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Vorwort. 

Als der Verfasser um 1908 die Aufgabe ubernahm, bei einer Marine
werft, welche den Dampfturbinenbau aufnahm, die Konstruktion und 
die betriebstechnischen Erfahrungen des Lizenzgebers, eines der ersten 
Turbinenhersteller des Kontinents, zu verwerten, gab es noch keine 
ausfiihrliche Literatur uber Turbinenschaufeln. Erst als um 1910 
die ersten Turbinenschiffe in Betrieb gesetzt wurden, begannen lnge
nieure des Land- und Schiffsturbinenbaues ihre Erfahrungen und An
regungen der Fachwelt zuganglich zu machen. 

Hervorzuheben sind hier die Erorterungen in der Jahresversammlung 
der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1916 'und die Vortrage des ver
storbenen Direktors der AEG., Dr. O. Lasche. Die Frage der besten 
Beschauflung fur Dampfturbinen hat in der Folgezeit an Bedeutung 
standig zugenommen und wurde wiederholt Gegenstand von Erorte
rungen und Vorschlagen sowohl in der Literatur, als auch in Versamm
lungen. Wahrend aber in der ersten Zeit des Turbinenbaues nur etwa 
drei Werkstoffe fur die Herstellung der Schaufeln Verwendung fanden, 
sind es heute deren 20-30, so daB die Auswahl des geeignetsten Werk
stoffes immer schwieriger geworden ist. 

Es muBte daher als eine Lucke empfunden werden, daB Turbinen
fachleute und Studierende, die sich uber Turbinenschaufeln erschopfend 
unterrichten wollten, kein Kompendium uber Schaufelwerkstoffe vor
fanden, sondern eine groBe Menge zerstreuter Literatur der Werkstoff
kunde und des Turbinenbaues durcharbeiten muBten. Vielfach fanden 
sie Wichtiges an versteckten Stellen viel zu spat, oftmals aber auch die 
widersprechendsten Angaben, verursacht hauptsachlich dadurch, daB 
bei den Prufungen, die den Empfehlungen oder den Berichten zugrunde 
liegen, auf die fiir Schaufeln allein in Betracht kommenden Vergutungs
zustande der Baustoffe keine Rucksicht genommen wurde. Je nachdem, 
ob die Proben kalt bearbeitet, gegluht oder vergutet waren, sind die 
Festigkeitswerte fur die Zwecke als Schaufelmaterial teils zu hoch, 
teils zu niedrig angegeben. Da aber diese verschiedenartigen Voraus
setzungen meist nicht erlautert sind, steht man vor der :Frage, welche 
dieser sich widersprechenden Angaben man benutzen kann oder ver
werfen muB. lnfolgedessen ist ein derartiges Studium der Literatur 
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nicht nur mit Schwierigkeiten und Zeitverlusten verkniipft, sondern 
haufig unniitz. Es ermoglicht nicht die Bildung eines eigenen Urteils 
So ist der Wunsch nach einer zusammenhangenden Aufklarung iiber 
die Eigenarten der fiir Schaufelmaterial in Betracht kommenden Werk
stoffe zu verstehen. Diesem Wunsche soU in dem vorliegenden Werke 
im Sinne der Forderung der Turbinenschaufelfrage in riloglichst weitem 
U mfange Rechnung getragen werden. 

Der Verfasser hat auf Grund eigener 20jahriger Erfahrung in der 
.Anfertigung von Turbinenschaufelmaterial und Schaufeln, in welche 
Zeit die Einfiihrung der hochlegierten Stahle, Sondermessinge und des 
MonelmetaUs fiir Schaufeln faUt, sowie in Einklang mit den von Ver
braucherkreisen am haufigsten gesteUten Fragen es sich zur Aufgabe 
gemacht, den vorhandenen Stoff in so iibersichtlicher Weise anzuordnen, 
daB der Leser in der Lage ist, sich schnell iiber Anwendungsmoglich
keiten zu orientieren und sich gleichzeitig durch die Angaben iiber die 
Vorgange bei der Herstellung der Werkstoffe von den damit zusammen
hangenden Eigentiimlichkeiten ein klares Bild zu machen. 

Aus naheliegenden Griinden muBte davon abgesehen werden, die 
iiber den Rahmen der Abh"andlung hinausreichenden Einzelheiten der 
physikalischen und mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe sowie 
Einzelheiten der Aufertigung mit aufzunehmen. Es liegt jedoch im 
Bereich der Moglichkeit, bei den nicht erschopfend behandelten Fragen 
auf die im Literaturverzeichnis aufgefiihrten QueUen zuriickzugreifen. 

Berlin, im November 1929. 

Der V erfasser. 
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I. Einleitung. 

DaB der Turbinenbau in den ersten Jahren der Einfiihrung von 
hoherlegiertem Stahl, etwa um das Jahr 1909, in 25proz. Nickelstahl den 
Idealwerkstoff fiir Turbinenschaufeln gefunden zu haben glaubte und 
in erheblichem Umfa,nge, ja fast allgemein zu seiner Verwendung uber
ging, fUhrte zu einem MiBerfolg. Denn es zeigte sich, daB diese Schaufeln 
im Betriebe teilweise rissig und murbe wurden. Die Ursache hiervon 
wurde dem Umstande zugeschoben, daB die betreffenden Schaufeln 
im Ziehverfahren hergestellt worden waren. Dadurch entstand ein 
Zweifel an der Richtigkeit dieses Verfahrens, und die Turbinenfabriken 
wandten sich von der Verwendung gezogenen Turbinenschaufelmaterials 
aus legierten Stahlen, selbst aus 5proz. Nickelstahl, abo 

Mehrere Jahre hindurch glaubte man, das Ziehverfahrell nur fUr 
Messing mit hohem Kupfergehalt anwenden zu durfen, aHe Schaufeln 
aus legiertem Stahl jedoch durch Ausfrasen warmgewalzter Stangen 
hersteHen zu miissen. 

Inzwischen wurden, um der Steigerung der Beanspruchung der 
.schaufeln gerecht zu werden, auch gezogene Schaufeln aus Sonder
messing mit hoheren Festigkeitseigenschaften hergestellt, die sich wohl 
hinsichtlich ErosiollSwiderstand besser bewahrten, aber noch nicht den 
Anforderungen entsprachen, welche die Verwendung hoherer Dampf
temperaturen stellt. Ihre Verarbeitung ist schwerer als diejenige von 
hochkupferhaltigem Messing und ahnelt SChOll derjelligen von Stahl. 
.so gelang es gleichzeitig mit der Einfuhrung der Sondermessingarten, 
hochwertige legierte Stahle, die auch bei hohen Temperaturen genugend 
Widerstand besitzen, in Schaufelprofilformen zu walzen und zu ziehen 
und profiliertes Schaufelmaterial aus hochlegiertem Stahl so zu !iefern, 
daB die daraus hergestellten Schaufeln den Anspruchen an Gute und 
GleichmaBigkeit gerecht wurden. 

Diese Entwicklung und der Erfolg in der Umformung hochwertiger 
Werkstoffe zur profilierten Schaufelform wurde ermoglicht durch 
systemat.ische Untersuchung der Anfertigungseinzelheiten und der Er
gebnisse sowie durch planmaBige Auswertung der von der Forschung 
festgestellten Grundsatze liber das Wesen der Warm- und Kaltform-

Kriiger, Dampfturblnenschaufeln. 1 
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gebung. Diese gipfeln darin, daB bei der Verformung durch Walzen 
und Ziehen eine Verfeinerung des urspriinglichen Grobgefiiges und mit 
fortschreitender Durchknetung eine erhebliche Giitesteigerung er
reicht wird. 

Charakteristisch hierfiir sind die Dehnungsziffern eines Bandstahles. 
Derselbe hat namlich beispielsweise geWalzt nur 1,2 Ufo, geg1iiht nur 8% 
Dehnung. Mit jeder Kaltwalzung dagegen und jeder neuen Gliihung 
nimmt die Dehnung zu, so daB sie nach der vierten Kaltbearbeitung 
und Gliihung auf 30 Ofo angewachsen ist. Beispiele fiir solche Qualitats
verbesserungen sind Klaviersaitendrahte, F1ugzeugseildrahte und Stahl
federn, die nur durch die wiederholten Verformungen in Abwechslung 
mit thermischer. Behand1ung ihren hohen Giitewert erhalten. Da somit 
die groBen Vorteile der Kaltbearbeitung feststehen und sich neuerdings 
die technologische Forschung in zunehmendem ,MaBe diesem Form
gebungsverfahren widmet, darf damit gerechnet werden, daB die Tat
sache, durch Kaltbearbeitung mit Walzen und Ziehen aus harten Werk
stoffen vollwertige, wichtige Maschinenteile herstellen zu konnen, nicht 
wieder zu erschiittern ist. 

Die in den nachfolgenden Abschnitten iiber die Dehnung gemachten 
Angaben beziehen sich samtlich auf die 10fach,e MeBlange bei Rund
proben und die MeBlange l = 11,3' Y Q (Querschnitt) bei Profilstaben. 
Bei Angaben in der auslandischen Literatur ist die Dehnung meist auf 
kiirzere Langen bezogen und erscheint uns dann im Vergleich mit ge
wohnten Werten sehr hoch. ErfahrungsgemaB stehen aber die Dehnungs
werte bei gleichem Querschnitte und verschiedenen MeBlangen in folgen
den VerhiiJtnissen zueinander: 

VerhiHtnis von MeLllange 
zum Querschnitt 

1 = U,3 . YQuerschnitt 
= internationaler ZerreiB

. stab (Deutschland) 
. (bei Rundproben 10· 0 
:= ,,1 Of ache MeBlange") 

1 = 5 . Y Querschnitt 
(bei Rundproben 5· 0 

= ,,5fache MeBlange") 

1 = 8,18 . Y Querschnitt 
= franzosischer ZerreiB· 

stab (0 = 13,8 mm, 
100 mm MeBlange) 

1 = 4,52 . YQuerschnitt 
= englischer ZerreiBstab 
(0 = 1/2 Zoll, 2 Zoll MeB· 

lange) 

Dehnung 

x 

bei etwa 16 % 
= 1,2' x 

bei etwa 19 % 
= 1,3' x 

1,1' x 

1,45' x 

Bemerkung 

oder die Dehnung bei IOfacher 
MeBlange ist 

= 0,83 . Dehnung bei 5 facher MeBlange 

=0,77' ,,5 " 

oder die Dehnung bei IOfacher 
MeBlange ist 

= 0,91 . Dehnung des franzosischen 
ZerreiBstabes 

oder die Dehnung bei IOfacher 
MeBlange ist 

= 0,69 . Dehnung des englischen Zer
reiBstabes 
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Durch die Verhaltniszahlen wird ein schneller Vergleich der in nach
stehenden Abschnitten angegebenen Dehnungswerte mit denen aus
landischer Literatur ermoglicht. 

Um bei der Lektiire auslandischer Literatur die Umrechnung auch 
der librigen, im Auslande gebrauchlichen Einheiten fiir die Harte, 
Temperatur, Liinge usw. zu erleichtern, sind am Schlusse des Werkes 
die entsprechenden Verhaltniszahlen aufgenommen. 

Die im Text des Buches angegebenen WarmzerreiBwerte sind durch
weg bei ziemlich langer PrUfdauer ermittelt; die PrUfzeit war jedoch 
mangels einer Norm dafUr nicht einheitlich. Deshalb wird bei Angabe 
von WarmzerreiBwerten die Prlifdauer angegeben, wenn sie von der 
iiblichen abweicht, und die Kenntnis der Prlifzeit von Wichtigkeit 
erscheint. 

II. Schaufelprofilformen. 

Die Sehaufelformen sind bekanntlich je nach der Geschwindigkeit, 
des Druckgefalles und Volumens des Dampfes sehr mannigfaltig. Die 
Z~hl der verschiedenen Profilformen , die im Ziehverfahren hergestellt 
werden, betragt etwa 3000, diejenige der durch Frasen hergestellten 
Formen dlirfte ebenso groB sein. 

Je nach dem Verwendungsgebiet lassen sich die Schaufelformen 
einteilen in: 

Leitschaufelformen, 
Gleichdruck- oder Aktionsschaufelformen, 
Uberdruck- oder Reaktionsschaufelformen. 

Eine Zwischenform zwischen beiden letzteren, die die ' Merkmale beider 
in sich vereinigt, bildet 
die kombinierte Schau
felform. 

1. Leitschaufeln, 

d. h. Schaufeln vor der 
ersten Stufe. Diese wer
den im allgemeinen aus 
Streifen, die entweder 
als Bander hergestellt 
oder aus Tafeln geschnit

Abb. 1. Leitschaufel der Ersten 
Briinner Masch.-Fabr. A.-G. 

Abb. 2. Leitschaufel 
der Fa. Weise & Co. 

ten sind, mittels Presse oder Rolliervorrichtung in Form gebogen und 
haben meist den in Abb. 1 dargestellten, gleichmiWig starken Quer-

1* 
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Itm i.-tel' d .' D a mpftul'binenballcR. a ng ge ben worden. Die YO Il del' 
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olleste Form 

.\ bb. a. Ycrumleru,,!! tI('r P,,<"on8' ·C1U1 urrlrOrJlll'lI. 

Parsons Co. nt wi kelton donnen, di al. ge7.og ne PI' fil stangen her 
gesteJl t W 1'(10 11 , ha b n irn \ el"la llfe von 25 Jahl'el ]deine ernnderul1gen 

crfahl'en eli a llS Abb. 3 r, iehtlieh sind. 'Oi · iiltere Form 
is in diesel" Abbildllllg in eli j w ils ne ll re punkti t' ei ll 
ge7. iehn t, Die.. 'ehttufeln kamen llnd kommen n h Zl ll' 

Anw n lung in axia len Breiten yon etwa 5-80 mm . eli in 
ihr r Form na h ri J1 IInterteilt sind . Di 200 r, 1'i(' 
WUl'cl VO II del' d ut, chen Mari n bei EinfUhl'ung des An
tri beB del' KrieO", sehiffe dureh Dampftul'binen gleiehzeitig 

,\ bb.4. B •• untiers gruG\' b rtlruck chuurcl. 

mit inige n ' le i hdl'u 'k!; 'hauf lserien 'enorm 
eli ol'lnalforl1J W[' I 'ehiff .. tUl'binenschaufrln. 

,\ bb.~. Klei llst. 
gewg,''''· b"relru ·k · 

Ke ll ll Ur 'J . 

Abb. O. bcrtlrlll'k.,·huulcl 
mil Inll!!l'1l ""ru licl." 

"" lritl s llnnk('lI . 

und gil t heute noeh 111 
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Aile Turbinenfabriken arbeiteten ahnliche, hiervon mehr oder 
weniger abweichende Formen aus, entsprechend den verwendeten Kon
struktionen. Zwei Grenzfalle von groBen und kleinen Uberdruckschaufeln 
geben die Abb. 4 und 5 
wieder. Die unablassige 
Entwicklung anderer Pro-
filformen ist das Zeichen 
eines rastlosen Strebens 
unserer Konstrukteure 
nach Verbesserungen. In 
neuerer Zeit wird zur Stei
gerung des Umsetzungs
wirkungsgrades die lange, 
geradlinige Fuhrungs
strecke des Dampfes auf 
der Austrittsseite bevor
zugt, indem nach Abb. 6 
die Austritts - Schenkel 
lange, par allele Flanken 
erhalten. 

Abb. 7. Klelnste 
gezogene lelchdruck

schaufel. 

Abb. 8. Besonder. groBe Gleichdruckschaufe!. 

3. Gleichdruck- o{ler AktiOllsschaufeln. 

Diese finden mit Eindrehungsbreiten von 3 bis 
90 mm Verwendung (Abb. 7 und 8). Diejenigen mit 
14, 16, 20, 25 und 30 mm Breite sind durch die Nor
mung der Reichsmarine erfaBt. Auch die Formen der 
Aktionsschaufeln sind sehr zahlreicb, und man neigt 
in letzter Zeit zur Bevorzugung langer Austritts
schenkel zur Verbesserung der Dampffuhrung. Fur 
rnaBige Umfangsgeschwindigkeiten (v = 120 m jsek) 
wird die sog. Blechschaufel mit gleichmaBiger Dicke 
verwendet (Abb. 9), aIle ubrigen Schaufelformen sind 
in der Mitte verstar kt. Eine Sonderform zeigt A bb. 10. 

4. Die kombinierte ForlU 

1\ 

Abb.9. Blech
schaufe!. 

Abb.10. Sonderform 
einer Gleichdruck

schaufeL 

b 

stellt eine Vereinigung zwischen 
Uberdruck- und Gleichdruckschau
felform dar (Abb. 11). Sie ist, 
strenggenommen, keine besondere 
Art, wird aber deshalb erwahnt, 

Abb. 11 a u. b. Kombinierte Schaufelformen. 

weil sie sowohl bei der Anfertigung im Ziehverfahren als auch in den 
Katalogen der Schaufelziehereien eine Klasse fur sich bildet. 
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5. Bezeichnung del' Profilformen. 

Wenn nach dem vorher Gesagten eine vollstandige Normung der 
Schaufelformen nicht durchfiihrbar erscheint, so diirfte doch eine 
einheitlichere Normung der Bezeichnungen, wie sie in der Marine 

Abb. 12. Parsons
profile. 

durchgefiihrt wurde, zweckmaBig sein. Dort wurde 
die Bezeichnung so gewahlt, daB ohne weiteres er
sichtlich ist, ob es sich um eine Parsonssehaufel, eine 
Aktionssehaufel oder um ein Zwisehenstiiek fiir Zylinder, 
Spindel oder Aktionsrad handelt (s. Abb. 12 und 13): 

260 B = Schaufel (blade) del' 200el' Serie 
260 C = Zwischenstiick fill Stator (cylinder) 
260 S = " Rotor (spindle) 
261 C = " Stator 
261 S = " " Rotor 
262 B = Schaufel 
262 C = Zwischenstiick fiir Stator 
262 S = " Rotor 

Bei Aktionssehaufeln, z. B. 20 B 45 und 20 Z 45 
bedeutet die erste Zahl die Breite, B bzw. Z = Schau
fel (blade) bzw. Zwischenstiiek, 45 kennzeiehnet die 
GroBe des Austrittswinkels. Die Winkelbezeiehnung 
lieBe sieh noeh dahin erganzen, daB aueh eine Kenn
zahl des Eintrittswinkels mit angegeben wiirde, so 
daB fiir Ein- und Austrittswinkel beide Kennzahlen in 

Abb. 13. Aktions
profii. 

einer Doppelzahl stehen, im vor
liegenden Faile etwa: 20 B 50/45. 
Nieht zu empfehlen ist eine etwa 
im Normungsbestreben liegende 
Neubezeichnung mit wieder an
deren Kennzeiehen. Aueh wenn 
solehe theoretiseh richtiger ge
wahlt werden konnten, so wiirde 
doeh dureh eine Anderung be
stimmt Verwirrung in der kom
plizierten Bezeiehnung der sehr 

vielen vorhandenen Zeichnungen und Werkzeuge entstehen. Dagegen 
lie Ben sich wohl ohne weiteres die Bezeiehnungsgrundsatze der Marine 
bei allen neuentworfenen und zur Ausfiihrung kommenden Profilen 
zur allgemeinen Anwendung bringen. 
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III. Die an die Werkstof1:'e fur Schanfelmaterial 
zn stellenden Anfordernngen. 

Die von der Beschauflung einer Dampfturbine zu erfiillenden Auf
gaben sind moglichst hohe Betriebssicherheit, lange Lebensdauer, glatter 
DampfdurchlaB, kein Nachlassen des Wirkungsgrades und billige Her
stellung. Jede dieser Aufgaben stellt an die Werkstoffe eine Reihe von 
Anforderungen, die teils theoretischen Erwagungen unter Beriick
sichtigung konstruktiver Einzelheiten unterliegen, teils sich ergeben auf 
Grund der praktischen Erfahrungen, die im Betriebe mit Dampfturbinen 
gewonnen werden. 

In der Bekanntgabe von Erfahrungen bestand friiher eine gewisse 
Zuriickhaltung. Erst in den letzten Jahren hat unter den Turbinenfach
leuten Gemeinschaftsarbeit eingesetzt, insbesondere bei den Mitglieds
werken des mitteldeutschen Bezirksverbandes der Vereinigung der 
Elektrizitatswerke. Dieser Verb and setzte auf Anregung seitens einer 
Elektrizitatswerkleitung eine besondere Turbinenkommission ein, die den 
Fragen der Turbinenbeschauflung ihr besonderes Augenmerk widmet. 
Dieser Kommission werden alle eintretenden Schaden gemeldet. Sie 
faBt diese nach Gruppen zusammen und priift sie eingehend nach Ur
sache und Mitteln zur kiinftigen Vermeidung. Die Resultate der Priifung 
werden gemeinsam mit den Turbinenfabriken verwertet. 1m Einklang 
mit den von dieser Seite veroffentlichten Angaben lassen sich die an 
die Beschauflungen zu stellenden Anforderungen wie folgt zusammen
fassen: 

I. Reinheit des Gefiiges und Homogenitat des Querschnitts. 
2. KeiIie h'ohen: Eigenspanntmgen. 
3. Geniigende Festigkeit gegen die Beanspruchung durch Flieh

krafte und Biegungskrafte sowie Wasserschlage. Dauerfestigkeit . 
. 4. Dauerfestigkeit gegen Schwingungen (Schwingungsfestigkeit). 
5. Moglichst hohe Dauerstandfestigkeit bei hoheren Temperaturen 

(Kriechfestigkeit) . 
6. Ausreichende Erosionsfestigkeit. 
7. Ausreichende Korrosionsfestigkeit. 
8. Keine Neigung zur Alterung. 
9. Gute mechanische Verarbeitbarkeit. 

10. Moglichst niedriger Preis. 

1. Reinheit des Gef'iiges und Homogenitat des Querschnitts. 

Die erforderliche Reinheit des Gefiiges ist bereits durch die Wahl 
des Rohmaterials zu erreichen. Die Rohmaterialerzeuger, in erster Linie 
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die Edelstahlwerke, sind in der Lage, durchaus gleichmiWige Fabrikate 
zu liefern. Bei einfachen C·Stahlen, wie sie wegen anderweitiger In
anspruchnahme verschiedener Metalle, wie Kupfer, Nickel und Chrom, 
wahrend des Krieges verwendet werden muBten, ist in bezug auf 

~.,~ , I~ : 

I I 
Abb. H. 

1: ngeniigend 
abgeschopfter 

Stahlblock. 

Verunreinigung, hauptsachlich durch Phosphor. und 
Schwefelgehalt, Vorsicht geboten. Wenn auch geringe 
Mengen dieser Elemente noch keinen allzn nachteiligen 
EinfluB ausiiben, und ein Schwefelgehalt von 0,05°/<> 
erfahrungsgemaB noch nicht schadlich wirkt, wird in 
der Regel 0,040/0 als hochste Grenze angesetzt, urn 
Uberschreitungen vorzubeugen. Bei Phosphor gilt 
hochstens 0,03 % als zulassig. Zu beriicksichtigen ist 
aber, daB Schwefel und Phosphor bei mechanischer 
Beanspruchung des Werkstiickes hauptsachlich wegen 
der Begiinstigung von Seigerungen schadlich wirken ~ 
sie gelten als weniger gefahrlich, wenn sie gleichmaBig 
verteilt sind. Als Beweis dafUr wird angegeben, daB 
Tiegelstahle, die hiiufig 0,04 Ofo S und 0,03 % P enthal
ten, den Elektrostahlen, die oft auf weit unter 0,02 % S 
oder P raffiniert werden, in vielen Fallen iiberlegen sind. 

Erhebliche Verunreinigungen, auch wenn sie noch nicht zu Lunkern 
ausgeartet sind, beeintrachtigen die Dauerbruchfestigkeit und erhohen 

..\. bb. 15. Hohiraull1 
bei Nickelstahl

schaufel. 

Abb. 17. Hohlraum bei Monel-Material. 

Abb. 16. Hohiraum bei Messingschaufel. 

stets die Neigung zu Korrosion. Lun
ker k6nnen auch durch ungeniigendes 
Abschopfen der BlOcke und Platinen 
vor dem Walzen entstanden sein (a-b 
oder c-d Abb. 14) und Gas- bzw. 
Sauerstoffseigerungen da.rstellen. Sie 
werden von den Weiterverarbeitungs
werkstatten, den Ziehereien, ab und 
zu in Zwischenraumen von mehreren 
J ahren sowohl bei Stahlen als auch 
bei Nichteisenlegierungen gefunden (s_ 

Abb. 15-17). Ihre Erkennung und Ausscheidung ist bei der Verar
beitung zu Schaufelstangen im Zieh- und Kaltwalzverfahren sowie beim 
Frasen der fertigen Schaufeln moglich und wichtig. 
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Neben der Reinheit des GefUges ist auch hohe GleichmiiBigkeit und 
mi.iglichst feines Korn erforderlich. Werkstoff mit grobki.irnigem GefUge 
ist wenig zah und hat geringen Widerstand gegen Schwingungsbean
spruchung. UngleichmaBigkeiten im GefUge rtihren meist von der 
Warmebehandlung der einzelnen Schaufeln beim Schmieden, Pressen 
und Harten her (s. Abb. HI, S. 98). 

Auf Walznahte, Schuppen und Abblatterungen, auch wenn sie auf 
die Festigkeitswerte von keinem besonderen EinfluB sein mi.igen, muB 
ebenfalIs geachtet werden. Solche Stellen blattern manchmal im Be
triebe auf, verursachen Dampfreibung und bilden Ansatzstellen fUr 
Schmutz und Rost. 

2. Keine hohen Eigenspannungen. 

Man ist gewohnt, bei dem Worte Eigenspannung sogleich an die 
wertvollen Untersuchungen und Feststellungen zu denken, tiber ~elche 
Heyn in einem Vortrage vor der Schiffsbautechnischen Gesellschaft 
berichtete1 . Er fUhrte aus, daB die an Messing durch starkes Herunter
ziehen hervorgerufenen Spannungen dazu fuhren ki.innen, daB auf diese 
Weise gezogenes Messing schon beim Eintauchen in Quecksilber auf
platzt. Dieselbe Wirlmng stellte er auch k.;/mm2 

bei pli.itzlichem Temperaturwechsel fest. 0;;' 
Es ware aber abwegig, aus dies en Fest- 100,-----,----,--.----.--r--,.-,..-.., 

stellungen den SchluB zu ziehen, daB 90 

gezogenes Turbinenschaufelmessing mit 
72% Cu und 28% Zn odeI' sogar schlecht
hin alIes gezogene Material eine Gefahr 
hilde. Bei den Untersuchungen Heyns 
handelte es sich um hartgezogenes Messing 
der Legierung 58/42 (58% Cu, 42% Zn), 
also Bohr- und Drehqualitat, und um 
Kondensatorri.ihren, deren Legierung mit 
etwa 68/32-Cu/Zn-Gehalt an sich harter 
ist und harter gezogen wird. Schaufel
messing 72/28 oder 70/30 wird aber tiber
haupt nicht so hart gezogen, daB es hohe 

SO 60 10 80% 
{Jllersc!milfsoonol7me 

dllrch Ziehen 
Eigenspannung bekommt. Sein Ziehen Abb.18. Abnahme der Dehnung und 

bis zur mittleren Weichheit ist einer Ver- ~~~~fc~e~e~~~s~:~~~ ~~~~~st~f~~ 
gutung von Stahl vergleichbar. Ohne 
Durchfuhrung des sanften Ziehprozesses wiirde das Messing geg1uhtem 
Kupfer ahne1n, das bekannt1ich eine sehr niedrige Elastizitatsgrenze 
besitzt, so daB sie sich praktisch nicht von 0 unterscheidet. 

1 ,Iahrbuch der Schiffbautechn. Ges. 1913, S.51O. Berlin: Julius Springer. 
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Dagegen ahneit das Hartwerderi beim Ziehen von harten und mittel
harten StahIen, sowie von Nickeibronzen eher dem von Messing 
Leg. 58/42, d. h. Streckgrenze und Festigkeit nehmen mit dem Grade 
des Herunterziehens sehr schnell zu und die Dehnung ab (s. Abb. 18). 
Schaufein aus Iegiertem Stahl, die auf hohe Streckgrenze und geringe 
Dehnung kalt bearbeitet wurden, tragen den Keim zu baldigem Bruche 
in sich. 

Es ergibt sich daraus die Notwendigkeit, daB diese Werkstoffe nach 
dem Fertigziehen eine thermische Behandlung erfahren. Durch diese 
kann jede Gefahr zu Briicherr, Uie durch Aus16sung von Eigenspan
nungen entstehen konnten, voilkommen vermieden werden. Diese 
thermische Nachbehandlung von ka;It bearbeitetem Schaufelmaterial ist 
seit etwa 1912 selbstverstiindlich geworden und dadurch ist auch der 
Abneigung gegen die durch Kalt:bearbeitung hergestellten Profilstiibe 
der Boden entzogen. 

Ein wunder Punkt bleibt die Vernietung der Deckbander. Es 
ware inkonsequent, die beim Nieten erzeugten inneren Spannungen 
unberueksichtigt zu lassen, und wohl jeder Betriebsmann kann sieh 
daran erinnern, daB Nietkopfe im Betriebe ohne auBerlich erkennbare 
Ursache abfliegen. Eine naehtragliche Erwarmung der Nietkopfe wurde 
diesen Ubelstand beheben. Da jedoeh die Einhaltung einer bestimmten 
Temperatur bei der Erwarmung durch die Lotflamme unmoglich ist, 
ist dieses Verfahren praktisch unzuverlassig und gefahrlieh. AuBerdem 
besitzen manehe Schaufeln die Neigung, ihre durch das Nietloch des 
Deckbandes manchmal etwas zwangslaufig hergestellte Lage zu ver
andel'll, und dies kann bei Werkstoffen, die kurz vor der Rotwarme 
kritische Deformationseigensehaften haben, zu RiB bildungen fiihren. 
Urn diese Anwarmung zu umgehen, empfiehlt es sieh, fUr Sehaufeln 
sowie fur Deckbander moglichst Werkstoffe mit nicht zu hoher Streck
grenze und guter Bildsamkeit (reichliche Dehnung) zu verwenden. 

3. Genugende mechanische Sicherheit gegen die Beanspruchung 
durch Fliehkrafte und Biegungskrafte sowie 'Vasserschlage; 

Dauerfestigkeit. 

Die mechanische Sicherheit muB bei del' Berechnung, del' Kon
struktion und del' Werkstattausfiihrung beriicksichtigt werden. Bei 
del' Berechnung ist jedoch nicht genau vorauszubestimmen, wie hoch 
die zulassige Grenze del' aus Zug, Biegung, Schwingung und Erwarmung 
zusammengesetzten Beanspruchung fiir einen gewahlten Werkstoff an
genommen werden darf, und inwieweit die angenommene Sicherhcit im 
Betriebe durch zufiillig hohere Krafteeinfliisse in Anspruch genommell 
wird. Da die Priifmethoden, die neben Zug ur{d Biegung auch Schwin
gung und Erwarmung beriicksichtigen, fiir Schaufelmaterial noch llicht 
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so weit ausgebildet wurden, daB sie im praktischen Betriebe verwendbar 
sind, werden in erster Linie die statischen Festigkeitswerte als MaBstab 
angenommen, also Streckgrenze, Festigkeit, Dehnung, Kerbzahigkeit. 

Wenn gelegentlich darauf hingewiesen wird, daBbei der Konstruk
tion von Maschinenteilen, die wechselnden Belastungen ausgesetzt sind, 
noch bis vor kurzer Zeit lediglich mit Festigkeit und Dehnung gerechnet 
wcIrde, so diirfen die Schaufelkonstrukteure sagen, daB sie eine riihm
liche Ausnahme bilden. 1m Turbinenbau gilt von jeher die Regel, daB 
bei der Festigkeitsberechnung nicht von der Festigkeit, sondern von 
der Streckgrenze, del' Belastung bei 0,2 Dfo bleibender Dehnung aus
gegangen wird, auf der Erkenntnis fuBend, daB das rein elastische Gebiet, 
wo vollige Sicherheit gegen Festigkeits- oder Formanderung besteht, 
mit der Streckgrenze, nicht mit der ZerreiBfestigkeit im Verhaltnis 
steht. 

Formanderungen iiber die Streckgrenze hinaus konnen nicht mehr 
riickgangig gemacht werden und sind der Beginn einer nach und nach 
eiu.tretenden ZerstOrung des Bauteils. Der KOllstrukteur muB sich 
aber dariiber klar sein, daB das rein elastisehe Gebiet noeh nicht un
mittelbar unterhalb der Streekgrenze beginnt. In der Gegend del' 
Streckgrenzebelastung besteht keineswegs ein stabiles Gleichgewieht der 
Spannungskriifte, wie das ZerreiBdiagramm zeigt, k.rjmm2 
das Priifstiick befindet sich vielmehr bereits in einem '!h 
Gebiete schleichender Deformation. Der Punkt der 
Streckgrenze ist nur ein willkiirlich festgelegter, an 
welchem sich zwar eine gewisse kleine, abel' merk f-

V I-:-

J'frectorif(itB/f ~nre 

liche Streckung deutlich markiert, die abel' bereits 
in einem gekriimmten Teil del' Spannungs-Dehnungs
Kurve liegt (Abb. 19). 

L£loslJiltil)Grenre-

Richtiger wird das rein elastisehe Gebiet nach 
oben zu gekennzeichnet durch die Elastizitats
grenze. Als solche ist auf Grund internationaler 
Vereinbarungen (KongreB des Internationalen Ver
bandes der Materialpriifung der Technik, Briis
sel 1906) diejenige Spannung festgelegt, bis zu wel-

fJehollog% 

Abb. 19. Die Streck
grenze im iibIichen 

Spannungs.Dehnungs
Diagramm. 

cher ein Werkstoff praktisch als vollkommen elastisch angesehen werden 
kann, was man bei 0,0010f0 bleibender Dehnung annimmt. 

Demnach ware es wichtiger, bei Werkstoffpriifungen diesen Punkt 
zu bestimmen. Es ist jedoch zu langwierig fUr den praktischen Betrieb, 
den Punkt so kleiner, bleibender Dehnung festzustellen; daher wird 
die Streck- oder FlieBgrenze, die sich bei den meisten Werkstoffen im 
ZerreiBdiagramm gut markiert, zur Beurteilung des Werkstoffes benutzt 
und del' Abstand zum rein elastischen Gebiet in Ermangelung objektiver 
Zahlen durch praktisch erprobte Sicherheiten iiberbriickt. 
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Immerhin ist es fiir den Konstrukteur von groBer Wichtigkeit, iiber 
die Vorgange im Gebiete der Elastizitatsgrenze und Streckgrellze mag
lichst gut orientiert zu sein. Er kann alsdann besser erkennen, wie die 
Beanspruchung, die er mit entsprechender Sicherheit auf Grund der 
Streckgrenzewerte festlegte, zum elastischen Gebiete liegt, bei welchem 
damit gerechnet werden kann, daB auch nach Monaten und Jahren 
die durch' Spannungen formveranderten Bestandteile nach der Arbeits
leistung immer wieder ihre urspriingliche Form annehmen. 

Die Abb.20 zeigt ein FeinmeBdiagramm1 ; Abb.21 das iibliche 
Spannungs-Dehnungs-Diagramm. In dem FeinmeBdiagramm stellt die 
Elastizitatsgrenze mit 0,0010f0 bleibender Dehnung bereits einen an-

kg/mm2 
5°r-::[:::~R==! 
110 /T I 

(-post. - 6,.enze 
30 !l001"/o tJ/eibenet 

201-+--+--1-+----1 

101-+--+---j-+----l 

1/00'10,008 0,012 Q016 q02 
Mikrodelinung % 

Abb. 20. FeinmeJ3-
diagramm. 

kg/mm2 sehnlichen Dehnungsbetrag 
80 dar, wahrend sie imgewa4n-

/"" '""" 70 lichen ZerreiBdiagramm, in 
60 welchem die Dehnung in 

I so 
( 
I 

30 

20 

10 

o 5 10 15 

Prozenten meBbar ist, nicht 
zum Ausdruck kommt und 
daher vallig iibersehen wird. 
Yom Standpunkt der Fein
messung wird daher die nor
male Feststellung der Streck
grenze, welche mit 0,2 Ofo das 
Zweihundertfache des Deh-Delmung% 

Abb.21. 'Obliches nungswertes der Elastizitats-
Spannungs-Dehnungs- grenze mit 0,001 Ofo darsteIlt, 

Diagramm. 
als eine viel zu grobe und 

fiir die Beurteilung eines Werkstoffes unzureichende Ermittlung an
gesehen. Es kannte eingewendet werden, daB 0,001 Ofo bleibende Deh
nung zwar ein weit kleinerer MeBbetrag ist als 0,2 Ofo Dehnung an der 
Str~ckgrenze, daB diese Zahl uns aber nach heutiger Versuchsmethode 
keine physikalisch begriindete Stoffeigenschaft angibt, sondern nur eine 
durch Vereinbarung festgelegte Kennziffer unter Duldung einer kleinen 
Verformung. Somit sei keine absolute VerlaBlichkeit darauf, daB Be
lastungen unterhalb der Elastizitatsgrenze im rein elastischen Gebiete 
liegen. Das ist richtig; auch ist die Existenz einer absoluten, wahren 
Elastizitatsgrenze bislang noch viel umstritten, denn unter 0,001 Ofo 
kommen wir in ein Gebiet unendlich klein.bleibender Dehnungen, bei 
deren Feststellung schlieBlich auch die feinsten MeBinstrumente ver
sagen. 0,0010f0 ist aber der kleinste, praktisch und einfach meBbare 
Wert, er kann als die fiir praktische Zwecke brauchbare Grenze an
gesehen werden, unterhalb der fiir beliebige, dauernde oder wechselnde 
und schwankende Belastungen keine Festigkeitsverminderung oder 

1 G.Welter: Z.f.M. 1928, 8.51. 
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Gefiigeveranderung und vor allem keine bleibende Formveranderung 
im Laufe der Zeit eintritt. 

FUr den praktischen Gebrauch wichtig ist das Verhaltnis: Elasti
zitatsgrenze : Streckgrenze : Bruchfestigkeit. 

Die Strcckgrenze liegt je nach dem Zustande des Werkstoffes, ob 
gegliiht, warmgewalzt, gehartet, vergutet, gezogen oder gezogen und 
thermisch angelassen, in ganz verschiedenen Verhaltnissen zur Bruch
festigkeit. Bei Weichstahl gegluht betragt dieses Verhaltnis etwa 40 
bis 50 %, gewalzt 50-60 %. Bei 5 proz. Nickelstahl sind die Verhalt
nisse ahnlich. Bei rostfreiem Stahl sind sie groDer; in den verguteten, 
gezogenen und angelassenenZustanden liegt die Streckgrenze bei 70-80 % 
der Zugfestigkeit. Die Streckgrenze von Messing betragt in gegluhtem 
Zustande 30 % , in fertig gezogenem 80-90 Ofo der Festigkeit. Aber auch 
mit diesen Prozentsatzen allein laDt sich die Streckgrenzenlage noch 
nicht ermitteln, da die Hohe der Festigkeitszahlen je nach dem einen 
oder anderen der genannten Zustande bei demselben Werkstoffe ver
schieden ist. Es ist also nicht angangig, bei den Schaufelwerkstoffen 
schlechthin von bestimmten Streckgrenzen zu sprechen, ohne gleicll
zeitige Angabe des Zustandes des Werkstoffes. 

1m allgemeinen laBt sich fUr die fur Schaufelmaterial in Be
tracht kommenden Zustande, also unter Ausschaltung del' weich
gegluhten und del' hartgezogenen sagen, daD folgende Verhaltnisse 
bestehen: 

Elastizita tsgrenze . 
Streckgrenze . . . 
Elastizitatsgrenze . 

0,4-0,6 der Bruchfestigkeit 
0,6-0,7 " " 
0,6-0,8 " Streckgrenze 

In der letzten Reihe gilt die Zahl 0,6 mehr fur weiche Werkstoffe mit 
hoher Dehnung, deren Zustand dem weichgcgluhten naherkommt, die 
Zahl 0,8 hingegen mehr fUr hiirtere Werkstoffe, sowie bei Stahl fur den 
verguteten, bei Messing fur den starker gezogenen Zustand. 

Neben der Mindeststreckgrenze wird stets auch auf die Mindest
dehnung geachtet. Hohe Dehnung im Verein mit hoher Streckgrenze 
sind ein Kennzeichen zahen Werkstoffes, wahrend beispielsweise ein 
Werkstoff mit nur 6-8% Dehnung bei etwa 55 kg/mm 2 Streckgrenze 
als sprode gilt. Es liegen Ergebnisse vor, wonach gezogene und 
nicht nachgegluhte Nickelstahlschaufeln mit den genannten Werten 
schon nach kurzer Betriebsdauer brachen, wahrend gezogene und auf 
Werte mit nur etwa 45 kg/mm2 Streckgrenze, aber 18% Dehnung 
nachgegluhte Schaufeln jahrelang standhalten. Die Dehnung spielt 
eine besondere Rolle bei der im Abschnitt III, 4 naher besprochenen 
schwingenden Bewegung im Dauerbetriebc. Sio ist auch ein Schutz 
gegen Einreil30n und Abbrechon der Schaufeln an den Fehlstollon, wie 
Oberflachenbeschadigungen oder scharfen Ubergangen. Bei einem Bau-
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stoffteil, wie Schaufeln, der durch Schwingungen rein elastische Form
anderungen auszufiihren hat, steigt die Spannung an einer solchen Fehl
stelle auf ein Mehrfaches des Betrages an, den die gleiche Stelle auf
weist, wenn keine Beschadigung vorlage. Mit diesen Verhaltnissen 
muB man rechnen, da kleine, markierte Stellen auch im besten Werk
stoff und bei bester Verarbeitung unvermeidlich sind. Wenn nun der 
Schaufelbaustoff neben der elastischen Formanderung plastische Ver
formungsanteile ausfiihren kann, dann sind die vorher genannten 
Spannungsanstiege nicht so gefahrlich. Bei guter Zahigkeit, also 
auch hoher Dehnung, kann er die plastischen Verformungsanteile in 
beliebig hiiufigem Wechsel aushaIten. Wie oben gesagt, gilt 18% (bei 
l = 1l,3' VQ) als guter Dehnungswert, 15% als Mindestwert. 

Inwieweit es dabei von EinfluB ist, ob bei Stahl die Harte vor dem 
Anlassen durch Kaltbearbeitung oder durch thermische Hartung 
erzeugt war, so daB schlieBlich bei Vorhandensein gleicher Streckgrenzen 
bei dem thermisch geharteten Werkstiick mit der noch zulassigen 
Dehnung etwas heruntergegangen werden darf, ohne an Zahigkeit und 
Schwingungsfestigkeit einzubiiBen, ist nicht ohne Bedeutung und wird 
noch naher zu untersuchen sein. 

Dauerfestigkeit. Die Werte fiir Elastizitatsgrenze, Festigkeit 
und Dehnung werden iiblicherweise im normalen ZerreiBversuche von 
kurzer Dauer festgestellt. Die auf diese Weise gefundenen Werte 
werden der Konstruktion zugrunde gelegt. Der Konstrukteur hat 
wiederum zu beachten, daB eine solche kurzzeitige Priifung den Ver
haltnissen im Betriebe nicht entspricht. Der gewaltsame ZerreiBvorgang 
auf der Priifmaschine wickelt sich innerhalb weniger Minuten oder gar 
Sekunden ab, im Betriebe aber befindet sich die Schaufel unter Dauer
belastung. 

Viele Versuche haben nun gezeigt, daB im Priifverfahren von kurzer 
Dauer die Streckgrenze- unrl Festigkeitswerte hoher ausfallen als bei 
Priifungen von langer Dauer. Man muB _ daher -beachten, daB der 
Schaufel bei der Dauerbeanspruchung im Betriebe die bei der Kurz
priifung ermitteIte Belastung an der Streckgrenze bei weitem nicht 
zugemutet werden darf. Der Streckgrenzepunkt liegt, wie oben bereits 
erwahnt, bei langer Priifdauer oder Dauerbeanspruchung in dem Ge
biete einer schleichenden Deformation des Baustiickes. Diese schreitet 
fort, wenn das Stiick dauernden oder gar wechselnden Belastungen 
ausgesetzt ist. 

Wei ter stellte an Metallen und Aluminiumlegierungen durch Ver
suche fest!, daB bei ruhender Dauerbelastung 10 Ofo unterhalb der nach 
iiblichem Verfahren ermittelten Bruchgrenze bereits nach wenigen 
Stunden oder Tagen ein Bruch eintrat (13. Abb. 22). Noch iiberraschender 

1 G. Welter: Z. f. M. 1928, S.51. 
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war bei diesen Werkstoffen die Feststellung, daB manche 8tabe sogar 
bei wesentlich niedrigerer Beanspruchung, namlich 10-200f0 unter-
halb der Streckgrenze(0,2 Ofo irg/mm' 

bleibende MeBlange), brachen 55 

(Abb.23). 
.so 

~nad1 1; 
1min ~ ~ 

~ 
i:fS! 
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<1'", 

Messing htiit/JUrtIJIiegI 
litpus Ouru/umin 

Dagegen ergaben die glei
chen Dauerversuche mit den 
gleichen Werkstoffen bei einer 
Belastung an der Elastizi
tatsgrenze (0,001 Ofo bleibende 
Dehnung) von der ersten 8tunde 
an keine Langenanderung. Die 
Belastungszeitkurve nimmt 
einen v6llig wagerechten Ver
lauf, und selbst nach einem 
Jahre hatte sich noch keine 
Veranderung der Lange einge
stellt (Abb. 24). Von den Be
lastungen, die zwischen Ela
stizitats- und Streckgrenze lie
gen, kann nach den heutigen 
Erfahrungen gesagt werden, daB 
die bei Belastungen kurz liber 
der Elastizitatsgrenze infolge 
der Verfestigung anfangs auf
tretenden Dehnungen bald zur 
Ruhe kommen, jedoch urn so 

Abb. 22. Statische Dauetbelastung von Metallen 
und Legierungen. Bruch etwa 10% unterhalb 

der Bruchfestigkeit (oB)' 
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Abb.23. Statische Dauerbelastung von Metallen 
nnd Legierungen. Bruch etwa 10% unterhalb 

spater, je starkel' die Dauerbelastung 
ist, bis schliet3lich ein schleichendes 
Dehnen eintritt, wie es die as-Kurve 
zeigt. 801che Zwischendauerbelastun
gen sind in Abb. 24 schematisch einge
tragen. 

Leider erstrecken sich die bis
herigen Feststellungen nur auf wenige 
Werkstoffe, die noch dazu als Turbinen
schaufelmaterial wenig odeI' gar nieht 
in Frage kommen. Die Ausdehnung del' 
Vel'suehe auf aIle 8chaufelwel'kstoffe, 
auf die versehiedenen Profilfol'men und 

der Streckgrenze «J S). 
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Abb.24. FeinmcBversnch an der 
Streckgrenze und an der Elastizitats

grenze unter statischer Dauerlast 
(Messing). 

Arten del' Ausfiihrung und die vel'schiedenen, durch geanderte Ver
glitungstemperaturen el'7:ielten 8treckgrenzewerte USIY. diirfte manche 
wertvoIlen AufschlUsse geben. 
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4. Dauerfestigkeit gegeu Schwingungen, Schwingungsfestigkeit. 

Durch das Vorbeistreichen einer mit dem Rotor rotierenden Schaufel 
an den sich aus den Diisen ergieBenden Dampfstrahlen, die ihre Wir
kung in einem gewissen Rhythmus auBern, entstehen Schwingungen, 
Eigenschwingungen. Ferner ergeben sich durch die Schwingungen des 
Rotors, des Gehauses oder Fundamentes Resonanzschwingungen. 

Die Festigkeit einer Schaufel gegen die andauernde, schwingende, 
manchmal gleichmaBige, oft aber auch wechselnde und stoBweise 
Beanspruchung wird bezeichnet durch den Ausdruck "Dauerfestigkeit" 
oder "Dauerbruchfestigkeit gegen Schwingungen", kurz "Schwin
gungsfestigkeit", im GegensatzzurDauerbruchfestigkeit bei ruhender 
oder nahezu ruhender Belastung. 

Bei einer Schaufel wirken meist beide gemeinsam, indem die vor
handenen, durch Zentrifugalkraft und die Wirkung des Dampfstrahles 
hervorgerufenen Zug- und Biegungsbeanspruchungen gewissermaBen von 
den Schwingungsbeanspruchungen iiberlagert werden. 

Die Kenntnis der Beanspruchung durch Schwingung ist auBer
ordentlich wichtig, weil diese Einwirkung in manchen Fallen zur Er
miidung und schlieBlich zum plOtzlichen Bruche des Werkstoffes fiihrt. 
Der Grund, weshalb in diesen Fallen Ermiidung eintritt, ist entweder 
darin zu suchen, daB der Werkstoff selbst, der durch die Konstruktion 
festgelegte Querschnitt der Schaufel oder ihre Befestigung in der Tur
binenicht geniigen, so daB die Schaufelngegendie auftretendendauernden 
Schwingungen nicht widerstandsfahig genug sind oder daB die Schwin
gungen das zulassige MaB iiberschreiten und das Werkstiick oft oder 
dauernd iiber die Elastizitatsgrenze hinaus beanspruchen. Fiir jeden 
Fall ist es ratsam, sich wenigstens iiber das Wesen der Schwingungen 
und die Art und Weise, wie sich die verschiedenen Werkstoffe gegeniiber 
den Schwingungen verhalten, so weit klar zu werden, als die bis jetzt 
vorliegenden wissenschaftlichen und praktischen Untersuchungen dies 
zulassen. Da es noeh nicht moglich ist, die Einwirkung der Schwin
gungen rechnerisch genau zu bestimmen, kann vorlaufig der EinfluB 
nur schatzungsweise beriicksichtigt werden. Um so mehr stehen Kon
strukteur und Betriebsmann vor der Aufgabe, immer genauere Grund
lagen fiir die rechnerische Erfassung durch Bestimmung der Schwin
gungsweiten, der Schwingungsfrequenz und der so gefahrlichen Resonanz 
zu ermittcln. In letzter Zeit sind auch technische Verbande dazu 
iibergegangen, durch fachmannische Aussprachen iiber die auf diesem 
Gebiete neu einsetzenden wissenschaftlichen und praktischen For
schungen ihre bisher gewonnenen Erkenntnisse iiber das Wesen der 
Schwingungsbriiche der Metalle zu fordern und in weitere Kreise zu 
tragen. Es bleibt zu erwarten, daB die an verschiedenen Stell en auf-
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genommenen Untersuchungen den Erfolg haben werden, daB spaterhin 
den Konstrukteuren genauere Berechnungsgrundlagen zur Verfiigung 
:stehen, so daB die Festlegung aller Abmessungen fiir die Beschauf
lung ohne ein Gefiihl der Unsicherheit moglich ist. 

Die Beobachtung, daB die statische Priifung der den Schwingungen 
ausgesetzten Bauteile durch Zugversuch gar nicht die wirklich maB
gebenden Eigenschaftswerte fiir die Verwendung der Werkstoffe auf
deckt, wurde bereits Mitte vorigen J ahrhunderts gemacht. Am be
kanntesten sind die Untersuchungen von Wahler, der auf eigens dazu 
gebauten Priifmaschinen exakte Versuche iiber das Verhalten der 
Werkstoffe bei haufig wiederholter und wechselnder Beanspruchung an
:steUte. Die W ahlersche Priifmethode besteht darin, daB etwa 10 gleiche 
Probestabe aus dem zu untersuchenden Werkstoff einer Wechsellast 
ausgesetzt werden, deren Amplitude zunachst maglichst so geschatzt 
oder etwa nach der Stribeckschen Formel errechnet ist, daB sie haher 
als die Ermiidungsgrenze liegt (Stribeck gibt als Dauerbruchfestigkeit 
gegen Schwingungen fUr spannungsfreie Werkstoffe an: 

_ Streckgrenze O"s + Bruchfe3tigkeit O"z 0 1':7 
aD - 2 X ,0 • 

Diese Formel gibt aber nur fUr gegliihte Werkstoffe verhaltnismaBig 
richtige Werte, dagegen unzutreffende fiir vergiitete Stahle sowie 
Nichteisenmetalle.) Die ermit- kg/nvn z 

0 ielte Anzahl Lastwechsel bis ~s 
zum Bruch wird in einem me- ~ 
irischen Koordinatensystem :§ '10 

~. eingetragen (Abb. 25). {v. )\ 
~ In dieser Weise vedahrt I 
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man mit den 10 Staben, in
dem man die Lastwechsel
amplituden systematisch nied
rigor oder haher wahlt und je
weils bis zum Bruche schwingen 
laBt. Die gefundenen Werte 
ergeben eine Kurve, deren un

Abb. 25. Lastwechselkurve iIll metrischen 
Koordinatensystem. 

ierer Zweig diejenige Belastung darstellt, bei welcher der Stab die 
meisten Schwingungen aushalt und schlieBlich auch nach vielen Millionen 
Lastwechseln nicht mehr zum Bruch zu bringen ist. Diese Belastung aD 
stellt die Dauerbruchgrenze gegen Schwingungen, die Schwingungs
festigkeit, dar. 

Die Zahl der Schwingnngswechsel einer Schaufel kann um so 
graBer sein, je niedriger die Beanspruchung ist. Erst wenn diese eine 
bestimmte Hohe nicht iiberschreitet, wenn sie unter der Schwingungs-

KrUger, Dampfturbinenschaufeln. 2 
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festigkeit liegen, ertragt der Werkstoff eine beliebige, praktisch unend
lich groBe Zahl von Belastungswechseln. 

Nach Wohler haben sich die zulassigen Beanspruchungen fUr 
ruhende, schwellende (nur nach einer Seite schwingende) und schwin
gende (nach beiden Seiten) Belastung wie 3: 2 : 1 verhalten, also bei 
weichem FluBstahl St. 37 wie 9: 6: 3 kgjmm2. 

Nach Versuchen von Bauschinger stehen diese GroBen etwa im 
Verhaltnis 2: (1,0-1,2): 1. Somit lage die Schwingungsfestigkeit 
in etwa gleicher Hohe wie die Elastizitatsgrenze, die oben mit 
0,4-0,6 der Bruchfestigkeit bzw. 0,6-0,8 der Streckgrenze angegeben 
wurde. 

Zahlentafcll. Dauerbiegefestigkeit bei leichter Oberflachenverletzung 
und 3000 Lastwechsel/min. 

I Statlsche Werte Dauer· I:I:I I ~}: ,g;§ 
Streck· I ZUll-\ 

festlg. '" 1°"CI~ 
Werkstoff Untersuchungszustand I grenze fest!g- Deh- kelt ·C :.:s :::: '8' 

........ ~.!:4 
as kelt nung " ~!-o< A 

"D i;; lli S 
, i OZ ,I po, 0" 
I kg/mln 2j kg/mIn 2 % kg/mm' I:I:I 

1 % 

C-Stahl 0,36 C Walzzustand 
i I 52,0125,0 23,0 0 4,3 34,3 I 

" 
0,36 C 

" 
, 32,0 47,0,22,0 23,0 0,31' 0 

" 
0,41 C 

" I 
40,0 I 62,51 23,0 27,0 036 0 , , 

" 
0.50 C 

" 45,0 1 61,0.19,5 30,0 0,98
1 

0 

" 
0:54 C I 4~,5. 63,5

1
18,3 34,0 0,18 5,9 

" 
0,67 C 01 gebart: ~ngel. 5000 i 70,4 1100,9 8,1 54,0 0 i 24,1 

3,3 % Ni-Stahl 48,5 60,0
1
15,0 38,0 0,11 13,2 Wahzustand 1 

Cr-Ni-Stahl 2Ni, 0,48 Cr 46,0 1 63,0.17,0 34,0 0 ' 176 
Cr-Ni-StahI3,1 Ni, 0,56Cr IOlgebart:~nge1.59001 87,0 96,7 111,4 44,0 0 1 25;0 

Lchr gibt hir die auf der Dauerbiegemaschine durchgehihrten, 
allerdings nicht sehr zahlreichen Untersuchungen, die in Zahlentafel 1 
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zusammengestellten Zahlen von 
Dauer biegefestigkeiten an 1. Da
nach betragt die Dauerbiege
festigkeit etwa 0,5-0,6 der 
ZerreiBfestigkeit bzw. 0,6-0,8 
der Streckgrenze. Es besteht 
also UbereinstimnlUng mit den 
vonBauschingerangegebenen 

10 20 30 'I() Verhaltniszahlen. Auffallig ist 
+0 -- kg/mm2 die geringe Empfindlichkeit der 

Abh. 26. Hysteresisschleile, aufgenommen 
unter Zug-Druck·BeJastung. 

weich en Kohlenstoffstahle bei 
den Proben 1-5 der Zahlen-

tafel 1 gegen Oberflachenverletzung, was auf den Anteil von plastischer 
Verformungsarbeit bei Spannungsanstieg an der Kerbstelle infoIge hoher 

1 E. Lehr: Z. f. :\1. Dauerbruchheft. Februar 1928, S.78. 
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Dehnung zuriiekzufiihren ist, wie bereits im vorhergehenden Absehnitt 
unter "Dehnung" dargelegt wurde. 1m Zusammenhang mit dieser Tat
saehe steht die GroBe des bei den Versuehen festgestellten Hysteresis
koeffizienten, der, ahnlich wie bei der magnetisehen Hysteresis, die bei 
der Verformung geleistete 
innere plastische Arbeit 
wiedergibt (Dampfung). Je 
gl'oBer der Inhalt der durch 
die Hysteresisschleifen ge
bildeten Figur (Abb. 26), 
um so mehr kann der Werk
stoff bei Sehwingung pIa
stisehe Formanderungsar
beit leisten. Dureh Vergii
tung der Stahle wird ihrc 
o berflachenem pfindlich

keit, die bei den Proben 1 ~5 
im Walzzustande hoehstens 
5,9% betragt,erheblichver
groBert. Bei der Probe 6, 
einem vergiiteten C-Stahle, 
ist sie auf 24,1 % gestiegen. 

Wenn auch diese Zahlen 
Abb. 27. Dauerbruch eiuer Lokomotivtreibkurbel. 

noeh kein absehlieBendes Urteil iiber die Sehwingungsfestigkeiten geben 
und eine direkte Anwendung fiir Schaufeln auch deshalb nieht moglieh 
ist, weil es sich um run de Probestabe bei rotierenden Bewegungen 
handelt, wahrend bei Sehaufeln die Form sehr unsymmetr"isch und die 
Bewegung rein schwingend ist, so ermoglfchen sie doeh einen VergIeieh 
von Stahlen untereinan-
der bei versehiedenen Zu
standen und Legierungen. 

Der Sehwingungs
brueh geht ohne merk
liehe Verformung, ohne 
jede Einsehniirung und 
ohne nennenswerte Korn-
veranderung vor sieh, sein 

Abb. 28. Schwingungsbriiche (im Betriebe erfolgt). 

allmahliehes Fortsehreiten ist an starkeren Bauteilen, wie Aehsen, 
dureh konzentrische Kurven, ahnlieh den Jahresringen der Baume, auf 
den Bruehflaehen naehtraglieh zu erkennen (Abb.27), wahl'end bei 
Sehaufeln diese Ringe seltener beobaehtet wurden. Abb. 28 z. B. laBt 
Imine Ringe erkennen, in Abb. 29 und 30 dagegen sind sie ziemlieh 
gut ausgepragt. 

2* 
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Wie oben erwahnt, nimmt erfahrungsgemaB der Schwingungsbruch 
seinen Ausgang von irgendeiner Verletzung cler Oberflache. Ritters-

Abb. 29. Schwingungsbruch 
(im Betriebe erfolgt). 

Abb. 30. Bruchstelle der Schaufcl yon Abb. 29. 

hausen und Fischer1 stellten fest, daB von runden Proben, die Dauer
beanspruchungen ausgesetzt wurden, diejenigen mit spitzen Kerben 

5S/) nur etwa 30 Ofo der Dauerschlage ertrugen, 
, , --.!.J,SJJn... wie diejenigen mit Rundkerb (Abb. 31). 
~ H"~;r,~', Schon das Einritzen mit ReiBnadel ver-

1Jl •. 1J¢ ursachte eine Abnahme der Schlagzahlen 
1\ u 

Abb. 31 a u. b. Spitzkerb und 
Jtundkerb bei Dauerschlag

versuchen. 

um 23-45 Ofo. 

n d':31::;. CJc3~"~' 'C====JlIIlc 

Zu gleichem Ergebnis kamen Versuche, 
die das Ziel hatten, fur verschiedene Mog
lichkeiten der Ausfiihrung der Schaufel
kanten und Ausfiihrung der Schaufelober
flache die Lebensdauer der Schaufeln zu 

b 

L 

'\ / 
Abb. 32. Welle mit Kerben . 

a Vor Schwingungsbeanspruchung. 
b N atiirliche GroLle der ill a einge

kreisten Stelle nach Schwingungs
bruch. 

bestimmen. Schaufeln mit sorgfiiltig gerun
deten Kanten, aber geritzt mit einer Rasier
messerklinge zeigten eine merldiche Herab-
setzung des Widerstandes gegen Schwin
gungen2• 

Ebenso iiberzeugend waren Ergebnisse 
von Schwingungsversuchen an Wellen mit 
verschieden tiefen MeiBelkerben (0,19,0,62 
und 0,65 mm), von denen der am wenig

sten tiefe (0,19 mm) mittels einer Schnur und feinen Schmirgels quer 
zur Langsachse um nur 1 / 100 mm tiefer ausgerieben wurde. Nach-

1 Rittersha usen u. Fischer: Krupp-Mitt. 1920, Juni, S.102. 
2 Arnoschenko, B.: Power 1928, 9.0ktober. 
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dem die Welle einer hohen Anzahl Drehschwingungen ausgesetzt wor
den war, wurde sie auf einer Zerreil3maschine vollends zerrissen. Der 
Bruch erfolgte an der am wenigsten tiefen aber quer ausgeriebenen 
Kerbel (Abb. 32). 

Nach diesen und anderen Feststellungen ist damit zu rechnen, daB 
die Abnahme der Schwingungsfestigkeit durch geringfiigige Oberflachen
verletzung bis 50% und mehr betragt. Infolgedessen ist es nicht gleich
giiltig, ob die Oberflache der fertigen Schaufel im Walz- odeI' Zieh
verfahren oder durch Frasen, Schlichten und Polieren hergestellt ist. 
Zweifellos ist die Glattung der Unebenheiten in der Langsrichtung bei 

Abb. 33. Oberflache eines gefrasten 
Werkstiickes. 

Abb.34. Durch Beizen zurn Vorschein 
gekommene Spnren von Kaltbearbeitnng 

auf nichtrostendem Stahl. 

sachgemaBem Walz- und Ziehverfahren fUr die spatere Schwingungs
beanspruchung giinstiger, als die Frasmethode mit etwaigen Furchen 
und Schleifriefen in der Querrichtung. Abb.33 zeigt die stark rie
fige Oberflache eines gefrasten Werkstiickes aus rostsicherem Stahl, 
Abb.34 ein Stiick aus gleichem Werkstoff, an welchem durch Atzen 
vorher eingeschlagene Zahlen wieder erkennbar wurden, obgleich sie 
vorher bis auf den Grund weggeschliffen und die Stellen nachpoliert 
worden waren2 • Abb.35 bringt die Furchen an einer im Betriebe ge
rosteten und durch Dauerbruch gebrochenen Schaufel, die nach dem 
Urteil eines Materialpriifungsamtes als Spuren der Fras- und Schleif
bearbeitung anzusehen sind3 • Solche Spuren mechanischer Bearbeitung 

1 W. Zand er: Metallwirtschaft 1929, S.29. 
2 Monypenny-Schii.£er: Rostfreie Stahle. Berlin: Julius Springer 1928. 
3 V. d. E.-W. 1927, Sonderheft, Vortrag Ph. Reut er. 
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sind offenbar von sehr nachteiligem EinfluJ3 auf die Haltbarkeit des 
Stiickes. Anderseits bietet das Ziehen und Walzen auch Gefahren, die im 

Abb. 35. Korrodierte NickeIstahIschaufel 
mit Spuren der friiheren Schleifbearbeitung. 

Abschnitt "Erfahrungen hei 
Herstellung del' Profilstabe" 
hehandelt werden, s. S.88. 

Je hOher die natiirliche 
Streckgrenze des Werkstoffes 
ist, urn so hoher ist seine 
Schwingungsfestigkeit; in 
gleicher Weise steigert sich 
abel' die Empfindlichkeit ge
gen 0 berflachen vel' letzungen. 
Darllm ist bei legierten Stah
len und besonders hei hoch
vergiiteten Stiicken nicht nul' 
bei del' Konstruktion, sondern 
auch hei del' Bearbeitung in 
del' Werkstatt besonders dar-

auf zu achten, daB die Oberflache frei von Verletzungen, schroffen 
Querschnittsiibergangen und scharfen Kanten an den Eillkerbungcn 
del' BefestigungsfiiBe ist. 

Die minutliche Schwingungsfrequenz ist nach Versuchen von Lehr 
ohne EinfluB auf die Schwingungsfestigkeit; demnach kann unbedenk
licb bei Versuchen zur Abkiirzung des Verfahrens die hochste minutliche 
Lastwechselzahl gewablt und das gefundene Resultat auf beliebige Be
triebsfrequenzen iibertragen werden. 

Fiir die wicbtige Frage nach dem fiir die jeweilige Schwingungs
beanspruchung zu wahlenden Werkstoffe lassen sich nach den 
obigen Darlegungen und in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen 
an verschiedenen Stellenl folgende Ratschlage geben: Bei Schwingungen, 
die sich in den unteren Grenzen del' zulassigen Beanspruchung bewegen, 
kann ein etwas harterer Werkstoff, also ein solcher von hoher Elasti
zitatsgrenze gewahlt werden (d. i. hoher C-Gehalt, Vergiitung auf hobe 
Streckgrenze, natiirliche hobe Harte, wie z. B. VIM). Die Forderung 
nacb Zabigkeit kann also zuriicktreten. Sind abel' weitgehende Bean
sprucbungen an del' oberen Grenze del' Elastizitat zu erwarten, so ist 
auf groJ3e innere Zabigkeit Wert zu legen, und es ist ein Werkstoff von 
weniger hohel' Harte, also ein mehr plastischer vorzuziehen. In solchen 
FliJlen eignen sich also legierte Stable, die hei Vergiitung auf groBere 
Dehnung auf Kosten del' Streckgrenze, also bei hoherer Temperatur 
angelassen sind. Ferner Werkstoffe mit nobel' natiirlicher Debnung und 
Zahigkeit, wie z. B. Monelmetall. 

1 J. Czochralski u. E. Henkel: Z. d.M. 1928, S.61. 
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Zur Bekampfung der Sohwingungen werden Versteifungen 
verwendet, die entweder aus aufgenieteten Deokbandern oder aus duroh 
die Sohaufeln gezogenen und mit ihnen verloteten Drahten bestehen. 
Die Vorziige und Nachteile der beiden Verfahren Worden schon 1916 
in der Schiffbautechnischen Gesellschaft gelegentlich eines Vortrage;:; 
von Roth eingehend erortert, ohne daB eine klare Stellungnahme zum 
einen oder anderen erzielt wurde. Die Marine hat sich von jeher zu einem 
Befiirworter der Drahtversteifung fiir diinne Schaufeln, insbesondere 
die Parsons-Reihen, bekannt. Bei Gleichdruckschaufeln werden aus
schlieBlich aufgenietete Deckbander verwendet. 

Zusammenfassend ergeben sich zur wirksamen Verhinderung von 
Sch wingungs briichen folgende Richtlinien: 
Rechnerische und praktische Feststellung der GroBe und 

Art der Scl).wingungsbeanspruchung. 
Einschrankung der Schwingungen durch Versteifungen und 

durch genii,gend kraftige Schaufelformen. 
Moglichst stabile Einspannung am FuBe in tangentialer und 

axialer Richtung. 
Keine scharfen Ubergiinge und keine scharfen Kallten an 

Einschniirungen der FuBpartie. 
Gesunder Querschnitt ohne Lunker und Fehlstellen (auch 

keine Verletzung durch Korrosion). 
Glatte Oberfliiche ohne Que.rrisse oder Spuren von solchen. 
Wahl des fiir jeden Zweck geeignetsten Werkstoffes. 

5. Dauerstandfestigkeit hei erhijhten Temperaturen, Kriechfestigkeit. 

Durch Verwendung von Hochdruckdampf und hoher Uberhitzung 
gewinnt die Frage immer mehr Bedeutung, wie sich die mechanischen 
Eigenschaften der Baustoffe unter dem TemperatureinfluB ver
andern. Als einziger MaBstab dienten hierfiir bisher WarmzerreiBprobell, 
die zunachst etwa in der gleichen Weise wie bei Raumtemperatur aus
gefiihrt wurden. 

1m allgemeinen zeigen solche Versuche, daB die Streckgrenze und 
die Festigkeit mit zunehmender Temperatur allmahlich geringere Werte 
annehmen, wahrend die Dehnung steigt. Del' C-Stahl weist jedoch ein 
abweichendes Verhalten auf, indem zwar die Streckgrenze allmahlich 
abfallt, aber die Zugfestigkeit, welche anfangs auch nachgelassen hat, 
bei etwa 100° wieder ansteigt bis zu einem Hochstwert bei etwa 300°. 
Erst von da nimmt sie wieder allmahlich ab (Abb.36}1. 

Bald wurde erkannt, daB die Geschwindigkeit, mit der die Warm
zerreiBpriifung vorgenommen wird, wesentlichen EinfluB auf die 

1 F. Korber: Z. f. M. 1928, S.45. 
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zu erzielenden Festigkeitswerte hat, so daB die Ergebnisse, die im 
NormalwarmzerreiBversuch festgestellt werden, als Berechnungsgrund

o W}o 500 

Abb. 36. Festlgkeitseigenscha ften 
yon C-Stahl in Abhltnglgkeit 

,·on der Temperatur (schematisch). 

lage fur die Konstruktion nicht 
genugen. 

Durch planmaBige Untersuchun
gen wurde einwandfrei ermittelt, daB 
bei WarmzerreiBproben von langerer 
Dauer und hoheren Temperaturell. 
bei Stahl etwa von 3000 an, ein 
sog. "Kriechen" eintritt, auch wenn 
erheblich unterhalb der nach allge
meinen Begriffen als Beginn bleiben· 
der Streckung geltenden Streck- oder 
FlieBgrenze belastet wird. Bei ge· 
nugend langer Dauer kann sogar 

durch diese geringe Belastung der Bruch eintreten. Aus diesen Unter. 
suchungen ist man zur Erkenntnis einer neuen Grenzlinie gekommen. 
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die durch die Belastungen bestimmt wird, 
unterhalh welcher kein Kriechen festgestellt 
werd.en kann, wahrend bei oberhalb davon 
liegenden Belastungen die Dehnung der Probe 
nicht mehr zum Stillstand kommt. Diese 
Grenze wird als Kriechgrenze oder Dauer. 
standfestigkeit bezeichnet. 

Die Feststellung der Dauerstandfestigkeit 
oder Kriechgrenze ist auBerordentlich zeit. 
raubend, so daB ihre Anwendung im normalen 
Prufverfahren nicht angangig ist. Erst in 
neuerer Zeit sind Methoden entwickelt wor· 
den, welche die Feststellung der Dauerstand. 
festigkeit eines Werkstoffes innerhalb nur 
zweier Tage ermoglichen. Abb. 37 zeigt den 
Verlauf der Kriechgrenze oder Dauerstand
festigkeit einiger Kohlenstoffstahle bei Tem· 
peraturen zwischen 300 und 5000 C. Der 
starke Abfall in diesem Temperaturgebiete 

0. 5QO tritt mit aller Deutlichkeit hervor. 
Abb. 37. Dauerstandfestig
kelt yon gegliilitem Stabl 

in der Wiirme. 

Als Berechnungsgrundlage ffir den Kon. 
strukteur konnen die bis jetzt ermittelten 
wenigen Werte noch nicht dienen, und es 

bleibt weiteren Feststellungen auch bei anderen Werkstoffen vorbe
halten, fur die Praxis verwendbare Ziffern zu schaffen. Nach den 
bisherigen Ergebnissen liegt bis 3000 die Dauerstandfestigkeit meist in 
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der Nahe der Streckgrenze, bei 5000 hingegen liegt sie unterhalb 
der Beanspruchungsgrenze, die bleibende Langenzllnahme von 0,010f0 
hervorruft. Daher die Bezeichnung 0,0l Ofo-Grenze. Bis 3000 seheint 
hiermit die 0,2 Ofo-Grenze die geeignete Bereehnungsgrundlage fiir Kon
struktionsteile aus Stahl, die Dauerbelastungen ausgesetzt sind, darzu
stellen, wahrend bei 500 0 noeh weit unter dieser Grenze, sogar unter 
der O,Ol0f0-Grenze dauernd fortschreitcnde Formveranderungen zu er
warten sind, die unter Umstanden zum Bruch fiihren konnen. 

Vorlaufig muB man sich zur Ermittlung der Dauerstandfestigkeit 
;30 behe1£en, daB man die im normalen ZerreiBversuch (20 Minuten auf 
Temperatur gelassen, dann sehr langsam, d. h. mit etwa 15 Minuten 
Dauer zerrissen) ermittelten Streckgrenzeziffern mit den Zahlen multi
pliziert, die sich erfahrungsgemaB als Verhaltnis der im langsamen 
ZerreiBversuch ermittelten und der bei Dauer belastung festgestellten 
Streckgrenzewerte ergeben. Diese sind fiir nichtrostende Stahle unter 
Benutzung der fiir hochnickelchromhaltige Stahle und Temperaturen 
zwischen 600 und lOOOo von der Firma Krupp angegebenen Ziffern 
etwa wie folgt anzunehmen: 

unter300 0 C Betriebst. : Dauerstandfestigk. = Streckgr. d. WarmzerreiBversuchs 
fur 3000 C = 0,9 x " 

4000 C = 0,7 x " 
5000 C = 0,5 x " 
6000 C = 0,33 x " 

6. Erosiollsfestigkeit. 

Unter Erosion wird die mechanisch-abtragende Wirkung des 
stromenden Dampfes verstanden, dessen Teilchen, ahnlich wie bei der 
Wirkung eines Sandstrahlgeblases, die Schaufeln an der auBeren Raut 
verletzen und auswaschen (Abb.38). Die Erosion ist erst in den 
letzten Jahren - seit Verwendung hoher Umlauf- und Dampfgeschwin
digkeiten - verstarkt in Erscheinung getreten. Bei Schiffsturbinen tritt 
die Erosion hauptsachlich in den ersten Rochdruckstufen auf, was 
auf die im Dampf enthaltenen, von der Wasserreinigung herriihrenden 
Beimengungen zuriickzufiihren ist. Bei Landturbinen zcigt sich keine 
Erosion in den Rochdruckstufen, in denen del' Dampf noch iiberhitzt 
ist; sie tritt stark und unvermittelt in derjenigen Stufe auf, in welcher 
der Dampf vom trockenen in den gesattigten Zustand iibergeht und 
sich Wassertropfchen bilden. In den darauffolgenden Stufen tritt die 
Erosion weniger in Erscheinung und zeigt sich haufig erst wieder sehr 
stark an den letzten Niederdruckreihen. Sie beginnt stets im oberen 
Teile der Laufschaufeln, wei! offenbar durch die Fliehkraft die Wasser
teilchen nach auBen geschleudert werden. Die Leitschaufeln werden 
weniger betroffen. 



26 III. Die an die Werkstoffe fiir Sohaufelmaterial zu stellenden Anforderungen. 

Vergleichende Versuche ergaben, daB die Erosion an harteren Werk
stoffen geringer ist als an weicheren; daB somit die Erosionsgefahr 
durch die Wahl eines harteren Werkstoffes fiir die Schaufeln vermindert 

wird. Mit "Harte" ist jedoch in diesem Faile nicht 
die Hohe der Streckgrenze zu verstehen, denn es gibt 
Werkstoffe mit geringer Streckgrenze, z. B. V 2 A, 
die sich der Erosion gegentiber widerstandsfahiger 
verhalten als Stahle mit hoher Streckgrenze. Eher 
diirfte sich der-MaBstab der Harte aus der Festigkeit 
beiFeilbearbeitung odeI' bei Bearbeitung mittels 
Sage und Bohr:er ergeben. Einige Versuche tiber 
Erosion vel' offen tlich te H 0 neg g e r 1 , doch lassen diese 
Angaben keine , direkte Anwendung im praktisehen 
Betrieb zu, da teilweise glasha.rt gehartete Stahle, 
teils ungebrauchliche Sonderlegierungen, teils Stiicke 
in Qualitatszustanden un tel' del' normalen Harte 
miteinander in Vergleich gestellt wurden. Ferner 
sind die Versuche nur knrzfristig durehgefiihrt, so 
daB aIle Einfli.i.sse von langeI' Dauer, wie z. B. der 
Korrosion, nicht zur GeItung kamen. Es erseheint 
tibrigens nieht iiberfliissig zu erwahnen, daB sich 
Monelmetall bei den Versuchen teilweise dem 
5proz. Nickelstahl tiberlegen zeigte. Letzterer hatte 
ein noeh wesentlich ungiinstigeres Ergebnis gezeigt, 
wenn bei langerer Dauer der Versuche auch die Kor

Abb. 38. Erosion an rosion zur Wirkung gekommen ware. Doeh geht aus 
einer Schaufel aus nicht den Versuchen deutlieh hervor, daB man die Erosions-

rostendem Stahl. 
sehaden dureh geeignete Werkstoffe eindammen 

kann. Bevor jedoch eine zuvcrlassige Reihenfolge der in Frage kommen
den Werkstoffe aufgestellt werden kann - natiirlich in Zusammen
hang mit anderen zu stellenden Anforderungen, wie Nietbarkeit, Deh
nung, Bearbeitbarkeit -, miiBten noeh weitere eingehende Versuche 
iiber den Erosionswiderstand aller Sehaufelwerkstoffe bei ihren ver
schiedenen Zustanden vorgenommen werden. 

7. Korrosionsfestiglieit. 

Korrosion ist die chemisehe Einwirkung del' in der Turbine 
enthaltenen Feuchtigkeit auf das Schaufelmaterial. Sie macht sich bei 
Stahlsehaufeln nicht nur wahrend des Betriebes, sondern meist in noch 
viel erheblieherem MaBe wahrend des Stillstandes durch Zernagen und 
Zerfressen der Schaufeln geltend, welehen Vorgang wir im landlaufigen 

1 E. Honegger: BBC-Mannheim-Mitt. 1927, SeptemberjOktober. 
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Ausdruck als Rosten bezeichnen. Bei Nichteisenmetallen auBert sich 
der Korrosionsvorgang durch Bildung von Oxyd und Zerfallen der 
Metallo berflache. 

Nicht mit Korrosion zu verwechseln ist der sich im Betriebe manch
mal bildende braunliche Niederschlag, der nicht vom Korrodieren der 
betreffenden Schaufeln herriihrt, sondern sich aus vom Dampf mit
gerissenen festen Bestandteilen, auch aus Salzen und Laugen zusammen
setztl. Allan A. Pollit gibt nachstehende Zusammensetzung eines 
Niederschlages an, der sich zwischen den Schaufeln in solchem MaBe 
gebildet hatte, daB er den Dampfdurchtritt stark behinderte: 

Kalziumkarbonat . 43,2 % 
Eisenoxyd . 17,0 % 
01. . . . . . . . 16,5% 
Kieselsaure. . . . 5,7 % 

Magnesia .. . 
Kalk .... . 
Kalziumsul£at . 

4,5% 
4,3% 
4,3% 

Die Zusammensetzung dieser Ablagerung laBt auf starkes Uber-
kochen der Kessel schlieBen. 1m iibrigen handelte es sich im vorliegenden 
FaIle um einen Dampf, der ziemlich frei von Sauerstoff und sauren Be
standteilen war. Die Schaufeln waren unter der pastenartigen, vom en 
zusammengehaltenen Masse fast nicht korrodiert, was durch den starken 
Gehalt an Alkalien und 01 zu erklaren ist. 

Die iibliche Korrosion erfolgt unter Einwirkung des im Dampf 
enthaltenen Sauerstoffs und der Rost besteht hauptsachlich aus Eisen
oxyd und Eisenoxydul, unter Vorhandensein der in waBrigen Losungen 
fUr Eisen so schadlichen Chloride. Folgende Analyse eines Korrosions
produktes ist ein typisches Beispiel fiir die vor aHem durch Sauerstoff 
hervorgerufene Korrosion: 

Eisenoxyd... 81,24 % Sulfate. 0,12 % 
Eisenoxydul. . . . . 18,13 % Phosphate 0,17 % 
Kieselsaure . . . 0,32 % Chloride . Spuren 

Solange Turbinen sich im Dauerbetrieb befinden, verteilt sich 
der Korrosionsangriff auf die Beschauflung etwa in folgender Weise: 

Die Schaufeln der ersten Stufen des Hochdruckteils mit Temperaturen 
von 3500 und dariiber sind stets mit einem fest anhaftenden Dberzuge 
von magnetischem Oxyd Fea0 4 versehen, das sich auch bei Erwarmung 
des Baustoffs in trockner Luft von etwa 2950 C an bildet und als An
lauffarbe erscheint; im iibrigen sind die Schaufeln korrosionsfrei. Ebenso 
frei sind die nachsten Stufen, die von trocknem Dampf durchstromt 
werden. An der Stelle des Ubergangs in den feuchten Zustand beginnt, 
wie schon erwahnt, die Korrosion meist plotzlich, ohne allmahlichen 
Ubergang, und die nachsten 3-4 Stufen werden besonders scharf an
gegriffen. In den hinteren Stufen wird die Einwirkung geringer. Man 
kann beobachten, daB Reihen im Vakuumgebiete sich so gut halten wie 

1 Pollit, Allan A., u. Creutzfeld: Die Ursachen und die Bekampfung 
der Korrosion. 
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die Hochdruckstufen. Die Erklarung fiir diese Tatsache ist darin zu 
suchen, daB im Mitteldruckteil der Sauerstoffgehalt des Dampfes noch 
am starksten ist, daB aber der Sauerstoff nach dem Niederdruckteil 
zu durch die Korrosionsbildung aufgebraucht wird. Auch vermindert 
sich durch die Temperaturabnahme des Dampfes die Starke der Korro
sionsbeanspruchung trotz zunehmender Feuchtigkeit. 

Bei stillstehenden Turbinen, die infolge dichter Stopfbiichsen 
und Ventile trocken und in gleicher Temperatur gehalten werden konnen, 
so daB keine Luft eintritt und sich kein Dampf niederschlagt, ist der 
Korrosionsangriff nur gering. rst aber, was die Regel sein diirfte, das 
Trockenhalten praktisch nicht durchfiihrbar, so ist die Rostgefahr bei 
Stillstand in allen Stufen gleich groB mit Ausnahme der Hochdruck
stufen, deren Schaufeln durch die Oxydhaut etwas geschiitzt sind. Bei 
den iibrigen Stufen geht das Rosten durch die nahezu stagnierenden 
Dampfschwaden in der Regel sehr rasch vor sich und kann an Orten, 
in denen der Dampf oder die Luft durch Chemikalien verunreinigt ist, 
wie z. B. in chemischen Fabriken, in wenigen Monaten starke Zersto
rungen an der Beschauflung zur Folge haben. 

Wegen der Wichtigkeit des Korrosionsproblems fiir Dampfturbinen
schaufeln und des Umstandes, daB die Erforschung dieses Problems erst 
in neuerer Zeit gelungen ist, seien die grundlegenden Tatsachen der 
Korrosionstheorie wie folgt zusammengefaBtl: 

1. Eisen wird in trockner Luft, d. h. in Abwesenheit jegIicher Feuchtigkeit, 
nicht angegrufen. 

2. Eisen wird in feuchter Luft nicht angegrUfen, wenn sich kein Wasser auf 
seiner Oberflache niederschlagt. 

3. Eisen rostet in vollkommen reinem Wasser nicht, werm jeglicher Luftzutritt 
ausgeschlossen ist. 

Die Korrosion ist ein elektro-chemischer Vorgang, beruhend 
auf der Auflosung eines Metalles oder bei legierten Stahlen mehrerer 
seiner Bestandteile durch Beriihrung mit einem Elektrolyten. Dessen 
Vorhandensein ist wesentlich, auch wenn es sich um einen schlechten 
Leiter, wie Wasser oder eine Saurelosung handelt. In offenem destil
lierten Wasser ist der Rostangriff starker als in Kochsalziosung. Be
sonders stark greifen Losungen von Soda an. Sauerstoff ist der eigent
liche Korrosionserzeuger; angesauerte Fliissigkeiten wirken fordernd 
auf den weiteren Veriauf der Rostbildung. Ein wesentlicher Faktor 
ist auch die iiberall in der Luft und im Wasser enthaltene Kohiensaure. 
Diese fordert die Korrosion in erheblichem MaBe. 

Chemische Verschiedenartigkeiten von Bestandteilen eines 
Stahles, die auf den Seigerungen oder Gefiigeunterschieden beruhen 
konnen, sind AniaB zur Selbstkorrosion. Die Korrosion beginnt mit der 

1 Pollit.Creutzfeld: Die Ursachen und die Bekiimpfung der Korrosion. 
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Auflosung des Eisens. Hierdurch wird ein elektrischer Strom erzeugt, 
der von der Losungsstelle zu anderen Punkten seiner Umgebung an 
der Metalloberflache einen Ausgleich sucht. Jeder Umstand, der das 
FlieBen des Stroms begiinstigt, erleichtert auch das Fortschreiten der 
Korrosion. So eben Seigerungen, die Stellen hoheren Potentials als das 
Eisen darstellen. Es ist daher sehr wichtig, nur solche Werkstoffe zu 
Stahlschaufeln zu verwenden, die moglichst wenig Schlackeneinschliisse, 
Seigerungen und andere Verunreinigungen enthalten. 1st das Metall 
ganz rein und £rei von allen Verunreinigungen, konnen sich keine Lokal
elemente bilden. 

Gleiche korrodierende Wirkung hat auch die Verschiedenheit der 
physikalischen Eigenschaften der Metalle. Beanspruchte Teile 
eines Metallstiickes zeigen andere Spannungen, als nicht beanspruchte 
Teile, wie folgender einfache Versuch zeigt: Teilt man ein Eisenstiick 
in zwei Teile, beansprucht den einen durch Dehnung oder Torsion und 
taucht sie beide in einen Elektrolyten, z. B. SalzlOsung, so wird man 
an einem eingeschalteten Galvanometer einen Ausschlag beobachten. 
Es flieBt also zwischen den Stiicken, die vorher keinen Spannungs
unterschied hatten, jetzt ein Strom. Sehr charakteristisch ist, daB 
Stahldeckbander mit gestanzten Lochern infolge der starken, durch 
die Vernietung noch gesteigerten Beanspruchung in der Nahe der 
Locher viel schneller rosten, als der umliegende Werkstoff (s. auch das 
unter III 2 iiber Eigenspannungen bereits Gesagte). 

Der Rostangriff hat bei Eisen und Stah] nicht die gleiche 
Wirkung. Bei Eisen wirkt er viel starker; es bilden sich bald dicke 
Rostschichten. Bei legiertem Stahl erscheint der Rost langsamer in 
feinen, lockeren Schichten, die sich leicht abreiben lassen. Je dichter 
die Rostschichten sind, um so starker wirkt der Angriff, weil die Rost
schichten infolge ihrer hygroskopischen Eigenschaft immer neue Feuch
tigkeit aus der Atmosphare aufnehmen und dadurch Mittel zu neuen 
Angriffen liefern. 

Bei einer polierten Oberflache setzt der Rostangriff sehr viel 
schwerer ein, als auf einer rauhen Flache. Wie jeder Edelstahlpriifmann 
aus Erfahrung weiB, lassen sich polierte Edelstahlflachen nur schwer 
atzen, die Sauretropfen ballen sich zu Kugeln zusammen und benetzen 
das Metall kaum. Man nimmt an, daB sich durch das Polieren eine 
feine Schicht reinen Eisens bildet, die aIle Gefiigeverschiedenheiten 
iiberdeckt. Ob diese Annahme zutrifft oder nicht, die groBere Wider
standsfahigkeit polierter Flachen ist nun einmal Tatsache, und man 
tut gut, hieraus die Folgerungen zu ziehen. Allerdings ist die durch das 
Polieren eintretende Schutzwirkung nur eine aufschiebende, keine 
dauernde, und das Rosten schreitet weiter fort, wenn es durch 
dauernde Einwirkung oder allgesetzte Teilchen begonnen hat. 
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DaB die Ansichten tiber das Korrodieren der einzelnen Werkstoffe 
fiir Schaufeln in den verschiedenen 'l'urbinen und bei verschiedenen 
Elektrizitatswerken sehr voneinander abweichen, hat wohl vor aHem 
seinen Grund in der Verschiedenartigkeit der Luft und des 
Wassers. In der atmospharischen Luft sind je Kubikmeter 0,3-0,41 

Abb. 39. Korro
dierte Schaufel 

aus eiuer Turbine 
einer chemischen 

Jj'abrik. 

Kohlendioxyd enthalten. Dieses Gas lost sich leicht im 
Wasser und erscheint in der Losung als schwache Saure; 
Kohlensaure. Ferner befinden sich in der Luft groBerer 
Stadte und Industriezentren 1,2-2 cm 3 Schwefelverbin
dungen je Kubikmeter. In der Nahe chemischer Fabriken, 
auch Zuckerfabriken, sind noch andere Bestandteile, vor 
aHem Sauren und Salze festzusteHen, die durch Luft 
oder Regenwasser ins Speisewasser gelangen und die 
Korrosion wesentlich verstarken, wie Abb. 39 zeigt. 

Der Verschiedenartigkeit der Luft und der Wasser
verhaltnisse entsprechend ist auch das Verhalten jeder 
einzelnen Werkstoffart in weiten Grenzen verschieden. 
Auch innerhalb bestimmter Qualitaten verschiedener 
Herkunft gibt es so betrachtliche Unterschiede, daB 
sich eine sichere Norm nicht aufsteUen laSt. Vergleichs
versuche tiber die relative Widerstandsfahigkeit im 
''Vasser oder einer als Norm gewahlten verdiinnten 
Saure sind von beschranktem Wert, da die hierdurch 

gewonnenen Prtifergebnisse nicht auf aUe Verwendungsmoglichkeiten 
anwendbar sind. 

Das fiir Dampfturbinenschaufelmaterial gesteHte Problem soUte 
daher nicht einfach lauten: welche Stahlqualitat oder welcher Werk
stoff ist der beste, sondern: welche Qualitat eignet sich ftir die am be
stimmten Ort bestehenden Verhaltnisse am besten 1 

Von wesentlichem EinfluB auf die Einwirkungen der Luft und des 
Wassers auf die Stahle sind die von der Erzeugung herrii.hrenden ge
woUten oder nichtgewoUten Legierungsbestandteile , deren Ein
wirkung innachstehendemkurzerwahntsei. Zur Gruppeder normalen 
Beimengungen, die sich stets in jedem Eisen und Stahl befinden, 
gehoren Kohle, Schwefel, Phosphor, Mangan, Silizium. 

Kohle beeinfluBt die Korrosion sowohl durch ihr Vorhandensein als auch 
besonders durch den Zustand, in welchem sie im Stahl auf tritt, z. B. Perlit, 
Troostit, l\fartensit, je nach der vorhergehenden Behandlung. Veroffentlichungen 
hieriiber sind sparlich und widersprechend. Es scheint, daB Hartung giinstig 
wirkt, wahrend im allgemeinen die Angreifbarkeit des Stahls mit zunehmendem 
Kohlenstoffgehalt steigt. 

Schwefel. Die meist ungewollte Beimengung dieses Bestandteiles verstarkt 
die Angreifbarkeit von Stahl und Eisen erheblich. Hat Korrosion einmal ein
gesetzt, kann Schwefel zu Schwefelsaure oxydiert werden, es bilden sich Rost
haufchen urn die darin eingeschlossene Saure, die rasch tiefe Locher einfri13t. 
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Phosphor erhoht zwar nicht unmittelbar die Angreifbarkeit, dagegen werden 
die mechanischen Eigenschaften des Stahls durch Phosphor so nachteilig be
einfluBt, daB hinter der Forderung nach moglichst wenig Gehalt an Phosphor 
alle anderen Erwagungen zuriickzutreten haben. 

Mangan. Die Ansichten iiber den EinfluB des Mangans sind geteilt. Wahrend 
ibm im allgemeinen eine giinstige Wirkung nicht zugeschrieben wird, kommen 
von Zeit zu Zeit Nachrichten aus Amerika, nach welchen Mangan - allerdings 
besonders in StahlguBteilen - die Rostbestandigkeit etwas erhoht. 

Silizium. Der geringe Gehalt der Turbinenschaufelstahle an Silizium ist 
auf die Korrosion kaum von EinfluB. Silizium wirkt iibrigens eher giinstig, als 
nachteilig. Silizium findet als gewollter Bestandteil mit hohem Gehalt von etwa 
12-20 % zu saurebestandigem GuB Verwendung. 

Ingenieure und Chemiker haben in den letzten Jahren viel daran 
gearbeitet, durch Legierungen dem Stahl widerstandsfahige Eigenschaften 
gegen Korrosion zu geben. Die den Legierungen zugesetzten Metalle 
haben folgende Wirkung auf Rostangriffe: 

Chromo Chrom allein wirkt bis 10 % noch nicht vermindernd auf die An
greifbarkeit. Durch geringen Chromgehalt zusammen mit geringem Kupfer
gehalt, beide unter 1 %, wird eine gewisse Rostwiderstandsfahigkeit erzielt. Da 
dieser Werkstoff nur wenige Prozent teurer ist als gewohnliches Eisen, wird 
er als "witterungsbestandiger Baustoff" zu Briickenbauten und dergleichen in 
verstarktem MaBe zur Anwendung kommen. Bei Chromstahl mit iiber 10 % 
Chromgehalt tritt eine starke Zunahme der Rostwiderstandsfahigkeit ein. 
Naheres siehe unter Abschnitt "Rostsichere Stahle", S.64. 

Kupfer. Geringer Kupfel'zusatz wirkt giinstig auf die Rostbestandigkeit, 
aber bei weitem nicht so wie hoher Chromgehalt. Ferner wurde in Amerika 
bei Versuchen festgestellt, daB die giinstige Wirkung des Kupfergehaltes in 
Wassem und Salzlosungen versagt, nur gegen atmospharische Ein£liisse sei sie 
feststehend, S. S. 66. 

Nickel. Zunehmender Nickelgehalt begiinstigt bekanntlich die Widerstands
fahigkeit gegen Korrosion, wenn auch noch nicht in erheblichem MaBe bei den 
fiir Turbinenschaufeln iiblichen Zusatzen, welche 3 oder 5 % betragen. H6here 
Zusatze verteuem den Stahl unverhaltnismaBig und erschweren seine Bearbeit
barkeit. Erst bei sehr hohem Ni-Gehalt von etwa 25 %, also im Gebiete der 
austenitisehen Stahle, kann man von einer erheblichen Rostbestandigkeit sprechen. 
Wegen der unangenehmen Eigenschaft, briichig zu werden, findet solcher Stahl 
naeh urspriinglichen MiBerfolgen zu Schaufeln keine Verwendung mehr. 

Vanadium. Dieses Metall bewirkt keinen Schutz gegen Korrosion, eher 
ist mit zunehmendem Gehalt verstarkte Rostneigung zu beobachten. 

Aluminium, Wolfram und Arsen sind in geringen Zusatzen ohne Ein£luB 
auf die Rostwiderstandsfahigkeit. 

Die beste Umgehung del' Rostgefahr besteht in del' Verwendung 
von Nichteisenmetallen, wie Messing 72/28 (im Auslande auch 
Phosphorkupfer und Mangankupfer), Nickelmessing und ahnliche Legie
rungen, sowie del' N aturlegierung Monehiletall. In welchem MaBe die 
Verwelldung des eillell odeI' anderen begrenzt ist, wird in Abschnitt IV, 
Werkstoffwahl, naher ausgefiihrt. Tatsache ist jedenfalls, daB die 
Nichteisenmetalle die hohe Widerstandsfahigkeit legierter Stahle gegen 
die Erosion, sowie die sog. Federharte derselben nicht erreichell. Man 
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ist daher sowohl aus diesem Grunde wie aus Preisriicksichten immer 
wieder genotigt, Stahle zu verwenden. Man hat versucht, Stahlschaufeln 
durch einen tJberzug von nichtrostendem Metall, z. B. Zinn, in 
neuerer Zeit Chrom, eine groBere Widerstandsfahigkeit gegen 
Korrosion zu verleihen. Zilln hat sich als zu weich erwiesell, es ver
schwindet im Dampfbetriebe. Chrom ist zwar harter, die bisherigen 
Resultate haben aber den Erwartungen noch nicht entsprochen. 1st 
die Chromschicht nur diinn, etwa wie die einer Vernicklung, so hat sie 
ebensowenig Wert wie diese. Aber selbst wenn die Chromschicht starker, 
beispielsweise 0,3 mm dick ist, diirfte ihr Schutz nicht sonderlich hoch 
zu bewerten sein. Denn die Korrosion setzt ein, wenn die auBere Raut 

Abb. 40. Verhiiltnis der Dicken
zunahme einer Schaufe) bel Ver

chromung. 

durch die Erosionseinwirkung aufgelok
kert und das rostende Metall gerade an 
den gefahrlichsten Stellen, den Ein- und 
Austritt&kanten, bloBgelegt wird. 

Ubrigens ist die Zunahme del' Abmessungen 
bei einer starken Chromschicht zu beachten. 
Wenn die Chromschicht z. B. 0,3 mm allseitig 
betragen solI (s. Abb. 40), die Schaufel im 
starksten Teil 6 mm, im Austrittsschenkel, tan
gential gesehen, 1 mm dick ist, so betragt die 
Chromschicht, tangential gemessen, am starken 
Teil beidseitig zusammen 0,6 mm, am Schenkel 
abel' etwa. l,2 mm. Das macht eine Differenz 

von 0,6 mm je Teilung und bereits 3 mm bei beispielsweise 5 Schaufelteilungen. 
Diese Differenz muE also entweder bei del' Konstl'uktion del' Schaufel oder 
des Zwischenstiickes ebenso wie die Verbreiterung urn 0,6 mm bei del' Nute 
beachtet werden. Man kann also nicht einfach bisher verwendete oder am 
Lager befindliche Profile etwa stark verchromt einbauen. 

Rier ware auch der freilich geringe Rostschutz zuerwahnen, der 
durch kiinstliche Bildung einer Oxydschicht, das sog. Briinieren oder 
Blaufarben, erzeugt wird. Diese Schicht entsteht bei Stahl als Blau
anlauffarbe bei Erwarmung an der Luft bei etwa 2950 C und bildet 
sich, wie oben erwahnt, im Rochdruckteil der Turbinen, wo diese 
Temperatur vorherrscht bzw. iiberschritten wird. Sie laBt sich aber 
auch durch chemische oder elektrische Verfahren erzeugen. Das Brii
nieren wird besonders fUr gefraste Schaufeln aus niedrigprozentigem 
Nickelstahl angewendet. Es schiitzt die Schaufeln vor dem unansehn
lichen Rostanlauf wahrend des Transportes, Lagerns und Einbauens der 
Schaufeln, fiir den Betrieb in feuchtem Dampf ist die korrosions
schiitzende Wirkung gering. 

Ein Verchromen oder dergleichen eriibrigt sich bei hochchrom
haltigen Stahlen, deren Anwendung zu Schaufeln somit sowohl hin
sichtlich Widerstandsfahigkeit gegen Erosion als auch gegen Korrosion 
eine Losung darstellt. Dies darf allerdings nicht ohne eine kleine Ein-
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sehrankung gesagt werden. Die rostsieheren Stahle, und zwar die 
del' VM-Gruppe, welehe als Konstruktionsstahle im Gegensatz zu den 
rostsieheren VA-Stahlen al1ein in Frage kommen, sind namlich nicht 
absolut rostsieher. In Turbinen, welche in stark verunreinigter Luft 
arbeiten, wo also del' Dampf nieht ganz frei von Saure ist, tritt aueh 
bei rostsieheren Stahlschaufeln Korrosion ein. Dieselbe kann in Tur
binen mit ofteren Betriebsunterbreehungen und langeren Stillstanden 
so stark werden, daB die Zerstorung del' Schaufeln erfolgt. 

8. Keine Neigung zur Alterung. 

Wenn ein Werkstoff kalt bearbeitet, Z. B. gebogen, gezogen odeI' 
gewalzt wird, so wird er harteI'. Wahrend seine Streekgrenze und 
Festigkeit mit dem Bearbeitungsgrade steigen, nehmen Dehuung und 
Kerbzahigkeit abo Wird die Kaltbearbeitung zu weit getrieben, wird 
del' Werkstoff sprode. 

Bei Eisen ist eigentiimlieh, daB sich die hoehste Sprodigkeit nicht 
wahrend del' Kaltbearbeitung einstellt, sondern erst nach einer ge
wissen Zeit, wahrend welcher del' Werkstoff "altert". Den Hoehstwert 
an Sprodigkeit, die "Alterungsgrenze", erreieht Eisen bei gewohnlicher 
Temperatur erfahrungsgemaB etwa naeh einem Jahr oder na,ch noeh 
langerer Zeit. Die Alterungszeit wird abel' auf nul' wenige Stunden 
verkiirzt, wenn kalt bearbeitetes Eisen auf niedrige Temperaturgrade 
zwischen 200 und 3000 C, also gerade die Temperaturen, welehe in 
Turbinen vorkommen, angelassen wird. 

Bei Kupfer und Messing wurde im Gegensatz zu Eisen diese Alte
rungserseheinung nieht in bemerkenswertem MaBe festgestellt. In
wieweit hoherwertige Stahllegierungen von del' Erscheinung betroffen 
werden, wurde in bezug auf die fiir Turbinensehaufelmaterial in Betracht 
kommenden Werkstoffe noeh nieht systematiseh untersueht. Das VOl' 
etwa 15-20 Jahren zeitweise beobaehtete baldige Abbrechen gezogener 
und nieht oder in zu .niedriger Temperatur nachgegliihter Kohlenstoff
stahlsehaufeln ist ohne Zweifel auf Alterung zuriickzufiihren. Ebenso 
hangt das Rissig- und Miirbewerden des 25proz. Niekelstahles vor 
etwa 20 Jahren, als die wissensehaftliehe Erkenntnis del' Vorgange bei 
del' thermischen Behandlung kalt gezogener Stahlsehaufeln noeh nieht 
weit vorgeschritten war, mit del' Alterungserseheinung zusammen. 

Die Alterungsneigung kann dureh the rmische Be handl ung auf
geho ben werden. Es ist anzunehmen, daB durch das seit jener Zeit 
geiibte Anlassen del' gezogenen Stahllegierungen bei entsprechenden 
Temperaturen unter Erzielung guter Dehnung del' Grund zum Ent
stehen von Alterungseigenschaften beseitigt ist. Immerhin ist es rats am, 
auch bei del' hie und da noeh gebrauehlichen ganz leichten Kaltbear
beitung, die am Schlusse del' Verarbeitung vorgenommen winl, um 

Kriiger, Dampfturbinenschaufeln. 3 
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weichgegliihte Profilstangen auf eine vorgeschriebene Streckgrenze bei 
ausreichender Dehnung zu bringen, die Alterungserscheinung zu 
beriicksichtigen. Ihre Vernachlassigung konnte dahin fiihren, die im 
Zieh- und Walzverfahren hergestellten Stangen zu diskreditieren. 

Die Frage, ob und in welchem Grade das "kraftig aus dem VoIlen 
schruppen" und vielleicht das wiederholte kalte Nachrichten von 
Schaufeln oder auch das Vernieten als Kaltbearbeitung die Neigung 
zum Altern entstehen lassen und wie die daraus sich ergebenden Nach
teile sicher zu beseitigen sind, diirfte der genauen Priifung wert sein. 

9. Gute mechanische Verarbeitbarkeit. 
Der Turbinenbau muB fUr das Anfertigen der Schaufeln aus den 

gewalzten oder gezogenen Stangcn und ihr Weiterverarbeiten die 
Forderung stellen, daB die Beschauflung sich ohne besondere Schwie. 
rigkeit und Gefahr einwandfrei herstellen laBt. Dabei ist nicht 
aIlein an die Bearbeitung durch Sage, Fraser und Feile' gedacht, sondern 
auch an Ziehen, Walzen und nicht zuletzt an die evtl. vorzunehmende 
thermische Behandlung. 

Diese selbstverstandliche Forderung wird aber manchmal nicht in 
ausreichcndem MaBe erfiillt. So hat es viele Jahre gedauert, bis es 
moglich war, Teile aus V 2 A in solchem Zustande zu liefern, daB die 
Weiterverarbeitung ohne Klagen seitens des Werkstattpersonals vor 
sich gehen konnte. Selbstverstandlich lag der Fehler nicht am Werk
stoff selbst, sondern an der erforderlichen Zusammenarbeit von Roh. 
stoffhersteller und Verarbeiter. 

Die Unterlassung dieser Zusammenarbeit kann fiir den Nach
verarbeiter oder Verbraucher vor allem dann weittragende Folgen 
haben, wenn an dem Werkstoff noch eine Kalt- oder Warmverar
beitung vorgenommen wird. Sie soIlte nur in "Obereinstimmung mit 
dem Rohstoffhersteller geschehen. Denn nur dieser kennt aIle Vorziige 
und Schwachen seiner Werkstoffe. Durch eine beirn Letztverarbeiter vor
genommene Gliihung kann z. B. die vorher durch bestimmte thermische 
Behandlung erzielte, gleichmaBig auf eine gewisse GroBe gebrachte 
Streckgrenze stark abnehmen. Anderseits wird manchmal bei der 
Weiterbehandlung eines Werkstoffs, der entsprechend den Anforde
rungen der Konstruktion vom Hersteller auf hohe Streckgrenze ge
bracht ist, eine Biegebearbeitung vorgenommen, wodurch die Streck
grenze ungewollt erheblich gesteigert und die bis dahin gute Dehnung 
derart vermindert wird, daB man den Werkstoff schlieBlich als sprOde 
bezeichnen muLl. 

Ein schwieriges Aufgabengebiet ist auch das Loten rostsicherer 
Stahle, das erst nach einiger mung gelingt. Mancher Stahl ist iiberhaupt 
nicht einwandfrei lotbar, wieder ein anderer Werkstoff hat vielleicht 
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die besten Qualitatseigenschaften und ist gegen Erosion widerstands
fahig, jedoch steUt sich bei del' Befestigung del' Deckbander heraus, 
daB die Nietfahigkeit zu gering ist, weil del' Werkstoff bei diesel' Kalt
bearbeitung zu rasch die Dehnung cinbuBt und hart wird. Bei einem 
Werkstoff, fur den von del' KonstruktiOD mit Rucksicht auf hohe 
Beanspruchung eine besonders hohe Streckgrenze vorgeschrieben wurde 
und del' diese hohe Streckgrenze yom Stahlwerk odeI' del' Zieherei auf 
Kosten del' Dehnbarkeit erhalten hat, konnen im Betriebe die Niet
kopfe del' Schaufeln abspringen. 

Um del' Forderung auf gute Bearbeitbarkeit des Schaufelwerkstoffs 
in allen Punkten Genuge zu tun, empfiehlt sich daher eine genaue 
Verstandigung zwischen Rohstoff-Fachmann und Maschinenfabrik. 

10. ll'Iogliehst niedriger Preis. 

Die Preise fUr Schaufelmaterial sollen natiirlich moglichst niedrig 
gehalten werden, damit sie die Kosten einer Turbine nicht zu sehr be
einflussen. ~ie erreichen bei neuzeitlichen Turbinen etwa 10 % des 
Wertes del' ganzen Maschine. 

Die Rohstoffherstellung VOl' allem beeinfluBt den Preis sehr wesent
lich. So ist z. B. ein unter Vakuum erschmolzener Nickelstahl bis jetzt 
nicht zu gleichen Preisen lieferbar wie ein solcher aus dem Elektroofen. 

AuBerdem ist naturlich fiir den Preis auch die Bearbeitung aus
schlaggebend. Werden z. B. fiir eine bestimmte Werkstoffgruppe, 
etwa rostfreien Stahl, hohere Gutewerte verlangt, odeI' die Werte fiir 
Streckgrenze engel' umgrenzt, so fUhrt dies, abgesehen von del' Wahl 
einer hoherwertigen, harteren und schwerer verarbeitbaren Legierung, 
zu einer besonderen Warmebehandlung, und auBerdem entstehen mehr 
Ausfalle bei den Zwischenkontrollen del' Verarbeitung und del' erforder
lich werdenden Nachbehandlung. Hieraus erhellt, daB mit steigender 
Qualitat die Preise zunehmen mussen. 

IV. Werkstoffwahl. 
1. Sehaufeln. 

Fiir die Erfullung del' in vorstehendem Abschnitte genannten Auf
gaben steht dem Kraftmaschinenbau eine groBe Reihe Werkstoffe zur 
Verfugung. Dieselben sollen soweit als moglich allen Anforderungen 
entsprechen und moglichst viel Vorzuge in sich vereinigen, also hohe 
Widerstandsfahigkeit, lange Lebensdauer, glatten, reibungslosen Dampf
durchlaB. Leider sind die Anspriiche nicht aIle gleichzeitig zu erfullen. 
Die Werkstoffe vereinigen in sich Vorzuge und Nachteile, welche ihre 
Wahl beeinflussen. 

3* 
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Auch die Anforderungen sind nicht standig die gleichen geblieben. 
Die rasche Entwicklung in der Konstruktion der Dampfturbinen, die 
Steigerung der Umdrehungszahlen, der Dampfgeschwindigkeit und der 
Dampftemperatur brachten es mit sich, daB die Wahl des geeignetsten 
Baustoffes fiir die Schaufeln in den letzten Jahren oft zu Erorterungen 
fiihrte. Die Wahl wird noch erschwert dadurch, daB auBer den beson
deren baulichen Anforderungen Unterschiede in der chemischen Eigen
schaft des Wassers bzw. des Dampfes beriicksichtigt werden miissen. 

Den Anforderungen auf glatten DampfdurchlaB ohne Korrosions
gefahr entsprechen die Nichteisenwerkstoffe, wie Kupfer, Messing, 
Sondermessinge, Nickelkupferlegierungen. Da sie in Festigkeitseigen
schaften von den legierten Stahlen iibertroffen werden und auch ihr 
Preis meist hoher liegt als derjenige legierter Stahle, so treten in Wett
bewerb mit den genannten Kupferlegierungen aIle Stahle, vom ein
fachen, billigen Kohlenstoffstahl bis zum zwanzigmal so teuren, hoch 
mit Nickel und Chrom legierten Sonderstahl. 

AIle Anspriiche gleichzeitig lassen sich von keinem der zur Ver
fiigung stehenden Werkstoffe erfiillen. AIle vereinigen in sich Vorziige 
und Nachteile, die ihre Wahl beeinflussen. Je nach dem vorliegenden 
Zweck muB eben derjenige Werkstoff gewahlt werden, der auf jeden 
Fall den Anforderungen auf Betriebssicherheit geniigt und den iibrigen 
Wiinschen soweit als moglich entspricht. 

Schaufeln. Vom Standpunkte der Korrosionsfrage und moglichst 
hoher Lebensdauer ergibt sich folgende grundsatzliche Einteilung in 
der Wahl der verschiedenen Werkstoffe: 

Die ersten Hochdruckstufen. Wegen hoher Temperatur im 
Gebiet des iiberhitzten Dampfes ist zunachst keine Korrosionsgefahr, 
und da der Dampf trocken ist, auch keine Erosionsgefahr. Es geniigt 
daher 5proz. Nickelstahl, bei hoherer Beanspruchung Chrom
nickelstahl oder hochchromhaltiger VM-Stahl. Auch Monel 
ist zu empfehlen, soweit die Temperatur unter 3500 C und die Erosions
beanspruchung nicht groB ist. Bei hoherer Temperatur, starker Kor
rosions- und Erosionsgefahr eignet sich ATV- oder Nickelchrom
molybdanstahl. 1m -obergangsgebiet vom trocknen Dampf 
zum NaBdampf beginnt die Korrosionsgefahr plOtzlich an einer be
stimmten Stufe, hier ist demnach ein zum Rosten neigender Werkstoff 
zu vermeiden. Der zu wahlende Werkstoff muB auBerdem widerstands
fahig genug sein gegen die auswaschende Wirkung der Wassertropfchen 
im Dampf. Die besten Dienste tut ein hochchromhaltiger, nicht
rostender Stahl mit moglichst hoher Festigkeit. In den weiter 
folgenden Stufen mit geringerer Erosionsbeanspruchung eignet sich 
Monel, in den weiteren Stufen mit noch geringerer Beanspruchung 
Messing. 
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1m Niederdruckteil ist die Korrosionsgefahr zunachst nach
lassend, so daB manchmal Nickelstahl zulassig ist. Sonst bewahren 
sich Monel und, wenn die Festigkeitsbeanspruchung nicht zu hoch 
ist, Messing und Kupfer. In den letztcn Stufen VOl' dem Austritt 
des Dampfes in den Kondensator ist die Erosionsgefahr wieder an
steigend, so daB fUr diesen Teil wieder ein nichtrostender Stahl 
mit hohen Festigkeitseigenschaften vorzuziehen ist. Durch ge
eignete Form der Schaufelflanken ist auBerdem die Gefahr der Erosions
wirkung zu verringern. 

Unter Einteilung del' Werkstoffe in Gruppen entsprechend ihren 
Beanspruchungen und ihrer Verwendung in den verschiedenen 
Temperaturen ergibt sich folgende ahnliche Aufstellung1 : 

HD-Stufen: iiber 2750 C Dampftemperatur: nichtrostender StahL 
bis 275 0 C Dampftemperatur: niedrigprozentiger NickelstahL 

,iiber 10 kg/mm2 Beanspruchung: 
! Nickelstahl, Nichtrostender 

" Stahl, Monelmetall. 
ND-Stufen: iiber 2000 C Dampftemperatur:! 

"'unter 1Okg/mm 2 Beanspruchung: 
Nickelstahl, Monelmetall. 

~5-1O kg/mm2 Beanspruchung: 
unter 200 0 C Dampftemperatur:< Nickelmessing. 

unter fi kg/mm 2 Beanspruchung: 
Messing. 

Diese Einteilung ist natiirlich den Verhaltnissen anzupassen, z. B. 
wird bei korrodierenden Einflussen von niedrigprozentigem Nickelstahl 
abzusehen und dafur nur ein nichtkorrodierender Werkstoff anzuwenden 
sein. Fur diesen ist dalm ausschlaggebend sein Widerstand gegen Festig
keitsbeanspruchung, Schwingungen usw. 

Wie angegeben, ist bei starker Erosion ein moglichst harter, 
erosionswiderstandsfahiger Werkstoff zu wahlen. Die Reihenfolge del' 
Werkstoffe beziiglich del' Harte, die fiir Erosionswiderstand ausschlag. 
gebend ist, laBt sich, mit dem weichsten anfangend, wie folgt angeben: 

1. Messing 5. V5M 
2. Nickelmessing 6. ATV 
3. 3- odeI' 5proz. Nickelstahl 7. VIM 
4. Monelmetall 8. V 2 A 

Letzteres hat. sich bei sehr hoher Dampfgeschwindigkeit iiberlegen 
gezeigt, ist abel' wegen geringer Streckgrenze von etwa 30 kg/mm 2 im 
Fertigzustand nur anwendbar bei geringer Beanspruchung. J!'erner ist 
noch ungeklart, ob dieser zu den Austeniten zahlende Werkstoff wegen 
seines 9proz. Nickelgehalts nicht die gleichen unangenehmen Eigen
schaften zeigt wie del' ihm verwandte 25proz. Nickelstahl, del' im Dampf-

1 Kraft: AEG-Mitt. 1928, Nr. 1, S. 15. 
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betrieb briichig wird. Nach Meinung der Metallurgen kann allerdings 
der im V2A vorhandene Gehalt an Chrom (18%) diese Neigung des 
hohen Nickelgehalts im Stahl vorteilhaft dampfen. 

Die Gesichtspunkte hochster Wirtschaftlichkeit fiihren zur 
Anwendung hoherer Dampfdriicke, als in den letzten Jahren zur An
wendung gekommen sind (rd. 35 at), und zur Erhohung der Dampf
temperatur durch "Oberhitzer. Diese Bestrebungen sind durch die 
technischen Schwierigkeiten der Werkstofffrage bisher gehemmt ge
wesen, es muB aber damit gerechnet werden, daB durch die Fortschritte 
in der Verwendung hochwertiger Baustoffe fiir die Kessel, Rohrleitungen 
und JVaftmaschinen die Anwendung von Dampftemperaturen von 4000 

und dariiber sich immer haufiger durchsetzen wird. Damit nahern sich 
die Verhaltnisse denen der Gasturbinen, deren Beschauflung Tempera
turen von 700-8000 C widerstehen muG. Der Forderung hoher Streck
grenze bei guter Zahigkeit und Dehnung im Temperaturgebiet von 
350-4000 C entspl'icht in vielleicht noch etwas hOherem MaBe als die 
rostsicheren VM-Stahle der hochnickelchromhaltige ATV-Stahl. 
Allerdings liegen Erfahrungen von geniigend langer Dauer bei diesem 
Stahl noch nicht vor und die bisher bekannten ZerreiBwerte aus Ver
suchen mit verhaltnismaBig kurzer ZerreiBdauer gestatten noch keinen 
ganz hinreichenden Vergleich. 

Bei Temperaturen iiber 400') scheinen die in den letzten Jahren 
hergestellten Nickelchrommolybdanstahle zu entsprechen, die 
iiberdies auch sehr widerstandsfahig gegen Satiren sind. Betriebs
erfahl'ungen iiber ihre Dauerbewahrung bei hoher Beanspruchung und 
Temperatur liegen bislang nicht vor. Wegen der teuren Legierungs
zusatze ist der Preis dieser Werkstoffe ziemlich hoch. 

2: Zwischenstiicke. 

Fiir Zwischenstiicke wird zu Stahl- und Monelmetallschaufeln 
ausschlieBlich weichgegliihtes Spezialeisen oder, wenn das Zwischen
stiick zugleich als Trager des SchaufelfuBes dient (T-FuB-Schaufeln), 
weicher SM- Stahl verwendet. Bei Messingbeschauflungen von Land
turbinen sind teils Messing-, teils Eisenzwischenstiicke gebrauch
lich. Bei Schiffsturbinen mit Messingschaufeln hat sich allerdings Eisen 
fiir Zwischenstiicke nicht immer bewahrt. Es ist vorgekommen, daB 
Beschauflungen von Turbinen, die bei langeren Betriebspausen vor 
Nasse nicht geschiitzt waren, durch den sich an den Fugen bildenden 
Rost Schaden litten, was bei Verwendung von Messingzwischenstiicken 
nicht eingetreten ware. 

Als Messinglegierung fiir Zwischenstiicke ist von der deutschen 
Marine Ms 58/42, Messing mit 58% Kupfer und 42% Zink, zugelassen. 
Diese Legierung ist sonst auch fiir Armaturteile iiblich und beliebt, 
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zumal sich infolge del' WarmpreBbarkeit die Herstellung solcher Teile 
gegenuber gegossenen sehr verbilligt. Del' Werkstoff ist abel' gegen
uber Ms 72/28 verhaltnisma!3ig hart. Mit Rucksicht auf besseres An
schmiegen del' Zwischenstucke an die Schaufeln und die seitlichen 
Rillenwande wird daher meist Messing mit hoherem Kupfergehalt 
(62/38,68/32, 70/30, 72/28, meist letzteres) verwendet. Auch in Eng
land, dem Stammlande del' Parsonsbeschauflungen, sind Zwischen
stucke aus Ms 68/32 odeI' Mfl 70 /30 nach wie vor gebrauchlich. 

3. Decl{bander 

fUr Nickelstahlschaufeln werden in del' Regel aus niedrigprozentigem 
Nickelstahl gefertigt. Fur Reihen aus nichtrostendem Stahl werden 
die Deckbander aus dem gleichen Baustoff odeI' aus Monelmetall her
gestellt. Letzteres hat 
sich,wennesmitgleich
-maBigen Festigkeits
werten und hoher Za
higkeit auch in Quer
rich tung angefertigt 
wurde, vorzuglich be
wahrt, es rostet nicht 
und besitzt hohe Fe
stigkeit. In Turbinen, 
in denen Deckbander 
aus Nickelstahl in kur-
zer Betriebszeitzusam

Abb. 41. Erodierte und korrodierte Kickelst ahl
Beschauflung mit Monel-Deckband. 

mengerostet waren, blieben Bander aus Monel wie unberuhrt (s. Abb. 41). 
Bei Messingbeschauflungen kommt selten Ms 62 /38, meist Ms 72 /28 zur 
Anwendung. 

4. Stemm- odeI' Dichtungsstreifen. 

Stemmstreifen odeI' Dichtungs streifen sollen fest genug sein, 
um nicht durch den Dampfdruck abgebogen zu werden, abel' auch 
nicht so hart odeI' zahe, daB sie bei Beruhrung in den rotierenden Teil 
Rillen schleifen. Sehr gut bewahrt hat sich Me ss ing 62 /38 odeI' 72 /28. 
Das gleichfalls sehr plastische, abel' wesentlich festere lind zahe Monel
metall hat sich dagegen hier nicht in allen Fallen als geeignet erwiesen, 
weil es sich bei besonders starkem Anlaufen infolge seiner Neigung 
zum Schmieren stark erwarmte und dadurch die Zerstorung vergroBerte. 
Messing weist bei hoheren Temperaturen rasch sinkende Dehnung und 
Festigkeit auf, so daB es brockelt oder sich einfach an der Beruhrungsstelle 
abschleift. Auch rostsicherer VM- odeI' VA-Stahl findet bisweilen zu 
Stemmstreifen Verwendung, desgl. Nickelmessinge wie Admiro. 
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5. Bindedrahte, 

die zur Versteifung und Verbindung der Schaufeln eingelOtet werden, 
bestehen bei Scbaufeln aus Messing, Nickelstahl und rostsicherem Stahl 
meist aus Bimetalldraht, einem Draht mit etwa 75% Stahlseele und 
25% Kupfermantel. Er hat etwa 39 kg/mm2 Festigkeit bei 25% 
Dehnung in gegluhtem und etwa 70kg/mm2 Festigkeit bei 3-7 % 

Dehnung in gezogenem Zustande. Die Kupferschicht betragt mindesteDs 
0,3 mm bei Drahten bis 3 mm, mindestens 0,5 mm bei Drahten uber 
3 mm. Draht aus Monelmetall wird fUr Monelbeschauflungen, aber 
auch als Drahtbindung bei Schaufeln aus nichtrostendem Stahl ver
wendet. Anstatt Bimetalldraht hat sich in vielen Fallen auch ge
wohnlicher Stahldraht bei Stahlschaufeln durchaus bewahrt. 

6. Lotmittel. 

Zum Loten der Bindedrahte in die Messing-, Nickelstahl-, Monel
und nichtrostenden Stahlschaufeln sind verschiedene Silberlegierun
gen gebrauchlich. Es besteht das Bestreben, den Schmelzpunkt der
selben moglichst niedrig zu halten, um die zu lOtenden Werkstoffe 
moglichst wenig hoch zu gluhen. Herabsetzung des Schmelzpunktes 
wird durch hoheren Zusatz an Silber erreicht, der anderseits den Preis 
steigert. Ferner solI das Lot nicht zu schnell flussig werden und beim 
Schmelzen gleich abtropfen, sondern das Bestreben zeigen, in moglichst 
allmahlichem Ubergang yom dickfliissigen Zustande in den flussigen 
die Lotstellen schnell zu fUllen. 

Als gebrauchliche Legierungen sind zu nenDen: 

Cu Zn Ag Schmelzpunkt 
% % % ·C 

40 35 25 750--780 
30 25 45 700--720 
36 14 44{2 Cad} 

3 Sn 700-740 

V. Eigenschaften der Werkstoffe fiir 
Tnrbinenschanfelmaterial. 

Der folgende Abschnitt behandelt die verschiedenen Eigenschaften 
und Eigentiimlichkeiten der Werkstoffe, die ffir Turbinenbeschauflungen 
Verwendung finden. Bevor zur naheren Beschteibung der Eigenschaften 
der einzelnen Werkstoffe iibergegangen wird, seien die im Inlande ge
brauchlichen Werkstoffe und die als garantierbar bezeichneten Werte 
unter Angabe der Verwendung in der Turbine aufgefiihrt: 
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Zahlentafel2. ti'bersichtsliste der im Inlande gebrauchlichsten Werkstoffe 
fiir Schaufelmaterial. 

Festigkeltswerte 
Warme-I Deh- Spez. ausdeh-

Werkstoff Streck- Festig- nuug Legieruug 
Gil- nung 

grenze kelt 1= wicht fiirO 
1l,aYiJ -100'0 

kglmm' kglmm'! % % mm 

Nicbteisen- I 
metalle: 

a) 25-35 36-40/mini_15 Messing 72/28 . 72-730u 8,5 2 TurbinenschaufeIn 
b)mind_35:4O--441 " 15 Rest Zn Beginn der Erwei-

Messing 62/38 . weich gegliiht 62-630u 8,4 
chung 2500 

2 Stemmstreifen 
Rest Zn Beginn der Erwei-

Messing 58/42 . mittelhart gezogen 58-600u 8,4 
chung 2500 

2 Zwischenstiicke 
Rest Zn Beginn der Erwei-

Eisenlegie- chung 2500 

rungen: 
40-50 150-60mind.15 3 proz. Ni-Stahl 3 Ni 7,87 1,2 Turbinenschaufeln 

Beginn der Erwei-
chung 4000 

~51 If 5 proz. Ni-Stahl 40-50 
" 

5 Ni 7,88 1,2 desgl. 
2-3 proz. 

H Chromstahl . 45-55 55-70 
" 2-3 Or 7,88 1,2 desg!. 

Nichtrostender 
Weichstahl UO,I5-0,2 O} 
(V5M). 40--48 55-65 

" 
H 12-16 Or 7,75 1,07 desg!. 

vergiitet 50-55 65-75 
" It 1\0,5-1,2 Ni desg!. 

Nichtrostender TurbinenschaufeIn 
Stahl (V 1 M) 50-60 65-75 

" l' desg!. r,75 1,07 Beginn der Erwei-
chung 4300 

Weicheisen 25-35 40-50 " 20 0,1-0,20 7,8 1,2 Zwischenstiicke 
Weichstahl 

St 035/61 28-38 50-60, " 20 etwa 0,350 7,8 1,2 desg!. 
Weichstahl , 

St 045/61 34--44 60-70: " 
18 etwa 0,45 0 7,8 1,2 desg!. 

Sonderlegie- rlm""1n bel .. _ rungen: haltigenDampfen 
Monel 40-50 55-65 

" 
18 65-68 Ni 8,8 1,4 und hoher Temp. 

Rest Ou Beginn der Erwei-
chung 3750 

V2.A 30-40 170-80:30-40 0,25 C 8,8 1,4 Fiir Schaufeln nicht 
20 Cr, 7 Ni zu empfehlen 

4<>-50 ,00--75[""""15 
r bm_ ha.,oIn Nichtrostender fiir hohe Temp. 

Stahl.ATV etwa 0,4 C 8,05 1,0 Stopfbiichsenfedern 
etwa 38 Ni, Beginn der Erwei-

11 Cr chung 5000 

Nickelchrom- rbin_h . .,oln 
molybdan- i I fiir hohe Temp. 
stahl B 7M 50-60 70-80,20-3<J 61 Ni, 15 Cr 8,75 1,4 Stopfbiichsenfedern 

I ! 
7 Mo, 15 Fe Beginn der Erwei-

chung 5000 
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Die Unterschiede in den Angaben fUr die Werkstoffe sind, ab
gesehen von del' Legierung, in del' Behandlung und Verarbeitung 
begriindet. Manches muf3 im nachfolgenden vorweggenommen werden, 
was eigentlich in den Abschnitten iiber die Verarbeitung zu erortem 
ware, und umgekehrt. Es empfiehlt sich daher, zugleich mit den 
nachstehenden Ausfiihrungen diejenigen del' Absch~tte VI (Herstel
lung) und VII (Erfahrungen) zwecks vollstandiger Aufklarung iiber 
die Werkstoffeigenschaften zu beachten. - Die Angaben iiber die 
Festigkeitseigenschaften del' in Schaufelprofilform gebrachten Werk
stoffe werden es dem Konstrukteur und dem Verbraucher ermoglichen, 
Vergleiche anzustellen und richtige Entscheidungen iiber Wahl und 
Anwendung des fUr einen gegebenen Zweck geeignetsten Werkstoffs 
zu treffen. Die fUr die Dehnung angegebenen Werte beziehen sich 
durchweg auf die MeBIange l = ll,3 jlQ fUr Profilformen und l = 10· d 
fUr Rundquerschnitte. 

Wegen del' allgemeinen physikalischen und mechanischen Eigen
schaften del' Werkstoffe wird auf die Werkstoffhandbiicher verwiesen. 

A. Nichteisenmetalle. 
1. Kupfer, Mangankupfer, Phosphorbronze. 

Anwendung. Kupfer und die genannten Kupferlegierungen 
finden als Turbinenschaufelmaterial im Auslande viel mehr Verwendung 
als in Deutschland. So wurden beispielsweise fUr die vor einiger Zeit 
fertiggestellte Turbinenanlage des englischen Linienschiffs "Nelson", 
dessen Anlage Abb. 42 zeigt, die Laufschaufeln aus Pho':lphorbronze, 
die Leitschaufeln dagegen aus nichtrostendem Stahl hergestelltl. Phos
phorbronze enthalt 90-94% Kupfer, del' Rest besteht aus Zinno 
Phosphor wird beim SchmeIzen nur zum Desoxydieren benutzt, der 
Phosphol'gehalt in der erstarrten Legierung ist nul' sehr gering. Diese 
Legierung ist sehr widerstandsfahig gegen den durch Beimengungen 
von Seewasser verunreinigten Dampf. Mangankupfer mit 85% 
Kupfer, 15% Mangan oder 95% Kupfer und 5% Mangan vertragt 
hohere Temperaturen aIs das gebrauchliche Messing 72/28, da seine 
Festigkeit bei steigender Temperatur langsamer abnimmt. 

Die genannten Kupferlegierungen werden zu Schaufeln gezogen, ihre 
Festigkeitswerte sind nicht hoher, eher niedriger aIs die von gezogenem 
Messing 72/28. 

Reines Kupfer wird zum Teil im Auslande fUr Zwischenstiicke 
verwendet; es schmiegt sich in der Nute in tangentialer und axialer 
Richtung sehr gut an und ermoglicht damit gute Steifigkeit del' Fuf3-

1 Schiffbau 1928, S. 51. 
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befestigung. Die HersteIlung kann hiittenmannisch odeI' elektrolytisch 
erfolgen. Die hohe Reinheit wie beim Leitungskupfer fiir elektrische 

Abb.42. Turbinenanlage des eng!. Linienschiffes "Nelson". 

Zwecke, bei welchem schon eine geringe Verunreinigung durch Sauerstoff 
die Leitfahigkeit herabsetzt, ist nicht notig, da die Festigkeit durch 
geringen Gehalt an Kupferoxydul nicht beeintrachtigt wird. Erst bei 
einem Gehalt von etwa 0,9% Cu20 ist eine ltg/mm3 
Verringerung del' Festigkeit bemerkbar. % 

Eigenschaften bei del' Verarbei- so 
tung. Die Verarbeitung von Mangan- '1-5 

I/Q 
kupfer durch Walzen undZiehen istahnlich 35 
wie die von gewohnlichem Kupfer auBer- J() 

ordentlich leicht, zumal es sich sehr weit- 25 
gehend, als Runddraht bis herunter zu 5 mm 20 
Durchmesser warm verarbeiten laBt. Auch 15 

10 Warmvorpressen ist moglich, jedoch nur bei 5 

\ 
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kraftigen Profilen ohne diinne Spitz en von 
Q h K 1 h 0 10 ZO JO IfO SO 50 70 80% 2 cm 2 uersc nitt an. Beim a tzie en von K(1/1oe(1rbeilvng 

Kupfer konnen mehrere Stiche hintereinan
der gemacht werden, bei etwa 10-15% 
Abnahme je Stich. Die Harte bei der Kalt

Abb. 43. Einflull der Kaltbear
beitung auf Festigkeit und Deh

nung von Hiittenkupfer. 

bearbeitung nimmt nur ganz aIlmahlich zu, wie aus Abb. 43 ersichtlich. 
Ergebnisse von WarmzerreiBversuchen an Kupfer zeigt Abb.44. 

Die Zone del' Warmbildsamkeit ergibt sich aus der Zone der Einschniirung. 
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Es ist wichtig, daB eine Warmverarbeitung unter Aufrechterhaltung der 
Temperaturen vorgenommen wird, in denen die Einschnfirung groB ist, 

Jrulmm2 
'fa 
80 
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z. B. 700-900° C; bei den darunter
liegenden Erwarmungsgraden wird 
das Arbeitsstuck rissig und erst 
wieder unter 2000 gut verarbeitbar. 

Den EinfluB des Gluhens auf kalt 
bearbeitetes Kupfer zeigt Abb. 45. 
Ais gute Weichgluhtemperatur gilt 
480-560° C. Beim Gluhen von 
Huttenkupfer ist Vorsicht geboten, 
da solches Kupfer durch Gluben 
in reduzierenden Gasen, wie Leucht
gas, oder reduzierender Flamme, 

o 100 200 JOO '100 500 600 700 800 9000e durch Wasserstoffaufnabme bruchig 
WormzerreiBtemp. wird (Wasserstoffkrankheit). Festig-

Abb. 404. WarmzerreiBwerte von Hiitten- keit und Dehnung sind dann sebr 
kupfer. 

vermindert; Einschnfirung fehlt 
ganz. Solches Kupfer ist auch durch irgendeine Gluh behandlung nicht 
zu retten und muB wieder umgeschmolzen werden. 

K.rjmm2 Physikalische Eigenschaf-
~/o ten. Das spezifische Gewicht 
50 von gezogenem Kupfer ist 8,9, die O~hnv.1q 
'10 Warmeausdehnung eines Stabes 

If ....... 

" 3D von 1 m Lange bei Erwarmung 
k e.l"fi< "ilit 

30 
von 0-100° C betragt 1,8 mm. 
Diese Zahl kann aber nur als un-

./ 10 gefahrer Anhalt dienen, da sie mit 
o 100 300 .100 '100500 600 700 BOO 9000e der Temperatur ziemlich stark ver-

6/tJldemperotur anderlich ist. 

a~b~~:t;gk~f'~~ t:1n~~:t;:P~o~tdem Die Bestandigkeit des Kupfers 
Gliihen mit 50% Abnahme kaitgeWhIztem gegen organische Sauren und Salz-

Hiittenkupfer. 
16sungen ist verhaltnismaBig groB. 

1m allgemeinen greifen auch Gase selbst bei hohen Temperaturen das 
Kupfer nicht an. Uberhitzter Dampf macht jedoch Kupfer bruchig. 

Phosphorbronze wird nur kalt verarbeitet wie Messing 72/28. 

2. Messing. Fur Schaufeln. 

Anwendung. Die im Inlande, der Schweiz und der Tschecho
slowakei ffir Dampfturbinenschaufeln allgemein gebrauchliche und von 
der deutschen Marineleitung ffir Schiffsturbinen vorgeschriebene 
Messinglegierung enthalt mindestens 72% Kupfer und etwa 
28% Zink, und hat einen Gesamtgehalt an fremden Beimengungen 
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von hochstens 0,15%, worunter hochstens 0,06% Blei. 1m iibrigen 
Auslande ist gebrauchlich: Messing 70/30 mit etwas geringerer 
Reinheit. - Da del' Parsons-Turbinenbau seinen Ursprung in England 
hat, ware naheliegend, daB fiir Schaufeln auch die Verwendung del' 
dort iiblichen Legierung 70/30 mit iibernommen wurde, wie dies z. B. 
bei Kondensatorrohren del' Fall ist. Bei Aufstellung del' Giitevorschriften 
fiir die ersten Marineschiffe ging man abel' nicht zur Legierung 70/30 
iiber, soudern wahlte die Legierung 72/28, weil diese von del' Heeres
verwaltung fiir Patronenhiilsen bereits genormt war und im iibrigen in 
ihren Festigkeitswerten und del' Bearbeitungsmoglichkeit dem Messing 
70/30 nicht nachsteht. Die Legierung 72/28 besitzt sogar unter den 
Messinglegierungen den hochsten Grad an Zahigkeit. 

Das Schaufelmessing, das im Normenblatt DIN 1709 (Cu-Zn-Legie
rungen) als Ms 72 genormt wurde, gehort zur Gruppe Tombak. Diese 
Gruppe umfaBt die Messinglegierungen von 65-90 Ofo Cu-Gehalt. 

Messing bewahrt sich im allgemeinen sehr gut. Hervorzuheben 
ist seine leichte Bearbeitbarkeit, Rostbestandigkeit und Widerstands
fiihigkeit gegen chemisch unreinen Dampf. Es ist in den letzten zehn 
Jahren gclungen, die zu garantierende Streckgrenze fUr Messingschaufeln 
auf mindestens 35 kg/mm2 bei hoher Dehnung zu bringen, so daB solches 
Messing auch mittleren Beanspruchungen geniigt. Seine Anwendung 
ist abel' begrenzt. Wegen der Abnahme der Festigkeitswerte bei hoheren 
Temperaturen gilt als hochste zulassige Betriebstemperatur fiir Messing
schaufeln etwa 2000 C. 

Die Zieh- und Walzbarkeit des Ms 72 in kaltem Zustande ist sehr 
groB, weshalb slch diesel' Werkstoff leicht zu Profilen mit feinsten 
Spitzen ziehen laBt. Zur Verwendung kommt er stets in gezogenem Zu
staude mit einer durch den KaltziehprozeB in zulassiger Weise gestei
gertcn Streckgrenze und 0 berflachenharte. Fiir Messing 70/30 ist 
vielfach im Auslande ein schwaches Anlassen bei etwa 3000 C, also 
kurz vor del' Umwandlung des Gefiiges, am Schlusse der ]~ertigstellung 
zur Beseitigung etwaiger zu hoher Spannungen, vorgeschrieben. ]'iir 
das im Inlande gebrauchliche Ms 72 wird dies nicht als erforderlich an
gesehen, weil die mit mindestens 15 Ofo nach unten begrenzte Dehnung 
sehr reichliche Zahigkeit gewahrleistet. Es steht abel' fest, daB etwas 
hart gezogene Stabe, bei denen durch die Kaltverarbeitung die Dehnung 
unter 15 Ofo gesunken ist, durch ein solches Anlassen manchmal auf recht 
brauchbare Werte zu bringen sind, z. B. 

etwas zu hart gezogen . . 
nach Anlassen auf ca. 3000 

Festigkeit Dehnung 

kg/mm' % 

44 
44 

13 
21 
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Mechanische Rigenschaften bei Erwarmung. Abb.46 gibt 
WarmzerreiBwerte an und diese Kurven zeigen auch die Anderungen, 
lrg/mmB welche eintreten, wenn Messingschaufeln 
% .... _.,.-_.,.---,_--,._-. im Betriebe zum Anstreifen kommen und 
60 

o 

durch die Reibung stark erhitzt werden. 
Die Streckgrenze und die Festigkeit fallen 
bei hoher Temperatur stark ab, del' Werk
stoff wird brocklig. Dies ist ein Vorteil, 
denn dadurch, daB in solchem Falle das 
Messing an Zahigkeit verliert und nicht 
sehr "schmiert", wird groBerer Schaden 
verhutet. 

Veranderung der Eigenschaften 
100 200 300 1/00 500.0 durch Kaltbearbeitungund GlUhung. 

/Vormzerrei/;,/iemp. Die Veranderung del' Festigkeitswerte durch 
Abb.46. WannzerreiBwerte Erw'armung von Schaufeln, die kalt bear-von Messing 72/28. 

lrg/mm3 beitet sind und normale Eigen-
7: schaften haben, zeigt Abb.47. 
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Wie ersichtlich, beginnt bei Glu
hung in del' Gegend von 3000 C 
das Sinken der Streckgrenze und 
das Steigen der Dehnung. Hier
mit ist eine Gefugeveranderung 
verbunden, die eine wesentliche 
Rolle spielt bei del' Frage der 
Werkstoffgute und einwand-N 

o 100 2IJIJ 300 IfOO 500 600 700 800 gOO 1flOOD[, freien Verarbeitung der Messing-
filiililemperofur sorten mit homogenem lX-Kri-

Abb.4,7. ElnfluB der GIUhtemperatur auf stallgefUge zu denen Ms 72/28 
die Festigkeitseigenschaften von Messing 72/28. ' 

und 70/30 gehOren. Ausgehend 
von dem als halbhart zu bezeichnenden Zustande des fertigen Schaufel
messings ergeben sich durch GlUhen auf 450 bzw. 7500 C und anschlieBen
des langsames Erkalten im Of en etwa nachstehende KorngroBen1 : 

.1. hartgewalzt, nicht gegliiht . .. 8280 f-t2 

2. 12 h bei 4500 gegliiht . . . .. 400 " 
3. 12 h bei 7500 gegliiht . . . . . 10610" 

Durch Gluhen bei 4500 ist also Rekristallisation, Kornverfeinerung 
eingetreten; Gluhung bei 7500 hat aber gegenuber dem gezogenen Aus" 
gangszustand zu einer wesentlichen Kornvergroberung gefuhrt. Diese 
hat zur Folge, daB bei Auswalzen ungleichformiger Profile del' Halt 
zwischen den Kristallen, die nicht mitgedruckt werden, sich stellen-

1 Kohler: Zbl. H. u. W. 1928, S.236. 
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weise lockert, so daB dann bei der folgenden Ghihung an diesen Stellen 
Risse auftreten konnen. Der Zusammenhalt ist gelost, die Seitenwande 
des Risses oxydieren wahrend der Gliihung in rotwarmem Zustande, 
und bei der nachfolgenden 
Kaltbehandlung klaffen die 
Stellen auf. 

" ••• lIIilliii ...... Die Folgen eines zu gro. • 
ben Kornes zeigen sich auBer 
am Auftreten solcher kleinen h 

Risse auch an mangelhafter 
Einschniirung bei ZerreiB. 
priifung, wie Abb. 48 wieder
gibt. Wahrend das feinkor
nige Messing tadellose Ein

Abb.48. Verschiedenartige ZerreiBproben von Messing. 
schaufeln Ms 72/28, 

a mit feinkornigem Gefiige, gute Einschniirung, 
b mit grobkornigem Gefiige, keine Einschniirung. 

schniirung zeigt, fehlt diese bei dem grobkornigen ganz. In den Festig
keitswerten kommt dies allerdings kaum zum Ausdruck, wie nach-
stehende Ziffern zeigen: 

a feink6rnig, gute Einschniirung. . . . . 
b grobk6rnig, keine Einschniirung . . . . 

Streckgrenze Festigkeit Dehnung . 
kg/mm' kg/mm' % 

33,2 
36,1 

40,8 
42,1 

36,6 
27,8 

. Durch zu hohe Gliihung iiberhitztes und grobkornig gewordenes 
Messing laBt sich durch Gliihung bei niedriger Temperatur (550-6000 ) 

wieder in den feink6rnigen Zustand bringen. 
Die Warmverarbeitbarkeit des hochkupferhaltigen Messings ist 

gering. Zum Warmwalzen eignen sich Ms 72 /28 und 70 /30 nicht, da
gegen sehr wohl Ms 58/42. Die Schmiedbarkeit des Ms 72 /28 nimmt von 
550 oder 6000 an langsam zu, um dann wieder abzufallen, bis bei noch
maliger Steigerung auf 7000 das Maximum erreicht wird. Der Tempe
raturbereich fiir Schmieden ist demnach sehr klein. Bei Ms 60/40 nimmt 
die Schmiedbarkeit von 400-650° allmahlich zu, um sodann bis zum 
Schmelzpunkt rasch zu wachsen. 

Beim Einloten von Bindedrah ten zur Versteifung der Schaufeln 
werden diese durch die Erwarmung an der Lotstelle selbstverstandlich 
weich. Diese Stellen liegen aber in demjenigen Teile der Schaufeln, 
der nur geringe Beanspruchungen auf Zug und Biegung erleidet. 

Umgekehrt wird durch Vernieten des Deckbandes im oberen 
Schaufelteil und im Nietkopf eine Stoffverdichtung und Struktur
veranderung hervorgerufen, durch welche die Festigkeitswerte steigen, 
wie Abb.49 zeigt. Die Festigkeitszahlen sind den wertvollen Unter
suchungen von Roth, Elbingl, entnommen. Die Anfangsfestigkeit von 

1 C. Roth: Jahrbuch der Schiffbautechn. Ges. 1916. Berlin: Julius Springer. 
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41 kg /mm 2 ist auf 64 kg /mm 2 am Rande gestiegen. Die zu diesen 
Festigkeiten gehorigen Streckgrenzen sind etwa 30 kg/mm2 und 
60 kg /mm2. Durch probeweises Verloten eines solchen Nietkopfes 
wurde festgestellt, daB die Festigkeit von ca. 64 kg/mm 2 auf 32 kg/mm 2 
zuruckging, was einer Streckgrenze von nur 10 kg /mm2 nach dem 

Abb. 49. Festigkeitswerte im 
Nietkopf einer Messingschaufel. 

Loten entspricht. Das Verloten der Niet
kopfe an Messingschaufeln ist infolgedessen 
nicht zweckmaBig und nicht gebrauchlich. 
Anderseits ist · eine Erhohung der Eigenspan
nungen des vernieteten Kopfes bis zur Spro
digkeit bei dem sehr bildsamen Messing 72/28 
nicht sehr zu befiirchten, wenn die Nietarbeit 
einigermaBen sachgemaB ausgefiihrt wird. 

Zur Klarung der Frage, ob man den mit 
eingeloteten Drahten versteiften Schau

feln, oder den mit Deckband vernieteten den Vorzug geben solI, 
wurden von Roth umfangreiche Versuche angestellt. Er kam zu dem 
Ergebnis, daB Bindungen, die durch kraftige, gut auf die Schaufelkopfe 
aufgenietete Bandagen hergestellt sind, widerstandsfahiger sind, als 
die Versteifung, die durch eingelotete Bindedrahte erzielt wird. Durch 
ahnliche, von anderer Seite durchgefiihrte, auch sehr eingehende Ver
suche wurde wiederum festgestellt, daB ein Vorteil der Deckbandbin
dung gegeniiber reiner Drahtbindung nicht besteht. Drahtbriiche 
traten nur ein, wenn der Kopfdraht zu schwach war. Aus der groBen 
Verbreitung der Drahtbindungen laBt sich schlieBen, daB diese Be
festigungsart, welche auch den Vorteil groBerer Billigkeit hat, als ge
niigend sicher angesehen wird. 

Roth untersuchte ferner durch eingehende Vergleichspriifungen 
die Frage der groBeren Steifigkeit bei Segmentbeschauflung, d. h. 
bei Einsetzen der Schaufeln in Gruppen, die einzeln HiI sich feste 
Segmente bilden, oder bei Umfangbeschauflung, d. h . bei Beschauf
lung des ganzen Umfangs Stiick fiir Stuck. Seine Folgerungen und die 
Urteile anderer maBgebender Turbinenfachleute lassen darauf schlieBen, 
daB beide Befestigungsarten gleich zu bewerten sind. 1m Inlande ist 
die Umfangsbeschauflung iiblich, der englische und der amerikanische 
Turbinenbau ziehen teilweise die Segmentbeschauflung vor. 

Messing fiir Dichtungsringe und Zwischenstiicke. 

Messing 62 /38 ist ebenfalls noch gut kalt bearbeitbar. Es wird in 
fertig gezogener Profilform, manchmal in weich gegliihtem Zustande 
fiir Dichtungsringe verwendet. 

Messing 58 142 ist, sog. Hartmessing oder PreBmessing. Seine 
Festigkeitswerte sind: 



Sondermessinge und verschiedene Nichteisenmetalle. 

gezogen ................. . 
gegliiht. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Die Verwendung kann erfolgen in einem mittel

weich gezogenen Zustande mit etwa . . . 

Festigkeit 
kg/mm' 

60 
46 

50 

49 

Dehnung 
% 

5 
37 

18 

Dieses Messing wurde als Zwischenstuckmaterial eingefuhrt fUr 
Befestigungsarten, die ein Durchziehen von Draht durch das Zwischen
stuck vorschreiben, da Ms 58 sich viel leichter bohren liiBt als die 
Messingqualitaten mit hoherem Kupfergehalt. Diesel' Grund besteht 
fur die Beibehaltung del' Hartmessinglegierung nicht mehr, da diese 
Befestigungsart wieder fallen gelassen wurdc. Ob del' etwa 10-20% 
geringere Preis des 58er Messings den Vorzug del' Weichheit des Messings 
mit h6herem Kupfergehalt aufwiegt, sei dahingestellt. 1m Landturbinen
bau wird allgemein, im Schiffsturbinenbau teilweise, desgleichen auch 
im Auslartde, an den weicheren Legierungen 72/28 odeI' 70/30 
festgehalten. Vereinzelt wird auch Messing 62/38 odeI' 68/32, weich 
gegluht, fUr Zwischenstucke verwendet. 

Physikalische Eigenschaften. Das spezifische Gewicht von 
Messing 72/28 betragt 8,5, von 58/42 8,4. Die Warmeausdehnung eines 
Stabes von 1 m Lange bei Erwarmung von 0-100° C betragt etwa 2 mm. 

3. Sondermessinge uml verschiedene Nichteisenmetalle. 

Allgemeines. Unter del' Bezeichnung Sondermessinge werden 
diejenigen Kupferzinkerzlegierungen zusammengefaBt, die durch Zu
satze von Nickel, Eisen, Mangan odeI' Aluminium besondere 
Eigenschaften, die wichtig fUr die Eignung als Turbinenschaufelwerk
stoff sind, also meist hohere Festigkeitswerte als Messing 72/28 erlangt 
haben. Ihre Anwendung ist aus dem Bestreben entstanden, nicht
korrodierende Schaufeln mit den Festigkeitswerten von Nickelstahl 
zu verwenden. Durch die Zusatze sind meist recht brauchbare Sonder
legierungen geschaffen worden, die durchaus nicht nur als Ersatzwerk
stoffe anzusehen sind. Die manchmal fUr diese Sondermessinge gewiihlte 
Bezeichnung als Bronzen ist sachlich unrichtig; sie solI nul' auf hohere 
Festigkeitswerte usw. gegenuber dem einfachen Messing hindeuten. 

Eigenschaften. AuBel' den hoheren Festigkeitseigenschaften bei 
normaler Temperatur und bei Erwarmung bieten die Sondermessinge 
groBeren Widerstand gegen Erosion als Messing, so daB sie auch in 
diesel' Hinsicht in vielen Fallen hohergestellten Anspruchen genugen. 
Sie haben abel' fast alle die nachteilige Eigenschaft, daB sie weniger 
bildsam sind als Messing 72/28, Monel odeI' weichel' Stahl. Die Sonder
messinge werden auch bei Kaltbearbeitung schneller hart und sprode, 
.so daB sowohl die Anfertigung von gezogenen Profilstaben als auch 

Kriiger, Dampfturbinenschaufein. 4 
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das Vernieten von fertigen Beschauflungen Sachkenntnis und groBe 
Aufmerksamkeit erfordert, ganz besonders, wenn die Legierung hohen 
Zinkgehalt aufweist. 

]'iir SchaufeImaterial haben zeit- oder probeweise u. a. folgende 
Sondermessinge und Nich teisenmetalle Verwendung gefunden: 

Mangannickelmessing Duranametall 
Nickelmessing .AIuminimnhronze 
Deltametall Riihelhronze 
Nickelkupfer Aeternametall 
Ni-Cu 42, Ni-Cu 65 .AImniniumlegierungen 
Admiro 

Mangan-N ickel- Me ssing. 
Zusammensetzung: 51 % eu 1 % Fe 

41 % Zn 1,5% Mn 
5 % Ni 0,25 % .AI 

Festigkeitswerte, ermittelt an Material, das durch Ziehen in Profilform ver
arheitet wurde: 

Streckgrenze Festlgkeit Dehnung Streckgrenze Festigkeit Dehnung 
kg/mm' kg/mm' % kg/mm' kg/mm' % 

42,8 54,5 34,4 42,0 59,0 24,2 
48,0 53,2 26,2 41,1 65,0 19,8 
52,7 64,0 28,5 52,6 60,9 20,0 

Verarheitung rotwarm und kalt moglich, aher weniger hildsam alsMessing 72/28. 
Besondere Eigenschaften: Gegen Wasser und Dampf hestandig, gegen ver

diinnte organische Sauren ziemlich hestandig. Erosionsfester als Messing 72/28. 
Verwendungsgehiet vor aHem hei Schiffshauptturhinen. 

Physikalische Eigenschaften: Warmeausdehnung 1,75 mm je 
1 m und 100° Erwarmung. 

Nickelmessing. 
Zusammensetzung1 : etwa 50% eu 

" 40% Zn 
10% Ni 

hOchstens 0,5 % Fe 
0,1 % Ph 

Diese Legierung liegt an der Grenze zu den NeusilberIegierungen, 
wie hochnickelhaltige Messinge mit 12-26% Nickelgehalt bezeichnet 
werden. Ihre Farbe ist gelblichweiB. Die Eigenschaften sind ganz 
ahnlich wie bei MangannickeImessing. 

HD-Bronze (HeiBdampfbronze). 
Zusammenset zung2 : 86,4 % eu 

11,9% Mn 
1,4% Fe 

0,1 % Si 
Spuren Ni 

Mechanische Eigenschaften: An gegliihten Rundproben wurden 
folgende Werte festgestellt (ZerreiBdauer von Erhalt der Elastizitats
grenze ab bis zum Bruch = 10 Minuten). 

1 Lasche-'Kieser: Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen, 
3. Auf I. Berlin: Julius Springer 1925. 

2 A. Pomp: MetaHwirtschaft 1928, H. 19, S.559. 
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ZerreiB· 
Proportio· Zug-

I 
Dehnung Ein-nalitiits- Elastizi- FlieOgrcnze 

temperatur grenze tatsgrenze festigkeit l= 10d schniirung 

°0 kg/mm' kg/mm' kg/mm' % % 

20 17,5 27,0 29,6 1 44,6 25,3 67,4 
100 17,8 23,7 25,9 1 43,2 26,5 66,9 
200 17,5 23,7 25,9 2 45,5 26,3 58,9 
300 10,8 16,8 26,3 2 41,2 28,5 52,4 
400 7,8 13,8 24,22 35,5 26,5 42,5 
500 0,0 2,5 8,8 2 20,4 41,5 75,3 

Gegluhte Turbinenschaufeln aus HD-Bronze ergaben folgende Werte: 

Streck- Dehnung 
Zerrein- grenze Zug-

Q= 42mm' temperatur (0,2% bl. festigkeit Bemerkungcn 
Dehnung) l= 60mm 

°0 kg/mm' kg/mm' % 

20 22 42,4 28,4 Bruch an der Einspannstelle 
200 19,8 43,9 26,1 Bruch au13erh. Me13lange 
300 19,6 42,8 24,0 Bruch an der Einspannstelle 
400 18,9 35,8 30,0 
450 16,4 29,0 30,4 
500 11,0 21,5 34,6 

Leider liegen keine Versuchsergebnisse mit Turbinenschaufelmaterial 
in dem ublichen, halbweich gezogenen Zustande mit etwa 40 kg/mm 2 

Streckgrenze bei min- kg/mm2 
destens 16 Ofo Dehnung 0/0 
VOl'. Das Ausgluhen bei 5O,i--,--r--.--...,---, 

den Proben del' obigen 50f----I---k--+-+---l 
Zahlenreihen geschah 
lediglich, urn fUr die '10 

Feststellung del' einzel- JO~;j;;;;~a~~ 
nen Daten im Warm-
zerreiBversuch eine ge
wisse N ormalisierung 
des Metalls zu haben. 

Die angegebenen 
Werte sind in Abb_ 50 
und 51 in Schaulinien 
aufgetragen_ Wahrend 
die Elastizitatsgrenze 

20~±T:::~~~ 

o 

Abb.50. WarmzerreHlwerte 
von HD-Bronze (Rundstange) 
ZerreiBdauer von EI.-Gr. an 

10 Min. 

kg/mm2 

% 
50r--r--r--r--r--, 

100 200 300 '100 sOOO(; 
Wormiterrei8temp-

Abb. 51. WarmzerreiJ3-
werte von HD-Bronze 

(Turbinenschauiej· 
material, geglUbt) 

ZerreiJ3dauer 15 Min. 

schon von 2000 an schneller zu niedrigeren Werten abfallt, ist del' Ruck
gang del' Festigkeit bis 3000 gel'ingel' als beim Messing 72/28, wie die 
zum Vergleich eingezcichnete Linie zeigt. 

1 Flie13grenze durch Fallen des Wagbalkens bestimmt. 
2 Deutliches Abfallen des Wagbalkens nicht mehr festgestellt. Flie13grenze 

= Spannung bei 0,2 % bleibender Dehnung. 
4* 
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Eigenschaften bei Verarbeitung. Die HD-Bronze ist warm 
schmiedbar und lallt sich leicht kaltwalzen und ziehen. 

Physikalische Eigenschaften. Ausdehnungskoeffizient und 
spezifisches Gewicht ahnlich wie bei Kupfer. 

Nickelkupfer 15/79. 
Zusammensetzung: 79 % Cu 4 % Fe 

15% Ni 2% Mn 

Festigkeitswerte wie bei Messing 72/28. 
Verarbeitung: Kalt. 
Besondere Eigenschaften: Widerstandsfahig gegen chemische Ein

fliisse. 
Verwendungsgebiet: Landturbinen mit unrein em Dampf. 

NiCu 42, NiCu 65. 
Diese Werkstoffe sind Nickelkupfer legierungen mit 42 bzw. 65 C/o Nickel, 

Rest Kupfer. Festigkeitswerte von Staben in Form von Schaufelmaterial: 

Besondere Eigenschaften: 
St~:i::~ze F:~!::t Deh~ung Widerstandsfahig gegen che-

NiCu 42. 
NiCu 65. 

36--46 
38-50 

mische Einfliisse, sehr plastisch. 
:=~~ ~~-;; Verwendungsgebiet: Land

turbinen mit unreinem Dampf. 
Die Legierung NiCu 65 ist dem Monelmetall identisch, aber durch 

Zusammenschmelzen von Nickel und Kupfer erzeugt. Sie wird in den 
Festigkeitswerten von natiirlichem Monel iibertroffen. 

AuBer den genannten sind alle anderen Mischungen von Nickel und 
Kupfer moglich. 

Zahlentafel 3. Festigkeitswerte von Nickelkupferlegierungen mit 
verschiedenen Ni- Gehalten. 

10 Ni, 90 Cu. 
15 Ni, 85 Cu. 
20 Ni, 80 Cu. 

Legierung in % 

25 Ni, 75 Cu .... 
30-33 Ni, Rest Cu. . . . . . . . . . . 
42-45 Ni, Rest Cu (Widerstandsmaterial) 
662/ 3 Ni, Rest Cu (gegliiht) . . . . . . . 
662/ 3 Ni, Rest Cu (gewalzt oder gezogen und 

angelassen) . . . . . . . . . . . . . 

Zugfestigkeit 
kg/mm' 

rund 28 
30 
31 
33 
42 
48 
50 

" 
65 

Dehuung 
0' 
10 

rund 40 
40 
38 
36 
34 
38 

" 35--40 

" 
20 

Zahlentafel 3 zeigt die Veriinderung der Festigkeitswerte bei den 
verschiedenen Gehalten an Nickell. Bei rd. 67% Nickel wird hOchste 
Streckgrenze bei hoher Dehnung erzielt; mit abnehmendem oder zu-

1 C. Schaarw itch t er: Werkstoff-Handbuch: Nichteisenmetalle M 9. 
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nehmendem Nickelgehalt faUt die Streckgrenze. Weitere ErhOhung ist 
daher nur durch andere Zusatze moglich. Dieselben miissen einen 
die Legierung harter machenden Charakter haben, ihr MaE ist durch 
die Forderung nach noch geniigend hoher Dehnung bestimmt. Die 
Steigerung der Festigkeitswerte bei guter Bearbeitbarkeit ist in hohem 
MaEe bei dem natiirlichen Monel erreicht, zumal bei ihm der Z usammen
halt der KristaUe ein natiirlicher und sehr inniger ist (s. S. 71). 

Admiro. 
Zusammensetzung: 35-40% Kupfer, 45-50% Zink, 1 % Eisen, 

Mangan, Aluminium und 16-18% Ni. 
Festigkeitswerte in Form als Schaufelprofil: Streckgrenze 

40-50 kg/mm 2, Festigkeit 55-65 kg/mm2, Dehnung mindestens 15%. 
Besondere Eigenschaften: Erosionsfest~r als Messing 72/28, weniger 

bildsam. Es eignet sich eher zum Ausfrasen, als zum Kaltwalzen und 
Ziehen. Auch fUr Labyrinth-Dichtungsringe, die nicht eingestemmt 
werden, ist Admiro verwendbar. 

Weitere 

DeltametaU 

Duranametall 

Zusammensetzungen: 

54-560u 
40-43 Zn Str. F. 

64 

D. 
8,8 1-1,5 Fe 

1-2Mn 
0,4--1,5 Pb 
Spuren Ni 

1 
59Cu 
40 Zn 

1 Sn 
0,4Pb 
0,3 Fe 

Hartgezogen 62 
Mittelhart 

gegliiht 37 62 18,9 

Nur fiir ganz kurze Schaufeln ohne 
hohe Beanspruchung. Die Legie
rung ist ziemlich hart und ahnlich 
der Marinelegierung 58/42 fUr 

Zwischenstiicke. 

I 88Cu 

Aluminiumbronze ; ~ 
Hohere Festigkeit als Messing; 
aber bei 70-1400 temperatur
empfindlich; so daB sie nicht mehr 

Riibelbronze 

Aeternametall 

{ 
58-60 Cu 
38-40Zn 
2-3 Mn 

zur Anwendung kommt_ 

Eigenschaften ahnlich Durana
metall. 

Kupfer- Hohere Festigkeit und Harte als 
Aluminium- Messing 72/28, auch bei hOheren 
Legierung mit Temperaturen, geringere Dehnung. 
einer Reihe von Spez. Gewicht 7,6. 
Zusatzmetallen. 
Zinkfrei 
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I ~ oder ~~ 
Mn Al 
Al Ni 

Lauchertalbronze 

Hohere Festigkeit als Messing 
72/28, auch bei hOheren Tempe

raturen. Weniger plastisch. 

Die Verwendung von Leichtmetall, besonders Aluminium
legierungen zu Turbinenschaufeln, ist unter gesetzlichen Schutz gestellt. 
Mit Erfolg angewendet worden ist Leichtmetall ffir diesen Zweck bisher 
noch nicht; die Aussichten hierffir sind auch gering, da Aluminium und 
seine Legierungen nicht bestandig sind gegen die Einwirkung von Dampf. 
Die sich infolge der nahen Verwandtschaft des Aluminiums zu Sauerstoff 
bildende Oxydhaut Al20 3, welche das Aluminium an der Luft vor weiterer 
Oxydation sehr kraftig zu schiitzen vermag, wird im stromenden 
Dampf weggespiilt, und das Aluminium darauf schnell zerfressen. 
Ferner ist die thermische Ausdehnung der Leichtmetalle erheblich 
groBer als die des Eisens, z: B. die von Aluminium doppelt so groB. 

B. Eisenlegierungen. 
Trotz umfangreicher Literatur iiber die in Betracht kommenden 

Stahle und eingehender Angaben in den Druckschriften der Stahlwerke 
sind diese Qualitatsmitteilungen ffir die Beurteilung der Stahle als 
Schaufelmaterial nur zu einem geringen Teil verwendbar. Bei fast 
allen Festigkeitspriifungen handelt es sich urn Rundproben, die wegen 
giinstiger Dehnungsziffern in den Werten hoher liegen als Schaufel
profilformen. 'Ferner sind fast stets nur die Werte ffir weicbgegliihten 
oder ffir hochvergiiteten Zustand angegeben. Weichgegliihter Stahl 
ist aber ffir Schaufelmaterial zu weich, bei hochvergiitetem ist meist 
die Streckgrenze sehr hoch, aber die Dehnung zu gering. Zudem gibt 
es ffir den vergiiteten Zustand je nach der Hohe der AlllaBtemperatur 
sehr viele Abstufungen. Es werden daher in nachstehendem die fiir 
Schaufeln moglichen Zustande zugrunde gelegt und fiir diese die 
Werte angcfiihrt, die als Normalwerte gelten konnen. Wo Priifungen 
von· Schaufelstaben mit Profilquerschnitten ausnahmsweise 
nicht vorliegen, wird besonders angegeben, daB es sich urn Rundproben 
handelt. 

1. KohlenstoffstahI. 

Infolge der eingeschrankten Verwendung von Sparmetall wahrend 
des Krieges wurde vielfach an Stelle des Nickelstahles nicht legierter, 
d. h. nicht mit hochwertigen Beimengungen legierter, einfacher 
Kohlenstoffstahl ffir Schaufeln verwendet. Die Anforderungen be
ziiglich der Festigkeitswerte blieben dieselben wie fiir Ni-Stahl. 1m 
allgemeinen lagen jedoch die Dehnungen niedriger als bei diesem. Da 
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auch die GleichmaBigkeit der Chargen nicht an diejenigen des Ni-Stahls 
heranreichte, was allerdings auf die starke Inanspruchnahme der Stahl
werke fiir Heereslieferungen zuriickzufiihren war, griff man spater all
gemein wieder auf 5proz. Ni-Stahl zuriick. Es ist aber anzunehmen, 
daB es heute moglich ist, C-Stahl fiir Schaufeln mit derselben Gleich
maBigkeit und mit fast der gleichen Zahigkeit und Schwingungsfestig
keit zu liefern, wie 5proz. Ni-Stahl. In Amerika wird bekanntlich der 
weiche C-Stahl, allerdings meist in warm geschmiedeter Form und in 
vergiitetem Zustande, vielfach zu Schaufeln verwendet. 

C-Stahl ist im deutschen Normenblatt unter DIN 1611, 1612, 
1661 zusammengefaBt. Der Unterschied von 1611 und 1612 gegen 1661 
besteht im Reinheitsgrad, der bei 1661 hoher ist; ferner ist bei der· 
Gruppe DIN 1661 auBer auf Reinheit und Festigkeit besonderer Wert 
auf GleichmaBigkeit und Genauigkeit in der chemischen Zusammen
setzung gelegt. 

Die Baustoffe des DIN-Blattes 1611 kommen fiir diejenigen Teile 
des Maschinenbaues in Betracht, die keiner besonderen Warmebehand
lung durch Harten und Vergiiten unterworfen werden. Die Norm
bezeichnung unterscheidet dabei die Stahlarten durch die ersten beiden 
Ziffern der Normnummer: St. 50.11 und 60.11 sind Stahle mit minde
stens 50 bzw. 60 kg Festigkeit. 

Das DIN-Blatt 1661 enthalt die Bezeichnung derjenigen Quali
taten, die infolge ihrer Reinheit auch in gehartetem bzw. vergiitetem 
Zustande verwendet werden konnen. Die Normbezeichnungen unter
scheiden die einzelnen Arten durch Angabe des mittleren Kohlenstoff
gehalts, z. B. entbalt St. C. 10.61 im Mittel 0,10 Ofo C, der Stahl 
St. C. 45.61 im Mittel 0,45 Ofo C. 

SolIte fiir Schaufelmaterial unlegierter C-Stahl V6rwendung finden, 
so kame nur ein solcher von moglichst groBer Reinheit, also eine Qualitat 
der Gruppe DIN 1661 in Frage. Die Wahl bangt von den Festigkeits
werten ab, welche die Schaufeln in fertigem Zustande besitzen sollen. 
Es ware denl{bar, daB fiir Schaufeln mit geringer Zug- und Biegungs-, 
aber starker Erosionsbeanspruchung die Einsatzhartbarkeit der niedrig 
gekohIten Sorten zur Anwendung gebracht wird. Die hierfiir in Betracht 
kommenden billigen Stahle mit 0,18% C-Gehalt sind sehr plastisch, 
lassen sich demnach billig zu Schaufelformen walzen und ziehen. Durch 
die Einsatzhartung wird dann mit geringen Kosten eine glasharte Ober
flache erzielt, ohne daB die Zahigkeit des Kerns beeintrachtigt wird. 
Eine weitere Verbesserung solcher Schaufeln ware durch Verchromung 
moglich, gegen Erosion schiitzt dann die glasharte Oberflache des Werk
stoffs der Schaufel, gegen Korrosion die Verchromung. 

Fiir hOher beanspruchte Schaufeln wiirde eine der im DIN-Blatt 
1661 unter Gruppe "Vergiitungsstahl" aufgefiihrten Qualitaten zu 
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wahlen sein. Die Kosten des Walzens und Ziehens waren die gleichen 
wie bei Nickelstahl; der Gesamtpreis fUr fertig gezogene Profilstabe 
wiirde demnach nur etwa 10 Ofo niedriger sein als der fUr Nickelstahlstabe. 

2. Nickelstahl. 

Niedrigprozentiger Nickelstahl. Dieser gehort zur Gruppe der 
legierten Stahle, also der nicht nur mit Kohlenstoff, sondern auch 
mit anderen hochwertigen Elementen, wie Ni, Cr, Wo, Co, Va, Mo oder 
anderen, legierten. 

Wahrend das Ausland vielfach 3proz. Nickelstahl verwendet, wird 
im Inlande fast ausschlieBlich dem Nickelstahl mit 5 Ofo Nickel der 
Vorzug gegeben. Eine ausgesprochene Oberlegenheit des 5proz. Nickel
stahls iiber den 3prozentigen besteht jedoch nicht. 

Hinsichtlich des Rostangriffs ist niedrigprozentiger Nickelstahl nur 
um ein geringes widerstandsfahiger als einfacher C-Stahl gleicher Festig
keitswerte. Nickel hat aber den groBen Vorzug, bei der Herstellung reini

kg mm3v. Dou.mlrgcm3 
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o .. l 
,,~ 

o ........ 
70 

50 r-: ~ cllf"e 

"~ 
J 

0, 0 nun 
0- =. :~.r,* .. 

r\ 
\ 

i\\ 

\k-

" 

gend auf die Schmelze 
einzuwirken und die 
ChargegleichmaBiger 
zu machen. Auch die 
Dehnung wird durch den 
Nickelgehalt vorteilhaft 
beeinfluBt. Bemerkens
wert sind ferner die Fe-
stigkeitseigenschaften 

des Nickelstahls gegen
iiber einfachem C-Stahl r~ ~ff 

o 1fJO 300 JOO IJOO 500 GOOo{' bei hoheren Tempe-
WornuerreiBtemp.raturen und insbeson-

Abb.52. WarmzerreiB· Abb.53. WarmzerreiBwerte derediegroBereKerb-
werte von C-Stahl (0,4 C)_ von 5 proz. Nickelstahl. 

zahigkeit (Abb. 52und 
53). Nickel ist der einzige Legierungsbestandteil, der auch in den groBten 
vorkommenden Schmiedequerschnitten noch hohe Ker bzahigkeit hervor
zurufen vermag. 

In kleinen Dickenabmessungen vermogen allerdings auch Chrom, 
Wolfram, Molybdan oder Mangan hohe Kerbzahigkeit neben hoher 
Streckgrenze hervorzurufen. Mit wachsenden Querschnittsformen aber 
ist zur Steigerung der Zahigkeitseigenschaften eine Erhohung des Nickel
zusatzes erforderlich. 

Bei reinen Nickelstahlen ist ein Hochstzusatz von 5-6 Ofo, bei 
gleichzeitig mit Chrom, Wolfram oder Molybdan legierten Stahlen ein 
solcher von 3-4 Ofo auch in den groBten Querschnitten ausreichend. 
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DaB die Qualitatswerte nicht einfach mit zunehmendem Nickelgehalt 
zu verbessern sind, zeigen die Festigkeitswerte mit steigendem Nickel
gehalt (Abb. 54). Wie ersichtlich, 
nimmt die Dehnung mit einem hoheren 
Gehalt als 5 Ofo stark abo 

Jrg/mm3 
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0 In nachstehender Zahlentafel 4 11< 

1) 8 

0 
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sind die Festigkeitswerte von un- 100 
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und reinem 5proz. Nickelstahl fUr 
verschieden groBe Schmiedeteile zu
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eine bestimmte Bruchfestigkeit del' 
Stahle obere und untere Grenzwerte o~ 
fUr die Streckgrenze, Dehnung und 
Kerbzahigkeit angegeben. Innerhalb 
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Abb. 54. Festigkeitswerte von Nickel
stahl mit verandertem Ni-Gehalt (gegliiht). 

destens erreicht werden konnen. Turbinenschaufelmaterial hat kleine 
Querschnitte und bewegt sich in Hohe del' ersteren, hoheren Werte; 
die anderen Grenzwerte sind nul' zur Ubersicht bei Beurteilung del' 
Werkstoffe mit aufgefUhrt. 

Zahlentafel4. Festigkeitswerte von C-Stahl, Chromnickelstahl 
un d 5proz. Ni- Stahl bei kleinen bis graBten Schmiedestiicken. 

Streckgrenze 
Dehnung Kerbzahigkeit 
l~ 10d (Prohe 30 x 30 

Bruch· bei kleinem 
he! kleinem 

x 160 mit 4mm 
Stahlart festigkeit bis grolltem Rundkerb bei 

Querschnitt bis grolltem kleinem bis groll-
Qnerschnitt tern Quersehnitt) 

kg/mm' kg/mm' % mkg/cm' 

C-Stahl (unlegierter Stahl) 45 30-22 24-20 16-·6 
50 35-25 22-18 12-4 
60 38-28 20-16 9-2,5 
70 40-30 18-14 6-1,5 

Chromnickelstahl 60 50-40 20-18 26-18 
70 60-45 18-16 24-16 
80 70-50 16-12 20-14 

5proz. Nickelstahl . 50 38-30 23-20 26-18 
60 48-40 20-18 24-16 
70 55-45 18-16 22-14 

1 K. Wendt: Z. V. d. I. 1922, S.672. Die Werte fiir 5proz. Ni·Stahl sind 
nach Angaben der Fa. Fried. Krupp AG. hinzugefiigt. 
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Die normalen Festigkeitswerte von gut bearbeitbarem 5proz. N ickel
stahl in Form von fertig profiliertem Turbinenschaufelmateriallassen 
sich in etwa folgenden Grenzen halten (auf volle Kilogramm abgerundet): 

Zahlentafel5. Festigkeitswel'te 
von Schaufeln aus 5pro2;. Ni

Stahl. 
I. V orschrift : 

40- 48 kg/mm' Streckgrenze bei mindestens 
18 % Dehnung (I = 11,3VQ) 

Streckgrenze Fcstigkeit Dehnung 
kg/mm' kg/mm' % 

45 59 20 
41 57 26 
43 64 20 
44 63 26 
40 63 24 
40 55 

I 
24 

40 54 24 

Zahlentafel6. Festigkeitswel'te 
von Schaufeln ans 5pl'oz. Ni

Stahl (P -Stahl). 
II. V orschrift : 

45-55 kg/mm' Streckgrenze bei mindcstens 
15 % Dehnung (I = 11,3VQ') 

Streckgrenze Festigkeit Dehnung 
kg/mm' kg/mm' % 

56 63 19 
50 59 21 
50 62 17 
57 64 20 
57 65 17 
57 63 18 
56 64 17 

Die H6he del' in vorstehender Zahlentafel 6 aufgefiihrten Wel'te 
ist durch geringen Zusatz eines weiteren L3gierungsbestandteiles zum 
Nickel erreicht. 

Verhalten bei Gliihung. Das Erweichen kalt bearbeiteten Nickel
stahls durch Gliihung bei verschiedenen Temperaturen zeigt Abb. 55. 
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Abb. 55. EinfluB der GlUhtemperatur 
auf 5 proz. Ni-Stahl. 

Die WarmzerreiBkurve 
eines Stabes von 48 kg/mm 2 

Streckgrenze zeigt Abb. 53, 
diejenige eines 5proz. Nickel
stahles mit einem weiteren 
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Abb. 56. WarmzerreiBwerte 
von 5 proz. Ni-StahI (P-StahI). 

Legierungsbestandtcil zur Erzielung hoherer Streckgrenze (P-Stahl) 
Abb.56. 

Physikalische Eigenschaften: Ausdehnungskoeffizient: 
12.10- 6 ; spez. Gewicht 7,88. 
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25proz. Nickelstahl. Zur Vermeidung der Rostgefahr wurde in 
den Jahren 1906-1910 vielfach 25proz. Nickelstahl fiir Lauf- und 
Leitschaufeln verwendet. Er hat sich jedoch nicht bewahrt, weil er, 
offenbar unter dem EinfluB des feuchten Dampfes und zumal bei Vor
handensein der bei der Anfertigung aufgetretenen Reckspannungen, 
rissig und miirbe wurde (Abb. 57). Dieser Fehler trat jedoch nicht 
einheitlich auf. Vielmehr fanden sich innerhalb der gleichen Reihe 
schadhaft gewordene und vollig unversehrte Schaufeln. An letzteren 
konnte ohne Anzeichen von Miirbheit eine Umbiegung urn 900 vorge
nommen werden (Abb.58). Tatsache ist auch, daB manche Beschauf-

Abb.57. Lauf· uud Leitscbaufeln 
aus 25% Ni·Stabl mit Querrissen. 

Ahb. 58. Laufscbaufeln aus 25% Ni-Stabl 
a us demselben Rade nocb viillig un versehrt 

(zur Priifung umgehogen). 

lungen aus 25proz. Nickelstahl noch nach 10 Jahren unversehrt waren 
und weder an ihrer Oberflache noch in den Festigkeitswerten Verande
rungen aufwiesenl. Mit Rticksicht auf die Defekte wurden aber doch 
nach und nach aIle Schaufeln aus diesem Werkstoff aus den Turbinen 
ausgebaut und seitdem ist von seiner Verwendung Abstand ge
nommen worden. 

3. Zwei- bis dreiprozentiger Chromstahl. 

Dieser seit zwei Jahrzehnten vereinzelt verwendete Baustoff hat 
sich im Dauerbetriebe, besonders bei kleinen Dampfturbinen, gut be
wahrt. Die Festigkeitswerte des 2- 3proz. Chromstahls sind etwa 
10 Ufo hoher als diejenigen des 5proz. Nickelstahls; die Dehnung da-

1 L a sche-Kieser: Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen. 
3. Auf!. Berlin: Julius Springer 1925. 
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gegen ist etwas niedriger. Wahrend 5proz. Nickelstahl etwa 18-26°/11 
Dehnung besitzt, weist Chromstahl eine solche von 14-18% auf. Aus 
diesen Werten und der etwas geringeren Kaltbildsamkeit ist zu schlieEen, 
daE 2-3proz. Chromstahl gegen Erosion etwas widerstands-
fahiger ist als 5proz. Nickelstahl. Streckgrenze Festigkeit Dehnung 

Normale Werte fur fertige Schaufel- kg/mm' kg/mm' % 

profilstabe aus 2-3proz. Chromstahl 45 ·69 16 
sind (auf volle Kilogramm abgerundet): 53 67 18 

Physikalische Eigenschaften: Wie bei 5proz. Nickelstahl. 

4. Chromnickelstahl. 

Neben den reinen Nickelstahlen gelten die Chromnickelstahle 
(ca. 3,5% Nickel, ca. 10f0 Chrom) wegen ihrer hoheren Streckgrenze 
und ihrer Vergutbarkeit als die bevorzugten Konstruktionsstahle fUr 
hohere Beanspruchungen im Kraftmaschinenbau. Fiir Turbinell
schaufeln hat Chromnickelstahl jedoch nicht die ausgedehnte Ver
wendung gefunden, die man hiernach erwarten sollte. Der Grund 
dfirfte darin liegen, daE die Verguteigenschaften, in denen Chromnickel
stahl dem einfachen Nickelstahl uberlegen ist, bei profiliertem Tur
binenschaufelmaterial nicht zur Geltung kommen, da durch Kalt
bearbeitung und Anlassen gleiche Gutewerte bei 5proz. Nickelstahl 
erzielt werden. Ferner wurde fur die Steigerung der Umdrehungszahlen 
derTurbinen auf 3000/min die Forderung nach der notwendigen hoheren 
Streekgrenze der Sehaufeln dureh die gleiehzeitig in Aufnahme ge
kommenen hoehprozentigen Chromstahle erfullt, die auBerdem den 
uberragenden Vorzug der Rostsicherheit haben. 

5. Hochprozentiger Chromstalll; nichtrostender Stahl. 

Einteilung. Die sog. niehtrostenden oder rostfreien Stahle 
gehoren zur Gruppe der hoehprozentigen Chromniekelstahllegierungen. 
Die Bezeiehnung "niehtrostender Stahl" umfaEt zwei in der Zusammen
setzung, im Gefiige und in den Eigensehaften sehr versehiedene Legie
rungen. Die martensitisehe VM- Gru ppe ist vorwiegend als Kon
struktionsstahl zu betrachten und ffir Turbinensehaufeln vorzuglich 
geeignet. Dureh kleine Veranderungen im Kohlenstoff- oder Niekel
gehalt wird eine weiehere und eine etwas hartere Qualitat erzeugt. 

Die andere Legierung ist austenitiseh, nieht hartbar, ubertrifft aber 
die erstere an Rostsieherheit. Sie ist unmagnetiseh und sellr geeignet 
ffir ehemisehe Apparaturen und chirurgische Instrumente. Aber wegen 
ihrer niedrigen Streekgrenze und der Unsieherheit, ob sie im Dampf
betriebe bruehig wird, wie der ebenfalls austenitische 25proz. Nickel
stahl, findet sie ffir Turbinensehaufeln wenig Anwendung. Immerhin 
ist die hohe Erosionsfestigkeit beaehtenswert. Zum Unterschiede von 
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der ersteren, der VM-Gruppe, wird der austenitische Stahl als "nich t
rostender VA- Stahl" bezeichnet (von V 2 A = Bezeichnung der 
Firma Fried. Krupp AG. abgeleitet). 

Die Zusammensetzung ist wie folgt: 

I Kohlenstoff Or Ni 

Gruppe 1a: Nichtrostender Weich-
stahl, VM-Gruppe (V 5 M) 0,15-0,2 12-16 sehr gering 

Gruppe 1b: Nichtrostender Stahl, 
VM-Gruppe (V 1 M) 0,15-0,2 12-16 gering 

Gruppe II: Nichtrostender VA-
Stahl (V 2 A) . 0,1-0,4 18-20 7-12 

Fur Turbinensysteme, bei denen die Schaufeln in den GuB des 
Rades oder Dusenk6rpers eingegossen werdcn, wobei normalcr nicht
rostender Stahl mit 0,15-0,2 C an der EinguBstelle hart und spr6de 
wird, eignet sich eine noch kohlenstoffarmere Legierung mit etwa 
0,09% C (V 11 M), bei welcher eine Hartung nur noch in stark ver~ 
ringertem MaBe eintritt. 

Die fur weich gegluhten, wenig Kohlenstoff enthaltenden Stahl der 
Gruppe Ia im In- und noch mehr im Auslande gebrauchliche Bezeich
nung "nichtrostendes oder rostfreies Eisen (stainless iron)" wird ab
sichtlich weggelassen, urn eine Verwechslung mit den Eisensorten mit 
geringen Zusatzen von Kupfer oder Chrom zu vermeiden und weil 
hochchromhaltiger Stahl mit Festigkeitseigenschaften wie Eisen, also 
mit nur 35-40 kg/mm 2 Festigkeit, nicht herstellbar ist. 

Die Bezeichnungen VM und VA sind von der Firma Krupp gewahlt. 
Die Herstellung der VA-Stahle ist der Firma Fried. Krupp AG. durch 
Patente geschutzt. Die Vl\'i:-Gruppe wird jedoeh auch von anderen 
Stahlwerken in gleicher Qualitat erzeugt. 

Anfertigung im In- und Auslande. Die Anfertigung der nicht
rostenden Stahle steht unter Patentschutz. Auf dem Kontinent haben 
die deutschen, tschechoslowakischen und osterreichischen Stahlwerke 
eine gemeinsame Benutzung del' Patente vereinbart und mit den 
englischen Stahlwerken Abkommen geschlossen, wonach die Stahl
werke des Kontinents nicht nach England, die englischen Stahlwerke 
nicht nach Deutschland, der Tschechoslowakei und Osterreich liefem. 

Mechanische Eigenschaften. Durch Veranderung desC-Gehaltes 
sowie durch thermische Behandlung lassen sich die nichtrostenden VM
Stahle in jeder Harte mit Zugfestigkeiten zwischen 47 und 120 kg/mm2 
herstellen. Normale Garantiewerte sind: 

1. fUr volle, rechteckige oder runde Querschnitte, gehartct und 
angelassen, zum Ausfrasen: Streckgrenze 50-55kg!mm2, Ji~estigkeit 
65-75 kg jmm 2, Dehnung mindestens 16 010; 
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2. fiir im Profil gewalzte und gezogene Stabe, in Profilform zer
rissen: Streckgrenze 40-48kg/mm2, Festigkeit 55-65 kgjmm2, Deh
nung mindestens 16 Ofo. 

In Zahlentafel 7 sind einige Ergebnisse behordlicher Priilungen 
an fertigen Schaufelprofilstaben wiedergegeben. 

Zahlentafel7. Festigkeitswerte von nicht- Die geringe Streuung der 
rostendem VM- Stahl (V 5 M). Werte ist durch die ungleich-

Streck-Profil- Festigkeit 
art grenze 

kg/mm' kg/mm' 

'tqj 47,9 60,0 

" 
47,6 61,0 

" 
50,1 63,6 

" 
46,1 58,6 

" 
47,6 60,6 

" 
45,6 64,4 

J 44,5 58,9 

" 
47,6 60,0 

" 
47,5 59,9 

" 
52,2 65,7 

" 
50,8 66,4 

" I 53,5 70,8 

" 
51,0 68,3 

Dehnung 

(I = 11,3 VQ) 
% 

21,1 
19,1 
19,6 
20,3 
18,5 
20,5 

20,7 
21,2 
25,6 
20,0 
22,4 
21,2 
22,0 

BiegezaW 
bis Bruch 

90' und zu-
riick = 1 

9 
8 
7 
91/ 2 

71/ 2 
6 

71/ 2 
9 

11 
10 
81/ 2 

61/ 2 
7 

maBige Schaufelprofilform 
und die hartenden Eigen
schaften des Stahls bedingt, 
sie laBt sich nur durch sehr 
genaue Priilung wahrend der 
Fabrikation in diesen engen 
Grenzen halten. Die ther
mische Behandlung und Ver
giitung hochchromhaltigen 
Stahls erfordert Erfahrung. 
N aturgemaB warmendie diin
nen Schenkel bei Gliihung 
rascher durch, erkalten aber 
um so schneller. Die Gliih

zeit bei Erwarmung bzw. Abkiihlung spielt aber fiir die Festigkeits
werte eine bedeutende Rolle. Die hierdurch bedingte Moglichkeit eines 
Gefiigeunterschiedes und der steile Abfall der Streckgrenze mit steigen-
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Abb. 59. Anla/3kurve von geMrtetem 
nichtrostenden WeichstaW (V 5 M). 
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Abb.60. WarmzerreiB
werte von nichtrostendem 

Weichstahl (V 5 M). 

der Temperatur beim Anlassen (Abb. 59) erschweren es, die Werte des 
gezogenen Schaufelmaterials aus hochchromhaltigem Stahl auf die 
GleichmaBigkeit zu bringen, wie sie die Tur binenkonstrukteure vom 
NickelstahI her gewohnt sind. 
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WarmzerreiBwerte zeigt Abb. 60. Die sonst in der Literatur und 
in den Stahlwerksdruckschriften aufgefiihrten WarmzerreiBkurven sind 
fiir Turbinenschaufelmaterial selten verwendbar, da ihnen meist hoch. 
vergiitete Stabe mit niedriger Dehnung Kg/mm2 

und Rundproben zugrunde liegen. % 

Vergleicht man den VerIauf der 120 

WarmzerreiBkurve von nichtro· 100 

stendem Stahl mit demjenigen von 
5proz. Nickelstahl, Abb.53, so zeigt 8'0 

sich, daB ein starker Abfail der Streck. 6'0 

grenze bei rostsicherem Stahl zwischen 
400 und 5000, bei Nickelstahl schon 1j{} 

zwischen 300 und 4000 einsetzt. 
Die AnlaBkurve eines vorher auf 

110 kgjmm2 Festigkeit geharteten VM· 
Stahles und eines solchen mit fast nor· 
malen Werten fiir Schaufelmaterial, nam· 
lich 75 kg/mm 2 Festigkeit, zeigt Abb. 6l. 
Zwischen diesen AnlaBkurven liegen 
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Abb. 61. AnlaJ.lkurven von kalt 
bearbeitetem nichtrostenden 

Weichstahl (V 6 M). 

aile anderen, welche sich fiir Anfangsfestigkeiten zwischen 75 
110 kgjmm2 ergeben und etwa den punktierten VerIauf nehmen. 

und 

Aus der Hartungskurve, lrgjmmZ 

Abb. 62, ist zu ersehen, daB norma· %g 
les Schaufelmaterial mit 45kgjmm 2 

Streckgienze ohne weiteres bis 9'0 

7500 C erwarmt und rasch an der 80 

Luft oder in 01 abgeschreckt wer· 70 

den kann, ohne daB es hart wird. 60 

Erst bei 7700 tritt eine Hartung 
ein. Das ist wichtig fiir das erfor. - 50 

derliche Loten oder SchweiBen. I/O 

Abb.63zeigt,inwelcherWeisebeim J 

SchweiBen von VM· bzw. V A·Stahl z 
o· 
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" J 
die Hartung in den verschiedenen 
Entfernungen von der SchweiB
stelle eintritt. Die Hartung kann 
nur durch Gliihen wieder beseitigt 
werden. Aus Abb. 64 ist zu ent· 

o 100 300 300 1j{}O 500 600 7'0'0 800 900 fOOO°C' _ 
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Abb. 62. Hartnngskurve von nichtrostendem 
Weichstahl (V 5 M). 

nehmen, daB die Hartung der vorher geschweiBten Stiicke nach ent· 
sprechender Gliihung wieder beseitigt ist1• 

Die austenitischen VA· Stahle konnennicht gehartet, sondernnur 
durch Kaltbearbeitung auf groBere Harte gebracht werden. Da dieser 

1 W. Hoffmann: Autogene Metallbearbeitung 1927. H.24, S.339. 
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durch Kaltbearbeitung herbeigefiihrte Zustand nicht die groBte Wider
standsfahigkeit gegen Korrosion verbiirgt und Eigenspannungen herbei
fiihrt, kommt fiir Schaufeln nur die weichgegliihte Ausfiihrung in Frage. 

Kvgeltlrvt:/(- iller Festigkeitswerte bei Erwar-
/isflglreif mungs.Abb.65. NormaleWertesind: 

(5/500) 
130 Streckgrenze 30-40 kg/mm2 7 120 Festigkeit 70-80 
110 Dehnung 30-40 % ft. 
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Abb. 63. Harte von nichtrostendem Stahl 
in der Nahe der Schweillstelle nach SchweiBen. 

Abb. 64. Harte nach Gliihen 
der geschweillten Stelle. 

Rostbestandigkeit der nichtrostenden Stahle beider Gruppen: 
Der Widerstand gegen Korrosion bei der VM-Gruppe ist um so groBer, 
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je geringer der Kohlenstoffgehalt ist. Stahle 
mit hoherem C-Gehalt - iiber 0,4 % C -
werden jedoch durch Vergiitung (Harten und 
Anlassen auf gewiinschte Dehnung kurz unter 
dem A-C-I-Punkt) gegen Korrosion wider
standsfahiger. Die fUr Turbinenschaufelmate
rial allgemein verwendeten Stahle mit nied
rigem Q-Gehalt - unter 0,3 Ofo C - sind nach 
jedweder Art der Warmebehandlung, also ver
giitet oder weich gegliiht, gleich rostsicher. 
Durch Kaltbearbeitung wird der Widerstand 
gegen Korrosion nicht beeintrachtigt, wenn 
der Kaltbearbeitung eine thermische Behand

o 100 2UO JOO 't:rm5J:";lfteDfj,p. lung zur Beseitigung der Reckspannung~n nach
folgt, was als selbstverstandliche Regel gilt. Abb.65. Warmzerreillwerte 

von nichtrostendem V A·Stahl 
(V2A). Die gegen Korrosion widerstandsfahigeren 

VA. Stahle miissen zur Erreichung hochsten 
Widerstandes gegen Korrosion am Schlusse der Kaltbearbeitung einer 
Gliihung auf ca. 1150-11700 C mit nachfolgendem Abschrecken in 
Wasser von 60° C unterworfen werden. 
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Eigenschaften bei Kaltbearbeitung und Gliihung. Alle 
nichtrostenden Stahle lassen sich kaIt walzen und ziehen. Die Schwierig-
keiten sind nicht wesentlich gro
Ber als bei anderen hochwertigen 
Stahlen. 

Die anzuwendenden Gliihtem
peraturen richten sich nach dem 
KohlenstoffgehaIt und der vor
her durch Kaltbearbeitung oder 
thermische Behandlung erzeug
ten Hartung. 

Physikalische Eigen
schaften: Spez. Gewicht 7,75. 
Die Ausdehnung mit steigender 
Temperatur ist geringer als bei 
anderen Stahlen und bei Messing. 
N achstehende Werte fiir die Aus
dehnung wurden vom "Bureau 
of standards" ermittelt: 

Temperatur
gebiet 

20-200° 0 
200-400°0 
400-600°0 
20-400°0 

l\fittl. Ausdehnungs
koeffizient 

10,7 X 10-6 

12,2 X 10-6 

13,3 X 10-6 

12,5 X 10-6 

mm 
3,5 r---,---,---,---,-----, 

3,01-----+---+---+---1---1-1 

2,51-----+---+---+---ff---I 

1,0 1------+---j,IY--#'--l7'O~61I-----l 

0,51------+~~~.-L.-'--+---I__---l 

O~~~.--aw~-~Jm=--~~=-~~~~ 
Temperatur 

Abb.66. Ansdehnung verschledener Werk
stoffe in mm bel Temperaturen bis 500' C 
(bezogen auf Stllbe von 250 mm Llinge bel 

20'C). 

Verglichen mit den bekannten Ausdehnungskoeffizienten der anderen 
fiir Turbinenschaufeln gebrauchlichen Werkstoffe und Aluminium hat 
die Kurve fiir rostsicheren Stahl die giinstigste Lage (s. Abb. 66). 

6. Weicheisen und Stahl fiir Zwischenstiicke. 

Allgemeines. Die Zwischenstiicke, auch Stemmstiicke, Beilagen, 
Zwischenlagen oder Distanzstiicke genannt, sollen sich leicht sagen und 
frasen lassen und sich beim Einbau der Form der Schaufeln und der 
seitlichen Rillen gut anschmiegen. Wahrend friiher hierfiir schwedisches 
Holzkohleneisen bevorzugt wurde, werden seit etwa 1912 ausschlieBlich 
Weicheisenmarken inlandischer Stahlwerke verwendet, die in Weichheit 
und Eignung dem schwedischen Holzkohleneisen nicht nachstehen und 
iiberdies billiger sind. 

Festigkeitseigenschaften. Wenn die SchaufeIn selbst durch 
seitliche Nuten gehalten werden und die Zwischenstiicke nur als 
Distanzstiicke dienen sollen, diirfte die weichste Qualitat mit 0,1 bis 
0,2%C undetwa 22-2Skgjmm2 Streckgrenze und 25-30% Dehnung 
geniigen. Werden die Zwischenstiicke jedoch zum Tragen von Schaufeln 

Kriiger, Dampfturbinenschaufeln. 5 
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herangezogen, wie bei SchaufelfiiBen mit unterer Verhakung am FuB 
(s. Abb. 67), so ist die Verwendung von Stahlen mit hoheren Streck-
grenzwerten zu empfehlen. Diesen Anforderungen entsprechen weich

!ngj::~ 

tVm/fSfiick 
, I 

I , 

A hI>. 07. • 'hnufe lflltlc 
lOlL ""trrer Ycrhokllll~ 

(T·rI10r). 

gegliihte Kohlenstoffstahle 
von 0,3-0,4 Ofo C mit 50 bis 
60 kg(mm 2 bzw. 0,4-0,50f0 
C mit 60-70 kg (mm 2 Festig
keit. Die iibrigen Festigkeits
werte sind aus Zahlentafel 2 
(S.41) ersichtlich. 

Korrosionsvermei-
dung. Das Verlangen nach 
moglichst nichtrostenden 
Werkstoffen fiir Zwischen
stiickeistnaheliegend. Starke 
Rostansatze vermehren die 
Dampfreibung und begiin

stigen die Verschmutzung der Beschauflung, abgesehen von der Mog
lichkeit der Beeintraehtigung der Sehaufeln dureh Rostbildung an den 
Beriihrungsstellen mit den Zwisehenstiieken. :Fiir weichste Qualitat 
kamen sehr reine Eisensorten, wie AI'meo-Eisen, mit mindestens 
99,70f0 Fe in Frage. Diese sind weniger zum Rosten neigend, aber ver
haltnismaBig teuer. 

Fiir normale Anspriiche erscheint die Anwendung sog. witterungs
b estandiger Stahle empfehlenswert. Die Herstellung solcher Stahle 
ist erst -in neuerer Zeit gelungen durch Zusatze von Kupfer, Chrom 
u. dgl. in so geringer Menge, daB kein besonderes Herstellungsverfahren 
erforderlich ist, weil der Zusatz einfach beim Schmelzcn erfolgt. Der 
Preis dieser Stahle liegt daher nur unwesentlich hoher als der von gewohn
liehem Eisen und Stahl. Bei Chromkupferstahlen mit 0,5-0, 80f0 Kupfer 
und 0,4 Ofo Chrom sind die Gewichtsverluste durch Korrosion fiinf- bis 
zehnmal so klein wie bei einfachen C-Stahlen bzw. Eisen. Allerdings 
besteht diese wesentliche Uberlegenheit des witterungsbestalldigen Stahls 
vor allem bei angesauertem Wasser; bei Verwendung von reinem 
Wasser oder Dampf ist sie nur noch halb so graB. Es ist abel' zu er
warten, daB die auf diesem Gebiete und in allen Landern zur Zeit be
stehenden Bestrebungen bald dazu fiihren werden, Weicheisen und 
Weichstahle herzustellen, die als Zwisehenstiicke auch bei reinem 
Dampf annahernd nichtrostende Eigenschaften habell und sich dabei 
nicht viel teurer stellen als die bisher iiblichen unlegierten Stahl
qualitaten. 

Verhalten bei Erwarmung. Sowohl bei Weicheisen als auch bei 
Stahl nimmt bei steigender Temperatur bis zu einem gewissen Punkt 
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die Festigkeit zu, wahrend die Dehnung abnimmt. Einen Hochstwert 
an Festigkeit erreicht Weicheisen bei etwa 230 0 C. Die entsprechende 
Temperatur ffir Stahl ist etwa 2700 C. Bei weiterer Temperatur
steigerung nimmt die Festigkeit schnell abo Die Elastizitat von Stahl 
ist bei etwa 5300 gleich Null. 

Physikalische Eigenschaften. Spez. Gewicht 7,8. 

Ausdehnungskoeffizienten bei Temperaturen 
bis 500°; 

Temperatur· 
gebiet 

°C 

20-200 
20-300 
20-400 
20-500 

lvIittlerer Ausdehnnngskoeffizient 

"r eicheisen 

12,6 X 10-6 

13,0 X 10-6 

13,6 X 10-6 

14,2 X 10-6 

Weichstahl 0,4 C 

11,99 X 10-6 

12,47 X 10-6 

13,26 X 10-6 

13,9 X 10-6 

7. Verschiedene Stahllegierungen fiir Schaufeln. 

Aus der groBen Reihe der Stahllegierungen konnte auBer den vor
stehend aufgefuhrten noch eine Reihe weiterer, sehr geeigneter genannt 
werden, die teils probeweise im Inlande Anwcndung gefundcn haben, 
teils nul' im auslandischen Turbinenbau gebrauchlich geworden sind. 

Nachdem im Inlande rostfreie Stahllegierungen einmal eingefUhrt 
sind und sich gut bewahren, liegt kein Grund vor, von ihnen abzugehen. 
Infolgedessen erubrigt es sich, weitere Stahle, die nicht rostfrei sind, 
ausfUhrlich zu behandeln. 

Yom Auslande, besonders von Amerika, wird ofters iiber Schaufel
material berichtet, das am; Vanadinstahl odeI' Chromvanadinstahl 
hergestellt ist. Diesel' Stahl findet abel' bei uns fur Schaufeln keine 
Verwendllng. Durch Vanadin werden ahnlich wie durch Nickel und 
Chrom die Festigkeitswerte gesteigert. Ein weiterer Vorteil, der die 
Schmelze reinigende EinfluB, tritt nur bei Herstellung des Stahls im 
Siemens-Martin-Ofen in Erscheinung, wo eine vollige Dcsoxydation 
nicht immer leicht crreicht wird. Bei Herstellung im Tiegel und Elektro
of en, wic sie fUr die Schaufelstahle im Inlande gebrauchlicher ist, ist 
diese Einwirkung ganz unwesentlich. 

Die Legierung eines fUr Schaufeln in Betracht kommenden Vanadin
stahls ist in Prozent wie folgt: 

Fe = etwa 98 
C = 0,25-0,4 
V = 0,3-0,5 
Cr = 0,9-1,2 

Si = max. 0,1 
Mn = 0,4-0,7 
P U. S = max. 0,06 

Vanadinzusatz verursacht eine Steigerung del' Elastizitatsgrenze, 
Streckgrenze und Zugfestigkeit, ohne die D3hnung und die Einschnurung 
herabzumindern. Als besondere Eigenschaft der Vanadinstahle ist zu 

5* 
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erwahnen ihre Widerstandsfahigkeit gegen Schwingungen, Wechsel
beanspruchung und VerschleiB. Ferner ist von Bedeutung das giinstige 
Verhalten von Vanadinstahl bei hoheren Temperaturen (bis 5000 fant 
die Streckgrenze verhaltnismaBig wenig ab). 1m ubrigen sind die 
mechanischen Eigenschaften gleich denjenigen von 5proz. Nickelstahl 
odeI' niedriglegiertem Chromnickelstahl. 

C. Sonderlegierungen. 
1. Monelmetall. 

Allgemeines. Monelmetall ist eine Naturlegierung mit ungefahr 
67% Nickel, 28% Kupfer und 5% anderen Metallen (Mangan, Kohlen
stoff, Silizium, Eisen). Es enthalt kein Zinn, Zink odeI' Antimon. Die 
aus del' Erde gewonnenen Erze besitzen bereits die Legierungsbestand
teile, wenn auch in wesentlich geringerer Hohe; sie erhalten bei der 
Raffination die angegebene Zusammensetzung durch Ausschmelzen der 
in den Erzen enthaltenen anderen Bestandteile. Die Raffinations
anlagen der Internationalen Nickel-Company in Huntington, USA., 
sind mit einem fUr inlandische Begriffe ungeheueren Aufwand von 
Kapital erstellt und auf das modernste eingerichtet. Die Anlagen ar
beiten in ganz groBem Stile und gewahrleisten infolgedessen und durch 
die peinlichste i.Jberwachung des Arbeitsprozesses eine kaum zu uber
treffende GleichmaBigkeit der Legierung. Besonders wird das Augen
merk bei der Verarbeitung auf die Kontrolle des Kohlenstoff-, Schwefel
und Siliziumgehalts gerichtet, wodurch eine einwandfreie Veral'beitung 
durch Warmwalzen und Schmieden gewahrleistet ist. Durch seine Zu
sammensetzung ist das Monelmetall absolut nichtkorrodierend und 
ergibt infolgedessen eine mehrfache Lebensdauer gegenuber Nickelstahl. 
Das Feingefiige des Monels ist das gleiche wie das des Nickels, bestehend 
aus einer Kornung del' festen Losung, in welcher kleine Teile, wahr
scheinlich aus Magnesiumsulfid, eingebettet sind. 

Mechanische Eigenschaften. Man kann sagen, daB Monel zu 
Schaufelform gezogen und angelassen die gleichen Festigkeits
eigenschaften wie 5proz. Nickelstahl und nichtrostender Weich
stahl besitzt. In nachstehender Zahlentafel 8 sind einige normale Wel'te 
fur die Streckgrenze, Zugfestigkeit und Dehnung an fertigem Schaufel
material fUr Schiffsturbinen aufgefuhrt. 

Monelmetall ist sehr plastisch und laBt sich durch Walzen und 
Ziehen in jede beliebige Schaufelform verarbeiten. Durch eine der 
letzten Ziehoperation folgende thermische Behandlung werden bci 
Schaufelmaterial Streckgrenze und Dehnung auf gewiinschte Hohe 
und GleichmaBigkeit gebracht und etwaige von der Kaltbearbeitung 
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Zahlentafel8. Normale Festigkeitswerte von gezogenem 
T u r bin en se ha ufel m at e ria 1. 

Streck-
Festigkeit 

Debnung Hin- und Herbiegungen 
Profilart grenze (1= 1l,3Vm (90' und zuriick = 1) 

kg/mm' kg/mm' % AuriC Bruch 

Uberdruck-
schaufel 52,2 65,7 20,0 71 / 2 8 

" 49,6 64,4 20,3 9 10 

" 
47,5 59,9 25,6 10 II 
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" 53,9 65,5 18,7 nicht gepriift nich t gepriift 

" 
57,1 73,5 17,6 9 10 

" 
53,4 68,6 19,6 nicht gepriift nich t gepl'iift 

" 
44,5 58,9 2(},7 7 71 / 2 

" I 47,6 60,0 21,2 8 9 

herriihrende Eigenspannungen restlos beseitigt. 1m Gegensatz dazu 
werden Gegenstande, die hart verwendet werden, wie Stopfbiiehsen
fedel'll, ohne naehfolgende thermisehe Behandlung hart gezogen, da bei 
ihnen Federharte ohne Riieksieht auf die Dehnung erforderlieh ist. 
Die hohe Plastizitat ermi:iglicht starkes Kaltbearbeiten dureh Stemmen 
odeI' Vel'llieten del' Ki:ipfe, ohne daB man hohe Eigenspannungen be
fiirchten mtiBte. Auch das Kaltbiegen von Monelstreifen zu dach
ziegelfi:irmigen Schaufeln ist ohne weiteres zulassig. Es empfiehlt sich, 
die Streekgrenze fUr die Streifen 3-4 kg /mm 2 niedriger zu wahlen, 
als die fertigen Sehaufe1n haben sollen, da dureh lrg/mm' 

das Umbiegen die Streckgrenze etwas erhi:iht % 
70 

wird. Wird das Biegen mit Streifen vorgenom-
men, deren Streekgrenze auf Kosten del' Deh- 60 

nung mi:iglichst hoch getrieben war, so kann 50 

die beim Biegen hinzutretende Hartesteigerung I/O 

EinreiBen an den Ecken zur Folge haben. 30 
Eigenschaften bei Erwarmung. Abb.68 

20 
stellt die Veranderung aIler Festigkeitswerte 
von Monelsehaufelmaterial bei Erwarmung dar. 10 

Die ZerreiBdauer war etwa 1-2 Stunden bei o 
jeder Probe. Wie ersichtlich, beginnt bei 3750 

ein Nachlassen del' in kaltem Zustande tiber 
40 kg/mm 2 betragenden Streckgrenze. Die Er

- ~"w~ 

~ [>tue! 'qreJz: r\. 
1'-.\ 
'\ 

D hnunfL 

" I'-... 
100 200 300 f/(JO 500 GOooe 

f'/ormzerrei8temp. 

Abb. 68. WarmzerreiB
werte von Monel. 

fahrungen haben gezeigt, daB gegen eine Verwendung des MonelmetaIls 
bei Dampftemperaturen bis 3750 C keine Bedenken bestehen. 

Die Kerbzahigkeit des Monelmetalls ist hoeh, sie betragt bei Monel 
von 50 kg/mm 2 Streckgrenze etwa 10-12 mkg/cm 2, bei solchem von 
40kg/mm 2 Streckgrenze 14-18mkgJem2• 

Monelmetall kann nieht durch irgendwelche Warmebehandlung und 
nachfolgende Abktihlung gehartet, wohl abel' dureh Anwarmen und 
Abktihlen weichel' gemaeht werden. 
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Eigenschaften nach dem Gluhen. Aus der Gluhkurve (Abb. 69) 
von kalt verformtem Monelmetall mit 48 kg!mm 2 Streckgrenze ist 
ersichtlich, daB der Umwandlungspunkt A C 1, bei welchem Rekristalli. 
sation eingesetzt hat, bei etwa 600° liegt. Von diesem Punkte fallt aber 

70 r-- -J.ttiql,,~ 
S,,!,ckg net 

po-

GO 

50 

3D 

20 o /JmJ~ 

10 
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./ -
....... r--
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Y 

/\ 
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die Kurve mit zunehmender Gluhtem· 
peratur nicht so steil wie bei rostfreiem 
Stahl, was groBere GleichmaBigkeit der 
Fertigwerte von Monel gewahrleistet. Die 
Rekristallisationstemperatur hangt auch 
von dem Grade der Kaltbearbeitung nicht 
in solchem MaBe ab wie bei rostfreiem 
Stahl. Das Gluhen soll stets unter Luft. 
abschluB vorgenommen werden,da Mo. 
nel in rotwarmem Zustande an der Ober. 
flache Oxyde aufnimmt, was die Dehn. 

o 1110 2IJ(J 1M WHJ JIJ() 6(J(J 7tKJ NJOoC barkeit ungunstig beeinfluBt. 
61tihlemperolur Die bes te W eic hglii h tem per a tur 

Abb.69. EinfluD der G1iih· ist u m 7600. Bei niedrigeren Tempera. 
tempEratur auf Monel. 

turen erreicht man zwar gleiche Resul. 
tate, muBte aber sehr lange - 12 bis 14 Stunden - gluhen. Hohere 
Gluhtemperaturen als 760° erweichen zwarstarker, erzeugen aber 
starkes Kornwachstum (Abb. 70) und verringern die Kaltbearbeitbarkeit. 

,\ IJ c 
Knit bCllrbclt~t. Bcl 760' gcglOtt. B el 7.U hoh r 'I'e III I cralllr grgmh!. 

Abb. 70. Monelmetall. 

Spanabhebende und andere Bearbeitung1 . MonelmetalllaBt 
sich wie Weichstahl drehen, £rasen, bohren, lochen, weich und hart 
laten, autogen und elektrisch schweiBen, schleifen und polieren. Die 
hohe Bildsamkeit und Zahigkeit erfordern geeignete Formen der Bear. 

1 H. K rug e r: Maschinenbau, 1923/24, Heft 28, S. 1085. 



ATV. 71 

beitungswerkzeuge und beim Drehen, Frasen, Bohren etwas lang
sameren Vorschub als beL NickelstahL 

Physikalische Eigenschaften. Unterhalb des magnetischen 
Umwandlungspunktes, der bei etwa 900 C liegt, ist Monelmetall im 
umgekehrten Verhaltnis zur Temperatur etwas magnetisch. tlber dieser 
Temperatur ist eine Magnetisierbarkeit kaum n<;>ch feststellbar. Spez. 
Gewicht 8,8. . 

Ausdehnungskoeffizient: 25-100° C = 14 X 10-6 

25-300° C = 15 X 10-6 

25-400° C = 15,3 X 10-6 

25-500° C = 15,7X 10-6 

25-600° C = 16 X 10-6 

Synthetische Herstellung. Nickel und Kupfer lassen sich be
kanntlich in allen Verhaltnissen mischen. Foiglich ist es moglich, die 
Legierung von Monelmetall, dessen Name fiir die Naturlegierung 
iibrigens geschiitzt ist, synthetisch herzustellen. Den Erfahrungen 
nach sind die Festigkeiten und D~hnungen nicht ganz so hoch wie 
bei Monel, zumal in der handelsiiblichen synthetischen Legierung 
gewisse Beimischungen, welche die Festigkeitswerte erhohen, nicht 
.enthalten sind, s. S. 52. Die groBere chemische Widerstandsfahigkeit des 
natiirlichen Monels gegeniiber dem kiinstlichen ist bei Schaufeln, deren 
Dampf nie so wesentlich verunreinigt ist, ohne Belang. 

2. ATV. 

Allgemeines. ATVist eine hochwertige N ickelchromlegierung, 
die in Frankreich und Italien sehr geschatzt und besonders fiir Schiffs
turbinen in groBen Mengen verwendet wird. Die Buchstaben ATV 
sind keine Abkiirzungen fiir irgendwelche Legierungsbestandteile, 
sondern willkiirlich gewahlt. Die Legierung ist einem franzosischen 
Stahlwerke geschiitzt. Die Vorziige von ATV sind: kleiner Ausdehnungs
koeffizient und gute Widerstandsfahigkeit gegen hohere Dampftempe
raturen. 

Die Zusammensetzung ist: Nickel 36 %, Chrom 12%, Eisen Rest. 
Der Werkstoff laBt sich warm und kalt verarbeiten, ist gut bijdsam, 

spanabhebende Bearbeitung macht keine Schwierigkeiten. Er oxydiert 
nicht bis 6000 C. 

Mechanische Eigenachaften. Ais Normalwerte gelten fiir 
Schaufeln: Streckgrenze 45 kg/mm2, Festigkeit 65 kg/mm2, Dehnung 
mindestens 16 Ofo . 

Eigenschaften bei Erwarmung. WarmzerreiBwerte von Rund
proben: Streckgeschwindigkeit 20 mm/min, s. umstehend. 

Das Kennzeichnende der Werte gegeniiber Nichteisenmetallen iat, 
daB bei hoheren Temperaturen bis 6500 die Dehnung nicht wie bei 
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diesen abfiillt, sondern eher zunimmt. Es ahnelt in dieser Beziehung 
mehr den EisenIegierungen. 

Streckgrenze Festigkeit Dehnung Einschniirung 

kg/mm' kg/mm' % % 

Verfestigte Pro be: 
Zimmertemperatur . 66 82 20 35 
Zerrissen bei 4500 50 64 18 33 

5000 47 60 16 28 
6000 38 50 16 30 
6500 35 44 17 37 

Weichgegliihte Probe: 
Zimmertemperatur . 45 72 25 50 
Zerrissen bei 4500 36 56 21 39 

5000 32 52 20 38 
6000 24 38 24 44 
6500 22 33 27 51 

VerhaIten im Damp£. Abb.71 zeigt das Verhalten unter Ein
wirkung von Dampf im Vergleich mit 36proz. Nickelstahl. Wiihrend 
letzterer in gesiittigtem Dampf schon nach einigen Tagen rissig wurde, 

30%.0\'1 blieb AT V, mehrere Jahre sa

A:r\' 
Abb. 71. Verhalten von 36% Ni·Stahl und ATV 

in Dampf. 

Profil Zustand 

P arsons hart gezogen 

" 
bei 6000 C gegliiht 

" 
bei 7000 C 

" 
" 

bei 8000 C 
" 

" 
hei 9000 C 

" 
" 

hei 9750 C 
" 

und in Wasser 
ahgekiihlt 

gar iiberhitztem Dampf ausge
setzt, unveriindert. Gegeniiber 
diesen Ergebnissen geben die 
Resultate neuerer Versuche, die 
bei unter Spannung befind
lichenPro ben in sch wach salzhal
tigem Wasser ein Rissigwerden 
der Legierung ATV feststellten, 
zu weiteren Priifungen AnlaB. 

Eigenschaftennach Gl ii
hen. Die Erweichungstempera
tur von ATV liegt wesentlich 
hOher als bei Stiihlen und Monel
metall, wie nachfolgende Ziffern 
zeigen: 

Streckgrenze Festigkeit Dehnung 

kg/mm' kg/mm' % 

84 88 II 
76 89 17 
77 100 8 
68 91 17 
59 84 16 

27 67 24 
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Wie der letzte Wert zeigt, tritt vollstandiges Erweichen ein, wenn 
ATV bei hoher Temperatur in Wasser abgeschreckt wird, ahnlich wie 
bei V 2 A. ATV eignet sich zum EingieBen von Schaufeln, da es an 
der EingieBstelle weder hartet noch rissig wird. 

Physikalische Eigenschaften. Spez. Gewicht 8,05. Ausdeh
nungskoeffizient bei 150 : 8 X 10- 6. Mittelwert 0-5000 : 13 X 10- 6. 

3. Nickelchrommolybdiinstahl. 

Eine der Forderungen in der Entwicklung hochwertiger Legierungen 
fiir Schaufeln geht dahin, daB die Werkstoffe bei noch h6heren Dber
hitzungstemperaturen, als sie jetzt ublich sind, also etwa bei 400 oder 
gar 500 0 C, noch moglichst voll elastisch sind. Die Streckgrenzekurve 
muBte dann ohne Beeintrachtigung der Dehnung etwa den in nach
stehendem Kurvenbild (Abb. 72) durch dicken Strich hervorgehobenen 
Verlauf nehmen. Eine diesem Ideal nahekommende Legierung ist der 
Nickelchrommolybdanstahl mit 61 % Nickel, 15 0/0 Chrom, 
15% Eisen, 7% Molybdan. Dieser Stahl hat auBer der Eigen
schaft, .rostfrei zu sein und hohe 

lrg/mm2u. % u. mkg/cm2 
Kriechgrenze zu haben, noch den 100r---r--,--,----,--,----, 

weiteren Vorteil, gegen Sauren sehr 
widerstandsfahig zu sein, so daB 

kg/mm2 

% 
60 

50 

'10 

30 

~ 

Ide fleg/~run 

~~~Jf:£~ 
cJ>~'h 

'0; r--
..... ,:; ,... , , 30 I----r--Dehnung 
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20 ZOI---+---f-+--+-+---l 

Kef' schlul .. oni«keli' .......", 
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Abb. 72. Streckgrenzwerte 
der gebrauchlichen Schaufelwerk· 

stoffe und einer Ideallegierung 
im WarmzerreiBversuch. 

100 200 300 1/00 .500 5UU 0 C 
fjluf'mref'rei8temp. 

Abb. 73. WarmzerreiBwerte 
von Ni-Cr-Mo-Stahl B 7 M 

(runde Probestabe, vor Versuch 
bei 850-900' C gegliiht). 

er fUr saurehaltige Dampfe in chemischen Fabriken und Zuckerfabriken 
besonders geeignet erscheint. 

Die mechanischen Eigenschaften der Legierung bei ver
schiedenen Temperaturen, jedoch nicht in Form von Turbinenschaufeln, 
sondern Rundquerschnitt zeigt Abb.731 • 

1 W. Rohn: Z. f. M. 1926, S.387. 
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1m Vergleich mit den gebrauchlichen Werkstoffen ist erkennbar, 
daB das Nachlassen der Streckgrenze bei hoheren Temperaturen spater 
einsetzt. Die Verwendung des Werkstoffs in Form von Turbinen
schaufeln erfolgte bisher nur probeweise. Die Werte von gezogenem 
und angelassenem Schaufelmaterial liegen niedriger als diejenigen der 
Abb.73. Diese letzteren lassen aber darauf schlie Ben, daB eine weitere 
Steigerung der Qualitatswerte auch in Form von Turbinenschaufel
material moglich ist, zumal in der Regel erst bei Gelaufigkeit der Her
stellung die hochsten Qualitatseigenschaften herauszuholen sind. 

Physikalische Eigenschaften. Spez. Gewicht 8,75. Lineare 
Ausdehnung 0,0143 mm fUr 10 c. 

VI. Herstellnng nnd Verarbeitnng des 
Schanfelmaterials. 

1. Herstelluug des Rohmaterials. 

Die nachstehenden Abschnitte enthalten eine kurze Ubersicht liber 
die Anfertigung des Schaufelmaterials. Dieselbe hat nicht die Eigen
schaft einer Verarbeitungsanleitung, sondern soIl nm die im nachsten 
Kapitel beschriebenen Herstellungs- und Betriebserfahrungen verstand
lich machen. Ferner sollen die Angaben liber die verschiedenen Ferti
gungen dem Konstrukteur ermoglichen, fiir sich richtige Schllisse 
daraus zu ziehen. Er wird die wirtschaftlichen Erfordernisse bei der 
Konstruktion um so besser berlicksichtigen konnen, je mehr er liber 
die Anfertigung der Bauteile im klaren ist. Auf Einzelheiten wird nur 
insoweit eingegangen, als es zum Verstandnis unerlaBlich erscheint. 

Unter Herstellung von Rohmaterial wird verstanden die Ver
arbeitung vom Schmelzen und GieBen an bis zur Herstellung von 
Stangen, die dann als Vorerzeugnis fiir die Herstellung von warm oder 
kalt gewalzten und gezogenen Schaufelprofilstaben dienen. Bei Nicht
eisenmetallen sind dies Flach-, Rund- oder Vierkantstangen und bei 
kleineren Fertigprofilabmessungen als 1,5 cm2 entsprechende Drahte. Bei 
Stahlen sind die Vorprodukte fUr das Warmauswalzen der Profilstabe 
meist Knlippel mit 30-50 mm Vier kant mit stark abgerundeten Ecken. 
Sowohl bei Nichteisenmetallen als auch bei Stahlen erfolgt nach dem 
Erschmelzen der Legierung, bei Monel nach dem Raffinieren der Natur
legierung, das EingieBen in die Kokillen. Die gegossenen B16cke werden 
nachdem Erkalten von etwaigen GieBfalten und sonstigen Vertiefungen 
der Oberflache sowie der EinguBstelle, dem verlorenen Kopf, befreit, 
hiernach zu den vorgenannten Flach-, Rund- oder Vierkantquerschnitten 
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bzw. Kniippeln entweder warm in einer oder zwei Anwarmungen oder 
kalt mit mehreren Zwisehenghihungen ausgewalzt. Messinglegierungen 
und Kupfer konnen aueh an Stelle des Auswalzens mit Strangpresse 
aus dem erhitzten Block in den Vorquersehnitt gepreBt werden. 

Werden Stahlsehaufeln nieht von den fertig in Profil gewalzten und 
gezogenen Stangen abgesehnitten, sondern "aus dem Vollen", ent
spreehend groBeren, meist reehteekigen Vorformen ausgefrast, so 
werden die Stangen nieht in Form von Kniippeln, sondern gleieh in 
derselben Hitze durch ein paar weitere Kaliberstiehe auf das Vorform
maB ausgewalzt. Nach Abschneiden del' Stangenlangen werden sie auf 
Hartetemperatur erhitzt, in 01 gehartet, wieder auf vorgeschriebene 
AnlaBtemperatur erwarmt und. erforderlichenfalls nach dem Erkalten 
geriehtet, worauf das Absehneiden auf Schaufellange und Ausfrasen 
erfolgen kann. 

2. Herstellung der Profilstiibe. 

Dureh mehrere Kaltwalzungen odeI' Ziige mit Zwisehengliihungen 
wird die Vorform del' Fertigform genahert. Die prozentuale Abnahme 
betragt bei weichen Werkstoffen etwa 20 0J0 fiir einmaligen Durchgang 
durch die Walze odeI' Ziehbank und verkleinert bzw. vergroBert sieh 
je naeh del' Harte des Werkstoffs. Zu starker Druck ist zu vermeiden, 
da sonst Einrisse an den Kanten entstehen konnten. Durch mehrfaches 
Walzen und Ziehen wird die Qualitat des Werkstoffs, besonders bei 
Stahl, erheblieh verbessert. Dehnung und Zahigkeit nehmen infolge 
der mehrfaehen Durehknetungen zu. Hierfiir sind folgende Ziffern der 
Qualit~itswerte von Stahldraht eharakteristiseh: 

Zustand des Stahldrahtes 

Warm auf 8 mm vorgewalzt 
~ach dem 1. Zug und Gliihung 

2. 
3. 
4. 

Festigkeit Dehnung 

kg/nlm 2 % 

100 
80 
71 
63 
58 

8 
13 
17 
23 
30 

Dureh die einfaehe Walz- und Ziehoperation wird zunachst die 
Harte gesteigert, dureh Zwisehengliihung del' Werkstoff wieder er
weicht. AuBerdem glattet das Ziehen die Ober£1aehe, so daB eine 
sauber gezogene und thermiseh behandelte Schaufel aus rostsicherem 
Stahl einer poliertcn an Rostsicherheit der Oberflache nicht naehsteht. 
Allerdings ist bei der Vorbearbeitung ciarauf zu achten, daB etwa auf
tretende Sehacien reehtzeitig entfernt werden, und zu diesem Zwecke 
ist die Oberflaehe del' Stangen wahrend del' einzelnen Operationen 
standig zu iiberwachen. 
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Die Herstellung der Profilwalzen oder Matrizen (Abb. 74) erfordert 
groBe Genauigkeit. Wenn die Walzen nach dem Harten auf der Rund-

Unferll!l7 

Oberfel'l 

Un/erleil 

Abb. 74. Gratbildung beim 
Walzen und Ziehen. 

schleifmaschine eingeschliffen und zusam
mengepaBt sind, soll moglichst wenig seit
licher Spielraum vorhanden sein. Je ge
nauer die Walzen ineinandergreifen, um 
so kleiner ist der sich an der Teilfuge bil
dende Grat. Dieser Grat muB vor der nach
sten Bear beitung sorgfaltig entfernt werden, 
da er sich beim Ziehen an das Ziehwerk-
zeug ansetzt und das Profil unbrauchbar 
macht. 

Messingschaufeln erhalten am Schlusse 
der Bearbeitung einen gelinden Fertigzug, 
durch welchen die Streckgrenze auf Best
werte gebracht wird, ohne daB die Dehnung 
unter ein MindestmaB von etwa 16-18% 
sinkt. Solche Schaufelstangen besitzen dann 
keine bedenklichen Reckspannungen und 
sind direkt verwendungsfahig. Die harteren 
Werkstoffe, wie Nickelmessing, Monel und 
samtliche Stahle, erhalten nach dem letzten 

Zuge eine Nachgliihung zur Entfernung der Eigenspannungen, zur 
Regulierung der Qualitatswerte auf bestimmte Werte und Gefuge
veranderung. 

3. Verarbeitung del' Profilstabe zu Schaufeln und Beschauflungen. 

Die Herstellung der Schaufeln aus Stangen kann erfolgen: 

a) durch Einfrasen und Absagen von der in Fertigprofil oder verstarktem 
Profil kalt gewalzten oder gezogenen Stange, 

b) durch Absagen der Stucke von einer Stange aus rechteckigem Vorprofil 
und Ausfrasen der Schaufeln mit verdicktem Fun, Schleifen und Polieren, 

c) durch Ausschmieden rechteckiger Stucke zu Schaufeln mit Fun und Ein
pressen in Fertigformgesenke, nachtragliches Frasen, Schleifen und Polieren. 

Das Verfahren a) der Herstellung der Schaufeln aus kalt gewalzten 
oder gezogenen Stangen war ursprunglich allgemein ublich und wird 
noch heute fUr alle Messingschaufeln und einen groBen Teil aBer Stahl
und Monelschaufeln angewendet, da es den groBen Vorzug hat, das 
billigste zu sein. 

Messing- und Monel-Parsons-Schaufeln kleiner und mittlerer Profile 
konnen durch Stanzen von den Stangen abgeschnitten werden, Stahl 
wird gefrast. Bei allen Aktionsschaufeln erfolgt das Abtrennen von 
der Stange durch Frasen. Bei Schaufeln, die zur Verminderung ihres 



Verarbeitung der Profilstiibe zu Schaufeln und Beschauflungen. 77 

Gewichts nach auBen hin verjiingt werden, geniigt es, die Riickenseite 
entsprechend "konisch" zu frasen. 

Manchmallassen es die Beanspruchungen. der Schaufeln gleichgiiltig 
erscheinen, ob man der "aus dem Vollen gefrasten" oder der "in 
Profil gezogenen" den Vorzug geben will. Da dann in solchen Fallen 
neben den Preisen die allgemeinen Vorteile und Nachteile der beiden 
an sich gleichwertigen Anfertigungsarten miteinander abzuwagen 
sind, sollen dieselben im nachstehenden naher erortert werden. 

Oberflache. Kalt gewalzte und gezogene Schaufeln besitzen gegen
iiber den gefrasten den Vorteil, daB durch Walzen und Ziehen ihre Ober
Wiehe geglattet und verdichtet wird; die Bearbeitungslinien liegen 
in der Langsrichtung, was fiir die Beanspruchpng durch Zug, Biegen 
und Schwingung auBerordentlich giinstig ist. 

Der KaltbearbeitungsprozeB bildet zugleich eine einfache, aber sichere 
Priifung der Qualitat, da zweifelhafte Stabe an nicht einwandfreien 
Stellen beim Ziehen abreiBen. Wenn ein Werkstoff in allen Teilen 
den ZiehprozeB durchgemacht hat, ohne daB sich irgendwelche An
stande gezeigt haben, so kommt dies einer bestandenen Werkstoff
priifung gleich. 

Alterungsneigung. Die friiher dem gewalzten und gezogenen 
Profil nachgesagte Eigenschaft des "Heruntergequetschtseins", was 
Sprodigkeit und Neigung zum Altern zur Folge haben konnte, ist als 
Vorwurf im allgemeinen Sinne weit iibertrieben und ungerechtfertigt. 

Seit den ersten Jahren des Turbinenbaues, in denen die Ziehereien 
noch nicht mittels ZerreiBmaschine die Festigkeitsvorgange iiber
wachten und die Fertigprofile auf Festigkeitswerte genau priiften, 
ferner bei den Turbinenfabriken selbst keine Kontrollstelle fiir Festig
keitswerte bestand, so daB es vorkommen konnte, daB hartgezogenes 
Material fast ohne Dehnung zur Verwendung kam, sind iiber zwei Jahr
zehnte vergangen. Heute ist die richtige Warmebehandlung ge
zogener Schaufelstangen, die Nachpriifung der Fertigprofile, sowie auch 
vor allem des in Walz- und Ziehverarbeitung befindlichen Erzeugnisses 
auf Festigkeitswerte so sehr Gemeingut der Ziehereibetriebe geworden, 
daB die Bedenken gegen die durch Walzen und Ziehen hergestellten 
Profile unbesorgt ad acta gelegt werden konnen. 

Festigkeitswerte. Das Verfahren b), das "Frasen aus dem 
Vollen", muB angewendet werden bei groBeren Schaufelabmessungen 
und sehr hohen Zngkraften, ferner auch dann, wenn bei den 1Jber
drnckschaufeln die seitliche Verhakung, die zwar fiir langsam laufende 
Schiffsturbinen geniigt, fiir hohere Umdrehungszahlen und groBere 
Schaufeln ohne Verstarkung am FnB nicht sicher genng ist. Ferner 
besteht bei ausgefrasten Vollprofilen die Moglichkeit der Verwendung 
thermisch geharteter und angelassener also vergiiteter Profilstabe mit 
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hoheren Werten an Streckgrenze bei geniigender Dehnung als bei 
gezogenenProfilen. 

Gefahr der Uberhitzung. Die Vergiitung hat jedoch die Gefahr 
ungleichmaBiger Warmebehandlung. Das richtige Harten und AnIassen 
ist abhangig von peinlichster Aufmerksamkeit und glatter Aufeinander
folge alier Operationen, die zum Teil bei 1000° C und dariiber aus
zufiihren sind. Da hierbei mit Schwankungen gerechnet werden muB, 
ist das Vorkommen ungleicher Erwarmungen, von Uberhitzungen und 
dergleichen moglich (s. Abb. llO und lll, S. 97). 

Bei Hersteliung der Stangen im Walz- und Ziehverfahren ist Uber
hitzung nicht so zu befiirchten, da die Gluh- und AnlaBtemperaturen 
um 600-750° C liegen und moderne Gliihofen bei diesen Temperaturen 
mit ± 10° GleichmaBigkeit arbeiten. 

Harteun terschiede. ErfahrungsgemaB ist bei den vergiiteten. 
vollen Rechteckquerschnitten der innere, der Kernteil, etwas weicher 
als der auBere. Dieser aber wird mit Riicksicht auf leichte Bearbeitungs
moglichkeit nicht sehr hart gewiinscht. Durch Abfrasen des harteren 
Teils bleibt demnach von der Schaufel, von welcher die hochsten 
Qualitatseigenschaften erwartet werden, gerade der noch weichere Teil 
iibrig. Man wird daher die Abmessungen der Schaufeln etwas starker 
halten miissen, als sie einem Werkstoff mit durchweg der Festigkeit 
des auBeren Teils des Vorprofils entsprache. 

Bei Verwendung von fertig auf Profil gewalzten oder gezogenen 
Staben faUt dieser Unterschied fort, da bei ihnen die durch ZerreiBprobe 
am gezogenen Profilquerschnitt ermittelten Festigkeitswerte die tat
sachlichen der in der Turbine eingebauten Schaufeln sind. 

Oberflache. Bei der Anfertigung einer Schaufel durch Frasen aus 
dem Vollen wird zunachst vom Fraser eine rauhe, rissige Oberflache 
hinterlassen, wie sie Abb. 75 darstellt. Die Unebenheiten werden dann 
durch Abschleifen mit dem Schmirgelstein entfernt. Da aber die Schleif
risse und Kratzer, zumal wenn sie quer zur Langsachse der Schaufel 
verlaufen (s. Abb. 76), ebenso unerwiinscht sind und - wie unter 
Abschnitt III, 4, Schwingungsfestigkeit, erwahnt - zu Ermil
dungsbriichen durch Kerbwirkung veranIassen konnen, miissen sie 
durch Polieren eingeebnet werden. Polieren kann als ein Schleifen mit 
feinsten Schleifmitteln bezeichnet werden, bei dem natiirlich genau 
wie beim Schleifen eine Abnahrne des Werkstoffes eintritt, mag sie 
auch noch so klein sein. Je feiner die Abnahme ist, um so ebener wird 
die Flache und urn so feiner die Politur. Eine so hergestellte, poliel'te 
Schaufel macht den Eindruck eines absolut einwandfreien Maschinen
teils. Es darf aber nicht unbeachtet bleiben, daB Frasen und Schleifen 
Kaltbearbeitungen sind, welche die Oberflache der Arbeitsstiicke bis 
zu einer gewissen Tiefe unter Spannungen versetzen. Abgesehen davon, 
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daB sogar neuerdings deren GroBe und der Umfang ihres schadlichen 
Einflusses durch genaue Priifungen belegt ist (s. Abb. 32, S. 20), so 
weiB doch schon jeder Schaufelfachmann, daB sich die Spannungen 
z. B. nach dem Frasen in ziemlich starkem MaBe bemerkbar machen 
durch Krummziehen des gefrasten Stiickes bei dem Abspannen. Aus 
diesem Grunde werden manchmal die Schaufeln nach dem Schleifen 
und Richten nochmals einer Warmebehandlung zur Beseitigung der 
Spannungen unterzogen. 

Ausfiihrung der Kanten. Bekanntlich verlangt die Riicksicht 
auf die Erzielung des besten Wirkungsgrades del' Turbine, daB die 

Abb. 75. Rauhe. Querrillige 
Oberfliiche einer geil'asten Stahl

schaufe!. 

Abb. 76. Querriefen einer geschliffenen 
Stahlschaufe!. 

Ein- und Austrittskanten mit groBer Sorgfalt und messerscharf her
gestellt werden, damit geniigend lange genaue Fiihrungsstrecken vor
handen sind. Das Frasen bietet die Moglichkeit, den Anforderungen 
der Konstrukteure auf genaueste Ausfiihrung del' scharfen Kanten zu 
entsprcchen. Vom Gesichtspunkt des praktischen Betriebes abel' ist zur 
Vermeidung von Schaufelschaden, die im Daucrbetriebe durch Kerb
wirkung schadhafter Spitzen entstehen konnen, davon abzuraten 1. 

Es empfiehlt sich, unter Verzicht auf den duroh messerscharfe Aus
fiihrung cler Kanten rechnerisch moglichen Bruchteil an Dampfersparnis, 
lieber abgerundete, poliel'te Spitzen zu wahlen, als clie Gefahr von Er
miidungsbriichen clurch Kanteneinrisse in Kauf zu nehmen, mogen diese 
von del' Anfertigung odeI' dem Einbau herriihren oder im Betriebe durch 

1 V. d. E.-W. Mitt. 1927, Sonderheft, Vortrag Ph. Reuter. 
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Erosion entstehen. Hierbeiist kein Unterschied zu machen zwischen Dber
druck- oder GleichdruckschaufeIn, gefraster oder gezogener Ausfiihrung. 

Abb. 77. Ausfrasen der Schaufeln aus Vierkantstahl 
(urspriinglicher Quersclmitt einpunktiert). 

Die abgerundete Form der Spitzen ist iibrigens an den ersten Uber
druckschaufeIprofilformen von Parsons von allem Anfang an zur An

Abb. 78. Turbinenschaufel 
aus Vierkantstahl hergest ellt 

(nach auGen verjiingt). 

}vendung gekommen. 1m Gegensatz hier
. zu haben die in neuerer Zeit verwendeten 
Parsonsprofilformen scharfe 
Spitzen (vgl. Abb. 3, S. 4). 

Das Au sf r a sen der 
Schaufeln "aus dem Vollen" 
zeigt Abb.77, die Formen, 
die sie in den einzeInen Sta
dien der Bearbeitung anneh
men, Abb. 781 . 

Die Herstellung von 
da chz iege If ormi gen 
Scha ufeIn (BlechschaufeIn), 
Aktionsschaufeln gleichma
Biger Starke nach Abb. 79, 
geschieht teiIs durch Walzen 
und Ziehen fertiger Profil-

Abb. 79. Dach
ziegelformige 
Schaufel oder 

BlechschauteL 

stangen mit beim Walzen zugescharften Spitzen, teils durch Biegen von 
Bandstreifen, die entweder von Blechtafeln abgeschnitten oder in abge-

1 E. M ii 11 e r: Bulletin Oerlikon, 1925, N r. 46. 
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wickelter Schaufelbreite gewalzt werden. Letzteres ist weniger in tJbung, 
weil es dann erforderlich ist, fiir jede Schaufelbreite und .starke ent. 
sprechende Streifen auf Lager zu halten, wahrend bei Blechtafeln zwei 
oder drei Blechstarken genugen, von denen 
beliebig breite Streifen abgetrennt werden 
k5nnen. Der zu den Blechschaufeln zu ver· 
arbeitende Werkstoff muI! genugend bildsam 
und nicht zu hart sein. Eher sind die Werte 
der Streckgrenze um einige kg/mm 2 zu niedrig, 
dafiir aber die Dehnung etwas h5her zu wah. 
len, als umgekehrt. Denn durch das Biegen 
steigt die Streckgrenze ein wenig, wahrend 

falseli 

Abb. 80. Ausfiihrung der 
Ecken an Blechschaufeln. 

die Dehnung etwas abnimmt. (Vgl. hierzu Abb. 98 im Abschnitt: 
Erfahrungen bei Herstellung von Schaufeln, S.90.) 

Beim Frasen der FuBe sind jegliche schade Ecken zu vermeiden, 
was zur Verhinderung von Kerbwirkung und Ermiidung durch Schwin. 
gung sehr wichtig ist (Abb. 80). 

Das Ausschmieden von Schaufeln im Gesenk hat in den 
letzten Jahren im Inlande besonders fiir teure Werkstoffe, wie rostfreien 
Stahl, und lange Schaufeln Anwendung gefunden und sich bewahrt. 

In Amerika ist dieses Vedahren sogar fiir weniger hochwertige Werk· 
stoffe, wie einfachen C.Stahl, ublich. 

Die so angefertigten Schaufeln haben gegenuber den aus dem 
VoUen gefrasten den Vorteil, daB die Fasern in der Langsachsenrichtung 
bearbeitet werden (s. Abb. 101 b, S. 91). Sie widerstehen daher der 
Zentrifugal. und Biegungsbeanspruchung besser. 

Die Herstellung geschieht in etwa folgender Weise: Von starken, 
gewalzten Flach· oder Vierkantstangen werden die entsprechenden 
Langen abgeschnitten, gebeizt und von etwa anhaftenden Schiefern, 
Nahten usw. gesaubert. Sodann werden die Stiicke erwiirmt und unter 
dem Anspitzhammer so gestreckt, daB der FuBteil in Form der vor· 
gewalzten Stange stehenbleibt, wahrend sich von diesem FuB an der 
Schaft nach der Spitze der Schaufel zu verjiingt. Hiernach wird in 
einer profHierten Anspitzwalze der Schaft nochmals ausgestreckt, wobei 
er Profilform erhiilt. Bei kleineren Schaufeln und einfachen Formen 
erlolgen die genannten Arbeitsgange in einer einzigen Hitze; gr5Bere 
Stucke erkalten zwischendurch mehrere Male, werden wieder gegliiht, 
gesaubert und fiir den nachsten Arbeitsgang erwarmt. Die endgiiltige 
genaue Form erhalt die Schaufe1 nach Erwarmung auf bestimmte 
Temperatur unter einer sehr schweren Spindelpresse oder einem Fall. 
hammer durch Eindriicken in ein genau ausgearbeitetes Gesenk. 
Damn schlieBt sich eine thermische Behandlung durch Harten und 

Kriiger, Dampfturbinenschaufeln. 6 
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Anlassen zur Erzielung der vorgeschriebenen Mindestfestigkeitswerte an. 
An der so hergestellten Schaufel ist der verjiingte Schaft fast lehren-

Abb. 81. Niederdrucklaufer einer 50000 kW -Turbine mit gesenkgepreBten "konischen" 
Schaufeln (Integral-Schaufeln). 

haltig, er bedarf nur eines Nachschleifens. Am Fu13teil und an den 
Eintritts- und Austrittskanten findet eine starkere Bearbeitung durch 
Frasen und Schleifen statt. 

Abb. 82. Schanfeln des 50000 kW -Niederdrucklaufers. 

Fiir die hier beschriebene Bearbeitung eignen sich aIle in Warme 
plastischen Werkstoffe, wie Mangankupfer, weiche C-Stahle, Nickel
stahle, rostfreie Stahle, Monel. 

Abb. 81 stellt den mit solchen Schaufeln versehenen Niederdruck
laufer einer 50000 kW-Turbine dar, Abb_ 82 zeigt die fertiggepre13ten 
sowie die geschliffenen und am Fu13e gefrasten Schaufeln, Abb. 83 das 
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Einlegen in die Nute. Diese Abbildung veranschaulicht, wie jede 
der "konischen" Schaufeln in die Nute eingesetzt und durch Drehung 

Abb. 83. Einsctzen der Schaufeln in die Nuten. 

Abb. 84. Maschinelles Einsetzen der Schaufeln ins Laufrad. 

in die richtige Lage gebracht werden kann, bevor sie serienweise durch 
angelotete Bindedrahte versteift werden l . 

1 Katalog der Parsons Co. Ltd. 
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Eine andere Art der Befestigung von Schaufeln im Rotor zeigt 
Abb.841. Der Bau dieser Spezialmaschinen zum maschineHen Ein
setzen der Schaufeln beruhte auf der Erwagung, daB jede Schaufel 
im Rad in der vorgeschriebenen Lage befestigt werden muB, damit sie 
nicht durch schiefe SteHung im Betriebe Biegungsbeanspruchungen er
leidet. Durch das moglichst gleichmaBige mechanische Aneinander
pressen der Schaufeln wird ferner vermieden, daB sie beim Einsetzen 
in die Nute Formveranderungen durch unsachgemaBe Schlage usw. 
erhalten. 

Die Versteifung der Schaufelkranze erfolgt, wie oben erwahnt, 
bei kraftigen Schaufeln durch Aufnieten von Deckbandern, bei weniger 
dicken Querschnitten und fast durchweg bei Parsons-Schaufeln durch 
Ein16ten von Bindedrahten. Als Bindedraht findet meist Bimetalldraht, 
ein Kupferdraht mit Stahlseele, Verwendung, seine Verlotung mit Mes
sing, Monel- oder Nickelstahlschaufeln macht keine Schwierigkeiten. 
Bei rost£reiem Stahl ist darauf zu achten, daB die Anwarmtemperatur 

nicht die Grenze liber
schreitet, bei welcher 
die Umwandlung ein
setzt, d . h . die Har
tung eintritt und die 
Dehnung zurlickgeht, 
was nach den S. 63 ge
machtenAusfiihrungen 
bei etwa 7700 C erfolgt. 
Anderseits ist eine hohe 
Temperatul' notwen
dig, um eine gute Bin
dung zu el'zielen. Man 
wil'd von dem die Lot
al'beitausfiihrendenAr
beiter eine gewisse Ge
schicklichkeit, Sorgfalt 
und hohes Verantwort-Abb. 85. Bindedraht mit Silber lot in Schaufel 

aus nichtrostendem Stahl einge16tet. lichkeitsgefiihl voraus
setzen miissen, auch muB die l'ichtige Wahl des zum Loten bestimmten 
Silberlotes und del' andel'en Hilfsmittel das Gelingen el'moglichen. 

Urn das Loten nichtl'ostendel' Schaufeln zu erleichtel'n, ist bei einer 
groBen Turbinenfabl'ik folgendes Verfahl'en eingefiihrt2: Der Loter hat 
wahl'end der Arbeit die Gliihfal'be der zu verlotenden Schau£el von 

1 E. M ii II e r: Oerlikon·Bulletin 1925, Nr. 46. 
2 E. A. Kr a ft: AEG.-Mitt. 1928, S.23. 
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Zeit zu Zeit mit einer Schaufel des gleichen Baustoffs, die standig 
auf rich tiger Lottemperatur gchalten wird, zu vergleichen und so sein 
Auge zu uoen. Um die Gliihfarbe sichel' feststellen zu konnen, muB 
die Lotarbeit in einem abgedunkelten Haum vorgenommen werden. 
DaB derartige Lotungen einwandfrei hergestellt werden konnen, ist 
aus Abb.85 zu ersehen, die eine Schaufel aus rostfreiem Stahl mit 
eingelOtetem Bindedraht in dreifacher VergroBerung darstellt. Das 
Silberlot hat uberall gut gebunden. 

Aufgenietetes Deckband soIl bei moglichst guter Steifigkeit noch 
gute Dehnung besitzen, um nicht beim Vernieten so hohe Spannungen 
zu erhalten, daB es an den fraglichep. Stellen sprode wird und im Be· 
triebe aufreiilt. Die Ecken del' Stempel fur die NietlOcher sollen gut 
abgerundet sein. Nachtragliches VerschweiBen des Nietkopfes mit dem 
Deckband (nur bei Nickelstahl zulassig) hat sich nicht '~11gemein eill' 
gefuhrt. Es hatte unter anderem den Vorteil, daB beim nachtrag. 
lichen Schweiilen del' Nietkopf etwas nachgegluht wird, wodurch vcr· 
hiitet wird, daB zu hartgeschlagene Nietkopfe (Streckgrenze 80 kg/mm 2 

und mehr) wegen zu hoher Eigenspannungen im Betriebe abspringen. 
Auch seitliches PunktanschweiBen des Deckbandes an del' Schaufel· 
kante, was an sich eine vorzugliche Versteifung bedeutet, wird nul' in 
besonderen Fallen vorgenommen. Bei nichtrostendem Stahl verur· 
sachen SchweiBungen ein Hartwerden del' SchweiBstelle, s. Abb. 63, S. 64. 

VII. Erfahrnngen nnd Schaden an 
Beschanflungen bei del' Herstellnng 

nnd im Dampfbetriebe. 

Die in allen Phasen del' Anfertigung von Schaufeln und Beschauf· 
lungen drohenden Gefahren sind sehr mannigfaltig. Im Rohmaterial 
konncn sich Lunker und Seigerungen befinden, die bei del' Verarbeitung 
nicht sogleich erkannt werden. Bei del' WeiterYerarbeitung zu Profil. 
staben konnen die Schwierigkeiten darin bestehen, daB die Formgebung 
trotz eingehender gedanklicher Vorbereitung einen unerwarteten Vel'· 
lauf nimmt, welcher Beschadigung am Fertigprofil zur Folge hat und 
Umstellungen in del' vorgesehenen Profilgebung und Warmebehandlung 
erforderlich macht. Schlieillich konnen im Betriebe del' Turbine Defekte 
auftreten, bei denen die Schaufeln in Mitleidenschaft gezogen werden. 
Im nachstehenden werden die am meisten vorkommenden Schaden 
behandelt. 
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1. Erfahrungen bei Herstellung des Rohmaterials. 

Fehler in der Zusammensetzung der Legierung und ullzulassiges Vor
kommen von Verunreinigungen, wie Phosphor und Schwefel, sind bei 
und nach der Anfertigung des Gusses zu erkennen, so daB man damit 
rechnen kann, daB nur Rohstoff von einwandfreier Zusammensetzung 
seitens des Rohstoffwerkes zur Ablieferung kommt. Hiernach bleiben 
als magliche Schaden Lunker, Seigerungen und Langsrisse. 

Lunker kannen vorkommen, wenn der gegossene und auszuwalzende 
Block zu knapp geschopft ist (Schopfstelle a-b, Abb. 14, S. 8), wodurch 

die Enden des vom GieBen her-

Abb . 86. Lunker im Walzkniippel. 

riihrenden Hohlraumes sich 
beim Walzen in die Liinge 
strecken. Es kann aber auch 
vorkommen, daB sich noch 
unterhalb des Trichters Hohl
raume befinden, die nach dem 
Schopfen an der Trennflache 
bei c-d, Abb. 14, nicht er
kenntlich sind. Sie treten erst 
am ausgewalzten Kniippel auf 
und sind dort an den abge
sagten Enden uur wahrnehm
bar, weUll sie bereits betracht
liche GraBe besitzen, Abb. 86. 
1m gewalzten Profilstabe zie
hen sie sich wie haardiinne 

Faden im Inneren hin, und es bedarf nicht unbetrachtlicher trbung, 
um sie an bestimmten SteIlen des Arbeitsganges zu erkennen (Abb. 87). 
Nicht rechtzeitig erkunnt, werden sie meist erst beim Abschneiden der 

Abb. 87. Lunker im ausgewalzten Vorprofil. 

Schaufeln von del' Stange 
sichtbar odeI' gar erst beim 
Ausfrasen der konkaven 
Seite bloBgelegt (Abb. 88). 

Blasen bei Messing. 
Auch bei Messing kommt es 
VOl', daB sich beim GieBen 
des Blocks bzw. del' Pla-

tinen Hohlraume bilden. Diese vergraBern sich beim Auswalzen, k6nnen 
zu Dopplungen quer durch die ganze Schaufel fiihren und diese dadurch 
in zwei Half ten zerlegen (A b b. 16). Doch sind solche FaIle immerhin selten. 

Mit Seigerung bezeichnet man die Erscheinung, daB der Stahl nicht 
iiber den ganzen Querschnitt gleichmaBige Zusammensetzung besitzt, 
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sondern sich beim GieBen des Blocks in der Mitte Anreicherungen von 
Nebenbestandteilen bilden. Meist handelt es sich um ein Entmischen von 

I 

~J 
Abb. 88. Lunker, beim 
Frasen zutage getreten. 

Kohlenstoff, und solcher Stahl hat dann in seinem 
Innern einen hiirteren Kern. Dieser tritt bei der 
Warmverarbeitung noch nicht in Erscheinung, bei 
der Kaltbearbeitung jedoch kommt es vor, daB 
die hiirtere Zone aufreiBt und im Innern des Stabes 
becherformige Hohlriiume entstehen (Abb. 89). 
Am gezogenen Stabe sind 
solche Stellen iiuBerlich 
durch dunkle Schattierun
gen quer zur Stabrichtung 
in ziemlich gleichenAbstiin
den erkennbar. Die dunk
len Stell en zwischen den 
Schattierungen entstehen 

Abb. 89. Hohlraume in 
StaWschaufel, von Seigerung 

herriihrend. 

dadurch, daB infolge der Bildung eines Hohl
raumes der Stabquerschnitt nach innen zusam
menschrumpft und nicht so stark an der Matrize 
gleitet wie der gesunde Querschnitt. Diese Seige
rungserscheinung wird manchmal irrtiimlicherweise 
vom End verbraucher der Schaufeln der den Stahl 
verarbeitenden Zieherei als Uberstreckung vor
geworfen. Das Auftreten solchen }j'ehlers ist bei 
legiertem Stahl fiir Turbinenschaufeln iiuBerst 
selten. 

Liingsrisse in den Kniippeln konnen her
riihren von Randblasen im Block, die sich wiih
rend des EingieBens und Erstarrens der Schmelze 
in der Kokille infolge 
sprunghafter Abnahme 
der Loslichkeit von Was
serstoff oder durch Re
aktion von Kohlenoxyd 
bilden. Sind solche BIa
sen beim Warmwalzen 
aufgeplatzt, so kommen 
die Trennfliichen der 
Risse mit der AuBellluft 
oder der Flamme in Be-

Abb 90. Vertiefnngen im Walz
kniippel, vom Putzen herriihrend. 

riihrung und oxydieren. Bei Edelstahl, dessen Erwiirmung beim Warm
walzen nicht so hoch getrieben werden darf wie die des Eisens, ver
schweiBen solehe Fugen dann nicht mehr. 
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Kleinere Risse konnen Falten sein, diebeim Auswalzen der Blocke 
und Knuppel an solchen Stellen entstehen, an denen blasige Partien 

2 
Abb . 91. Langsrisse im Wa\zdraht. 

u. dgl. mit dem MeiBel her
ausgeholt worden waren, 
wodurch sich merklich tiefe 
Locher mit schroffen Uber
gangen am Rande gebildet 
hatten (Abb. 90). Auf ahn
liche Faltenbildung durch 

Uberfiillung der Kaliber sind auch die Langsrisse zuruckzufuhren, die 
sich nach dem Beizen warl}lgewalzter Stangen zeigen (Abb. 91,92 und 

" 

t· 

x 50 
Abb. 92 und 93. Querschliffe der Langsrisse. 

93). Solche Faltenbildungen lassen sich durch bessere Verteilung der 
Abnahme in den letzten Stichen auf ein geringstes MaB beschranken i . 

2. Erfahrungen bei Herstellung (leI' Profilstabe. 

Beim Warmwalzen der Stabe oder Ausschmieden von Schaufeln geht 
in dem Metall eine erhebliche Gefiigeveranderullg vor sich. 1m kalten 
Stahl besteht das Kleingefuge aus Ferrit- und Perlitkornern, die sich 
bei der Erwarmung auf Rotglut ineinander losen. Diese Auflosung 
beginnt z. B. bei einem C-Stahl von 0,2 Ofo C entsprechend dem Eisen
kohlenstoffdiagramm (Abb. 94) Lei Ai = 7200 C und ist vollstandig bei 
etwa 8600 C. Oberhalb von 8600 C bis 14400 C befindet sich das Gefuge 
in einem Zustande fester Losung und besteht aus gleichartigen Misch
kristallen. Nur in diesem Gebiete bilden sich die beim Warmwalzen oder 
Schmieden zerhleinerten Kristalle durch Rekristallisation wieder neu, 
infolgedessen muB bei dieser Warmverarbeitung das Gebiet der festen 
Losung oberhalb der Linie A3-S erreicht sein. 

1 Oertel, W.: Werkstoff-Aussch. V. d. E. Nr.83. 

50 
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1st das zu bearbeitende StUck noch nicht in diesem Erwarmungs
gebiete oder unter das Gebiet A3-S abgekiihlt, so wird der dann noch 
oder schon wieder vorhandene Fer
rit oder Zementit bei der Durch
knetung gewaltsam deformiert und 
es bilden sich Spannungen, die 
zum Rissigwerden von Flachen und 
Kanten des Profils fiihren. 12 

Manchmal entstehen solche Span
nungsrisse, wie sie Abb.95 zeigt, 
bei lufthartbarem legierten Stahl 
(nichtrostendem Stahl) nach dem 
Warmwalzen schon durch zu schrof
fes Auskuhlen an der Luft, manch
mal aber erst, wenn warm gewalz
ter, schnell erkalteter Stahl in warme 
Beize gelegt wird. Abb.94. Zustandsdiagramm fiir C-Stahl. 

Die Spannungen, welche darauf zuruckzufuhren sind, daB nach 
dem Warmwalzen die sich schnell abkuhlende Oberflache durch den 
noch warmeren Kern 
am Schrumpfen gehin
dert wurde, losen sich 
in der Beize durch die 
Bildung der Risse aus. 

o berflachenrie
fen. Beim offenen Er
warmen von Nickel und 
Nickellegierungen mit 
Stahl oder Kupfer bil- Abb.95. Spannungsrisse durch zu schroffe Abkiihlung 
den sich leicht an der nach Warmwalzen . 

Oberflache der Werkstucke Ver
bindungen des Nickels mit Sauer
stoff oder Schwefel, die in Form 
von Furchen an denKorngren
zen entlang auftreten (Abb. 96). 
Der ZusammenhaJt der Korner 
wird zerstort und die zunachst 
ganz auBerlichen Furchen drin
gen, je nach der zunehmenden 
Dauer der Erwarmung und der Abb.96. Oberflachenriefen an Nickellegierung. 

Rohe der Temperatur, in das Innere des Stabes ein. Diese Neigung 
besteht bei allen Nickellegierungen, sie laBt Rich nur eindammen 
durch Abkfuzung der Gluhdauer, Vermeidung zu hoher Temperaturen 
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und schwelol- od L" oxydr ieh r nwti l'mga . uf die ]testi Imit del' 
cha ufelstiib Rind di ]t'ureh n boi g ring r Ti f fa hn Einfiu13, 

jcdoch word n si wegon mogli h r Krbwidwn 

Abb.9i. chnuI I mit Zlchrlcfcn. 

uh tision an d r Matrize sitzenbJ Doch korlllen solche Fremd-
](orper a u h andor n rspnlllg in, z. B. von ungcnilgend haden 
1atrizon odor a u clem 7.ieh ·· J t a rnm n. 

3. EI"f'n JlI"IlIIgl'n hci HCl'stl.'llling d ' I' II (lII fe ln 
lIntl Bcs(']w uflun (' II. 

Beim Biege n von BI h- oder Ba nds reifen zu da hziog W'rmig n 
Sehaufeln troten leicht Hi a uf, wenn eli 'cha uf In aus d m Voll n go
s tanzt un [Illoht nnchtl"iigli h wa rme beha nuel sind. chni ttkanten 

Abu. 9 . 
DIed •• hlllle. 1 
IJ hn BI gen 
1\11 (gerisscll 

bel O· 

A blJ. 00. ]t lD telle 

« 6). 

n hmen grol3 re H arte an und rei13en beirn 
Biegen a uf ( bb. 9 und 99) . Die W iirme. 
behalldillng zur 13eseit igung die, er H arte 
mu13 Il a tilrlieh sehr VOl' i htig geschehen, uomit nieh d r mwa ndluog. 
punkt ilbersehrittcn wird unci voll tii lldige El'Iveichung unter rob 
minderullg der " reelegt" nze a uch liir d n iibrigen Teil der cha ulel 
insctzt . Dumh Friis Jl d r cha ulolfu13form ansta t t ta nzen lii13t i h 

eli W iirmebohandlllng v rmeiden , we ha lb da Au frti n im allg . 
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meinen vorgezogen wird. Abb. 100 zeigt zwei gebogene Nickelstahl
bleche, deren eines nur gestanzte , das andere noch nachgefeilte Kanten 
hatte. Die nur gestanzte Kante ist beim Biegen aufgerissen .. Als ebenso 

n V 
Abb. 100a und b. Blechschaufeln aus Nickelstahl. 

a beim Biegen rissig gewoTden an der Stanzkante. 
b beim Biegen nicht gerissen, wei! VaT dem Biegen befei!t. 

zweckmaBig wie das N achfeilen wiirde das allscitige N achfrasen der 
vorgestanzten Schaufeln urn die Tiefe der Kalthartung durch das Stan
zen, d . i. urn etwa 1 mm, anzusehen sein. 

Die Gefahr einer zu llOhen Beanspruchung der Ecken beim Biegen 
wird iibrigens auch vermieden bei Verwendung von profilhaltig ge

walzten und gezogenen Staben. Die An-

a 1_1(?w'~ ::;;~~,~:;Ei:~::kantig'n Pwfil 
und es kam VOl', daB hllP ::i:iii: ~::::~~,~~:nJf~= 

Abb. 101. Faserverlauf in FuOschaufeln. sind jedoch die Fabri
a aus dem Vollen gefrast. 
v gesenkgeschmiedet. kationsmethoden so ver

vollkommnet, daB die Kanten 
keinerlci Beschadignngen bei der 
Anfertigung der Profile erhalten. ~/ 

I~ ! ~ ) , / 
..... ./ 

....... _--'" 
Abb. 102. GepreOte FuO
schaufel mit scit!. Grat 

und veranderter Faserrich
tung an den Spitzen. 

Bei Schaufeln mit FuB soll das 
Ge senkschmieden bekannt
lich gegeniiber dem Frasen unter 
anderem den Vorteil haben, daB 
die Fasern nicht getrennt werden, 
sondern an del' Ubergangsstelle 

Abb.103. GepreOte 
J!'uBschaufel mit 

veranderter Faser~ 
rich tung an den 
S"itzen infolge 

Gratbildung, wie 
A bb. 102 zeigt. 

von FuB und Schaft unversehrt bleiben und nur zusammengedrangt 
werden (Abb.101). Beim Gesenkschmieden ist aber darauf zu achten, 
daB nicht der Stoff durch zu starkes seitliches Herausquetschen aus der 
Form eine Veranderung del' Faserrichtung nach del' Seite zu erfahrt 
(Abb. 102 und 103) . Dadurch wiirden sonst bei der Biege- und Schwin-
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gungsbeanspruchung gerade die gefahrdetsten Stellen, die zugescharften 
Ein- und Austrittskanten, nicht in der Langsrichtung, sondern in der 
Querrichtung zur Faser beansprucht. In der Querrichtung ist aber, 
wie bekannt, die Festigkeit und besonders die Kerbzahigkeit betracht
lich geringer als in der Langsrichtung der ]'aser. Der Vorteil der 
geschmiedeten FuBschaufel wiirde sich demnach nur am Riicken aus
wirken, dagegen an den Kanten sich in das Gegenteil verkehren. 

Beim Profilieren der Schaufeln aus hochchromhaltigem (lufthar
tendem) Stahl durch Schmieden und Warmpressen erkalten die diinnen 
Spitzen auBerordentlich schnell. Es ist sogar wegen des Ruhens der 
Stiicke in den Gesenken poch eher als beim Warmwalzen moglich, 
daB diese Stellen wahrend der Bearbeitung unter diejenige Temperatur 
erkalten, bei welcher nach den auf S. 88 gemachten Ausfiihrungen eine 
plastische Verformung der Kristalle besteht, so daB bei der zu niedrigen 
Temperatur eine gewaltsame Deformierung und Sprodigkeit der be
treffenden Stellen eintritt. Diese lOst sich beim Biegen, Werfen oder 
Beizen der Stiicke in Rissen aus. Die Gefahr wird durch achtsame 
Behandlung der geschmiedeten Stiicke und dann erfolgendes Anlassen 
bzw. Gliihen vermieden. Sehr wichtig ist, daB sich hierbei die Gliih
temperatur nicht nach der Harte des dicken, weicheren Querschnitts, 
sondern nach der sehr hohen Harte der diinnen Spitzen richtet und 
nach den auf S. 65 oben gegebenen Hinweisen hoch genug ist. 

Sogenannte Lotbriichigkeit ist eine Erscheinung, die z. B. beim 
Loten von unter Spannung befindlichen Werkstiicken aus Kupfer oder 
Kupferlegierung vorkommt. Lote sind bekanntlich eine Legierung aus 
Kupfer, Zink und Silber. Nun steht aber fest, daB Lote, die auf unter 
Spannung stehendes Kupfer und seine Legierungen aufgetragen werden, 
unter Umstanden zerstorend wirken konnen. Es ist besonders der 
Zinngehalt der Weichlote, der in dieser Beziehung gefahrlich ist, aber 
auch Hartlot iibt auf ein Werkstiick, das im Augenblick des HartlOtens 
gebogen und damit unter Spannung gesetzt ist, gleichen EinfluB aus. 
Irgelldwelche GesetzmaBigkeiten hat man aus den bisher angestellten 
Untersuchungen aber noch nicht ermitteln konnen. Die Gefahr ist 
jedenfalls um so groBer, je groBer die Biegebeanspruchung ist. 

Wenn Deckbander vernietet sind, befindet sich die Beschauflung 
meistens unter einer gewissen Spannung, weil die Schaufelkopfe vor 
der Vernietung nicht absolut zentrische Stellung zum Nietloch hatten, 
sondern die Schaufeln beim Uberstecken der Deckbander mehr oder 
weniger gebogen wurden. AuBerdem entsteht durch die Vernietung an 
sich eine gewisse Spannung auf die Seitenwande des Nietloches. Wenn 
nun nachtraglich die Nietkopfe mit Silberlot verlOtet werden, lost sich 
die Spannung aus und es treten bei einer bestimmten Temperatur 
leicht Risse auf (Abb. 104), die sich mit Lot fUllen. Das Lot zeigt 



Erfahrungen bei Herstellung der Schaufeln und Beschauflungen. 93 

damit seine starke Neigung zu interkristallinem Eindringen in ein 
unter Spannung befindliches, erwarmtes Werkstiick. Der Vorgang 
ahnelt dem Entstehen von Rissen an sehr hart gezogenen 
Messingstangen der Legierung 58/42, wenn diese in Queck
silber oder Quecksilbersalze eingetaucht werden, nur 
geht die Zerstorung beim Loten sehr viel weniger heftig 
vor sich. 

Bei den Deckbandern handelt es sich zwar nicht urn 
einen hart gezogenen Werkstoff, aber die Spannungen 
sind durch die Nietkopfe gegeben und auBern sich in 
verstarktem Grade, weil die Zahigkeit des Deckbandes 
dureh die Erwarmung auf Lottemperatur bedeutend herab
gemindert wird. 

n 

Bei Schaufeln aus Kupfer und Kupferlegierungen mit Abb.104. 

hohem Kupfergehalt, wie Ms 72 /28, liegt die Gefahr von Deckband beim 
Loten gerissen. 

Lotbriichen im allgemeinen nicht vor. Diese Legierungen 
sind viel plastiseher als Ms 58/42 oder Niekelmessing, zumal sie weder 
hart gezogen sind noeh durch volliges, langes Gliihen aufgelockertes 
Gefiige erhalten haben. Tatsachlich ist denn auch eine normal knet
bearbeitete Messingschaufel oder ein ebensolches Deckband 
gegen die Einwirkung des Lotes nul' wenig empfindlich. 

Hin und wieder vorgekommene, nicht aufgeklarte 
Briiehe an Schaufeln beim Loten (s. Abb. 105) sind wahr
seheinlich auf eine sehr starke Zugspannung dureh den 
Bindedraht oder ein versehentliches heftiges AnstoBen 
mit der Lotpistole an den oberen Schaufelteil bei be
stimmter ungunstiger Temperatur im Augenblicke des 
Lotens zuruckzufuhren. 

Abb. 105. Bruch 
an einer Schau
fel, beim LOten 

entstanden. 

EingieBen von Sehaufeln. Bekanntlich werden die Leitschaufel
bleehe allgemein und die Leitschaufeln fiir bestimmte Konstruktionen 
in die Dusen bzw. Scheibenkorper eingegossen. Zum EingieBen eignen 
sich aber nur solehe Werkstoffe , deren Gefuge durch die hohe Temperatur 
des flussigen GuBeisens, etwa 13000 C, keine Veranderung erfahrt. Solche 
sind z. B. Nickelstahl und kohlenstoffarmer C-Stahl. Hingegen sind nicht. 
geeignet nichtrostende VM-Stahle mit C-Gehalt urn 0,1 Ofo und daruber, 
weil dieselben an den EingieBstellen harten. Ferner sind ungeeignet 
kupferreiche und zinkhaltige Metalle, weil sie niedrigere Schmelz
temperatur als GuBeisen haben und daher beim DbergieBen entweder 
sich losen oder an den Dbergangsstellen an Festigkeit und Dehnung 
verlieren. Letzteren Dbelstand zeigt aueh Monel. Nichtrostende VA
Stahle sind aueh nicht zu empfehlen, da sie ihre niehtrostenden Eigen
sehaften durch das EingieBen verlieren und aueh an del' EingieBstelle 
an Zahigkeit einbiiBen. Dagegen ist die dem V 2 A verwandte Legierung 
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ATV verwendbar, da sie so hohe Temperaturen ohne Beeintrachtigung 
ihrer mechanischen und physikalischen Eigenschaften vertragt. 

Nach neueren Verfahren werden Leitschaufeln aus solchen Werk
stoffen, welche sich im aIlgemeinen nicht fUr EingieBen eignen, einge
lotet, zumal das Verfahren genauer und billiger ist. 

4. Erfahrnngen im Dampftnrbinenbetriebe. 
Selbst wenn aIle MaBnahmen bei der HersteIlung der Werkstoffe 

und bei der Verarbeitung der Beschauflungen sorgfaltig beachtet 

" 

8. 

Abb. 1068 uud b. Temperatureinwirkung 
auf Bronzeschaufeln. 

wurden, entscheiden doch die E r
fahrungen im Betrie be iiber 
die Richtigkeit der Wahl des 
Werkstoffs und die Ausfiihrung 
der Beschauflung. Die meisten 
Erfahrungen und die daraus zu 
ziehenden Lehren werden durch 
unerwartet eingetretene Schaden 
gebildet. Die Kenntnis solcher 
Schaden ist daher fUr Werkstoff
hersteller, Konstrukteur undWerk
sta tteningenieur von gleicher W ich
tigkeit. 

Die Ursachen von 
geteilt werden: 

Schaden konnen in etwa folgende Gruppen ein-

a) Wenig geeignete Werkstoffe und fehlerhafte Werkstoffverarbeitung, 
b) .Anstreifen der Schaufeln infolge Schwingungen des Rotors und der Scheiben 

und axialer Bewegung des Rotors, . 
c) Schwingungen der Schaufeln selbst, 
d) Einwirkung von Korrosion und Erosion, 
e) mitgerissene Fremdkorper. 
a) Als wenig geeignete Werkstoffe und fehlerhafte Werk

stoffverarbeitung sind z. B. anzusehen, wenn der bekannte 25proz. 
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Nickelstahl sowie andere hochprozentige Nickelstahle in kalt gerecktem 
Zustande eingebaut sind, so daB die ihnen innewohnenden Spannungen 
sich bei Dampftemperatur auslosen mussen und zu Rissen und Bruchen 
fuhren, wenn nicht zu groBeren Schaden AniaB geben (Abb. 57, S. 59). 

Bei sehr plastischem Werkstoff, wie Messing 72 /28, ist erfahrungs
gemaB ein gelinder Zug am Schlusse der Ziehoperationen unbedenklich. 
Bei allen legierten Stahlen und allen Sondermessingen, auch bei Monel 
und AT V, die in ihrer Bildsamkeit dem Messing 72/28 ahneln, soUte 
jedoch besser der letztenKaltbearbeitungeine Warmebehandlung folgen. 
ATV wird im Auslande auch in schwach kaltbearbeitetem Zustande ver-

Abb. l07a und b. 
a Temperatureinwirkung auf Messingzwischenstiicke. 
b das Zwischenstiick vor und nach dem Herauswachsen. 

wendet. Welcher Prozentsatz Kaltbearbeitung auBerstenfalls zuHissig 
ist., liegt zahlenmaBig nicht fest und richtet sich nach der Vorbehandlung. 

Schaden konnen ferner entstehen durch Verwendung der Werk
stoffe bci hoheren Temperaturen, als von vornherein vorgesehen sind 
(Abb. 106). Als hOchste Grenze gilt fiir Messing 72 /28 2000 C, fUr 
Aluminiumbronze und Sondermessinge 3000 C, fur Monel 3500 C. 
Fiir Stahle ist bei Festlegung der anzuwendenden Hochsttemperatur 
die Kriechgrenze zu berucksichtigen. 

Die Verwendung von Messing fur Zwischenstucke von Beschauf
lungen, die in hoheren Temperaturen als 250°, der fUr Messingzwischen
stucke hochstzulassigen, arbeiten, ist nicht ratsam, denn sie kann zum 
Nachlassen der Festigkeit des Messings fiihren. Dies hat schon wieder
holt Anlal3 zu Schaufelschaden gegeben, indem Zwischenstucke aus 
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Messing oder Kupfer nach und nach - jedenfalls begiinstigt durch 
wiederholtes Ausdehnen und Zusammenziehen in der keilformigen Be

festigungsnute beim Erwarmen und 
Kaltwerden der Turbine - aus ihrer 
Befestigungsstelle herauswuchsen 
und hochgingen (s. Abb. 1071 ). 

Ebenso gefahrlich k6nnen die 
SchluBstiicke der Ringbeschauf
lungen sein, die friiher haufig a us 
Kupfer hergestellt wurden. Sie 
wachsen aus ihrer Befestigungsstelle, 
wo sie fest eingestemmt waren, her
aus und gewinnen damit die Eigen
schaft eines Fremdk6rpers in der 
Beschauflung (Abb. 108). 

Abb.108. SchluBstiick aus Kupfer, aus der 
Befestigungsstelie hemusgewachsen. 

Manchmal rei Ben die Messing
zwischenstiicke an der Einschniirung 

des schwalbenschwanzformigen FuBes ab, werden nach auBen ge
schleudert und verbiegen das Deckband, ahnlich wie in Abb. 107. Bis

Abb. 109. Stahlbeschauflung mit im Betriebe 
abgerissenem Deckband. 

weilen werden sie bei 
einer Revision in dieser 
SteHung gefunden und 
k6nnen rechtzeitig ent
fernt werden, bevor sie 
eine Wanderung durch 
die Turbine angetreten 
haben 2• 

Solche Schaden sind 
allerdings heute kaum 
noch zu befiirchten, 
nachdem Messingzwi
schenstiicke bei rasch 

laufenden Tur binen 
durch die nur halb so 
teuren und auch leicht 
verarbeitbaren Weich
eisenzwischenstiicke ab
ge16st sind. 

Bei Verwendung von Schaufeln aus einfachem C-Stahl besteht die 
Gefahr der Blau- oder Warm briichigkei t bei Temperaturen zwischen 

1 Lasche-Kieser: Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen. 
3. Aufl., S.82. Berlin: Julius Springer 1925. 

2 Der Maschinenschaden 1929. Heft 6. 
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250- 300° C wegen des voruber
gehendenRuckganges der Deh
nung in diesem Temperatur
gebiete (Abb.52, S.56). Nickel
stahl zeigt diese unangenehme 
Eigenschaft in weit geringe
rem MaBe und bei rostfreiem 
Stahl ist sie nicht festgestellt. 

Werkstoffe, die bei Kalt
bearbeitung schnell hart 
werden, sind fiir starke Ver
nietung ungeeignet. Es kann 
vorkommen, daB sich zu 
stark geschlagene Nietkopfe an 
ihrer Wurzel losen, so daB 
beim geringsten Wasserschlag 
die Deckbander abfliegen 
(Abb. 109). Die Vernietung 
sollte daher um so weniger 
ausgiebig vorgenommen wer
den, je groBere natiirliche 
Harte der Werkstoff besitzt. 

Grobkorniges Gefiige mit 
Anzeichen von Uberhitzung 

Abb. 110. Grobkorniges Dberbitzungsgefiige 
auf dem Querschliff einer Stahlschaufel, 8 mm 
vom Anrill der Abb. 112 (Schaufei 32) entfernt. 

n b 
Abb. 111. Ungleiches Gefiige der Stahlschaulel, Abb.112 (Schaufel 32). 

a Grobes Gefiige im Schaft in Nahe des Anrisses. 
b Feines Geliige des SchaufelfuBes. 

Kriiger, Dampfturbinenschau felu. 7 
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die bei der Einzelanfertigung von Schaufeln durch Warmschmieden 
und Pressen sowie durch Harten vorgearbeiteter Stucke moglich ist, 
zeigt Abb. HOl. Ebenso kann es bei solcher Art der Anfertigung vor

Nr. 32. ,'r. 222 . 
Abb. 112. Anrisse an Tnrbinenschanfeln aus C-Stahl. 

kommen, daB die GefUge am 
FuBe und im Schaft un
gleich sind, wie Abb. III 
zeigt. Die Folge hiervon 
kann sein, daB die Schaufeln 
im Schaft infolge Schwin
gungsbruchs defekt werden 
(Abb. 112). Dieser Fall be
statigt die auf S. 118 ausge
sprochene N otwendigkeit der 
Prufung warmgeschmiedeter 
Schaufeln an verschiedenen 
Stellen mittels Rockwell
oder Hessenmuller - Priifers 
"Testor", durch welche zum 
mindesten grobe Harteun
terschiede feststellbar sind, 
die auf GefUgeungleichheit 
schlie Ben lassen. 

Bimetalldraht. Nach 
den im AbschnittIV, Werk
stoffwahl, gemachten Anga
ben Roll Bimetalldraht einen 

Kupfermantel von 25 Ofo des Querschnitts besitzen. Es ist zweckmaBig, 
daB die Starke des Kupfermantels auf dem ganzen Umfang moglichst 

n ....... _ 1111 

Abb. 113. Bimetalldraht. 

gleichmaBig ist. Abb. 113 stellt 
die ZerreiBprobe eines gegliihten 
Bimetalldrahtes dar, des sen Stahl
seele etwas unrund ist, so daB bei 
der ZerreiBprobe der Kupfermantel 
an der Ausbauchung des Stahl
drahtes an vielen Stellen quer ein
gerissen ist. 

Beim Loten wird der Draht an 
der Lotstelle warmer als in dcr 

~ ~~~rei~i:ci~:;I~e~fJ~f~nen Zustand. Mitte zwischen zwei benachbarten 
Schaufeln. Die Umkristallisation 

des Gefiiges der Stahlseele beim Loten ist demnach nicht gleichmaBig, 
und es ist moglich, daB an denjenigen Stellen, wo ein etwa mit 7 

1 v. Schwartz: V. d. E.·W. 1926, Nr.412, S.287. 
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bis 15 Ofo Querschnittsabnahme gezogener Draht auf die fiir solche 
Reckgrade kritische AnlaBtemperatur, etwa 7000 C, erwarmt wird, 
grobes Gefuge entsteht. Urn dies zu verhindern, empfiehlt es sich, 
den Reckgrad bei Fertigstellung und Verwendung des Drahtes zu 
beach ten. 

b) Anstreifen der Schaufeln am Leitkranz durch Schwingungen 
und axiale Bewegungen 
des Rotors und der 
Scheiben ist vor allem 
beim Anlau£en der Tur
bine moglich, wenn sie 
einseitig erwiirmt wur
de . Der Rotor nimmt 
dadurch eme leichte 
Krummung an, die sich 
beim Anfahren durch 
immer starker werdende 
Schwingungen bemerk
bar macht. Urn dies 

Abb.114. Durch Anstreifen zugedriickte Beschauflung. 

zu vermeiden, ist das Anwarmen ganz sachgemaB vorzunehmen oder 
uberhaupt zu unterlassen. 

Auch im Betriebe der Turbine kann in gewissen Fallen Anstreifen 
eintreten, so z. B. durch zu starke Dampfzufuhr, durch plotzliches 
SchlieBen des Schnellschlusses, Vibrationen 
der Scheiben, des Gehauses oder des Fun
daments, Risse ' in ' den Leitradern, Wach
sen oder Durchbiegen der Zwischenboden 
oder des ganzen Gehauses. Andere Ursachen 
konnen sein: Lockerung der Wellenzapfen, 
Erschutterungen des Laufers, entstanden 
durch periodisches Vorbcistreichen der Be
schauflungen an den Dampfstromen aus 
den Diisen. 

Bisweilen kommt es dann vor, daB die 
Austrittsflanken der Schaufeln durch ab
gerissene und in den Leitschaufeln einge
klemmte Deckbandstucke zugedruckt wer

Abb.115. 
Zu schwaches 
Schaufelprofi! 

fiir hohe 
Beanspruchung. 

Abb. 116. 
Schwingungs
bruch in der 
Befestigungs-

stelle. 

den, so daB der Dampf nicht abstromen kann (Abb. 114). Er ubt dann 
sehr starken axialen Druck aus, durch den das Kammlager sehr be
ansprucht wird und zum Auslaufen kommen kann, wenn der hohe 
Druck langere Zeit anhalt. 

Schaufelschaden kann auch dadurch entstehen, daB die Schau£el
schwingungen einer in Betrieb be£indlichen Turbine mit denen einer 

7* 
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Nachbarturbine, die abgestellt wurde und langsam auslauft, in Resonanz 
kommen und ubermaBig stark werden. 

c) Schwingungsbruche an Schaufeln. Auch wenn ein Werkstoff 
verwendet wurde, der den Einflussen der Temperatur standhalt, so 

daB nieht damit zu 
rechnen ist, daB er 
nicht fest genug ist 
oder murbe wird, so 
konnen doeh die Eigen-

schwingungen der 
Schaufeln und Banda
gen Schaufeldefekte 
veranlassen oder be
gunstigen. Es ist z. B. 
ruoglich, daB beischwa
chen Uberdruckschau
feln eines in Abb. 115 
wiedergege benen Quer
schnitts und beiSchau-Abb.117. Beschauflung aus 5proz. Ni-Stahl mit 4 infolge 

Schwingungsbruch s beschiidigten Schaufeln. 
fellangen, die das sonst 

als Grenze angesehene ubliche Vielfache der Schaufelbreite erheblich 
ubersteigen, Ermudungsbruche eintreten, die sich nach jedesmaliger 
Neubeschauflung wiederholen werden, sofern nicht ein starkeres Schau

felprofil zur Anwen
dung kommt. 

Die Schwingungen 
konnen sich verstar
ken,wenndieSchaufeln 
in ihrer Befestigungs
stelle locker sitzen. Dies 
begunstigt die Bruche, 
die manchmal iru FuB 
der Schaufeln, meist 
in der oberen Befe
stigungseinschnurung 
auftreten (s. Abb. 116). 

Die Abb. 117-]20 Abb.118. Beschauflung aus 5 proz . Ni·Stahl einer Sehwester
turbine der in Abb. 117 dargestellten, mit Sehwingunggbriichen. 

stellen Bruche dar, die 
auf Schwingungen und zu schwaches Profil zuriickzufiihren sind. Sie 
entstammen den sehr lehrreichen Ausfiihrllngen Reuters bei der 
Tagllng der V. d. E.-W. wahrend der Werkstoffschau 19271. 

1 V.d.E.-W. 1927, Sonderheft, Vortrag Ph. Reuter. 
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Um den Widerstand der .Schaufelkanten gegen Erosion zu erhohen, 
ist man teilweise dazu ubergegangen, die fertiggefrasten Schanfeln zu 
verguten, indem man 
sie zunachst wie Werk
zeuge hartet, worauf 
sie durch Anlassen bei 
bestimmter Tempera
tur das erfordel'liche 
MaB vonZahigkeit zu
ruckerhalten. Sie be
finden sich dann in 
vergutetem Zustan
de, der von den Stahl
werken fUrrostsicheren 
VlVI-Stahl auch zum 
Schutz gegen Korro
sion anempfohlen wird 
(nicht unbedingt no
tig fUr Schaufelstahle, 
s. S. 64). 

Diese Vergiitung 
fertiger Schaufeln ist 
abel' wcgen ihrer un
symmetri~chen Form 
und ihres dunnen Quer
schnitts sehr schwierig. 
Sie kann Ungieich
heiten in del' Harte zur 
Folge haben, VOl' allem 
konnen Teile zu wenig 
angelassen sein, so daB 
sie fur den Dampfbe
trieb und die Schwin-
gungsbeanspruchung 

als sprode oder gar 
bruchig zu bezeichnen 
sind. Leider gibt es 
kein fUr den Werk
stattbetrieb geeignetes 
Verfahren, um die 

Abb.119. Schwingungsbriiche von Schaufeln aus nicht · 
rostendem Stahl nach 5000 Betriebsstunden. 

Abb. 120. Schwingungsbriiche der gleichen Beschauflung, 
welche Abb. 119 zeigt, nach Reparatur durch Einbau von 
Schaufeln aus 5proz. Ni-Stahl und 1100 Betriebsstunden. 

Harte del' in diesel' Weise behandelten Schaufeln in allen Teilen zu 
untersuchen, ohne die Oberflache so Zll verletzen, daB es fUr die 
Lebensdauer del' Schaufel gefahrlich ist. 
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Abb.121. Scbaufeln aus 5proz. Ni-Stahl, nach 3 :CVlonlLten 
Betriebsdauer gebrochcn. 

Abb. 121-125 zei
gen eine Reihe von Stahl
scbaufeln, welche "ver
giitet" worden waren und 
nach kurzer Betriebszeit 
brachen, weil sie gegen 
die auftretenden Schwin
gungen zu wenig wider
standsfahig waren1 . 

Damit soll aber nicht 
gesagt sein, daB das Ver_ 

Abb. 122. Die Bruchflachen der Schaufeln Abb. 121 mit verzunderten 
Bruchstellen, vom V crgiiten herriihrend. 

Abb.123. Schaufeln aus 5 proz. Ni-Stahl nach 1200 Stunden 
Betriebsdauer. 

giiten fertiger Schaufeln 
grundsatzlich zu verwer
fensei. Es gibt Schaufel
formen, die ein gleichma
Biges Vergiiten bcgiinsti
gen, und wenn ein Werk 
seitJ ahren die Vergi.i.tung 
vornimmtunddurch Ge
wissenhaftigkeit und lau
fende Stichproben groBe 
Sicherheit darin erlangt 
hat, ist del1kbar, daB es 
cine absolute Gewahr fUr 
dic einwandfreie Vergii
tung der Schaufell1 auf 
bestimm te Harte und 
ausreichende Zabigkeit 
iibernehmen kann. 

N achstehend sei ein 
Auszug aus einem Bericht iiber einen Schaufelschaden wiedergegeben, 
der von einer Priifstelle auf Schwingung zuriickgefUhrt wurde. 

1 Bodmer, A. : Chal. et Ind., Sonderdruck. 
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Del' Fall ereignete sich an einer aus zwei parallel geschalteten Teilen bestehen· 
den ND·Turbine von etwa 2000 PS, bei 6000 Umdrehungen. Schaufellangen 
15-80 mm, Schaufelwerkstoff Messing. Nul' hiirbar durch klirrendes und singendes 
Gerausch, war wahrend des normalen Be- (. chlclfrlcrcn. ) 
triebs ein Schaufelschaden entstanden. 
Nach Aufdecken zeigte sich, daB an 
einem del' beiden Teile die Schaufeln 
del' 5. bis 10. Reihe glatt abgeschert 
waren, die 1. bis 4. R eihe waren un
versehl't, die Schaufeln del' 11. und 
12. Reihe verbeult. 

Nachdem die Turbine neu beschau
felt und wieder in Betrieb war, ereignete 
sich kaum 1/2 Jahr spatel' an der gleichen 
Stelle del' gleiche Schaden. 

Die Ul'sachewurde aufgeringe Schwin
gungsfestigkeit der Mes8ingschaufeln del' 
5. Reihe zurtickgefUhrt und eine Ande
rung del' vVerk8toffwahi vorgenommen. 

Nicht allein die Schaufeln, son
dern auch Deck bander undBinde
drahte sind den Schwingungen aus
gesetzt und konnen Schaden neh
men, wenn sie aus irgendeinem Abb. 124. FiiU~.~rA~~r~~~enen Schanfeln 

Grunde nicht genugend widerstands-
fahig sind. Nachfolgender Auszug aus einem Bericht behandelt 
Schwingungsbruch an einem Deckband. 

Ein DeekbandstoB war tiber die Sehaufelltieke gelegt, welehe durch das 
Schlullsttick bei del' Ringbeschauflung gebildet wurde. An diesel' Stelle stand 
infolgedessen ein Deckbandende frei beraus, welches yom I 

Scheitelpunkt del' ~. ===~ 
Innenkurve del' 

Abb. 125. Die BruchfHichen der Schaufeln 
yon Abb. 123. 

Schaufel etwa 
25 mm lang war. 
Es ist nicht 8ehr 
el'staunlich, daB 
nach kaum 1000Be
triehsstunden das 

freischwingende 
Deckbandende del' 
- SChaufel-Innen- ; 
kurve entlang ab
braeh (Abb. 126). 

25mm 

Abb. 126. 
d E D k Schwingungsbruch 

d) Korrosion un rosion. ie star ste Zersto- an einem Deck-

rung der Beschauflungen ist auf die Korrosion , die Ver- ~h:~d~~~~'~:~lfr~~~ 
rostung, zuruckzufUhren. Wie oben erwahnt, tritt diese gelegt war. 

nicht nur im Betriebe, sondern noch viel starker bei Aul3erbetrieb
stehen einer Tmbine ein. 1hre Hauptursache ist der dann durch un
dichte Ventile der Rohrleitung eintretende Sickerdampf. 1st die still -
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stehende Turbine nicht an den Kondensator angeschlossen und unter 
Vakuum gesetzt, so ist mit der unvermeidlichen Luftzirkulation in der 

Abb. 127. Starke Korro.ion 
an Bronzeschaufeln durch chemische 

Einfliisse. 

Turbine bei Temperaturwechsel in deren 
Aufstellungsranm zu rechnen. Hierbei 
spielen die chemischen Beimengungen der 
Luft eine groBe Rolle. In chemischen 
Fabriken konnen Beschauflungen von Tur
binen, welche auf einige Zeit auBer Dienst 
gestellt sind, innerhalb weniger Monate voll
standig zermurbt sein, wenn die Schaufeln 
nicht aus einem gegen die eindringende 

Abb. 128. Starke Korrosion an Stahlschaufeln 
nach 7 Betriebsjahren. 

chemische Substanz unempfindIichen, absolutnichtkorrodierenden Werk
stoffe bestehen. Hier genugt manchmal selbst der rostfreie Konstruk

tionsstahl nicht, da die 
chemischen Beimen
gungen des Dampfes die 
SOllst den Rostschutz 
bewirkende Eigenschaft 
der Legierung uber
winden. 

Abb. 127 zeigt eine 
Beschauflung, die durch 
Korrosion zerstort 

wurde1 . 
Abb. 129. Beschauflung aus ilfonelmctall nach 7 Bctriebsjahren. 

Abb. 128 zeigt eine 
Beschauflung mit Stahlschaufdn nach 7 Betriebsjahren, und Abb. 129 
im Vergleich dazu eine solche mit Monelmetallschaufeln nach der 

1 Las c h e - K i e s e r: Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen, 
3. Auf!. Berlin: Julius Springer 1925. 



Erfahrungen im Dampfturbinenbetriebe. 

IAbb.130. Beschauflung aus Nickelstahl (vordere Reihe, korrodiert) und 
Monelmetall (hintere Reihe, nicht korrodiert) nach 6 Betriebsjahren. 
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gleichen Zeit. Beide Werkstoffe zusammen in benachbarten Reihen 
nach einer Betriebsdauer von 6 Jahren gibt Abb. 130 wieder!. 

Die Abb. 131 stellt 
Kanten vonkorrodierten 
und erodierten. Schau
feIndar. Es bedarfkeines 
Hinweises, daB solche 
Auszackungen Kerbwil'
kungen ausuben, die ge
fahrlich werden, wenn 
durch irgendwelche Um
stan de, wie etwa Was
serschlage, eine p16tz
liche verstarkte Biege
beanspruchung auftritt. 

Abb. 132 zeigt eine 
ziemlich weit vorge
schrittene Erosion. Es 
gibt Falle , in denen sich 
bei del' Prufung des 

Schaufelzustandes 
zeigte, daB die Schan
feln bis zur Halfte ihres 
Querschnittes ausgewa
schen waren. Manchmal 
hart die Wirkung del' 

1 Lasch e -Kieser: 
Konstruktion u~d Material 
im Bau von Dampfturbinen, 
3. Auf I. Berlin: Julius 
Springer 1925. 

Abb. 131. Erosionsrand von Stahlschaufeln. 

Abb. 132. Starke Erosion an Messingschaufeln . 
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Erosion nach einer gewissen Zeit auf, so daB sie an Schaufeln, die inner
halb einiger Monate bis zu einer gewissen Entfernung von der Schaufel
eintrittskante erodiert waren, trotz Bestehenbleibens alier Dampfdruck-

Abb. 133. Zwischenboden mit abgelOsten GuBschaleu. 

und Temperaturverhaltnisse zum Stillstand kommt. Auch langere Zeit 
nachher ist dann kein weiteres Fortschreiten der Erosion festzustellen. 

In einem anderen FaIle zeigten sich nur einige wenige Schaufeln des 
letzten Niederdruckrades stark erodiert, wahrend aUe anderen nicht 

Abb.134. AblOsung von GuBschalen an einem guBeisernen 
Turbinengehause (Sitzfliiche des Leitapparates). 

erodiert waren und auch keine Spur von Erosionswirlqmg aufwiesen. 
Hier konnte man nur ungleichmaBigen Werkstoff vermuten, was sich 
aber bei der Gefiigeuntersuchung nicht bestiitigt fand. 
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e) Mitgerissene Fremdkorper spielen in der Geschichte der 
Schaufelschaden eine groBe Rolle. Infolge Wachsens des GuBeisens 

n b 
Abb. 135. Korrosionswucherungen und Abblatterungen 

an einem guBeisernen Dtisendeckel (350" C) . 
a YOI' Illbetriebnahme. b Nach langerer Betriebszeit. 

kommen Abbruche und Abblatterungen vom GuB der Gehause und 
Zwischenboden vor, ebenfalls infolge Zermiirbungen, Spannungen und 
GefUgeveranderungen bei normaler Dampftemperatur. 

Die Ursache des Wachsens von GuBeisen ist von del' 
Forsehung bis jetzt noeh nicht genugend geklart. Sieher 
ist, daB unter dem EinfluB von Erwarmung eine Um
wandlung des Eisenkarbids in reines Eisen und Graphit 
stattfindet. Da das Volumen des Graphits drefmal so 
groB ist wie das des Eisenkarbids, ist die Volumenzunahme 
graphitierten GuBeisens wohl verstandlich. Aucb die Aus
bildungsform des Graphits spielt eine Rolle. Ferner wird 
das Wacbsen beeinfluBt dureh eine in das Innere des GuB
eisens eindringende Korrosion, ferner seinen Gas- und 
Sauerstoffgehalt und den Wasserstoffgehalt des Dampfes. 
Das Wachsen bewirkt nach einer gewissen Zeit eine 
Umdimensionierung, ein Verziehen und Verspannen del' 
Maschinenteile, was schlieBlieh Risse und Abbrtiehe von 
GuBteilen zur Folge hat. 

Die Neigung des GuBeisens zum Wachsen besteht urn 
so weniger , je feiner die Graphitausbildung ist. Dureh Ver
wendung von PerlitguB wird ein Wachsen der Teile herab
gemindert, da GuBeisen mit PerlitgefUge auch im tiber
hitzten Dampf nur geringe Anderung des Volumens erleidet, 
sofern es dicht, also nicht pOI' os ist. 

Abb.136. 
Ausbeulung 
an Messing

schaufe!. 

Da die Stellen starken Wachsens und del' Gefugeauflockerung von 
Gu!3eisen meist hohen Phosphor- und Schwefelgehalt aufweisen, wird 
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seit einigen Jahren den GieBereien eine besondere Zusammensetzung 
des GuBeisens fiir Tur binenteile vorgeschrie ben, und zwar: 

Abb. 137. Fremdkorperdefekt an Schaufeln aus stainless steel 
. einer 50000 kW·Turbine nach 1463 Betriebsstunden. 

Abb. 138. Schaufelschaden durch Yom Damp! m itgerissenen 
F l'emdkorper (Schaufeln aus 5 proz. Ni-Stahl). 

C = 3,2- 3,4 % 
Si = 1,2-1,5% 
Mn = 0,8-1,0% 
P = hOchstens 0,4 % 
S = hochstens 0,3% 
Fe = Rest 

Drei FaIle von star
ken Abblatterungen1 

und Zermiirbungen zei
gen die Abb. 133-135. 
Manche Bruchstiicke 
sind so miirbe, daB sie 
beim Auftreffen auf die 
Beschauflungsreihe zer
mahlen werden, so daB 
an den Schaufeln keine 
Ausbriiche, sondern nur 
Ausbeulungen entste
hen, wie Abb. 136 zeigt. 

Andere gefahrliche 
Aus briiche von GuB sind 
Eckstiicke von den Be-

l V.d.E.-W.1927, Son
derheft,VortragW.Quack. 
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riihrungsstellen der beiden Gehauseflanschen, wenn dieso zu hart an
einander liegen, oder StUcke aus den Diisenkanalen und den Zwischen
boden, wo die Bleche der Leitkanale einge
gossen sind. Weitere Fremdkorper bildeten 
Stucke von Metallsagen, von der Montage 
herruhrend, gesprengt.e Radmuttern, Stopf
buchsenkammringe, SchweiBnahte aus 
den Rohrleitullgen, Stiik
ke von Dampfsieben usw. 
Erwahnt seien auch Was
sereillbriiche, d. h. Ein
dringen groBerer Wasser
mengen mit dem Damp£. 

Feste Stucke 'wirken 
wie Geschosse auf Glas
scheiben, sie rei Ben je 
nach ihrer Schwere und 
Aufschlagskraft groBere 
oder klein ere Stiicke aus 
den diinnen Flanken der 
Schaufeln heraus, meist 
ohne Verbiegungen an 
den Schaufeln zu bewir- R 

ken, da infolge der hohen a Fremdhiirperdefekt an ~:e~'~~~~ufel aU3 nicht rostendem 
Geschwindigkeit die Fa- Stahl. b Stelle " der Abb. a ( " 6) . 

sern des Werkstoffes keine Zeit haben, sich 
zu verbiegen (Abb. 137 u. 138). Hochstens 
befinden sich manchmal an den scharfen 
Ecken der Ausbruchstellen Ideine Einrisse 
(Abb. 139), die zuweilen zu der Vermutung 
AnlaB geben, daB sie zuerst durch Miirbe
werden des Werkstoffes, wie bei 25proz. 
Nickelstahl, entstanden seien und die Aus
briiche im Gefolge hatten. Bei genauerer 
Untersuchung stellt sich aber heraus, daB es 
sieh um dnrchaus gesunde Gefiige halldelt 
und die RiBbildungen nur auf mechanische 
Beanspruchung beim Aufschlagen der 
Fremdkorper verursaeht sein konnen. 

Die Maschinenfabrik Oerlikon steUte syste
matisch Versuche an, um die Wirkung des Auf
schlages von Fremdkorpern auf die Schaufeln 

Abb. 140. Versuch iiber die Auf· 
schlagwirkung von Fremdkorpern 

a ul Turbinenschaufehi. 

zu ergrunden. Wie Abb. 140 zeigt, wurden Schaufeln durch angehangte Ge
wichte auf - im mittleren Q.uerschnitt - normale Betricbszugbeanspruchung 
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gebracht. Hiemuf wurden aus einer Handfeuerwaffe Schiisse auf die Schaufeln 
abgegeben. Die GesehoBenergie betrug 37,5 mkg. Die Gesehosse durehsehlugen 
die Sehaufeln an den schwacheren Wandstarken glatt. Die fiir das DurehstoBen 
notwendige Kraft des Geschosses bestimmt sich, die Lochrander auf Abseheren 
gerechnet, mit etwa 3025 kg. Die Randel' del' Durchscblags16cber waren glatt 
obne Amisse odeI' Briiche odeI' sonstige Bescbadigungen. Dies ist obne Zweifel 
durch die runde Form und symmetrische Durchschlagswirkung del' Geschosse 
zu erklaren. 

Bei den Fl'emdkol'pel'n in del' Turbine handelt es sieh um unregel
maBige Formen und ebensolche Aufsehlage, weshalb die Bruehflachen 
meist zackig verlaufen und Anrisse bekommen, die allerdings oft nur 
unter dem Mikroskop deutlich erkennbar sind. 

Sind die Fl'emdkorper so groB, daB sie eine ganze Schaufel umreiBen, 
wird natiirlich die Beschauflung del' nachsten Reihen in Mitleidenschaft 
gezogen. Es ist meistens nicht moglich, aus dem entstandenen Gewirr 
den Fremdkorper wieder herauszufinden, zumal er aueh dureh die sieh 
nach dem Niederdruek zu erweiternden Offnungen einen Ausweg zum 
Kondensator gefunden haben kann. Dies hat dann Unklarheit iiber 
die Ursache des Schadens zur Folge. Sehaden diesel' Art lie Ben maneh
mal ganze Bande von Streitakten entstehen. 

DaB haufig Teile vom GuB del' Diisen abbroekeln und als Fremdkorper 
wirken, zeigen folgende Ausziige aus zwei Berichten iiber Schaufelschaden: 

1. Bei der Revision einer uber 10 Jahre in Betrieb gewesenen Turbine zeigte 
sich, daB das Deckband an zwei Stellen gelockert war, ferner hatten sieh zwei 
Stiicke von etwa 15 mm Durchmesser aus dem Deckband abgelost und waren 
durch die dahinterliegenden Stufen vom Dampf hindurchgerissen worden. Der 
an den Schaufeln angerichtete Schaden war nicht betrachtlich. 

Der Leitapparat zeigte an del' AuBen- und Innenwand unzahlige porose 
Stellen, in die man zum Teil mit einem spitzen Werkzeug weit hineingelangen 
konnte, ferner Vertiefungen und blasige Erbohungen. Durch gewaltsame Zer
trummerung des Leitkorpers stellte sieh bemus, d~B die Kernstutzen nicht 
mit dem GuB verschweiBt waren. In die Vertiefungen war Dampf eingetreten 
und hatte durch Warme und Feuchtigkeit den GuB stark korrodiert und zermiirbt, 
so daB sich im Betriebe schliel3lich Teile ablosen konnten. 

II. Bei termingemaBem Aufdecken einer 10000 kW-Turbine zeigten sich die 
Schaufeln del' beiden ersten Rader stark beschadigt. Die Ursache hierzu war del' 
GuB des Diisensegments, dessen Leitkanale bis zur Halfte ibrer Starke abge
brockelt waren. 

Bei del' Priifung von Schaufelschaden laBt sich volle Aufklarung 
natiirlich am besten durch genaue Besichtigung an Ort und Stelle, 
objektive Priifung aller Nebenumstande und gewissenhafte Material
untersuchung schaffen. Hierbei ist dann neben del' Kenntnis del' Kon
struktion und Betriebsverhaltnisse diejenige Vertrautheit mit den 
Werkstoffen unel'laBlich, die. durch jahrelange Erfahrung mit der 
mechanischen und thermischen Behandlung bei del' Verarbeitung und 
standige Materialpriifung ermoglicht wird. Nachstehend werden eine 
Reihe del' bei der Priifung eine Rolle spielenden Momente aufgefUhrt 
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a) Widerstandsfahigkeit des Querschnitts in der gewahlten Profilform. 
b) Metallische Giite des Werkstoffs; Reinheit, Festigkeitswerte, Gefiigegleich. 

maBigkeit; KOITosions- und Erosionswiderstandsfahigkeit. 
c) Art der Warmverarbeitung, Temperatur, Bildung von Grat. 
d) Art und Grad der Kaltbearbeitung durch Ziehen, "\Valzen, Frnsen, Schleifen 

Polieren; Bearbeitungsrichtung langs oder quer; EinfluB zUriickgebliebener 
Riefen. 

e) Art der Behandlung der Schaufeln zwecks "Vergiitung", Harten und 
Anlassen oder Kaltbearbeiten und Anlassen oder Warmwalzen und An
lassen; Hartetemperatur. 

f) Gr6Be der elastischen Spannungen. 
g) Veranderung der Werkstoffeigenschaften durch die Betriebstemperatur. 
h) EinfluB der im Dampf enthaltenen Saure oder Lauge auf den betreffenden 

Werkstoff in seinem besonderen Zustand. 
i) Ausbildung der Kanten der Schaufeln, ihr EinfluB auf Entstehen von 

Briichen. 
k) Veranderung der Schaufelform beim Richten und Uberstecken der Deck

bander. 
1) Grad der Vernietung. 

m) Steifigkeit der einzelnen Schaufel und der ganzen Reihe. 
n) Veranderung der Festigkeitswerte durch An16ten der Bindedrahte. 

Aus diesen wenigen Angaben iiber die Mogliehkeiten der sieh teils 
erganzenden, teiIs entgegenwirkenden Ursaehen von Storungen geht 
hervor, daB der Fragenbereieh ziemIieh groB ist. ManehmaI lassen 
sieh noeh aus der Almliehkeit mit Sehadensfallen, deren Ursaehe erst 
durch die spater gemaehten Erfahrungen geklart ist, wertvolle Schliisse 
ziehen. Auf jeden Fall soUte nichts versaumt werden, alles restlos 
aufzuklaren, da dies eine der ersten Bedingungen fUr den Fortschritt ist. 

VIII. \Verkstoffwahl und Verarbeitung 
des Schaufelmaterials im Auslande. 

In England wurde noch vor wenigen Jahren neben 5proz. Nickel
stahl einfaeher FluB stahl fiir Schaufeln verwendet. Wie auf dem Kon
tinent hat dort mit der Fertigkeit, die Sonderheiten des rostfreien Stahls 
zu iiberwinden und ihn durch entsprechende Behandlung auf gleich
maBige, hohe Mindestfestigkeitswerte zu bringen, seine Anwendung 
erheblich zugenommen. Es wurde oben bereits erwahnt, daB es bei 
rostfreien StahIen mit wenig C-GehaIt nicht erforderlich ist, die Schau
feIn in Fertigform zu harten, urn dem Werkstoff die nichtrostende 
Eigenschaft zu verIeihen. Dadureh wird die Gefahr der Uberhitzung, 
cler Verzunderung der Kanten und ein Werfen und Krummwerden 
der SehaufeIn vermieden, die Bearbeitung wird erIeiehtert und die 
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Hersteliung verbilligt. Dieses alies diirfte auch im Auslande dazu bei
getragen haben, die Vorliebe fUr rostfreien Stahl zu steigern. 

Hochdruckschaufeln, die friiher nur aus dem Volien gefriist wurden, 
werden neuerdings auch durch Vorschmieden und Auswalzen der ein
zelnen Stucke angefertigt. 

Die Verwendung von Monelmetali, dessen Widerstand gegen Kor
rosion an erster Stelle steht, ist im Zunehmen begriffen. Normale 
Anwendung findet Messing 70/30 in gezogenen Profilstaben, bevorzugt 
werden ferner Nichteisenlegierungen, wie Phosphorbronze und Mangan
kupfer, deren Anwendung den chemischen Beimengungen des Dampfes 
auf den Schiffen und in Kiistenstadten Rechnung triigt. 

Besonderes Interesse bietet dem Fachmann die Werkstoffwahl und 
-verarbeitung in Amerika, dessen Turbinenbau in unaufhorlich fort
schreitender Entwicklung ist. Dber das in Amerika verwendete Dampf
turbinenschaufelmaterial liegt eine Reihe Berichte vor. Diese ver
danken wir der beispiellosen Offenheit amerikanischer Turbinenfabri
kanten. Die in dem Buche von Kraft, "Amerikas Dampfturbinenbau", 
enthaltenen, sehr eingehenden Mitteilungen verdienen hervorgehoben 
zu werden. Kraft betont, wie in Amerika die Forderung nach un
bedingter Zuverlassigkeit aIle Entscheidungen so beherrscht, daB hier
gegen Preisfragen und Wirtschaftlichkeitsinteressen zuriickgestellt. 
werden. Die dort verwendeten Werkstoffe sind zum groBen Teil die 
gleichen wie in anderen Landern. Neben Messing wird erklarlicherweise 
sehr viel Monel verarbeitet, dessen Vorziige gegeniiber Nickelstahl be
sonders in den Jahren 1914-1918 erkannt und ausgewertet wurden. 
Dber den in Amerika haufig verwendeten Vanadinstahl s. S. 67. Die 
Herstellung der Schaufeln erfolgt vielfach durch Warmschmieden und 
Pressen im Gesenk. Infolgedessen konnte rostfreier Stahl erst vor 
wenigen J ahren dem Monelmetall den Rang streitig machen, als es 
gelang, diesen Stahl so auszuschmieden, daB Form und Festigkeitswerte 
den Anforderungen genugen. 

Die auffalIende Fertigkeit der amerikanischen Werkstatten in der 
Herstellung nahezu auf FertigmaB geschmiedeter Schaufeln erstreckt 
sich auch auf andere Stahle, wie 3-5proz. Nickelstahl, Nickelvanadin
stahl und einfachen C-Stahl, der im Turbinenbau sogar sehr haufig 
verwendet wird, ahnlich wie im Automobilbau. Es ist bekannt, daB 
auf beiden Verwendungsgebieten durch Vergiiten der Teile aus ein
fachem weichen C-Stahl eine wesentliche Steigerung der Qualitats
werte erzielt wird. Aus keinem der Berichte geht jedoch einwandfrei 
hervor, daB die Ziihigkeit und Lebensdauer derjenigen unserer ver
giiteten Chromnickelstahle volIstiindig erreicht wird, und ob die Ver
wendung dieses C-Stahls volIauf der erwahnten Betonung unbedingter 
Zuverliissigkeit entspricht. 



Werkstoffwahl und Verarbeitung des Schaufelmaterials im Auslande. 113 

Der amerikanische Schaufelbau, auf groBere Stuckzahl eingestellt, 
besitzt in der Herstellung der warm geschmiedeten und verguteten 
Schaufeln, bei denen fUr Einbau nur noch ein N achschleifen und Be. 
{rasen der Kanten und FuBe erforderlich ist, ein Mittel, das die Kosten 
einer Beschauflung verbilligt. Ob es aber empfehlenswert ist, diese 
Herstellung bei uns im gleichen AusmaBe anzuwenden, ist fraglich. 
Wenn auch hohe Stuckzahlen diese Anfertigungsart begunstigen, 
muBten doch auf alle Falle die Methoden so weit ausgebildet sein, daB 
wirklich keine Fehlstucke oder auch nur Fehlstellen moglich sind, 
weder bei dem wiederholten Schmieden, noch beirn Harten und An· 
lassen. Auf die Vervollkommnung hierin wird auch in Amerika groBer 
Wert gelegt. Eine vor wenigen Jahren veroffentlichte amerikanische 
Beschreibung erklarte, wie die Schaufeln im VerIauf der Herstellung 
haufigen Untersuchungen unterworfen werden, und daB dadurch, sowie 
durch die Vervollkommnung der Einrichtungen erst damals nach jahre. 
langem Streben ein einigermaBen stabiler Zustand und gleichzeitig ein 
vollkommenes Fabrikat erzielt wurde. Jeder Betriebsmann weiB, wie 
bei der Harterei von Werkzeugstahl. oder Schnelldrehstahlteilen trotz 
bester Einrichtungen und groBer Gewissenhaftigkeit Ausfalle vor· 
kommen, die sogar manchmal erst bei der Erprobung erkannt werden. 
Man wird daher zugeben mussen, daB das Verguten sehr kraftiger Stucke 
oder Stangen in Vierkant· oder Profilquerschnitten und nachheriges 
bloBes Ausfrasen oder die Anfertigung der Schaufelformen im Zieh· 
verfahren eine Reihe Gefahrenquellen weniger in sich schlieBt. 

Die Erlangung von zweifelfrei brauchbaren Stucken von geschmie. 
deten und nachfolgend thermisch behandelten Schaufeln ist wesentlich 
abhangig von der Handlicbkeit und schnellen Bedienung der Pruf. 
einrichtungen; deren Vervollkommnung hat man daher in Amerika in 
den letzten Jahren erhohte Aufmerksamkeit gewidmet. Nach den 
neuesten Mitteilungen hat die Durchbildung der Priifeinricbtungen 
drub en elnen beachtenswert hohen Stand erreicht. 

In Frankreich gelten als Normalwerkstoffe die gleichen wie in 
Deutschland: Messing, Nickelstahl, Monelmetall und rostfreier Stahl. 
Seit 1920 gewinnt die in Frankreich hergestellte Nickelchromlegierung 
ATV (s. S. 71) immer mehr an Boden, und im Schiffsturbinenbau wird 
sie seit einiger Zeit dem rostfreien Stahl der VM.Gruppe vorgezogen. 
Auch in Italien ist man infolge der guten Erfahrungen Frankreichs 
zur Anwendung von ATV in groBerem MaBstabe ubergegangen. 

Kriiger, Dampfturblnenschaufeln. 8 
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IX. Prtifung der Festigkeitseigenschaften nnd 
Abnahme des Schanfelmaterials. 

1. Chemische Prfifnng 

ist vor allem im Stahlwerk oder Metallschmelz- und Walzwerk, die 
den Rohstoff herstellen und das Produkt in Form von gewalzten Flach
oder Profilstangen zum Ausfrasen der Schaufeln liefern, notwendig. 
Die von diesen Werken ausgestellten Priifungszeugnisse geben der 
Turbinenfabrikation AufschluB iiber die hauptsachlichsten Legierungs
bestandteile und die Festigkeitseigenschaften im Anlieferungszustande. 
Bei der groBen Gewissenhaftigkeit in der Anfertigung und Behandlung 
der Werkstoffe in den Rohstoffwerken ist anzunehmen, daB Fehlchargen 
nicht durchschliipfen, und die in der Turbinenfabrik angestellten 
Analysen Gehalte ergeben, die mit der Vorschrift iibereinstimmen. 
Immerhin hat die chemische Nachpriifung doch den Wert, die Gleich
maBigkeit der Selldung festzustellen und etwaige Verwechslungen bei 
der Spedition oder im Lager aufzudecken. Von Fall zu Fall dfirfte 
sich sogar eine Ausdehnung dieser Dlltersuchung auf ganz eingehende 
Vollanalysen und Schliffe unter EinschluB von Gliih- und Vergiit
proben zweckmaBig erweisen. 

Diese sind als sehr wertvolle Beitrage zur Weiterentwicklung der 
Metallkunde anzusehen. Sie vertiefen die Kenntnis des verschiedenen 
Verhaltens der Werkstoffe bei der Bearbeitung und fiihren damit zur 
richtigsten Arbeitsmethode. 

Das gleiche wie ffir die Turbinenfabrik gilt ffir das Walz- und Zieh
werk, das den Ro:hstoff in Form von Blocken oder Kniippeln yom 
Stahl- oder Metallwerk bezieht und ihn zu gewalzten oder gezogenen 
Profilstaben verarbeitet. Zu den Aufgaben der chemischen Priifung 
gehort hier auch die Feststellung, ob die Rohstoffe frei von Lunkern 
und Seigerungen sind. Erwahnt sei auch die wahrend und nach der 
Herstellung von Profilstaben gleicher oder ahnlicher Querschnitte in 
verschiedenen, auBerlich nicht unterscheidbaren Werkstoffen, wie 
Nickelstahl, Monel, rostfreiem Stahl, stattfindende einfache chemische 
tJberpriifung aller einzelnell Stangen durch Benetzen mittels einer auf 
die verschiedenen Werkstoffe verschieden einwirkenden Saure. 

2. Physikalische Prfifnng. 

Dm sich davon zu iiberzeugen, daB das gelieferte Schaufelmaterial 
den Bestellvorschriften entspricht, werden in der Turbinenfabrik nach 
erfolgter Besichtigung auf Aussehen, Form im allgemeinen und Lehren-
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haltigkeit von Stapeln in gewissem Umfange, die je nach Werkstoff
art zwischen 100 und 1000 kg liegen, Proben entnommen und ver
schiedenen Priifungen unterworfen. Bei diesel' Nachpriifung handelt 
cs sich nicht darum, langwierige Untersuchungen del' betreffenden 
Werkstoffqualitat iiberhaupt anzustellen, sondern die Giite und Gleich
maBigkeit del' physikalischen Werte des gelieferten Postens und deren 
Ubereinstimmung mit den Bestelldaten zu erproben. 

Die Untersuchung besteht VOl' allem in einer ZerreiBpriifung, 
bei welcher die Streckgrenze durch Beobachtung am Zeiger und Ab
messung am Diagramm so genau wie moglich festzustellen ist, in 
Zweifelsfallen mittels FeinmeBwerkzeugen, wie Spiegelapparat. 

WerlIl die Priifung im vollen Profil vorgenommen wird, ermittelt 
man den Querschnitt nach erfolgter Wagung durch Errechnung, bei 
sich wiederholenden Profilformen an Hand einer Tabelle, wobei zur 
Sicherheit noch die Iehrenhaltige Form durch Nachmessen del' groBten 
Dicke del' Profile mittels Mikrometer festgesteUt wird. Stiirkere Profile 
und Vierkantstabe werden zu Rundproben abgedreht odeI' flach ab
gefrast. AufschluB iiber die GleichmaBigkeit von Kern und Spitzen 
ergibt del' Vergleich von Priifungen im vollen Profil mit solchen nach 
Entfernung del' Spitzen durch Frasen odeI' Robeln. 1nstruktiv ist auch 
in gewissen Fallen die Priifung des Kerns und del' Spitzen fiir sich 
und del' Vergleich mit den Werten des Gesamtquerschnitts, besonders 
bei Schaufelstaben, die im Ziehverfahren hergestellt sind. 

Zum Einspannen von Profilen in die ZerreiBmaschine sollten stets 
profilierte Einspannbacken verwendet werden. Denn das Breit
schlagen del' Profile an den Enden zwecks Einspannung in flache 
Backen gibt AnlaB zu FehIschliissen. 

Die genaue Besich tigung del' Bruchstcllcn und del' ganzcn Probe 
gibt oft bereits AufschluB libel' etwaige abweichend~ Resultate. Auch 
die Art del' Einschniirung sollte nicht deshalb ganz unbeachtet bleiben, 
weil ihre prozentuale GroBe bei Profilen nicht meBbar ist. Das geiibte 
Auge eines Priifbeamten erkennt an del' Art del' Einschniirung sofort, 
ob es sich urn zahen Werkstoff mit feinem Gefiige und demnach hoher 
Schwingungsfestigkeit handelt, odeI' - erkennbar an mangelhafter Ein
schniirung - urn grobkorniges, sprodes GefUge. Diese Erkennung ist 
dann wertvoll, wenn die Verschiedenartigkeit in den Festigkeitswerten 
nicht stark zum Allsdruck kommt (s. S. 47). 

Diese Tatsache beweist schon, daB die Werte del' fiir stoBweise 
Belastung allenfalls geniigenden statischen Zugversuche nicht aus
reich end sind und es sich empfiehlt, eine weitere Priifung vorzunehmcn 
und den WerkstoH einer dynamischen Bcansprllchung auszusctzcn. Zu 
diesem Zwecke wird cler Ker bschlag biegeversuch angewandt.. 1st del' 
Querschnitt del' Profil- odeI' Vierkantstabe geniigend groB, werden aus 

8* 
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ihnen Stabe von 10 X 10 oder 5 X 5 mm Vierkant herausgearbeitet, mit 
gebohrtem R.undkerb versehen und in ublicher Weise gepriift. Hierbei 
sollen die Proben, welche beim ZerreiBversuch gute Dehnungswerte er
gaben, auch eine genugende Kerbzahigkeit aufweisen. Noch mehr den in 

Abb. 141. Abge
f1achter Schaufe1-

querschnltt 
fiir Biegeprobc. 

der Turbine herrschenden Bedingungen angepaBt ist 
die Dauerschlagprobe, bei welcher der Probestab 
eine sehr groBe Anzahl leichter Schlage erhalt. 

Da der Querschnitt der im Ziehverfahren hergestell
ten Schaufeln oft zu klein ist, als daB man Proben im 
Querschnitt von 10 X 10 oder 5 X 5 mm entnehmen 
konnte, miissen andere dynamische Priifungsmethoden 

_ angewandt werden. Als sehr brauchbar hat sich die 
Biegepro be erwiesen. Wenig gekriimmte Schaufeln 
werden im vollen Profil, stark gekriimmte, wie fast 
aIle Aktionsschaufeln, nach Entfernung der Spitzen 
(s . Abb. 141) gepriift. Die dabei verwendeten profilierten 
Schraubstockeinspannbacken sind oben mit abgerun

~ deten Kanten versehen, deren R.adius etwa der 2,5fachen 
groBten Dicke der Schaufel entspricht. Das Hin- und 
Herbiegen erfolgt meist von Hand nach Aufstecken 
eines moglichst gut passenden H,ohrstiickes auf das 

Abb. 142. Biege- freie Ende der Schaufel. Fiir eine Biegung von 900 
priifung. 

und zuriick gilt die Biegezahl 1 (Abb. 142). Bei dieser 
einfachen Pru{ung erfolgt eine Giitebeurteilung durch Vergleich mit 
Proben aus normalem, gutem Werkstoff, die zur l<'estlegung von Mindest
biegezahlen gedient haben. Es ergeben sich bei nicht zu stark gekrumm
ten Profilformen bis zum Bruch etwa folgende mittlere Biegezahlen: 

Messing 72/28. . . 10 
5proz. Ni-Stahl .. 9 

Monel. . . . . 8 
Rostfreier Stahl . . 7 

Wenn die Biegebewegung mechanisiert wird, indem das freie Ende 
(Abb. 143) vermittels eines Kurbeltriebs hin und her schwingt, wird 

nur eine Biegung von 45° nach jeder Seite 
vorgenommen. Die Mindestbiegezahl ist 
dann selbstverstandlich hoher anzusetzen. 

Abb. 143. ll echanl sle,ung 
d , Blcg p,urunR. 

Um die Tiefe und den EinfluB von 
Oberflachenlangsriefen leicht und schnell 
festzustellen, bedient man sich auch der 

Verwindeprobe. Hierbei wird ein Ende eines etwa 30 cm langen 
Schaufelstiickes einseitig eingespannt und am freien Ende mittels 
profilierten Windeisens mehrere Male gedreht (Abb. 144). Ein ein
wandfreier Werkstoff wird hierbei weder an den Kanten H,isse zeigen, 
noch an seiner Oberflache Dberlappungen u~d Schiefer zum Vorschein 
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kommen lassen. Wegen ihrer Einfachheit findet diese Probe auch An
wendung fUr schnelle Priifung von Zwischenstiickmat.erial aus Weich
eisen, fUr das auf ZerreiBproben 
verzichtet wird. 

Die K ugeldruc kprufung 
nach Brinell ist fiir die Werk
statten des Stahlwerks odeI' des 
Zieh- und Walzwerks unerlaBlich, 
um die GleichmaBigkeit del' Schau
fellieferungen aus legiertem Stahl, 
Monelmetall und harten Bronzen 
zu gewahrleisten. Die zu driickende 
ballige Stelle wird nicht plan ge
schliffen, sondern nul' gesaubert. 
Es hat sich als hinreichend ge
nau erwiesen, daB von dem ova
len Kugeleindruck einer balligen 
Flache das Mittel aus del' Langs
und Querdiagonale als Kalotten
durchmesser angenommen wird. 
Fur die Turbinenfabrik kommt die n b c 

Probe nul' in Betracht, um bei Abb.144. Verwindeproben. 

Ausfallen bei den ZerreiBproben 
a Kanten einwandfrei. bu. c Ranten aufgerissen. 

schnell einen Uberblick uber die Werte del' gesamten Lieferung zu ge
winnen. Sie eriibrigt sich ganz in solchen Fallen, wo zwischen Tur
binenfabrik und Zieherei vereinhart wurde, daB del' letzte seitens del' 
Zieherei vorgenommene Kugeleindruck gewissermai3en als Beleg del' 
Priifung des Einzelstabes und zu evtl. Nach
prufung VOl' dem Versand nicht entfernt wird. 

Durch den Kugeleindruck (Abb.145) wird 
ein kleiner Teil des Werkstoffes fiir die 
Verwendung als Schaufel unbrauchbar und 
muB beim Frasen entfernt werden, was die 
Kosten um den Materialentfall erhoht. Es 
war daher naheliegend, alle sonst vorhan
denen Priifmittel daraufhin durchzugehen, ob 

~ 
~ Abb.l4G. 

O BrIo Ilkll~ 1-
rlDdruck 

(Knlotle). 

sich diese Verluste vermeiden lassen. Zu diesen Prufmethoden gehoren 
die Ritzharte- und die Sprungharte - (Skleroskop-) Priifung. Beide 
erwiesen sich abel' hauptsachlich deswegen als ungeeignet, weil sie ohne 
sorgfaltige Vorbereitung del' Proben durch Planschleifen del' balligen 
Schaufelflachen keine genauen Werte geben. Ferner erfordert die Hand
habung del' etwas empfindlichen Apparaturen viel Sorgfalt, so daB sich 
ihre Verwendung bessel' auf das Laboratorium beschrankt. 
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Dagegen ist der Eindruck beim Rockwell- Harteprufer sowie beim 
Hessenmuller-Harteprufer "Testor" wesentlich kleiner als bei der Brinell
Probe. Vor allem fur die Priifung warm geschmiedeter und gepreBter 
Schaufeln, die nach der letzten Warmebehandlung nur noch wenig 
nachgeschliffen werden und fur die deshalb die Brinell-Probe wegen 
des groBen und tiefen Kugeleindrucks nicht anwendbar ist, leisten 
Hartepriifungen mit Rockwell- und Hessenmuller-Apparat auBer
ordentlich wertvolle Dienste. Sie gestatten die so wichtige Unter-

a b 

Abb.146. 
a Eindrnck bei Priifung mit Brinell-Fresse. 
b Desgl. mit Rockwell- oder "Testor"-Priifer. 

suchung der Schaufeln in allen Teilen, ohne daB ein starker Eindruck 
bleibt, wie Abb. 146 zeigt. Diese Prufung diirfte sogar fur fertig
gefraste Schaufeln zulassig sein, natiirlich an wenig beanspruchten 
Stellen, wie am FuBe oder oben am Schaft, wo kleine Druckstellen 
ohne Belang sind. 

Bei sehr dunnen Profilquerschnitten sind dieso Prufungen nicht an
wendbar. Hier hat sicheine einfache Federbiegeprufung, welche die 
Federharte des Profilstabes als MaBstab fiir die Streckgrenze ansieht, 
als brauchbar erwiesen. 1st sie doch auch das einzige Mittel, urn ohne 
empfindliche Apparate und ohne Materialverluste schnell eine groBere 

Anzahl Profilstabe zu untersuchen. Bei 
dieser Probe wird der Schaufelstab so 
eingespannt, daB ein ca. 50 cm langes 
Stuck frei heraussteht (s. Abb. 147). 
Dann wird das freie Ende an einer Skala 

Biegevorrichtnng fiir diinne entlang bis zu einem bestimmten Punkt 
Profilstiibe. 

nach unten gebogen und hierauf wieder 
losgelassen. Sind vorher durch ZerreiBpriifung einer Anzahl gebogener 
Stabe diejenigen Punkte der Skala festgelegt, die der hochsten und 
niedrigsten zulassigen Streckgrenze entsprechen, lassen sich leicht aIle 
Stabe, die sich nicht innerhalb der vorgesehenen Grenzen befinden, 
herausfinden. 
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3. Abnahme von Schaufelmaterial, Abnahmevorschriften. 

Der Zweck der Werkstoffabnahme von Turbinenschaufelmaterial auf 
dem Werke des Lieferanten besteht darin, an Ort und Stelle Sicherheit 
dariiber zu gewinnen, daB etwa ungeeignete Werkstoffe wahrend der 
Anfertigung und bei der letzten Kontrolle ausgeschieden wurden, daB 
jeder Zentimeter des Werkstoffs in bezug auf auBere Beschaffenheit, 
Lehrenhaltigkeit und gute mechanische Giiteziffern einwandfrei ist 
und den vorgeschriebenen technologischen Proben, also kurz den 
Anspriichen an einen gesunden Werkstoff, entspricht. 

Da die Abnahmebeamten mit der Anfertigung und weiteren Ver
wendung des Schaufelmaterials natiirlich nicht in allen Einzelheiten 
vertraut sein konnen, ist es erforderlich, im personlichen Einvernehmen 
Klarheit dariiber zu schaffen, in welcher Weise die Abnahme gehandhabt 
werden solI. Um fiir diese sowie fiir die Lieferungsbedingungen selbst 
eine klare Grundlage zu schaffen, sind Richtlinien erlassen worden, 
die bei der Abnahme zu beachten sind. 

Die Vorschriften der Reichsmarine wurden 1915 herausgegeben und 
beziehen sich nur auf Messing, weil die Anwendung von Stabl fUr 
Schaufeln von Schiffsturbinen damals noch nicht iiblich war. Die Ab
nahmevorschriften der Marine werden z. Z. neu bearbeitet und er
weitert. Almliche V orschriften wurden vom Germanischen Lloyd fiir 
Stahl, Monelmetall und Sondermessinge erganzt und 1926 als Grund
satze fiir Priifung von Turbinenschaufeln neu herausgegeben. Nach
stehend werden die Richtlinien der beiden Stellen wiedergegeben. 

Materialvorschriften der Deutschen Reichsmarine. 

A. Turbinenschaufeln. 

1. Mat e ria 1. Messing der Zusammensetzung: mindestens 72 % Cu, Rest Zn, 
fremde Beimengungen hochstens 0,15 0/0, darunter hochstens 0,06 % Pb, hochstens 
0,05 % Fe. Nur die reinsten und besten Kupfer- und Feinzinkmarken diirfen 
verwandt werden. 

Abfalle der gleichen Fabrikation diirfen zugesetzt werden, sofern die vor
stehend geforderte Zusammensetzung dadurch in keiner Weise geandert wird. 

II. Herstellung. Die Art der Herstellung der Rohprofile ist freigestellt. 
Die einzelnen Profilstabe sind mit dem Marinestempel zu versehen, bei ganz 
kleinen Profilen ist entsprechend § 15 II (der Marinevorschriften) zu verfahren. 

Die Oberflache muB glatt, wie poliert sein und darf keine Riefen, Strahlen 
oder Tonungen haben. Es diirfen weder Risse, Schiefer, Vertiefungen noch 
andere Fehlerstellen vorhanden sein, es darf auch keine Neigung zum Abblattern 
bestehen. 

III. Verwend ung. Wie in Uberschrift angegeben (fiir Schiffsturbinen). 
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IV. Proben. a)Profilprufung. Jeder einzelne Stab ist mittelsProfillehre 
(Negativlehre) zu priifen. Merklicher Zwischenraum oder Bewegungsfreiheit ist 
dabei nicht gestattet. 

Die Lehren mussen bei der Abnahme zur Stelle sein. 
b) Besichtigung. Jeder einzelne Stab ist in seiner ganzen Lange gemaB 

A II eingehend zu besichtigen. 
c) KaltzerreiBprobe. Die Probe ist mit den fertigen Profilstaben vorzu· 

nehmen. Die MeBlange ist nach der Beziehung 

l = 11,3 . Y ZerreiBquerschnitt 
zu bestimmen. 

Bruchfestigkeit mindestens 36 kg/mm2. Dehn ung mindestens 15 %. 
d) Hin· und Herbiegeprobe (Zahigkeitsprobe). Die Probestabe von un· 

verandertem Profil sind an einem Ende einzuspannen und bei einem Kriimmungs. 
radius etwa gleich 2,5 mal der groBten Schaufeldicke hin und her zu biegen. Diese 
Biegung erfolgt um einen Winkel von 900 nach einer Richtung, dann in die ur· 
spriingliche Stellung zuruck und darauf in derselben Weise nach der entgegen. 
gesetzten Richtung so oft, bis der Bruch eintritt. 

Die Biegung aus der senkrechten Lage um 900 nach einer Seite und zuriick 
in die senkrechte ist als eine Biegung zu zahlen. Der Mittelwert aus der Anzahl 
der Biegungen ist in das Prufungsverhandlungsblatt einzutragen. Es ist darauf 
zu achten, daB beim Biegen der Krummungsradius innegehalten wird. Auffallig 
sprodes Material ist zu verwerlen. 

e) Verwindepro be. Ein beliebiges Stuck des Stabes ist an dem einen 
Ende einzuspannen und am anderen Ende zu drehen; damit gegebenenfalls Ab· 
blattern, . Schichtenbildung bemerkbar wird. 

f) Fall pro b e gemaB § 45 (der Marinevorschriften). 
g) Chemische Analyse gemaB § 63 IV B (der Marinevorschriften). 
Zahl der Proben: Die Profile sind in Gruppen moglichst gleicher (gleich dicker) 

Profile zu teilen und aus ihnen Probestapel im Hochstgewicht von 1000 kg zu 
bilden. Mit einer Profilstange jedes Stapels sind die Proben unter c und d aus· 
zufiihren. Bei ungunstigem Ausfall der Erprobung konnen die Proben noch ein· 
mal wiederholt werden. 

Die Proben unter e und f kann der Materialpriifungsbeamte in zweifelhaften 
Fallen nach Belieben vornehmen. 

Von je 1000-10000 kg Profilstangen einer Bestellung ist eine chemische 
,Analyse auszufuhren. Bei Bestellungen unter 1000 kg ist die chemische Analyse 
nicht erforderlich. 

V. Probelieferung (fur Abnahme unwichtig, weshalb die Wiedergabe 
unterlassen wird. D. Verl.). 

B. Full· oder Zwischenstucke. 

I. Material. Messing der Zusammensetzung: mindestens 58 % Cu, Rest Zn, 
fremde Beimengungen hochstens 2,5 %. Nur gute Kupfer. und Zinkmarken 
·diirfen verwendet werden. Abfalle der gleichen Fabrikation durfen zugesetzt 
werden, sofern die Zusammensetzung dadurch unverandert bleibt. 

II. Herstellung. Wie unter A. II. 
III. V e r wen dun g. Wie in Uberschrift angegeben. 
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IV. Proben. a) Profilpriifung: Wie unter A. IVa. 
b) Besic.htigung: Wie unter A. IVb. 
c) Chemische Analyse gemiiB § 63 IV B. Unter 1000 kg einer Bestellung keine 

Analyse. Von je 1000 bis zu 10000 kg einer Bestellung eine Analyse. 
V. Pro belieferung (fiir Abnahme unwichtig. D. Verf.). 

C. Deckbander. 

I. Ma t er ia 1. a) Messing del' Zusammensetzung: mindestens 72 % Cu, Rest 
Zn, hoehstens 0,3 % fremde Beimengungen. 

b) Marinemessing II: mindestens 62 % Cu ± 2, Rest Zn, fremde Bei
mengungen hochstens 1,3 %, darunter hochstens 0,8 % Pb und hochstens 0,5 % Fe. 
Nur gute Kupfer- und Zinkmarken diirfen verwendet werden. Abfalle del' gleichen 
Fabrikation diirfen zugesetzt werden, sofern die Zusammensetzung dadureh un
verandert bleibt. 

II. Herstellung. Die Art del' Herstellung del' Deckbanderstangen ist 
freigestellt. Die gespritzten Stangen sind am Sehlusse del' Bearbeitung auf die 
riehtigen MaBe nachzuziehen. Die Stangen miissen eine glatte Oberflaehehaben 
und frei von Blasen, schwammigen Stellen, Rissen, Schiefer, Sand, sonstigen 
Verunreinigungen und Fehlern sein. Neigungen des Materials zu Abblatterungen 
diirfen nicht bestehen. Um das EinreiBen del' Kamme zu verhindern, ist ffir 
Material unter I b naeh Moglichkeit das Spritz- (PreB-) Verfahren anzuwenden. 

III. Ve r wen dun g. Wie in Uberschrift angegeben. 
IV. Pro ben. a) KaltzerreiBpro be. Die KaltzerreiBprobe ist mit den fer

tigen Profilstaben im Anlieferungszustande vorzunehmen. Die MeBlange ist nach 
del' Beziehung 

l = U,3 . YZerreiBquerschnitt 

zu bestimmen. Bruchfestigkeit mindestens 36 kg/mm", Bruchdehnung min
destens 15 % . 

b) Verwindepro be naeh dem Ermessen des Materialpriifungsbeamten. 
Ein mit viereckigen Nietlochcrn versehenes beliebiges Stuck des Stabes ist an 
dem einen Ende einzuspannen und am anderen Ende zu drehen, damit gegebenen
falls Abblattern, Schichtenbildung bemerkbar wird. 

Die Teilung del' Niet16cher soIl etwa die Halite, die Lochbreite in del' Langs
riehtung des Stabes etwa 1/5 und die Loehhohe in del' Querrichtung etwa 1/3 del' 
Stabbreite betragen. 

e) Cbemische Analyse gemaB § 63 IV B nul' gelegentlieh bei groBeren 
Lieferungen naeh dem Ermessen des Materialprufungsbeamten. 

Zahl del' Proben. Auf jeden Stapel bis zu etwa 500 kg mindestens eine 
KaltzerreiBprobe. Die Deckbander unter etwa 20 mm Breite konnen zu einem 
Stapel zusammengefaBt werden, ebenso die Deckbander tiber 20 mm. 

V. Pro belieferung (fUr Abnahme unwiehtig. D. VerL). 

Germanischer Lloyd. 

Grumlsatze fiir (lie Priifung von Schaufeln fiir Dampfturbinen. 

I. Priifung. 
1. Besichtigung. AIle Profilstabe sind zu besichtigen und mittels Profil

lehren auf richtige Form zu prufen. Del' Unterschied zwischen Schaufel und Lehre 
in del' SchlieBriehtung del' Lehre (Schaufeldicke) darf nicht mehr als etwa ± O,lmm 
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betragen, sofern die Lehre dem genauen Profil entspricht. In der Breitenrichtung 
darf die Schaufel bis zu hOchstens 3 % schmaler alB die Lehre sein. Die Profil
lehren sind bei der Abnahme durch daB Werk bereitzuhalten; falls erforderlich, 
sind sie dem Werk durch den Besteller zur Verfiigung zu stellen. 

Die Oberflache der Stabe muB glatt und ohne nenuenswerte Riefen sein. 
Auch diirfen sich weder Risse, Lunkerstellen und Schiefer noch andere Fehler 
vorfinden. Zur besseren Erkenuung, ob Neigung zur Schiefer- oder RiBbildung 
besteht, kanu der Besichtiger geeignete Proben (z. B. Verwindeprobe) Machen 
lassen. Geringfiigige Oberflachenfehler, die auf mechanische Beschadigung zu
riickzufiihren sind, brauchen nicht zur Verwerfung des Schaufelstabes zu fiihren, 
sofern diese Fehler sich nicht an den Schaufelkanten befinden. Auch gering
fiigige Roststellen an Stahlschaufeln brauchen kein Grund zur Verwerfung 
zu sein. 

2. Chemische Analyse. Diese wird nur auf Antrag des Bestellers und 
nach dessen Vorschrift ausgefiihrt. Bei Messing wird empfohlen, von je 1000 kg 
Schaufelmaterial eine Probe und eine Ersatzprobe fiir die Analyse zu ant
nehmen. 

3. ZerreiBversuch. Es sind im allgemeinen zwei ZerreiBproben nebenein
ander auszufiihren, die an einem unveranderten Profilstab, und eine zweite, bei 
welcher aus dem Profilstab auf die ZerreiBlange ein fIacher oder runder Quer
schnitt herausgearbeitet worden ist. Bei Profilen mit langen scharfen Spitzen 
(Aktionsprofilen) ist dem Ergebnis des ZerreiBversuches am herausgearbeiteten 
Probestab das groBere Gewicht beizulegen. Bei diinueren Profilen mit geringerer 
Kriimmung (Reaktionsprofilen) kanu erforderlichenfalls auf die ZerreiBprobe 
am herausgearbeiteten Probestabe verzichtet werden. 

Wenu nicht durch den Besteller hohere Festigkeit, Streckgrenze (bzw. Be
lastung bei 0,2 % bleibender Dehnung) und Dehnung vorgeschrieben sind, miissen 
folgende Mindestwerte erreicht werden: 

a) Stahl, Monelmetall und Mangannickelbronze: 

Bruch-
Bruch- Streck- dehnung 

Probestabform festigkeit grenze % bei 
l= 11,3 x 

kg/mm' kg/mm' Y Querschnitt 

1. Probestab mit flachem oder rundem Quer-
schnitt, der aus einem Profilstab herausge-
arbeitet worden .ist 55 35 18 

2. Unveranderter Profilstab . 50 35 12 

b) Bei Nickelmessing darf die Festigkeit 5 kg/mm2 niedriger sein; Streck
grenze (bzw. Belastung bei 0,2 % bleibender Dehnung) und Bruchdehnung 
wie bei a. 

c) Messing: 

Probestabform 

Herausgearbeiteter Probestab 
Unveranderter Profilstab . . 

Bruch
fest!gke!t 
kg/mm' 

38 
36 

Bruch
dehnung 

% 

18 
15 

Die Streckgrenze ist bei Messing moglichst auch zu messen und anzugeben. 
Von jedem Stapel bis zu 500 kg moglichst gleichartigen Schaufelmaterials 

ist je eine derartige ZerreiBprobe zu entnehmen. Geniigen diese nicht, so ist von 



Germanischer Lloyd. 123 

demselben Stapel ein Satz Kontrollproben zu machen. Eine weitere Ersatz
probe dad nur gemacht werden, wenn eine der vorhergehenden Proben wegen 
~ines MateriaHehlers versagt hat. 

4. Hin- und Herbiegeprobe. Aus dem Profilstab ist, sofern das Profil 
~s zulaBt, ein Flachstab von 5 mm Dicke und moglichst groBer Breite heraus
zuarbeiten und mit einem inneren Biegungsradius von 10 mm kalt urn je 900 

abwechselnd nach beiden Seiten hin- und herzubiegen, bis vollstandiger Brnch 
~intritt. Je einmal hin und her um 900 gilt als eine Biegung. Die Zahl der Bie
gungen bis zurn Bruch muB mindestens fiinf betragen. 

Bei diinneren Profilstaben sind die scharfen Kanten zu beseitigen, und es ist 
mit dem beschnittenen Profilstab die Hin- und Herbiegeprobe auszufiihren. 
Hierbei muB ebenfalls eine Biegezahl von funf erreicht werden. Ist die Festigkeit 
des Schaufelmaterials erheblich hoher als in Abs. 3 angegeben und hat sich der 
Besteller mit dieser hoheren Festigkeit einverstanden erklart oder ist sie von ihm 
vorgeschrieben, so gilt die Hin- und Herbiegeprobe als bestanden, wenn mindestens 
vier Biegungen bis zum Bruch erreicht werden. 

Entnahme der Proben wie bei der ZerreiBprobe. 

n. Allgemeines. 

Das gesamte Schaufelmaterial wird zuriickgewiesen, wenn mehr als 5 % der 
Stangen infolge von Materialfehlern oder mehr als 10 % infolge von Material
fehlern und wegen Nichteinhaltung des Profils bei der Besichtigung ausgeschieden 
werden muBten. Ein Stapel wird verworfen, wenn bei der Analyse zwei von diesem 
Stapel, z. B. 1000 kg, entnommene Proben versagen oder wenn eine der von. einem 
Stapel, z. B. 500 kg, entnommenen mechanischen Proben einschlieBlich zweier 
Ersatzproben versagt hat. 

Dem Ermessen des Priifnngsbeamten ist es anheimgestellt, vorstehende Be
dingungen je naoh Lage der Verhaltnisse einzusohranken oder auszudehnen. 

Jede fur gut befundene Profilstange wird mit dem Stempel ~ versehen. 
Diejenigen Stangen, denen Probestabe entnommen wurden, werden auBerdem mit 
dem Stempel ~ und durch Schlagstempel mit der Probenummer versehen. 

Der Besiohtiger darf jede zuriickgewiesene Stange duroh ein Stempelzeichen 
oder auf andere Weise kenntlich machen. 

Unbeschadet der Priifung nach vorstehenden Grundsatzen kann das Material 
spater noch zum Teil oder ganz verworfen werden, wenn es sich nachtraglich als 
mangelhaft erweist. 

Anmerkung. Zwischenstiickmaterial wird nur auf Antrag naoh dafiir ver
einbarten Bedingungen gepriift. 
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X. Schaufelwerkstoffprobleme. 

In den vorstehenden Abschnitten ist die Werkstofffrage bis zu der 
Grenze behandelt, die der Verarbeitung und Verwendung der einzelnen 
Werkstoffe durch die bis jetzt vorliegenden Versuchsergebnisse und 
Erfahrungen gesetzt ist. DaB sich diese Grenze dauernd erweitert und 
die Entwicklung der Dampfturbine und ihre Betriebssicherheit standig 
zunimmt, liegt im Bestreben der Turbinonbaucr, die ihrerseits fort
wahrende Anregungen von den Turbinenbetrieben mit ihren immer 
steigenden Anspruchen empfangen. Als Fortschritt ware es zu be
gruBen, wenn heute die Schaufelwerkstoffuntersuchungen systematischer 
als bisher angestellt willden. Denn wozu die viele Doppelarbeit in der 
Feststellung, welche Schaufelwerkstoffe und welche Bearbeitungs
verfahren fur bestimmte Betriebsbedingungen am geeignetsten und 
betriebssichersten sind? Je mehr und je schneller die Ergebnisse aller 
Forschungen auf unserem Gebiete der Allgemeinheit zugefiihrt werden, 
um so eher wird uberall noch ernpfundene Unsicherheit beseitigt werden. 

Einige Anregungen, die schon in verschiedenen Abschnitten dieses 
Buches gestreift wurden, seien hier der Vollstandigkeit wegen nochmals 
zusammengestellt: 

1. Vereinheitlichung der Profilbezeichnungen, s. S.6. 

2. Festlegung einheitlicher Anwarm- und ZerreiBdauer fur Warm
zerreiBproben, z. B. 2 Stunden auf ZerreiBtemperatur lassen, dann 
15 Minuten ZerreiBdauer, s. S. 3. 

3. Vereinheitlichung der MeBlangen. Bisher war l = 10· d bzw. 
11,3' V Querschnitt in Deutschland ublich. Neuerdings dagegen treten 
die Stahlwerke mehr fur den sog. "Kurzstab" mit der MeBlange 5· d 
bzw. 5,65' V Querschnitt ein, weil im Auslande meist kurzere MeB
langen als 10· d gebrauchlich sind (in Italien sogar boi 20 mm Durch
messer nur 50 mm), S. S.2. 

4. Aufstellung einer genauen Reihenfolge der Werkstoffe in bezug 
auf ihren Widerstand gegen Erosion bei gleichzeitigen mehr oder weniger 
starken Korrosionseinflussen und unter Berucksichtigung der ver
schiedenen mechanischen Herstellungsverfahren der Schaufeln und 
ihrer verschiedenen thermischen Behandlung, S. S.26. 

5. WarmzerreiBprufung von langer und kurzer Dauer und Ermitt
lung der Werte unter einheitlichen Versuchsbedingungen von allen in 
Betracht kommenden Werkstoffen bei allen in Frage kommenden Zu-
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standen, wie warm gewalzt und gegluht oder vergutet oder gezogen 
und zwischengegluht, s. S.24. 

6. Ermittlung der Elastizitatsgrenze mittels FeinmeBdiagrammen 
unter gleichen Verhaltnissen und Bedingungen wie unter 5, s. S.15. 

7. Ermittlung der Schwingungsfestigkeiten unter gleichen Verhalt
nissen und Bedingungen. Ermittlung der Lebensdauer oinor Schaufel 

a) bei 

b) " 
c) " 
d) " 

Schwingungsbeanspruchung bis zur Schwingungsfestigkeit, 
" Elastizitatsgrenze, 

Streokgrenze, 
uber die Streckgrenze, s. S. 19. 

8. Feststellung des Untersohieds thermischer Vergutung von Stahl
schaufeln gegenuber Kaltbearbeiten und Anlassen in bezug auf Zahig
keit und Sohwingungsfestigkeit, s. S. 14. 



Anhang. 

Vel'gleichstabellen fiil' ausHindische und deutsche 
Wel'tebezeichnungen. 

Zahlentafel 9. Beziehungen zwischen der Brinellharte, Zugfestigkeit, 
Skleroskop- und Rockwellharte von Stahl. 
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mm H kgimm' o Shore mm H kg/mm' I o Shore 

mit mit 
Diam. Kugel 

2,7 514 182 73,5 53 4,2 207 75 29,5 95 
2,8 477 167 68,5 50 4,3 197 71 28 93 
2,9 444 157 64 47 4,4 187 

I 
67,5 27 91 

3,0 415 147 59,5 44 4,5 179 64,7 25,5 89 
3,1 388 138 55,5 42 4,6 170 61,5 24,5 86 
3,2 363 129 52 40 4,7 163 59,1 23,5 85 
3,3 341 121 49 37 4,8 156 56,6 22,5 82 
3,4 321 II4 46 35 4,9 149 54,2 21 79 
3,5 302 108 43 33 5,0 143 52,1 20,5 78 
3,6 285 102 40,5 31 5,1 137 50 19,5 76 
3,7 269 96 38,5 29 5,2 131 47,9 18,5 72 
3,8 255 91 36,5 27 5,3 126 46,1 18 71 

mit 5,4 121 44,4 17,5 68 
Kugel 5,5 II6 42,6 16,5 66. 

3,9 

I 
241 86 34,5 100 5,6 III 40,9 16 63 

4,0 229 82 32,5 98 5,7 107 39,5 15,5 61 
4,1 217 78 31 97 5,8 103 38,1 14,5 57 

Erldarlicherweise zeigen die Ergebnisse von ZerreiBproben gegeniiber den durch 
Kugeleindruck ermittelten Zugfestigkeiten gewisse Streuungen voneinander, die 
je nach der Profilform groBer oder geringer sind. Bei kleinen, vollen Querschnitten 
sind die Abweichungen am geringsten. Dureh viele ZerreiBproben von Schaufel
stangen aus Nickelstahl und nichtrostendem Stahl, welche vorher durch Kugel
druck gepriift waren, wurde festgestellt, daB die Abweichungen der durch beide 
Priifarten ermittelten Festigkeitswerte voneinander etwa 3-5 kg/mm 2 nach 
unten und oben ausmachen. 
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Zahlentafel 10. Fiir LangenmaE. Englische Zoll in Millimeter: 
1 engl. Zoll = 25,3995 mm. 1 engl. FuE = 12 engl. Zoll = 305 rom. 

Zoll I mm Zoll mm Zoll mm Zoll I mm Zoll mm 

1/32 0,794 21/32 16,67 PI, 31,75 P7/32 46,83 27/S 73,02 
1/16 1,588 11/16 17,46 P/S2 32,54 P/s 47,62 215/ 16 74,61 
3/32 2,38 23/ 18,26 P/16 33,34 129/32 48,42 3 76,20 
l/S 3,18 a /:2 19,05 11/132 34,13 P5/16 49,21 31/S 79,38 
5/S2 3,97 25/32 19,84 P/s 34,92 P1/82 50,- 31/4 82,55 
3/16 4,76 13/16 20,64 P3/S2 35,72 2 50,80 33/8 85,73 
7/82 5,56 27/32 21,43 ]7 /16 36,51 21/16 52,39 31/2 88,90 
1/4 6,35 7/S 22,22 P5/32 37,30 21/8 53,97 35/s : 92,08 
9/32 7,14 29/32 23,02 P/2 38,10 23/16 55,56 33/, 95,25 
5/16 7,94 15/16 23,81 P7/32 38,89 21/, 57,15 37/S 98,43 

11/S2 8,73 21/32 24,61 P/16 39,69 25/16 58,74 4 101,60 
3/S 9,53 1 25,40 p U/ s2 40,48 28/8 60,32 41/4 107,95 

13/S2 10,32 P/S2 26,19 P/s 41,27 27/16 61,91 41/2 114,30 
7/16 11,11 P/16 26,99 P1/S2 42,07 21/2 63,50 48/4 

I 
120,65 

15/S2 11,91 P/S2 27,78 111/16 42,86 29/16 65,09 5 127,-
1/ 12,70 P/s 28,57 pa/S2 43,65 25/8 66,67 51/2 139,70 17/ 13,49 P/32 29,37 P/, 44,45 211 /16 68,26 6 152,40 32 I 9/16 14,29 P/16 

I 
30,16 

}25/32 I 45,24 28/4 69,85 61/2 

I 
165,10 

19/ 15,08 P/S2 30,95 pS/16 46,04 218/16 71,44 7 177,80 
5/:2 15,87 

Zahlentafel 11. Fiir Festigkeitswerte. 
Tons je Quadratzoll engl., in Kilogramm je Quadratmillimeter. 

1 t = 1016,05 kg, I 0" = 645,14 mm 2, I t/D" = 1,575 kg/mm 2 
t/D" ) ( ----- ergibt kg/mm 2 
1,575 . 

t/D" I kg/mm' t/D" I kg/mm' t/D" I kg/mm' t/D" I kg/mm' t/D" kg/mm' 

1 1,58 27 
I 

42,5 53 
I 

83,5 79 
I 

124,4 105 165,4 
2 3,15 28 44,1 54 85,1 80 126,0 106 166,9 
3 4,73 29 45,7 55 86,6 81 127,6 107 168,5 
4 6,30 30 47,3 56 I 88,2 82 129,1 108 170,1 
5 7,88 31 48,8 57 89,8 83 130,7 109 171,7 
6 ! 9,45 32 50,4 58 91,4 84 132,3 110 173,3 
7 11,0 33 52,0 59 93,0 85 133,9 111 174,8 
8 12,6 34 53,6 60 94,5 86 135,4 112 176,4 
9 14,2 35 55,1 61 96,1 87 137,0 113 178,0 

10 15,8 36 56,7 62 97,7 88 138,6 114 179,6 
11 17,3 37 58,3 63 99,2 89 140,2 115 181,1 
12 18,9 38 59,9 64 100,8 90 : 141,8 116 182,7 
13 20,5 39 61,4 65 ; 102,4 91 143,3 117 184,3 
14 I 22,1 40 63,0 66 104,0 92 144,9 118 185,9 
15 23,6 41 64,6 67 105,5 93 146,5 119 187,4 
16 25,2 42 66,2 68 107,1 94 148,1 120 189,0 
17 

I 
26,8 43 67,7 69 I 108,7 95 149,6 121 190,6 

18 28,4 44 69,3 70 i 110,3 96 151,2 122 192,2 
19 29,9 45 70,9 71 111,8 97 152,8 123 193,7 
20 

I 
31,5 46 72,5 72 113,4 98 I 154,4 124 195,3 

21 33,1 47 74,0 73 115,0 99 155,9 125 196,9 
22 34,7 48 75,6 74 116,6 100 157,5 126 198,5 
23 36,2 49 77,2 75 118,1 101 159,1 127 200,1 
24 37,8 50 78,8 

I 
76 119,7 102 160,7 128 201,6 

25 39,4 51 80,3 77 I 121,3 103 162,2 129 203,2 
26 41,0 52 81,9 78 I 122,9 104 163,8 130 i 204,8-I 
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Zahlentafel 12. 
Fiir Temperatur. Warmegrade nach Celsius und Fahrenheit. 

c 
1 

19 I 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
IIO 
ll5 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 

~ 
c< 

~ 
0 

10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

F C I F C F C I F C 
1 

F C F 

32 155 311 305 581 455 851 710 1310 1010 1850 
50 160 320 310 590 460 860 720 1328 1020 1868 
59 165 329 315 599 465 869 730 1346 1030 1886 
68 170 338 320 608 470 878 740 1364 1040 I 1904 
77 175 347 325 617 475 887 750 1382 1050 1922 
86 180 356 330 626 480 896 760 1400 1060 1940 
95 185 365 335 635 485 905 770 1418 1070 1958 

104 190 374 340 644 490 914 780 1436 1080 1976 
113 195 383 345 653 495 923 790 1454 1090 1994 
122 200 392 350 662 500 932 800 1472 llOO 2012 
131 205 401 355 671 510 950 810 1490 1110 2030 
140 210 410 360 680 520 968 820 1508 H2O 2048 
149 215 419 365 689 530 986 830 1526 ll30 2066 
158 220 428 370 698 540 1004 840 1544 1140 2084 
167 225 437 375 707 550 1022 850 1562 1150 2102 
176 230 446 380 716 560 1040 860 1580 1160 2120 
185 235 455 385 725 570 1058 870 1598 1170 2138 
194 240 464 390 '734 580 1076 880 1616 ll80 2156 
203 245 473 395 743 590 1094 890 1634 1190 2174 
212 250 482 400 752 600 lII2 900 1652 1200 2192 
221 255 491 405 761 610 1130 910 1670 1210 2210 
230 260 500 410 770 620 II48 920 1688 1220 . 2228 
239 265 509. 415 779 ·630 1166 930 1706 1230 2246 
248 270 518 420 788 640 II 84 940 1724 1240 2264 
257 275 527 425 797 650 1202 950 1742 1250 2282 
266 280 536 430 806 660 1220 960 1760 1260 2300 
275 285 545 435 815 670 1238 970 1778 1270 2318 
284 290 554 440 824 680 1256 980 1796 1280 2336 
293 295 563 445 833 690 1274 990 1814 1290 2354 
302 300 572 450 842 700 1292 1000 1832 I 1300 2372 

Zahlentafel 13. Fiir Dampfdruck. 
kg/qcm und engl. Pfund je Quadratzoll. 

I· I 
I 1 

1 I 0 1 2 3 4. " 6 7 8 9 
I i 

- 14,223 28,447 42,67~ 1 56,893 71,116 85,340 99,563 119,7861128,009 
142,293 156,456 170,679 184,903 199,126 213,349 227,572 241,796 256,019 270,242 
284,465 298,688 312,912 327,185

1 

341,359 355,582 369,805 884,028· 398,252' 412,475 
426,698 440,921 455,145 469,368 488,591 497,815 512,038 526,2611 540,4841 554,708 
568,931 583,154 597,377 : 611,601 625,824 640,047 654,271 668,494 682,717 696,940 

711,164 725,987 739,610 753,833' 768,057 782,280 796,503 810,727 "'''''1 .. '13 853,3961 867,619 881,843 896,0661 910,289 924,513 938,736 952,959 967,183 981,406 
995,629, 1009,85 1024,08 1038,30 1052,52 1066,75 1080,97 1095,19 1109,42 1123,64 

1137,86 1152,08 1166,31 1180,53 ,1194,75 1208,98 1223,20 1237,42 1251,65 1265,87 
1280,09 11294,32 130~,54 1322,76 11336,99 1351,21 : 1365,43 1379,66 1393,88 1408,10 
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Zusallllllenstellung del' WarlllZerl'ei13werte 
del' gebrauchlichsten Schaufelwerkstoffe. 
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