassen, als das weit-
aus weichere und dehnbarere SM-FluBeisen. Es erscheint dem Maschinenbauer zu-
néchst widersinnig, dal bei kriftigen Schligen die Aufnahme von Schlagarbeit beim
,»zéhen Nickelstahl nur 1/, von der beim SM-FluBeisen sein soll (vgl. Resultate bei
2 und 1,5 mkg Arbeit pro Schlag); erst die Erprobung mit vielen leichten Schligen
zeigt die Uberlegenheit des vorliegenden Nickelstahles sowohl iiber den SM-Stahl als
auch iiber das FluBeisen beziiglich der Kerbzihigkeit, und gerade diese Erprobung
mittels des Mehrschlagversuchs deckt sich annihernd mit den Beanspruchungen, wie
sie im Maschinenbau an die Materialien gestellt werden.

In Abb. 46 sind schlieBlich noch die Ergebnisse des Mehrschlagversuchs verschie-
dener Sorten von Schaufelmaterial gegeben. Der Linienzug P-Stahl gibt die Werte
eines 5°/,igen Nickelstahles mit Wolfram- und Chromzusatz, wihrend die Linie B-Stahl
von einem 5°/jigen Nickelstahl ohne weitere Zusitze aufgenommen ist. In den vor-
ziiglichen Ergebnissen beider Materialsorten kommt aufler den chemischen Eigen-
schaften die hervorragende mechanische Durcharbeitung eines Qualitdtsmaterials zum
Ausdruck. Beziiglich der Schwingungsfestigkeit dieser zwei Schaufelmaterialsorten
sei noch besonders auf den Abschnitt ,,Dauerversuche‘ hingewiesen.

16. Zusammenfassung.

Sofern man die Kerbschlagversuche benutzt, um dem Konstrukteur eine Hand-
habe zur Beurteilung des zu verwendenden Materials zu geben, ist wohl ausschlief3-
lich die Priifung mit vielen leichten Schligen vorzunehmen, da diese Priifung bei den
im Maschinenbau vorliegenden Konstruktionskérpern den Bedingungen, wie sie nach-
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her im Betriebe an das Material gestellt werden, am niichsten kommt. Dieser Forde-
rung kamen iibrigens die Werke fiir Qualitdtsmaterial bereits seit mehreren Jahren
nach durch Bekanntgabe von Giitezahlen, die mittels recht leichter Schlige in der
Dauerschlagmaschine?) festgestellt werden. Handelt es sich dagegen fiir den Stahl-
werksmann bei einer bestimmten Materialsorte lediglich darum, die GleichméBigkeit
des Materials in einem Stiick bzw. den Ausfall eines Stiickes bekannter chemischer
Zusammensetzung zu priifen, so mag die Einschlagprobe wegen ihrer groBien Einfach-
heit geniigen.

Wie brauchbar die Kerbschlagpriifung fiir verantwortliche Abnahmeversuche ist,
sobald man alle dufleren Beeinflussungen der Probe ausschaltet, zeigt der aulerordent-
lich gleichartige Verlauf der aufgetragenen Versuchswerte; auch in den ,,Monatsbe-
richten‘ iiber das Radmaterial (Abb. 75, S. 44) und iiber das Induktormaterial (Abb.203,
S. 107) ergab die Kerbschlagprobe eine gute Gleichartigkeit der Schmiedekérper be-
ziiglich der Kerbzihigkeit.

Es ist nicht die Absicht der vorliegenden Arbeit, auf eine Einheitlichkeit im Ver-
suchsverfahren hinzuzielen ; es wurde lediglich eine moglichst innige Fiihlung zwischen
der Materialpriifung und den Beanspruchungen der Konstruktion im Betrieb angestrebt.

1) Maschine von Stanton, Z. V. d. I. 1910, S. 864. Maschine von Krupp, Z.V.d.I. 1914, S.701.
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17. Betriebsgemile Dauerversuche.

Die Zerreilproben geben auch im Zusammenhang mit dem Ergebnis der Kerb-
schlagproben noch kein erschépfendes Urteil iiber alle fiir den Konstrukteur wichtigen
Eigenschaften des Materials. Sowohl fiir die ruhende als auch fiir die im verantwort-
lichen Betrieb auftretende wechselnde Beanspruchung eines Materials kommt zu obigen
Eigenschaften hinzu die Lebensdauer, welche das Material bei ruhenden oder wech-
selnden Beanspruchungen verschiedener Stirke erreicht. Die Griinde, weshalb die
Materialien sowohl vom Hersteller als auch vom Verarbeiter fast ausschlieflich auf
Zerreififestigkeit untersucht und auBlerdem hochstens noch dem Kerbschlagversuch
unterzogen werden, sind leicht ersichtlich; sie liegen in der leichten und raschen Durch-
fithrbarkeit dieser Priifungen, obschon ihre Ergebnisse oft genug im Gegensatz zu
der Art der Beanspruchung im Betrieb stehen.

18. Die Priifvorrichtung fiir die Dauerversuche.
Die Dauerversuche wurden als Schwingungs-Biegeversuche mittels einer Biegema-
schine (Abb. 49) unter wechselnder Biege-
beanspruchung (,,Anspannung‘) verschie-
dener Hohe unter verschiedenen Neben-
umstédnden durchgefiihrt, wobei der span-
nungslose Zustand in der Mittellage er-
reicht wurde. Die Zug- und Druckspan-
nungen der #ullersten Faser wechselten
daher zwischen entgegengesetzt gleich
groflen Werten.
Die Periodenzahl der Schwingungen
wurde entsprechend derjenigen im Tur-
binenbetrieb von 1000—3000 pro Minute
gewdhlt, d. h. so hoch als mechanisch

Abb. 48. Schema der Biegemaschine fiir Dauer- Abb. 49. Biegemaschine fiir Dauerversuche bei
versuche. Temperaturen bis 400° (elektrische Heizung).
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durchfiihrbar; hierdurch ergab sich zugleich der Vorteil eines immerhin schnellen
Erhaltes der Versuchsergebnisse.

Das in Abb. 48 dargestellte Schema der Biegemaschine zeigt ein Kurbelgetriebe
mit 3 mm Kurbelradius, angetrieben von einem Drehstrommotor. Wegen der hohen
Umdrehungszahl und zur Vermeidung toten Ganges wurde ein exzentrischer Zapfen a
mit Kugellager b als Antrieb des geradlinig geflihrten Querhauptes ¢ gewihlt. In das
Querhaupt wird der Probestab in seiner Mitte spielfrei, aber ohne Quetschung ein-
gespannt; die Backen sind zylindrisch gewélbt und lassen die elastische Linie des
Probestabes frei. Die freien Enden des Versuchsstabes werden in aufgespannten
Kloben mit seitlichen Zapfen drehbar und gleitend gelagert. Die Kloben sind ver-
schiebbar, damit durch eine andere Einstellung des Auflagerabstandes die Belastung
bei 3 mm Durchbiegung und somit die Beanspruchung gedindert werden kann. Alle
beweglichen Teile sind gehédrtet und auf etwaigen Verschleill leicht kontrollierbar.
Abb. 49 gibt eine nach diesem Schema gebaute Biegemaschine wieder, mit der Schwin-
gungsversuche bei einer durch Heizung mit elektrischem Strom erzielten erhéhten Tem-
peratur durchgefithrt werden. Abgestufte Widerstéinde lassen die gewiinschte Tem-
peratur mit der erforderlichen GleichmifBigkeit leicht einhalten.

19. Die Stiibe fiir die Schwingungsversuche und ihre Belastung.

Fiir die Probestibe wurde ein Querschnitt von 5 X 15 mm gewéihlt, wie er aus
dem vom Walzwerk gelieferten vorprofilierten Stangenmaterial fiir die Laufschaufeln
der Dampfturbinen noch herausgefrist werden kann. Die im gefihrlichen Querschnitt
durch die zwangldufige Durchbiegung von 4 3 mm erzeugte Biegungsbeanspruchung

Abb. 50. Schwingungsversuche mit 0,1 mm eingekerbten Flachstiben aus verschiedenen Materialien.

hingt auBler vom Querschnitt und der einstellbaren Linge vom Elastizitdtsmodul
ab. Dieser wird zweckmaflig vorher durch einen einfachen Biegeversuch ermittelt.
Da sich die Ermiidung infolge der dreieckigen Momentenflidche nur auf einen sehr kurzen
Stabteil erstrecken kann, werden durch sie die elastischen Verhiltnisse wihrend des
Versuches nicht wesentlich gedndert; erst nach Eintritt eines Risses, also kurz vor
Beendigung des Versuches, diirfte die anfangs eingestellte Anspannung abfallen. Der
Einflul der Schubspannungen auf die elastische Linie wurde rechnerisch nicht be-
riicksichtigt.
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Die Versuche wurden mit
flachgestellten und auch hoch-
kantgestellten Staben ausgefiihrt.
Auch wurden die Stidbe bei ver-
schiedener Art der Oberflichen-
bearbeitung gepriift, spiter aber,
zur Verminderung der Streuung,
nur noch geschliffen und poliert.
Um aber den Einflul von Ober-
flichenverletzungen erkennen zu
lassen, wurden bei vielen Versuchs-
reihen die Stibe am gefdhrlichen
Querschnitt scharf eingekerbt,
und zwar einseitig in 0,1—0,5 mm
Tiefe (Abb. 50 und 51).

20. Die Ergebnisse der Schwin-
gungsbiegeversuche.

Tatsache ist, daBl die Giite-
zahlen der ZerreiBfestigkeit durch-
aus nicht gleichlaufend sind mit
der Wertigkeit, welche die ver-
schiedenen Materialien im Dauer-
versuch ergeben. Es sei daher
eine Anzahl Versuchsresultate von Dauerproben verschiedenen Qualitits-Materials
mitgeteilt. Die geniigende Genauigkeit der Versuchseinrichtungen an sich wird durch
die Ergebnisse sowohl niedrigprozentiger Nickelstéhle (Abb. 52 und 53) als auch durch
eine Anzahl anderer &hnlicher Siemens-Martin-Stéhle verschiedener Herkunft nach-
gewiesen (Abb. 54). Hingegen zeigt Abb. 55 getrennte Streufelder a und b ver-
schiedener, derselben Stange entnommenen Proben eines 25°/,igen Nickelstahles; die
weit auseinanderliegenden Werte zeigen sehr deutlich die oft recht grofie Ungleich-
miBigkeit von hochprozentigem Nickelstahl bei Dauerbeanspruchung.

Martens gab in der Veroffentlichung seiner umfangreichen Dauerbiegeversuche
iiber FluBeisen bereits an, dafl sich Verh#ltniszahlen zwischen den Ergebnissen der
Dauerversuche und denen der ZerreiBBproben nicht aufstellen lassen. In den hier ge-
brachten Zahlen von Materialien erheblich verschiedener chemischer Zusammen-
setzungen ist ein gegenseitiger Zusammenhang noch viel weniger moglich. Es waren
daher diesbeziigliche Dauerversuche iiber die Ermiidung des Schaufelmaterials durch
Biegungsbeanspruchungen geboten.

Der Vollstindigkeit halber sind zu den jeweiligen Schwingungsbiegeversuchen
(Abb. 52—55) noch die Ergebnisse von Zerreifiversuche (Abb. 56) mitgeteilt.

Im Dampfturbinenbau handelt es sich fiir nahezu alle Konstruktionsteile um eine
wahrend des Betriebes vorwiegend gleichbleibende, also ruhende Belastung; eine Aus-
nahme hiervon machen die Schaufeln der Turbinenrider, bei denen auBler der durch
die Zentrifugalkraft hervorgerufenen ruhenden Zugbelastung noch durch die Leit-
schaufeln rhythmisch unterbrochenen Biegungsbeanspruchungen durch die Umfangs-
kraft des Dampfes, durch mitgerissenes Wasser, durch Schwingurngen oder andere Zu-
falligkeiten als wechselnde Beanspruchungen hinzukommen.

Es ergibt sich die Schlulifolgerung, dafl es z. B. auch mit Riicksicht auf das Auf-
treten etwaiger Schwingungen ginzlich unzulissig ist, die Giite eines Materials fiir
die Schaufeln der Laufridder von Dampfturbinen nur nach dem Ergebnis der Zerreil3-
und der Kerbschlagproben beurteilen zu wollen. Es ist unerlaflich, fiir Material ge-

Abb. 51. Schwingungsversuche mit verschieden tief ein-
gekerbten Flach-Staben aus K- und P-Stahl.
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rade dieser Verwendungszwecke die Schwingungsversuche voll und ganz mit heran-
zuziehen und dem Ergebnis dieser Versuche eine entsprechend hohe Bedeutung bei-
zumessen. Nach Lage der Dinge handelt es sich hier insbesondere um die grundsitz-
liche Entscheidung fiir das eine oder das andere Material sowie um laufende Kon-
trollversuche in beschrankter Zahl.

Die Versuchsreihen Abb. 52—55 wurden fiir eine Belastung der Stibe durchge-
fithrt, welche dieselben um das gleiche Maf} aus ihrer Schwerpunktachse heraus nach
oben und unten zur Durchbiegung brachte. Es wurde angestrebt, den EinfluB der
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Abb. 57. Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse von Dauerproben bis zu 300 Millionen Lastwechseln
an vier verschiedenen Sorten Schaufelmaterial.

Dauer einer einzelnen Beanspruchung durch Versuche mit um 50 v. H. verschiedener
Wechselzahl, mit 3000 bzw. 6000 Wechseln p. Min. festzustellen. Die MefSpunkte
bei 3000 Lastwechseln pro Minute sind durch Kreise, die Mefpunkte bei 6000 Last-
wechseln pro Minute durch Kreuze gekennzeichnet; der Unterschied ist verschwin-
dend gering.

Die Ergebnisse der Schwingungsversuche mit verschiedenen Schaufelmaterial-
sorten sind in Abb. 57 einander gegeniibergestellt. Die Unterschiede in der Lebens-
dauer der untersuchten Werkstoffe kommen bei Anspannungen, die nahe an die
Streckgrenze heranreichen, hierin kaum zum Ausdruck. Dagegen ist die fiir den
vorliegenden Verwendungszweck, also fiir eine grofle Zahl der Belastungswechsel in
Frage kommende hochst zuldssige Beanspruchung merklich verschieden. Weder das
Zerreifldiagramm noch die Ergebnisse des Kerbschlagversuches lieflen auf die groflen
Unterschiede in der Lebensdauer bei geringerer Anspannung schlielen. Bei 2000 kg/cm?
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Anspannung wurde der Versuch mit Stahl III nach 150 Millionen Schwingungen abge-
brochen, weil er nach dem Verlauf der vorausgegangenen Versuche wahrscheinlich
niemals zu einem Bruch gefiihrt haben wiirde. Eine weitere Verminderung der An-
spannung auf 1700 kg/cm? lieB aber auch die Stdhle I und II in das Gebiet anschei-
nend unbegrenzter Lebensdauer gelangen, in dem es keine ,, Ermiidung‘‘gibt, 2000 kg/cm?
bzw. 1700 kg/cm? stellen somit die ,,Ermiidungsgrenze‘ oder , Arbeitsfestigkeit* dar.
Nur durch die recht langwierigen Schwingungsversuche wird Aufschlul gegeben, bis

zu welcher Hohe eine Materialsorte fiir ein bestimmtes Anwendungsgebiet im Dauer-
betrieb belastet werden darf.
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Abb. 59. Schlagarbeit und Biegewinkel mit ungerecktem und vorgerecktem Material.

Eine weitere Anwendung fanden die Dauerversuche in der Beurteilung von ge-
recktem und ungerecktem Material. So wurden Dauerversuchsstibe aus SM-Stahl
mit einer Streckgrenze von 3500 kg/em? auf 4500 kg/cm? belastet und dann einer
Dauerprobe bei 2100 und 2200 kg/cm? unterworfen. Die Ergebnisse derartiger Proben
sind in Abb. 58 wiedergegeben, aus denen man nur eine geringe Verschlechterung des
Materials herausfinden kann. Im AnschluBl an die Dauerversuche wurden an den
gleichen Stiben noch Kerbschlagversuche vorgenommen (Abb. 59), die ebenfalls eine
geringe Verinderung des Materials, insbesondere erkennbar in der Abnahme des Biege-
winkels, ergaben. _

Die gleichen Versuche wurden aus Schaufelmaterial aus 59,igem Nickelstahl vor-
genommen. Auch hier zeigte sich bei den Dauerversuchen eine Verschlechterung
des gereckten Materials gegeniiber dem urspriinglichen ; auch die Kerbschlagversuche,
die ebenfalls wieder an den gleichen Stdben vorgenommen wurden, zeigten eine Ver-
dnderung der Giite des Materials.

3%
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21. Harte Querschnittsiiberginge und harte Beanspruchungen.

Beim Eindringen der Elektrotechnik in den allgemeinen Maschinenbau, beim Bau
der ersten Elektrolokomotive, der ersten elektrischen unterirdischen Wasserhaltung,
der ersten Férdermaschinen und der ersten elektrisch angetriebenen WalzenstraBe,
beim Bau der elektrischen Schnellbahnwagen usw. muBte der Konstrukteur seine
Erfahrungen hineintragen in andere Gebiete, die ihm zuniichst noch fremd waren.
Wenn heute in diesen Gebieten geniigende Erfahrungen vorliegen, so hatte sich doch

Abb. 60. Federnd aufgehidngter Motor und federnde Lenkerkupplung Zzwischen der hohlen Motorachse
und der Radachse.

Abb. 61—63. Durch Zahnradvorgelege angetriebene Kolbenpumpen. Z.V.d.I. 1899.

immer wieder gezeigt, daBl neue Erfahrungen ganz besonders in der Behandlung und
Beherrschung der Zwischenglieder zu machen waren. Auch diese sind fiir das Gebiet
,,Konstruktion und Material® ein groBer Lehrmeister, das Material 148t sich nicht
zwingen ; harte St68e, harte Beschleunigungen und Verzégerungen sind genau so unzu-
liassig wie harte Querschnittsiibergéinge im einzelnen Stiick, sie fithren unbedingt
frither oder spiter zu Briichen. Das Schwungrad (Abb. 61) auf der Zwischenwelle
gibt Anlal zu Schwingungen gegeniiber dem Rotor, die Wellen und Zihne zusétzlich
beanspruchen.
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Bei der Konstruktion des Schnellbahnwagens der AEG im Jahre 1901!) waren
schwere Elektromotoren auf die Radachsen aufzubauen. Motoren im Gewichte von
etwa 3000 kg, hart aufgebaut auf die Achsen des Wagens und mit etwa 1000 Umdr.

Abb. 64. Zentrifugal-Reibungskupplung hoher Umlaufzahl zwischen den Zahnridern und dem Geblése.

Abb. 65. Federnde Welle zwischen Antriebsmotor und Geblidse bei zwischengeschaltetem Vorgelege.

Abb. 66. VergroBerung der Zeit fiir die Beschleunigung durch eine Zentrifugal-Reibungskupplung zwischen
Benzinmotor und Zahnridern.

1) Lasche, O.: High-Speed Railway Car of the AEG. International Uongress Glasgow, Paper read
on Sept. 4. 1901.
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p. Min. laufend, wiirden ohne Gnade sowohl die Achsen als auch den Oberbau zer-
stort haben. Es war deshalb erforderlich, das Gewicht der Motoren nicht hart auf
die Achsen aufzulagern, sondern die Motoren am Untergestell der Wagen federnd
aufzuhingen und die Drehbewegung durch entsprechend federnde Kupplungen auf
die nunmehr vom Gewicht des gesamten Motors véllig entlasteten Achsen zu iiber-
tragen. Abb. 60 zeigt die seinerzeit neuartige Kupplung, welche diese geforderten
Wege zwischen der antreibenden Motorwelle und dem angetriebenen Radsatz gestattete.

Zahnrider und Zahnradvorgelege!) diirfen mit den angetriebenen Massen nicht
hart verbunden sein, insbesondere nicht, wenn mehrfache Massen oder mehrfache
Vorgelege unmittelbar hintereinandergeschaltet sind. Auch bei recht guter Ausfiih-
rung der Zihne bleiben kleine Ungenauigkeiten in der Umfangsgeschwindigkeit be-
stehen, und es bringen die Beschleunigungen und Verzdgerungen ohne zugelassene
Wege bzw. ohne reichliche Zeiten fiir diese Beschleunigungen unzulissige Driicke
hervor; sie erzeugen einen harten Gang der Réder und fithren frither oder spiter
zum Bruch. Fernerhin sind Antriebe mit nicht gleicher Umfangsgeschwindigkeit, so
z. B. von Zusatzgebldsen, die mittels Zahnradvorgeleges von der Welle raschlaufen-
der Flugzeugmotoren angetrieben werden, ohne Einfiigung der Elastizitédt eines Zwi-
schengliedes nicht ausfithrbar (Abb. 65). Eine zwischengeschaltete recht schwache
Welle, &hnlich der Mefwelle eines Torsionsmessers, schien zunichst geniigende
Elastizitdt zu geben, um die entsprechend dem Ungleichférmigkeitsgrad des Benzin-
motors nur kleinen relativen Wege ohne nennenswerten Kraftzuwachs aufzunehmen.—
Génzlich unzureichend aber erwies sich das Ma8 dieser kiinstlich hinzugefiigten Elasti-
zit#t fiir die gegebenen enormen Beschleunigungsverhiltnisse beim Anlaufen des nahezu
masselosen Benzinmotors. Hierfiir geniigt die Elastizitidt irgendeines Materials iiber-
haupt nicht, auch nicht diejenige von anderen kiinstlich eingeschalteten federnden
Zwischengliedern; es mullte das Gleiten und allm#hliche Mitnehmen durch eine Rei-
bungskupplung (Abb. 64 und 66) als Ausweg herangezogen werden. An die Stelle der
federnden Wirkung irgendeines Materials trat die Moglichkeit der Beschleunigung
wihrend einer nennenswerten Anzahl voller Umdrehungen.

22. Das Bruchaussehen der Dauerbriiche.

Dauerbriiche ebenso wie der Bruch an den Versuchsstiben aller Dauerversuche
erfolgen derart, daB eine Querschnittsverinderung des Materials an der Bruchstelle
nicht zu erkennen ist. Das Aussehen gleicht der eigenartigen Bruchfliche von hartem
Werkzeugstahl, wie sie auch durch Abbrechen mittels eines einzigen Schlages oder
auch bei Hérterissen entsteht. Es wire von gro@ter Bedeutung, aus dem Bruchaus-
sehen riickwiirts auf die Ursache des Bruches z. B. von den im Betrieb gebrochenen
Schaufeln schlieflen und feststellen zu konnen, ob der Bruch durch die vielgenannte
Ermiidung des Materials eingetreten ist, ob also die Schaufeln durch dauernd wech-
selnde niedrige Biegungsbeanspruchungen allméihlich zum Bruch gebracht worden
sind, oder ob der Bruch durch eine etwa infolge mitgerissenen Wassers eingetretene

1) Lasche, O.: Elektrischer Antrieb mittels Zahnradiibertragung. Z.V.d. I. 1899, S. 1567.

Der erste Trieb (Abb. 61) war unmittelbar auf die verlingerte Motorwelle gesetzt, ebenso wurde der
zweite Trieb unmittelbar neben dem ersten grofen Rad und daneben ein Schwungrad angeordnet,
also ohne Elastizitit zwischen der grofen Masse des Ankers und dem anzutreibenden Pumpengestéinge.
Trotzdem der erste Trieb nur mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 9,8 m/sek. unter Verwendung von
Rohhaut lief, traten starke Erschiitterungen und Schlige auf, so daB Lagerschrauben und Fundamente
stindig gelockert wurden. Trotz der niedrigen Zahnbeanspruchungen traten nach Wochen und Monaten
dauernd Briiche der Triebzihne und des groBen Rades ein, Briiche, welche durchaus nicht in der fortschrei-
tenden Abnutzung begriindet, sondern lediglich auf die Ermiidung des Materials durch die dauernden
Schlige zuriickzufiihren waren. Richtige Anordnungen fiir den vorliegenden Fall zeigen Abb. 62 und 63.
In dem ersten Fall ist als elastisches Glied zwischen Motor und Pumpenvorgelege ein Seiltrieb gesetzt,
im zweiten Falle eine elastische Kupplung.
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plétzliche, aber sehr hohe Uberbeanspruchung herbeigefiihrt worden ist. Das Aus-
sehen des Bruches gibt aber hierfiir leider keine Handhabe, denn die Bruchflichen
der im Betrieb gebrochenen Schaufeln und der im Dauerverfahren gebrochenen Probe-
stibe unterscheiden sich in ihrem Aussehen fast nicht (Abb. 67—71); weder der eine
noch der andere Bruch liBt irgendeine Formanderung oder eine Anderung des Ge-
fiiges erkennen. Wohl konnte man feststellen, dal es sich bei den im Betrieb gebro-
chenen Schaufeln gelegentlich um einen ,alten Anri“ handelte; ob dieser Anrif} aber
durch die erste oder die zweite Art der Beanspruchung entstanden ist, oder ob viel-
leicht gar von Anfang an ein Material-
fehler vorlag, ist kaum feststellbar; auch
sei hierbei auf Abb. 72 verwiesen; trotz-
dem die ,,ermiidete Welle iiberhaupt
noch nicht in Betrieb gewesen war, trug
der Bruch aber vollkommen das charak-
teristische Aussehen eines Ermiidungs-

Abb. 67. Bruchflichen eines flachen Abb. 68—70. Bruchflichen von Schaufelmaterial
Probestahles (Dauerbiegeprobe). v = 2. (Dauerbiegeprobe). v == 3.

bruches. Es lag daher nahe, bei den Dauerbiegeversuchen des Schaufelmaterials
festzustellen, ob in der Nihe der héchsten Beanspruchung, also in Néhe der Bruch-
stelle, eine Strukturverinderung durch die Ermiidung des Materials eingetreten war,
um dann aus dieser die Ermiidung des Materials nachweisen zu kénnen. Diesbeziigliche
Untersuchungen lieferten bisher kein Ergebnis?).

23. Zusammenfassung.

Alle Arten der Materialpriifungen widersprechen einander in ihren Resultaten,
sofern man von héheren und den noch zulissigen hochsten Beanspruchungen redet.
Ein Material hochster Zerreillfestigkeit zeigt oft beim Kerbschlagversuch, zuweilen
auch beim Schwingungs-Biegeversuch schlechtere Ergebnisse als ein anderes Ma-

') Neuerdings ist es E. Schulz (Mitt. d. Dortmunder Union, Heft 2) und Miiller und Leber (Z. V.
d. 1. 1923, S. 360) mit Hilfe der Fr yschen Atzung gelungen, die Gefiigeverinderung durch Ermiidung schon
vor vollendetem Bruch nachzuweisen.
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v=3
Abb. 71. Bruchfliche einer Turbinenschaufel, im Betrieb gebrochen.

Abb. 72. Anrif einer Welle infolge Schmiedefehlers.
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terial mit méaBiger Zugfestigkeit. Sobald man von Materialien spricht, die iiber den
Zahlen der gingigen Marktware liegen, ist ihre Priifung der Beanspruchung, die das
fertige Stiick im verantwortlichen Betrieb erfihrt, soweit als tunlich anzupassen; es
hat dann eben die Priifung des Materials genau ebenso sachlich zu erfolgen wie auch
die Entnahme der Proben aus den Arbeitsstiicken selbst. Als erschwerend kommt
hierbei hinzu, dafB sich die vorgenannten Eigenschaften in der anzustrebenden héchsten
Qualitéit bei Stiicken kleinster Abmessungen (filschliche Nachbehandlung von Probe-
stdben) immerhin noch leichter erreichen lassen, wogegen die Anforderungen, die an
die Stahltechnik gestellt werden, um die gleichen vorziiglichen Qualitéiten in den ver-
schiedensten Richtungen zugleich an den Konstruktionskérpern selbst zu erreichen,
auch mit den besten Einrichtungen kaum erfiillbar sind.



IV. Die Radscheiben?).
24. Das Material der Radscheiben?).

Fiir die Radscheiben werden je nach ihren Abmessungen und Umlaufzahlen, also
entsprechend ihren mechanischen Beanspruchungen, nebeneinander drei verschiedene
Materialsorten verwendet.

Fiir die niedrig beanspruchten Radscheiben kommt Material Nr. I und . Nr. 11,
fiir die hochstbeanspruchten Material Nr. IIT zur Verwendung. Die Giitezahlen dieser
Materialien sind in der folgenden Tabelle angegeben.

Zug- Streck- Bruchdehnung bei  Kerbzihigkeit
festigkeit grenze 5facher MeBlinge Stabform I

kg/mm? kg/mm?2 % mkg
Ne. I. .. ... ..... 45 22 28 —
Ne LD nola s it/ 0 } 4 Biegewinkel
kg/Em*? Die Dehnungszahlen beziehen sich sémt-
2000 NiStaht ds =78% /Motera/Z lich auf die 5fache MeBlidnge. Es ist er-
/A\ forderlich, sich mit so kurzen Stidben zu
6000 S Stoblds =24% /Tater’a/Z begniigen, da aus dem fertigen Schmiede-
N stiick ldngere Probestiicke nicht entnommen
5000 werden koénnen.
Material Nr. I ist ein sehr weiches Ma-
/ terial, bei dem der Gedanke an zu grofle
4000 / Sprodigkeit ausscheidet. Es wird selten
S Flubersends =28% Moteria/Z verwendet. Bei den Materialien Nr. IT und
3000 \\ ITI muBten Vorschriften gegen eine zu hohe
/ Sprodigkeit erlassen werden, und zwar
2000 durch Forderung des Kerbschlagversuchs.
Fiir das Material Nr. IT wird eine Schlag-
7000 arbeit von 10 mkg bei einer Schlagstirke
von 3 mkg pro Schlag und fiir das Material
0 | | I l l Nr. ITT eine Schlagarbeit von 20 mkg bei
4 28% einer Schlagstirke von 3 mkg pro Schlag
Detnung bei 5-Ffocher Messlénge bis Anri8 Verlangt.
Abb. 73. Giitezahlen der verschiedenen Material-

sorten.

1) Das Material der Turbinenwellen s. FuBinote S.60—61.

2) Auszug aus den Materialvorschriften fiir Radscheiben der AEG-Turbinenfabrik.

Jede Scheibe ist, wenn nicht anders vermerkt, nach angegebener Zeichnung bis auf 2 mm Zugabe
in jeder Richtung vorzudrehen und mit der angegebenen Radnummer auf einer an der Naben-Stirnseite
befindlichen Ringfliche zu stempeln. Die Scheiben sind nach dem Vordrehen spannungsfrei zu glithen,
dann zu vergiiten, erst hiernach auf MaB zu drehen. Das Material fiir die Proben ist tangential an der
Nabe zu entnehmen, und zwar bei Radscheiben mit einer Nabenbohrung von 170 mm und dariiber aus
der Bohrung und erst bei kleineren Nabenbohrungen von einer Stirnseite der Nabe.



Laufende Materialpriifung auf Streckgrenze und Schlagarbeit. 43

Abb. 74. Einlegen des Radsatzes einer 50000 kW-Turbine.

25. Laufende Materialprifung auf Streckgrenze und Schlagarbeit.

Die laufende Abnahmepriifung des Materials der Radscheiben erstreckt sich auf
ZerreiB- und Kerbschlagversuche bei Raumtemperatur. Der aus den Ergebnissen
dieser Proben zusammengestellte und laufend ergéinzte ,,Monatsbericht fiir Radscheiben‘
gibt eine gute Ubersicht iiber die Zuverlissigkeit der liefernden Werke (Abb. 75). Fiir
Priifungen und Untersuchungen grundsétzlicher Art wurden wiederholt Zerreif3- und
Kerbschlagversuche bei den im Turbinenbetrieb in Frage kommenden verschiedenen
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Temperaturen durchgefiihrt. Abb. 76 zeigt die beziiglichen Werte fiir die vorgenannte
Materialsorte III. Lassen die Ergebnisse der laufenden Abnahmepriifung Zweifel auf-
kommen iiber die Zulissigkeit einer Radscheibe wegen zu geringer Dehnung, zu groBer
Sprodigkeit oder wegen erheblicher Unterschiede in den Werten der einzelnen Probe-
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Abb. 75. Monatsbericht iiber die Giite der gelieferten Radscheiben eines Stahlwerkes.

Hojor? Zugrestigkeit
7000
(%A
60 6000 e, Streckgrenze
5000 4 T~
~.,
#0 ~e LI7SChIIIrIr,
b T T Y
Detrrnsry
20 z
Gt
o o
3 200 250 300 350°C

Abb. 76. Festigkeitszahlen des Radmaterials IIT bei verschiedenen Temperaturen.
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stdbe, so dient die chemische Analyse und die Gefiigeuntersuchung zur Aufdeckung
der bei Herstellung der Scheibe gemachten Fehler.

Da, die physikalische Priifung eines Materials zur Festlegung der Elastizititsgrenze
dubBerst zeitraubend ist, so kommt fir die Werkstatt nur die Feststellung der beim
Zerreilversuch erzielten bzw. aus dem Zerreildiagramm klar ersichtlichen Streck-
grenze in Betracht, die der Konstrukteur zunichst allein seinen Berechnungen zu-
grunde zu legen hat. In einem spéteren Abschnitt (S.53) ist auf die Entnahme der
Proben niher eingegangen, einerseits getrennt in Hinsicht auf die Stelle am Rade, an
der die Probe zu entnehmen ist, andererseits nach dem Zustand der Herstellung, bis
zu welchem die Scheibe bei Entnahme der Probe vorangeschritten war.

26. Das Schmieden der Radscheiben.

Das Herstellungsverfahren der Radscheiben ist bei den in Frage kommenden Stahl-
werken verschieden. Ein Werk schmiedet den gegossenen Rohblock vor und sticht

Abb. 77. Stahlblock fiir Induktorwellen. Abb. 78. Stahlblock zerlegt fiir Radscheiben.

Abb. 79. Das Aufdornen des Blockmaterials bei Radscheiben.

dann Stiicke im Gewicht der herzustellenden Radscheibe ab; ein anderes Werk kom-
primiert das noch fliissige Eisen des Rohblockes, um Gasansammlung und Lunker-
bildung zu verhiiten, und erst dann wird der Rohblock unter dem Hammer bzw. der
Presse durchgeschmiedet. Je nach der GroBe des Blockes (Abb. 78) geschieht das
Durcharbeiten des Materials von Nabe und Steg bzw. Kranz verschieden sorgsam,
aber zumeist besser als z. B. bei den Rotoren der Dynamomaschinen, bei denen die
Gefahr besteht, daB ein griindliches Durchschmieden gelegentlich iiberhaupt unter-
bleibt (Abb. 77). Die Durcharbeitung ist verschieden bei Rédern mit sehr dickem
Kranz und vergleichsweise schmaler Nabe — mehrkrinzige Réder — und bei solchen
mit schmalem Kranz und verh#ltnism#Big breiter Nabe — einkrinzige Réder grofter
Umlaufgeschwindigkeit —. Gemeinsam fiir alle Réder gilt, daB die rechnerische Be-
anspruchung an der Nabe am hochsten ist, und gerade bei denjenigen Rédern, an
deren Nabe der Konstrukteur wegen der hohen ortlichen Beanspruchung das meiste
Material anhduft, wird die Durchschmiedung des Blockes entsprechend dem ganzen
Arbeitsvorgang am wenigsten griindlich. Es ist daher unerldSlich, die Bohrung der
Scheiben durch Aufdornen (Abb.79) herzustellen, wodurch das Durcharbeiten des
Materials der Nabe erginzt wird. Der nachfolgende Arbeitsvorgang des Glithens und
Vergiitens kann die fehlende Durcharbeitung nicht ersetzen, die vorgeschriebene
Zshigkeit des Materials muB bei Korpern solcher Abmessungen in erster Linie durch
das Durchschmieden erreicht werden (vgl. Abschnitt 29).

Um GewiBheit fiir das richtige Einhalten des Herstellungsverfahrens zu haben,
ist es erforderlich, die Materialproben an der Nabenbohrung zu entnehmen, d. h. an
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der Stelle, an welcher bei der Herstellung sehr leicht gesiindigt wird und an der zu
gleich die hochste rechnerische Beanspruchung liegt; gerade an dieser Stelle ist die
Entnahme der kleinen Stdbe fiir die untriigliche Kerbschlagprobe weit eher moglich
als die Entnahme von Zerreifistiben brauchbarer Abmessungen.

27. Einflul des Gliithens.

Wie das Schmieden auf die Zihigkeit des Materials von ausschlaggebendem Ein-
fluB ist, so ist das vollkommene Durchgliihen des fertigen Schmiedestiickes fiir das
Vermeiden innerer Spannungen und das Erzielen guter Werte der Dehnung maB-
gebend. Fiir die Zeitdauer des Gliihens gilt im besonderen, daf} sie mit Riicksicht auf
die Stellen der grofiten Materialanhdufung an der Nabe bemessen wird. Auch hier ist
zu beachten, daf die Priifung insbesondere an derjenigen Stelle des Korpers zu er-
folgen hat, wo der EinfluBl des Glithens zuletzt zur Geltung kommt.

Durch sachgeméfles Ausgliilhen werden jene Materialspannungen beseitigt, die
durch die Bearbeitung unter dem Hammer in der Scheibe entstanden sind. Hierfiir
ist auBler der Gliithtemperatur und der Dauer des Glithens weiterhin von Bedeutung,
in welcher Weise die Radscheiben im Glithofen untergebracht werden. FErforderlich
ist, sie so einzusetzen, daf} eine ungehinderte gleichmiBige Warmeaufnahme fiir jede
einzelne Scheibe gewihrleistet und dadurch die Erwérmung in allen Punkten der
Scheibe gleich wird. Trifft dies aber nicht zu, so ist eine ungleichmiBige Erwirmung
die Veranlassung zu inneren Materialspannungen, die sich beim Fertigdrehen durch
Verziehen oder Werfen &dullern.

Eine jede der vorgedrehten Turbinen- und Induktorwellen wird zur Kontrolle
iiber das erfolgte einwandfreie Durchgliihen einer Probe bei reichlich Betriebstempe-
ratur und langsamem Umlaufen unterworfen. Diese Probe, die bei den Wellen regel-
méBig durchgefithrt wird und schon mehrfach zur Zuriickweisung der Stiicke gefiihrt
hat, erwies sich bei den Radscheiben — auch solchen gréfiten Durchmessers — als
unnotig.

28. EinfluBl des Vergiitens.

Die in Abschnitt 24 angegebenen, fiir das Material Nr. IT und ITI der Radscheiben
geforderten Giitezahlen lassen sich bei allen in Frage kommenden Abmessungen der
Scheiben nicht allein durch die chemische Zusammensetzung des Rohmaterials und
durch das Durchschmieden und Ausglithen der fertigen Radscheibe erreichen; die
Scheiben wiirden oftmals, wenn sie nicht durch Vergiiten in ihren Materialeigen-
schaften verbessert wiirden, unter den verlangten Zahlenwerten bleiben. Je nach
der Beschaffenheit des Materials und je nach der GroBe des Schmiedestiickes kommen
zwei Vergiitungsverfahren zur Anwendung. Bei dem &lteren und einfacheren Ver-
fahren wird der Temperatursturz durch Offnen der Verschliisse des Glithofens und
dadurch das Eintreten kalter Luft in denselben bewirkt und auf diese Weise der Tem-
peratursturz herbeigefiihrt. Bei dem vollkommeneren neueren Verfahren erzielt man
den Temperatursturz durch Abschrecken der Scheiben in einem Olbad, worauf sie
nochmals in dem Glithofen ,,angelassen® werden. Fiir die Radscheiben groBerer Ab-
messungen oder gar fiir Indiktorwellen sind bei Anwendung dieses letzteren Ver-
fahrens bereits recht umfangreiche Einrichtungen erforderlich.

29. Die wirmetechnische Behandlung des Materials.

Wegen der Bedeutung des Schmiedens, Glithens und Vergiitens eines Schmiede-
- stiickes fiir die Materialeigenschaften seien nachfolgend die wirmetechnische Behand-
lung sowie die daraus sich ergebenden Materialeigenschaften eines niedrigprozentigen
Nickelstahles (Material IIT), wie er fiir die Induktoren und Turbinen-Radscheiben
und -Wellen verwendet wird, gegeniibergestellt.
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Bei den Versuchen I bis VI wurde nur wenig geschmiedetes Blockmaterial der
gleichen Temperaturbehandlung unterworfen wie die Proben VII—XII aus gut durch-
geschmiedetem gleichen Blockmaterial. Die jeweilige Wirmebehandlung zeigt das
Temperaturdiagramm Abb. 80. Die Ergebnisse der ZerreiBlproben (als Doppelproben
ausgefiithrt) sind in nachstehender Tabelle wiedergegeben und in Abb. 81 graphisch
gegeniibergestellt. Die Tafeln I—IV (S. 48—51) zeigen die Gefiigebilder in 100- und
1000facher Vergroferung.
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Abb. 81.
Wenig geschmiedeter Block.
I oo om0 Iy v 1 VI
Wirkl. Zugfestigkeit ! ] [
kgfem? | 8400 7800 7300 6850 | 9050 8600 | 13100 13600 | 11850 10000 | 8900 9600
Zugfestigkeit ,, 6700 6620 | 6630 6350 , 7650 7450 | 13100 13600, 9530 9430 7780 8150
Streckgrenze ,, 3000 3185 | 2950 3185 | 5160 5200 | 12100 12500“ 7650 7650 | 5650 6280
Dehnung 6 5 9/, | 146 13,— 14— 8— 152 13— | 3,— 3,5 | 84 44 | 176 12—
Einschniirung %/, | 15,3 154 | 13,—10,— | 25,1 153 0 0 244 6,—  26,— 20,8
Hartezahl 194 194 170 179 | 210 207 | 630 650' 257 302| 255 294
Aus dem Block geschnittene, durchgeschmiedete Stangen.
VII ,ovim . IX | X X1 | XiI
Wirkl. Zugfestig- {
keit kg/em?2] 11150 11500 | 9800 9750 | 12650 11300 | 16000 14800 | 11800 12900 | 13100 12600
Zugfestigkeit » 7070 6980 | 6800 6880 | 7140 7400 | 16000 14800 | 10560 10950 | 6880 6880
Streckgrenze ’ 4100 4330 | 3300 3300 | 4840 4780 | 14000 13300 8850 9500 | 4720 4690
Dehnung 6 5 %o 120,— 27,— |24,— 22,— | 22,8 23,— | 4,— 3,— {132 11,— | 26,— 26,—
Einschniirung 9/, | 51,— 51,— | 38,— 38,— | 51,— 4’7,—‘ 0 0 39,2 36,— | 64,— 59,—
Hartezahl 223 220 210 201 ' 209 221 555 530 | 385 352 | 196 202

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse zwischen Rohmaterial und geschmiedetem
Material zeigt, daB die Festigkeitseigenschaften durch das Schmieden insofern wesent-
lich verbessert wurden, als die Z#higkeit, die Werte der Einschniirung und damit die
,wirkliche Zugfestigkeit‘“!) erheblich hoher liegen als bei dem Rohmaterial. Es

1) Vgl. Abschnitt 5.
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v = 100
Abb. 82—84.

Die Radscheiben.

Tafel I.

v = 1000
Abb. 85—87.



Die wiarmetechnische Behandlung des Materials.

Tafel II.

v = 1000 v =100
Abb. 88—90. Abb. 91—93.

Lasche-Kieser, Konstruktion und Material. 3. Aufl.

49



50

v =100
Abb. 94—96.

Die Radscheiben.

Tafel III.

v = 1000
Abb. 97—99.



Dije wirmetechnische Behandlung des Materials.

Tafel 1IV.

v = 1000 v= 100
Abb. 100—102. Abb. 103—105.
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148t sich durch entsprechende Wérmebehandlung wohl der Gefiigeaufbau und damit
die Zugfestigkeit und Streckgrenze sowohl beim Rohmaterial als beim geschmiedeten
Material praktisch gleich gestalten, hingegen nicht die Zahigkeit und damit die wirk-
liche Zugfestigkeit, die fiir die Giite des Materials ausschlaggebend ist, erreichen. Es
muB also die Forderung nach einem guten Durchschmieden der Konstruktionskérper,
namentlich an den Stellen, wo sie am hochsten beansprucht sind, z. B. bei den Rad-
scheiben an der Bohrung, voll aufrecht erhalten werden.

30. Die rechnerische Beanspruchung der Radscheiben,

Die groBtmogliche Leistung einer Dampfturbine bei bestimmter Umdrehungs-
zahl ist durch den Durchtrittsquerschnitt fiir den Dampf durch die Schaufeln des
letzten Rades und somit durch den Durchmesser dieses Rades und die Schaufellinge
gegeben. In Abb. 106 sind die rechnerischen Materialbeanspruchungen eines solchen
sHletzten Rades fiir 3000 Umdrehungen aufgetragen, des ferneren auch die Bean-
spruchungen der Schaufeln. Die gleichen Materialbeanspruchungen sind auch der
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Abb. 106—107. Die rechnerische Materialbeanspruchung der Radscheiben bei 3000 Umdrehungen.

Berechnung der Hochdruckrider (Abb. 107) zugrunde gelegt. Somit bestimmen diese
Materialbeanspruchungen bei gegebenem Durchmesser die Formgebung der Scheibe.
Fiir die zulissigen Materialbeanspruchungen der Schaufeln kommen noch andere, be-
sondere Richtlinien zur Anwendung. In dieser Hinsicht sei auf Abschnitt 36 verwiesen.

Wie in Abschnitt 36 iiber die Befestigung der Radscheiben auf der Welle gesagt,
werden die Scheiben mit einer gewissen Montagespannung auf die Welle aufgesetzt.
Diese Montagespannung ist in der Radbohrung am hdchsten und iibersteigt bereits
die Hochstspannung, die das Scheibenmaterial bei der Betriebsumlaufzahl erfihrt.
Somit sind die in der Radscheibe auftretenden hochsten Beanspruchungen als ruhende
anzusehen, weshalb der Sicherheitsgrad auf Grund der im Laufe der Jahre gemachten
Erfahrungen gegeniiber den im Anfang des Turbinenbaues iiblichen Sicherheitsgraden
herabgesetzt ‘werden konnte. Uberbeanspruchungen kénnten im Betrieb lediglich
durch ein volliges Versagen der Regulierung und zugleich auch der Sicherheitsvor-
richtung in Frage kommen. Fiir einen solchen Ernstfall ist die gegenseitige Sicherheits-
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zahl in der Beanspruchung der Radscheibe, des Radkranzes und der Schaufeln derart
abgeglichen, dall das Zerspringen der Scheibe selbst vermieden bleibt.

31. Gleiche Materialeigenschaften in allen Teilen der Scheiben.
In Abschnitt 26—28 wurden die Verfahren besprochen, welche die Erfiillung der
Forderung, den Radscheiben in allen Teilen ein angenihert gleichmiBiges Material
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Abb. 108. Radscheibe einer Laval-Turbine.
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Abb. 109. Radscheibe einer AEG-Turbine,

dlterer Bauart.

zu geben, ermoglichen sollen, d. h. das Rohmaterial des Blockes ist durch entsprechende
Behandlung so zu verbessern, daBl die Giitezahlen der an verschiedenen Stellen der

Scheibe entnommenen Proben mdoglichst
gleiche Werte ergeben. Das Erzielen gleicher
Materialeigenschaften an allen Stellen der
Scheibe ist unbedingt anzustreben; die an-
dere weitere Forderung, die Radscheibe als
Korper gleicher rechnerischer Festigkeit zu
konstruieren, ist auf den konstruktiven Auf-
bau der ganzen Maschine von Einflufl und
bedingt oft eine groBere gesamte Bauldnge
und damit auch eine stirkere Welle sowie
andere Weiterungen.

Als Gegenstiick zu der ersten Forderung
sei auf die Veroffentlichung in der Z.d.
V.d. 1. 1914, S. 1817, ,,Uber die Explosion
der Radscheibe einer Laval-Turbine® hin-
gewiesen. Bei Konstruktion dieser Scheibe
(Abb. 108) ist ein Korper gleicher rechne-
rischer Festigkeit angestrebt, hingegen nicht
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Abb. 110. Radscheibe einer AEG-Turbine

neuerer Bauart.

die weitere Forderung eines Korpers mit gleichen Materialeigenschaften. Die Material-
untersuchung ergab, daf das Material gegen die Nabe zu wesentlich schlechter war
als an dem duBeren Umfang der Scheibe; leider sind aber iiber die Giitezahlen des
Materials in der Nabe selbst Angaben nicht gemacht worden, trotzdem gerade im
Zusammenhang mit den bereits stark abfallenden Werten der Zugfestigkeit und der
,-Blastizitdtsgrenze® die Kenntnis der Eigenschaften des Materials bis zur Naben-

mitte von hochstem Werte gewesen wére.

Der Forderung gleichmifigen Materials kommt die Radscheibe Abb. 109 etwas

niher.

Wie die Priiffungsergebnisse einer solchen Scheibe, namentlich die Schlag-
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proben, zeigen, war auch hier die Scheibe in der Nabe noch nicht geniigend durchge-
schmiedet und auch die Zeitdauer des Ausglithens nicht geniigend lang bemessen.
Die Gefiigebilder lassen den Unterschied in dem Material der Nabe (Abb. 111) gegen-
iitber dem Material in den schwicheren Teilen der Scheibe und namentlich im Kranz
(Abb. 112) deutlich erkennen.

Der Forderung nach vollsténdiger GleichmiBigkeit des Materials entspricht die
Scheibe Abb. 110. Die gute GleichméBigkeit ist hier bereits durch die getroffene Ma-
terialverteilung gewihrleistet, und die Materialpriifungsergebnisse bilden in ihrer aufler-
ordentlichen GleichmiBigkeit im Vergleich zu den Ergebnissen der Radscheiben Abb.108
und 109 ein Beispiel dafiir, welche groe Vorsicht geboten ist, ehe man aus gréBerem
Materialaufwand auch eine entsprechend gréBere Betriebssicherheit folgern darf.

v =100 v =100

an der Nabe am Kranz
Abb. 111—112. Gefiige einer Radscheibe.

Wihrend des Krieges konnte dieses
Verlangen nach einem recht hochwertigen
Material und tunlichst gleichmiBiger Ma-
terialverteilung nicht voll durchgefiihrt
werden, da der erforderliche Ubergang von
Material III zuriick auf IL bei den ge-
gebenen TurbinengréBen eine erhebliche
Verstirkung der Nabe und so eine un-
erwiinschte ,,Materialanhdufung* erfordert
(Abb. 113). Durch scharfe Materialpriifung
wurde diesem Nachteil Rechnung getragen
und mit so mancher Radscheibe das Ziel
erst durch eine Wiederholung des Gliih-
prozesses erreicht.

Das Bediirfnis nach Maschinen immer
groflerer Leistungen dréngte bei der ge-
botenen Sparsamkeit an Material auf wei-
teres Steigern der Leistungen bei gegebener
Umlaufzahl. Die Steigerung der bisheri-
gen Grenzleistungen erforderte aber, um
die benétigte Dampfmenge bei bestem
Vakuum unter Beriicksichtigung der noch zuldssigen Schaufellingen richtig aus-
nutzen zu konnen, Radscheiben groferen Durchmessers, als sie bei den bisher ge-
bauten Modellen iiblich waren (Abb. 114). So machte sich z. B. beim Ubergang auf
eine Maschine von 25000 kW-Leistung bei 1500 minutlichen Umdrehungen die Ver-
groBerung des fiir diese Umlaufzahl bisher groBten Raddurchmessers von 2200 auf

Abb. 113. Radscheibe einer AEG. Turbine aus
Kriegsersatzmaterial.
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2700 mm erforderlich; hinzugefiigt sei, daBl bei Turbinen von 50000 kW-Einheits-
leistung und 1000 minutlichen Umdrehungen die Raddurchmesser nahezu 4 m be-
tragen.

32. Formiinderung einer Radscheibe wihrend eines Durchgehens der Turbine?).

In Abb. 115 sind die Materialbeanspruchungen eines Turbinenrades wiedergegeben,
das durch Versagen sowohl der Regulierung als auch der Sicherheitseinrichtung von

Material Z /
Y % -]

,/,/////,9/;;.,,.,.r;;..-.-,.,,.,,u,/g'”/”////////////////////

- ////////// St 7 7o ———,
/ e,
Y 7 ///;/////////l/lzgu/”/,” T,
2

;’ :%/////////////////////////m”,,,,,.....‘,...,

n =3000

//////////,,,,,,, 7

7 F |
o’
Moterra/ T ——t——— = 1500
= ':l,:'.;f.az::;:::%;;;;;;;;:,’/,’,’,’,ﬂ’//,;//fZ/////;}’,’;;;W 2

=

r

n = 7000

Moateriol 7

Y
2

/A";-.,...-.-.mm:;;;;;;;:;x;#f%%%%fw%%%/%
Moteria/ 7 //%

L4
r

Abb. 114. GroBe und Material der Radscheiben bei verschiedenen Umlaufzahlen.

einer Betriebsumlaufzahl n = 1500 auf n, = 2800—3000 gekommen war. Die er-
reichte hochste Umlaufzahl des Turbinenrades wurde aus den wihrend des Durch-
gehens der Turbine eingetretenen bleibenden Dehnungen der Schaufeln bestimmdt.

Das Verhalten der an der hochstbeanspruchten Stelle einmalig iiber die Streck-
grenze hinaus beanspruchten, hier also bleibend gedehnten Radscheibe ist mit dem
Belasten eines Probestabes in der ZerreiBmaschine iiber die Streckgrenze hinaus zu
vergleichen. Dieser Vorgang erfihrt aber insofern eine Abweichung, als durch den
Eintritt des FlieBens des Materials an der héchstbeanspruchten Stelle — an der Boh-

1) Auszug aus den Betriebsvorschriften der AEG-Turbinenfabrik:

Der SchnellschluB muB beim Anstellen der Turbine probiert werden; bei Dauerbetrieb in jeder Woche
einmal. Ein Nachziehen der Stopfbuchse der Ventilspindel hat vor der Probe, keinesfalls nach derselben
wihrend des Betriebes zu erfolgen, da durch ein zu starkes oder einseitiges Anziehen die Ventilspindel
festgeklemmt und so der Schnellschlufl auBer Tétigkeit gesetzt werden kann.
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rung der Radscheibe — noch das umgebende Material zur Aufnahme einer erhéhten
Beanspruchung mit herangezogen wird, so dafl dadurch eine tatséchliche Entlastung
des zunichst iiber die Streck- oder gar Bruchgrenze belasteten Korperteils eintritt.
Zunichst erfolgt also nicht der Eintritt einer Zerstorung des Koérpers, sondern es
stiitzen sich die iiber Streckgrenze belasteten Teile gegen die minder belasteten und
lassen auch dieses umgebende Material eine erhohte Belastung oder geringe Uber-
lastung, d. h. eine elastische oder auch geringe bleibende Dehnung erfahren. Zu Bruch
geht der ganze Korper sonach zunéchst nicht, vorausgesetzt, daBl keine Kerbe auf den
ganzen Vorgang storend einwirkt und eine hohe értliche Uberbeanspruchung erzeugt.
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Abb. 116. Rechnerische

Beanspruchung und
Festigkeitswerte des von Rad I und III am
Kranz entnommenen Probematerials.

Abb.115. Rechnerische Beanspruchung und Festig-
keitswerte der nach dem Unfall aus der Rad-
scheibe IX selbst entnommenen Proben.

Ubersteigt eine solche Formverinderung einer umlaufenden Scheibe die beim
Aufsetzen auf die Welle gegebene Montagespannung, so wird die im PreBsitz auf
der Welle haftende Scheibe lose, was sich im Betrieb durch auftretende starke Un-
ruhe sofort bemerkbar macht. Ein Versagen der Regulierung und zugleich auch der
Sicherheitsvorrichtung ist nur durch das Festsetzen derselben infolge starker Ver-
schmutzung oder durch unsachgemiBes Festziehen einer Stopfbuchspackung u. dgl.
moglich. Das Priifen der Regulierorgane und der gesamten Sicherheitsvorrichtungen
(Schnellschlu) hat wéchentlich wenigstens einmal zu erfolgen (vgl. Fullnote S. 55). Die
Erfahrung spricht dafiir, dafl dann die zugelassenen Beanspruchungen des Materials
geniigend sicher gewéhlt sind, um ernste Zerstérungen zu vermeiden. Ein Priifen der
Turbinenrotoren mit hoher Uberumlaufzahl hat sich fiir die immerhin einfachen
Korper als nicht erforderlich erwiesen; hingegen miissen die Rotoren der Dynamos
mit ihren vielen und gréBtenteils stromfiihrenden und isolierten Teilen durchgehends
einer Probe mit um 30—509/, gesteigerter Umlaufzahl unterworfen werden. Diese Probe
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ist zugleich eine Kontrolle iiber die Werkstéttenarbeit; die Dynamorotoren miissen
nach dem Schleudern noch véllig im Gleichgewicht geblieben sein.

Bei dem erwihnten Durchgehen von 1500 auf 2800—3000 Umdrehungen hatte
sich eine der Radscheiben (Abb. 115) an der Nabenbohrung um 13 mm geweitet, eine
andere um 3 mm. Die aus der zerschnittenen Scheibe entnommenen ZerreiBlproben
zeigen zunichst, daB die Beanspruchung in der Nabenpartie die Zugfestigkeit des
Materials iiberschritten hatte. Die Werte der Streckgrenze von den der Nabe entnom-
menen Probestiben geben ferner ein Bild von der ortlichen Materialbeanspruchung
wihrend der hochsten Umlaufzahl. Unbekannt sind die Werte der Streckgrenze, die
das Material an der Nabe im urspriinglichen Zustand gehabt haben mag. Andere Rad-
scheiben desselben Rotors (Abb. 116) hatten irgendwelche Formverdnderungen nicht
erfahren; die rechnerische Beanspruchung unmittelbar an der Bohrung hatte die Streck-
grenze des Materials auch nur gerade erst erreicht, vorausgesetzt, dall die Werte am
Kranz und in der Nabe annihernd gleich waren.

33. Der Radkranz konstruiert als der schwiichste Teil der Radscheibe.

Die in Abschnitt 32 besprochene Formverdnderung einer Radscheibe infolge Durch-
gehens der Turbine fiihrte auBer zu dem Recken der Radscheibe in ihrem Nabendurch-
messer zu einem AbreiBen eines Teiles des Radkranzes, zur Zerstorung der Schaufel-
befestigung. Mit dem noch vorhandenen
Probematerial von Kranz und Scheibe
wurden Ausreillversuche mit Schaufeln
vorgenommen, die das Ergebnis lieferten,
daB der Radkranz sich bei einer Zug-
beanspruchung, wie sie einer Zentrifugal-
kraft der Schaufeln bei etwa 2700 Um-
drehungen entspricht, zu recken beginnt.

Abb. 117. Der Querschnitt des Radkranzes vor Abb. 118. Die Bruchstelle des Radkranzes.
und nach der Zerstérung.

Grundsétzlich gilt, daB, bevor die groBen Kérper auseinanderbersten, leichtere kleine
Teile abreiien sollen, damit dadurch die Maschine tunlichst vor einem weiteren
Durchgehen und einer schweren Zerstérung bewahrt werde.

34. Das Schaufelschlo im Radkranz.

In Abschnitt 27 wurde bereits darauf hingewiesen, daB nur durch sehr sorgfiltiges
Gliihen eine spannungsfreie Radscheibe erzielt wird. Es ist nun die Aufgabe des Kon-
strukteurs, das Einbauen der Schaufeln so vorzunehmen, daB hierdurch nicht ein-
seitige Spannungen in die Radscheibe hereingebracht werden, die dann beim Hinzu-
treten der im Betrieb auftretenden Temperaturen ein Werfen der Scheibe hervorrufen
konnten. Auf solche Fehler griindete sich wohl die gelegentlich ausgesprochene
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Behauptung, daB bei Ridderturbinen leicht ein Werfen der Scheiben eintrete. In diesem
Sinne falsch ist die Anwendung der seitlichen Aussparung fiir das Einfiihren der Schau-
feln (Abb. 119), obschon dieses Einschneiden des Radkranzes kein eigentlich ein-
seitiges war.

Eine befriedigende Loésung brachte die Konstruktion des SchluBstiickes nach
Abb. 120, nachdem fiir diesen wichtigen Einzelteil an vielen Probeausfithrungen er-
schopfende Versuche vorgenommen worden waren. Durch Ausreifiversuche wurde die
Kraft festgestellt, die erforderlich ist, um das SchluBstiick aus dem Schaufelkranz
herauszubringen. GemiB diesen Versuchen ist es fiir die Sicherheit des in Kupfer

Abb. 119. Das SchaufelschloB mit beidseitigem Abb. 120. Schaufelschlof in geschlossenem
Schnitt durch den Kranz. Kranz.

ausgefiihrten Schlufistiickes unbedingt erforderlich, daB der Keil auf seiner Basis
von dem angestauchten Kupferstiick vollig umschlossen wird. Ist dies nicht der
Fall, so bleibt der Keil bei einer Zugbeanspruchung auf das Fiillstlick wirkungslos
zuriick; lediglich die aufgespreizten Schenkel des SchluBstiickes bilden einen geringen
Widerstand gegen das Herausziehen, wogegen der in der angegebenen Weise vom
Kupfer eng umschlossene Keil mit dem SchluBstiick als aus einem Stiick bestehend
anzusehen ist.

35. Kiinstliches Verzerren der Radscheiben durch falsches Anwirmen.

Die Réder von Dampfturbinen werden beim Anfahren, ehe die Turbine vollig durch-
wirmt ist, im Kranz wirmer als in der Scheibe und in der Nabe. Die Folge davon ist
eine Wirmedehnung der #uBeren Radteile, die sich gelegentlich bei nicht geniigender
Montagespannung in einem Losewerden der Rider duBlert. Umgekehrt kiihlen sich
beim AuBerbetriebsetzen der Turbinen die Radscheiben schneller ab als die Welle,
was sich in einem seitlichen Ausbiegen oder Werfen des Radkranzes #uBern kénnte.
Zu dieser Art der Beanspruchung kommt noch hinzu die Beanspruchung durch den
Schrumpfsitz des Rades. Von diesem etwaigen Werfen wird die Formgebung der Rader
und, im Zusammenhang mit den Wirmedehnungen von Gehéuse und Welle, die Grof3e
der noch zuléssigen axialen Schaufelspalten nach der unteren Grenze hin bestimmt.
Im besonderen verlangen die Radscheiben groBen Durchmessers, wie sie bei lang-
samer laufenden Turbinen Anwendung finden, eingehende Beachtung ihres Verhaltens
bei ortlichen Temperaturerh6hungen, bzw. sie fordern das Vermeiden nennenswerter
Verschiedenheiten der Temperatur. Bei den Rédern der raschlaufenden Turbinen
mit kleinerem Durchmesser ist es aber auch mit #uBerst gekiinstelten Mitteln kaum
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mgoglich, seitliche Verdehnungen der Radscheiben hervorzurufen. Das gelegentliche
Anwirmen der Rider in der Werkstatt, die Heizprobe, soll nur den Nachweis bringen,

dafl die Gliihbehandlung seitens des Stahl-
werkes einwandfrei durchgefithrt wurde,
daB die Scheibe ohne innere Spannungen
ist, dhnlich wie die gleiche Priifung fiir
Turbinenwellen sowie Induktorwellen (Ab-
schnitt 61) dauernd streng durchgefiihrt
werden muf.

Die Versuchseinrichtung ist aus Abb.
121 ersichtlich. Die Anordnung der MeB-
einrichtung zeigt Abb. 122. Vorausge-
schickt muB3 werden, dal3 die Radscheiben
bei der Erprobung mechanisch nicht be-
ansprucht werden konnten, und daB die
Rider wihrend des Versuches nur zwecks
Erzielung einer gleichméBigen Erwirmung
langsam umliefen. Die Versuche (Abb.
123) wurden an besonderen, teils be-
schaufelten, teils unbeschaufelten Ver-
suchsscheiben, die im Durchmesser grofer
als tatséchlich zur Verwendung kommende
Scheiben und von ungewdohnlich leichter
Konstruktion waren, in Temperaturge-
bieten bis etwa 350°C vorgenommen. An-
schliefend sei noch das Ergebnis der be-
triebsméBigen Heizprobe einer einkrinzi-
gen Radscheibe einer 50000 kW-Turbine
gegeben (Abb. 124).

36. Der Aufbau der Radscheiben auf
die Turbinenwelle.

Wie bereits in Abschnitt 30 erwihnt,
ist es erforderlich, die Radscheiben mit
einer gewissen Montagespannung auf die
Welle aufzubauen. Diese Anspannung
mufl im ruhenden Zustande zum minde-
sten so groB sein wie die Beanspruchung,
welche die ;Scheibe bei ihrer Betriebsum-
laufzahl erfihrt, damit sich die Scheibe
im Betrieb nicht von der Welle abhebt.
Die zwischen Radscheibe und Welle vor-
gesehene Feder ist nur als Sicherheits-
organ zu betrachten, da sie weder wit
einer seitlichen noch mit einer radialen
Pressung eingesetzt werden darf.

Die Ausfiihrung der Wellenfeder als
Keil wie bei langsam laufenden Wellen
ist unzulissig, da jede einseitige Spannung
zwischen Keil und Radscheibe einerseits
und Turbinenwelle andererseits infolge
der wechselnden Temperaturen bzw. der
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dadurch hervorgerufenen wechselnden Ausdehnungen zu einem Verziehen der Tur-
binenwelle fithrt. Ein derartiges Verziehen der Turbinenwelle stort das Gleich-
gewicht der umlaufenden Massen und hat bei gewissen Temperaturzustinden
bzw. gewissen Belastungen unruhigen Lauf der Turbine zur Folge?).
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Abb. 123. Verdehnungen kiinstlich verzerrter Radscheiben.
1) Auszug aus den Materialvorschriften fiir Turbinenwellen der AEG-Turbinenfabrik:

Material Nr. I 11}
Zugfestigkeit kg/mm? 50—55 70—715
Streckgrenze kg/mm? 30—33 40—43
Dehnung 0/, bei 5-facher MeBlinge 24 18

Jede Welle ist, wenn nicht anders vermerkt, nach angegebener Zeichnung mit 6 mm Zugabe vorzu-
drehen, dann, in Abstinden von maximal 500 mm unterstiitzt und ohne durch andere Stiicke beschwert
zu sein, spannungsfrei zu gliihen und im Ofen erkalten zu lassen. Nach dem Erkalten ist die Welle mit
der angegebenen Wellennummer zu stempeln, dann auf 4 mm Schnitt fertig zu schruppen und zu ver-
giiten. Erst hierauf sind die Wellen auf Ma8 zu drehen.

Zwecks Anfertigung von Materialproben ist jede Welle am schwachen Ende 130 mm linger zu schmieden.

Die Wellen werden in der Turbinenwerkstatt zur Kontrolle des Fehlens jeglicher Spannung zwischen
Spitzen rotierend vier Stunden auf 300° C angewérmt und diirfen sich hierbei nur um héchstens 4/100 mm
werfen (vgl. Abb. 217).

Wegen eines etwaigen Verziehens der Turbinenwellen im Betrieb gilt folgendes:

So wichtig das vollig dampfdichte AbschlieBen der Turbine (vgl. FuBinote S.89) sowohl von der
Frischdampfleitung als auch von der etwaigen Rohrleitung fiir Entnahme von Heizdampf fiir die Instand-
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Abb. 124. Verdehnungen einer betriebsméaflig erwirmten Radscheibe.

Abb. 125, Radscheibenbefestigung durch Trag- Abb. 126. Radscheibenbefestigung durch Konus-
ringe. buchse.

In Abb. 125 ist die iltere Ausfiihrungsart der Radbefestigung gegeben. Hier sind
die einzelnen Scheiben auf ,, Tragringe aufgeschrumpft. Die schmalen Ringe wurden
deshalb gewihlt, weil zunichst befiirchtet wurde, da8 durch ein Aufschrumpfen der
Scheibe iiber die volle Léinge der Bohrung ein Fressen beim Abziehen der Scheibe her-
vorgerufen werden konnte. Nachteile dieser schmalen zylindrischen bzw. schwach
konischen Tragringe zeigten sich, als die Beanspruchungen der Scheiben in der Boh-
rung héher wurden und das SchrumpfmafB gesteigert werden muBte.

Bei dem heute angewandten stirkeren Schrumpf empfiehlt sich die Radbefestigung
mittels der fiir genauen Sitz im Maschinenbau allgemein bewihrten Konusbuchse
(Abb. 126). Diese gewihrleistet durch leicht kontrollierbare Werkstattausfiihrung
einen iiber die ganze Radnabenlinge vollstéindig gleichméBigen Schrumpf; auBerdem
148t sich das gewiinschte SchrumpfmaB mit groBter Genauigkeit einhalten. Das
leichte Abziehen der Réder ist durch den Konus gewshrleistet und wird auBerdem
durch die Aussparung der Tragfliche begiinstigt.

haltung der Turbine und der Turbinenschaufeln ist, so wichtig ist dies auch, um ein unfreiwilliges, ein-
seitiges Anwirmen und Krummziehen der Welle zu vermeiden. Ein Anfahren mit derartig krummge-
zogener Welle fithrt gar leicht zum einseitigen Anlaufen der Welle an den Innenstopfbuchsen und dadurch
zu einer mehr oder weniger schweren Havarie. Ein Krummziehen scheidet als Materialfrage aus, sofern
die Welle in der Werkstatt der sorgsamen Anwéirmprobe (vgl. Abb. 217) unterworfen wurde.



V. Die Turbinenschaufeln.

37. Allgemeine Anforderungen.

Die Erfahrungen, welche die AEG an dem Schaufelmaterial der von ihr gebauten
Turbinen gemacht hatte, wurden im Jahre 1911 erstmalig verdffentlicht. Das damals
Mitgeteilte ist heute noch richtig und in den vorliegenden Mitteilungen stark er-
weitert; hinzu treten insbesondere die Erfahrungen, die sich auf den Betrieb von
Dampfkesseln und auf das verwendete Speisewasser sowie den EinfluB des Reini-
gungsverfahrens beziehen. Der Ubergang von der Kolbenmaschine mit ihren fiir heu-
tige Begriffe kleinen Leistungseinheiten zur Turbine und zu den Kraftstationen groSter
Leistungen forderte gleichzeitig die Entwicklung der modernen Hochleistungskessel
at abs
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Abb. 127. Schema der Temperaturen in der AEG-Turbine.

mit Verdampfungsleistungen von 50 kg/m2/h und mehr gegeniiber fritheren Leistungen
von 14—20 kg/m?/h Heizfliche. Dafl diese Hochleistungs-Rohrenkessel ganz beson-
dere Anforderungen an die Qualitit des Speisewassers stellen, ist heute allgemein an-
erkannt; hiermit deckt sich auch die Forderung der Verwendung technisch reinen
Dampfes fiir den Turbinenbetrieb. Wihrend bei grofen Kolbenmaschinen, von we-
nigen Ausnahmen abgesehen, kaum Dampftemperaturen von 250—275°C auf die
Dauer anwendbar waren, gestatten die Turbinen im Dauerbetriebe Temperaturen
bis zu 350°C (Abb. 127) und bei entsprechender Bauvart auch noch héhere Tempera-
turen, doch sollte man in dem Anstreben einer vermeintlichen héchsten Wirtschaft-
lichkeit nicht in den schweren Fehler verfallen, die fiir eine gegebene Bauart festge-
legte Grenztemperatur noch iiberschreiten zu wollen; mit den in neuester Zeit emp-
fohlenen Temperaturen von 400 oder 450° C und hoheren Dampfdriicken liegen noch
wenig Erfahrungen im Dauerbetrieb vor.
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Der das Zylindermaterial der Kolbenmaschinen gegen chemische Einfliisse schiit-
zende Olhauch fillt bei den Turbinenschaufeln fort, desgleichen fehlt die durch me-
chanische Reibung in Verbindung mit dem Ol erzeugte Politur und Hirtung, wie sie
die Oberfliche der Zylinder und Kolbenringe erfihrt. Die gelegentlich ungewdéhnlich
hohe Abnutzung der Zylinder und der Kolbenringe durch den vom Dampf mitgefiihrten
Schlamm wiederholt sich bei Turbinen sinngeméifl, indem der Kesselschlamm eine
Abnutzung der Schaufeln verursacht und sich auch in der einen oder anderen Nieder-
druckstufe der Turbinen ansammelt. Diese Tatsachen sind bei der Beurteilung von
Anfressungen an den Schaufeln zu beriicksichtigen. Erst an Hand umfangreicher
Erfahrungen war es moglich, der wirklichen Ursache dieser zunéchst scheinbar will-
kiirlich und sprunghaft auftretenden Erscheinungen auf den Grund zu kommen; es
waren die Fragen der Reinigung des Dampfes zu ordnen und auch die Anwendungs-
gebiete der verschiedenen Schaufelmaterialien herauszufinden und festzulegen.

Heute ist die Frage des Schaufelmaterials, seiner etwaigen Zerstérungen und des
damit zusammenhingenden Ansteigens des Dampfverbrauches infolge Abnutzung der
Schaufeln, soweit es sich um eine Materialfrage handelt, als erledigt zu betrachten.
Zu diesem abschlieBenden Urteil berechtigen die an mehreren tausend Turbinen mit
einer Gesamtleistung von etwa 7 Millionen PS vorliegenden Betriebserfahrungen

(Abb. 1).

38. Die Herstellung der Lauf- und Leitschaufeln.

Von auBerordentlicher Bedeutung fiir die Verwendbarkeit eines Materials zu Schau-
feln ist die Anwendung des richtigen Arbeitsverfahrens bei seiner Herstellung. Fiir
den 25%/igen Nickelstahl hat sich das ,Herunterquetschen®, das Ziehen auf Fertig-
profil in kaltem Zustand, als unzweckmiBig
erwiesen, abgesehen von den damaligen Un-
vollkommenheiten in der Herstellung. Die-
ses Herstellungsverfahren ist bei solchen
Materialien &ufBlerst schwierig, die wenig
plastisch sind, schon bei leichtem Ziehen
sehr harten oder durch Glithen keine hohe
Dehnung annehmen. Bei diesen Materialien Vorprofil Fertigprofil
entstehen durch die Art des Reckens innere Abb. 128. Schaufelquerschnitte.
Spannungen und an den schwachen Ein- und
Austrittschenkeln oft auch schon mit dem bloBen Auge erkennbare Einrisse, die
infolge ihrer Kerbwirkung im Zusammenhang mit der Betriebs-Beanspruchung der
Schaufeln sehr bald zu Briichen fiihren. Es muf3 jede Formverinderung, die im Ma-
terial itbermaflige Spannungen hervorzurufen vermag, vermieden bleiben. Dies ist
zu beachten bei Stihlen mit wenig Dehnung, Nickelmessing und Aluminiumbronze.
Wenn auch diese Materialien bei sehr sachgem#Ber Walzbehandlung mit Erfolg kalt
bearbeitet werden konnen, so ist es doch einfacher und gebrauchlicher, die auf Vor-
profil warm gewalzten Stibe auf Fertigprofil zu frisen oder auf der Ziehbank mit
scharfen Messern zu schneiden (Abb. 128).

Fiir sehr plastische Materialien, wie Messing 72/28, Monel und weiche Stihle,
bei denen unter normaler Behandlung die Gefahr der Rifibildung nicht besteht, ist
das Kaltziehverfahren nicht nur zulissig, sondern es muf angewendet werden, um
die erforderliche Oberflichenhirte und Streckgrenze zu erreichen.

Die Herstellung der Fufl- und Kopfform erfolgt aus Fabrikationsgriinden auch
bei den kleinsten Profilen und bei allen Materialien durch Abstechen der Schaufeln
mittels Frisers unmittelbar von der Stange; hierdurch wird auBerdem das beim
Stanzen von Schaufeln immerhin mogliche Auftreten von Einrissen mit voller Sicher-
heit vermieden. Deckbiander aus Material, das beim Kaltbearbeiten schnell hirtet,
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oder das bereits hart gewalzt ist, diirfen keinesfalls mit gestanzten, sondern nur
mit gebohrten Léchern versehen werden.

Die Leitschaufeln werden aus Blechtafeln von verschiedener Stirke ausgeschnitten
und in GuBeisen eingegossen. An den beiden Léngsseiten werden zur besseren Ver-
bindung der Schaufeln mit dem Gufleisen des Deckels und des Kranzes Ausschnitte
eingestanzt. Hierauf werden die Bleche iiber Matrizen in die verlangte Form gebogen
und gegen die Ein- und Austrittsenden zu, je nach der Stédrke des Bleches, durch
Schleifen bzw. Hobeln mehr oder weniger zugeschérft.

Der helle Streifen in Abb. 129 gibt den Verlauf des eigentlichen Diisenkanals an;
die dunkelgehaltenen Streifen zeigen den im Gufleisen eingegossenen Teil des Bleches.

Abb. 129. Leitschaufelbleche.

Das kleine Leitschaufelblech gehort zur zweiten Stufe einer 3000 kW-Maschine; das
groBere zeigt in gleichem MaBstab ein Schaufelblech des Zwischendeckels der letzten
Stufe einer Turbine von 40000 kW-Leistung bei 1000 Umdrehungen.

Als Material fiir die einzugieflenden Leitschaufelbleche hat sich kohlenstoffarmes
doppeltgebeiztes Stanzblech sowie weiches Bordelblech aus SM-Stahl von nicht mehr
als 34 kg/mm? Festigkeit bei 24°/, Dehnung durchaus bewihrt. Dieses Material rostet
wenig. Wird es in gufleiserne Deckel eingegossen, so kann es von dem umgebenden
fliissigen Eisen wohl etwas Kohlenstoff aufnehmen, ohne dadurch hart und sprode
zu werdens

39. Die Konstruktion des Fulles der Laufschaufeln.

Im engsten Zusammenhang mit den Festigkeitszahlen des Schaufelmaterials stehen
die konstruktiven Einzelheiten der Schaufelbefestigung, der SchaufelfiiBe. Verschie-
dene Stahlsorten haben sich dem besten 59/,igen Nickelstahl vom Jahre 1907 beziiglich
vollkommener Zuverldssigkeit im Laufe der Jahre ebenbiirtig an die Seite gestellt.
Ein Material, das den aufBlerordentlich vielseitigen Anforderungen besser entspricht,
lag lange Zeit zur Verwendung fiir Laufschaufeln nicht vor, weshalb die im Laufe
der Jahre gesteigerten Forderungen durch Verbesserungen der Konstruktion erfiillt
werden mufBiten. Heute werden in vielen Fillen Monelmetall und rostsicherer Stahl
bevorzugt.

In den ersten Jahren des Turbinenbaues, als die Hochstleistung 500 kW und
spater 1000 kW bei 3000 Umdr./Min. betrug, waren die Beanspruchungen der Schau-
feln und ihre konstruktiven Abmessungen verhiltnismiBig gering, auch war dement-
sprechend die Form des Schaufelfulles die denkbar einfachste (Abb.130—136). Den
Forderungen des allgemeinen Maschinenbaues beziiglich Vermeidung einer Kerbwir-
kung am Schaufelfull wurde zunéichst nur durch Ausrundung der scharfen Ecken ent-
sprochen. Mit dem Anwachsen der Leistung der Turbineneinheiten wuchsen die an
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die Schaufeln zu stellenden Anforderungen. Die Turbinenschaufeln begrenzen die
Hochstleistung der Turbinen bei den gegebenen Umlaufzahlen und wurden infolge
des Bestrebens, die Einheitsleistung immer weiter und weiter zu steigern, im Laufe
der Jahre zu Maschinenteilen héchster Vollendung.

Abb. 130—136. Die Entwicklung des Schaufelfulles.

Mit dem Anwachsen der von der einzelnen Schaufel zu iibernehmenden Umfangs-
kraft gentigte der einfache Schwalbenschwanz nicht mehr; es entstand der sogenannte
Gegenschwalbenschwanz (Abb. 131). Spéter erhielt dieser Schaufelfull eine weitere
Verstarkung durch Uberhéhung des Zwischenstiickes (Abb. 132), so da8 nunmehr

Abb. 137. Schlagversuche an Schaufeln mit scharfem, mit ausgerundetem und mit abgerundetem
Schwalbenschwanz.

der volle Schaufelquerschnitt fiir die Beanspruchung auf Biegung ausgenutzt wurde;
die Stelle des ,,gefidhrlichen Querschnittes wurde von der Stelle der hochsten Zug-
beanspruchung, der , Einschniirung‘, weit weggelegt.

Bei der Formgebung der Schaufeln wurde jeder schroffe Querschnittsiibergang
auf das peinlichste vermieden; alle Ubergéinge wurden so weit wie nur irgend még-
lich ausgerundet und auch alle Kanten gut gebrochen. In Abb. 137 zeigt a einen iib-
lichen Schaufelfuff. Die ausgefiihrten Schlagbiegeversuche ergaben, dafl die Schaufel,
um die Linie der Einschniirung gebogen, bei der durch die begrenzenden Geraden ge-
bildeten harten Einschniirung sofort einreilt, wogegen die Schaufeln des gleichen
Profils mit demselben Schaufelfull, aber mit ausgerundetem Ubergang (Abb. 137b)
und insbesondere mit noch reichlich gebrochenen Ecken (Abb. 137¢) trotz des dabei
rechnerisch kleineren Querschnittes eine betrichtlich héhere Schlagarbeit bis zum
Anrif} aufnahmen oder iiberhaupt nicht an der Einschniirung einrissen.

Bei Schaufeln mit iiberhohtem Fiillstiick werden vorwiegend dort, wo sie aus dem
von den Zwischenstiicken gebildeten Kranz heraustreten, die schwachen Ein- und Aus-
trittsschenkel des Profils leicht durchgefressen (Abb. 138); solche Stellen wirken dann als
Kerben. Ein Wegnehmen dieser scharfen Kanten, das kriftigere Abrunden der Profil-

Lasche-Kieser, Konstruktion und Material. 3. Aufl. 5
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schwinze (Abb. 139), ist sowohl fiir die anféngliche Festigkeit von Vorteil wie es auch
den Widerstand gegen ein Durchfressen der Schaufeln an dieser kritischen Stelle erhoht

Abb. 138. Schaufeln iiber dem Fiillstiick durch-  Abb. 139. Schaufeln iiber dem Fiillstiick ab-
gerostet. gerundet.

Eine weitere Verstirkung der Schaufelbefestigung erforderten die Turbinen noch
groflerer Leistung. Hier erhielt das Stangenmaterial den Querschnitt des FuBes, und
die vom Dampf beriihrte Linge der Schau-
feln wurde auf den vorgeschriebenen Profil-
querschnitt heruntergefrist (Abb. 135).
Die Laufschaufeln sind wechselnder Be-
anspruchung ausgesetzt ; insbesondere trifft
dies zu fiir die Schaufeln des ersten Rades,

Abb. 140. Schaufel mit Prismafu3 fiir héchste Abb, 141. Gemeinsame Schwerpunktsachse von
Beanspruchung. Schaufelful und Profil.
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das nicht voll beaufschlagt ist, bei dem also die Laufschaufeln jeweils beim Vorbeilauf
an den Diisen auf Biegung beansprucht werden. Durch die weitere Steigerung der
Einheitsleistungen ergab sich eine noch weiter verstirkte Bauart des FuBles und der
Ubergangsstelle vom FuB zur arbeitenden Linge (Abb. 136 und 140). Das’ bisher ge-
trennt ausgefiihrte Fiillstiick zwischen den Schaufeln wurde mit der Schaufel selbst
vereinigt, diese also aus Material der vollen Stirke der Teilung hergestellt. Diese
Konstruktion des flachen Schaufelfufies bietet weiterhin den Vorteil, daf die Schau-
feln in ihrer Schwerpunktslinie aufgehingt sind und so die durch einseitige Aufhén-
gung entstehenden Zusatzbeanspruchungen fortfallen (Abb. 141).

Die Entwicklung der Schaufeln der Hochdruckrider und die Erfahrungen mit den-

selben wurden sinngemifl auf die Schaufeln des Niederdruckteiles der Turbine iiber-
tragen und fiir den Schaufelfull statt der Schwalbenschwanzform der Hammerkopf
(Abb. 134 und 135) angewendet. Ferner wurde der Schaufelfuf fiir die grofieren Um-
fangskrifte auch hier auf die volle Stirke
des Profils iiber die ganze FuBbreite bzw.
auf die volle Dicke der Teilung verstiirkt.
Eine so weitgehende Verstirkung war hier
um so mehr erforderlich, als mit dem An-
wachsen der Dampfmenge die Biegungs-
beanspruchungen durch die Umfangs-
krafte erheblich stiegen, die Zentrifugal-
krifte wuchsen, und auch zusiéitzliche Be-
anspruchungen durch Schwingungen nicht
ausgeschlossen erschienen. Um diese ge-
samten Beanspruchungen in zulissigen
Grenzen zu halten, wurde es schlieBlich
notwendig, die Schaufeln nach oben zu
verjiingen (Abb. 141).

Da die Grenze fiir die héchste Einheits-
leistung der Turbinen durch die Schaufel-
linge des letzten Rades gegeben ist, wurde
es durch Ausstatten der letzten Stufe mit ;140 Anordnung von Zwillingsridern fiir
einem Paar Zwillingsridern maoglich, den groBte Dampfmengen.
freien Querschnitt der Schaufelkrinze der
letzten Stufe auf doppelten Querschnitt zu bringen und damit bis auf das Doppelte
der groBiten Einheitsleistung bei der gegebenen Umdrehungszahl zu gehen. Durch
Anwendung des Reaktionsprinzips auf diese Stufe (D. R.P. 314035) wurde eine wei-
tere Leistungssteigerung ermdoglicht; es wurde so mit dem heutigen Schaufelmaterial
moglich, stiindliche Dampfmengen bis iiber 100t in einer Turbine von 3000 Um-
drehungen (Abb. 142) entsprechend einer Turbinenleistung von mehr als 20000 kW
auszunutzen.

40. Konstruktion dér Zwischendeckel.

Fiir die mehrstufigen Turbinen fiihrte die AEG in den ersten Jahren die Leit-
schaufelkrinze getrennt von den Zwischendeckeln aus. Diese Konstruktion hatte den
Vorteil, daB die Zwischendeckel ungeteilt und verhiltnismiBig schwach gehalten
werden konnten, was bei den durch die damals noch geringen Dampfmengen gege-
benen kleinen Durchmessern und sehr zahlreichen Stufen einen erheblichen Gewinn
an Baulinge erbrachte. Abb. 143 zeigt die Konstruktion und Einlagerung eines Leit-
schaufelkranzes mit zugehorigem Zwischendeckel in das Turbinengehiuse. Werden
Deckel, die sich gegen die Druckseite zu wélben, belastet, so vergrofert sich bei der
Belastung der duBere Durchmesser. Ist die VergréBerung durch hartes, radiales An-

5*
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liegen im Gehéduse nicht moglich, so wirkt dies auf den Deckel entlastend, vermindert
seine Durchbiegung und erh6ht seine Steifigkeit. Kin zuweilen sich bemerkbar ma-
chender MiBstand, das Wachsen von Graugull, tritt an den Zwischendeckeln beson-

Abb. 143. Leitschaufelkranz mit ungeteiltem

Zwischenboden.

Abb. 144. Geteilter Zwischendeckel mit Leit-
schaufeln.

ders unangenehm in Erscheinung. Im Laufe der Jahre zeigte sich, dafl infolge der
durch das Wachsen des Gusses bedingten radialen VergréBerung der Deckel der Druck

Abb. 145. Zentrieren der Zwischendeckel.

auf das engumschlieBende Turbinengehiuse
so grol wurde, dall Leitschaufelbleche ein-
knickten oder, sofern infolge grofler Steifig-
keit dieser Bleche eine Durchbiegung nicht
moglich war, ein Undichtwerden der Ge-
hiuseteilfuge eintrat. Dieser Vorgang er-
forderte ein radiales Spiel zwischen Deckel
und Gehduse, was wiederum zur Vereini-
gung von Kranz und Deckel zu einem Kon-
struktionskorper fithrte. Weiterhin machte
sich aber auch die Forderung nach einer
moglichst leicht ausfiihrbaren Demontage
des Turbineninnern geltend, was die Aus-
bildung der Zwischendeckel mit horizontaler
Teilfuge zur Folge hatte. Diese horizontale
Teilung der Zwischendeckel sowie ihr ra-
diales Spiel im Turbinengehduse bedingte
jedoch auBler einer erheblich stirkeren Aus-
fithrung der Zwischendeckel noch eine Ver-
stirkung der Leitschaufelbleche. Die axiale
Durchfederung des Deckels an der Nabe
durfte auch bei hochster Belastung der

Turbine ein gewisses Maf nicht iiberschreiten.

Fiir die Stirke der Leitschaufelbleche kommt ferner aus gieflereitechnischen Griin-
den ihre Bemessung im Verhiltnis zum umgebenden Deckelquerschnitt in Frage, so
dafl z. B. bei Deckeln von 3,8 m Durchmesser bis 15 mm starke Bleche verwendet
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werden. Gleichzeitig wird damit eine sehr hohe mechanische Sicherheit erreicht, so
dal auch eine etwaige Schwichung der Bleche durch zeitweises Anrosten bedeutungs-
los bleibt. In Abb. 144 ist ein Zwischendeckel dieser Konstruktion wiedergegeben.
Die zentrale Aufhingung zeigt Abb. 145.

Beziiglich der Deckelkonstruktion fiir Propellerturbinen, sowie der Anwendung
von StahlguBl und SM-Blech fiir die Deckel sei auf ,,Bauer und Lasche, Schiffs-
turbinen® verwiesen.

41. Das Material der Laufschaufeln.

Messing. Das Material mit dem weitaus einfachsten Charakter ist das Messing.
Seine Anwendung ist lediglich durch bekannte und mittels einfacher Untersuchungen
festgelegte Grofe beschrinkt. Hervorzuheben ist besonders die Widerstandstihigkeit
des Messings gegen chemisch unreinen Dampf. Die Zugfestigkeit und Dehnung im
kalten und im warmen Zustand sind bekannt (Abb. 146), ebenso die Hirte des Ma-
terials und die Ergebnisse der Kerbschlagprobe. Die benutzte Legierung des Messings
ist die allbekannte Zusammensetzung: 72 Cu, 28 Zn, Blei ist nur in Spuren zulissig.
Die Zerreififestigkeitszahlen von Bronze liegen erheblich héher als die des Messings;
weit giinstiger verhélt sich der hochprozentige und insbesondere ein niedrigprozentiger
Nickelstahl. Die Angaben der Streckgrenze erginzen obige Zahlen in etwa gleichem
Sinne, wihrend sich die Kurven der prozentualen Dehnungen fiir die verschiedenen
Materialien und Temperaturen mehrfach durchschneiden. Die Beurteilung der noch
zuldssigen geringsten Dehnung wird erheblich unterstiitzt durch das Heranziehen
der Kerbschlagprobe, die Beurteilung der noch zulidssigen Beanspruchung im Ver-
héaltnis zur Streckgrenze durch die Dauerpriifungen des Materials.

Weniger einfach ist die Beurteilung der mindestens erforderlichen und der hochstens
noch zulissigen Héarteziffer. Eine gewisse Héarte an der Oberfliche ist erforderlich,
um das Material gegen ein Auswaschen durch Dampf widerstandsfahig zu machen;
hingegen wird das Material durch eine zu groBle Hérte wegen der hiermit verbundenen
groBeren Neigung zu Briichen unter dem EinfluB wechselnder Dampftemperatur und
Beanspruchung im Betrieb unbrauchbar. Spéter, bei Besprechung der Schaufeln aus
25%/,igem Nickelstahl, ist iiber eine lange Reihe von Schaufelbriichen, hervorgerufen
durch Materialspannungen zwischen dem Innern der Schaufeln und deren Haut, zu
berichten. Diese Spannungen kamen in das Material durch den KaltziehprozeB und
wurden am Schlusse der Anfertigung damals nicht vollkommen beseitigt. Im Laufe
der Zeit sind sie durch die wechselnden Dampftemperaturen sowie durch die Be-
anspruchungen der Schaufeln im Betrieb frei geworden. Auch bei der Besprechung der
Kondensatorrohre aus Messing wird festgestellt, daf eine gewisse Hirte durch Kalt-
ziehen erreicht werden muf}, da aber eine zu groBle Hirte zu sehr ldstigen Briichen
der Rohre im Betriebe fiithrt. Als gut brauchbarer Mittelwert fiir Messing ergab sich
eine Héartezahl von 100,

Verwendet wird Messing fiir Schaufeln bis zu 200° C Stufentemperatur?), fiir Fill-
stiick- und Bandagenmaterial bis zu einer in dem umgebenden Raum herrschenden
Temperatur von hochstens 250° C; hierbei erwies sich das Material durchgehends als
brauchbar. Die Grenze wurde bei den Schaufeln weniger hoch zugelassen als bei den
Bandagen und Fiillstiicken, da an den Schaufeln die durch sonstige Mittel kaum fest-
stellbare Erwéirmung der Oberfliche durch die Reibung des Dampfes hinzukommt.

Aluminiumbronze. Dieses frither ziemlich haufig verwandte Material — 88 Cu,
9 Al, 3 Fe — kommt fiir Schaufeln nach den gemachten Erfahrungen nicht mehr in
Frage; vgl. das Kapitel Betriebsanstinde an Schaufeln.

Nickelkupfer. Im Laufe der Jahre stellte sich das Bediirfnis nach einem Schau-
felmaterial mit hoher Festigkeit und guter Widerstandsfihigkeit gegen chemische

1) V;gl. Abb. 127, Schema der Temperaturen in der AEG-Turbine.
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Einfliisse heraus. Man machte Versuche mit einer Kupfer-Nickel-Legierung folgen-
der Zusammensetzung: 799/, Cu, 15%/, Ni, 4%/, Fe, 20/, Mn, die auch befriedigten, doch
steht 'die schwierige Herstellung einer ausgedehnten Verwendung noch im Wege.

Nickelmessing. Aus der eben besprochenen Kupfer-Nickel-Legierung entwickelte
sich mit der Zeit die Kupfer-Zink-Nickel-Legierung unter dem Namen Nickelmessing.
Das Nickelmessing kann in dhnlicher Weise auf Fertigprofil verarbeitet werden wie
das bei der Marine fiir Schaufeln tibliche Messing, hirtet jedoch bei Kaltbearbeitung
schnell und erfordert &uflerste Vorsicht. Es kommt die Legierung

50 Cu
10 Ni
héchstens 0,5 Fe
. 0,1 Pb und
etwa 40 Zn
zur Verwendung mit Festigkeitseigenschaften, wie sie in Abb. 149 dargestellt sinda
Das Anwendungsgebiet fiir dieses Nickelmessing liegt innerhalb der gleichen Tempe-
raturgebiete, wo das Messing Verwendung findet. Das Nickelmessing bietet jedoch
hier den Vorteil, dall es wegen seiner bedeutend hoherliegenden Streckgrenze auch
zu den langen Schaufeln des Niederdruckteiles verwendet werden kann. Infolge seiner
Zusammensetzung hat das Nickelmessing mindestens die gleiche Widerstandsfihig-
keit gegeniiber chemischen Verunreinigungen des Dampfes wie das gewéhnliche Mes-
sing. Das Nickelmessing ist deshalb bei den Schiffs-Hauptturbinen zur Verwendung
gelangt, nachdem es sich bisher bei einem eingebauten Schaufelgewicht von etwa
15000 kg ohne Ausnahme bewihrt hat, und zwar vorzugsweise in solchen Turbinen-
betrieben, wo infolge sdurehaltigen Dampfes sowohl mit Aluminiumbronze als auch
mit Stahl ungiinstige Erfahrungen gemacht wurden.

'Monel-Metall. Aufler den oben genannten Legierungen kam im Jahre 1910 das
Monel-Metall, zuniichst mit einem Nickelgehalt von 359/, zur versuchsweisen Ein-
fiihrung. Die in Abb. 150 dargestellte Temperatur-Festigkeitscharakteristik zeigt bei
Raumtemperatur etwa die gleichen Werte wie die des Messings; sie nimmt aber, wie
bei allen Kupferlegierungen ohne Zinkgehalt, zwischen Raumtemperatur und etwa
400° C einen sehr flachen Verlauf. Schaufeln aus diesem Monel-Material in jene Tur-
binen eingebaut, deren Stahl- sowie Bronzeschaufeln vorher infolge der Einwirkung
sdurehaltigen Dampfes nach verhéltnismifBig kurzer Zeit ausgewechselt werden mufBten,
zeigten nach 4jihrigem Betrieb keinerlei Anfressungen. Da das Monel-Metall zunéchst
gerade in Turbinen eingebaut wurde, bei denen mit anderem Schaufelmaterial schlechte
Erfahrungen vorlagen, also in den der Gefahr besonders ausgesetzten Anlagen, so ist
aus diesen Erfahrungen zu folgern, dall das Monel-Metall eine ausreichende Wider-
standsfihigkeit gegen sdurehaltigen Dampf besitzt. Ebenso zeigten auch die Gefiige-
untersuchungen noch nach mehrjihrigem Betrieb ein einwandfreies Material. Die
Festigkeitszahlen liegen bei dem Monel-Metall mit nur 35°/, Nickelgehalt etwas niedrig.
Die dargestellte Kurve der Abb. 150 zeigt die Daten von weichgegliihtem Material.
Das im allgemeinen fiir Turbinenschaufeln heute noch verwendete Monel-Metall hat
die in der Natur (Kanada) vorkommende Zusammensetzung von ungefihr 67/, Ni,
28°/, Cu und 5%, Fe und Mn mit geringen Spuren von Si und C. Sein Elastizitétsmodul
betrigt rund 1800000 kg/cm?. Es ist auBerordentlich z&h und besitzt eine groBere
Kerbzahigkeit als die sonst verwendeten Schaufelstihle. Die Bearbeitung geschieht
durch Warmwalzen, Ziehen und Frisen.

Fiir Turbinenschaufelmaterial geben die Fabrikanten an, in Schaufelform zer-
rissen:

20° C 350° C
Zugfestigkeit kg/mm? 58—70  55—60

Streckgrenze kg/mm? 41—56 40—55
Dehnung % 18—28 18—30.
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Die Kurven in Abb. 151 zeigen die Werte von fertigem Schaufelmaterial und dessen
giinstiges Verhalten bei hoheren Temperaturen.

Solches Material kann demnach auch in dem héchsten Temperaturgebiet verwendet
werden und bietet somit die Eigenschaften der Stahl- und Nickelschaufeln, vereinigt
mit der Rostfreiheit.
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Abb. 155. Bericht iiber P-Stahl mit 5°/, Nickelgehalt.

Laufschaufeln mit 5°%,igem Nickelstahl. Das unbrauchbare, gereckte
259/,ige Nickelstahl-Schaufelmaterial wurde durch einen 5°/jigen Nickelstahl ersetzt;
die Stangen werden in einem unbedingt zuverlissigen Fabrikationsgang lediglich
mittels Hobelns und Frisens fertiggestellt. Die in erster Linie zu fordernde Gleich-
miBigkeit des Materials unter AusschluB jedweder Fehler fiihrte zur Verwendung
von Tiegelmaterial; die Blécke werden vor dem Auswalzen iiberdreht und auf Risse
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sorgsam gepriift. Die GleichméBigkeit der Festigkeitseigenschaften wird durch das
Vergiiten si@mtlicher Schaufelstangen in Ol noch weiter gesteigert (Monatsbericht
Abb. 155). Dieses Material hat groBte Verbreitung, namentlich im Hochdruckgebiet,
gefunden.

Laufschaufeln aus Kohlenstoffstahl. Die Einschrinkung der Verwendung
von Sparmetall im Kriege erforderte auch fiir die Laufschaufeln den Ubergang auf
Stahl ohne Nickelzusatz. Die an dieses Material zu stellenden Anforderungen be-
standen nicht nur in der Einhaltung der Festigkeitszahlen; es mufite aullerdem die
gleiche Zihigkeit und vor allem die gleiche Ausdauer gegen wechselnde Beanspru-
chungen — die gleiche Schwingungsfestigkeit — gefordert werden. Wihrend die Fe-
stigkeitszahlen nach kurzer Zeit erreicht wurden, verlangte die Erfiilllung der Forde-
rung der gleichen Schwingungsfestigkeit ein mehrjiahriges inniges Zusammenarbeiten
mit dem Stahlwerk und dem Betrieb. Die mit diesem Material vorgenommenen Dauer-
priifungen sind in einem besonderen Abschnitt der Materialuntersuchung (II1 ,,Dauer-
versuche®, Abb. 57) behandelt.

Nichtrostender Stahl. In neuerer Zeit findet der nichtrostende Stahl, insbe-
sondere bei schlechten Wasserverhiltnissen, wo sich sein hoher Preis rechtfertigt,
mehr und mehr Eingang. Er wird von verschiedenen Firmen des In- und Auslandes
hergestellt (z. B. Krupp, Marke V 5 M, Festigkeit 65 kg/mm?, Streckgrenze 45 kg/mm?2,
Dehnung 200/, bei 5facher MeBlinge, Abb. 154). Infolge Legierung mit Chrom und
Nickel weist dieses Material die vorziiglichsten Eigenschaften hinsichtlich Festig-
keit und Rostbesténdigkeit auf.

Nach dem heutigen Stand der Erfahrungen diirften folgende Baustoffe fiir die
Beschaufelung am zweckméBigsten sein:

Im Hochdruckgebiet niedrigprozentiger Ni-Stahl oder nichtrostender Stahl.

Im Mitteldruckgebiet Messing, soweit es die Festigkeitsbeanspruchung und Tempe-
ratur zulafBt.

Im Niederdruckgebiet Messing und bei hoheren Festigkeitsanforderungen Ni-
Messing, Monel-Metall und P-Stahl oder nichtrostender Stahl.

42. Materialméingel der Schaufeln aus 25°,igem Nickelstahl

Fiir die Hochdruckschaufeln kam vom Jahre 1907 ab ein kalt gezogener hochpro-
zentiger Nickelstahl versuchsweise zur Einfithrung. An den Maschinen, in welchen
das Material versuchsweise eingebaut war, traten keine Defekte auf. Erst an den nach
gleichem Verfahren angefertigten groBeren Mengen zeigten sich schwere Fehler; es
traten die Briiche auch in den vollen, sogar auch in den iiberhaupt nicht beanspruchten
Querschnitten der Schaufeln auf.

Weniger, daf} der hochprozentige Nickelstahl an sich fiir Verwendung in tiberhitztem
Dampf — 130—275° C Stufentemperatur — ungeeignet wire, wurde bei der Herstellung
des Stangenmaterials ein grundsétzlicher Fehler begangen, so dafl dieses Material voll-
stindig aufgegeben werden mufBite. Tatsache ist jedoch, daBl nach mehr als 10 Jahren
diese Schaufeln noch in einer Anzahl Turbinen anstandslos in Betrieb waren.

Von besonders kurzer Lebensdauer erwiesen sich die diinnen und stark profilierten
Schaufeln, die durch das Kaltziehverfahren in ihrer Querschnittsform erheblich ver-
dndert worden waren. Die aufgetretenen Anstinde konnten nicht auf die Beanspru-
chung der Schaufeln durch Zentrifugalkraft oder auf die Beanspruchung der Ober-
fliche durch den Dampfstrahl oder auf Einfliisse von Temperaturunterschieden beim
Be- und Entlasten der Maschinen zuriickgefithrt werden. Es zeigt z. B. Abb. 156 aus
demselben Radkranz z.T. derselben Reihe entnommene Schaufeln, die in gleicher
Weise gebeizt wurden; wihrend die eine Schaufel sowohl an den Stellen héchster als
auch niedrigster Beanspruchung zersetzt ist, blieb die danebenliegende Schaufel voll-
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stindig gesund und sogar die schwachen Ein- und Austrittskanten nahmen bei einer
Biegeprobe noch erhebliche Formverinderungen auf, ohne einzureilen (Abb. 157).
Dieser Fall, der sich bei fast allen aufgetretenen Anstinden wiederholte, zeigt gutes

Abb. 156. Profilierter Nickelstahl, 25 9/,Ni. Abb. 157. Profilierter Nickelstahl,
Laufschaufeln mit Querrissen. 259/, Ni. Laufschaufeln aus demselben
Rad entnommen, noch vollig gesund.

Abb. 158. Nickelstahlblech — 309/, Ni — fiir Leitschaufeln.

Material vermischt mit schlechtgewordenem, ein Beweis dafiir, daB die Ursache des
Briichigwerdens eben weniger im Charakter des 25°/igen Nickelstahles und auch
nicht in der Art der Beanspruchung im Betrieb, sondern in unvermeidlichen Zufillig-
keiten bei der auBlerordentlich heiklen Verarbeitung auf Stangenmaterial liegt. Abb. 158
zeigt ein Leitschaufelblech aus 30°/,igem Nickelstahl, vgl. Abschnitt 44.



Betriebsanstinde an Schaufeln.

43. Chemisch unreiner Dampf und die Zerstorung der Laufschaufeln.

In den vorangehenden beiden Abschnitten wurden die Erfahrungen wiederge-
geben, die mit den Schaufeln der Dampfturbinen gemacht werden mufiten, um das
Schaufelmaterial soweit als irgend moglich zu vervollkommnen. Nachstehend seien
jene weiteren Erfahrungen und Anstéinde erértert, die nicht die Konstruktion und
nicht das Material der Schaufeln an sich betreffen; es ergab sich im Laufe der Jahre,
daB die Ursachen vieler Zerstérungen auf die Verhiltnisse in den einzelnen Betrieben
zuriickzufiihren sind, deren Klidrung aber zweifelsohne mit zur Aufgabe des Turbinen-
baues gehdéren.

Zur Feststellung der Brauchbarkeit eines Kesselspeisewassers wird zumeist das
dem Kondensat zuzusetzende Rohwasser in der iiblichen Weise analysiert, um da-
nach die erforderliche Art der Reinigung desselben festzustellen. Bei den hohen Ver-
dampfungsziffern der heutigen Hochleistungskessel reichern sich jedoch die im che-
misch und mechanisch gereinigten Zusatz-Speisewasser stets noch enthaltenen Ver-
unreinigungen sehr bald auf ein Vielfaches an, und es ergeben sich dann gelegentlich
Erscheinungen, z.B. starkes Uberkochen und MitreiBen von Schlammengen, die
iitberhaupt erst bei solchen hohen Anreicherungen auftreten. Es ist daher, abge-
sehen von der erstmaligen Analyse zur Feststellung des Reinigungsverfahrens des
Zusatzwassers, besonders auch das in dem Kessel befindliche Wasser andauernd zu
priifen und eine zu starke Anreicherung der Beimengungen durch reichliches Ab-
schlimmen und ofteren Wasserwechsel zu verhindern. Die nachfolgende Analyse
eines Speise-Zusatzwassers, d.s. etwa 59, der gesamten Speisewassermenge, sowie
die Analyse des eigentlichen Speisewassers geben im Vergleich zu der Analyse des in
dem Kessel nach 700 Betriebsstunden befindlichen Wassers ein Bild der Verhalt-
nisse, wie sie heute immer noch in vielen Anlagen bestehen:

In 1 Liter sind enthalten:

Zusatz- Speise- Kessel-
wasser wasser wasser
Reaktion, . . . . . . ... ... neutral neutral neutral
Trockenriickstand . . . . . . . .. 90 mg 180 mg 4200 mg
Glithriickstand . . . . . . . . .. 60 mg 150 mg 2400 mg
Kalk. . . . .. ... .. .... 20 mg Spuren 350 mg
Magnesia . . . . . . ... ... 9 mg 3,6 mg 191 mg
Schwefelsaure (gebunden) . . . . . 13 mg Spuren 59,8 mg
Chlor (gebunden) . . . . . . . .. 13,5 mg 0 mg 1820 mg
Eisenoxyd und Tonerde . . . . . . Spuren 0 mg Spuren
Freie Sa | micht nicht nicht
16 BAUTE. =+ o v e e e e |vorhanden vorhanden vorhanden

In dem vorliegenden Fall ist die chemische Verunreinigung des Dampfes nur die
mittelbare Ursache fiir die Zerstérungen der Schaufeln, da ein sehr starkes Uber-
kochen der Kessel trotz zwischengeschalteter Wasserabscheider zweifelsohne eine
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groBe Gefahr fiir die Schaufeln durch das Auftreten von Schaufelbriichen bedeutet-
Im nachfolgenden sei die Rede von der unmittelbaren Zerstérung der Schaufeln durch
die chemische Verunreinigung des Dampfes.

Eine plotzlich eintretende Verunreinigung des Speisewassers kann auch herbeige-
fiihrt werden durch undichte Kondensatoren, insbesondere undichte Kondensator-
rohre; besonders storend ist hier das Eindringen von See-, Gruben- oder Kloaken-

Abb. 159. Temperatureinwirkung auf Bronze- Abb. 160. Chemische Einwirkung auf Bronze-
schaufeln. schaufeln.

wasser. Diese Verunreinigungen werden héufig erst nach dem Eintreten schwerer
Anstédnde bemerkt, obschon es nur eine kleine Miihe ist, in Anlagen, in denen mit
einem Undichtwerden der Kondensatoren zu rechnen ist, durch téglich vorzunehmende
,,Reagenzproben‘‘ des Kondensats die geringsten Undichtigkeiten im Kondensator
festzustellen. Am héiufigsten kommt wohl die Verunreinigung durch Seewasser oder
durch Hafenwasser in Frage; ein dafiir gebréduchliches Reagenz ist die Silbernitrat-
probe. Dem zu priifenden Kondensat werden in einem Reagenzglidschen 4—5 Tropfen
1/, Normal-Silberlésung zugesetzt. Nach dem Umschiitteln zeigt sich je nach der
Stiarke der Verunreinigung durch Seewasser (Chlor) ein mehr oder weniger starker
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Niederschlag. Neuerdings ist hierfiir eine Dauerpriifung in Aufnahme gekommen;
ein geringer Bruchteil des Kondensats flieBt durch einen einfachen Apparat, der
mittels elektrischer Widerstandsmessung bereits Spuren von Seewasser durch Lampe
und Klingel anzeigt.

Im Gegensatz zum Messing ist die Aluminiumbronze, die wegen der verlangten
hoheren Zahigkeit und Festigkeit mit einem Zusatz von etwa 99/, Aluminium her-
gestellt wurde, in gewissen Temperaturgebieten chemischen Einwirkungen gegeniiber
auf die Dauer nicht widerstandsfihig. Wie die Wasseruntersuchungen bei festgestellten
Anfressungen von Schaufeln aus Aluminiumbronze ergeben haben, war in dem Wasser
Chlor-Magnesium und Chlor-Kalzium enthalten. Namentlich bei hoéheren Kessel-
driicken — iiber 13 Atm. — traten derartige Zerstérungen auf, so dall hierdurch
der Beweis erbracht wurde, daf} die dem héheren Druck entsprechende hohere Tem-
peratur das Abspalten von Sdure aus den obigen Salzen begiinstigte. Es hat sich ge-
zeigt, daB3, je groBer der Gehalt an Salzen und je hoher der Druck war, Anfressungen
bei der Aluminiumbronze um so schneller und um so stirker auftraten; auch die
Anwesenheit von Ammoniak im Kesselspeisewasser fithrte zu den gleichen Anfres-
sungen. Ist auBlerdem der Dampf noch etwas schlammhaltig und setzt sich an der
angegriffenen rauhen Oberfliche, insbesondere am Riicken der Schaufel, noch solcher
Schlamm ab, wenn auch nur in geringer Menge, so begiinstigt dies die weitere che-
mische Zerstorung des Materials durch die leichter haftenbleibende Feuchtigkeit und
durch die damit festgehaltene Sdure des Dampfes. Abb. 160 zeigt solche Schaufeln
aus Aluminiumbronze, die besonders an dem Riicken, also an der nur zur Fiihrung
des Dampfes dienenden Flidche angefressen wurden. Treten derartige Zerstérungen auf,
so ist mit Sicherheit darauf zu schlieBen, dal Verunreinigungen im Kesselwasser die
Ursache sind.

Die gleichen Anfressungen an Bronzeschaufeln traten in Anlagen auf, wo durch
undichte Kondensatorrohre Seewasser in die Kessel gelangte. Wie allgemein bekannt,
tritt in solchem Falle ein starkes Schiumen und Uberkochen der Kessel ein, so daf3
das verunreinigte Kesselwasser nicht nur in Form von Dampf, sondern direkt als
Wasser in die Turbine gelangt. Entsprechend dem in solchen Fillen schon in vollen
Prozenten vorhandenen Chlorgehalt im Dampf sind auch die Anfressungen an den
Schaufeln auflergewohnlich stark, so daBl schon nach kurzer Zeit eine vollstindige
Zerstoérung des Materials eintritt; allerdings beschrinken sich dann die Anfressungen
nicht nur auf die hochempfindliche Aluminiumbronze, sondern es leiden auch alle
Stahl- und Eisenteile durch auBergewohnliche Verrostungen, gegen die selbst ein
309/ iger Nickelgehalt, z. B. in den Leitschaufelblechen, keinen geniigenden Schutz
bieten konnte.

Die Erfahrung hat weiter gezeigt, daf in Anlagen, wo chemische Anfressungen
des Schaufelmaterials eintreten, diese nicht in allen Stufen der Turbinen, also nicht
in allen Temperaturgebieten stattfinden, sondern hauptsichlich in dem Gebiet zwischen
150 und 70° C (Abb. 161). Unterhalb dieser Temperatur, also in den letzten Schaufel-
reihen des Niederdruckteils, wurden diese Anfressungen nicht mehr festgestellt, wes-
halb entsprechend dieser Begrenzung des Gebietes der Anfressungen die Aluminium-
bronze in dem kritischen Gebiet durch Messing ersetzt wurde. Einen besonders krassen
Fall fiir das Gebundensein der Anfressungen an ein bestimmtes Temperaturgebiet
zeigen die in Abb. 162 dargestellten Schaufeln einer Turbine mit einer geringen An-
zahl von Stufen. Die Anfressungen zeigten sich hier nur in einer Stufe, wihrend die
Beschaufelung mit Aluminiumbronze des vorhergehenden und nachfolgenden Rades
nach einer Betriebszeit von 20000 Stunden keinerlei Anfressungen aufwies. Als Er-
klirung fiir diese scharfe Abgrenzung der Anfressungen ist zu bemerken, daB} die
Maschine dauernd mit nahezu gleicher Belastung (Vollast) lief, bei der sich also das
Temperaturgefille nicht wesentlich édndert. An der Dampfeintrittsseite der Schaufeln
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zeigen dieselben teilweise nur geringfiigige Spuren einer Anfressung, wihrend an der
Austrittsseite ein grofer Teil des Materials bereits vollsténdig abgefressen ist (Abb. 162).

Abb. 161. Temperatur und Druckverlauf in einer
Kondensationsturbine.

Obwohl in neuerer Zeit vom
Konstrukteur aus alle Sicherheits-
mafinahmen zur Verhiitung des
Eintretens von Sickerdampf in
das Turbineninnere wihrend der
Betriebspausen getroffen wurden,
zeigten sich bei manchen Anlagen
immer wieder starke Rostansétze
in den Stufen beginnender S#tti-
gung des Dampfes, in denen auch
die chemischen Anfressungen des
Bronzematerials auftraten. Da
verschiedentlich festgestellt wer-
den konnte, daf das Rohwasser
im groflen und ganzen weder
Séurebildner noch besonders viel
korrodierende Gase wie Chlor,
Kohlensgure usw. enthielt, mulite

man schliefen, dafl durch das Reinigungsverfahren schéidliche Beimengungen in das
Wasser hineingebracht wurden, welche das Rosten verursachten. Die meisten der

Eintrittseite des Dampfes.

Austrittseite des Dampfes.

Abb. 162. Chemische Einwirkung des Dampfes auf Bronzeschaufeln.
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gebriuchlichsten chemischen Reinigungsverfahren (Kalksoda-Verfahren, Neckar-Ver-
fahren, Permutit-Verfahren) lassen alle mehr oder minder Kohlenséurebildner, Kohlen-
sdure und Luft in den Kessel gelangen, da die Erkenntnis von dem hohen Werte einer
moglichst weitgehenden Entgasung des Speisewassers noch nicht iiberall durchge-
drungen zu sein scheint.

Die freie und die aus den Kohlensdurebildnern im Kessel freiwerdende Kohlen-
sdure, auch Sauerstoff, gelangen mit dem Dampf in die Turbine und bewirken hier
erhebliche Zerstérungen durch eine Rost-
bildung, die in diesem Falle wihrend
des Betriebes erfolgt. Diese Anfressun-
gen sind dadurch gekennzeichnet, daB
der Rostansatz an verschiedenen Stellen
der Schaufel verschieden stark ist (Abb.
163). Die Innenflichen der Schaufeln sind
meistens von schwarzbraunem, mattglin-
zendem Aussehen und noch verhiltnis-
malig glatt. Die Riicken der Schaufeln
jedoch sind mit betrichtlichen Rostnarben
dunkelbrauner Fiarbung bedecktundfiihlen
sich rauh an. Dies starke Rosten der Schau-
feln am Riicken der Austrittsschenkel 148t sich vielleicht wie folgt erkldren: Der durch
den Kanal zwischen zwei Schaufeln hindurchstromende Dampf kann sich am Beginn
des Austrittsschenkels vom Riicken der Schaufel gewissermaflien ablosen und bildet
hier einen Raum niedrigeren Druckes, in dem sich Wasser und evtl. vorhandene
Kohlensdure und Sauerstoff ausscheiden. Durch diese Stoffe findet nun der Rost-
angriff statt.

Um einen Anhalt fiir die in Frage kommende Wirksamkeit des vom Dampf mit-
gefiihrten, an sich #uBerst schwachen Gehaltes an Sidure zu geben, sei bemerkt, daB
durch die Schaufelquerschnitte jeder Stufe innerhalb 20000 Betriebsstunden etwa
300000 kg Dampf gestré6mt waren.

Abb. 163. Rosterscheinungen am Riicken von
Turbinenschaufeln.

44. Chemisch unreiner Dampf und die Zerstorung der Leitschaufelbleche.

Hochprozentiger Nickelstahl (30°/, Ni) hat sich fiir Leitschaufelbleche der Diisen-
krinze aller Druckstufen und somit in allen Temperaturgebieten zunichst in mehreren
hundert AEG-Turbinen vollkommen bewidhrt; danach stellten sich daran bei Tur-
binen mit Betriebszeiten von kaum einem Jahr, bei anderen Turbinen wieder erst
nach 25000 und 40000 Betriebsstunden Anstinde ein. Die Bleche wurden briichig.
Die Briiche zeigten sich nicht nur an den Einspannstellen, sondern verteilt iiber die
ganze Fliche der Bleche. Die Ursachen dafiir sind trotz der vorliegenden vielen Er-
fahrungen noch nicht restlos erkannt. Bemerkenswert ist, daBl dieses Briichigwerden
sich in einzelnen Kraftwerken auf simtliche Maschinen, auch die der verschiedenen
Baujahre erstreckt, wogegen wiederum in anderen Kraftwerken Maschinen der gleichen
Bauart mit Blechen der nachweislich gleichen Lieferung nach gleicher oder lingerer
Betriebszeit noch nicht den ersten Beginn der Zerstérung erkennen liefen. Es wurde
ferner festgestellt, dal sich die Zerstorung des Materials nicht iiber einzelne, sondern
iitber samtliche Bleche eines Leitschaufelkranzes und bei weiter fortschreitender Zer-
stérung iiber eine mehr oder weniger grole Anzahl von Krinzen bzw. iiber mehrere
Temperaturgebiete erstreckte; beachtenswert ist hierbei, daB sich an mehreren Tur-
binen ein und desselben Kraftwerkes die Zerstérungen stets in den Stufen des gleichen
Temperaturgebietes zeigten; sie traten gelegentlich entweder in den ersten oder auch
nur in den letzten Stufen auf, zeigten sich aber nicht an ein bestimmtes Temperatur-
gebiet an sich gebunden. Die rechnerische Beanspruchung der Bleche, die sowohl
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infolge des Druckunterschiedes der benachbarten Stufen als auch entsprechend den
groBeren oder kleineren Durchmessern der Zwischendeckel auflerordentlich verschieden
ist, konnte einen Anhalt fiir die Zerstorung gleichfalls nicht geben; ebenso schlieBt
das Aussehen der Bruchstelle eine Zerstorung etwa durch reine Beanspruchung auf
Festigkeit aus (Abb. 158).

Tatsache ist, dall bei den Zerstorungen die 6rtlichen Verhéltnisse die Schuld tragen.
Es kénnten sonst nicht an sich gleiche Teile, aus Material der gleichen Lieferung, in
dem einen Kraftwerk zerstort werden, wihrend sie sich an vielen anderen Orten voll-
kommen gut erhalten; es miissen irgendwelche kaum nachweisbaren Beimengungen
des Wassers die allméhliche Zersetzung des Nickelstahles herbeifiihren, wie dies auch
ghnlich bei Aluminiumbronze der Fall ist. Werden derart angegriffene Bleche, die
auBer den scharf gezeichneten Bruchstellen keinerlei Zerstorungen aufweisen, in ko-
chender Salzsdure gebeizt, so zeigt sich eine grofle Anzahl durchgehender und tief
einschneidender Risse (Abb. 158), und zwar in ganz &hnlicher Weise wie bei dem
profilierten Material der Laufschaufeln aus 25°jigem Nickelstahl. Der Versuch,
dieses Briichigwerden im Laboratorium herbeizufithren, gelang bisher nicht. Wahr-
scheinlich wird die Zersetzung des Materials erst durch elektrolytische Vorginge,
womoglich durch die hohe Dampfgeschwindigkeit an der Oberfliche der Bleche, bei
angesduertem Dampf eingeleitet und durch die gréferen oder geringeren Material-
spannungen infolge der mechanischen Beanspruchung der Bleche unterstiitzt.

Nach den ungiinstigen Erfahrungen mit Laufschaufeln aus dem profilierten 25°/ igen
Nickelstahl lag naturgemiB ein RiickschluBl auf die sich dabei zeigenden #hnlichen Er-
scheinungen an Leitschaufelblechen nahe, obschon der fiir Laufschaufeln geltende Tat-
bestand, dafl vom Kaltziehen herriihrende Oberflichenspannungen die Ursache fiir
das Briichigwerden der Schaufeln bilden, bei warm ausgewalzten Blechen entfillt.
Beim Warmwalzen von Blechen auftretende geringe Oberflichenspannungen miilten
zudem durch das Erwédrmen der Bleche beim Eingiefen in die Leitschaufelkrinze
und durch das spétere gleichméBige Erkalten in der Form verschwinden. Die Mog-
lichkeit des Auftretens der geschilderten Anstidnde fiihrte trotz der guten Widerstands-
fahigkeit des Materials gegen Rosten zum volligen Verlassen dieses hochprozentigen
Nickelstahlbleches, obschon es bei einer groBen Anzahl Turbinen noch heute nach
vielen Jahren mit 30000—50000 Betriebsstunden in unversehrtem Zustande in Betrieb
ist und von einem Materialfehler in noch viel geringerem Mafle als bei den Laufschau-
feln aus Aluminiumbronze gesprochen werden kann.

Heute werden fiir Leitschaufeln ausschlieflich SM-Stahlbleche verwendet. Der
etwaigen Zerstérung durch Rost wird durch erheblich groflere Blechstirke Rechnung
getragen. (Vergl. Abschnitt 40.)

45. Die Zerstorung der Schaufeln durch zu hohe Temperaturen.

Zur Zeit der Anfinge des Dampfturbinenbaues bestanden gewisse Schwierigkeiten
in der Herstellung von Turbinenschaufeln aus Stahl, und auch spiter forderte der
MiBerfolg mit den Schaufeln aus hochprozentigem Nickelstahl, daBl die anfangs fiir
die Beschaufelung des Hochdruckteiles gewéhlte Aluminiumbronze zunéchst weiterhin
beibehalten wurde. Anfinglich betrug die Frischdampftemperatur selten mehr als
300° C, welcher Anfangstemperatur eine Temperatur von ca. 150°C in der ersten
Stufe bei der zweistufigen Turbine und eine solche von etwa 200° C bei den vielstufigen
Turbinen entsprach. Bei diesen Stufentemperaturen ist die Aluminiumbronze, wie
Betriebsergebnisse an Turbinen mit mehr als 40000 Betriebsstunden nachwiesen,
auch fiir das Hochdruckrad vollkommen zuldssig (Abb. 164). Man ist jedoch seit ldn-
gerer Zeit von der Anwendung der Aluminiumbronze fiir Schaufeln abgekommen.
Schaufeln aus Aluminiumbronze wurden nur bei Stufentemperaturen unter 180 bis
200°C angewendet, obschon in den Laboratoriumsversuchen nachgewiesen wurde,



Die Zerstorung der Schaufeln durch zu hohe Temperaturen. 81

dafB erst Temperaturen von etwa 300° C diese Bronze zersetzen; als Beweis dafiir, daf3
leztere Temperatur noch zuldssig ist, dienen die aus gleichem Material hergestellten
Diisenkopfe der Turbinen, die dem vollen Dampfdruck von meist 12 Atm. und der Tem-
peratur von 300° C ausgesetzt waren, aber dort wiahrend 40000 Betriebsstunden und
mehr der Einwirkung der Temperatur vollkommen standgehalten haben. Es gibt also
die bereits bei niedrigerer Temperatur im umgebenden Raume eintretende Zerstérung
an den Laufschaufeln ein gewisses Urteil iiber die an der Innenfliche der Schaufel
auftretende Erwirmung. Die Zersetzung an der Oberfliche der Bronzeschaufeln
schreitet je nach der Ho6he der Stufentemperatur mehr oder weniger schnell vor-
wirts, bis schlieBlich sowohl von der Hobhlfliche als auch von der Riickenfliche
der Schaufeln die obere Schicht in einer Stdrke von etwa 1 mm schalenférmig ab-
blittert. Der Kern des Materials bleibt von dieser Zerstérung unberiihrt, so daf
eine unmittelbare Gefahr des Abbrechens der Schaufeln nicht besteht, und es sind
auch Briiche infolge derartiger Abblidtterungen nicht vorgekommen. Abb. 159 zeigt
Bronzeschaufeln, die in einer Stufentemperatur von iiber 200° C in Betrieb waren;

Abb. 164. Turbinenrotor einer normal gefiihrten Anlage nach etwa 9 Jahren mit 70000 Betriebsstunden.

ihre Zerstorung ist so eigenartig, dafl daraus untriiglich auf eine zu hohe Temperatur
des Frischdampfes zu schlieen ist, d. h. auf eine Dampfeintrittstemperatur von mehr
als 300°C und auf eine Stufentemperatur von mehr als 200°C; die Zuverldssigkeit
dieser Feststellung ist eine unbedingte und der eines registrierenden Frischdampfther-
mometers vergleichbar. Dieses Verhalten der Aluminiumbronze bei Frischdampftem-
peraturen von mehr als 300° C erfordert fiir das Hochdruckgebiet bei der heute iiblich
gewordenen hoheren Uberhitzung die ausnahmslose Anwendung von Stahlschaufeln.

In den Ausfithrungen iiber Messing wurde in Abschnitt 41 bereits mitgeteilt, daB
lediglich die Festigkeitszahlen, besonders bei hoheren Temperaturen, die Grenze fiir
das Anwendungsgebiet bilden. Fiir Messingschaufeln wurde seinerzeit als Grenze die
Stufentemperatur von 200°C festgelegt, wogegen fiir Fillstiicke und Bandagen die
obere Grenze mit etwa 250°C Stufentemperatur beibehalten wurde. Werden nun
diese Temperaturen, d.h. die fiir die Turbine als héchstzuldssig erkannte Frisch-
dampftemperatur von 3500C {iiberschritten, so erhoht sich damit auch die Stufen-
temperatur, die dann ein Sinken der Festigkeit des Messings und im Laufe der Zeit
ein Strecken (FlieBen) des Materials an den héchstbeanspruchten Stellen (am Schaufel-
fuBl) zur Folge hat; schlieBlich werden die Schaufeln allmihlich aus dem Radkopf
herausgezogen (Abb. 165). Findet ein derartiges Herausziehen der Messingschaufeln
statt, so tragt hier nicht fehlerhaftes Material die Schuld, sondern die Betriebsfiihrung

Lasche-Kieser, Konstruktion und Material. 3. Aufl. 6
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der Kesselanlage war nicht gewissenhaft; es sind infolgedessen Anforderungen an Tur-
bine und Schaufeln gestellt worden, denen diese nicht entsprechen konnten und fiir
die sie von Haus aus nicht vorgesehen waren. Ahnliche Fille sind verschiedentlich
auch bei dem Fiillstiickmaterial der Hochdruckstufen aufgetreten (Abb. 166 und 167).

Abb. 165—167. Temperatureinwirkung auf Messingschaufeln und -fiillstiicke.

Die Verwendung von Messing fiir Fiillstiicke datiert aus einer Zeit, als von hierfiir
zu hohen Temperaturen noch keine Rede sein konnte. Messing ergab auch den weitaus
bequemsten Fabrikationsgang. Heute werden bei Stahlschaufeln durchweg eiserne
Fiillstiicke, bei Nichteisenmetallschaufeln Fiillstiicke aus Messing verwendet.

A B c
Abb. 168. Warmbriichige Schaufeln.
A In der Turbine gebrochen nach 6 Monaten Betrieb. B Im Betrieb gewesene Schaufeln des
gleichen Rades versuchsweise kalt umgebogen. C Im Betrieb gewesene Schaufel des gleichen

Rades versuchsweise bei ca. 300° umgebogen.

Bei Stahlschaufeln ist Warmbriichigkeit zu fiirchten. Versuche an Probestiben
aus hochwertigem Stahl verschiedener Zusammensetzung haben ab und zu bei ca.
300° C (hierfiir ist die Stufen-, nicht die Eintrittstemperatur des Dampfes maBgebend)
eine stark verminderte Zihigkeit ergeben (Abb. 168). Proben aus nichtsrostendem
Stahl haben sich dagegen bei diesen Temperaturen vorziiglich verhalten.
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46. Mechanische Abnutzung der Beschaufelung durch hartgebrannten Kessel-
schlamm oder durch mitgerissenes Wasser und Dampfnisse.

Dauernd vom Dampf mitgefiihrter Schlamm nimmt bei hoher Dampftemperatur
den Charakter eines hartgebrannten, kornigen Staubes an und dieser ergibt eine me-
chanische Abnutzung der scharfen Eintrittskanten und schafft Aushohlungen im

Abb. 169. Mechanische Abnutzung durch Kesselstein. Umkehrschaufeln.

Schaufelgrund (Abb. 169, 170). Anstédnde durch schmutzigen Dampf treten in reinen
Turbinenzentralen selten auf, weil in diesen das Kondensat wieder zur Speisung ver-
wendet wird, ferner geht in allen Anlagen die Riicksichtnahme auf die Turbinen mit der
Riicksichtnahme auf die Lebensdauer der Dampfkessel unmittelbar Hand in Hand.

Abb. 170. Mechanische Abnutzung durch Kesselstein. Erste Schaufelreihe.

Eine weitere Ursache besteht fiir die mechanische Abnutzung der den hohen Aus-
stromgeschwindigkeiten aus den Diisensegmenten ausgesetzten ersten Schaufelreihen
in der Tatsache, da die Einschaltung eines Uberhitzers, also die Verwendung iiber-
hitzten Dampfes keineswegs die Garantie dafiir bietet, dal der Dampf, der in die
Turbine gelangt, vollkommen wasserfrei wird. Ebenso wie bei gesittigtem, d. h.
nassem Dampf, greifen die im iiberhitzten Dampf je nach Art des Kesselsystems
und einer das Uberkochen begiinstigenden Art der Wasserreinigung gelegentlich noch
vorkommenden Wassertropfchen die Kanten der Schaufeln stark mechanisch an.
Bei kleineren Turbinen mit mehrkrinzigem Rad oder nur einer Druckstufe 14Bt sich

6*
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auch in diesem Ausnahmefall die Abnutzung (Abb. 171) durch sorgsame Entwésserung
des Dampfes unmittelbar vor der Turbine auf ein ertrigliches Mafi herabdriicken.
Unter Einwirkung des mitgefiihrten Wassers hat insbesondere das Umkehrschaufel-
segment fiir dieses mehrkrinzige Rad zu leiden, weil die mitgerissenen Tropfen dauernd
gegen die gleichen Schaufeln des Segments geschleudert und diese so am meisten
angegriffen werden; falls in einem solchen Betrieb die Schaufeln nach Jahren nennens-

Abb. 171. Mechanische Abnutzung der ersten Schaufelreihe durch Wasser. Schaufeln der ersten Reihe.

wert ausgewaschen sind, werden sie bei passender Gelegenheit durch neue ersetzt. Die
Abnutzung ist hier ebenso wie bei der Verwendung schmutzhaltigen Dampfes eine reine
Betriebsfrage. Es wire falsch, sie zu einer Materialfrage machen zu wollen.

In den letzten Schaufelreihen moderner Maschinen mit gutem Dampfverbrauch
zeigen sich in stirkerem Mafe als bei dlteren Maschinen Anfressungen an den Eintritts-
kanten der Laufschaufeln, insbesondere am #duBeren Ende, die von dem Wasser her-
rithren, das sich bei Expansion des Dampfes unter Arbeitsleistung bildet. Je besser
der Dampifverbrauch und je hoher der Anfangsdruck desto mehr Wasser bildet sich.
Bei sehr hohem Dampfdruck ist daher Zwischeniiberhitzung hinsichtlich der Schaufel-
abnutzung im Niederdruckteil von Vorteil.

47. Das Verschlammen der Beschaufelung.

Wie bereits gesagt, erfordern die heutigen Hochleistungskessel ein durchaus ein-
wandfreies Speisewasser, so daf ein Verschlammen der Schaufeln und die Verengung
der freien Schaufelquerschnitte nur noch selten vorkommen sollte. Die Schlamm-
mengen setzen sich in jenem Teil der Turbinen ab, wo der Dampf aus dem Uber-
hitzungsgebiet in das S#ttigungsgebiet iibergeht. Bei Betrieb mit iiberhitztem Dampf
liegt dieses Gebiet im mittleren Niederdruckteil, also dort, wo die freien Schaufel-
querschnitte im Verhiltnis zur Schlammenge bereits groBe Abmessungen haben; bei
Verwendung von Sattdampf erfolgen die Schlammablagerungen bereits im Hoch-
druckteil, und hier bilden die weit engeren Querschnitte der Hochdruckstufe eine
erhohte Gefahr. Das allmihliche Zuwachsen ruft anfangs nur einen geringen Axial-
schub hervor, der sich in gleichmifBig langsamem Ansteigen der Temperatur des
den Rotor in seiner axialen Stellung haltenden Kammlagers zeigt und dadurch auf
die gelegentlich vorzunehmende Reinigung der Beschaufelung hinweist. Es wurde
wiederholt festgestellt, dal Schlammabscheider an der falschen Stelle eingebaut wurden,
und zwar in die Dampfleitung vor der Turbine. Ein solcher Einbau macht den Abschei-
der unwirksam, weil eine Entschlammung des Dampfes im Uberhitzungsgebiet erfah-
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rungsgemil nicht gelingt. Diese mull im S#ttigungsgebiet erfolgen. Der Schlamm-
abscheider muB also schon zwischen Kessel und Uberhitzer eingebaut werden.

Eine andere Art der Einwirkung des Schlammes, das plétzliche Hereinbrechen
grofler Schlammengen, bringt keine Abnutzung der Schaufeln mit sich, fiihrt aber
zu anderen schweren Anstdnden und hiufig zu sofort vorzunehmenden kostspieligen
Reparaturen. Das plétzliche Verschlammen wird durch ein Uberkochen der Kessel
hervorgerufen, wobei gréBere Wassermengen und Schlamm durch den Uberhitzer
hindurch in die Rohrleitung gerissen werden. Hierbei erfolgen die Schlammablage-
rungen oft bereits im Hochdruckteil oder in den ersten Niederdruckstufen. Je nach
der GroBe der hereinbrechenden Wassermengen verstopfen sich meist die erheblich
engeren_ freien Durchtrittsquerschnitte der ersten Ridder, und es entsteht damit ein
plotzlich einsetzender hoher Axialschub, zum mindesten ein voriibergehend stark un-
ruhiger Gang der Turbine. Der zerstérenden Wirkung von solchen Fehlern im Kessel-
betrieb ist durch bessere Reinigung des Speisewassers sowie durch den Einbau von

Abb. 172. Anordnung der Frischdampfleitung eines Turbinenkraftwerkes. Turbine IV dauernd
verschlammt.

Schlammabscheidern sehr grofer Abmessungen zwischen Kessel und Uberhitzer zu
begegnen.

Tritt in groferen Anlagen das beriichtigte Verschlammen der Schaufeln nur an
einer von mehreren Turbinen auf, so ist trotzdem die Ursache ausschlieBlich im Kessel-
haus zu suchen und nicht etwa in falscher Anordnung der Dampfleitung oder gar in
der Turbine selbst. Ein Schulbeispiel hierfiir bieten die Erfahrungen, die in der Kraft-
station einer gréfleren Grubenanlage gemacht wurden. In Abb. 172 ist die Anordnung
der einzelnen Turbinen und der Dampfleitung schematisch dargestellt. Die Kesselan-
lage gibt auBer fiir das Turbinenkraftwerk auch fiir Grubenbetriebe, u. a. fiir dampf-
angetriebene Fordermaschinen, eine groBe Menge Dampf ab. Erzeugt wird Dampf
von 12 Atm. mit etwa 300° C Temperatur. Bis zur Aufstellung der Turbine Nr. IV
— einer 4500 kW-Turbine mit 3000 Umdr./Min. — war die Kraftwerkbelastung nicht
ithber 2500 kW gestiegen, auch war bis zu diesem Zeitpunkte ein erhebliches Ver-
schlammen der Maschinen I—III nicht zu bemerken. Erst mit Inbetriebnahme der
vierten Turbine setzte bei dem Anwachsen der Netzbelastung und damit zugleich der
Kesselbelastung — die Kesselanlage war infolge der bisherigen niedrigen Beanspruchung
nicht vergréfiert worden — ein 6fteres, plétzliches Verschlammen gerade dieser neuen
Turbine ein. Lief nun gemeinsam mit Turbine IV eine der Maschinen I—III auf Netz,
so blieb trotzdem die Verschlammung in der Hauptsache auf die als letzte an die
Dampfleitung angeschlossene Turbine IV beschrinkt. Eine nur sehr geringe Ver-
schmutzung wurde an der Turbine V, die zwei Jahre in ununterbrochenem Betrieb
war, bemerkt. Der Grund dieses verschiedenen Verhaltens der einzelnen Turbinen



86 Betriebsanstinde an Schaufeln.

ist in ihrer Lage zur Hauptdampfleitung zu suchen. Es wird immer die jeweils am Ende
der geradlinig durchgefiihrten Hauptdampfleitung liegende Turbine die mechanischen
Beimengungen des Dampfes — sei es nun Schlamm oder Wasser — erhalten, um so
mehr, wenn ihr, wie im vorliegenden Falle, die grofte Dampfmenge zustrémt; in die
rechtwinklig abzweigenden Rohrstringe fiir die kleineren Einheiten tritt wenig oder
iiberhaupt kein Schlamm ein.

48. Die Einwirkung von Wasserschligen auf die Beschaufelung.

Fiir das Abscheiden der wihrend der Anfahrzeit einer Turbine in den Rohrleitungen
sowie in den Frischdampf fithrenden Teilen durch Kondensierung entstehenden Wasser-
mengen ist durch Anbringung geeigneter Entwiisserungsvorrichtungen Sorge zu tragen.
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Abb. 173 u. 174. Anordnung von Wasserabscheidern in der Dampfleitung von Dampfturbinen.

Beispiele fiir die Entwisserung der Rohrleitung vor der Turbine bei grofen Einheiten
geben Abb. 173 und 174. Bei kombinierten Frischdampf-Abdampfturbinen sind auller-
dem die Frischdampf fithrenden Teile hinter dem Hochdruckregulierventil selbst-
titig zu entwissern, damit sich hier wahrend des Abdampfbetriebes keine Wasser-
mengen ansammeln kénnen. Bei Anzapfmaschinen mufl die Anzapfleitung an der
Turbine mit Entwisserungsvorrichtungen wie fiir eine Frischdampfleitung versehen
sein, weil der Fall eintreten kann, dal Heizdampf gegebenenfalls von einem Reduzier-
ventil oder von anderen Dampfquellen her riickwirts stromt.

Ganz abgesehen von der wihrend des Anfahrens zu fordernden Entwisserung, ist
das Mitreien von Wasser wihrend des vollen Betriebes (Abb. 175) fiir die Turbine
verhingnisvoll; Wasser ruft auch schon in kleinen Mengen erhebliche zusétzliche
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Biegungsbeanspruchungen durch StoBwirkung an den Schaufeln hervor, es kann zu
Einrissen in den Schaufelkanten fiihren, die im Laufe der Zeit eintretende Schaufel-
briiche begiinstigen.

Plétzlich einbrechende groBe Wassermengen, wie sie beispielsweise beim Uber-
speisen von Kesseln oder Hereinnehmen von aufler Betrieb befindlichen mit Wasser

Abb. 175. TFeststellung eines Wasserschlages durch registrierendes Frischdampftemperatur-Diagramm.

gefiillten Uberhitzern vorkommen, haben des 6fteren Veranlassung zu krummen Tur-
binenwellen gegeben.

Die Forderung, im Turbinenbetrieb nur schlamm- und wasserfreien Dampf zu
verwenden, mufl daher voll aufrecht erhalten bleiben, denn gegen die Einwirkung
von Schlamm und Wasser kann weder eine Anderung der Konstruktion noch ein
Wechsel des in die Turbine einzubauenden Materials schiitzen.

49. Versuche iiber die Ursachen des Rostens.

Die heute durchweg zur Verwendung kommenden Frischdampftemperaturen von
350°C und mehr erfordern fiir die Hochdruckschaufeln Stahl; das gleiche Material
ist fiir die langen Niederdruckschaufeln bei den groBen Einheiten jeder Umlaufzahl
durch die rechnerischen Beanspruchungen bedingt. Weiterhin ist fiir die Leitschaufeln
weicher Siemens-Martin-Stahl das Gegebene. Diese notwendige Anwendung von Stahl

Dompl =

Abb. 176. Einrichtungen und Ergebnisse von Rostversuchen.

ohne die Moglichkeit eines rostbestdndigen Anstrichs erfordert seitens der Betriebs-
fiihrung volle Beachtung der Rostgefahr, im besonderen bei den in Reserve stehenden
Turbinen.

Zur Klarstellung der Ursache der Anrostungen in Dampfturbinen wurden folgende
fiinf Versuchsreihen nach dem Schema Abb. 176 durchgefiihrt. Die Stéirke der Rost-
bildung wurde durch Gewichtsverminderung an Stédben gleicher Abmessung ermittelt.
Die Ergebnisse der fiinf Versuchsreihen sind ebenfalls in Abb. 176 wiedergegeben.

Fiir die Versuchsreihe I wurde ein Kasten groBerer Abmessungen gewihlt, in dem
keine nennenswerte Temperatur durch den Dampfwrasen entstand, so dal dauernd
Feuchtigkeit iiber die Versuchsstibe rieselte. Bei der ausgiebigen Beliiftung entstand
infolgedessen eine kréftige Rostwirkung.
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Die Versuche Reihe II hingegen ergaben keine Rostwirkung. Es wurde ein kleiner
Kasten verwendet, dessen Innenraum gegen den Zutritt von Luft abgeschlossen war;

Abb. 177. Versuchsstibe.

auBlerdem war der Feuchtigkeitsgehalt in demselben
infolge der hohen Temperatur sehr gering. Dieser ge-
ringe Feuchtigkeitsgehalt trifft auch bei Versuch III
und IV zu. Bei der Versuchsreihe III wurde reiner
Sauerstoff zugefithrt, bei Reihe IV auBerdem noch
Kohlensdure. Versuchsreihe V ist eine Wiederholung
von I, jedoch unter denselben Feuchtigkeitsbedingungen
wie II, IIT und IV. In Abb. 177 sind drei charakte-
ristische Versuchsstibe wiedergegeben.

Die Anwendung dieser Versuchsergebnisse auf den
praktischen Turbinenbetrieb erweist, dall Ausfithrung I
dem Zustande einer Turbine gleicht, die tagelang aufler
Betrieb war, also kalt geworden ist, und bei der in-
folge einer geringfiigigen Undichtheit der eintretende
Dampfwrasen sich sofort niederschligt. Reihe V ent-
spricht dem Zustande eines auch wihrend des Still-
standes heillbleibenden Turbineninnern. Durch Ver-
suchsreihe IV wurde festgestellt, daB eine Verstdrkung
der Rostwirkung durch Hinzutreten von Kohlensiure
wie durch jede andere Sdure erfolgt.

Solange eine Turbine in Betrieb ist, tritt bei vor-
schriftsméBiger Bedienung keine Luft in das Turbinen-
innere, hingegen stréomte bei der &lteren Anordnung
nach Abb. 178 im Leerlauf sowie bei geringer Belastung
und nicht geniigend angestelltem Sperrdampf zur Hoch-

druckstopfbuchse Luft durch diese in das Innere der Turbine, also auch in die Be-
schaufelung. Bei Lufteintritt durch die Niederdruckstoptbuchse wird die Luft un-

Altere Ausfiihrung.

Jetzige Ausfiihrung.

Abb. 178—179. Anordnung der Stopfbuchsendampfverteilung.

mittelbar zum Kondensator abgesaugt, ohne daf} sie mit der Beschaufelung in Beriih-
rung kommt. Bei Belastung der Turbine steht die Hochdruckstopfbuchse unter in-
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nerem Uberdruck, so daB der Eintritt von Luft in die Beschaufelung ausgeschlossen
ist. Dementsprechend besteht Rostgefahr nur wihrend lingerem Leerlauf, fiir eine
belastete Turbine aber besteht iiberhaupt keine Rostgefahr.

In Abb. 179 ist die heutige Anordnung der Stopfbuchsen-Dampfverteilung wieder-
gegeben. Der durch die Stopfbuchse tretende Dampf der Hochdruckstufe wird un-
mittelbar zur Niederdruckstopfbuchse bzw. zum Kondensator abgesaugt. Selbst bei
zu starker Absaugung gelangt so die durch die dufleren Kdmme der Stopfbuchse an-
gesaugte Luft nicht in die Beschaufelung.

50. Das Rosten wihrend der Betriebspausen.

Nach dem Stillsetzen der Turbine tritt durch die Eigenwéirme des Turbinenrotors
und des Gehiuses ein volliges Verdampfen aller vorhandenen Feuchtigkeit ein, das
Innere der Turbine trocknet aus und ein Rosten ist unmoéglich unter der Voraus-
setzung, daB kein Dampf nachstrémt und die Maschine warm bleibt. Wird hingegen
die Maschine nach dem Stillsetzen kalt, so wird die vorher durch die warmen Teile
verdunstete Feuchtigkeit sich niederschlagen und Rosten verursachen. Erstreckt sich
der Stillstand auf lingere Zeit, so kann die Maschine durch &ulerliches Beheizen —
etwa des Abdampfstutzens nach Reubold (DRP 402155) — kiinstlich warm gehalten
werden. Es empfiehlt sich, das Turbinengehduse nach dem Stillsetzen mit trockener
Luft zu ventilieren, beispielsweise nach dem Verfahren von Kluge & Bohm (DRP
369301). In vielen Fillen geniigt natiirliche Ventilation durch Offnen eines Schiebers
auf dem Kondensator und Ausstromen der Luft durch die Turbinenstopfbuchsen.

Treten ferner nach dem Stillsetzen Dampfschwaden — Sickerdampf —?*) nament-
lich in geringen Mengen durch undichte Absperrorgane in das Turbineninnere, so ver-
ursacht die sich bildende Feuchtigkeit im Verein mit der durch den Spalt der Wellen-
stopfbuchse eintretenden Luft ein mehr oder weniger starkes Verrosten.

Je nach der GroBe der Ventilundichtheit bzw. der Menge von Sickerdampf WII‘d
sich die Feuchtigkeit in der ersten Stufe oder in einer der hinteren Stufen nieder-
schlagen, und dementsprechend ist auch die Stdrke der Anrostungen in den verschie-
denen Stufen jeweils verschieden. Ist die eintretende Dampfmenge so grof}, dafl das
ganze Turbineninnere geniigend heifl bleibt, um das Niederschlagen von Feuchtigkeit
unmoglich zu machen, so tritt kein Verrosten ein. Die Verschiedenheit der von den
einzelnen Teilen angenommenen Temperatur bewirkt, dafl die Korper kleinerer Ab-
messungen — Schaufeln, Bandagen — bei geringem Dampfdurchtritt eine wesentlich
stdrkere Rostbildung aufweisen als die massigen Radscheiben oder die Frischdampf
fiihrenden, also dauernd heiBen Teile. Zugleich ist damit auch die Erkldrung gegeben,
weshalb in derselben Anlage an Maschinen gleicher Bauart und von gleichem Material
jahrelang kein Verrosten auftrat, wogegen sich plotzlich Rosterscheinungen zeigten,
ohne daf} scheinbar irgendeine Verénderung in den Betriebsverhiltnissen eingetreten
war; um diese plotzlichen Rosterscheinungen herbeizufiihren, brauchen nur die Un-
dichtheiten der Dampfabsperrorgane oder die Betriebspausen wesentlich andere ge-
worden zu sein.

Die Absperrorgane halten bekanntlich bei hohem Druck und hoher Temperatur
nie vollkommen dicht. Die Maschine ist daher stets durch zwei Absperrorgane gegen
die Hauptdampfleitung abzuschlieBen und auBerdem ist der zwischen denselben lie-
gende Rohrstrang durch ein Beliiftungsventil mit der atmosphérischen Luft in Ver-

1) Auszug aus den Betriebsvorschriften der AEG-Turbinenfabrik:

Bei mehrstiindigem Stillstand ist auBer dem SchnellschluBventil das an der Hauptdampfleitung be-
findliche Absperrventil zu schlieBen und die Dampfleitung zwischen diesen Ventilen dauernd zu beliiften,
80 daBB etwaiger Sickerdampf des Absperrventils ins Freie und nicht durch das Schnellschluventil in
die Turbine stromt. '

Ein Anwirmen im Stillstand der Turbinen vor dem Anfahren unterbleibt.
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bindung zu setzen, so daBl selbst ein schwacher Hauch Dampf nicht in die Maschine
gelangen kann. Besonders zu beachten ist, daBl nicht etwa durch die Stopfbuchsen-
dampf-Hilfsventile Feuchtigkeit in das Innere der Maschine kommt. Das gleiche gilt
bei Anzapf- und bei Gegendruckturbinen fiir die gegen riickwiirts strémenden Dampf
schiitzenden Absperrorgane der Niederdruckdampfleitung, zumal diese wegen ihrer

Beliiften der Dampfleitungs Absaugen des Wrasens aus der Dampfleitung.
Abb. 180—181. Schutz gegen Anrostungen durch Sickerdampf bei einer Frischdampf-Anzapfturbine.

groflen Abmessungen besonders zu Undichtheiten neigen. In dem in Abb. 180 darge-
stellten Rohrplan ist fiir eine Anzapfmaschine die Beliiftung der Frischdampf- und
Abdampfleitung besonders gekennzeichnet. Wagerecht liegende Teile der Frisch-

Abb. 182. Anrostungen am Hochdruckrad.

dampfleitung hinter dem Absperrventil der Turbine miissen nach dem Abstellen ganz
besonders sorgsam entwissert werden, damit nicht durch nachtrégliches Verdampfen
des dort angesammelten Wassers Feuchtigkeit in das Turbineninnere gelangt. Alle
Feuchtigkeit mufl durch die eigene Warme des Turbineninnern verdampfen.
Kommt nun zu den beiden Grundbedingungen fiir das Rosten, Sauerstoff und
Feuchtigkeit, noch als dritte die Anwesenheit von Sduren im Dampf hinzu, so treten
im Turbineninnern Rosterscheinungen von derartigem Umfange auf, dal dauernd er-
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hebliche Reparaturen erforderlich werden.
Auch schiitzt in diesem Falle ein 25- oder
30%/,iger Nickelgehalt des Laufschaufel-
oder Leitschaufelmaterials nicht vor dem
Verrosten und auch die Réder selbst leiden
in solchen Fillen. So ergaben sich z. B.
in einer Turbinenanlage, in der nach Ande-
rung des Wasserreinigungsverfahrens Koh-
lensdure in groflen Mengen auftrat, erheb-
liche Zerstérungen; Abb. 182 zeigt den
Schaufelkranz des Hochdruckrades. Die
Schaufeln bestanden aus 5°/, Nickelstahl,
die Radscheiben selbst aus 39/, Nickel-
stahl.

Abb. 183 und 184 zeigen die Beschaffen-
heit eines Niederdruckrades derselben Tur-
bine aus SM-Stahl mit Messingschaufeln;
die beiden Bilder wurden zwei einander
gegeniiberliegenden Stellen des Umfanges
entnommen. Die Dampf-Kohlensdure-
schwaden haben wihrend eines mehr-
wochigen Stillstandes nur einen Teil des
Radkorpers bestrichen und somit das Ver-
rosten verursacht, der andere Teil blieb
vollig trocken und unversehrt.

Eine dhnliche Beobachtung wurde in
einer anderen Anlage gemacht, wo be-
reits im Speisewasser enthaltene freie
Kohlensdure in die Turbine gelangte und
hier mit dem Sickerdampf in kurzer Zeit
ein erhebliches Verrosten hervorrief. Auch
die Anwesenheit von Chloriden im Speise-
wasser verstirkt die Rostbildung, sobald
die anderen beiden Grundbedingungen fiir
das Rosten gegeben sind.

Abb. 183—184. Anrostungen nur an einem Teil
des Umfanges eines Niederdruckrades.

Abb. 185. Anrostungen an Hochdruckschaufeln.
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Die Abb. 185 zeigt Stahlschaufeln einer Turbine, die mit Dampf aus Wasser nach-
stehender Analyse betrieben wurde:
In 1 Liter sind enthalten:

Reaktion . . . . .. .. ... ..... alkalisch
Salpetersdure . . . . . . . . . . .. ... Spuren

Trockenriickstand bei 1100C . . . . . . . 7050 mg
Gegliihte Mineralsubstanz . . . . . . . . . 5950 mg
Glihverlust . . . . . . . . . ... ... 1100 mg
Eisenoxyd und Tonerde . . . . . . . . . . Spuren

Kalk. . . ... ... ... ... ... 90 mg
Magnesia . . . . . . . . ... 10 mg
Chlor (gebunden) . . . . . . . . . . . .. 3610 mg.

Bei Verwendung derartig ungeeigneten Speisewassers leiden die Dichtungsflichen
der Absperrorgane dermaflen, daf es sogar unmdglich ist, sie dauernd in einem solchen
Zustand zu erhalten, da das Beliiften der Rohrleitung vor der Turbine geniigt, um
das Eindringen von Sickerdampf wihrend der Betriebspausen mit Sicherheit zu ver-
meiden. In solchen besonders ungiinstigen Anlagen diirfen die anschliefenden Rohr-
leitungen der aufler Betrieb befindlichen Turbinen nicht unter freien atmosphérischen
Druck gesetzt, also beliiftet werden, sondern es ist erforderlich, sie zwecks unbedingter
Wegfiihrung etwa eindringender Dampfe unter schwacher Luftleere zu halten. Abb. 181
zeigt die Anordnung einer Absaugeeinrichtung durch die Kondensationsanlage einer in
Betrieb befindlichen zweiten Turbine. In Anlagen mit einer groBeren Anzahl Tur-
binen wird diese Absaugeeinrichtung zweckméfig an eine besondere Luftpumpe an-
geschlossen.



VI. Schwingungen der Turbinenrider und -schaufeln.

51. Die Ursachen der Schwingungen.

Die neuere Entwicklung hat auch im Turbinenbau die Gefahr der Dauerbriiche im
Zusammenhang mit einer Steigerung der konstruktiv beabsichtigten Beanspruchungen
durch Resonanz naher gebracht. Derartige Beanspruchungssteigerungen finden sich
sowohl bei den Radern als auch den Schaufeln der Turbinen. Diese Konstruktions-
elemente sind bei der Drehung periodischen Beanspruchungen ausgesetzt durch die
Schwankung der betriebsmafig vorhandenen Krafte infolge Unterbrechungen der regu-
laren Stromungsverhaltnisse bei partieller Beaufschlagung oder durch die endliche
Dicke der Disenbleche. Ferner sind noch solche Variationen durch Zufilligkeiten
moglich, indem periphere Stromungsstorungen in der Turbine durch Stauwirkungen
oder Storungen an den Teilfugen der Zwischendeckel vorkommen kénnen.

52. Die Sicherungen gegen Schwingungen.

Die Losung der Aufgabe der Sicherung der Schaufeln gegen Schwingungen kann
zunichst durch Kleinhaltung der eben erwahnten Einfliisse angestrebt werden. Hier
wird in erster Linie der Einfluf} der endlichen Dicke der Diisenbleche zu beseitigen sein,
indem man diese entweder zuscharft oder durch moglichst grofle Zahl der Leitschaufeln
fir ununterbrochene Dampfstromung sorgt. Auf die 7 '
partielle Beaufschlagung wird man nicht verzichten sof- 2400
konnen, ebenso ist es zweckmafBig — namentlich bei Jpzﬁo
groBien Turbinen — stets mit kleinen zufalligen Sto-
rungen fier Dampfstrﬁm}lng zu re§hnen. Somit mull 4l |
man bei der Konstruktion stets im Auge behalten, b 7350
daB periodische Beanspruchungen der Schaufeln und = 200
der Rader in Turbinen unvermeidlich sein werden. 3ol F0berts 944
Diesem Umstand hat man zu begegnen dadurch, da
man die reguliren Schaufelbeanspruchungen, nament- 3
lich die Biegungsbeanspruchungen, denen die Sto- 20bert s 470
rungsbeanspruchungen proportional sind, von vorn- 20[*
herein durch kriftige Konstruktion so niedrig wie L @245
moglich hilt und im tbrigen an den Befestigungs- 1Obert 366
stellen der Schaufeln starke und unvermittelte Quer- 7|
schnittsinderungen vermeidet. AR

D686

S0
76

Andererseits aber ist es erforderlich, durch die
Konstruktion dafiir zu sorgen, daf§ die Schwingungs- ¢
zahlen der Schaufeln und Rader von den gefiahrlichen l 72
kritischen Gebieten ferngehalten werden, wobei zu  app. 186. Erhshung der Schaufel
beachten ist, dafl die konstruktiv beabsichtigten  Schwingungszahlen durch Bindedraht-

Schwingungsverhéltnisse im Rade hiufig durch die  Yersteifung. Die mit () bezeichneten
Schwingungszahlen gelten ohne, die

Betriebsverhaltnisse weitgehende Anderungen erfah-  gureh © bezeichneten mit Bindedraht.
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ren, wenn hier nicht durch besondere MaBnahmen vorgebeugt wird. Insbesondere ist
es wiederum die gute Befestigung der Schaufeln und Réader, welche sichere Schwingungs-

verhaltnisse in der Maschine gewahrleistet.
Ein besonderes Mittel der Schwingungssicherung bietet die Versteifung der Schau-
feln durch Bindedrihte. Dieses Mittel wirkt zunéchst im allgemeinen konstruktiv ver-

Abb. 187. Gesamtanlage fiir Schaufelschwingungsmessungen.

Abb. 188. Einspannvorrichtung fiir Schaufelschwingungsmessungen.



Die Schwingungspriifung.

stirkend, dann aber auch besonders im Sinne einer Ver-
legung der Schaufeltone in groBere Hohe, Abb. 186, also von
der Resonanz nach oben abriickend, ahnlich wie man die kri-
tische Drehzahl von Wellen moglichst hoch legt.

Abb. 189. Oszillographische Messung einer Schaufelschwingungszahl.

53. Die Schwingungspriifung.

Die so umschriebene Aufgabe erfordert neben der kon-
struktiv rechnerischen Behandlung auch fortdauernde experi-
mentelle Schwingungspriifung der Schaufeln und Réader. Die
Abb. 187 und 188 zeigen eine in der Turbinenfabrik der AEG
geschaffene Anordnung zur Messung der Schwingungszahlen
von Schaufeln. Letztere werden entsprechend ihrer Be-
festigung im Rade in die Apparatur eingespannt, durch
einen kleinen Elektromagneten mit Hilfe von Wechselstrom
oder unterbrochenem Gleichstrom in Resonanz erregt (mit
Hilfe einer Lichtstrahlspiegelung wird die Wechselzahl des
Erregerstromes auf hochsten Ausschlag der Schaufel einge-
stellt), wobei dann die Schwingungsbewegung der Schaufel
entweder stationar mit dem Oszillographen (Abb. 189) oder
im Abklingen mit Hilfe einer photographischen Registrier-
trommel (Abb. 190) aufgenommen wird. Die letztere Methode
gestattet auch noch, die Dampfung der Schaufel zu messen,
die fir die Ermittlung der tatsidchlichen Resonanzbeanspru-
chungen von Wichtigkeit ist.

Abb. 191 und 192 zeigen die kiirzlich in der Turbinenfabrik
der AEG in Betrieb genommene Anlage zur Untersuchung der
Scheibenschwingungen von Turbinenradern im rotierenden Zu-
stande. Mit dieser Anlage konnen die axialen Vibrationen
von Turbinenscheiben sowohl relativ zu einer mitrotierenden
starren Scheibe als auch im absoluten Raum elektromagnetisch
unter Zuhilfenahme einer Elektronenrohrenverstarkung fiir
die sehr schwachen Schwingungsstrome in einem Oszillo-
graphen sichtbar gemacht und registriert werden. Ein mit
dieser Anlage gewonnenes Scheibenschwingungsbild zeigt

Abb. 193.

95

Abb. 190. Schaufel mit
verstirktem Fufl. Bis
zur  Schulter einge-
spannt. 1 = 360, b =40,
tangentiale Schwingung.

Die Abb. 194 zeigt schlieBllich eine graphische Darstellung der rechnerisch ermittel-
ten Schwingungsverhiltnisse der groBten Rader der im Jahre 1924/25 gelieferten

50000 kW-Maschinen fiir das Goldenbergwerk.
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Abb. 191. Versuchsanlage zur Messung der Axialschwingungen rotierender Turbinenscheiben.

Abb. 192. Elektromagnet zur Anzeige von Turbinenscheibenschwingungen.
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Abb. 193. Oszillographisches Scheibenschwingungsbild.
Kurve 1: Zeitkurve (Wechselstrom von 50 ~). Kurve 2:
Maschinendrehung (1230 Umdr/min). Kurve 3: Scheiben-
schwingung (mit 3 Knoten-Durchmessern; Frequenz 62/sek,

Schwingungsweite am Kranz ca. 4 mm).

Abb. 194. Scheibenschwingungsbilder der 5 letzten Réider der 50000 kW-Maschinen 9 und 10 des Golden-
bergwerks.

Lasche-Kieser, Konstruktion und Material. 3. Aufl. 7



VIIL. GuBeisen als Werkstoff fiir dampffiihrende Teile.

54. Das Wachsen des GuBeisens und seine Ursachen.

Die Gehiuse, Zwischendeckel und sonstigen Teile der Turbinen, soweit sie aus GuB-
eisen hergestellt sind und von Dampf hoherer Temperatur bestrichen werden, geben
gelegentlich dadurch zu Storungen Anlal, dal einzelne Stiicke ihre Dimensionen im
Laufe der Zeit andern und dort, wo sich dieser Anderung Widerstand bietet oder wo
die Stiicke einseitigen Belastungen ausgesetzt sind, sich verziehen und verspannen.
Auch kommt es vor, dall das GuBleisen seine Festigkeit mehr oder weniger einbiif3t,
miirbe wird und zerfallt.

Diese Erscheinungen, die noch nicht vollkommen geklart sind, konnen unter dem
Namen ,,Wachsen des GuBeisens® zusammengefat werden.

Will man sich eine Vorstellung von den hier vor sich gehenden Vorgangen machen,
so muf} zunichst daran erinnert werden, dafl beim geschmiedeten Eisen oder Stahl oder
beim Stahlformgull derartige Erscheinungen nicht vorkommen. Bekanntlich unter-
scheidet sich GuBeisen von den vorgenannten Materialien neben Abweichungen anderer
Komponenten in der Hauptsache durch seinen hohen Kohlenstoffgehalt, dessen weit-
aus grof3ter Teil in Form von Graphit im Eisen eingebettet liegt. Der kleinere Teil ist —
genau wie beim Stahl — als chemische Verbindung Eisenkarbid (Fe,C ) im Perlitgefiige
vorhanden. Wir haben also beim GuBeisen den Kohlenstoff erstens in gebundener Form
als Eisenkarbid und zweitens in elementarer Form als Graphit vorliegen. Das
System des gebundenen Kohlenstoffes, Eisen-Eisenkarbid, ist halbstabil das Sy-
stem Eisen-Graphit stabil. Das System Eisen-Eisenkarbid hat die Tendenz unter
Energieentwicklung in den stabilen Zustand — Eisen-Graphit — iiberzugehen, d. h.
in freies Eisen und Graphit zu zerfallen. Diese Umwandlung ist mit einer Volumen-
vergrofierung verbunden.

Beim schmiedbaren Stahl oder Stahlformgull — ebenfalls Systeme KEisen-Eisen-
karbid — tritt ein Zerfall des Eisenkarbids nicht ein, da dieser nach den Versuchen
von Ruer und Jljint) bei niedrigeren Temperaturen (400°) nur dann vor sich geht,
wenn bereits frither ausgeschiedene Graphitnadeln, die als Keime wirken, vorhanden
sind. Auch bei hoheren Temperaturen (800°) scheidet sich — wie Charpy und Cornu
an einem Material mit 0,15 C gezeigt haben?) — elementarer Kohlenstoff nur dann aus,
wenn der Siliziumgehalt sehr hoch (3,8°/)) und der Mangangehalt niedrig (0,35%,) ist.
Schmiedbarer Stahl und Stahlformgu8 mit 3,89/, Silizium kommen aber praktisch nicht
vor und somit findet bei Stahl und Stahlformgull auch kein Zerfall des Eisenkarbids
statt.

Bei GuBeisen erfolgt der Ubergang aus dem halbstabilen in den stabilen Zustand
sehr schnell, wenn das Eisen auf hohere Temperatur (etwa 800 bis 1000° C) erwirmt
wird ; der Zerfall des Eisenkarbids tritt aber auch ein, wenn das Eisen auf wesentlich
niedrigere Temperatur erwarmt wird, sofern es nur diesen Temperaturen geniigend

1) Heyn: Die Theorie der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. Berlin: Julius Springer 1924.
2) Oberhoffer: Das technische Eisen. Berlin: Julius Springer 1925.
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lange ausgesetzt ist. Die als Keime wirkenden Graphitnadeln sind hier ja stets vor-
handen.

Mit der Ausscheidung der Graphitnadeln wihrend der Erstarrung und Abkiihlung
in der Form ist also beim GuBeisen der ProzeB der inneren Umwandlung nicht ab-
geschlossen; es scheidet sich weiter Graphit ab, wenn das Eisen neu erwirmt wird und
zwar um so kraftiger, je hoher die Temperatur ist.

55. Wahl der Zusammensetzung des Gubleisens.

Die Ausscheidung der Graphitnadeln ist um so stérker, je hoher der Silizium- und
je niedriger der Mangangehalt ist. Phosphor und Schwefel diirften keinen grofien Ein-
fluB auf die Ausscheidung des Graphits haben, solange sich diese Komponenten in
zulassigen Grenzen bewegen. Es empfieht sich ja auch, mit Riicksicht auf die Festig-
keit und Sprodigkeit, diese Grenzen so niedrig als méglich zu ziehen.

Auch die Abkiihlungsgeschwindigkeit des Eisens nach dem Erstarren spielt bei der
Graphitausscheidung eine Rolle. Da jedoch die Regelung der Abkiihlungsgeschwindig-
keit, besonders bei komplizierten Guflstiicken, mit Schwierigkeiten verbunden ist und
praktisch nur in vereinzelten Féllen (Vorwéarmen der Formen, Beilage von Kokillen)
vorkommt, soll die Frage der Abkiihlungsgeschwindigkeit hier nicht weiter erortert
werden. Nur soviel sei gesagt, dall langsame Abkiihlung, also kleine Abkiihlungs-
geschwindigkeit, die Graphitausscheidung begiinstigt.

Man ist also bei richtiger Wahl der Zu-
sammensetzung des GuBeisens in der Lage,
die Ausscheidung des Graphits zu beeinflussen
und so die schiadliche Wirkung einer allzu
reichlichen Graphitausscheidung herabzu-
setzen. Die AEG schreibt daher seit langer
Zeit fiir ihre Turbinen-GufBstiicke den Gief3e-
reien die Zusammensetzung des Gufleisens
vor und zwar:

c .. ... .32-34
Si.o.o. . . L L2155
Mo . . . . . . 0810
P . . . . . . 04max.
S 0,1 max.

Diese Vorschrift diirfte allen billigen An-
forderungen geniigen. Den Siliziumgehalt
weiter herabzusetzen empfiehlt sich nicht,

da alsdann, besonders bei kleineren Wand-
starken, die Gefahr des WeiBerstarrens, also Abb.195. v=100—Zersetztes Gulleisen: Graphit,
. Ferrit, Eisenphosphid, an den Graphitnadeln ent-
des Hartwerdens der Stiicke besteht. Auch 1305 Oxyde, geiitat mit 19 Alkohol HCI + Pikrin-
miissen die Schwierigkeiten beriicksichtigt saure.
werden, die den GieBereien, die fast aus-
schlieBlich im Kupolofen schmelzen, durch die Eigenart dieses Ofens entstehen.
Wie wichtig eine richtige Zusammensetzung des GuBeisens ist, erhellt weiter daraus,
daB mit der Umwandlung des Gefiiges das Wachsen und die Verinderung des Eisens
tiberhaupt sein Ende noch nicht erreicht hat. Die Anderung der Dimensionen eines
jahrelang in Betrieb gewesenen Stiickes betrigt manchmal mehrere Millimeter; dabei
ist das Eisen teilweise miirbe und gelegentlich lassen sich Stiicke schon mit der Hand
abbrechen. Dies alles a8t sich mit der Umwandlung des karbidischen in ein graphi-
tisches Gefiige allein nicht erklaren.
Die Untersuchungen, die ausgefiihrt wurden, um die eigentliche Ursache der wei-
teren Zerstorung des Eisens festzustellen, haben zu einem vollkommen befriedigenden
Ergebnis noch nicht gefithrt. So wird die Zerstérung des Eisens einmal auf Oxydation

T*
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des Eisens und dessen Begleitelemente zuriickgefiihrt; andere Forscher machen den
Druck der im GuBeisen eingeschlossenen Gase fiir das Wachsen verantwortlich. Wie
dem auch sei, die Tatsache steht fest, dafl nicht richtig gattiertes GuBeisen im Laufe
der Zeit auch bei niedrigen Temperaturen, oft schon bei 150 oder 200° C, wachst und
sich in mehr oder weniger groBem Malle zersetzt und zermiirbt.

Abb. 195 zeigt das GuBeisen eines Turbinengehiuses nach ca. 10 Jahren Betriebs-
zeit. Die chemische Untersuchung dieses Eisens ergab folgende Werte:

C .. . . . .32
Sio.o.o. .. .22
Mo . . . . . . 032
P .. ... .l
S . . . . ..01

Das Gefiige, im wesentlichen aus freiem Eisen und Graphit bestehend, 1aBt
den gewiinschten Perlit ganz vermissen. Der Perlit ist im Laufe der Zeit zu
freiem Eisen und Kohlenstoff zerfallen, wobei der Kohlenstoff von den Graphit-

v = 100 v = 500
Abb. 196—197. Gutes GuBeisen: Graphit, Perlit, geitzt wie bei Abb. 195.

nadeln aufgesaugt wurde. Daher auch die grofen wund kraftig ausgebildeten
Graphitnadeln; das Silizium hat seine Schuldigkeit im unerwiinschten Sinne ge-
tan. An den Graphitnadeln entlang findet man Stellen, die deutlich eine Oxy-
dation erkennen lassen; hier hat also die Zerstérung des Eisens bereits einen erheb-
lichen Umfang angenommen. Der Mangangehalt ist sehr niedrig, dagegen der Phos-
phorgehalt auBerordentlich hoch, was im Bild im Gefiigebestandteil Eisenphosphid
zum Ausdruck kommt. Das Gefiige weist ferner einige Schlacken auf, die sich im
Bild als kleine Inselchen zeigen.

GuBeisen, wie es sein soll, zeigen Abb. 196 und 197 mit folgender chemischer Zu-
sammensetzung :

C .. ... .32
Si ... .. . L2
Mo . . . . . . 081
P . ... . .0127
S . . . . . .00

Dieses GuBeisen mit seinem feinen Perlitgefiige und den eingelagerten feinen
Graphitnadeln -sowie seinem niedrigen Si-Gehalt ist bestindig und wird sich auch bei
hoheren Temperaturen nicht so leicht in freies Eisen und Graphit umwandeln.
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Ein GuBeisen, bei dem Silizium und Mangan in den richtigen Grenzen gehalten
werden und bei dem ein perlitisches Gefiige mit eingelagerten feinen Graphitnadeln
vorhanden ist, bietet die beste Gewahr gegen Wachsen und Zerstorung des GuBeisens
iberhaupt. Ist die Umwandlung einmal eingetreten, das Gefiige also aufgelockert, so
ist die weitere Zersetzung des GuBeisens nur eine Frage der Temperatur und Zeit, wobei
der Dampfdruck, wahrscheinlich auch die im Dampf enthaltenen Gase, eine Rolle
spielen.

Bestrebungen, das so lange vernachlassigte GuBeisen zu verbessern und zu ver-
edeln, sind allerorts im Gange; sie werden sicher zu einem Erfolg fithren. Falsch wire
es jedoch, den GieBlereien zu scharfe, heute noch unerfiillbare Bedingungen zu
stellen; sie konnen leicht MiBerfolge zeitigen.



VIIL Die Dynamorotoren.
56. Der Probelanf mit erhohter Umlaufzahl.

Im Laufe der Jahre ist eine nennenswerte Anzahl schwerer Zerstérungen durch
Zerspringen der Rotoren von Turbogeneratoren bekannt geworden, doch nicht ein
einziger Fall an einer AEG-Turbodynamo. Die Griinde, weshalb an den AEG-Ma-
schinen kein Rotor zerborsten ist, diirften in einer héheren Sicherheit, in der Ubersicht-
lichkeit ihrer Konstruktion und in der sorgfiltigen Untersuchung des zur Verwendung
kommenden Materials liegen. Es wurden von Anbeginn alle zur Lieferung kommenden
Rotoren der Dynamomaschinen fiir 3000 Umdr./Min. mit einer um 50°/, erhohten
Umlaufzahl wéhrend einer verhiltnisméBig langen Zeitdauer — 30 Minuten — ge-
priift'). Auch bei dieser Erprobung, bei der also die Materialbeanspruchung das
21/,fache der Betriebsbeanspruchung betrigt, ist auBler mehreren leichten Anstédnden
nur in der ersten Zeit eine einzige schwere Zerstérung im Priifstand eingetreten. Nach-
dem der gemachte Fehler erkannt, war seine Beseitigung nicht schwierig und somit
konnte die um 509/, erh6hte Umlaufzahl als zuverlissig gelten und sp#ter ohne Be-
denken auf 309/, herabgesetzt werden. Die volle Verantwortung fiir die gelieferte
Maschine und so auch fiir die Priifung des Materials trifft eben doch den Konstrukteur;
diese stete Priifung des Materials, und zwar eine laufende griindliche Priifung, ist min-
destens ebenso wichtig wie die Frage der ,rechnerisch zulidssigen Beanspruchung,
wie die weitere Frage, ob mit Streckgrenze oder mit Zugfestigkeit oder ob mit der
mittleren oder der hochsten rechnerischen Beanspruchung gerechnet werden soll.
Lassen doch heute noch Abnahmebeamte gelegentlich zu, da die fiir die Giite des
Materials maBgebenden Proben von dem eigentlichen Werkstiick abgetrennt und be-
sonders ausgeschmiedet oder noch einer besonderen Gliithbehandlung unterworfen
werden, trotzdem hierdurch die Zahlen der Festigkeit oder der Streckgrenze in einer
dhnlichen GroBenordnung, wie oben fiir die rechnerische Uberlegung angedeutet,
beeinflult werden. Haufig werden unzuléssigerweise auch noch fiir eine allenfalls er-
forderlich werdende nachtréigliche Glithbehandlung des Korpers nebengelegte Stiicke
als maBgebend fiir die Materialpriifung angesehen. Fiir den Konstrukteur ist schlieB-
lich erst der jahrelange Dauerbetrieb die eigentliche SchluBpriifung, aber ebenso wie
es seine Aufgabe ist, die sich ergebenden Betriebserfahrungen zu benutzen, ist es
auch seine weitere Aufgabe, etwa vermutete Erfahrungen schlimmer Art in abge-
kiirztem Verfahren zu erlangen; hierfiir bietet der Probelauf mit Ubergeschwindig-
keit die Handhabe.

Wenn eine solche Probe an jeder einzelnen Maschine durchgefithrt wird, so geht
der Konstrukteur bereits beim Durcharbeiten seiner Konstruktion und die Werk-
statt bei der Ausfithrung von dieser erh6hten Umlaufzahl als der tatsidchlichen Grund-

1) Gegen ein Durchgehen der Dampfturbinen und ihrer Dynamos im Betrieb sind dieselben bei ord-
nungsgeméifler Wartung und geniigender Pflege durch einen zweiten, vom Hauptregulator vollkommen
unabhéingigen Sicherheitsregler geschiitzt (vgl. FuBinote S.55 Auszug aus den Betriebsvorschriften, und
Abschnitt 32: Havarie einer Radscheibe, aber nicht des Dynamorotors).



Der Probelauf mit erhéhter Umlaufzahl. 103

lage aus, indem die Maschine fiir diese und nicht nur fiir die eigentliche Betriebsum-
laufzahl gebaut wird. Gegeniiber einem lediglich rechnerischen Nachweis der ge-
niigenden Sicherheit in dem Konstruktionskoérper hat die stete Durchfiihrung dieser
Erprobung mit einer 30—50°/, betragenden Ubergeschwindigkeit auch noch den.
grolen Vorteil, dal das Nachweisen dieses Sicherheitsgrades von der Art des Rech-
nens und von Zufélligkeiten im Material unabhéngig ist.

Bei den Dynamos, die durch Wasserturbinen angetrieben werden, ist es allgemein
iiblich, die beim Versagen der Regelung erreichbare, etwa 809/, iiber der normalen
Umlaufzahl liegende Hochstumlaufzahl als noch zuldssig zu verlangen und auch zu
erproben. Eine solche einheitliche Grenzzahl gibt es bei den Dampfturbinen nicht;
die erreichbare hochste Umlaufzahl liegt zudem noch viel héher. Die Dampfturbinen
erhalten deshalb auller dem vom Regulator betétigten Regulierventil noch einen
zweiten Regler, der das HauptaBsperrventil auslést und zum plotzlichen Zuschlagen
bringt. Es hat sich im Laufe der Zeit als ausreichend erwiesen, diese Auslosung bei
109/, Uberumlaufzahl eintreten zu lassen, wie es sich auch als ausreichend erwiesen hat,
diese bei gleichbleibender Belastung dauernd untitigen Organe wochentlich einmal
zu erproben. Ehe noch die besonderen Wochenberichte hieriiber eingefiihrt waren
und wohl auch gelegentlich noch heute, wurde auch dieses nur einmalige Arbeiten
der Sicherheitsorgane von den Betriebsleuten als ldstig, wohl auch als unnétig ange-
sehen oder die Erprobung vergessen. Unter solchen Verhéltnissen ist es dann nur
als eine Frage der Zeit anzusehen, daB ein gréBerer oder kleinerer Ungliicksfall
eintritt.

Mehrere Fille sind nachweisbar, daB selbst Maschinen, die schon jahrelang in Be-
trieb waren und deren Herstellung allen gerechten Anforderungen entsprach, bei
plotzlichem Wegfallen der Last eine recht hohe Umlaufzahl angenommen haben, ehe
durch die Regulierung, durch den Sicherheitsregulator oder durch den Maschinisten
das Abstellen erfolgte. Am groiten ist die Gefahr des Durchgehens bei Maschinen,
die dauernd mit der gleichen Last fahren, deren Regulierung also nur in engsten
Grenzen zu spielen hat. Abgesehen von obiger Forderung, mit einem Zeitaufwand
von nur wenigen Minuten die Sicherheitsorgane regelmiBig zu erproben, besteht die
einzige Sicherheit gegen Unfille in der bei der Schleuderprobe als zuldssig erwiesenen
Steigerung der Umlaufzahl. Fiir die Dynamorotoren hat sich diese um 30—50%/,
gesteigerte Umlaufzahl als ausreichend erwiesen. Ein Priifen der Turbinenrotoren
hat sich, abgesehen von der Erwirmungsprobe der Welle, als unnétig herausgestellt.
Das Schmiedestiick eines Induktors ist nach jeder Richtung hin weitaus schwieriger
als irgendein Teil des Turbinenrotors.

In einer Kraftanlage mit vier Turbodynamos von je 16000—20000 kW liefen alle
vier Maschinen mit Vollast, als plétzlich die ganze Last herausgerissen werden multe.
Zwei der Maschinen wurden vom Regulator ordnungsgemif auf der Betriebsumlauf-
zahl gehalten, die dritte wurde vom Sicherheitsregler gefangen und die vierte ging
durch, bis sie sich bei nahezu doppelter Umlaufzahl (2800—3000 gegeniiber 1500 Be-
triebsumlaufzahl) doch noch abstellte. Keine Radscheibe der Turbine war geborsten;
der Laufer der Dynamo hatte in den Lagerstellen einen Schlag von nur einem zehntel
Millimeter bekommen und ist nach leichtem Uberschlichten seiner Lagerschenkel seit
Jahren wieder in anstandslosem Dauerbetrieb. Der Aufbau des Induktors hatte
sich auch bei dieser unfreiwilligen hohen Probe einwandfrei bewéhrt. Die Form-
verinderungen der Turbinenrider und der Laufschaufeln boten in seltener Klarheit
einen einwandfreien Anhalt fiir die von der Maschine erlangte hochste Umlaufzahl.
Die Ursache des Schadens war einwandfrei nachweisbar: verschmutzte Ventil-
spindeln und trotz groBerer Bauarbeiten im Kraftwerk seit langer Zeit keine Kr-
probung dieser Teile; der Umfang des Schadens war ein kleiner Bruchteil desjenigen,
der im Falle eines Zerberstens des Dynamorotors eingetreten wire.
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Die Schleudergrube fiir die Rotoren der Turbodynamos.

Die Probe mit Ubergeschwindigkeit wird bei allen Dynamorotoren in einer beson-
ders hergestellten Grube durchgefiihrt (Abb. 198). Fiir die Sicherheit des Bedienungs-
personals wird die Grube wihrend des Betriebes mit schweren Holzblécken abgedeckt.
Der Antrieb der raschlaufenden Rotoren erfolgt mittels einer direkt gekuppelten
Dampfturbine, frither je nach ihrer Grofie auch durch mehrere Elektromotoren mittels
Stahlbandern. Die eisernen Antriebsscheiben sind hierfiir mit diinnem Stoff beklebt

Abb. 198. Schleudergrube
fiir Induktoren n = 1500 und 1000.

und die 0,25 mm starken Stahlbénder, deren Umlaufgeschwindigkeit bis auf 200 und
250 m/sek. gesteigert werden mufBte, durch ein SchloB nach Art der Kesselblechver-
bindungen durch unmittelbares Uberlappen der Enden geschlossen. Die Geschwindig-
keit der Zapfen in den Lagern betrigt bei den gréBten Rotoren wihrend der vollen
Probegeschwindigkeit bis zu etwa 60 m/sek.

Abb. 198 zeigt die Schleudergrube fiir die Rotoren gréBter Abmessungen mit dem
eingebauten Rotor einer Dynamo von 60000 kVA Dauerlast. Grundsitzlich ist die
Anordnung auch fiir kleinere Induktoren der oben geschilderten #hnlich; zum Be-
trieb dient ein direkt gekuppelter Motor. Die Umlaufgeschwindigkeit der Welle in
den Lagern betrégt auch hier wéihrend des Schleuderversuches bis etwa 60 m/sek.

57. Der allgemeine Aufbau des AEG-Induktors.

Zur Erleichterung des Verstindnisses der nachfolgenden Betrachtungen sei kurz
einiges liber den konstruktiven Aufbau der Induktoren eingeschaltet (Abb. 199). Der
Induktor erhélt durch Ausfrisen am ganzen Umfang eine Anzahl von Schwalben-
schwanznuten zur Aufnahme von prismenférmigen Haltepaketen, zwischen welche
die in getrenntem Fabrikationsgang hergestellten, den Erregerstrom fiihrenden iso-
lierten Spulen eingebettet werden. Die Haltepakete werden durch auf die Spulen
gelegte Keile mit Gegenkeil hart nach auBlen gezogen, bzw. durch die Keile wird im
Betrieb die Zentrifugalkraft der Spulen auf die Prismen iibertragen. Die Herstellung
der Spulen geschieht auf Spezialwickelmaschinen, die durch eine besondere Einrich-
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tung die 20—50 Windungen entsprechend dem allméhlich groBer werdenden Durch-
messer mit verschiedener Breite aufwickeln. Nachdem zwischen die einzelnen Win-
dungen das erforderliche Isolationsmaterial gelegt ist, werden die Spulen in schwere

RIS ¥ S

Abb. 199. Der Aufbau des AEG-Induktors.

Pressen eingepackt (Abb. 200), um nach mehrmals erneutem Nachziehen in groflen
Vakuumoéfen bei hoher Temperatur gebacken zu werden. Durch den mit dem Isolier-
material aufgebrachten Klebstoff backen die einzelnen Spulenlagen fest zusammen
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und bilden einen starren Konstruktionskérper, der mit einer elektrischen Versuchs-
einrichtung gegen kurzgeschlossene Windungen gepriift wird.

Eine Reihe von Erfahrungen war zu machen, ehe die Herstellung der Spule mit
voller Sicherheit gelang; insbesondere auch die Pressen selbst ergaben manche Schwie-

Abb. 200. Induktorspulenpressen.

Abb. 201. Induktor 60000 kVA, n = 1000, Gewicht 105 t.

rigkeit, und erst nachdem die einzelnen Hebel groBe Lingen erhalten hatten und als
Kniehebel mit einer groBen Ubersetzung ausgebildet waren, blieben Briiche an den
Pressen erspart. Die Temperaturdifferenz, um die es sich fiir diese hartangespannten
Teile handelt, betrigt immerhin 100° C.
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Die fertigen Spulen werden auf den Hauptkorper aufgebaut und mit den Prismen
zugleich in ihre richtige Lage gebracht.

Abgesehen von den Materialfragen: Herstellen der Haltepakete aus einem ganz
vorziiglichen Material und Priifen jedes einzelnen Stiickes auf hohe Uberlast, bietet
die beschriebene Bauart den Vorteil, da@ die isolierten Teile als hartgebackene Korper
eingebracht werden. Es steht also nicht zu befiirchten, daf3 die Balance und der ruhige
Gang des Induktors durch die hohe Umlaufgeschwindigkeit oder durch die im Be-
trieb entstehenden Wechsel der Erwirmung ungiinstig beeinflut werden. Die durch
die Prismen und Keile auf dem Wellenkorper befestigten Spulen werden an den Enden
durch Drahtbandagen gegen den Wellenkérper festgehalten, auch hier unter Beach-
tung der durch die Erwdrmung beim Stromdurchgang auftretenden gegenseitigen
Lingungen. Abb. 201 zeigt den Induktor einer 60000 kVA-Dynamo mit den nahezu
fertig aufgelegten Spulen und den diese haltenden Haltepaketen.

58. Der Induktorkdrper.

Bei Beginn des Baues von Turbodynamos war eine Einheitsleistung von 1000 kW
schon eine Maschine ganz erheblicher GroBe. Abb.202 zeigt das Anwachsen der

MaschinengroBen von z. B. 3000 Umdr/Min. ., . Paterial
. . . : 7
im Laufe der Jahre. Abb. 203 zeigt einen 7ow < Soare Sf;,g —
Monatsbericht iiber die erzielten Giitezahlen _ , — =
von Induktorwellen, woraus ersichtlich ist, A 11~ ﬂ/ \L
000 T T
™
kVA [ Streck pgrenze
30000 ) 4000 S e
/i ~
/ / 3000 = =
% 2000
26000 7000
o
;Z_' _ Dernung =ols
20000 2 : 7 DA Ty
70
15000 o
/774,29 Schlogorbert
i . 30 Schlagstirke 2 mkig Stodgrosse /.
Leistung in k VA ot 4 — A/ T
70 WWHL
70000 0 ATV
/ Gra;‘ Bregewrrnke/ A
A
. pimay : \
5000 Nel/enmmﬁa/_/_e_n | . _ ! |
0 i / 3 A / wian
]
L 2T ST
— 7 1 Y.
1250 =—"1"] il [T
0 o 5 70 75 20 25 30 35
790405 06 07 08 09 10 17 72 13 14 15 16 77 18 19 20 27 22 23 1924 Linzeprober
Baujorr — —Anzof cer geordster Weser Gorcrt/ie
Abb. 202. Entwicklung der Einheitsleistung bei ~ Abb. 203. Monatsbericht eines Stahlwerkes iiber
n = 3000. Induktorwellen.

daB die verlangten Werte im allgemeinen eingehalten wurden. Schwieriger war und ist
heute noch das Erreichen #dhnlicher Zahlenwerte bei den Rotoren niedriger Umlauf-
zahlen, bei denen also die Hauptabmessungen erheblich gréfler sind als bei jenen
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der vorgenannten hohen Umlaufzahl. Die Stahlwerke kamen im Laufe der Jahre
mit ihren Einrichtungen, insbesondere fiir die Rotoren kleinerer Abmessungen,
immer weiter und weiter voran, so dal} sich heute die fiir das Material IIT (Abb. 203)
verlangten Werte mit mindestens der gleichen Sicherheit erzielen lassen wie bei Ma-
terial I oder II fiir die Rotoren groflerer Abmessungen!). Der von den Stahlwerken
erzielte Fortschritt ermoéglichte im Zusammenhang mit einer immer mehr durch-
dachten und durchpriiften Konstruktion das Anwachsen der Einheitsleistungen der
Turbodynamomaschinen bei der Umlaufzahl n = 3000 bis zu 25000 und 30000 kVA.
Der heute in den Maschinen von 16000—20000 kVA bei n = 3000 vorhandene Sicher-
heitsgrad steht dem anfinglichen bei 1000 kVA und n = 3000 rechnerisch nur um we-
niges nach, der tatséchliche Sicherheitsgrad ist hingegen, dank der Zuverldssigkeit
des Materials und der beziiglichen Priifungen, heute eher noch griéfer als in den ersten
Jahren des Turbinenbaues.

Stillschweigende Voraussetzung ist im gesamten Maschinenbau, dafl die ver-
langten Festigkeitseigenschaften des Materials auch an allen Stellen des Korpers
wirklich vorhanden sind, insbesondere an den Stellen hochster Beanspruchung. So
selbstverstiandlich diese Forderung fiir den Konstrukteur ist, so wird sie doch hiufig
seitens des Stahlwerkes nicht eingehalten, bzw. sie kann nicht immer ohne weiteres
eingehalten werden. Deshalb gerade ist eine enge Fiihlungnahme zwischen dem Kon-
strukteur und dem Stahlwerksmann beziiglich der Wiinsche des ersteren und der
Eigenart des Herstellungsverfahrens erforderlich. '

Entsprechend dem Zwecke der Induktoren tragen diese bei n = 3000 zwei, bei
n = 1500 vier Pole, um die herum die den Erregerstrom fiihrenden Spulen aufgebaut
sind. Diese Pole wurden zuniichst mit dem Hauptkorper aus dem Ganzen geschmiedet
und durch Abfrisen auf die gewollte genaue Form gebracht (Abb. 204). Das best-
durchgeschmiedete Material des Stiickes kam hierbei in Fortfall, zudem muBte der
Korper nach dem Bearbeiten nochmals gegliiht werden. Nicht weniger brutal ist die
Wegnahme des Materials bei der Ausfithrung nach Abb. 205. Tiefe Nuten zum Ein-
legen der Spulen werden durch Herausschneiden des Materials gegraben; die Spulen
werden in ihrer ganzen Hohe in diese Ausfrésungen eingebaut, d. h. die Prismen sind
durch tiefes Ausfriasen des Induktormaterials entstanden. Zweifelsohne ist die Giite
des Materials am Fuf} dieser stehengebliebenen prismatischen Zihne nicht vollkommen

1) Auszug aus den Materialvorschriften fiir Induktorwellen der AEG-Turbinenfabrik:

Material Nr. I II 111
Zugfestigkeit kg/mm? 50—52 60—65 60—65
Streckgrenze ,, 30—32 38—40 45—48
Dehnung LN 22 20 20—18
bei 5facher MeBlinge
Kerbzihigkeit mkg 10 20 20
(Stabform I) bei 40 Biegewinkel.

Diese Zahlen sind zu erreichen an Probestiben, welche tangential im duBeren Drittel des Wellen-
durchmessers an den beiden Enden des dicksten Teiles der Welle entnommen werden. Die tangentialen
Schlagbiegeproben sind zu schlagen mit einem Béir von 10 kg aus 200 mm Hdohe = 2 mkg.

Die fertigen Wellen sollen eine Permeabilitit entsprechend den folgenden Werten haben:

I IT und III
B = 15000 AW/ecm = 30 B = 15000 AW/ecm = 35
B = 18000 AW/em = 120 B = 18000 AW/cm = 145

Nach dem Schmieden sind die Wellen vorzuschruppen, tunlichst frei hingend, sonst gut unterlegt
zu glithen und langsam im Ofen erkalten zu lassen, damit die etwa im Material enthaltenen Spannungen
verschwinden. Hierauf sind die Wellen gegebenenfalls zu vergiiten, vom Abnahmebeamten zu stempeln
und danach auf 2 mm Schnitt vorzudrehen und die Proberinge herauszustechen; diese diirfen in keiner
Weise irgendwie nachbehandelt werden.

Die Wellen werden in der Turbinenwerkstatt, wihrend sie ganz langsam rotieren, auf 1500 C erwirmt
und diirfen sich bei dieser Warmprobe nicht mehr als 5/100 mm verziehen (Abb. 217).
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vollwertig, abgesehen davon, da die Prismen an sich in einem weit giinstigeren Her-
stellungsverfahren erzeugt werden koénnen. Die Giitezahlen des Materials in dem
Ballen des immerhin nur kleinen Durchmessers bei Induktoren der Ausfiihrung
(Abb. 206) wurden mehrfach gepriift und bei tiichtigem Herunterquetschen des Kor-
pers aus einem groBen Block geniigend gleichméfig befunden (Abb. 207); doch lassen
auch schon hier die nach der Wellenmitte zu leicht abfallenden Werte der Dehnung

Abb. 204. Induktorwelle mit angewachsenen Polen. Abb. 205. Induktorwelle mit eingefristen tiefen
Nuten zur Aufnahme der Spulen.

Abb. 206. Induktorwelle mit Nuten fiir die Halteprismen der Spulen.

und der Schlagarbeit erkennen, dafl die Durcharbeitung des Materials im Kern nicht
gleich griindlich sein kann wie nahe dem Umfang.

Die Ausfiihrungsart Abb. 206 zeigt die von der AEG ausschlieBlich angewandte
Bauart. Der Hauptschmiedekorper hat hier einen verhdltnismaBig kleinen Durch-
messer, die Erregerspulen sind in der schon beschriebenen Weise auf den &dulleren
Umfang dieses Hauptkorpers aufgelegt und durch die in Nuten gehaltenen hohen
Prismen mittels eingetriebener Keile gehalten. Die Konstruktionsart enstand zwar
zunichst aus der Forderung, die der hohen Umfangsgeschwindigkeit ausgesetzten
stromdurchflossenen Spulen vor ihrem Einbau fertigstellen und priifen zu koénnen.
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Gleichzeitig bedeutet sie aber auch vom Standpunkt der Giite des Materials einen
Vorzug und aullerdem bietet sie gegeniiber der Konstruktion Abb. 204 und 205 noch
den Vorteil des Fortfalles aller zusitz-
lichen Biegungsbeanspruchungen, da
selbst bei einem nicht gleichméBigen
Antreiben der auf die Erregerspulen
driickenden VerschluBkeile die Prismen
sich nicht verlagern kénnen, denn der
ganze Aufbau der Haltepakete gleicht
einer Kette und einseitige Bean-
spruchungen miissen sich von selbst
ausgleichen ; hingegen lassen sich bei den
aus der vollen Welle herausgefristen
Polen und Haltepaketen zusitzliche
Biegungsbeanspruchungen nicht ver-
meiden.

Hohe Giitezahlen haben neben der
zweckmifigen chemischen Zusammen-
setzung des Stahlblockes gutes Durch-
schmieden zur Voraussetzung. Deshalb
war es nicht mehr moglich, einen Induktor
von 2000 mm Innenkreisdurchmesser dex
Erregerspulen fiir eine Dynamo von
60000k VA Leistung aus einem Schmiede-
stiick herzustellen. Es wurdendaher Stahl-
plattenaufeine Welle hart aufgeschrumpft
und erst diese tragen in gleicher Weise
in Schwalbenschwanznuten die Haltepakete und die Spulen (Abb. 208). Uber die
Beanspruchung dieser Scheiben im Betrieb (n = 1000), bei der Schleuderprobe

Abb. 207. Die verschiedenen Materialeigenschaften
im Ballenquerschnitt.

Abb. 208. Der Aufbau der 60000 kVA-Induktoren.

(n = 1500), den Vorproben (n = 1800 und 2000 und bis zur Zerstérung des Mate-
rials) und schlieBlich beim Schrumpfen selbst ist in dem allgemein giiltigen Ab-
schnitt 7 berichtet.

59. Die Haltezihne fiir die eingelegten Spulen.

Die mit verhiltnismiB8ig geringem Anwachsen des Durchmessers sowie mit der
Lénge steigenden Schwierigkeiten in der Beschaffung von Induktorkérpern besten
Materials waren ein weiterer Grund fiir den Aufbau der AEG-Induktoren mit ein-
gesetzten oder — richtiger gesagt — mit aufgesetzten Haltepaketen. Die Giitezahlen
der Induktorwellen finden in dem Material IIT (Abb. 209) ihre hochsten Werte und
es diirfte praktisch unmoglich sein, hierin noch einen nennenswerten Fortschritt zu
erzielen. Die Einrichtungen zum Glihen und zum Vergiiten dieser Wellen muBlten
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sich schon zu einer besonderen Vollkommenheit entwickeln, um diese Werte in allen
Teilen der Welle mit voller Sicherheit zu erreichen. War der Ausgangspunkt fiir das
eingesetzte Haltepaket die Moglichkeit, die Spulen in fertigem Zustande einzubauen,
und war anfinglich das Material IV (Abb. 209) ausreichend, so stiegen die Anforde-
rungen bald mit dem Bau von grofleren Einheiten. So hochwertig wie die Turbinen-
schaufeln in ihrer Bedeutung als Maschinenelemente wurden, so hochwertig wurden

Abb. 209. Materialeigenschaften von Wellen und Haltepaketen.

auch vom Standpunkt des Dynamokonstrukteurs diese Haltepakete fiir die Induktor-
spulen. :

’ Den Ausgangspunkt bildete zunichst das massive Induktorprisma; es wurde dazu
vorerst Walzmaterial verwendet, bei dem die Walzfaser in der Langsrichtung des In-
duktors, also quer zur Beanspruchung lag. Diese Anwendung von Walzmaterial, auch
solchem guter Qualitiit, erwies sich als unzuldssig. Es zeigten sich sogar gelegentlich
auch Lingsrisse und es bestand die dauernde Gefahr, daB ein solcher Rifl der Kon-
trolle entgehen konnte. Diese mit dem erwdhnten Material untrennbar verbundene
Unsicherheit brachte sehr bald den Ubergang vom massiven Prisma zu dem lamel-

Abb. 210. Bei Erprobung mit 8—10facher Betriebsbelastung zerrissenes Prismenpaket.

lierten, aus 2 mm starken Blechen hergestellten Haltepaket. Die Sicherheit dieser
Blechpakete gegen Zufilligkeiten im Material ist gewéhrleistet. Entsprechend der
jeweiligen Beanspruchung werden fiir diese Bleche zwei Materialien von verschiedener
Giite IV und V (Abb. 209) verwendet, und zwar fiir Induktoren mit kleinem Durch-
messer und infolgedessen niedriger Beanspruchung SM-Stahlbleche IV, fiir Induk-
toren mit groBerem Durchmesser, also groBlen Einheitsleistungen, niedrigprozentiges
Nickelstahlblech V.

GroBter Wert wurde darauf gelegt, diese Haltepakete als Korper véllig gleicher
Festigkeit auszubilden (Abb.210). GeméiB ihrer konstruktiven Bedeutung wird die
Untersuchung nicht nur auf das zur Verwendung kommende Blechmaterial beschrinkt,
sondern von dem Satz einzelner Induktoren werden einige bereits fertig zusammenge-
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nietete Haltepakete herausgegriffen und auf einer schweren Zerreiffmaschine der Prii-
fung bis zum Anril bzw. bis zum Bruch unterworfen (Abb. 211). Hierdurch wurden
diese Korper zu einer solchen Vollkommenheit entwickelt, daBl sie bis zum Zerreilen

die etwa 8—10fache Sicherheit aufweisen.

Abb. 211. Einspannvorrichtung zur Erprobung der Prismenpakete auf ZerreiBfestigkeit.

Das dauernde Dréngen nach immer noch hoheren Leistungseinheiten bei n = 3000
forderte eine weitere Vervollkommnung dieserin grofler Zahl erforderlichen Maschinenteile
und fiithrte zur nochmaligen Behandlung der Frage der Verwendung massiver Prismen, dies-
mal jedoch mit richtiger Lage der Faser bzw. als Schmiedekérper héchster Giitezahlen her-
gestellt. So entstand das Patent D.R.P. Nr. 283452, nach dem eine Anzahl von Prismen
aus der gleichen Schmiedestange hergestellt wird. Die Prismen sind nach gutem Durch-
schmieden und entsprechender Nachbehandlung auf Maf3 zu hobeln bzw. zu frisen, eine

Abb. 212. MeBeinrichtung fiir Prismenpakete.

allerdings teure und duBerst zeitraubende
Herstellungsart. AnschlieBend an die fiir
die Induktorkérper gegebene konstruktive
Grundlage und die Materialzahlen des
Hauptkorpers ist die fiir das Aufnehmen
des Spulengewichtes erforderliche Dicke
der Prismen, gemessen in der Linie des
Induktorumfanges, abhingig von den er-
reichbaren Giitezahlen des Materials; die
erforderliche Dicke im Fufi darf um so
kleiner werden, je vorziiglicher das zur
Verwendung kommende Material ist. Hin-
zu kommt, daf sich in Stiicken so kleiner
Abmessungen ganz andere Giitezahlen
mit hoherer GewiBheit erzielen lassen
(Abb.209), als diesin den groBen Schmiede-
stiicken des Induktorkdrpers oder in
Blechen selbst bester Qualitéit méoglich ist.

Um die Haltepakete jeder einzelnen
Reihe in radialer Richtung von genau glei-
cher Lénge zu erhalten und sie damit zum
gleichméBigen Tragen zu bringen, werden
die tragenden Keilflichen der Pakete auf
gleichen Abstand geschliffen. Abb. 212
zeigt die sehr einfache und doch genaue
MeBeinrichtung mit Zeiger zum Ablesen
der Langenunterschiede von einem hun-
dertstel Millimeter.
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60. Die nachweisbaren Festigkeitszahlen des Materials.

Durch die Behandlung der Haltepakete als besonders wichtige Einzelteile war es
moglich, deren Konstruktion und Material zur hochsten Vollkommenheit zu steigern.
Bei dem Induktorhauptkérper bleibt man ungleich mehr abhéngig von Zufalligkeiten,
und wenn hier auch die Schleuderprobe nach vélliger Fertigstellung des Dynamorotors
den Beweis fiir ein fehlerfreies Material er-
bringt, bedeutet das Erkennen eines Fehlers
nach der Fertigstellung zum mindesten
einen groflen Zeitverlust. Die vorgeschrie-
benen Festigkeitszahlen sollen die Wellen-
korper durchgehends haben ; gepriift werden
kann aber die Welle, auller an Ausschuf}-
stiicken, nur an einigen fiir die Entnahme
von Proben geeigneten Stellen. Esist im all-
gemeinen unmoglich, die Proben am &ufleren Abb. 213. Anordnung der Probestéibe.
Umfange von dem Ballen zu entnehmen;
man muB sich darauf beschrinken, am Ende des Ballens reichlich Material stehen zu
lassen und dort Proberinge abzustechen (Abb. 213).

or fertigen Induktorwelle ist nicht mehr anzusehen, welches Wellenende dem
oberen bzw. dem unteren Ende des Blockes entspricht. Eine Materialvorschrift, da@
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Abb. 214. Proben an beiden Enden der Induktor- Abb. 215. - MaBgebend ist die Probe vom
welle (des Blockes). gelieferten Stiick.
o

der Probering an dem dem Kopfende des Blockes entsprechenden Wellenende zu
entnehmen ist, wird danach wertlos, so daB die Vorschrift erforderlich ist, an beiden
Enden des Ballens Proberinge zu entnehmen (Abb.214). Auch hier wieder zeigt
insbesondere die Schlagarbeit die verschiedene Giite des Materials an dem dem Kopf
und dem unteren Teil des Blockes entsprechenden Wellenende.

Es ist unzuléssig, diese Proberinge vor dem letzten Glithen der Welle zu entnehmen
und die Ringe etwa getrennt zu glithen, da sonst ,,Zufélligkeiten“ in den Material-
werten entstehen, wie sie Abb. 215 zeigt; hier ergab der vom Stahlwerk mitgelieferte

Lasche-Kieser, Konstruktion und Material, 3. Aufl, 8
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Probering durchgehends hohere Werte als der im eigenen Werk nachtriglich abge-
stochene zweite Ring; insbesondere weist die Schlagarbeit bei Ring I und II eine
derart krasse Verschiedenheit auf, wie sie sich nur durch eine génzlich unzuléssige
Nachbehandlung des Proberinges erkliren 1a8t.

61. Die Zufilligkeiten im Material.

Das Ausbohren von hochbeanspruchten Wellen, wie es die Induktorwellen der
Turbodynamos mit 3000 Umdrehungen sind, bedeutet fiir die Festigkeit des be-
treffenden Stiickes eine auflerordentliche Schwichung; die Beanspruchung an der
Bohrung wiirde oft unzuléssig hoch ansteigen.
Abb. 216 zeigt die Beanspruchung einer nicht
durchbohrten Welle 7,, wie sie zumeist ver-
900 wendet werden. In demselben Schaubild ist
die Beanspruchung einer gleichen Welle 7,

4g/em?
7000

é00 aufgetragen, wie sich diese bei Ausfithrung
700 mit einer Bohrung von 60 mm ergeben wiirde ;
die hochste tangentiale Beanspruchung steigt

600 K hierbei auf mehr als das Doppelte an. Eine
500 . —~— derartige Priifung auf das Vorhandensein et-
. waiger Lunkerstellen ist also sehr teuer er-

400 kauft, und die kiinstlich herbeigefiihrte
300 Schwichung steht in keinem Verhéltnis zu

der etwa erzielten grofleren Gewédhr gegen
200 Zufilligkeiten.

Fiir die 3—4 m langen Induktorwellen,
sowie fiir die Turbinenwellen wird nicht nur
0 ein Material von bestimmter Festigkeit und
Zshigkeit verlangt, sondern die Schmiede-
stiicke miissen zur Vermeidung innerer Span-
nungen auch sehr gleichméBig durchgegliiht
sein und auflerdem ein durchweg gleich dich-
tes Material besitzen. Am sichersten wird
der spannungsfreie Zustand erzielt durch das
Glithen der vertikal aufgehingten Welle im
Abb. 216. Die Durchbohrung eine Schwichung Vertikalglithofen. Als Priifung auf vélliges

700

der Induktorwelle. Fehlen innerer Spannungen werden die in
langsames Umlaufen gebrachten Wellen er-
wirmt, und bei dieser Erwidrmung — 300° C bei Turbinenwellen?) und 150° C bei In-

duktorwellen — diirfen sie sich um nicht mehr als hdchstens einige hundertstel Milli-
meter werfen (Abb. 217). Diese Vorschrift hat sich ebenfalls auf Grund von Er-
fahrungen notwendig gemacht, da etwaige Ansténde durch im Betrieb unruhig
laufende  Turbinenwellen und Induktoren auf Fehler beim Glithen der Wellen zuriick-
zufilhren waren. Diese technologische Probe hat auch noch den Wert, dafl Lunker-
stellen, sofern sie nicht zufélligerweise genau in der Schwerpunktachse liegen, durch
dieses Sichverziehen der Welle erkennbar werden. Abb. 218 gibt z. B. das Bild einer
Induktorwelle wieder, die wegen Krummwerdens verworfen wurde; als sie spéaterhin
zu einem anderen Zweck verwendet werden sollte, zeigte sich beim Ausfrisen die
einseitig liegende Lunkerstelle. Ein Durchbohren in Mitte der Welle hitte sonach
nicht zum Erkennen des Lunkers gefiihrt.

1) In der gleichen Weise wie die Dynamowellen werden auch die Turbinenwellen einer Anwirmprobe
unterworfen (vgl. FuBnote S. 60—61).
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Ein weiteres recht krasses Beispiel zeigt, welche Zufélligkeiten sich in Schmiede-
stiicken von #dhnlicher Formgebung wie der Induktorwellen der Dynamomaschinen

Abb. 217. Die Heizprobe.

Abb. 218. Erkennen von Lunkerstellen durch die Heizprobe.

trotz sorgsamer Priifungen verbergen. Der Wellenstummel einer Propellerturbinen-
welle war vom Stahlwerk in vorgedrehtem Zustand geliefert worden. Durch Zufall

schlug beim Umlegen der Welle in der Tau-
schlinge der Stumpf hart auf eine Platte
auf und die Welle brach glatt ab. Die pho-
tographische Aufnahme (Abb. 219) zeigt
einen um die Welle nahezu gleichméBig
verlaufenden AnriB, im Aussehen &hnlich
wie ein HérteriB, mit anderen Worten,
eine rundumlaufende Kerbe. Vermutlich
war beim Absetzen des Wellenschenkels
ein Schmiedefehler vorgekommen. Wire
die Welle erst spiter im Betriebe gebrochen,
so hétte ihr Bruch infolge seines Aussehens
leicht als ,,Ermiidungserscheinung‘ beur-
teilt werden konnen. Auch dieses Beispiel
zeigt nochmals, daBl das Ausbohren des
Kernes vor Zufilligkeiten im Material nicht
mit voller Sicherheit zu schiitzen vermag.
Gegen solche UnregelmiBigkeiten gibt es
keine andere Sicherheit als eben das Priifen

Abb. 219. AnriB einer Welle infolge Schmiedefehlers.

des fertiggestellten Korpers, und zwar unter solchen Verhéltnissen, wie sie in einem

ungiinstigen Falle eben eintreten kénnen.

8*



IX. Anfressungen an Kondensatorrohren’).
62. Allgemeines.

Die Rohre fiir die Kondensatoren werden aus Messing verschiedener Legierung
oder aus Kupfer hergestellt, entweder blank oder gelegentlich verzinnt. Die Lebens-
dauer der Rohre ist sehr verschieden; manche Rohre sind. jahrzehntelang in Betrieb,
andere wieder miissen schon nach einigen Monaten infolge eintretender Undichtheiten
ausgewechselt werden. Die Fehlerstellen kénnen verschiedener Art sein, je nach ihren
Ursachen. Nachstehend seien nur die Anfressungen betrachtet, deren Ursache auf
elektrochemische oder rein chemische Einfliisse zuriickzufiihren sind. Diese Zer-
stérungen sind nur wenig von dem Platz des einzelnen Rohres im Kondensator ab-
hingig, vorzugsweise von der Art des Kiihlwassers, von der Giite des Rohrmaterials
und von den #ufBleren Einwirkungen, insbesondere von Fremdstréomen. '

Die bekannteste, zugleich aber auch noch am wenigsten aufgeklirte Art dieser
Zerstérungen sind die punktférmigen Durchbriiche. Sie treten entweder am Um-
fang und auf der Linge des ganzen Rohres verteilt auf, also ohne értliche Abhéingig-
keit, oder sie laufen in einer Linie iiber die ganze Linge des Rohres. Dabei bedingt
schon ein einziger Durchbruch die Auswechselung des im iibrigen vielleicht noch
vollstdndig unversehrten Rohres, da die durch diesen Durchbruch in das Kondensat
gelangenden chemischen Verunreinigungen, insbesondere wenn zur Kiithlung Seewasser
verwendet wird, infolge ihrer bei hoherer Temperatur eintretenden Zersetzung eine
sehr schédliche Einwirkung auf die Dampfkessel und Maschinen ausiiben.

Die Entzinkung, eine besondere Art von Zerstorungen an Messingrohren, ist in
der Regel als o6rtliche Entzinkung eine diesen punktférmigen Durchbriichen voran-
gehende Erscheinung?). Weniger gefédhrlich als diese ortlichen punktformigen Anfres-
sungen oder Durchbriiche sind die Erscheinungen allgemeiner Korrosion. Die folgen-
den Ausfiihrungen sollen als Grundlage fiir weitere Versuche und fiir das Zusammen-
tragen weiterer Erfahrungen dienen, um so das Wesen der vorgenannten o6rtlichen
Zerstérungen an Kondensatorrohren weiter aufzukliren. Es soll ferner versucht
werden, die Verantwortlichkeit des Herstellers der Kondensatorrohre von derjenigen
des Konstrukteurs und jener des den Betrieb der Kondensationsanlage iiberwachenden
Betriebsmannes scharf zu trennen.

Bisher wurde die ¥rage der Zerstorungsursachen an Kondensatorrohren recht un-
durchsichtig behandelt und kein scharfer Unterschied zwischen den einzelnen Ur-
sachen gemacht®). Meist wurde nicht einmal auseinandergehalten, ob der zerstérende

1) Auszugsweise mitgeteilt in der ersten Sitzung der ,,Deutschen Gesellsch. f. Metallkunde, Berlin‘‘.

2) Unter Entzinkung ist nach den neuesten Forschungen des englischen ,,Corrosion Research Com-
mittee of the Institute of Metals* Engineering Nr. 1318 vom 2. 11. 23, S. 572ff. ein Vorgang zu verstehen,
bei dem sich Kupfer und Zink zugleich auflésen, d.h. daB das Messing als solches in Losung geht und
sich dann Kupfer wieder niederschligt, wihrend Zink in Lésung bleibt. Wenn im folgenden von Ent-
zinkung gesprochen wird, so ist hierunter dieser Vorgang zu verstehen.

3) Folgende Fragen (in einem Fragebogen zusammengestellt) kann schon der Betriebsleiter einer
Anlage beantworten: 1. An welcher Stelle des Rohrbodens ist das Rohr herausgenommen? Die genaue
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EinfluB ein Fremdstrom oder ein im Kondensator selbst entstandener galvanischer
Strom sein konnte oder ob es sich schliefllich um rein chemische Einfliisse handelte.

Fremdstréome gelangen als sog. vagabundierende Strome von auflen in den Kon-
densator und sind eine Folge von ErdschluB, mangelhaften Verbindungen oder Unter-
brechungen in der geerdeten Riickleitung benachbarter elektrischer Licht-, Kraft-
und Bahnanlagen. Besonders die Gleichstrombahnanlagen, deren Stromriickleitung
durch die Schienen erfolgt, sind hédufig der Ausgangspunkt vagabundierender Stréme.
Vagabundierende Wechselstrome dagegen iiben im allgemeinen keine zerstérende Wir-
kung auf Kondensatoren aus. Bei der Feststellung vagabundierender Stréme ist jedoch
grofe Vorsicht geboten. Werden sie etwa durch die in den ZufluB- und Abflulleitungen
des Kondensators eingebauten Elektroden aus Eisen und Kupfer gemessen, so er-
scheinen hiufig groBe Potentialdifferenzen infolge der kleinen elektrochemischen Ver-
schiedenheiten der Elektrodenoberfliche, obwohl sich mit einwandfreien MeBmethoden
iiberhaupt keine Potentialdifferenz feststellen 146t. Néaheres siehe S. 121.

Galvanische Strome entstehen beim Vorhandensein leitenden Wassers im Kon-
densator selbst durch die Anwesenheit von Materialien oder von Materialstellen ver-
schiedener Stellung in der galvanischen Spannungsreihe, die einerseits miteinander
metallisch leitend verbunden sind und andererseits mit dem Kiihlwasser, das als
Elektrolyt wirkt, in Berithrung stehen. Fiir alle Zerstorungen elektrolytischer Art
gilt grundsétzlich, dal die Anode, d. h. das Material, von dem der Strom in das Elek-
trolyt, das Kiihlwasser, austritt, angefressen wird, wogegen die Kathode, also das Ma-
terial, in das der Strom aus dem Elektrolyt eintritt, nicht zerstort wird.

Anfressungen durch rein chemische Einfliisse sind seltener; ihr Auftreten ist durch
ortliche Verhiltnisse hervorgerufen und meist auf grobe Verunreinigungen des Kiihl-
wassers durch Schwefelsiure, Ammoniak oder auch Luft zuriickzufiihren.

63. Anfressungen durch Fremdstrome; Geppertsches Schutzverfahren.

Am meisten bekannt geworden sind elektrolytische Zerstérungen durch Strom-
austritt an den Schienenstéfen der elektrischen Straflenbahnen bzw. an den benach-
barten Gas- und Wasserleitungsrohren. Die Abb. 220 gibt ein charakteristisches Bild
eines solchen Schienenstofles, bei dem zur Riickleitung des Bahnstromes die beiden
Schienenenden durch eine Kupferlitze miteinander verbunden sind; bekanntlich wird
diese Kupferverbindung gelegentlich unbrauchbar und der Stromiibergang an der
StoBstelle erfihrt dann einen zu hohen Widerstand. Liegen in der Nihe eines
solchen fehlerhaften SchienenstoBes Rohrleitungen, insbesondere Wasserleitungen
groBen Querschnittes, so tritt der Strom aus der Bahnschiene an dem Schienenstof}
aus und nimmt seinen Weg durch das feuchte Erdreich in die Rohrleitung, um dann,
veranlaBt durch das isolierende Packungsmaterial der Muffenverbindungen, aus dieser
Rohrleitung wieder auszutreten und in die Bahnschiene zuriickzukehren. An der
Austrittsstelle aus der Bahnschiene findet ein Zerfressen der Schiene statt, an der
Stelle des Wiederaustritts aus der Rohrleitung erfolgt eine Zerstérung der letzteren.
Ein #hnlicher Vorgang vollzieht sich am Kondensatorrohr. Es wird an der Strom-
austrittsstelle zur Anode und durch die an ihm infolge elektrolytischer Wirkung aus
dem Wasser und seinen verschiedenen Beimengungen ausgeschiedenen Anionen an-
gefressen und schlieBlich zerstért. Solche Anionen sind z. B. Sauerstoff aus dem
Wasser selbst, Chlor aus dem in dem Wasser gel6sten Chlornatrium, Chlormagnesium

Lage des betreffenden Rohres ist in der beigefiigten Zeichnung mit + zu bezeichnen. 2. Wann und nach
welcher Betriebsdauer wurde das Rohr herausgenommen? 3. Befindet sich die Anfressung auf der oberen
oder unteren Halfte des herausgenommenen, vor dem Ausbauen an der Stirnfliche oben mit einem MeiGel-
hieb bezeichneten Rohres? 4. In welcher Entfernung von dem auf der Kiihlwassereintrittsseite gelegenen
Rohrboden befinden sich die einzelnen Anfressungen? 5. Befindet sich die kraterformige Erweiterung
der Rohranfressungen innen oder auf der AuBenseite des Rohres?
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und Chlorkalium, der Sdurerest SO, aus schwefelsaurem Magnesium und schwefel-
saurem Kalzium, Kohlendioxyd aus doppeltkohlensaurem Kalk usw. Die Zer-

Abb. 220. Fehlerhafter
SchienenstoB als Ursache va-
gabundierender Strome.

storungsgefahr ist also um so gréfler, je mehr geloste Bei-
mengungen das in Frage kommende Wasser enthélt. Sobald
man jedoch in der Lage ist, den Strom am Austreten aus
dem Rohr zu hindern, tritt keine Zerstorung ein. Dieser
Stromaustritt kann auller anderen Verfahren dadurch ver-
hindert werden, daB ein zweiter stirkerer Strom dem ersten
entgegengerichtet, also in das zu schiitzende Rohr hinein-
geschickt wird. Im allgemeinen wird eine Stromstirke ent-
sprechend einer Spannung von 2—b5 Volt geniigen. Es ent-
stehtsoeine unmittelbare Schutzwirkung an der zu schiitzenden
Rohrleitung, indem die durch den Schutzstrom freigewordenen
Kationen die Fremdstromanionen binden, oder, falls der
Schutzstrom grofer ist als der Fremdstrom, eine Schutz-
schicht auf dem Rohre bilden (anodische Polarisation). Die
durch den Schutzstrom an dem Rohre freigemachten Kat-
ionen sind z. B. Wasserstoff, Natrium, Magnesium, Kalium,
Kalzium sowie herausgel6ste Metalle aus den Elektroden,
von denen der Schutzstrom ausgeht. Zugleich mit dem Ent-
stehen der Kationen werden gewisse Leichtmetalle durch das
Wasser in Hydrate verwandelt, wobei Wasserstoff frei wird.
Die Hydrate wieder gehen als Basen mit den im Wasser ent-
haltenen Sduren in neutrale Salze iiber, wodurch die Siuren
unschédlich gemacht werden. Es ergibt sich hieraus, dafl
das Schutzstromverfahren sowohl gegen Zerstérungen elek-
trolytischer Art als auch unter Umstédnden gegen solche rein
chemischer Art mit Erfolg angewandt werden kann.

Dieser Schutz von Gas- und Wasserleitungsrohren gegen
vagabundierende Stralenbahnstrome — das Geppertsche
Verfahren!) — (D.R.P. 211612 vom 27. IIT. 1908) (Abb. 221)
wurde auf seine Wirkung zuerst im Jahre 1908 in Karlsruhe
erprobt. Dort wurden in Nihe der zu schiitzenden Rohr-

leitung Elektroden in die Erde versenkt, die mit dem positiven Pol einer beliebigen
niedrigvoltigen Stromquelle leitend verbunden waren, wéihrend die zu schiitzende

Abb. 221. Schutz gegen vagabundierende Strome (Geppertsches Verfahren).

Rohrleitung mit dem negativen Pol derselben Stromquelle in Verbindung gebracht
Wurde. Sobald die an sich niedrige Spannung dieser Stromquelle geniigend groB ist,
flieft Strom von den eingebauten Elektroden aus durch die Erde nach den Rohren,

1) Vgl. Abschnitt 76.
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tritt in die Rohre ein und verhindert so deren elektrolytische Zerstérung. Die Elek-

troden selbst werden im Laufe der Zeit durch den austretenden Strom zerstort.
Ein anderes Beispiel von Zerstérungen durch Fremdstrom zeigt Abb. 222; die

Isolation der Biirstenbolzen am Kommutator der Erregermaschine sei durch Schmutz

Abb. 222. Vagabundierende Strome innerhalb einer Maschinenanlage durch Isolationsfehler.

wenn auch nur schlechtleitend, iiberbriickt. Der Strom geht durch die Olriickleitung
zum Olkiihler, um von dort durch die Kiihlwasserleitung in den Boden abzuflieBen,
sofern in dem FErregerstromkreis an einer zweiten Stelle Erdschlufl besteht. An den
Austrittsstellen des Stromes aus den Kiihlrohren ins Wasser oder in die Erde treten
Zerstorungen der Rohre ein.

64. Versuche iiber Anfressungen an Kondensatorrohren.

Im Verfolg der Aufgabe, fiir die verschiedenen Ursachen von Anfressungen an
Kondensatorrohren moglichst klar umrissene Erkennungsmerkmale aufzustellen, um
einen Einblick in die Entstehungsweise dieser Anfressungen zu erhalten und um die
Wirkung der iiblichen Schutzverfahren zu untersuchen, wurde eine Reihe von Ver-
suchen unternommen. Die dafiir benutzten Versuchsanordnungen sind in den Abb. 223
bis 228 schematisch dargestellt. Als Versuchsobjekte dienten hierbei vorsichtig auf-
gesfigte, aufgebogene und glattgewalzte Kondensatorrohrstiicke aus der Legierung
70 Cu, 29 Zn, 1 Sn, deren Oberfliche mit Ather sorgfiltig gereinigt war. Von einem
Abschmirgeln oder Abpolieren der so erhaltenen Bleche wurde abgesehen, um etwaige
Materialverschiedenheiten an der Oberfliche nicht zu entfernen. Zu jedem Versuch
wurde ein neues unversehrtes Blech benutzt, das, an einem Stabilitstab befestigt,
mit oder ohne Gegenelektrode senkrecht in die Versuchsfliissigkeit eingehéngt wurde.
Als Versuchsfliissigkeit kam durch Auflésen von natiirlichem Seesalz in Leitungs-
wasser gewonnenes Seewasser unter jeweiligem Zusatz von Substanzen, die unter
Umsténden im Kondensatorkiihlwasser enthalten sein kénnen, zur -Anwendung.

In Anbetracht der héheren Temperatur des Kiihlwassers im Kondensator wurde
der groBere Teil der Versuche bei einer Temperatur von 45° C ausgefiihrt. Diese Tem-
peratur wurde durch Aufstellen des VersuchsgefifBies in einem allseitig geschlossenen
elektrischen Trockenofen erzielt. Die Versuchsfliissigkeit, das Elektrolyt, wurde ofters
gewechselt, und zwar jeweils nach eingetretener Triibung.

In angemessenen Zeitabstinden wurde der Fortgang der aufgetretenen Erschei-
nungen kontrolliert und hiernach die ganze Versuchsdauer bemessen.
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Tafel V.

Versuchsanordnungen fiir Versuche mit Kondensatorrohren.

Messing-
;-'—_ig L’:’{f‘f‘ﬁ
‘ ==
| ESp |
a4 5.f|
Abb. 223. Kiinstliches Hervor- Abb. 224. TUntersuchung des Abb. 225. Kiinstliches Hervor-
rufen von Anfressungen durch galvanischen Einflusses, der rufen von Anfressungen durch
Fremdstrom. auftretenden Spannungen und Potentialunterschiede engum-
Stromstérken bei verschiedenen grenzter Stellen.
Materialien.
Abb. 226. Kiinstliches Hervor- Abb. 227, Abb. 228.
rufen von Anfressungen durch Untersuchung der Schutzwirkung verschiedener Materialien.

galvanischen Einfluf.
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65. Anfressungen an Kondensatorrohren durch Fremdstrom.

Ein groBer Teil aller Anfressungen an Kondensatorrohren ist auf vagabundierende
Strome zuriickzufithren. Die Strome treten durch an den Kondensator anschlieffende
Rohrleitungen oder durch die Fundamentanker in die Rohrbéden und Rohre ein,
treten von dort in das Kiihlwasser iiber
und werden dann durch benachbarte Me-
tallteile nach Erde abgefithrt. Nicht immer
braucht der Strom von in das Erdreich
gebetteten, als Stromriickleitung dienen-
den Straflenbahnschienen herzuriihren.

Jede Gleichstromquelle, z. B. die Erreger-

dynamos von Wechselstromgeneratoren,

Umformer usw. kénnen Ursprung vaga-

bundierender Stréme sein, sobald Schlufl

nach Erde vorhanden ist. Zur Messung

vagabundierender Stréme bzw. der ihnen

entsprechenden Potentialdifferenzen in

Fliissigkeiten oder feuchtem Erdreich be-

dient man sich am besten der Tastelek-

troden nach Haber. Man kann sich die-

selben leicht an Ort und Stelle aus 1 m

langen Gasrohren herstellen, welche unten  zpp 929, KurzschlieBen aller Kondensatorteile
mit Gips verschlossen werden zwecks Her- (Z.d.V.d. 1 1911).

stellung einer pordsen Membrane. Die

Rohre werden mit einer konzentrierten Zink-Sulfatlésung gefiillt und zwar mit einem
UberschuB8 von Zink-Sulfatkristallen. In jedes dieser Rohre wird ein lingerer Zink-
streifen eingetaucht. Versuche an ausge-

filhrten Anlagen ergaben, daB mit Hilfe

dieser Elektroden Potentialdifferenzen in

allen Fillen einwandfrei festgestellt werden

konnten.

Als naheliegendes Mittel zur Verhin-
derungelektrolytischer Zerstérungendurch
Fremdstrom erscheint das KurzschlieBen
aller Teile des Kondensators und Verbin-
den des Kurzschlusses mit dem Minuspol
einer Gleichstromanlage (Abb. 229). Die
Kurzschluflverbindungen und Verbindun-
gen zum Minuspol miissen so reichlich

bemessen sein, daB ein nennenswerter

Widerstand in ihnen nicht vorhanden ist. Abb.230. Schutz eines Kraftwerkes gegen vagabun-
Die Uberbriick der Verbind dierenden Strom durch einen um das Kraftwerk ge-

16 ’ erbruckung der verondungs- legten Ring aus gutleitendem Material.

stellen wird das Austreten des Stromes

aus den Kondensatorrohren meist nur verringern, aber nicht vollig verhindern kénnen,

denn es handelt sich in den meisten Féllen um einen durch das Erdreich geschlossenen

Kreis. Der Strom muf} irgendwo innerhalb des Kondensators in das Wasser iibertreten,

also sofern eine Ablenkung nicht erfolgt durch Vermittlung der ausgedehnten Kiihl-

fliche des Kondensators.

Einen anderen Weg, Potentialdifferenzen durch Fremdstrom zu verhindern, zeigt
Abb.230. Es wurde um das gesamte Kraftwerk ein Schutzring aus gutleitendem Material
von groflem Querschnitt herumgefiihrt und mit den als Riickleitung des Bahnstromes be-



1292 Anfressungen an Kondensatorrohren.

nutzten Schienen und mit der Bahnminusschiene des Kraftwerkes bzw. der Bahndynamo
verbunden. Es erwies sich aber, dafl diese Schutzeinrichtung nicht den gewiinschten Er-
folg hatte; in dem Kraftwerk zeigte sich trotz des Schutzringes noch weiterhin Fremd-
strom, vermutlich infolge eines Erdschlusses bzw. Kérperschlusses an der positiven Seite.
Weitere Mittel zur Verhiitung der schiddlichen Wirkungen von Fremdstrom in
Kondensatoren geben die Schutzstromverfahren an Hand. Sie beruhen wie bei dem
Geppertschen Verfahren mit Schutzdynamo darauf, daB ein aus dem Material aus-
tretender zerstorender Strom durch eine entgegengesetzte E.M.K. verhindert oder
sogar ein entgegengesetzter Schutzstrom erzeugt wird; die zu schiitzenden Korper
werden mit dem negativen Pol dieser Schutzdynamo verbunden (s. Abschnitt 76).

Abb. 231. Schema der verschiedenen Moglichkeiten
von Anfressungen durch vagabundierenden Strom.

a)

b

~

c)

d

Ry

e)

Das durch das isolierende Dichtungsmaterial
konzentrisch gelegte Rohr hat keine leitende
Verbindung mit dem mit dem Minuspol ver-
bundenen Rohrboden, daher tritt, falls das
andere Rohrende im Rohrboden leitende Ver-
bindung hat, der vagabundierende Strom un-
mittelbar aus dem Rohr in das Wasser.

Der gleiche Fall, jedoch grofere Stromstérke.

Der gleiche Fall wie a, jedoch tritt der Strom
am Stirnende des Rohres aus, da die innere
Rohrwandung mit einer isolierenden Schmutz-
schicht bedeckt ist.

Das Rohr liegt exzentrisch in der Bohrung,
hat dementsprechend leitende Verbindung mit
dem Rohrboden und der Messingstopfbuchse;
letztere als das zinkhaltigste und entsprechend
dem Spritzverfahren besonders weiche Material
wird von dem austretenden Strom bevorzugt
und besonders stark angefressen.

Das in dem schmiedeeisernen Rohrboden ein-
gewalzte Rohr hat vorziiglich leitende Ver-
bindung, daher tritt der Strom weitaus iiber-
wiegend erst aus dem Rohrboden aus; es be-
vorzugt der aus dem Kiihlsystem austretende
Strom das schmiedeeiserne Material des Rohr-
bodens.
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66. Die Befestigung bzw. die Dichtung der Rohre.

Im Hinblick auf die geschilderten Zerstérungen spielt auch die Art der Konden-
satorrohrbefestigung bzw. ihre Abdichtung in den Rohrbéden eine Rolle. Diese Be-
festigung bzw. Dichtung (Abb. 231) erfolgt entweder durch eine Stopfbuchsenweich-
packung aus einem organischen Stoff oder besser durch Einwalzen. Zur Vermeidung
von Robhranfressungen durch Fremdstrom hat bei Verwendung von leitendem Wasser
das Einsetzen der Rohre in beiden Rohrbdden mit bestens leitender Verbindung zu
erfolgen; beim Anziehen der Stopfbuchse darf sich das Rohr keinesfalls vom Rohr-
boden oder von der Stopfbuchse durch die Weichpackung isoliert einstellen; auch
ein loses Anliegen in den Rohrbéden oder in der Stopfbuchse gibt eine nur schlecht-
leitende, also ungeniigende Verbindung. ZweckmifBig wird trotz sorgsamer Ausfiih-
rung dieser Verbindung noch eine Weichmetalldichtung aus Blei oder Zinn besonders
hinzugefiigt; aber auch diese immerhin gut anliegende Dichtung 148t durch Oxydation
in ihrer Leitfdhigkeit nach. Die fiir die Leitung des Stromes zuverléssigste Verbindung
bietet das Einwalzen der Rohre, nachdem die leitenden Flichen vor dem Einwalzen
metallisch blank gemacht wurden. Die mit dem Einwalzen der Rohre verbundenen
Nachteile sind an sich derartig geringfiigig, dal kaum irgendwo die Notwendigkeit
besteht, von diesem Einwalzen abzugehen; ein Auswechseln der Rohre geschieht ja
kaum jemals aus anderem Grunde als bei Unbrauchbarwerden des Rohres selbst.
Irrig ist auch die Ansicht, dal Lings- und Querrisse der Rohre die Folge ungeniigender
Ausdehnungsméglichkeit eingewalzter Rohre seien; auftretende Risse sind wohl aus-
nahmslos auf Herstellungsfehler zuriickzufiihren!). An beiden Enden eingewalzte
Rohre haben durch Vergréferung und Verkleinerung ihres Durchhanges reichliche
Moglichkeit, durch Temperaturschwankungen hervorgerufene Léingeninderungen auf-
zunehmen.

67. Das Aussehen der Anfressungen durch Fremdstrom.

Anfressungen durch Fremdstrom sind meist an der Lage der Stelle ihres Auf-
tretens in Nihe eines der Rohrbdden kenntlich und unterscheiden sich auch durch
ihr &dulBeres Aussehen von den Anfressungen rein chemischer Art. Die Versuche
Tafel V gaben dariiber AufschluB. _

Das Entstehen von Anfressungen durch Fremdstrom geht nach diesen Versuchen
in folgender Weise vor sich. Der austretende Fremdstrom macht an seiner Austritts-
stelle Anionen der im Wasser gelosten Beimengungen frei, womit die Anode, das
Messingblech, in zum Teil schwerlésliche Verbindungen iibergeht, die sich auf der
Oberfliche des Messingbleches als kompakte Schicht festsetzen. Die hier auftreten-
den, vorwiegend aus Chlor-, Schwefel-, Kohlenstoff- und Sauerstoffverbindungen be-
stehenden Salzgemenge seien im folgenden kurz zusammenfassend mit ,,Oxyden
bezeichnet.

Die Anfressungen durch Fremdstrom lassen keine Riicksichtnahme auf das Gefiige
des Materials erkennen; sie bilden im allgemeinen gléinzende, muldenférmige Vertie-

1) Auszug aus den Materialvorschriften fiir Kondensatorrohre der AEG-Turbinenfabrik:
Messing in der Legierung 71 Cu, 28 Zn, 1 Sn, Pb nur Spuren.

Zugfestigkeit kg/mm? 40—45

Streckgrenze s 30—35

Dehnung bei 10facher Mefllinge 0/, 35

Bei der Quetschprobe — Flachdriicken des Rohres bei Ziehhirte, so, da8 Wandungen auf der ganzen
Flache hart aneinander liegen — darf ein Anrif nicht erfolgen.

Einzuwalzende Rohre sind an den Enden auszugliihen, wogegen die Rohre fiir Stopfbuchsendichtung
die Ziehhirte behalten miissen. Rohre fiir Seewasser und saures Wasser sind zu verzinnen. Andere Le-
gierungen gelangen heute nur ausnahmsweise zur Verwendung. (Seit neuerer Zeit werden die Rohre sehr
héufig nur noch fiir saures Kiihlwasser verzinnt, da sich gezeigt hat, daB unverzinnte Rohre bei salzhaltigem
Kiihlwasser ebenso haltbar sind wie die verzinnten Rohre.)
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Tafel VI.

Anfressungen durch Fremdstrom.
Betriebsobjekte.

v=2

Labor. Versuchsobjekte.

Abb. 232.

Ausgedehnte und glinzende Aushohlungen.
Rohrwand teilweise unversehrt.

Mittlere Stromdichte !

Abb. 233.

Kleinere, glinzende Anfressungen. Urspriingliche
Oberfliche der inneren Rohrwand nicht mehr vor-

handen.
GroBe Stromdichte!

Versuchsanordnung Abb. 223.

S | Strstdrke| Elek- | Temp. | Dauer .
2 |Amp/dm?| trolyt | 9C | “Std. Tirgebnis
19, Messingblech Dblieb
0,01 Seesalz blank und unver-
rech- 0,19, 18 1500 |sehrt, lediglich der
234 | nerische |Schwefel- Eisenstab wurde
Ober- séure stark zerfressen.
flache
10/y Bildung einer
Seesalz schlammigen Oxyd-
0,01 0,059, 45 1500 | schicht; Messing-
Salpeter- blech auf der ganzen
saure Oberfliche gleich-
235 maBig angeiressen.
Aussehen  dhnlich
einer durch einheit-
lichen galvanischen
Strom angegriffenen
Oberflache.
19, Bildung einer dicht.
Seesalz Oxydschicht, die
0,1 0,19y 18 100 |von Oxydhiufchen
Schwefel- durchbrochen
séure wurde. (Bild links.)
236 Unter den Oxyd-
haufchen Anfres-
sungen. Bild rechts
zeigt Anfressungen
nach Entfernung der
‘ Oxydschicht.
19/, Bildung einer dicht.
Seesalz Oxydschicht, Oxyd-
0,6 0,1°/, 18 50 hiufchen sehr zahl-
Schwefel- reich, Oberfidche in
saure ganzer Ausdehnung
237 angefressen.
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fungen und sind anscheinend um so zahlreicher, je grofler der wirksame Strom ist
(Abb. 233 und 237); kleine Stromstérken ergeben der Zahl nach weniger, aber tiefere
Aushoéhlungen (Abb. 232 und 236). Sinkt die Spannung unter eine gewisse kritische
Hohe, die fiir jedes Metall verschieden ist, so tritt iiberhaupt keine korrodierende
Wirkung mehr auf (Abb. 234). Die kritische Spannung liegt fiir Eisen niedriger als
fiir Messing, weshalb in Versuch Abb. 234 der das Messingblech tragende Eisenstab
stark zerfressen wurde, wogegen das Messingblech selbst vollsténdig unversehrt blieb.
Diese Erscheinung wurde noch verstdrkt durch den entstehenden galvanischen Strom,
Eisen-Messing nach Abb. 227, so daf} also das Eisen durch die Summe beider Stréme —
Fremdstrom und galvanischer Strom — zerstort wurde. Ein charakteristisches Beispiel
hierfiir aus der Praxis zeigt Abb. 238: Anfressungen an einem schmiedeeisernen Rohr-
boden durch Fremdstrom mit vollig unversehrt erhaltenen Messingrohren, im Gegen-
satz hierzu Abb. 239: Anfressungen durch Bildung von galvanischen Elementen
zwischen dem schmiedeeisernen Rohrboden und den ebenfalls unverletzt gebliebenen,
,»vor Anfertigung der photographischen Aufnahme ausgebauten‘ Messingrohren.

Abb. 238. Anfressungen durch Fremdstrom am  Abb. 239. Anfressungen durch galvanischen Strom
schmiedeeisernen Rohrboden. Die Messingrohre am schmiedeeisernen Rohrboden (Messingrohre im

sind gut erhalten. Keine Kraterbildung. Bild herausgenommen). Stromweg : Schmiedeeiserner
(Vgl. Abb. 234.) Rohrboden (Kraterbildung) — Fliissigkeit —
Messingrohr.

Ein Strom von 0,01 Amp/dm? ) ist unter solchen Verhiltnissen, wie sie ja auch
im Kondensator vorliegen kdonnen (in eiserne Rohrboden eingesetzte Messingrohre),
fiir Messing bei linger andauernder Einwirkung schidlich, wogegen ein Strom von
0,1 Amp/dm? schon sehr bald stark korrodierende Wirkung hervorruft. Einwand-
freier wiire es allerdings, die Gefahrgrenze beziiglich der Anfressungen nicht in Amp/dm?2,
sondern in absoluter Potentialdifferenz zwischen Metall und Elektrolyt (gemessen in
Volt) anzugeben, da fiir den elektrolytischen Losungsvorgang an der Anode in erster
Linie nicht die Stromdichte, sondern die Potentialdifferenz zwischen Anode und
Elektrolyt maBgebend ist. Allerdings stehen Stromdichte und Potentialdifferenz mit-
einander in enger Beziehung, die eine wichst mit der anderen, aber die Potentialdiffe-
renz héngt auch noch von der Zusammensetzung, Konzentration und Temperatur des
Elektrolyts und von Art, Form und Anordnung der Elektroden ab.

Bilden sich durch besondere Umsténde, z. B. durch héhere Temperatur oder durch
gewisse Beimengungen im Wasser, an Stelle der schwerldslichen Oxydschicht leicht-
lésliche Oxyde, so greift der Strom die Oberfliche des Metalls mehr oder weniger
gleichmiBig an; er ruft keine engbegrenzten Anfressungen, sondern allgemeine Kor-
rosionen hervor (Abb. 235).

1) In der elektrischen Kraftanlage Sampierdarena wurde der durch einen der Kondensatoren —

2000 m?* Kiihlfliche — flieBende Fremdstrom = 20 Amp. gemessen; bezogen auf die totale Kiihlfliche
also 0,01 Amp/m?2
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68. Der Einflufl des galvanischen Stromes auf das Material.

Wie bereits erwihnt, entstehen im Kondensator galvanische Stréome durch das
Vorhandensein verschiedener Metalle, die einerseits unter sich leitend verbunden sind
und andererseits mit einem Elektrolyt — dem Kiihlwasser — in Beriihrung stehen.
Alle Metalle lassen sich nun bekanntlich derart in Reihe — die Spannungsreihe —
ordnen, dafl jedes in der Reihe vorangehende Glied gegen jedes nachfolgende positiv
wird. Es gilt stets die Regel, dal das Material hoheren Potentials, also
dasjenige, aus dem der Strom in den Elektrolyt iibertritt, zerstdrt
wird. Taucht man z.B. zwei verschiedene Metalle, die miteinander in metallisch
leitender Verbindung stehen, z. B. untereinander kurzgeschlossen sind, in ein Elektro-
lyt, z. B. Seewasser, so wird durch den entstehenden galvanischen Strom diejenige der
beiden Elektroden, die in der galvanischen Spannungsreihe zur elektropositiven wird
— die Anode —, zerstort.

Bei galvanischen Wirkungen auf Kondensatorrohre, herrithrend von verschieden-
artigen Materialien im Kondensator, sind also zu unterscheiden:

1. solche Materialien, die sich gegeniiber dem Rohrmaterial elektronegativ ver-
halten, so dafl also das elektropositive Rohrmaterial zerstért wird,

2. solche, die sich gegeniiber dem Rohrmaterial elektropositiv verhalten und somit
Schvtzstrome erzeugen.

Messing gegern ardere Materiakher 7 verscrrecernerr Losurger
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Abb. 240. Spannung und KurzschluBstromstéirke zwischen Messing und anderen Materialien in Seewasser
verschiedener Konzentration und Zusammensetzung (verschiedenes Elektrolyt).

Die folgenden Versuche, die auch als Vorversuche fiir spéatere ausfiihrlichere Ver-
suche dienen sollten, geben AufschluB dariiber, welche Materialien gegeniiber Messing
zu der ersten und welche zu der zweiten Kategorie gehoren. s wurde die Grofie der
entstehenden Potentialunterschiede und der Stromstérken bei der betreffenden Ver-
suchsanordnung sowie der Einfluf von Temperatur und Zusammensetzung des Wassers
als Elektrolyt néher festgestellt. Abb. 224 zeigt die Versuchsanordnung.

Die benutzten Elektroden hatten eine benetzte Flidche von ca. 250 cm? und waren
in einem Abstand von 20 mm an einem Stabilitstab befestigt. Die Versuche wurden
bei 18% und bei 40° Elektrolyttemperatur durchgefiihrt.

Die Messung der Spannung erfolgte beim erstmaligen Eintauchen der gereinigten
Elektroden mit einem Prizisionsvoltmeter von 300 Ohm Widerstand. Diese Methode
gibt fiir vorliegende Zwecke ausreichend genaue Resultate; ganz einwandfreie Werte
hitten mit Hilfe eines Spannungskompensators erzielt werden koénnen. Die Strom-
stirke wurde nach 30 Sekunden KurzschluBdauer bestimmt, nachdem sich gezeigt
hatte, daB sich nach dieser Zeit fiir vorliegenden Zweck brauchbare Vergleichswerte
ergeben.

Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 240 in Kurvenform dargestellt.
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Tafel VII.
Verschiedene Messinglegierungen,
geordnet nach ihrer Widerstandsfahigkeit gegen elektrolytische Zerstdrungen.

Abb. 241. v = 200.
Rohrmaterial — gezogen.
70 Cu + 30 Zn.

Homogenes Gefiige; a-Mischkristalle, Sehr
grobkristallinisches Metall. Gute Widerstands-
fahigkeit gegen elektrolytische Zerstorungen.

Abb. 242. v = 200.
Rohrmaterial — gezogen.
70,5 Cu - 28 Zn + 1,5 Sn.
Homogenes Gefiige. a-Mischkristalle. Mitt-
lere KorngroBe. Die elektrolytische Zerstérung
durch Seewasser geht von den Kristallgrenzflichen

aus, als Folge von Potentialunterschieden zwischen
den Kristallgrenzflichen und dem Kristallkern.

Abb. 243. v = 200.
Rohrmaterial — gezogen.
70 Cu + 30 Zn.
Homogenes Gefiige. a-Mischkristalle; fein
kristallinisches Material. Das Material ist infolge
der groBeren Anzahl von Kristallgrenzflichen

gegen elektrolytische Zerstérungen nicht so wider-
standsfahig wie das Material nach Abb. 241.
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Verschiedene Messinglegierungen,
geordnet nach ihrer Widerstandsfihigkeit gegen elektrolytische Zerstorungen.

Abb. 244. v = 200.
65 Cu - 35 Zn.

Heterogenes Material. Vorwiegend a-Misch-
kristalle mit geringen Mengen Eutektoid (a - y).
Da das Eutektoid infolge des héheren Zinkgehaltes
eine hohere Losungstension besitzt als die a-Misch-
kristalle, so wird es bei Berithrung mit einem
Elektrolyt durch den entstehenden galvanischen
Strom zwischen Eutektoid—a-Mischkristallen zer-
stort. Im unteren Teil der Abb. ist eine Zer-
stérung bereits eingetreten; an Stelle von (a - p)
Eutektoid ist durch Entzinkung pordses Kupfer
getreten, welches mit den iibrigen Kristallen nur
lose zusammenhéingt.

Abb. 245. v = 200.

Stopfbuchsenmaterial — gespritzt.
ca. 61 Cu -+ 39 Zn.
Heterogenes Gefiige. Heller Bestandteil =
a-Mischkristalle. Dunklere braune Grundmasse =
(a + y) Eutektoid. Letzteres ist im unteren

Teil der Abb. durch die elektrochemische Wirkung
des a-Bestandteils, der kupferreicher ist, entzinkt.

Abb. 246. v = 200.

Rohrmaterial — gezogen.
ca. 60 Cu + 40 Zn. (Muntzmetall).

Wie Abb. 245. Das Gefiige ist infolge stéir-
kerer mechanischer Bearbeitung feinkdrniger.
Material teilweise zerstort.

Lasche-Kieser, Konstruktion und Material. 3. Aufl. 9
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Verschiedene Messinglegierungen,
geordnet nach ihrer Widerstandsfahigkeit gegen elektrolytische Zerstorungen.

Abb. 247.
v = 200.

Abb. 248.
v = 200.

Abb. 249.

v = 200.

Abb. 250.
v = 800.

Stopfbuchsenmaterial gespritzt.
ca. 56 Cu + 44 Zn.

Heterogenes Gefiige. a-Misch-
kristalle und (a - y) Eutektoid.
Infolge der grofien Feinkérnigkeit
und der Heterogenitit ist es
nach obigem gegen -elektroly-
tische Zerstorungen sehr wenig
widerstandsfahig.

Elektrolytisch zerstort.

g*
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Versuchsergebnisse nach Abb. 240.

Zink und Eisen erzeugen fiir Messing Schutzstréme.

Kupfer wirkt groBtenteils in geringem MaBe zerstérend.

Kohle hat nach den Kurven b, ¢, d, e stark zerstérenden EinfluB auf Messing.

Fiir alle Fille, in denen Messing Anode ist, gilt folgendes:

3% oige Seesalzlosung, entsprechend der Zusammensetzung des Seewassers auf
offenem Meere, hat nach Kurve a geringere zerstérende Wirkung als alle anderen
untersuchten Loésungen.

19/yige Seesalzlésung, entsprechend der Konzentration in Binnenmeeren und Hiifen,
hat stark zerstérenden Einflul auf Messing (b), besonders wenn sie mit Siuren oder
Ammoniak — Verunreinigungen z. B. durch Abwisser — vermischt ist (d).

Folgerung:

In einem Kondensator konnen also an Messingrohren homogener Legierung durch
den galvanischen Einflull anderer eingebauter Materialien mit Ausnahme von Kupfer
Anfressungen iiberhaupt nicht entstehen, wohl aber an den vom Kiihlwasser be-
gpiilten Eisenteilen, besonders an den Kondensatorrohrboden, und zwar durch die
galvanische Wirkung der Messingrohre (Abb. 239).

Die Anwesenheit von Kohle im Kondensator, z. B. in Form einzelner in die Rohre
eingeschwemmter und hier festsitzender Kohleteilchen oder RuB}, kann unter Um-
sténden fiir die Kondensatormessingrohre sehr nachteilig sein. Voraussetzung fiir die
praktisch schidliche Wirkung der Kohle ist, daf8 diese Kohleteilchen lingere Zeit in
gutleitender Verbindung mit dem Messing bleiben und das Messing nicht vorzeitig
durch Bildung einer Oxydschicht geschiitzt wird. Beim losen Aufliegen von Kohle-
teilchen auf der Oberfliche des Kondensatorrohres bildet sich jedoch, wie Versuche
ergaben, schon nach verhéltnismifig kurzer Zeit eine solche schiitzende Oxydschicht.
Fiir Schiffskondensatoren ist die Tatsache wichtig, dafl das Wasser in Hifen und
Binnenmeeren — Brackwasser — bedeutend schidlicher ist als dasjenige auf hoher See.

69. Anfressungen an Kondensatorrohren durch Potentialunterschiede engum-
grenzter Stellen des einzelnen Rohres. Betriebsresultate.

Aufler den galvanischen Stromen, die sich durch das Vorhandensein verschieden-
artiger Metalle der verschiedenen Kondensatorteile im Verein mit Salz- bzw. See-
wasser bilden, kénnen auch in dem einzelnen Kondensatorrohr selbst ¢rtliche galva-
nische Strome kleinster Reichweite entstehen, und zwar als Folge galvanischer Poten-
tialunterschiede innerhalb desselben Materials und ferner auch als Folge einge-
schwemmter Fremdkérper, z. B. Kohlestiickchen.

Das Vorhandensein von Potentialunterschieden an heterogenem Material, also an
solchem Material, das aus zwei oder mehr Gefiigebestandteilen zusammengesetzt ist,
146t sich leicht erkldren. Bei Messing 60 Cu, 40 Zn (Abb. 244—246), das bekanntlich
im stabilen Zustande aus a-Mischkristallen 63,5 Cu, 36,5Zn und a 4+ § Eutektoid
52,5 Cu und 47,5 Zn besteht, wird demnach bei entsprechender Disposition das zink-
reichere Eutektoid durch die elektrolytische Wirkung des a-Bestandteiles herausgelost.

Man verwendet deshalb vorzugsweise eine Legierung 70 Cu, 30 Zn oder 70 Cu,
29 Zn, 1 Sn (genauer 71/28/1 mit Plus-Minus-Toleranz), die aus reinem a Gefiige besteht,
also homogen ist (Abb. 241—243).

Mit obigem steht die Tatsache in scheinbarem Widerspruch, dal das sog. Muntz-
metall (Abb. 246), eine heterogene Legierung mit 35—459/, Zinkgehalt, bei der eng-
lischen Marine mit Erfolg als Material fiir Kondensatorrohre verwendet wird. Hierbei
spielen vermutlich anodische oder kathodische Polarisation durch schwerlésliche,
schlechtleitende Oxyd- oder Gashidutchen, die sich auf dem einen oder anderen der
beiden Gefiigebestandteile bilden und somit das Zustandekommen eines Stromes ver-
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hindern, eine schiitzende Rolle. Werden aber durch irgendwelche depolarisierende
Beimengungen im Wasser diese Oxydhdutchen geldst oder in eine leichtlosliche Sub-
stanz lbergefiihrt oder von vornherein in ihrer Entstehung durch kriftige Wasser-
spiilung verhindert, so wird naturgemif das Material schnell zerstort.

Aber auch in metallographisch homogenem Material treten Potentialunterschiede
auf. Thre Ursache sind einerseits Materialfehler chemischer oder mechanischer Art,
andererseits rithren die Potentialunterschiede von dem verschiedenen elektrolytischen

Abb. 251, Durchbriiche infolge értlicher Entzinkung, am ganzen Umfang und iiber die ganze Lange des
Rohres verteilt. Porése Kupferpfropfen teilweise erhalten, teilweise herausgefallen. Das charakteristische
Merkmal eines durch Entzinkung entstehenden Durchbruches ist sein zerkliiftetes Aussehen.

Verhalten der Kristallgrenzflichen gegeniiber dem Kristallinnern bzw. den freiliegen-
den Kristallflichen her?).

Stehen solche Fehlerstellen bei Messingrohren in Berithrung mit einem Elektrolyt,
z. B. Seewasser, so flieBt ein elektrischer Strom von dem Punkt héheren zum Punkt
niedrigeren Potentials. Dadurch wird an der ersteren Stelle ein Losen des Messings
bewirkt, das Zink bleibt in Losung, wohingegen das Kupfer, das an sich eine geringere
Losungspannung besitzt, sogleich wieder ausgeschieden wird. Es bildet sich also hier
ein winziges kurzgeschlossenes Element (Kupfer-Messing), dessen Strom unbehindert,
auch nachdem der auslésende Fehler evtl. verschwunden ist, die den Kupferpartikel-
chen benachbarten Stellen weiter entzinkt. Durch den Zinkverlust wird das stehen-
gebliebene Kupfer naturgemiB pords, gestattet so dem Kiihlwasser, tiefer in das
Material einzudringen und gibt ihm dort Gelegenheit zu weiterer Zerstérung, bis die
ganze Umgebung der urspriinglich vielleicht verschwindend kleinen Fehlerstelle eine

1) Vgl. Abschnitt 70.
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Versuchsobjekte.

Tafel X.

Labor.-Vers. Ortliche galvanische Strome.

Kiinstliches Hervorrufen von Anfressungen und Entzinkung an Kondensatorrohren,
(Folge von Potentialunterschieden engumgrenzter Stellen.)

Versuchsanordnung Abb. 225,

v=2
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Elektrolyt Vers.. | Ge _ Brgebmis
2 LwiBr. T%nép. Dauér wichts-
osung verlust
< von Std. 2/dms Bemerkungen
959 39/, 45 1000 0,05 |Die Oberfliche des Ob-
4| Seesalz ; jektes ist unversehrt.
|
|
| |
I
}
95 loqey, | f ' Die Oberfliche des Ob-
3 Scesalz | 45 | 1000 | 018 jektes st nahemu un-
[ . i versehrt.
, |
I \ i
‘ |
\ |
19/,
Seesalz
254| Durch- 18 1000 | 0,35 wie vor.
blasen von
Sauerstoff ‘
! |
| Allgemeine Korrosion
1°/4 | vorzugsweise an der Be-
Seesalz I rithrungsstelle zwischen
255 0,19/, 45 1000 4,4 |Tuft und Elektrolyt.
Salpeter- rtliche Korrosion an
séure ! vorher unscheinbaren
| mechan. Eindriicken.
|
10/0 L
Seesalz
0,19,
Salpeter- d doch
saure Befund wie vor, doch in
256 Durch- 45 1000 5,4 | qusgepragterem Mage.
blasen von |
XKohlen- |
dioxyd ‘
L | Allgemei i
Seesalz gemeine Korrosion
257 01, | 45 800 7g |von Entzinkung. Durch
Schwefel- | ' Materialfehler ~ Srtliche
siure Entzinkung.
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Tafel XI.

Labor.-Vers. Ortliche galvanische Strome.

Kiinstliches Hervorrufen von Anfressungen und Entzinkung an Kondensatorrohren,

(Durch Kohle.)

Versuchsanordnung Abb. 226.

Versuchsobjekte.
—9 . | Elektrolyt Vers.- Ge-
V= 2 ]:v‘aﬂr. Temp. | - | wichts- Ergebnis
dsung °C verlust
< von Std. ¢/dm? Bemerkungen
258 3°/o 45 800 4,4 Allgemeine Korrosion.
Seesalz
|
|
|
1%/,
1
259 Soeisoa}oz 45 800 7.0 Starke allgemeine und
Schwefel- ’ ortliche Korrosion.
|  séure
10/,
Seesalz Kk .
260/ 0,29/, a5 | 800 | 09 Starke allgemeine
Salpeter-
sdure
N Allgemeine Korrosion.
Selesl;lz Auf der der Kohle zu-
gewandten Seite
261 0,10, 45 800 7,5 | starke allgemeine und
Salpeter- drtliche Entzinkung.
saure Durchbriiche.
Allgemeine Korrosion.
1°/, Ausgepragt Ortliche
Seesalz Entzinkung; mehrere
262 0,059/, 45 800 7,7 | punktférmige, mit po-
Salpeter- ‘ rosen  Kupferpfropfen
siure ; ausgefiillte Durch-
briiche.
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Wucherung aus pordsem Kupfer darstellt. Entsprechend dem geringen mechanischen
Zusammenhang des porésen Kupfers wird dieses frither oder spater ganz oder teilweise
durch das Kiihlwasser herausgespiilt; es entsteht eine Durchbruchstelle.

Betriebsobjekte mit solchen durch ortliche galvanische Strome hervorgerufenen
Anfressungen in verschiedenem Zustand der Entwicklung zeigt die Abb. 251.

Gewisse Bestandteile des Kiihlwassers oder auch in die Rohre eingeschwemmte
gewisse Fremdkorper konnen eine die Zerstérung auslésende oder sie beschleunigende
Wirkung ausiiben; auch die Temperatur hat einen nicht unwesentlichen Einflul auf
diese Zerstérungserscheinungen.

70. Kiinstliches Hervorrufen von Anfressungen durch ortliche Strome.

Das Verhalten von Seewasser verschiedener Konzentration und die Einwirkung
gewisser Beimengungen auf Kondensator-Messingrohre 70 Cu, 29 Zn, 1 Sn wurde in
den Versuchen gemifl Tafel X beobachtet. Auch hier zeigt sich die verhiltnismiBig
geringe Korrosionsaktivitit von 3°/ iger reiner Seesalzlésung gegeniiber allen anderen
zu den Untersuchungen benutzten Losungen. Spuren von Ammoniak, geléstem
Sauerstoff, Salpeterssure und Salpetersdure nebst gelostem Kohlendioxyd in 19/,igem
Seewasser scheinen auf das untersuchte Material hauptséchlich rein chemische Wir-
kung zu haben, hingegen tritt bei Seewasser mit einem Gehalt an Schwefelsdure
(Abb. 257) neben rein chemischer Wirkung auch elektrolytischer Einflufl zutage. Das
untersuchte Objekt wies an einigen Punkten értliche Entzinkung auf — porése Kupfer-
pflécke in Vertiefungen der Bleche (Abb. 257) —, deren Ursache allem Anschein nach
durch mechanischen EinfluBl eingetretene Materialfehler waren.

Die Wirkung des Schwefelsduregehaltes liegt vermutlich darin, dal} gerade dieser
Zusatz von Schwefelsdure die bei anderen Loésungen sich bildenden Oxydhéutchen,
die das Entstehen ortlicher galvanischer Stréme verhindern, auflést, wodurch sich
bei entsprechender Disposition des Materials die zerstérenden 6rtlichen Stréme bilden.

Um Aufschlufl iiber die primére Ursache der ortlichen Anfressungen zu erhalten,
wurden verschiedene Objekte sofort nach Sichtbarwerden der Anfressungen, also
moglichst bevor die auslésende Ursache verschwinden konnte, metallographisch unter-
sucht, und es gelang auch in einer ganzen Anzahl von Fillen, in unmittelbarer Um-
gebung solcher winziger punktférmiger Anfressungen Materialfehler nachzuweisen.

Abb. 266 zeigt den Schnitt durch eine bereits nach einer Versuchsdauer von nur
24 Stunden durch einen kupferroten Fleck erkennbare Anfressung. Die den Material-
fehler kennzeichnenden Kristalle sind auf der Oberfliche durch ihre Struktur von
gesunden Kristallen deutlich unterschieden.

Abb. 270 ist eine ebenfalls nach kurzer Zeit durch einen kupferroten Fleck deutlich
sichtbar gewordene Anfressung, von der die Aufnahme jedoch erst gemacht wurde,
nachdem das Elektrolyt 800 Stunden eingewirkt hatte. Der primére AnlaB ist bereits
verschwunden. Dafiir hat sich durch Entzinkung ein umfangreicher Kupferpfropfen
gebildet, durch den sekundir die begonnene Zerstorung des Materials an der betref-
fenden Stelle fortgesetzt wird.

Bei Betrachtung der Abb. 268 und 270 fillt auf, dall die Entzinkung von den
Kristallgrenzflichen der einzelnen Kristalle ausgeht, diesen Grenzflichen folgt und
sich nach und nach ganz oder teilweise der eingeschlossenen und benachbarten Kri-
stalle beméchtigt. Diese Erscheinung ist auf die geschilderten Potentialunterschiede
zwischen den Kristallgrenzflichen und dem Kristallinnern zuriickzufiihren.

DaB ein grobkristallinisches Material sich gegen elektrolytische Einfliisse besser
verhilt als ein feinkoérniges, hartes, zeigt folgender Versuch:

Ein Streifen sehr feinkérniges, von einem Kondensator herrithrendes Messing-
blech 70 Cu, 28 Zn, 2 Sn (Abb. 263) wurde durch einstiindiges Glithen im Herdus-
Ofen bei 700°C in sehr grobkorniges Material (Abb. 264) umgewandelt. Dieser grob-
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kristallinische Streifen wurde nun nach Abbeizen der Oberfliche mit einem gleich-
groBen und ebenfalls abgebeizten feinkdrnigen Streifen des Ausgangsmaterials in
angesiduerte Kochsalzlésung gebracht und iiber ein 100-ohmiges Millivoltmeter kurz-
geschlossen. Es zeigte sich ein Potentialunterschied zwischen beiden Materialien von
etwa 1—1,5 Millivolt, und zwar war das grobkristallinische Material positiv, das
feinkristallinische negativ elektrisch. Es floB im Elektrolyt also ein galvanischer
Strom vom feinkérnigen zum grobkérnigen Material, der das feinkdrnige in Losung
brachte. Dieser Zustand blieb wihrend der ganzen Beobachtungszeit (100 Stunden)
erhalten. Da die chemische Zusammensetzung beider Elektroden die gleiche war,
konnte der entstandene Strom nur eine Folge der verschiedenen mechanischen Eigen-
schaften sein, und zwar kommt hier die bei beiden Proben verschiedene Anzahl der
Kristallgrenzgebiete in Betracht, die ja bekanntlich hérter sind als die Kristallkerne.

Abb. 263—264. Material vor und nach dem Gliihen.

Die oben erwihnten Materialfehler bestehen entweder in 6rtlicher ungleichméBiger
Zusammensetzung, in Verunreinigungen, Seigerungen, oder die Fehler sind durch rein
mechanische Einfliisse entstanden. Durch einen mechanischen Eindruck entstehen
bekanntlich im Gefiige des Materials die sogen. Translationsstreifen, von denen ein
einzelnes Kristall sehr viele aufweisen kann (Abb. 265). Faflt man nun jeden dieser
Streifen als neu entstandene Korngrenze und das zwischen den Streifen liegende Ma-
terial nicht als Teil des betreffenden Kristalls, sondern als neu entstandene Kristalle
auf, so ldBt sich nach obigem die ortliche Entzinkung als Folge 6rtlicher mechanischer
Eindriicke erkliren. Man kommt dabei zu dem SchluB, daB fiir Kondensatorrohre
Material mit moglichst wenig Korngrenzen, also ein grobkérniges Material vom elektro-
chemischen Standpunkt dem feinkérnigen Material mit Riicksicht auf die allgemeine
Korrosion oder Entzinkung vorzuziehen ist. Um schéidliche Einfliisse von mechanischen
Eindriicken zu vermeiden, ist auf sehr sorgfiltiges Einbauen zu achten. Die Gefahren
einer ortlichen Entzinkung durch Materialfehler chemischer Art bleiben dabei natur-
gemil bestehen.

Auch das Uberziehen der Rohre mit einer homogenen Metallschicht durch Verzinnen
ist zum Schutze gegen Anfressungen von Vorteil; ein sicherer Schutz ist jedoch nur so
lange gewiihrleistet, als dieser Uberzug an keiner Stelle eine Unterbrechung aufweist.

71. Kiinstliches Hervorrufen von Anfressungen durch Fremdkorper.

Durch das Kiihlwasser konnen unter Umstinden RuB-, Koks- oder Kohlestiickchen
in den Kondensator eingeschwemmt werden und sich irgendwo an den Kondensator-
rohren festsetzen ; Kohle hat nun nach Abb. 240 gegeniiber Messing negatives Potential,
sie iibt also auf messingene Kondensatorrohre eine zerstérende Wirkung aus. Die
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Tafel XII.
Versuchsobjekte mit Anfressungen durch ortliche galvanische Strome.
Entzinkung durch Materialfehler. Entzinkung durch den Einflul von Kohle,
Abb. 265. v = 100. Abb. 268—269. v = 20.

Abb. 266—267. v = 200. Abb. 270—271. v = 200.
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Tafel XIII.

Die verschiedenen Stadien der Entstehung von Anfressungen durch
ortliche galvanische Strome.
Betriehsobjekte. Versuchsobjekte.

Abb. 272—275. v = 20. Abb. 277—280. v = 20.

Abb. 276. v = 200. Abb. 281. v = 200.
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Tabelle Tafel XI iiber vorgenommene Versuche soll zeigen, welche Erscheinungen
die galvanische Einwirkung von Kohle auf Messingblech hervorruft. Das zu unter-
suchende Rohrmaterial wurde dabei nach Abb. 226 in Verbindung mit einer Elementen-
kohle als kurzgeschlossenes galvanisches Element in Seewasser eingehéngt. Auch hier
gelangte Seewasser verschiedener Konzentration und verschiedener Zusammensetzung
zur Anwendung und es wurde in Ubereinstimmung mit den vorangegangenen Ver-
suchen (Abschnitt 68) die 3%/yige Seesalzlosung — ohne Schwefelsiure oder Salpeter-
sdure — als die am wenigsten schédliche von allen anderen angewandten Ldsungen
erkannt (Abb. 258).

19/,ige Seesalzlésung mit einem Zusatz von 0,1°/, Schwefelsdure (Abb. 259) bzw.
0,29/, Salpetersdure (Abb. 260) ergab auller starker allgemein 16sender Wirkung durch
die Kohle keine bemerkenswerten Erscheinungen. Ein geringerer Zusatz von Salpeter-
sdure, und zwar ein solcher von 0,19/, hatte jedoch starke Entzinkung auf der der
Kohle zugewandten Seite des Bleches zur Folge (Abb. 261). Das Versuchsobjekt war
nach 800stiindiger Versuchsdauer an einigen Stellen iiber die ganze Dicke des Bleches
entzinkt (Abb. 268—271) und derart briichig, dafl es schon bei leichtem Biegen durch-
brach, und zwar infolge des zwischen den einzelnen Messingkristallen lagernden und
die Kohision derselben stark vermindernden pordsen Kupfernetzes (Abb. 270). Aus
diesen Versuchen ist zu folgern, daB Kohlepartikelchen gelegentlich auf die von inneren
galvanischen Strémen beeinfluBlten Stellen von Messingblech — Kondensatorrohre —
stark entzinkende Wirkung ausiiben konnen.

Geringer Salpetersduregehalt — 0,05°/, — ergab nach Abb. 262 besonders be-
merkenswerte Resultate. An Stelle der allgemeinen Entzinkung war hier ausge-
sprochen ortliche Entzinkung mit mehreren scharf begrenzten Durchbriichen einge-
treten (Abb. 277—281).

Ein Vergleich der Abb. 277—281 mit den Abb. 272—276 zeigt die vollkommene
Identitdt der Versuchsobjekte mit Durchbriichen, wie sie an Kondensatorrohren im
Betrieb beobachtet wurden. Die in den Durchbriichen sitzenden Kupferpfropfen
lassen sich hier wie dort leicht herausdriicken und sind auch des ofteren bereits ohne
absichtliche mechanische Wirkung herausgefallen. Die oértlichen Entzinkungen sind
vorzugsweise an solchen Stellen aufgetreten, wo beim Aufbiegen und Bearbeiten der
Rohrprobe unscheinbare mechanische Verletzungen und Eindriicke im Material ent-
standen waren. Der galvanische Strom: Messing-Kohle hat somit verstirkend auf
diese 6rtlichen Fehler im Material eingewirkt; die Wirkung der ortlichen Fehler kam
dadurch in verhéltnisméiBig kurzer Zeit zum Vorschein.

In den Abb. 278 u. . hat der Kupferpfropfen eine vom Gefiige des Messings abwei-
chende selbstidndige Gefiigestruktur. Daraus folgt, dal seine Bildung eine Sekundér-
erscheinung ist; sowohl das Kupfer als auch das Zink waren durch den elektrolytischen
ProzeB in Losung gegangen, das Kupfer aber schied sich in Form von Kristallen sofort
wieder an Teilchen niedrigeren Potentials aus. Dies ist ein Beweis, daBl der Durch-
bruch durch einen elektrolytischen Vorgang erzeugt wurde, denn bei einem rein
chemischen Herauslosen des Zinks wire das zuriickgebliebene Kupfer in Staubform
vorhanden, bzw. es wiire jeweils in der Entstehung fortgespiilt worden. Vgl. auch
den gleichen Losungsvorgang in dem Betriebsobjekt (Abb. 276).

72. Anfressungen durch rein chemische Einfliisse.

Die Anfressungen durch rein chemische Einfliisse sind in gewissem Sinne stetige
Begleiter der Anfressungen durch elektrische Stréme, seien es nun Fremdstrome oder
galvanische Strome; meist treten ihre Wirkungen hinter letzteren stark zuriick, so da@3
sie keiner besonderen Aufmerksamkeit bediirfen. Uberhaupt kénnen die verschiedenen
Ursachen: Fremdstrom, galvanischer Strom und chemischer Einflull zu gleicher Zeit
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einwirken und unter Umsténden gleichen Anteil an dem Hervorrufen von Anfressungen

haben, doch wird meist die eine oder die andere Ursache vorwiegen. Ein Fremdstrom

geringer Stérke kann die Wirkung etwaiger galvanischer Stréme verstirken oder auch

aufheben; chemische Verunreinigungen des Kiihlwassers wirken fordernd auf die Ent-

stehung von Anfressungen durch Fremdstréme und durch galvanische Strome. Ist

jedoch der chemische EinfluBl vorwiegend, so ergeben sich Anfressungen, die sich
von solchen aus anderer Ursache durch
ihren Charakter unterscheiden lassen.
Sie sind daran zu erkennen, daB sie sich
ilber die vom Wasser bespiilte ganze
Rohroberfliche mehr oder weniger gleich-
méifig ausbreiten; das Material wird von
der Wasserseite aus entweder gleich-
méaflig abgetragen oder auch nur ent-
zink#t, bis schlieBlich nur noch eine diinne
Messinghaut iibrig bleibt, die, wenn Ent-
zinkung vorliegt, das schwammige Kupfer
tragt, selbst aber so sprode ist, daB sie
leicht zerbrockelt (Abb. 282).

Das zuriickgebliebene Kupfer weist
nicht, wie bei rein galvanischen Anfres-
sungen, ein kristallinisches Gefiige auf,
sondern es ist sehr fein verteilt als
schwammiges Kupfer vorhanden. Aufler-

Abb. 282. Durch chemischen EinfluB vollstindig dem fehlen meist Ablagerungen von

zerstortes Material. v = 100. Oxyd, wie sie bei Anfressungen durch
Der dunkle Gefiigebestandteil besteht aus porésen Oxyden; der .
helle Bestandteil ist stehengebliebenes Messing. galvanlSChen und besonders durch Fremd-

strom vorkommen, die Oxyde werden
vielmehr im allgemeinen durch die chemische Wirkung in leichtlgsliche Bestandteile
umgewandelt und weggeschwemmt.
Diese Erscheinungen treten besonders bei stark ammoniak- bzw. schwefelsdure-
haltigem Kiihlwasser ein.

73. Schutz gegen Anfressungen an Kondensatorrohren durch Schutzplatten ver-
schiedenen Materials.

Die einfachste Art eines galvanischen Schutzes ist in Abb. 283 dargestellt. Sowohl
in der hinteren als auch in der vorderen Wasserkammer wird eine Anzahl Schutz-
platten — Zink, Eisen oder Aluminium — in gutleitende Verbindung mit dem je-
weiligen Rohrboden gebracht. Die Wirkungsweise zeigt das Schema Abb. 288b, bei
Anordnung der Platten nur auf einer Seite Abb. 288a. Der Strom tritt aus der Schutz-
platte aus und durch das Wasser in das zu schiitzende Material, also in den Rohrboden,
in die Stopfbuchsen und in die Rohrenden ein. Entsprechend den mit der Entfernung
zunehmenden Widerstéinden werden die Messingteile, die der Schutzplatte am néchsten
liegen, am stéirksten geschiitzt. Im iibrigen werden in erster Linie alle diejenigen Teile
geschiitzt, die mit der Schutzplatte in gutleitender Verbindung stehen. Sollen z. B.
auch die Kondensatorhauben geschiitzt werden, so miissen auch diese mit der Schutz-
platte in gutleitende Verbindung gebracht werden. Im allgemeinen ist es aber nicht
erforderlich, diese Hauben zu schiitzen, da sie einfach mit einem geeigneten Anstrich
versehen werden konnen und auBlerdem ihre Entfernung bis zu den Korpern anderen
Materials fiir die in Frage kommenden Strome niedriger Spannung reichlich grof ist.
Die Einrichtung hat sich zum Schutze von schmiedeeisernen Rohrbdden bewihrt.
Um den Schutzstrom moglichst auf die Rohre zu konzentrieren, empfiehlt es sich, auch
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die Rohrboden zwischen den Rohrenden mit einem Farbanstrich zu versehen (s.
Abb. 239).

Die Schutzplatte wird durch ihre schiitzende Tétigkeit aufgezehrt. Je schneller
dies geschieht um so mehr war ihre Anwesenheit nétig. Hort die Aufzehrung des
Schutzplattenmaterials trotz Benutzung leitenden Wassers auf, so ist das der Beweis
fiir einen Fehler in der Schutzplattenanordnung oder ein Zeichen fiir die Untétigkeit
des Schutzmaterials infolge Bestehens eines nichtleitenden Uberzuges von Oxyd.

Beim Auftreten von Fremdstrom ist die Wirkung von Schutzplatten dieser gleichen
Anordnung folgendermafen zu erkldren: Aus der Umgebung, etwa aus anschlieBenden
Rohrleitungen, tritt der Fremdstrom in die Rohrbéden und in das Kiihlrohrsystem
ein. Die Schutzplatten, leitend mit dem gefdhrdeten Rohrboden verbunden, haben

Abb. 283. Schutz gegen Kondensatorrohranfressungen durch eingebaute Schutzplatten aus ,,unedlerem®
Material als das Rohrmaterial.

dann die Aufgabe, den Strom in das Kiihlwasser abzufiihren, oder besser gesagt, das
Austreten des Stromes aus der Oberflidche der Messingrohre und des Rohrbodens durch
Entgegensenden eines Schutzstromes zu verhindern. Die Schutzplatte wird hierbei
zerstort, wihrend Rohre und Rohrboden keine Anfressungen erleiden. Diese absau-
gende Wirkung von Zinkschutzplatten geniigt fiir Fremdstréme geringer Stromstéirken.
Bei diesen zeigen sich Anfressungen vor dem Einbau von Schutzplatten zumeist nur
an dem einen Ende der Rohre, und zwar an demjenigen Ende, welches dem Fremd-
strom den bequemsten Weg in das Grundwasser, als der Stelle des verfiigbaren nie-
drigsten Potentials, bietet. Erfahrungsgem#f geniigen in solchen Fillen die Schutz-
platten an nur diesem einen Rohrboden, evtl. an nur einer Stelle derselben. Bei groBen
Stromstéirken muB entsprechend Abb. 290 ein Ablenken — populir gesprochen Ab-
saugen — des eingedrungenen Fremdstromes aus den Rohrbdden an ihre Stelle treten
und ein Speisen durch isoliert eingebaute Verteilplatten vom positiven Pol der Schutz-
dynamo her erfolgen.

Folgende Versuche sollen iiber die Wirkung von Schutzplatten AufschluB geben.

74. Versuche iiber die Schutzwirkung von Eisen- und Zinkplatten gegen
Anfressungen an Kondensatorrohren aus Messing.

Bei den Versuchen Tafel XI wurden allgemeine und ortliche Anfressungen und
Entzinkungen kiinstlich hervorgerufen. Die folgenden Versuche sollen bei gleicher
Anordnung wie dort, jedoch unter Anwendung von Schutzelektroden aus Zink bzw.
Eisen die effektive Schutzwirkung dieser Materialien veranschaulichen. Es wurden
diejenigen Losungen als Elektrolyte benutzt, die bei den Versuchen zur Erzeugung
von Anfressungen und Entzinkung (Tafel XI) die ausgeprigtesten Resultate er-
geben hatten.

Die Versuchsanordnung zur Feststellung der Wirkung einer Schutzeinrichtung
gegen Ortliche Strome als Folge von inneren Materialverschiedenheiten ist in Abb. 227
schematisch dargestellt. Das Versuchsobjekt — Messingblech 70 Cu, 29 Zn, 1 Sn —

Lasche-Kieser, Konstruktion und Material. 3, Aufl. 10
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Tafel XIV.

Labor.-Versuche iiber Schutzplatten.

Schutzwirkung von Zink und Eisen gegen Anfressungen und Entzinkung an Messingrohren.

Material der Schutz- Elektrolyt-Lisung Temp. Ergebnis nach einer Versuchsdauer
Versuchsanordnung elektrode von oC von 800 Stunden
nach 19/, Seesalz Die Zinkschutzplatte ist vollstindig auf-
Abb. 227. Zink 0,1°/, Schwefelsaure 18 gezehrt; das Messingblech ist vollstindig
unversehrt,
Abb. 285,
Abb. 284. Das Messingblech nach 800 Stunden Abb. 285. Das Messingblech nach 800 Stunden

nach
Abb. 227.

nach
Abb. 227,

nach
Abb. 227.

nach
Abb. 228.

Abb. 286.

ohne Schutz

Zink

FluBeisen

GuBeisen

Zink

ohne Schutz

v=2
bei sonst gleichen Versuchsbedingungen.

19/, Seesalz
0,1°/, Schwefelsdure
45

19/, Seesalz

18
0,19/, Schwefelsiure {45

19/, Seesalz
0,1°/, Schwefelsiure

)

19/, Seesalz

0,1°/, Salpetersiure 45 Zinkplatten, welche jedoch die Schutz-
wirkung nicht verhindert. Das Messing
blieb vollstindig unversehrt.
Abb. 287.
= Abb. 287, mit Schutz V=2

vV =
bei sonst gleichen Versuchsbedingungen.

mit Schutz =2

Abgesehen von dem rapideren Verlauf der
Aufzehrung des Zinks ergab dieser Ver-
such dasselbe wie der vorige.

Das Eisen ist mit dicker Rostschicht be-
deckt; das Messing ist vollstindig unver-
sehrt.

Im wesentlichen dieselben Resultate wie

bei Anwendung von FluSeisen, doch ist

das GuBeisen stirker angegriffen als das
FluBeisen,

Bildung einer dicken Oxydschicht auf den
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war mit einem ihm gegeniiberstehenden Zink- bzw. Eisenblech kurzgeschlossen. Der
Strom floB vom Zink zum Messing, das Messing zeigte keine Zerstérungen. Die Ver-
suchsanordnung mit vorgesehenen Schutzplatten gegen 6rtliche Stréme als Folge von
angeschwemmten elektronegativen Fremdkérpern (Kohle) zeigt Abb. 228. Das Ver-
suchsobjekt ist in Abb. 228 im (Gegensatz zu Abb. 226 mit drei Zinkschutzpléttchen
versehen, die mittels Eisennieten und Zinkblechmanschetten gut leitend mit dem
Messing verbunden sind. In allen Féllen (Tafel XIV) blieb das Messingblech voll-
sténdig unversehrt, solange es in gutleitendem Kontakt mit dem Schutzmaterial war.
Eine schidliche Wirkung durch die von der Schutzplatte — Zink bzw. Eisen — her-
rithrenden Oxyde trat nicht ein.

Die Versuche ergeben somit, daff zwar mit Hilfe von Schutzplatten aus Eisen
oder besser aus Zink ein effektiver Schutz sowohl gegen durch Materialverschieden-
heit oder Fremdkorper auftretende galvanische Strome — ortliche Entzinkung und
Korrosion —, als auch gegen rein chemische Einfliisse — allgemeine Entzinkung
und Korrosion erreicht werden kann; es fehlen aber noch jegliche systematisch vor-
genommene Versuche, wie weit die Reichweite einer solchen Schutzplatte, ausgehend
von ihrer Flidche im Sinne der Plattengroe, geht, bzw. wie weit die von den Platten
ausgehende Reichweite im Sinne der zu schiitzenden Linge des Korpers ist.

5. Schutz gegen galvanische Anfressungen nach dem Verfahren Harris-Anderson.

Das Kiihlwasser bietet dem von der Schutzplatte ausgehenden galvanischen Strom
im Vergleich zu den Kondensatorrohren einen ganz enormen Widerstand, der auch
dann noch verhéltnismiBig groB ist, wenn das Wasser durch Beimengung von Salzen
und S#uren oder durch hohere Temperatur besser leitend wird. Der Widerstand der

Abb. 288a, b, c. SinngemiBe Verteilung des Schutzstromes iiber die Rohrlinge.

Fliissigkeitssiule in einem messingenen Kondensatorrohr von 27 mm lichte Weite
und mit einer Wandstéirke von 0,04 d ist bei 19/,iger Seesalzlésung von 18° C mehrere
hunderttausendmal gréfler als der Widerstand des Rohres selbst. Bei 459 sinkt dieser

Abb. 289. Kondensatorschutz durch Zinkplatten nach Harris-Anderson.

Wert auf etwa die Hélfte. Demzufolge ist die schiitzende Stromdichte an dem Rohr-

ende, das der Schutzplatte zugekehrt ist, verhéltnisméBig hoch, wogegen sie in den

weiter entfernt liegenden Teilen entsprechend dem grofleren Widerstand, den der

Schutzstrom bis dorthin erfdhrt, nur noch gering und unter Umsténden nicht mehr
10*
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ausreichend ist. In Abb. 288Db ist dargestellt, wie sich die Schutzstromdichte auf
die ganze Linge des Rohres verteilt, wenn die Schutzplatten nach Abb. 283 ange-
ordnet sind. Dabei ist vorausgesetzt, dall das Rohr auf der ganzen Linge eine me-
tallisch reine Innenfldche hat.

In dem Bestreben, den Schutzstrom gleichméBiger auf die ganze Linge der Rohre
zu verteilen, ist die Ausbildung eines Schutzes nach Abb. 289 entstanden.

Wie beim vorhergehenden Verfahren werden in beiden Endriumen des Konden-
sators Schutzplatten angebracht, doch werden beide Serien von Platten nur mit dem
einen Rohrboden metallisch leitend verbunden. Die Schutzplatten am Boden A
werden in diesen unmittelbar leitend eingesetzt, die Schutzplatten am Boden B aber
werden durch Kabel gleichfalls mit dem Boden A leitend verbunden, wihrend sie
gegen den Boden B isoliert sind. AuBerdem ist erforderlich, daB3 die Kondensatorrohre
selbst mit demjenigen Rohrboden, mit dem die Schutzplatten leitend verbunden sind
(A), eine vorziiglich leitende Verbindung haben, wogegen sie im Boden B moglichst
isoliert eingelagert sind. Es wird hierbei eine Stromverteilung etwa nach Abb. 288c
erreicht.

76. Schutz gegen galvanische Anfressungen durch Hilfsstrom nach Geppert-
Cumberland und durch Saugdynamo nach Kapp.

Der Schutzstrom von galvanischen Elementen: Schutzplatte und entsprechender
Kondensatorteil, ist nur von geringer Kraft. Erheblich wirksamer ist zum Schutze
gegen Fremdstréme als auch in gewissem Umfang gegen innere galvanische Stréme

Abb. 280—291. Kondensatorschutz durch Schutzstrom nach Geppert-Cumberland.

die Anwendung einer Schutzdynamo; eine solche dullere Stromquelle erheblich hoherer
Spannung bietet eine bessere Gewidhr fiir das Bestreichen der zu schiitzenden ge-
samten Fliche mit Schutzstrom. Dieses Verfahren wurde erstmalig bekannt durch
eine Veroffentlichung im ,,Jron Age®, Auszug in der Z. {. d. g. Turbinenwesen, Heft 31,
S. 454, 1906') und durch eine von Geppert in der Stadt Karlsruhe erfolgte Anwen-
dung zum Schutz gegen Anfressungen der Gas- und Wasserleitungsrohre (Abb. 221).

An beiden Enden des Kondensators werden hierbei Platten beliebigen Materials, die
sowohl von den Deckeln als auch von den Rohrboden isoliert sind, in die Wasserkammern
eingebaut und diese mit dem positiven Pol der Hilfsstromquelle, der Schutzdynamo,

1) 1911 von Cumberland zum Patent angemeldet.
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verbunden, Der Schutzstrom tritt aus diesen Platten durch das Wasser auf die zu
schiitzenden Metallteile iiber, und zwar namentlich nach allen denjenigen Korpern,
die in gutleitender Verbindung mit dem Minuspol der Hilfsstromquelle stehen (Abb.290).
Bei dieser Anordnung — Zufiihrungsplatten an beiden Seiten des Kondensators und
Ableitung von beiden Rohrbdden des Kondensators — werden allerdings auch wieder
die Enden der Kondensatorrohre den weitaus groBten Teil des Stromes aufnehmen.
Die Verteilung des Schutzstromes fiir diese Anordnung ist in Abb. 288b charakterisiert.

Das gleiche, was fiir den verbesserten Plattenschutz Harris-Anderson gilt, ist
auch fiir die Anwendung eines Schutzstromes mit besonderer Dynamomaschine ma0-
gebend. Es ergibt sich hierbei eine Anordnung nach Abb. 291, bei der sich die Strom-
dichte nach ¢ der Abb. 288 verteilt. Bei dieser Anordnung miissen die Rohre in der-
jenigen Rohrwand, durch die der Schutzstrom abgeleitet wird, wie beim Schutzver-

Abb. 292. Kondensatorschutz durch Absaugen von Strom an allen Kondensatorteilen.
DerSchutzstrom tritt unter Vermittlung von versenkten Erdplatten in die gesamte Kondensationsanlage ein.

fahren Harris-Anderson guten Kontakt haben, weshalb es sich empfiehlt, die Rohre
in der den Strom ableitenden Rohrwand A einzuwalzen, dagegen in der Rohrwand B
zweckmiBig mit einer nichtleitenden Weichdichtung einzusetzen.

In der gleichen Weise, wie bei den Anfressungen durch Fremdstrom die Koérper
an den Stellen des Stromaustritts aus den Rohren in das Wasser zerstért werden und
ein Schutz angestrebt wird durch die Verbindung dieser Stellen mit der Bahnminus-
schiene oder mit dem Minuspol einer vorhandenen Gleichstromdynamo, hat Kapp
bei solchen Zerstérungen durch innere galvanische Stréme den Stromaustritt durch
ein ordnungsgeméfBes Absaugen des Stromes unschédlich zu machen versucht (Abb.292).
Es werden hierbei die zu schiitzenden Korper mit dem Minuspol einer Gleichstrom-
dynamo, einer Saugdynamo, leitend verbunden. Der Pluspol der Maschine wird mit
einer Anzahl von geerdeten Platten verbunden, die in gewissem Sinn die Tétigkeit
der Schutzplatten im Kondensator iibernehmen, und von denen aus ein Strom die
Kondensationsanlage durchflieBft. Wie dort von einem Rohrboden (Abb.291) wird
hier von beiden Rohrboden (Abb. 292) der Strom nach der Stelle niedrigsten Poten-
tials hin abgesaugt. Es soll dadurch erreicht werden, dafl sowohl Fremdstrome wie
auch galvanische Strome nicht mehr aus den Wandungen der Messingrohre in das
Kiihlwasser austreten.

77. Betriebserfahrungen.

Die in der Einleitung (Abschnitt 62) erérterten punktformigen Rohranfressungen
treten in elektrischen Zentralen manchmal ganz plétzlich auf und zwar meist nur an
einem der seit lingerer oder kiirzerer Zeit in Betrieb befindlichen Oberflichenkon-
densatoren bzw. Olkiihlern, wihrend die daneben ebenfalls seit vielen Jahren in Be-
trieb befindlichen Kondensatoren und Olkiihler unversehrt bleiben, trotzdem fiir
siamtliche Kondensatoren und Olkiihler der betreffenden Zentrale das gleiche Kiihl-
wasser zur Verwendung kommt. Sehr héufig verschwinden diese Anfressungen dann
wieder ebenso plotzlich, wie sie gekommen sind, ohne daf es gelingt, die eigentliche
Ursache der Anfressungen zu ermitteln. Zuweilen werden einzelne Rohre iiber die
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ganze Lidnge mehr oder weniger gleichméBig angefressen, wobei die angefressenen
Stellen stets metallisch gldnzend aussehen. Solche Anfressungen iiber die ganze
Rohrlinge kommen speziell in den elektrischen Zentralen der elektrochemischen In-
dustrie vor, wobei sich dann sehr haufig gleichzeitig auch &hnliche Zerstérungen an
den Kondensationspumpen zeigen. Es ist naheliegend, daf als Ursache dieser Anfres-
sungen regelmiBig fehlerhaftes Material oder unsachgemifBe Herstellung vermutet
wird, oder es wird der Fehler in der Beschaffenheit des zur Verwendung kommenden
Kiihlwassers gesucht; auch hier gelingt es nicht, einen Beweis fiir das verschieden-
artige Verhalten der in Betracht kommenden Materialien zu finden.

Ganz eigenartig ist hierbei, dal alle diese Anfressungen in den verschiedenen
elektrischen Zentralen stets genau gleiches Aussehen zeigen, einerlei, ob reines Kiihl-
wasser aus einem FluB oder Brunnen, riickgekiihltes Wasser oder salzhaltiges Meer-
wasser bzw. schmutziges, mehr oder weniger brackiges Kiihlwasser zur Verwendung
kommt. AuBlerdem ist auch die Art der Legierung des Rohrmaterials ohne wesent-
lichen EinfluB auf die Haltbarkeit der Rohre; z. B. ist es praktisch gleichgiiltig, ob die
Rohre aus den nachstehenden verschiedenartigen Legierungen hergestellt sind:

60Cu 40Zn
70Cu 30Zn
70Cu 29Zn 18Sn

98Cu 1%, Sn
991/, Cu

Es hat sich sogar gezeigt, dall die hochprozentigen Kupferlegierungen oder reines
Elektrolytkupfer hinsichtlich der Rohranfressungen noch empfindlicher waren als
Messing.

Auch hat sich gezeigt, daBl es auf die Haltbarkeit der Rohre ohne EinfluB ist, ob
dieselben verzinnt oder unverzinnt ausgefiihrt werden. Durch Auswechseln der Rohre
und Verwendung einer anderen Legierung konnte kaum jemals eine Besserung er-
zielt werden.

Es ist auch schon vorgekommen, dafl an den Kiihlwasserleitungen einer elektrischen
Zentrale dhnliche Zerstorungserscheinungen auftreten wie an den aus verschieden-
artigen Messinglegierungen oder aus reinem Kupfer hergestellten Kondensatorrohren.

Uber einen derartigen Fall wurde u. a. aus einer elektrischen Zentrale in Australien
berichtet. Danach wurde die Kiihlwasserleitung an ein und derselben Stelle stets immer
wieder in genau gleicher Weise zerstort, trotzdem fiir die Kiithlwasserrohre alle moglichen
in Betracht kommenden Metalle verwendet wurden und auch in dem betreffenden
Kiihlwasser nach den wiederholt vorgenommenen chemischen Untersuchungen keinerlei
schidliche Bestandteile festgestellt werden konnten. Es handelte sich hier somit um
dhnliche Zerstorungen, wie sie auch an einzelnen Stellen der Gas- und Wasserleitungs-
netze durch vagabundierende Strome gelegentlich verursacht wurden.

Eigenartig ist es ferner, daf} in elektrischen Zentralen, welche fiir die Kiihlung der
Kondensatoren und Olkiihler FluBwasser oder auch siifes riickgekiihltes, vollstindig
salz- und saurefreies Wasser verwenden, bei den Turbodynamos mit direktgekuppelter
Erregermaschine Anfressungen verhiltnismifBig haufiger an den Olkiihler- als an
den Kondensatorrohren vorkommen.

In solchen Fillen ist es durch eingehende Untersuchungen bisher stets gelungen,
den Nachweis von Fremdstrémen zu erbringen, nach deren Beseitigung die
Anfressungen mit einem Schlag aufgehért haben und zwar wurde in der Regel
gefunden, daBl durch Verschmutzung eines Biirstenbolzens der Erregermaschine ein
ErdschluB im FErregerstromkreis verursacht wurde, welcher aufhérte, nachdem die
Erregermaschine gereinigt und dadurch die Uberbriickung des Biirstenbolzens durch
Kupfer- bzw. Kohlenstaub beseitigt worden war. Auch bei Anfressungen an den Kon-
densatorrohren konnte meistens der Nachweis erbracht werden, daB Fremdstrome
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vorhanden waren, die ihren Weg durch den Kondensator nahmen. Derartige Fremd
strome konnen z. B. von irgendeinem Gleichstromaggregat oder einer Batterie, in
StraBenbahnzentralen vor allem aber von fehlerhafter Bahnriickleitung herriihren,
so daB die Strome gezwungen sind, ihren Weg zur Bahnminusschiene durch die Erde
zu suchen. Als wirksamstes Mittel gegen derartige Anfressungen empfiehlt es sich
stets, fiir Beseitigung der Fremdstrome Sorge zu tragen, da die verschiedenartigen
Schutzvorrichtungen immer nur ein Notbehelf sind uind in vielen Féllen den gehegten
Erwartungen nicht entsprechen.

Insbesondere hat sich gezeigt, daB Zinkschutzplatten in der Regel nur gegen gal-
vanische Anfressungen wirksam sind, dagegen selten oder nur wenig beim Vorhanden-
sein von Fremdstromen. Manchmal ist durch die Herstellung einer gutleitenden Ver-
bindung zwischen den zu schiitzenden Teilen des Kondensators mit der Bahnminus-
schiene oder auch Anschluf an den Minuspol einer Akkumulatorenbatterie eine Bes-
serung erzielt worden.

Auch mit den verschiedenen elektrolytischen Schutzverfahren haben sich nur
sehr selten gute Resultate erzielen lassen, da es schwierig ist, den Schutzstrom gleich-
miBig so zu verteilen, daBl das Rohr auf seiner ganzen Linge Kathode wird. Die
Erfahrung hat gezeigt, daB die Reichweite des Schutzstromes meist nur sehr gering
ist und sich vom Rohrboden aus kaum auf mehr als etwa 1 m Rohrlinge erstreckt.

In neuerer Zeit werden auch Kondensatorrohre aus Monelmetall oder aus etwa
85%, Kupfer und etwa 159, Nickelgehalt in den Handel gebracht, die nach den
seitherigen Erfahrungen gegeniiber den punktférmigen Anfressungen besonders wider-
standsfahig sind; diese groBlere Widerstandsfahigkeit diirfte wahrscheinlich vor allem
auf die geringere elektrische Leitfahigkeit infolge des hohen Nickelgehaltes zuriick-
zufiihren sein.



X. Lager fiir Turbinen.

78. Die Lauflager. Versuchsgebiete und Aufgaben der Versuche.

Die Entwicklung des Turbinenbaues erforderte in neuester Zeit die Anwendung
noch hoéherer Zapfengeschwindigkeiten, als sie im Jahre 1903 gelegentlich des Baues
des AEG-Schnellbahnwagens?) festgestellt wurden. Fiir die Schleuderproben von Dy-
namorotoren kommen heute Zapfengeschwindigkeiten in den Lauflagern bis zu rund
etwa 60 m/sek bei spezifischen Flachendriicken bis etwa 9 kg/em? zur Anwendung.
Obschon diese hohe Zapfengeschwindigkeit ,nur® fiir die kurze Dauer der Schleuder-
probe in Frage kommt, so fordert sie doch volle Beachtung, da ein Versagen der Lager
oder der Lagerschmierung wegen der Unmoglichkeit, die umlaufenden gewaltigen
Massen rasch abzubremsen, den ganzen Rotor voéllig unverwendbar machen koénnte.

Aus diesen Griinden mufBiten den Hauptproben langwierige Versuchsreihen voran-
gehen; es galt die Grenze der Betriebssicherheit bzw. den bis zum Gefahrpunkt ver-
bleibenden Sicherheitsgrad bei den gewihlten Betriebsverhéltnissen bis zu Zapfen-
geschwindigkeiten von 60 m/sek und mittleren Flichendriicken von 20 kg/em? fest-
zustellen, und zwar auch fiir den Fall des Eintretens von Zufilligkeiten, wie sie bei-
spielsweise wihrend des Anfahrens und Abstellens der Turbinen vorkommen koénnen.
Ferner waren fiir gegebene Belastung und Umlaufzahl bei dem iiblichen Verhéltnis
von d:1=1:2 die Bauart und die sonstigen Daten des hinsichtlich Reibungsarbeit
giinstigsten Lagers und die Betriebsverhiltnisse in demselben zu ermitteln. Letztere
Frage ist fiir den Konstrukteur, soweit sie den Betrieb an sich betrifft, immerhin
leicht zu beantworten; sie wurde auch bereits 1902 durch die Arbeit ,,Die Reibungs-
verhiltnisse in Lagern mit hoher Umlaufsgeschwindigkeit‘‘?) eingehend erortert. Die
Materialfrage wurde damals nur soweit beriihrt, als Reibungskoeffizient oder Rei-
bungsarbeit sich als praktisch unabhingig von der Wahl des Materials erwies; eine
Notwendigkeit, an die Grenze der ortlich zuldssigen Temperatur oder an eine ein-
gehende Untersuchung des Einflusses der Olmenge heranzugehen, bestand bei den
damals behandelten Zapfengeschwindigkeiten und Lagerbelastungen nicht. Bekannt
war, daB die Reibungsarbeit in einem Lager bei hoher Temperatur geringer ist als
bei niedriger Temperatur.

Zum Erkennen der Grenzen, bis zu denen im Hinblick auf die erforderliche Sicher-
heit des Betriebes gegangen werden konnte, mufiten die hochsten ortlichen Bean-
spruchungen des Materials klargelegt werden, d.h. die o6rtlichen Temperaturen im
Zusammenhang mit den iiber die ganze Fliche der Lagerschalen auBerordentlich ver-
schiedenen ortlichen Driicken; aus diesen Werten in Gemeinschaft mit den iiber die
Druckfliche flieBenden Olmengen ergibt sich ein Urteil iiber die Hohe der fliissigen

1) Lasche, O. High-Speed Railway-Car of the AEG.International Congress, Glasgow. Paper read on
Sept. 4, 1901.

2) Lasche, O. Die Reibungsverhiltnisse in Lagern mit hoher Umfangsgeschwindigkeit. Z.V.d. 1.
1902,
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bzw. nur halbfliissigen Reibung und der damit verbundenen Zerstorung oder Abnutzung
der Laufflichen.
Die bisherigen Veroffentlichungen tiber
Versuche an Lagerschalen erstreckten sich
auf die in Abb. 293 dargestellten Gebiete.
Ferner sind in den letzten Jahren einige
bemerkenswerte, vorwiegend mathema-
tische Abhandlungen?) erschienen, die in-
dessen dem verantwortlichen Konstruk-
teur noch nicht hinreichend Mittel an die
Hand geben, um die bei extrem grofien
und schnellaufenden Lagerzapfen zu er-
wartenden Erscheinungen im voraus fest-
legen und die entsprechenden Mafnahmen
danach treffen zu konnen. Insbesondere
schien es unsicher, ob nicht etwa bei Abb. 293. Versuchsgebiete.
diesen anormal groBen Lagerzapfen und
groBen Geschwindigkeiten die Dicke der Olschicht?) an der engsten Stelle zwischen
Zapfen und Lager so verringert werde, daBl die Betriebssicherheit moglicherweise
ernstlich gefdhrdet erschien.

79. Die Versuchseinrichtungen fiir Lauflager.

Die Versuchsreihen zur Feststellung der Reibungsarbeit bzw. der Reibungskoeffi-
zienten, des Einflusses der Olmenge und der Oltemperatur, sowie des Spiels zwischen
Welle und Schale bei den verschiedenen Flidchendriicken und bis hinauf zu Geschwin-
digkeiten von 60 m/sek wurden mittels MeBwelle sowie kalorimetrischen Messungen

Abb. 294. Versuchseinrichtung 1918.

durchgefiihrt. Da bereits die kleinen Abweichungen in der Werkstittenausfiihrung
der Lagerschale von grofitem EinfluB sind, muBten fiir die Versuchsarbeiten sog.
,,Versuchslager mit kleinen Abmessungen ausscheiden und Lager normaler Bauart

1) Giimbel, Das Problem der Lagerreibung. Vortrag, gehalten am 1. 4. 14 vor dem Berliner Bez.-Ver.
deutscher Ingenieure. — Die Fliissigkeitsschubkraftmaschine. Zeitschr. f. d. gesamte Turbinenwesen 1914.
~ Uber geschmierte Arbeitsrider. Zeitschr. f. d. gesamte Turbinenwesen 1916, — Weitere Beitrige zum
Problem geschmierter Flichen. Monatsbl. d. Berliner Bez.-Ver. deutscher Ingenieure 1916. — Einflu
der Schmierung auf die Konstruktion. Jahrb. Schiffsbaut. Ges. 1917. — Duffing: Z. ang. Math. Mech.,
August 1924.

2) Uber die zahlenméBige Untersuchung der Filmbildung des Schmiermittels in einem Lager mittels
einer neuen optischen Methode siehe Vieweg: Maschinenbau-Betrieb. Jg. 1922/23.
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von 200 mm Bohrung und 400 mm Lénge von einer 10000 kW-Turbodynamo gewihlt
werden, wie sie in der grundsatzlichen Ausfiihrung nach Abb. 304 seit den Jahren 1911
bis 12 in vielen Hunderten von Ausfithrungen mit n = 3000 in Betrieb sind.

Abb. 295. Versuchseinrichtung 1918.

Der Aufbau der Versuchseinrichtung geht aus den Abb. 294 und 295 hervor. Die
jeweilige Flichenbelastung des Lagers wurde durch eine hydraulische Medose einge-

Abb. 296. Versuchseinrichtung 1901.

stellt und abgelesen. Hierdurch war die Lagerung der Versuchswelle in zwei Hilfs-
lagern erforderlich, welcher Mangel jedoch wegen noch weit groferer Mingel jeder
anderen moglichen Anordnung in Kauf genommen werden mufite. Abb. 296 zeigt
im Vergleich hierzu in Wiederholung eine der Versuchseinrichtungen vom Jahre 1901,
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bei der die Belastung des Versuchslagers durch das Eigengewicht der Versuchswelle
erzielt wurde; fiir jede andere Belastung des Lagers ist dann jedoch eine andere Welle
erforderlich, und zudem war man an die auBlerordentlich grofle umlaufende Masse mit
ihren gefahrlichen Zufilligkeiten gebunden.
) Fiir die vorliegenden Versuchsreihen
waren zur Erzielung von Zapfengeschwin-
digkeiten bis zu 60 m/sek Umlaufzahlen
der Versuchswelle bis zu 6000 p. Min. er-
forderlich. Zum Antrieb wurde eine direkt
gekuppelte Dampfturbine gewihlt (Abb.
294 und 295). Der Turbinenantrieb ist fiir
die bis an die Grenze des Zulidssigen ge-
fithrten Erprobungen infolge des nahezu
masselosen Antriebes besonders zweck-
miBig, da hier bei einem Ansteigen des
Widerstandes dank der fest eingestellten
Dampfzufuhr das sofortige Abfallen der
Umlaufzahl bzw. der volle Stillstand der
Versuchswelle eintritt. So wurden auch
bei absichtlicher Verwendung ungeeig-
neten Materials und bei absichtlich herbei-
gefilhrtem Olmangel ernstere Beschidi-
gungen der Versuchswelle vermieden ; eine
solche wohlbegriindete Verwendung unge-
eigneten Materials der Lauffliche (GuB-
i eisen) machte sich z. B. bei den Mes-
© 4 + o+ sungen der ortlichen Driicke erforderlich,
R <€E, da der iibliche WeiBmetallausgu8 sich fiir
_ das Messen der ortlichen Oldriicke wegen
QH#_: i ! + + der bestehenden Undichtheiten zwischen
l ° T i WeiBmetall und GuBeisen als unverwend-
: bar erwies.
‘ * " Zum Messen des Drehmomentes der
Abb. 297. Die Anordnung der MeBstellen. Versuchswelle wurde ein Amsler-Torsions-
; indikator mit Stdben fiir 10 bzw. 20 mkg
Drehmoment verwendet. Die MeBwelle zeigte bei der gewihlten Anordnung die
Summe der Reibungsarbeit des Versuchslagers und der beiden Hilfslager an. Da die
Temperatur der Hilfslager bei allen Versuchsreihen gleich hoch gehalten wurde, war
dieser Teil der Reibungsarbeit leicht mit geniigender Genauigkeit mef3bar; auch war
sie einmalig beim Lauf ohne das Versuchslager mittels Me3welle ermittelt worden.
Ferner wurde dauernd die Erwirmung und die Menge des durchflieBenden Oles der
beiden Hilfslager abgelesen (Abb. 330) und die Reibungsarbeit aus diesen kalorime-
trischen Ablesungen festgestellt.

b
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80. Einrichtungen fiir die ortlichen Temperatur-und Druckmessungen der Lauflager.

Uber den Verlauf der 6rtlichen Temperaturen in den Lagerschalen mit Schmiernuten
gaben die Versuche vom Jahre 19021) einen gewissen Aufschlul. Die heute gegebenen
Versuchsreihen iiber den Verlauf der Temperaturen iiber die gesamte Lauffliche an
Lagerschalen ohne Schmiernuten wurden erforderlich, um im Zusammenhang mit
der experimentellen Festlegung der ¢rtlichen Driicke die oértlichen Betriebsverhéltnisse

1) O. Lasche: Die Reibungsverhiltnisse in Lagern mit hoher Umfangsgeschwindigkeit. Z.V.d. L
1902.
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rechnerischem Wege zu losen, erbrachten kaum ein Erkennen der gegenseitigen Ver-
haltnisse in der Lauffliche, auBBerdem konnten sie durchaus keinen MafBstab fiir die
tatséchlich auftretenden Driicke und Temperaturen, mit denen der Konstrukteur
etwas anfangen kann, geben. Es sind eben fiir die rein rechnerische Behandlung der

Abb. 298. Druck- und Temperaturberg.

Frage mehrere ,,Annahmen‘‘ nicht zu umgehen und diese machen den Wert der ganzen
Rechnung hinfillig. So dankbar der Konstrukteur die knappe und klare mathema-

Dawertemperotur oer
Lagerscrate dber Lu/ttemp.

Abb. 299. Temperaturberg. Versuche vom Jahre 1902,

tische Form anerkennt, so wichtig ist es,
daf} er sich von dieser triigerischen Klar-
heit fernhélt, solange die der mathema-
tischen Behandlung vorausgehenden phy-
sikalischen Annahmen auf gewagter
Grundlage stehen. Fiir den verantwort-
lichen Konstrukteur bedeutet diese Art
,,Klarheit‘ aber eine groBle Gefahr. Die
Praxis fragt nicht, wo der Fehler gemacht
wurde, genug, wenn sich das Resultat
als falsch ergibt.

Bei den in Rede stehenden Versuchen
wurden die ortlichen Messungen durchge-
filhrt an einem Lager von 200 mm Boh-
rung und 400 mm Linge der Lager-
schale (Abb. 304), und zwar wurde die

Schale entsprechend der heutigen Gepflogenheit zunichst auf gréferen Durchmesser
ausgebohrt, als der Durchmesser des Zapfens ist, so dal der Zapfen, streng genommen,
nur in einer Linie aufliegt (Auflageform IT, Abb. 306); der Unterschied in den Durch-
messern betrug einmal 0 =0,20 und ein andermal 6=0,34 mm. Abb. 297 zeigt die An-
fir das Laufmaterial (Druck und Temperatur) festzustellen. Die Bestrebungen, das
Problem der ortlichen Auflagedriicke bzw. der ortlichen Oldriicke in Lauflagern auf
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ordnung der Thermoelemente und die
Anordnung eines der Rohrchen fiir die
Fortleitung des Druckes zu den zu-
gehorigen Manometern.

Eine Ubersicht iiber die durchge-
fiilhrten Versuchsreihen geben nach-
stehende Tabellen. Die eingetragenen
Zahlen verweisen auf die beziiglichen
Abbildungsnummern der aus den Ab-
lesungen zusammengestellten Schau-
linien. Der Verlauf der Temperaturen
gestattet, in den Wiedergaben auf die
Zahlen in der oberen Schalenhilfte zu
verzichten, hingegen lassen schon die
plastischen Bilder der értlichen Driicke
und Temperaturen (Abb. 298) er-
kennen, daBl nennenswerte Driicke in
der oberen Lagerschale auftreten, die
unter gewissen Verhéltnissen sehr
hohe Werte annehmen. Fiir die Mes-
sungen wurden die Schalenhélften der
Lange nachin 7 Ebenen geteilt. A und
G sind die beiden #&uBeren Stirnebenen,
mit D ist die mittlere Ebene bezeich-
net; die meisten Ablesungen wurden
auBer in D noch fiir die je 150 mm
von der Mitte entfernten Ebenen B
bzw. F wiedergegeben. In der Umfangs-
richtung wurden die Driicke in der
unteren Hélftein 13 Punkten gemessen,
bezeichnet mit 1—13 und in der oberen
Hilfte entsprechend bezeichnet mit
I—XTII.

81. Konstruktion der Lagerschalen
und Schmiermittelverteilung.

Die Entwicklung der Konstruktion
der Lagerschalen von Dampfturbo-
dynamos zeigen Abb.300—304. Wéh-
rend nochimJahre 1903 einfache Ring-
schmierung (Abb. 300) bei wasserge-
kiihlter Lagerschale geniigte, wurde
dieselbe bereits 1905 durch PreB-
schmierung unter einstweiliger Beibe-
haltung der Wasserkiihlung (Abb. 301)
ersetzt. Die Nachteile der wasserge-
kiihlten Lagerschale in der Betriebs-
fiihrung fithrten im Jahre 1907 zu
einer Oberflichenkiihlung der Schale
mittels Ols (Abb. 302), derart, daB
das kalte Ol zuerst die rippenférmig

Abb. 300—304. Die Entwicklung der Bauart von Lager-
schalen.
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ausgebildete Lagerschale umspiilte und danach als Schmiermittel durch die Lauffliche
der Lagerschale stromte. Die Anordnung der Oltaschen bzw. der ,,Schmiernuten‘‘
(Abb. 302) zeigt deutlich das Bestreben des Konstrukteurs, méglichst viel Ol zwischen
Welle und Zapfen zu bringen und so die durch die Reibungsarbeit erzeugte Wéirme
abzufiihren. Eine Abnutzung der Laufflichen war bei den reichlich bemessenen
Tragflichen und den spezifisch niedrigen Belastungen selbst im Laufe vieler Jahre
nicht festzustellen.

Tabelle der ortlichen Temperaturmessungen.

d = 200, 1 = 400 Lagerspiel ¢ = 0,34 mm
. 1- uf-
v m/sek p kg/cm? Q. kg/min t. °C 2 ufi?hrung ﬁ ge Abb.
!30 6,5 20 35 B III| 319
60 6,5 20 35 B I I 32
30 20 20 35 8 III} 321
30 6,5 20 1 20 B |y | I | 322
30 6,5 20 ‘ 60 8 y II 323
30 6,5 10 | 35 B |y | I | 324
30 6,5 | |50 35 g |y | I | 32
|
Tabelle der 6rtlichen Druckmessungen.
d = 200, 1 = 400 Lagerspiel ¢ = 0,34 mm
. 0l- Auf-

v m/sek p kg/em? Q. kg/min te °C | ufithru ng| lage Abb.
30 3|65 |20 20 35 | y | T II{| 313
30 1365 [10[15|20 20 35 B I 314

20 | 30 |40 |50 | 60 6,5 20 35 B I 315
30 6,5 20 20 471 B I 316
30 ‘ 6,5 10 | 20 | 30 | 40 | 50 35 B II 317
d = 200, 1 = 300

:30‘ ’ ‘ |1i3“6,5}]10}15i20| ’15‘ ] ’ | j35| |,8 \ I II I318

d = 200, 1 = 400 Lagerspiel ¢ = 0,20 mm
\30\ }] ! |1‘3]6,5IIO]15“20| IZO‘ ‘ | | ‘35‘ |ﬂ | | I |328

' ! |

Das weitere Anwachsen der Turbineneinheiten und die in gleichem Mafe sich
steigernden Schwierigkeiten in der Ausbalancierung der Dynamorotoren, sowie die
durch deren FErwirmung wihrend des Betriebes etwa entstehenden Unbalancen
machten eine gewisse Dampfung der auftretenden Schwingungen notwendig. Diese
Forderung wurde seit dem Jahre 1911 durch eine Lagerschale (Abb. 303) erfiillt, die
sowohl in der unteren als auch in der oberen Hiélfte keinerlei Unterbrechung der
Lauffliche durch Schmiernuten enthielt und den Oleinlauf sowie Olablauf zu beiden
Seiten in der horizontalen Teilfuge hatte. Die Wirmeabfithrung durch das die Lager-
schale umflieBende Ol wurde zunichst beibehalten, aber bereits vom Jahre 1912 ab
wurde zugunsten der kugeligen Einlagerung der Schale im Lagerbock (Abb. 304) auf
diese Kiihlung verzichtet.

Wihrend die Lagerausfiihrungen in den Jahren 1903—1911 erstrebten, die durch
die Reibungsarbeit erzeugte Wirme aus der Lagerschale oder aus dem Lagerkérper
durch Bestreichen einer moglichst groBen Oberfliche abzufiihren, fiihrten die Ver-
suche mit Zapfengeschwindigkeiten bis zu 60 m/sek dazu (Ubergang von der Aus-
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fithrungsart ¢—p zu Ausfithrung y, Abb. 305), die erzeugte Warme durch verhéltnis-
miBig groBe Mengen Spiiléls von dem Zapfen des Lagers wegzufiihren. Dabei um-
spiilt das Ol jeweils den gesamten Umfang des Zapfens und nur ein gréferer oder
kleinerer Teil der ganzen Menge wird von der Welle selbsttétig iiber die Druckfliche
der Unterschale als eigentliches Schmiermittel mitgenommen. Bei richtig angeord-

Abb. 305. Die verschiedenen Stellen fiir den Oleintritt.

netem Ablauf wird dann von dieser erwirmten Olmenge nur ein kleiner Bruchteil
durch die Welle wieder in die Oberschale mitgenommen und so von neuem in den
Kreislauf eingefiihrt.

Die Steigerung der Zapfengeschwindigkeit erforderte neben dem Studium der
Wiirmeabfithrung die Feststellung der noch zuléssigen kleinsten Olmenge herunter
bis zur Grenze der unbedingten Betriebssicherheit der Lager gegen Heiflaufen und

Abb. 306. Die verschiedenen Arten des Auflagers.

gegen das ,,Schmieren des Metalls*. Dieser Sicherheitsgrad zur Vermeidung der un-
mittelbaren Beriihrung von Zapfen und Lauffliche infolge Wegquetschens des Schmier-
mittels verlangt eben noch eine gewisse Zahfliissigkeit des Oles, gestattet also nur
eine gewisse hochstzulissige Temperatur in der Lauffliche, ein gewisses Abbleiben
von dem Lager geringster Reibungsarbeit. Hierbei ergab sich, daB die die tragende
Fliche zwischen Schale und Zapfen durchflieBende Olmenge durch die Zapfenge-
schwindigkeit, durch die spezifische Flidchenbelastung und die Zéhfliissigkeit des
Oles, in gewissem MaBe auch durch den Oldruck im Zulauf sowie durch das radiale
Splel im Lager gegeben ist, ferner, daB diese tragende Olmenge bzw. die Dicke der
Olschicht bei gegebener Schalenlange und gegebener Temperatur des tragenden Oles
auch noch durch die Breite der tragenden Linie bzw. der tragenden Fliche (im Sinne
der Drehrichtung Auflageform I, II, III, Abb. 306) beeinfluflt ist.

82. Die Konstruktion der Drucklager.

Jedes Anfahren der Maschinen ohne vorherigen geniigenden OldurchfluB!) durch
die Laufflichen bedeutet eine groBie Gefahr; dies gilt genau so gut fiir die Lauflager

1) Auszug aus den AEG-Betriebsvorschriften fiir Turbodynamos:

Die Dampfolpumpe ist schon vor Inbetriebsetzung der Turbine zu betétigen und muB so lange laufen,
bis aus allen Lagern ein starker Olstrom zuriickflieBt. Sie darf erst stillgesetzt werden, wenn die Haupt-
olpumpe geniigend Ol schafft.
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wie fiir die Drucklager. Eine #uBerst kurzzeitige Beriihrung des Materials bei da-
zwischen fehlender Olschicht macht die Flichen rauh und fithrt gar leicht — ins-
besondere Montags frith! — zu ernsten Ansténden.

Abb. 307. Drucklager einer vertikalen Dynamo mit Wasserturbinenantrieb.

Abb. 307 zeigt die schulgemifBle Bauart eines im Jahre 1898 konstruierten Druck-
lagers fiir die Verwendung von PreBol bei einer senkrechten Dynamo, angetrieben
durch Wasserturbine. Das Gewicht des Wasserturbinen- und des Dynamorotors

Abb. 308. Mehrkriinziges Fiihrungslager (Kammlager). Abb. 309. Scheibenlager.

(55 tons) wird hier bereits vor dem Anfahren durch das Drucksl angehoben und die
Laufflichen werden durch das hinzustrémende Ol voll entlastet; die breit ausgebil-
deten Laufflichen dienen also mehr dazu, den Oldurchtritt kriftig zu drosseln und
sollen sowohl an Oldruck wie an Olmenge sparen helfen.

Die horizontale Anordnung der Wellen der Freistrahldampfturbinen mit an sich
geringem axialen Schub bietet eine erhebliche Vereinfachung der Betriebsbedingungen
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fiir Drucklager (Abb. 308), indem hier der axiale Druck erst mit zunehmender Be-
lastung, also allméhlich anwéchst. Noch anders verhilt sich die Belastung bei den
Drucklagern der Propellerturbinen (Abb. 309)1), bei denen mit ansteigender Belastung
der Schub des Propellers auf das Lager anwéchst und dieser Schub nur zum Teil durch
den gegen die Trommel der Niederdruck-
turbine wirkenden Dampfdruck aufge-
nommen wird. Dieses Scheibendrucklager
wurde erstmalig im Jahre 1904 fiir die

Abb. 310. Klotzlager (Michell-Lager). Abb. 311. Klotzlager nach dem Einlaufen.

AEG-Schiffsturbinen des Dampfers ,Kaiser und 1908 fiir den Kreuzer ,Mainz*
gebaut. Ein #hnlich ansteigender axialer Schub kann auch bei Freistrahlturbinen
durch teilweises Zuwachsen der Beschaufelung durch Kesselschlamm auftreten. In
allen diesen Fillen ist im Augenblick des Anfahrens eine nennenswerte Belastung der

Abb. 312. Versuchsstand fiir Drucklager.

Laufflichen noch nicht vorhanden, weshalb sich durch das den Laufflichen frei zu-
flieBende Ol die erforderliche Olschicht mit ihren verschiedenen ortlichen Driicken
einstellen kann. Anders liegen die Verhdltnisse bei plotzlich auftretenden Betriebs-
unregelmiBigkeiten, insbesondere bei Wasserschligen, wegen der damit verbundenen
harten, stoBweisen Belastung. Durch diese harten Schlige kann leicht die schiitzende
Olschicht von der Lauffliche vollig verdringt werden, so da sich die trockenen
Flichen kurzzeitig gegenseitig unmittelbar beriihren. Die Vorziige der Klotzdruck-

1) Z.V.d. I 1906, S.1355. Drucklager Dampfer Kaiser:
Erstmalige Ausfihrung eines Schiffsdrucklagers mit vollen Scheiben statt mit Biigeln.

Lasche-Kieser, Konstruktion und Material. 3, Aufl. 11
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lager (Abb. 310 und 311) gegeniiber den Scheibenlagern sind heute allseitig anerkannt.
An den in Betrieb befindlichen Lagern haben sich Anstéinde bis heute nicht ergeben.

Abb. 312 zeigt den im Jahre 1904 gelegentlich des Baues der Drucklager fiir die ersten
AEG-Schiffsturbinen hergerichteten Versuchsstand, mit dem inzwischen aufler den Ver-
suchsreihen fiir Scheibenlager auch solche mit Klotzdrucklagern ausgefiihrt wurden
(Abb. 311).

83. Die ortlichen Driicke in den Lauflagern.

Die Versuchsreihen wurden in erster Linie an der normalen Versuchslagerschale

200 X 400 mm durchgefiihrt. Es sind die Ergebnisse der Druckverteilung der Schmier-

o ‘ fliissigkeit der beiden Auflageformen I und II, der
beiden Olzufiihrungsarten f und p, sowie des Lager-
I spiels von 0,34 gegen 0,20 mm gegeniibergestellt; auch
N :FTﬂo LS
o TR
! &'55"
\ — -200, 1-400 —
“0 ’ i | ‘JJT
| |
i
301 \ l | Y, 774, v-Jom/sek, 4, =20/gy//m'/z
J— kB i | , } [ \),'10’5%
RS
070 &
74 v 7

9 |73 mmr x 73 w7
Obere - Logerschale

SYap 1513

Abb. 313. Die é6rtlichen Driicke in Abhéngigkeit vom mittleren Flachendruck. Vergleich: Auf-
lage I gegen II.
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wurde der EinfluB der Zapfengeschwindigkeit, der Oltemperatur und der Olmenge
auf den ortlichen Druck festgestellt.

at
50 p ﬁ
/ 7
- 200, 1-400 =
40{
30 Z, 534, v-F0m/setk, Qo 20l imin, lo-30 °
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Abb. 814. Die ortlichen Driicke in Abhéingigkeit vom mittleren Flichendruck.
Vergleich: Olzuflufl 8 gegen y.
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Abb. 815. Die értlichen Driicke in Abhingigkeit von der Zapfengeschwindigkeit.

Abb. 313 zeigt die ortlichen Driicke bei den verschiedenen Belastungen des Lagers
von p = 20, 6,5 und 3 kg/cm? bei den mittleren Betriebsverhaltnissen: einer Zaypfen-
geschwindigkeit v = 30 m/sek, einer dem Lager minutlich zugefiihrten Olmenge Q,

= 20 kg und einer Temperatur des zugefithrten Oles t, = 35°C. Durch weite ver-
11*
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tikale Schraffur ist als Fliche herausgehoben der Unterschied in den 6rtlichen DriickenI
und II, und durch enge Schraffur ist mit der Linie von dem Auflager I bei 35°C
verbunden ein jeweils kurzer Linienzug von I bei 20° Temperatur des eintreten
den Oles.

Fiir die gleichen mittleren Verhiltnisse und Belastungen von p = 20 bis 1 kg/cm?
zeigt Abb. 314 die Schaulinien des Druckes fiir den Eintritt des Oles unmittelbar in
die untere Schale, Olzufiihrung B, sowie fiir die Olzufiithrung y mit vorherigem Um-

Cl‘}

Z, 16334, p-6.5 hgyem ? v-30m/Sek, Qo-20 fig/min

/N

RIRY; \ I |
g |
% l]o Do N
l {L\ 20 |
, 2 4 il oL 2 |
73 5 7 s nww 713 s 7 s nww X o r 7
Untere Logerschale Obere -Logerschote

Abb. 316. Die ortlichen Driicke in Abhingigkeit von der Oleintrittstemperatur = t..

spiilen der oberen Zapfenhilfte. Der Unterschied zwischen den auftretenden értlichen
Driicken bei Ausfithrung # gegen y ist geringfiigig; die beiden Schaulinien sind jeweils
durch senkrechte Schraffur verbunden.

Abb. 315 veranschaulicht, welche Anderungen die értlichen Driicke bei den verschie-
denen Umlaufgeschwindigkeiten erfahren. Abb. 316 zeigt die nahezu véllige Unab-

ar

20 ] 1
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Abb. 317. Die értlichen Driicke in Abhingigkeit von der Oleintrittsmenge = Q..

héngigkeit der auftretenden ortlichen Driicke von der Verschiedenheit der Oleintritts-
temperatur und Abb. 317 1laBt den verschiedenen Verlauf der ortlichen Driicke bei
verschiedener Menge zugefiihrten Oles — Q, — erkennen.

Von besonderem Interesse sind beim Ubergang von ¢ = 0,34 Spiel im Lager auf
das enge Spiel von nur o = 0,20 die Schaulinien des Druckverlaufes in der oberen
Schalenhilfte. Auch in der unteren Schale sind bei niedriger Belastung p = 1 oder
p = 3 die Driicke bis ¢ = 0,20 erheblich héher als beim iiblichen Spiel ¢ = 0,34 mm.
Bei p = 6,5 sind die Driicke einander nahezu gleich, wogegen bei Belastung p = 15
und p = 20 die o6rtlichen Driicke in der mittleren Ebene des Lagers bis ¢ = 0,20
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nennenswert hinter denen bei o = 0,34 Spiel zuriickbleiben (vgl. Abschnitt 85,
Abb. 328). Uber den EinfluB des Verhiltnisses der Lagerschalenlinge zur Bohrung
auf die ortlichen Driicke gibt Abb. 318 Auskunft.
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Abb. 318. Die ortlichen Driicke in Abhéngigkeit vom mittleren Flachendruck bei einem Verhaltnis von
Bohrung zur Lénge der Lagerschale wie 2: 3 statt 1. 2.

84. Die ortlichen Temperaturen in den Lauflagern.

Die Messungen der értlichen Temperaturen beschréinken sich auf die untere Schalen-
hilfte, und die Schaulinien ergeben durchgehends ein stetiges Ansteigen der Tempe-
ratur vom Eintritt des Oles in die Schale bis zum Olaustritt. Wie bei den Druck-
messungen, sind auch bei den Temperaturmessungen einander gegeniibergestellt die
Oltemperaturen der beiden Auflageformen I und II, die beiden Olzufiihrungsarten 8
und y, sowie die Olintrittstemperatur von 20° gegeniiber 60°; auch wurde die Ol-
menge variiert Q, = 10 kg/min und Q, = 50 kg/min.

In Abb. 319 und 320 ist der Verlauf der ortlichen Temperaturen bei Auflage I
und IT (Abb. 306), bei p = 6,5 kg/cm?2, v = 30 und 60 m/sek einander gegeniibergestellt.
Durchgehends zeigt sich Auflageform II als giinstiger; bei v = 60 m (Abb. 320) ist
mit einem p von 6,5 kg/cm? bereits ein erheblicher Vorteil von Auflage II gegen I
ersichtlich. Fir p = 20 kg/cm? waren die Messungen fiir Auflageform I nur bei
v = 30 m/sek durchfiihrbar (Abb. 321); fiir v = 60 m/sek ist iiberhaupt nur noch
Auflage II anwendbar.

Abb. 322 und 323 zeigen den Verlauf der Temperaturen jeweils fiir die beiden
Arten des Oleinlaufs sowohl bei einer Oleintrittstemperatur von 20°C als auch von
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60°C. Wihrend bei kaltem Ol bei der Olzufiihrung 7, also iiber die obere Zapfen-
hilfte hinweg, namentlich infolge der gréBeren Reibungsarbeit in der Oberschale
eine erheblich groBere Erwirmung besteht, sind bei 60° eintretendem Ol beide Zu-
filhrungsarten bereits bei v = 30 m/sek und p = 6,5 kg/em? gleichwertig. Bei kleinster
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Abb. 319—320. Die ortlichen Temperaturen in Abhingigkeit von der Auflage I und II bei p = 6,5 kg/cm?2.

Olmenge Q. = 10 kg/min ist ein merklicher Unterschied in den Endtemperaturen
der beiden Olzufiihrungsarten § und y nicht vorhanden, wogegen bei der groften
Olmenge Q, = 50 kg/min die Olzufiihrungsart y wiederum eine nennenswert héhere
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Abb. 321. Die ortlichen Temperaturen in Abhéngigkeit von der Auflage I und II bei p = 20 kg/cm2.

Erwéirmung (Abb. 324 und 325) ergibt. Es ist eben die Kiihlung der jeweils oberen
Zapfenhilfte nur erst bei v = >> 40 m/sek erforderlich, ebenso wie erst bei diesen
hohen Geschwindigkeiten die groBen Olmengen erforderlich sind; weiterhin wird noch
gezeigt (Abb. 339), welche Olmengen fiir einen groBeren als zulissig erkannten bzw.
erwiinschten Temperaturanstieg insbesondere bei der modernen Auflageform II er-
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forderlich sind; groBere Mengen Ols vermehren die Reibungsarbeit ohne zu nutzen,
ebenso wie eine niedrigere Eintrittstemperatur des Ols als etwa 35°C die Reibungs-
arbeit nutzlos vermehrt.
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Abb. 324—325. Die ortlichen Temperaturen in Abhéngigkeit von der Oleintrittsmenge.



168 Lager fiir Turbinen.

85. Das Lagerspiel und die Reibungsarbeit.

Alle Versuchsreihen wurden, soweit nicht anders angegeben, mit einer um o = 0,34
groBeren Bohrung des Lagers gegeniiber dem Durchmesser der Welle gefahren, d. h.
mit einem Spiel von nahezu 2%/, (Ausfiihrung II, Abb. 306). Nur zum Vergleich
wurde gelegentlich mit einer auf '/; des Umfanges aufgeschabten Lagerfliche gefahren
(Ausfithrung I, Abb. 306). Weitergehend wurden Schalen mit dem kleinen Spiel
0 = 0,20 = 19/, ausgefiihrt und der Einlauf zu beiden Seiten in der Horizontalen
angeordnet, um durch auBerordentlich reiche Olzufiihrung bei méglichst geringem Spiel

s 4200, 1400 = Z, 3, v-30m/sek, Qo-20Kg/min, £p-35°
i/ on .
Vil laruck n der Qberschale Punkt T
72 Y
\\4
0 A\ — L
s < |
. — \\ ! 3%
Z
6 (‘15 N e e e \[ S “u.,‘!m;wmmn‘r_=Mﬁ
4 \ \\ _,____‘) =520
2 9% Lo /”/\
| \
0 | Z { ‘
o 7 2 3 65 0 % 20 kg/orm?

0= Mittlerer  fléchendruck

Abb. 326. Das Reibungsmoment in Abhéngigkeit vom mittleren Flichendruck bei verschiedenem
Lagerspiel.

eine duBerst starke dimpfende Wirkung zu erzielen. Gegeben sind zum Vergleich die
Schaulinien der an dem Versuchslager d = 200 mm Durchmesser und 1 = 400 mm
Linge aufgenommenen Reibungsmomente, jedoch nicht jene der Reibungskoeffizienten,
da eine Verallgemeinerung dieser Vergleichsgroflen nicht beabsichtigt ist. Abb. 326
gibt das Reibungsmoment bei verschiedenem Fliachendruck und gleichbleibender

r__J = = a— - g - o
@ 200, I-400 1 1 Z, L, p-Gskgiem? Qo-20kg/min, (o35
4

10 . O
8 =20 : _ 'f:::::”‘ | L 7
g : N34 L M
4
2
0

0 70 20 Jo 40 50 60 m/Se,('

v = Zgplengeschwinaigkert

Abb. 327. Das Reibungsmoment in Abhéingigkeit von der Geschwindigkeit bei verschiedenem Lagerspiel.

Zapfengeschwindigkeit v = 30 m/sek an. Eine Erklirung fiir das Ansteigen der Rei-
bung bei den niedrigen Flidchendriicken gibt das Ansteigen des értlichen Oldruckes p,
in der Oberschale (vgl. auch Abb. 328 D VII usw.).

Mit steigender Zapfengeschwindigkeit v wachsen die Reibungsmomente bei o = 0,20
stark an im Gegensatz zu dem bei ¢ = 0,34 fast horizontalen Verlauf der Linie der
Reibungsmomente (Abb. 327); enge Lagerschalen bringen also auch hier ebenso wie
vorhin bei kleinerem p, bei groflerer Geschwindigkeit nur Nachteile. Noch ungiinstiger
wird die GréBe der Reibung, sofern bei ¢ — 0,20 das frische Ol in Form y vor dem
Eintritt in die Tragfliche iiber die obere Zapfenhalfte hiniibergeleitet wird.
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Abb. 328 bringt fiir das Spiel von ¢ = 0,20 mm und fiir p = 1 bis p = 20 kg/em?
den Verlauf der auftretenden ortlichen Driicke. Bei hohem mittleren Flichendruck
halten sich zwar in der Mittelebene D des Lagers die hochsten ortlichen Driicke nied-
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Abb. 328. Die ortlichen Driicke in Abhéingigkeit vom mittleren Flichendruck bei verschiedenem Lagerspiel.

riger als bei 0 = 0,34, hingegen zeigen sich die ortlichen Driicke bei p = 1 sowohl in
der Unterschale (Punkt D 7) als ganz besonders in der Oberschale (Punkt D VII)
auBlerordentlich hoch und geben so wiederum eine Erklirung fiir die hohen Werte
der Reibung bei geringem Flichendruck.

86. Reibungsmoment = My und Reibungsarbeit = Aj.

Anschlieend an die Mitteilungen iiber den Verlauf der ortlichen Flichendriicke
und der ortlichen Temperaturen innerhalb der Lauflager seien die summarischen
Zahlen und die aus ihnen errechneten beziiglichen Mittelwerte gegeben. Abb. 329
wiederholt die Versuchsreihen vom Jahre 19021) und zeigt in den drei Kurvenkorpern
die gegenseitige EinfluBnahme der spezifischen Flichendriicke, der Oleintrittstem-
peratur und der Laufgeschwindigkeiten. Der seinerzeit gegebene Text sei auszugs-
weise wiederholt:

,,Bei allen Versuchsanordnungen wurden die Ergebnisse abgelesen als Gesamt-
werte des Reibungsmomentes My = P r- p oder als Gesamtwert der Reibungsarbeit

1) 0. Lasche: Die Reibungsverhéltnisse in Lagern mit hoher Umfangsgeschwindigkeit. Z.V.d. I
1902.
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Ay =P-v:-u=p-1-d- v.yu summarisch gemessen am ganzen Zapfenumfang und
an der ganzen Zapfenlinge. Bei der Umrechnung von der gesamten Umfangskraft
schon auf diejenige Reibung, welche auf die Einheit der Schalenbreite, d. h. auf einen
Ringstreifen von 1 cm Breite wirkt, kommen Ungenauigkeiten und willkiirliche An-
nahmen in die Rechnung. Ungleich gréBere Ungenauigkeiten, ja direkte Widerspriiche
bringt die iibliche Umrechnung der am ganzen Umfang wirkenden Reibung auf die
spezifische Reibungskraft oder Reibungsarbeit pro Fldcheneinheit der Zapfenprojek-
tion; dieses Umrechnen ist fiir vergleichende Rechnungen vielleicht unerldBlich; giiltig
und brauchbar kann ein so gewaltsames Einkleiden in eine Formel aber natiirlich nur

r¢r 4|

oy ’\.j

N

2

b))

R

N

Abb. 329." Die Reibungsarbeit in Abhingigkeit von p, v und t.

innerhalb gewisser Grenzen und nur fiir einander nahverwandte Verhiltnisse sein.
Hier wird der Einflul einer satt passenden oberen Schalenhilfte gegeniiber einer
ginzlich fehlenden oberen Hélfte vollig vernachldssigt, ebenso der Einflu des zu
satten Passens einer Lagerschale an den Stellen rechtwinklig zur eigentlichen Trag-
fldche, insbesondere bei geteilten Schalen, oder andererseits der Einflufl von zu grofler
Bohrung. Weiterhin besteht die mathematische Annahme des gleichméBigen, satten
Tragens auf der ganzen Linge des Zapfens, ohne daBl vielleicht Konstruktion und
Werkstatt hierauf geniigend Riicksicht genommen haben.*

Mp - Y Slager ==

mhg
— 1 1 ! | | |
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7= H Ky Me
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-

Abb. 330. Die Feststellung des Reibungsmomentes der Hilfslager.

Wie in Abschnitt 79 gesagt, wurde bei den nachstehenden Versuchsreihen die
Reibungsarbeit des Versuchslagers aus der Erwirmung des Oles unter Hinzurechnung
der durch getrennte Versuche festgestellten Werte der Ausstrahlung ermittelt. Die
Reibungskraft bzw. das Reibungsmoment wurde durch Ablesungen an einer Torsions-
welle gefunden, nachdem die entsprechenden Werte fiir die beiden Hilfslager vorher
getrennt festgestellt waren (Abb. 330). Die nach den beiden Verfahren ermittelten
Reihen von Ergebnissen stimmten gut iiberein, die Unterschiede beider kamen selten
in die GroBenordnung von einigen Prozenten.

Die Werte des Reibungsmomentes My (Abb. 331—334) beziehen sich auf die be-

nutzten Versuchslager d = 200 mm, 1= 400 mm==1:2; Zapfenmaterial SM-Stahl,
Lauffliche der Schale aus WeiBlmetall. Diese Werte sind zwecks allgemeinerer Ver-
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wendbarkeit in den Abb. 335—338 auf den Reibungskoeffizienten y = %‘ umge-

rechnet und in Vergleich gebracht zu den Reibungskoeffizienten der Versuche vom
Jahre 1902 (siehe auch die nachstehende Tabelle).

4 Mymd-200,0-400= LS54 v-30m/sek, Qo -20kg/min, by-35°
w MAg
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Abb. 331—334. Das Reibungsmoment in Abhingigkeit vom Flachendruck, von der Zapfengeschwindigkeit,
von der Oleintrittstemperatur und von der Oleintrittsmenge.
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Abb. 335—338. Der Reibungskoeffizient in Abhéngigkeit vom Flichendruck, von der Olmenge, von der
Oleintrittstemperatur und von der Zapfengeschwindigkeit.
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Nr.1) Lagerabmessungen Zapfenmaterial Schalenmaterial
Dmr. mm Lange mm
I 110 240 Stahl Weillmetallegierung
1T 260 110 Nickelstahl »
11T 260 110 » Quecksilberlegierung
10% 260 110 5 Bronze
v 260 110 FluBeisen WeiBmetallegierung

Ol in allen Fallen Imperial 0.

Der Versuchswert Mg, Ay bzw. p fiir die Hauptversuchsdaten: mittlerer Flichen-
druck pro cm? p = 6,5, Temperatur des eintretenden Oles t, = 35°C und Zapfen-
geschwindigkeit v = 30 m/sek ist in allen Abbildungen durch den gleichen Stern her-
vorgehoben.

Der in den Schaulinien Abb. 335 ausgesprochene grofie Unterschied zwischen den
Versuchen 1902 und 1918 ist in der Verwendung stark verschiedener spezifischer Ol-
mengen, Schalen mit und ohne Schmiernuten, sowie in dem anderen Verhiltnis von
Lagerdurchmesser zur Lagerlinge begriindet. Die Werte 1918 sind bei einer dem

e . ; L35 ° ~
Qe 18 e -200, 1400 = L4, 50, |- honst
Agfmin gfemimin la- v
50-10 ] o - 75
40-0s & %j,. -
o da/e Z-P / o =005
O 3 P} P . —= = ’
30 - 06 A—— /__7:-/,/
—
20- 04 ——= Q, toto) a8
& O A
_ Q} V_-/l{f‘.:" 9
70 =02 e st = Lo Ur B8 veriongte 0//77my¢-
0—0 Q% erfordericher Pumpenarick.
0 0 20 20 40 50 60 m/sek

v - Zoplengeschwindighert

Abb. 339. Die spezifische Oleintrittsmenge pro m Laufgeschwindigkeit.

Lager zugefiihrten Olmque Q, = 20 kg/min ermittelt, wobei dieser Wert Q einem
spezifischen Wert q der Olmenge pro ecm? Zapfenprojektion von 25 g und reduziert

auf 1 m/sek Zapfengeschwindigkeit %3 = 0,9 g/min entspricht; diesem steht ein %9

im Jahre 1902 von nur 0,3 g/min gegeniiber. %e = 0,9 g/min (1918), mit Riicksicht
auf v = 60 m/sek gewahlt und zundchst auch fiir andere Versuche beibehalten, ist

fiir v = 30 m/sek ein reichlicher Wert, die Olmenge konnte wohl auch auf %’ = 0,5g/min

vermindert werden, q, = 3,0 g/min bzw. %’ = 0,3 (1902) war fiir v = 10 m/sek ge-

niigend. Abb. 339 gibt auf Grund der Messungen an dem Versuchslager 200 X 400
bei t,= 35°C, t, = 70°C einen Einblick in die Abhéngigkeit der erforderlichen Ol-
menge von der Geschwindigkeit des Zapfens bei verschiedenen Auflagedriicken, je-
weils reduziert auf 1 m der in Frage kommenden Laufgeschwindigkeit; pro m Ge-

schwindigkeit steigt die benotigte Olmenge %9 von v = 20 bis v = 60 m/sek auf etwa

den doppelten Wert an, total also im Verhéltnis von q, = 20 auf 120 g/min.

1) Lasche: Die Reibungsverhiltnisse in Lagern mit hoher Umfangsgeschwindigkeit. Z. V. d. I. 1902.
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87. Der Reibungskoeffizient .

Die vorliegenden Versuchsreihen, ausgefithrt an in der Hauptsache nur einer ein-
zigen Lagerschale, sind fiir die restlose Erkennung des Verlaufes von x in Abhingigkeit
sowohl vom spezifischen Flichendruck als auch von der Geschwindigkeit nicht aus-
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Abb. 340—342. Die mathematische Vergleichslinie fiir den Reibungskoeffizienten bei verschiedenem
spezifischem Flachendruck.

reichend. In Abb. 340 sind trotzdem die Versuchsergebnisse zur Feststellung des
Reibungskoeffizienten in Abhéingigkeit vom mittleren Fléchendruck gegeben. Es sind
bei der Auflage II gegeniibergestellt die beiden Olzufiihrungsarten § und y, verschie-
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denes Lagerspiel ¢ = 0,34 und ¢ = 0,20 mm, verschiedene Oleintrittsmengen 20 und
10 kg/min und schliefllich noch ein verschiedenes Verhiltnis von d:1=2:4 und
2:3. Die Abweichungen der so festgestellten einzelnen Reibungskoeffizienten sind
bei sonst jeweils gleichen Verhiltnissen zum Teil recht erheblich.

Obschon der Voraussetzungen gerade genug waren, sei nunmehr doch in Abb. 341
versucht, fiir die wichtigste der Linien, fiir die bei konstanter Oleintrittstemperatur
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Abb. 343—345. Die mathematische Vergleichslinie fiir den Reibungskoeffizienten bei verschiedener Zapfen -
geschwindigkeit.

t, = 35° C gemessene u-Kurve, eine Anndherungslinie mit einfachem Formelausdruck

zu finden. Durch den Wert von p = 6,5 kg/cm? sind zwei geometrische Vergleichs-
1 1

kurven gelegt, welche einmal der Bedingung —und das andere Mal 08 entsprechen.

Abb. 342 gibt die gleiche u-Kurve 3.) und auBerdem als Kurve 8.) die auf gleichblei-
bende mittlere Temperatur, also den Schubmodul des Oles %, = konst. reduzierte
u-Kurve. Durch den mittleren Wert t,, resp. 7,, ist eine geometrische Vergleichskurve

1
gelegt, die anndhernd der gemessenen Kurve gleichlaufend ist und dem Wertw ent-
spricht. Der Reibungskoeffizient &ndert sich etwa umgekehrt proportional zu p®s.

1
Innerhalb der Grenzen p = 3 bis 20 kg diirfte nach Abb. 341 das einfache Gesetz P

fiir die Anderung der Reibungskoeffizienten eine geniigende Anniherung sein. Dies
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wiirde heilen, daBl die Reibung unabhéngig von der totalen Belastung des Lagers ist.
Die Abbildung gilt fiir 30 m Zapfengeschwindigkeit, jedoch kann wohl das Gesetz auch
fiir kleinere und grofere Geschwindigkeiten als giltig betrachtet werden und zwar so
lange, als eben die Reibung noch fliissig ist.

Die Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von v bei p = 6,5 kg/em? zeigt
Abb. 343 bei konstanter Eintrittstemperatur und gleicher Olmenge mit nahezu hori-
zontalem Verlauf. Der Vergleich hat aber kein grofles praktisches Interesse, denn
es wire verfehlt, fir Lager mit 20 und mit 60 m Laufgeschwindigkeit die gleiche totale

Olmenge nehmen zu wollen. Fiir %: konst. zeigt die Abb. 344 fir p = 10 kg/em?

die gemessenen Werte und eingelegt eine geometrische Vergleichskurve mit dem
Wert Vv. Abb. 345 gibt hingegen den bei gleicher mittlerer Temperatur gemessenen
Reibungskoeffizienten wiederum in Abhéngigkeit von v bei mittleren Fldchenbe-
lastungen von p = 15 und p = 6,5 kg/ecm? Eine geometrische Vergleichskurve ist
fiir die verschiedenen spezifischen Flidchenbelastungen gemeinsam nicht anwendbar;
fiir p = 15 wiirde zufilligerweise eine solche mit dem Wert von Vv entsprechen.

88. Die Dicke der tragenden Olschicht.

Die Dicke der Olschicht in der Druckfliche des Auflagers ist der ausschlaggebende
Faktor fiir die Betriebssicherheit eines Lagers; sie allein ergibt fiir schnellaufende
Zapfen die Grenze der Belastbarkeit. In gleicher Weise wie bei den Druck- und Tem-
peraturmessungen wurden die verschiedenen Ausfithrungsarten sowie die Betriebs-

7 verhiltnisse der Lager auf den Ein-

Kgsek fluB untersucht, den sie auf die
mZ 7 \ Dicke der Olschicht nehmen.
Q007 74 Die Dicke der Olschicht ist nach
73 \ der Menge des durch die Druck-
0006 12 \ \ o £nglergrade fléache flieBenden Oles unter Beriick-
’ \‘ * Schubmoau/ sichtigung der Ziahigkeit des Oles
7 \Y (Abb. 346) zu beurteilen.
qoos 10 XX ‘ Abb. 347 zeigt den Vorteil der
9 Auflage IT gegeniiber Auflage I fiir
Qoos & \ \ die beiden Olzufiihrungsarten g und
7 \\ y bei p=1 bis 20 kg/cm? und
\ einer Zapfengeschwindigkeit von
0003 6
\ 30 m/sek.
s y Abb. 348 1Bt bei Auflage II
0002 4 unter sonst gleichen Verhéltnissen
3 N den Nachteil einer Lagerschale
0 WS mit nur ¢ = 0,20 mm gegeniiber
or 2 - o = 0,34 mm Spiel erkennen. Bei
| *-k-f 0=0,20 liegt bei Olzulauf ii er den
o 9 20 20 P %0 w0 oo Zapfen =y (Abb. 305) und bei den

Abb. 346. Die Zahigkeit des Oles. geringeren spezifischen Belastungen
die Grenze der ohne Druckzuflielen-
den Olmenge Q, in der unteren strichpunktierten Linie.

Abb. 349 veranschaulicht den Einflul der Zapfengeschwindigkeit auf die durch
die Lagerdruckfliche geflossenen Olmengen Qq fiir Auflager II bei einem spezifischen
Flichendruck p = 6,5 kg/cm? Wihrend bei einem Lagerspiel ¢ = 0,20 mm die Ol-
menge in der Druckfliche Qg mit wachsender Zapfengeschwindigkeit ansteigt, hat
bei 6 = 0,3¢ mm die durch die Druckfliche flieBende Olmenge bereits bei 20 m/sek
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die volle GroBe derjenigen bei 60 m/sek erreicht. Betont sei, daB die Oleintrittstem-
peratur t, gleichbleibend war, nicht aber die Temperatur in der Olschicht.

Die untere Grenze fiir die geniigende Dicke der Olschicht in der Auflagefliche
liegt sonach bei den geringen Geschwindigkeiten, d.h. es besteht die Gefahr halb
fliissiger Reibung wihrend der Perioden geringster Geschwindigkeit, also beim An-
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Abb. 347—349. Die Olmenge in der Druckfliche in Abhéingigkeit von der Auflageform (I oder IT), von der
Oleintrittsstelle (8 oder y) und vom Lagerspiel (¢ —,20 oder —,34).

fahren und Abstellen der Turbinen. Beim Anfahren hat man zudem zumeist mit
sehr kaltem, zihfliissigem Ol zu tun, das gegebenenfalls in die Druckfliche noch
nicht eingetreten ist; beim Abstellen ist die Gefahr insofern geringer, als sich an die
etwa bereits fiir die Zufiihrung des Oles an die Druckfliche ungeniigend gewordene
Geschwindigkeit der vollkommene Stillstand der Turbinen anschliefit!).

SchlieBlich wurde fiir die Olzufiihrung » noch der EinfluB eines Hilfsabflusses Q,,
vor der Druckfliche untersucht (Abb. 350 und 305), eine Anordnung, wie sie bei
Schiffsgetriebeturbinen in Frage kommt, wo beim Riickwirtslauf der Olablaufkanal

1) Stribeck: Die wesentlichen Eigenschaften der Gleit- und Rollenlager. Z. V. d. I. 1902.
Lasche-Kieser, Konstruktion und Material, 3. Aufl, 12
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vor der Druckfliche liegt. Erst iiber p = 10 kg/em? macht sich eine Einwirkung des
Hilfsabflusses auf die Olmenge in der Druckfliche geltend und auch dann in be-
schrinktem MaBe. Auch hier macht sich der Vorteil, das Ol zur Abfiihrung der Wirme
zuerst iiber den Zapfen stromen zu lassen, erst bei héheren Flichendriicken bemerkbar.

A sy @-200, I- 400 == . Z, y, 520, v-30m/sek;, [o~35°
20 . : e .
% — :' Qg - Asgeschiossen
» — e == T e = = b — ¢ — ¢ —F ) ad,: /’zgé’U"ff/IE’l‘[ /de p——
? - — I —
N i
- e
0 r/a"z TN‘
o 7 3 6.5 70 75 20/@/0/77 2

0 = Mittlerer flachendruck
Abb. 350. Die Olmenge in der Druckfliche bei gedffnetem HilfsabfluB.

89. EinfluBl von Lagerstromen.

Unabhéngig von der Konstruktion der Lagerschalen sowie deren Olversorgung
kommt im Betrieb bei Lagerschalen der Turbodynamos noch der EinfluB elektrischer
Strome in Frage. Bei geteilten Dynamogehédusen fiir Dreh- und Wechselstrom wird
in der Induktorwelle ein Wechselstrom induziert, dessen Stirke und Spannung von
dem Luftspalt zwischen dem magnetischen Eisen des Dynamogehiuses in der Teil-
tuge abhangig ist. Dieser Induktionsstrom flieBt im Kreislauf: Welle—Lager—Grund-
platte—Lager—Welle (Abb. 351). Bekanntlich treten bei jeder Stromaustrittsstelle
von einem Metall in das andere, wenn kein fester Kontakt vorhanden ist, Anfressungen

IR ERRATRRRA A
D —HF"@;wﬂ—J 1 L M

r 7 T LR -
Tsolation

)= Y p 2,

a L

Abb. 351. Schema der Lagerstrome.

auf. Da es sich um einen Wechselstrom handelt, wird sowohl der Wellenzapfen als
auch die Lauffliche des Lagermetalls angefressen und eine Abnutzung sowie unter
Umsténden ein Heifllaufen des Lagers verursacht. Es ist daher erforderlich, den Strom-
lauf an einer Stelle zu unterbrechen, was am zweckmi@igsten durch eine Isolation
des dulleren Lagerbockes (Erregerlager) gegen die Grundplatte erfolgt. Selbstverstind-
lich miissen alle anschliefenden Rohrleitungen usw. ebenfalls durch eine Isolation
elektrisch unterbrochen werden!). Der einwandfreie Betrieb derartiger Lager ist also

1) Montagevorschrift fiir die Isolierung des Lagers gegen Induktionsstrome.

In der Montage.

Die Induktorwelle ist nach Herausnehmen der Lagerschale durch eine Holzunterlage mit PreBspan-
Zwischenlage vom Lagerbock zu isolieren und der mit simtlichen Rohrleitungen fertig montierte Lager-
bock auf Isolation durch ein Galvanoskop zu priifen.

In Betrieb.

Es ist die Spannung E; zwischen den beiden Lagerschenkeln innerhalb der Lager zu messen, dann
ist sowohl der Mittellagerbock als auch der isolierte Erregerlagerbock durch einen Schleifkontakt mit dem
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abhéingig von der Instandhaltung dieser Isolationsschicht, weshalb die Priifung des
Isolationswiderstandes zur stindigen Betriebskontrolle an Dreh- und Wechselstrom-
maschinen mit geteilten Dynamogehédusen gehért. Die Priifung erfolgt durch einfache
Messung des Isolationswiderstandes mittels Wechselstromvoltmeters; gegebenenfalls
kann dasselbe dauernd in den Stromkreis eingeschaltet bleiben.

90. Das Lagermetall.

Entsprechend der Abgrenzung des bearbeiteten Gebietes der iibrigen Abschnitte
ist auch der Abschnitt iiber Lager nur mit Riicksicht auf die von den Turbomaschinen
gestellten Anspriiche bearbeitet. Es wurde nachgewiesen, dafl bei Zapfengeschwin-
digkeiten iiber 20 m/sek die Form II bzw. Form III der Auflagefliche gegeniiber der
iiblichen, auf 1/, des Umfanges aufgeschabten Auflage Form I von Vorteil ist. Die
Feststellung der 6rtlichen Driicke und Temperaturen in der Lauffliche oder vielmehr
in dem Schmiermittel zwischen den Laufflichen ergab ein Bild iiber die tatsichlich
auftretenden értlichen Beanspruchungen des Laufmaterials.

Man wire versucht, auf Grund dieser Tatsachen die Frage des zweckmiBigsten
Lagermetalls als nebensédchlich beiseite zu stellen, da es sich bei ruhend belasteten
Zapfen um eine reine Fliissigkeitsreibung handelt. Die Lagerzapfen miissen jedoch
unter voller Flichenbelastung anlaufen, ohne dal von unten Prefi6l zugefiihrt und
die Lauffliche hierdurch entlastet wird ; unter diesen Umsténden ist bei den niedrigsten
Geschwindigkeiten nicht immer volle Fliissigkeitsreibung, sondern nur halbfliissige
Reibung gewihrleistet. Aber auch bei reiner Fliissigkeitsreibung ist, wie Versuche
gezeigt haben, das verwendete Lagermetall nicht ohne Bedeutung.

Dieses Auftreten einer halbfliissigen Reibung hat sich weitestgehend bei Aufnahme
der vorgenannten Versuchsreihen erwiesen. Es war aus gewissen Griinden erforderlich,
Schalen aus Gufleisen zu verwenden, das sich bis zu Flachenbelastungen von 20 kg/cm?
und bei Geschwindigkeiten iiber 20 m/sek als vollig brauchbar erwies; erforderlich
war, daBl das Lager erst belastet wurde, nachdem der Zapfen die der jeweiligen Be-
lastung entsprechende Mindestgeschwindigkeit iiberschritten hatte. Wurde aber bei
den Versuchen die Zapfengeschwindigkeit vermindert, so blieb bei dem kritischen
Punkt, an dem die reine Flissigkeitsreibung in halbfliissige Reibung iibergeht, der
Versuchszapfen plotzlich stehen. Die Ausfithrung dieser ganzen Versuchsreihen
wire nicht moglich gewesen, wenn dazu nicht der nahezu masselose Antrieb des Ver-
suchszapfens mittels kleiner schnellaufender Dampfturbine angewandt worden wiire.
Die Dampfzufiithrung fiir die Turbine wurde fest eingestellt, so da3 mit einer Zunahme
des Reibungswiderstandes ein sofortiges Abfallen der Umlaufzahl verbunden war; nur
hierdurch wurde eine groBere Beschidigung des Zapfens bzw. der Schale vermieden.

Fiir den verantwortlichen Betrieb von Turbomaschinen sind die Anforderungen,
die an das Lagermetall zu stellen sind, wie folgt zu kennzeichnen: Bei dem gegebenen
Spielraum zwischen den umlaufenden Schaufelridern und dem feststehenden Teil der
Turbine soll eine Abnutzung des Lagermetalls, auch an den ortlich h6chstbeanspruchten
Stellen, nicht eintreten; das Lagermetall muf3 also unter Beriicksichtigung der hoch-
sten o6rtlichen Driicke und der héchsten ortlichen Temperatur eine gewisse Hérte be-
sitzen (Abb. 353). Andererseits darf diese seine Hérte nicht zu einem Angreifen der
geschliffenen Wellenzapfen fithren, wie es z. B. bei den Zinklegierungen der Fall ist.
Dieser Forderung entsprach bisher am besten die hochprozentige Zinnlegierung; aber
auch niedrigprozentige Zinnlegierungen eignen sich ebenfalls fiir die geforderten Ver-

zugehorigen Lagerschenkel zu verbinden und die Spannung E, zwischen dem isolierten Erregerlagerbock
und der Grundplatte zu messen. Ist die Isolation gut, so miissen die Spannungen E; und E, annihernd
gleich groB sein. Die Spannungen selbst sind mit einem Wechselstrom-Voltmeter mit einem MeBbereich
bis etwa 20 Volt zu priifen.

12%



180 Lager fiir Turbinen.

hiltnisse. Dagegen haben Bleilegierungen, die durch einen Zusatz alkalischer Leicht-
metalle, wie Kalzium, Natrium oder Barium eine groSere Hirte erhalten, sich infolge
ihrer Affinitdt zu Sauerstoff fiir die Lager der Turbomaschinen mit grofen Durch-
fluBmengen von Ol als véllig unbrauchbar erwiesen, da eine Zersetzung des Metalls
durch den vom Ol aufgenommenen Sauerstoff bereits nach kurzer Zeit eintrat.

Die bisher veroffentlichten Untersuchungen an Lagermetallen sind zum groBten
Teil erst wihrend des Krieges und nach demselben durchgefiihrt worden. Zu er-
wahnen sind insbesondere die Arbeiten von Heyn und Bauer, die Klstzchenver-
suche von Prof. v. Hanffstengel sowie die Versuche der Reichsbahn iiber die Be-
handlung und Verwendung der Lagermetalle?).

Anschlieend an die Klétzchenversuche von Prof. v. Hanffstengel sind von uns
Untersuchungen an ganzen Lagerschalen mit WeiBmetallausguB ausgefiihrt worden
und zwar wurden ganze Schalen gew#hlt, um die Betriebsverhiltnisse besser nach-
ahmen zu kénnen. Wiahrend jedoch die bisherigen Versuche sich in der Hauptsache
auf die Untersuchung der Lagermetalle bei normaler und anormaler Beanspruchung
bis zum Beginn der FreBperiode beschrinken, wurden die neueren Versuche auch auf
das Verhalten der Metalle wihrend der Periode des Versagens der Schmierung (Fref(3-
periode) ausgedehnt. Der Zweck der Versuche sollte sein, diejenige Legierung zu
finden, welche beim Versagen der Schmierung einen recht langen Auslauf zuliBt,
ehe sich die Lauffliche um einen bestimmten Betrag abnutzt. AuBerdem sollten die
besten mechanischen, physikalischen, chemischen, schmelz- und gieBtechnischen Eigen-
schaften untersucht werden, die man von einem guten Lagermetall verlangt.

1. Haltepunktskurven: Bei den einzelnen Lagerweiimetallen ist die Lage der
sogen. Haltepunkte von besonderer Wichtigkeit. Hierunter werden einerseits die

Grad Schmelz- und Erstarrungspunkte verstanden,
:ZZ R [ [ [ bei denen alle Teile der Legierung entweder
ool N ?'M"pmm 78%dn flilssig oder fest sind; andererseits finden sich
400,_\&__:,0::- zwischen diesen Grenzen noch weitere Punkte,
300 —Pres _?10_{_ pown bei denen aber nur einzelne Teile der Legierung
200 e e aee s SN erstarrt sind, d. h. bei denen sich Kristalle aus-
700 scheiden. Die Temperatur hilt sich hierbei wih-
7; rend des Erstarrungsvorganges eine kurze Zeit
w0 ! IL Jl konstant, da durch das Ausscheiden von Kri-
500 — N\ 500° Giesemperotr 42%5n stalleneine Wirmeentwicklung durch Freiwerden
400 Dt } der Kristallisationswérme stattfindet. Bei einer
300 S Legierung aus mehreren Metallen, z. B. Zinn,
200 ﬁ Lol Angtimongund Kupfer, finden sich in der Abkiih-
700 J, i lungskurve mehrere Absitze. Jedem Absatz ent-
7; spricht eine besondere Kristallausscheidung; am
00 _~\< 600° Gyeiterperator ] untersten Absatz wird die sog. Grundmasse
00| TN operer Hattenarnt 10%5n fest. Aus derartigen Kurven 148t sich leicht
wo|— ersehen, bei welcher Temperatur gewisse Teile
£ \,%;21*34\_'25,,. s der Legierung anfangen fliissig zu werden und
200 unterer Hattepunht = bis zu welcher Temperatur die Legierung erhitzt
00 % werden mulB, bis sie vollkommen fliissig ist. Es
% " w 20 w0 40 0 e 7mn gibt nun Lagerlegierungen, die schon bei 180°
Abb. 352. Haltepunktskurven. anfangen fliissig zu werden, wihrend dies bei

1) Heyn und Bauer: Untersuchungen iiber die Lagermetalle Antimon-Blei-Zinn-Legierungen. Ver-
lag von Leonhard Simion Nf. 1914. — v. Hanffstengel: Bericht iiber die Arbeiten des Ausschusses fiir
Lagerversuche. Maschinenbaubetrieb vom 10. 3. 1923, H.12. — Reichsbahn: Behandlung und Ver-
wendung der Lagermetalle in den Werkstétten und im Betrieb. H. 1 der Richtlinien fiir den Werkstétten-
betrieb, 2. Aufl., hrsg. vom Eisenbahnzentralamt, Berlin Dezember 1923.
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anderen erst bei ca. 240° geschieht. Abb. 352 zeigt die Abkiihlungskurve von 78-, 42-
und 10°/,igen Legierungen.

Die 789/ ige Legierung hat bei ca. 180° einen schwach ausgebildeten Haltepunkt,
wihrend bei der 429/ igen Legierung sich bei 180° der Haltepunkt sehr stark ausprigt.
Die 10°/,ige Sn-Legierung hat bei 180° keinen Haltepunkt, sondern erst bei 240°, Er-
wirmt sich also bei versagender Schmierung das Lager nach und nach, so wird ins-
besondere bei der 429/,igen Sn-Legierung, auch in geringerem Mafle bei der 78er Le-
gierung, das Lagermetall bei 180° teilweise fliissig werden und ausflieBen, wihrend
bei der 10°%/,igen Sn-Legierung dieser Zustand erst bei einer wesentlich héheren Tem-
peratur von 240° erreicht wird.

Der oberste Haltepunkt dieser Kurven liefert aullerdem die Schmelztemperatur,
bis zu welcher das Lagermetall mindestens erhitzt werden mu8l. Ein wesentlich héheres
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Abb. 353. Kugeldruckhirte von Lagermetallen. Abb. 354. Sprodigkeit verschiedener Lagermetalle.

Termperatur in °C
e -

fahigkeit eines Materials gegen Verdriickung. Die Hérten der einzelnen Lagermetalle
weichen bei ca. 70—80° schon ziemlich voneinander ab. Abb. 353 zeigt die Hiirte-
kurven der 78-, 42- und 10%;igen Lagermetallegierung in Abhingigkeit von der
Temperatur. Die Versuche wurden vorgenommen mit 500 kg Belastung bei 10 mm
Kugeldurchmesser, Belastungsdauer 30 Sekunden.

3. Sprodigkeit des Materials: Die Sprodigkeit des Materials kann durch
Schlagstauchversuche (Abb. 354) untersucht werden. Man staucht einen zylindrischen
Koérper aus dem betreffenden WeiBlmetall und beobachtet den ersten AnriB. Das-
jenige Lagermetall ist natiirlich am sprodesten, welches zuerst einreit. Die bei den
Versuchen verwendeten Klotzchen waren 15 mm hoch und hatten einen Durch-
messer von ebenfalls 15 mm. Das Birgewicht betrug 4 kg, die Fallhéhe 30 cm. Bei
der 78- und 83/ igen Legierung erfolgte nach 50 Schligen noch kein Anrif3, aber
eine Hohenabnahme von 15 mm auf ca. 9,56 mm. Bei der 429/ jigen Legierung erfolgte
nach 30 Schldgen ein Anrifl bei einer Héhenabnahme von 15 mm auf 9,5 mm. Bei
der 10%/,Sn-Legierung: Anrifl nach 8—13 Schldgen, Héhenabnahme von 15 mm auf
ca. 13,5 mm.

4. Versuche bei versagender Schmierung: Von ganz besonderer Bedeu-
tung fiir die Untersuchung eines Lagermetalls sind die Versuche bei Versagen der Schmie-
rung. Beinormaler Belastung und normaler Drehzahl wurde zunéchst der Beharrungs-
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zustand abgewartet und hierauf plétzlich die Schmierung abgestellt. Es wurde nun beob-
achtet, in welcher Zeit die Lagerschalen, die mit WeiBmetallen verschiedener Zusammen-
setzung ausgegossen waren, sich um ein bestimmtes Mall abgenutzt hatten. AuBerdem
wurde der Kraftbedarf des Antrieb-
motors gemessen. Dasjenige Lager-
metallistam besten,welchesineinem
groflen Zeitraum eine verhiltnis-
miBig geringe Abnutzung zeigt. Fir
die Praxis sind diese Versuche von
Wichtigkeit, weil beim plétzlichen
Versagen der Schmierung einer im
Betrieb befindlichen Maschine mit
einem Lagermetall, das sich in kur-

l + T ]‘ zer Zeit starkabnutzt, der Rotor zum
Abb. 355. Einrichtung fiir Versuche bei versagender Streifen kommen und eine Beschi-
Schmierung. digung der Maschine herbeigefiihrt

werden kann,

Abb. 355 zeigt die Einrichtung des Versuchsstandes. Die Versuchslagerschale
wurde durch einen Hebel mit Laufgewichten belastet, die Messung der Temperatur
mittels Thermometer sowie mit Thermoelementen vorgenommen. Abb. 356—358

zeigen die AusflieBkurven der 78-,

yA ; 42- und 109/ igen Sn-Legierungen.
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789/,igen Lagermetall (Abb. 356) be-

trigt diese Zeit ca. 23 Minuten, bei

Abb. 356--358. Abniitzung verschiedener Lagermetalle  einer Abnutzung von ca. 4 mm. Das

bei versagender Schmierung. 42/ ige Lagermetall hat, wie bereits

berichtet, einen sehr stark ausgeprig-

ten untersten Haltepunkt (Abb. 357); daher geht das AusflieBen des Lagermetalls

schon nach der sehr kurzen Zeit von ca. 3 Min. vor sich. Bei der 10°/jgen Sn-

Legierung (Abb. 358) fehlt der unterste Haltepunkt von ca. 180° und 148t sich dem-

zufolge bei entsprechender Wiarmebehandlung eine AusflieBzeit von ca. 14 Minuten
erreichen.

Versuahsdaverin Minuten nach abgestellter Schmierung
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Tafel XV.

» =100 v == 100
780/, Sn. Langsam abgekiihit. 789/, Sn. Schnell abgekiihlt.

v =100
429/, Sn. Schnell abgekiihlt.

v == 100 v ==100
109/, Sn. Langsam abgekiihlt. 109/, Sn. Schnell abgekiihlt.
Abb. 359—363. Metallgefiige bei verschiedener Abkiihlungsgeschwindigkeit.
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5. Warmebehandlung: Wie bereits im vorstehenden erwihnt, spielt die Warme-
behandlung beim AusgieBen einer Lagerschale mit Lagermetall eine groBle Rolle. Die
Erfahrung hat gezeigt, da8 trotz Verwendung von hochzinnhaltigen Lagermetallen
die Gebrauchsgiite der damit ausgegossenen Lagerschalen sehr ungleichmiBig war.
Wiéhrend einerseits das Weilmetall brockelig und rissig wurde und HeiBlaufen bzw.
Auslaufen des Lagers hervorrief, waren andererseits Schalen aus dem gleichen Material
jahrelang anstandslos in Betrieb. Untersuchungen haben ergeben, dafl das Einschmelzen
sowie das Gieflen des Weillmetalls, ferner das Anwirmen von Schale und GieBdorn
und nachtrégliches Abkiihlen auf die Qualitat des Weilmetallagers von hervorragender
Bedeutung sind. Aber gerade zum Schmelzen und VergieBen der Lagermetalle findet
man héufig noch die primitivsten Einrichtungen. Nun ist aber eine vollkommene
Wirmebehandlung nicht nur schidlich fiir die Giite der Lagerschalen, sondern der
Schaden erstreckt sich auch auf die Metallverluste durch erhéhten Abbrand sowie
durch vermehrten Lohn- und Brennstoffaufwand.

Um den EinfluB von langsamer und schneller Abkiihlung zu untersuchen, wurde
die gleiche Schale einmal schnell und das andere Mal langsam abgekiihlt. Abb. 359
bis 360 zeigen nebeneinandergestellt das 78-, 42- und 10°/,ige Lagermetall bei lang-
samer bzw. schneller Abkiihlung. Das grobkérnige Gefiige stammt aus der langsam
abgekiihlten Schale, das feinkornige Gefiige aus einer schnellabgekiihlten Schale.
Die Ergebnisse eingehender Versuche iiber den EinfluB des Gefiiges zeigen die Aus-
laufkurven der 10°/jgen Sn-Legierung (Abb. 358) bei langsamer und schneller Ab-
kiihlung. Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, lief das Lagermetall bei ganz lang-
samer Abkiihlung bereits nach 4!/, Minuten aus, bei schneller Abkiihlung erst nach
14 Minuten.

Die 10%,ige Sn-Legierung baut sich in der Weise auf, daf sich zuerst Kupfer-
Antimon-Kristalle ausscheiden, die ein feines netzartiges Gitter in dem erstarrenden
Block bilden. Alsdann setzen sich an diesen Kristalliderchen Mischkristalle aus
Antimon und Zinn ab. Zum SchluB erstarrt in dem verbleibenden Zwischenraum
die sog. Grundmasse, die aus Blei und Mischkristallen zusammengesetzt ist. XKri-
stalle ohne verbindende Grundmasse wiirden einen spréden Korper bilden, der leicht
ausbricht, wihrend wiederum Grundmasse allein ohne Kristalle ein weicher Korper
wére, der leicht verquetscht.

Nicht beriihrt ist die Frage, wie sich die verschiedenen Lagermetalle verhalten
in bezug auf die abschleifende Wirkung, die das Ol auf sie ausiiben muB}, auch wenn
reine Fliissigkeitsschmierung herrscht. Zurzeit kann nur vermutet werden, dafB} die
hochprozentigen Zinnlegierungen bei den heute vorkommenden Zapfengeschwindig-
keiten von 30—40 m pro Sekunden noch nicht ohne weiteres verlassen werden diirfen.



Leicht wie der Iris Sprung durch die
Luft, wie der Pfeil von der Sehne des
Bogens, hiipfet der Briicke Joch iiber
den brausenden Strom.

Schillers Spaziergang 1795.

XI. Formgebung.

So konstruieren, dafl man rechnen kann und so konstruieren, daB das Material
in allen Teilen der Konstruktionskérper gesund ist, bedeutet das « und das o des
Maschinenbaues. Gesunde Konstruktionen sind zumeist auch schon, obschon es oft
schwierig ist, mit einer inneren gesunden Konstruktion auch eine duflere Schoénheit
zu verbinden, #ullere schone Formen, die auf den Fachmann und den Laien ein-
drucksvoll wirken.

Die Endwand einer Maschinenbauwerkstatt aus dem Jahre 1890 nach Abb. 364
ist héflich und niemand wird sie gegeniiber der umgebauten verteidigen. Lokomo-
tiven vom Jahre 1843 (Abb. 365) belacht heute unsere heranwachsende Jugend. Die

Abb. 364. Endwand aus dem Jahre 1890 links, umgebaut rechts.

heutigen Schnellzugslokomotiven (Abb. 366) mit dem Ausdruck ihrer inneren Kraft,
mit ihrem glatten AuBeren, mit den wenigen, aber ausgesprochen horizontalen Linien,
empfindet jeder als vertrauenerweckend, als schon. Die ,,Gewitterdroschke (Abb. 367)
aus den Anfingen des Automobilbaues wirkt haBlich im Vergleich zu unseren heutigen
Kraftwagen (Abb. 368). — Wer empfinde nicht dankbar die schone und so natiirliche
Linie der neuen Kolner Héngebriicke iiber den Rhein und wie brutal wirkt die knochige
Form des ,,Blauen Wunders*‘ zwischen Loschwitz-Blasewitz, das in rohester Weise das
zarte Landschaftsbild der Loschwitzer Berge zerstort.

Eine Dampfturbine, unsere modernste GroBkraftmaschine (Abb. 370), kann An-
spruch darauf erheben, in einem hellen, schonen Saal Aufstellung zu finden; sie kann
fordern, so sauber gehalten zu werden, wie ein Ausstellungsgegenstand hochster Eleganz,
sie ist ein Etwas, das spielend seine ernste Arbeit verrichtet. Wie bei dem Zweckbau
eines Architekten, 148t sich das dem Auge verborgene, im Innern sich abspielende Ar-
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Abb. 365. Lokomotive aus dem Jahre 1843.

Abb. 366. Moderne Schnellzugslokomotive.

Abb. 367. Kraftwagen iltester. Konstruktion.

Abb. 368. Moderner Kraftwagen.
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Abb. 369. 50000 kW-Dampfturbine; erster Entwurf.

Abb. 370. 50000 kW-Dampfturbine; Ausfithrung.

Abb. 371. Lagerkorper.
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beiten der Turbine auch #uBerlich zum Ausdruck bringen; ein kréftiger herumge-
fiihrter Wulst schliet den runden Hauptkorper nach vorne ab und auf der ganzen
Linge bleibt das den Rotor umschlieBende Gehéuse als freier Zylinder sichtbar; frei
eingehingt zwischen dem vorderen Lagerkorper und dem mittleren Lager der Turbo-
dynamo kann sich das Gehiduse den Temperaturen des Dampfes entsprechend frei
dehnen, ohne durch angegossene Fiifle oder Rippen gezwingt und verbogen zu werden.

Abb. 372—373. Hochdruckgehiuseoberteil der 50000 kW-Dampfturbine.

Oben auf diesem Korper sind die Regulierventile aufgebaut und zu diesen fithren an
beiden Seiten die frei sichtbaren Zuleitungsrohre den Dampf hinauf. Vor der Turbine
stehen zwei groffe Sdulen mit Handrad fiir die Hauptmandvrierventile sowie zwei
kleinere Séulen fiir die Dampfventile der Hilfsmaschinen.

Die Dynamo ahmt in ihren schweren vertikalen Linien die Turbine nach; ihre
Fiifle sind kriftig nach auflen gezogen, um das schwere, runde Gehduse zu tragen
und um durch ihr Inneres hindurch der Kiihlluft den Austritt in die Luftkanile des
Fundamentes zu gewdhren. Die Endkappen, leicht auf der Grundplatte aufgebaut,
fiihren aus anderen Kanilen frische Luft dem Rotor zu.
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So wie alle Rippen und Querlinien an dem Hauptkérper der Turbine und Dynamo
(Abb. 370 im Gegensatz zu Abb. 369) fortblieben, so war es auch moglich, an
den Lagerkoérpern alle harten horizontalen Linien zu vermeiden (Abb. 371) und sie
durch bestimmte kriftige und dabei volle Formen mit nur vertikalen Linien zu
ersetzen.

Abb. 372 und 373 zeigen die Ausfithrung des Hochdruckgehduseoberteiles der
50000 kW-Dampfturbine. Die Diisenkdsten (Abb. 374—375) forderten zwei weite

Durchbriiche in dem zylindrischen
Hauptkérper und zwischen diesen
beiden Offnungen muBte eine duBerst
kriftige Briicke die genommene
Festigkeit wieder ersetzen. Die bei-
den Diisenkisten sind die einzigen
Korper, welche den vollen Druck
und die volle Temperatur des Frisch-
dampfes auszuhalten haben; zugleich
aber erhalten diese Korper beim
Stillsetzen der Maschine plétzlich die
im Kondensator herrschende Luft-
leere und Temperatur. Freie Dehn-

Abb. 374—375. Diisenkésten der 50000 kW-Dampfturbine.

barkeit in allen Querschnitten, keine Rippen oder sonstigen Schwimmhéute, kugelige
Formgebung in allen Teilen war der Hauptgrundsatz der Konstruktion.

Abb. 377 gibt, die Skizze des Turbinengehduses, in dem die ganze Umsetzung der
etwa 250 t Dampf in 50000 kW erfolgt, die erste Maschine, welche diese groBe Kraft-
leistung in einem einzigen Gehduse bewiltigt. Abb. 376 146t die Konstruktion der
Briicke zwischen den beiden Abdampfstutzen von 2400 mm Durchmesser, die den
Dampf nach erfolgtem Arbeiten in die Kondensatoren fiihren, erkennen.
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Abb. 376—377. Abdampfstutzen der 50000 kW-Dampfturbine.

Vor zwei Jahrzehnten war eine Kolbendampf-
maschine von 1000 PS Leistung mit 6,5 kg Dampf-
verbrauch pro kW eine Glanzleistung; heute werden
als Markstein im deutschen Maschinenbau Turbo-
dynamos bis zu 50000 kW Einheitsleistung gebaut
bei einem Zwanzigstel des Gewichtes pro kW bei
nur 5 kg Dampfverbrauch, und die Turbinentechnik
ist bereit, weitere Aufgaben zu losen.
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