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Vorwort.

Die Wechselbeziehung ,,Konstruktion und Material“ unter unmittelbarer Ver-
wendung der Ergebnisse eingehender Versuchsreihen aus den Laboratorien und Priif-
feldern, sowie der unerbittlichen und oft genug iiblen Erfahrungen aus dem Betrieb
der erbauten Maschinen wurde bisher wenig, sicherlich aber nicht entsprechend der
ihr innewohnenden auBerordentlich grofien Bedeutung behandelt.

Die vorliegende Arbeit bezweckte urspriinglich, den Betrieben drauBien durch
die Beleuchtung der verschiedenen Materialfragen im Zusammenhang mit den kon-
struktiven Moglichkeiten zu zeigen, da auch die heutige Dampfturbine trotz ihrer
gewaltigen Fortschritte gegeniiber allen anderen grofen Kraftmaschinen noch immer
an das Wesen der erhiltlichen Materialien gebunden ist und so auch heute noch eine
gewisse Riicksichtnahme auf diese obwalten mufl. Weiterhin ist in dieser Ausarbeitung
aber gezeigt, welche verschiedensten Zweige der Technik sich in der einzelnen Kon-
struktion beriihren und welche Sorgfalt geboten ist, um eine den Anforderungen
entsprechende Losung zu erzielen. Gerade das Aufbliihen der Turbinenkraftwerke
mit ihren mehr als zehnfachen Einheitsleistungen gegeniiber jenen vor kaum zwei
Jahrzehnten zeigt das Anwachsen der an den Ingenieur gestellten Forderungen.

Besonderer Wert wurde auf die bildliche Darstellung gelegt und haufig ledig-
lich durch die Sprache des Ingenieurs in ihrer gedringten Ausdrucksweise unter mog-
lichster Vermeidung weitldufiger textlicher Beschreibungen oder undurchsichtiger
Zahlenbiindel berichtet. Um die photographische Wiedergabe der Bruchflichen in
gut leserlicher Darstellung zu bringen, wurden die charakteristischen Teile in starker
VergréBerung wiederholt, der Mafstab dieser VergroBerungen soweit als tunlich ein-
heitlich durchgefiihrt und auf die farbige Aufnahme und Wiedergabe gréfter Wert
gelegt.

Berlin, im November 1918.

Dr. 0. Lasche.
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1. Die Wechselbeziehungen zwischen Konstruktion und Material.

Die Wechselbeziehung zwischen XKonstruktion und Material hat oft das
ausgemacht, was uns unbewuBt der Begriff der Schopfungen des Konstrukteurs im
hochsten Sinne des Wortes war. Die Mathematik, eines der Riistzeuge des Konstruk-
teurs, ist fiir ihn nie Selbstzweck, darf nie zum Selbstzweck werden. Die Materialien-

kunde als solche sollte dem Konstrukteur ein
vertrautes Gebiet sein, so auch vieles aus der
Chemie und Elektrochemie; auch im physi-
kalischen Wissen und Konnen soll er sich
auf beherrschtem Gebiete befinden. Was von
diesen eben angedeuteten Gebieten gilt, gilt
auch beziiglich der in anderer Beziehung an-
einander grenzenden Arbeitsgebiete. Fiir den
Schiffsmaschinenbau, fiir den Bau von orts-
festen Kraftmaschinen, von Dampfturbinen
oder Olmaschinen sind viele grundsitzliche
Fragen immer wieder die gleichen, ebenso
wie Konstruktion und Verteilung des Mate-
rials fiir den Flugzeugkonstrukteur und fiir den
Konstrukteur von Briicken, leichten Markt-
hallen und schweren Montagehallen sehr viel
Gemeinsames haben.

Die Erwidrmung der Briicken durch die
Sonnenstrahlen bewirkt innere Spannungen,
einseitige Lingungen, denen bei den Briicken
ebensogut Rechnung getragen werden muf}
wie bei den stehenden Dampfmaschinen durch
Schieflegen der Vertikalachse bei der Montage ;
bei den Dampfturbinen mufl auf das gegen-
einander verschiedene Wachsen des Rotors und
des Gehduses Riicksicht genommen werden,
bei den Dynamomaschinen auf das relative
Wachsen der Kupferwicklung gegeniiber dem
aus Stahl gebauten Rotorkorper. Die zusétz-
lichen inneren Spannungen, hervorgerufen
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Abb. 1. Die Entwicklung des Turbinenbaues
der AEG.

durch einen falsch ausgefiihrten Reckprozef in der Herstellung von Stangen aus hoch-
prozentigem Nickelstahl, brachten nach wiederholtem Temperaturwechsel die Schaufeln
von Turbinen, insbesondere von Schiffsturbinen, zum Brechen und verursachten
manche schwere Havarie. Aber auch fiir diesen von dem Hersteller des Materials ver-
schuldeten Fehler hatte allein der Konstrukteur der Turbine die ganze Verantwortung
und die erheblichen Kosten zu tragen, ist doch die von dem Materialhersteller gebotene

Lasche, Materialfragen.
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2 Die Wechselbeziehungen zwischen Konstruktion und Material.

Garantie fiir das Material wenige Monate nach dessen Lieferung, also lingst vor der
ersten Inbetriebnahme der Maschine abgelaufen. Andererseits sind innere Span-
nungen, mit anderen Worten verschiedene Beanspruchungen in demselben Stiick
eines Konstruktionskérpers unvermeidlich; sie derart zu gestalten, daB das Material
sie aufnimmt und nicht miide wird, sie im Dauerbetrieb zu ertragen, ist eine andere

Aufgabe der Konstruktion und des Konstrukteurs.
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Die verschiedenen Materialeigenschaften, die Beanspruchungen und Arten der Priifung. 3

Die nachstehenden Erfahrungen stiitzen sich auf den Bau und Betrieb von Dampf-
turbinen, Turbodynamos, der dazugehérigen Kondensationsanlagen und ihrer Hilfs-
maschinen mit einer Gesamtleistung von mehr als 6 Millionen PS (Abb. 1), sowie
auf das einschligige Versuchsmaterial. Die Entwicklung begann im Jahre 1903 mit
der 500k VA-Turbodynamo bei n = 3000; es folgten 3000 k VA-Einheiten bei n = 1500
und 6000 kVA bei n = 1000, dann Schiffsturbinen von zunéchst 3000 PS fiir Handels-
dampfer, solche fiir Torpedoboote, Kreuzer und Linienschiffe grofiter Leistungen
bei sehr niedrigen Umlaufzahlen, sowie Getriebeturbinen, und schlieSlich konnten
Turbodynamos bis zu 20 000 kVA noch bei n = 3000 und 60 000 kVA bei n = 1000
(Abb. 2—5) entwickelt werden. Das Streben des Konstrukteurs, die Umlaufzahlen
dieser Maschinen méglichst hoch zu setzen, wurde von der Kriegswirtschaft unter-
stiitzt; das Gesamtgewicht einer Turbodynamo von beispielsweise 20 000 kVA,
allerdings bei zum gro8en Teil hoherwertigem Material, betrigt bei der fir diese
Leistung heute moglichen Umlaufzahl von n = 3000 weniger als die Hilfte einer
solchen von n = 1000, und bei dieser letzteren Umlaufzahl war zur Erzielung der ge-
nannten Leistung noch vor kaum 10 Jahren die Aufstellung von nicht weniger als
drei selbstdndigen Maschineneinheiten erforderlich. Das Einheitsgewicht pro kVA
sank so in kaum zwei Jahrzehnten durch den Ubergang von der Kolben-Dampf-
maschine grofter Leistung zur Dampfturbine mittlerer Leistung auf weniger als ein
Zwanzigstel herab, d. h. auf kaum 5°/, des damaligen Gewichtes.

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

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

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

1) C. Bach weist 1883 in ,,Die Konstruktion der Feuerspritzen‘ darauf hin, durch eine entsprechend
hoch bemessene Druckprobe die Elastizitatsgrenze héher zu legen und o das Dichthalten der Zylinder
mehr zu sichern,



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

Eingetretene bleibende Dehnungen an hochbeanspruchten scheibenformigen
Korpern gaben fernerhin einen Einblick in das gegenseitige Verhalten der hochst-
beanspruchten Faser zur sogenannten mittleren Beanspruchung — Abschnitt IV/32 —,
mit anderen Worten, sie erbrachten einen Einblick in die Anteilnahme minder
hoch beanspruchter Teile, nachdem die héchstbeanspruchten bereits mit Uber-
schreitung der Streckgrenze oder gar der rechnerischen Zugfestigkeit eine gewisse
Formverinderung erfahren hatten. Um in dieser Richtung Klarheit zu erzielen,
muBte an die Stelle des Zerreifistabes der Versuch mit dem ganzen Konstruktions-
koérper (Abb. 6) treten. Die Bean-
spruchungen in den umlaufenden Kon-
struktionskorpern wachsen vom Still-
stand bis zum vollen Betrieb der Ma-
schine derart, daB es unmdglich ist,
diese Beanspruchungen im Innern des
Korpers untereinander gleich zu erhalten,
mag der Korper im Ruhezustand génzlich
frei von inneren Spannungen oder bereits
mit starker Schrumpfspannung aufge-
setzt bzw. bereits vor dem Aufsetzen
kiinstlich gereckt gewesen sein; als Bei-
spiel sei hier Abb. 23 gegeben. Mehrere
Versuchsreihen wurden hier bis an die
Grenze des Zerberstens der Versuchs-
korper gefiihrt (Abb. 29—31).

Unter tunlichster Anlehnung an
die Beanspruchungen im Betriebe wurde
dasMaterial Kerbschlagpriifungen — Ein-
schlag- und Vielschlagproben — unter-
worfen.

Durch viele Jahre zogen sich die
vergleichenden Dauerversuche mit fri-
schem und mit bereits gerecktem oder
gezogenem Material hin.

Zu diesen mehr oder weniger all-
Abb, 6. Senkrechter Versuchsstand fir Schleuder- gemein giiltigen Untersuchungen treten

versuche mit groflen Scheiben. bei den verschiedenen Konstruktions-

korpern der Dampfturbinen und Turbo-

dynamos noch Sonderfragen hinzu, welche die Priifung der ganzen Korper fordern,

Fragen, fiir deren Beantwortung auch der auf das sorgsamste entnommene Probe-

stab nicht geniigt. So wurde vielfach behauptet, die Radscheiben hitten grofie

Neigung, sich zu werfen, eine Behauptung, die sich bei einigermaflen sorgsamer Her-
stellung der Scheiben als vollig irrig erwies.

Die Anfressungen und sonstigen chemischen und mechanischen Zerstérungen,
insbesondere der Turbinenschaufeln, forderten ein griindliches Eingehen auf den
mechanischen VerschleiB des Materials, sowie auf die Zersetzung durch chemische
Verunreinigungen des Dampfes bzw. des Wassers.

Die stets wiederkehrenden Anstinde an den Messingrohren der Kondensatoren
konnten nach einem gehorigen Zerlegen in ihre verschiedenartigen Entstehungs-
ursachen in ihrem inneren Zusammenhang erkannt werden.

Fiir Wellen wurde eine stindige Erwidrmungsprobe durchgefiihrt; wihrend der
Erwirmung beim langsamen Umlaufen wurde gepriift, ob sie gerade blieben. Diese
MafBnahmen waren insbesondere durchzufiihren bei den Rotoren der Dynamomaschinen,




Die verschiedenen Materialeigenschaften, die Beanspruchungen und Arten der Priifung. 5

zumal diese zusammengebaute Korper sind, die bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten
— bis zu 200 m/sek. — stromfiihrende, also isolierte Spulen zu tragen haben.

Die Anspriiche an das Laufflichenmaterial der Lagerschalen bei Geschwindig-
keiten, die etwa das Doppelte der gebriduchlichen Umlaufgeschwindigkeit des Kranzes
von Schwungridern betragen, forderten das Eingehen auf die auBerordentlich ver-
schiedenen Ortlichen Temperaturen und Driicke an den einzelnen Stellen der Lager-
schalen. Um diese zu finden und zu erforschen, wurden Schalen mit mehreren Dutzend
MeBstellen ausgeriistet und mit Laufgeschwindigkeiten bis hinauf zu 50 und 60 m
sekundlich bei mittleren Flichendriicken bis zu 20 kg/cm? betrieben. Hierdurch
gelang es, die Groflenordnung festzulegen, die fiir die Beanspruchung des Laufmetalls
durch die Betriebsverhiltnisse gegeben ist. Die értlichen Temperaturen sind nennens-
wert hoher als die Temperaturen des abflieBenden Oles, die ortlichen Driicke bei
mittleren Flichendriicken von 6,5 kg/cm? steigen bis reichlich 20 kg/em2  Der
Konstrukteur vermag auch hier, nachdem er diese Verhéltnisse kennen gelernt hat,
beziiglich Wahl des Materials und Durchfiihrung der Konstruktion entsprechend ein-
zugreifen.

Die Frage, ob von einem eigentlichen Maschinenbaustil gesprochen werden
kann oder nicht, mag offen bleiben; Tatsache ist, dal die Formgebung sowohl im
AuBeren der Maschinen als auch in ihrer inneren Gestaltung von allergrofter Wichtig-
keit ist. Der Grundsatz: so konstruieren, daBl man rechnen kann, wird ergénzt durch
den Grundsatz: so konstruieren, daf3 das Material in allen Teilen seine volle Giite hat,
wozu das Verlangen nach einer einheitlichen, dem Zwecke der Maschine entsprechenden
Linie kommt.




I. Die Dehnung und Festigkeit des Materials.

3. Die bleibenden Dehnungen des Materials.

Abb. 7 zeigt aus den Arbeiten von Bauschinger, hier aber gegeben in zeich-
nerischer Darstellung, die bleibenden Dehnungen eines Probestabes wihrend des
ZerreiBens bzw. wihrend des Reckens. Die schrégliegenden Linienziige zeigen den
Dehnungszuwachs wihrend der Zunahme der Belastung, die dazwischenliegenden
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Abb, 7—8. ZerreiBvorgang an Probestiben, dargestellt auf Grund von Zahlentafeln von Bauschinger.

horizontalen Strecken zeigen das FlieBen des Materials wihrend der jeweils zwischen-
geschalteten Ruhepause. Abb. 8 zeigt einen dhnlichen Reckvorgang von Bauschinger,
bei dem die fiir das Flielen gegebenen Zeiten sehr verschieden lang genommen
und auflerdem eine grofle Zahl von Entlastungen und vielfach wiederholte Be- und
Entlastungen zwischengeschaltet wurden. Letztere sind hier durch ein neben die Zahl
gesetztes X -Zeichen hervorgehoben.

Abb. 9 zeigt im Vergleich mit einem in der iiblichen Weise hergestellten Zerreif3-
diagramm den sich iiber mehrere Stunden erstreckenden Versuchsvorgang mit gleich-
falls wieder zwischengelegten Pausen, in denen das Material zur Ruhe kam. Hier
zeigt es sich, daBl das Resultat des Zerreilvorganges in bezug auf den Wert der
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ZerreiBfestigkeit und der Dehnung praktisch das gleiche bleibt, gleichgiiltig ob Pausen
zwischengeschaltet wurden, ob die Belastung mehrfach wiederholt wurde oder ob
man die Belastung bis zum erfolgenden Bruch stetig steigerte.
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Abb. 9. ZerreiBvorgang an Probestiben.

4, Die federnden Dehnungen des Materials.

Abb. 10 gibt das ZerreiBdiagramm von Materialproben zweier verschiedener
Qualititen und zeigt so auch die beim Uberschreiten der urspriinglichen Streckgrenze
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Abb. 10. ZerreiBvorgang an Probestiben verschiedener Materialgiite mit einmaliger vollstindiger Ent-
lastung nach erheblichem Uberschreiten der urspriinglichen Streckgrenze (Recken des Materials).
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Abb, 11—12. Der Einfluf des Reckens auf das Mafl der federnden Dehnung.
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eingetretene bleibende Dehnung. Punkte a und g geben das MaB der federnden Dehnung
entsprechend der urspriinglichen Streckgrenze und der nach dem wieder erfolgten
vollen Entlasten des gereckten Stabes einsetzenden neuen Streckgrenze. Das gleiche
zeigen in starker VergroBerung Abb. 11 und 12 als Durchmesser der Kreise a und g.

Abb. 13 zeigt das Mall der federnden Dehnung von sechs Proben des weichen
Materials (unterer Linienzug ,,weiches Material“ der Abb. 10). Die urspriingliche
Streckgrenze 3200 kg/cm? war durch ein Belasten mit 4800 kg/cm? auf etwa diese
GroBe gestiegen. Die Abb. 13 zeigt fiir die genannten sechs Proben in den oberen Linien
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Abb. 13. Schaubild der federnden Dehnungen bei wiederholten Belastungs- und Entlastungswechseln.

das MaB der sich nach Entlastung auf etwa 300 kg/cm? und Wiederbelastung auf
4800 kg/cm? jeweils wiederholenden federnden Dehnung, wihrend die zugehorigen
unteren Linienziige die ganz verschwindend kleinen Verinderungen der Stablénge
erkennen lassen, welche diese als zusdtzliche bleibende Léngenénderung erfuhr.
Diese bleibenden Léngenénderungen treten aber nicht erst nach einem Belasten iiber
Streckgrenze ein, sondern erreichen bereits das gleiche MaBl nach einem erstmaligen
Belastungswechsel des Materials unterhalb der Streckgrenze. Bei nahezu voller Ent-
lastung federte der Stab innerhalb 50 mm MeBlinge jeweils um 9/100—10/100 mm
zuriick, d. h. um etwa 2°/,, wobei von Wichtigkeit ist, daB diese Federung sich auch
bei haufiger Wiederholung des Belastungsspiels und auch bei weit iiber der urspriing-
lichen Streckgrenze liegenden Beanspruchungen voll und ganz erhielt. Es ist hier-
nach auseinanderzuhalten die nur mit feinen MeBapparaten feststellbare bleibende
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Abb. 14. Schaubild der federnden Dehnungen bei wiederholten Belastungs- und Entlastungswechseln.
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Dehnung, die beim erstmaligen Belasten eines Materials unterhalb der Streckgrenze
eintritt, ferner die elastische oder federnde Dehnung bei Belastungen in dem Gebiet
unterhalb der Streckgrenze und die bleibenden Dehnungen, die beim Belasten des
Stabes iiber die urspriingliche Streckgrenze hinaus eintreten.

Abb. 14 zeigt fiir ein erheblich hérteres Material (entsprechend dem oberen
Linienzug , hartes Material* der Abb. 10) den gleichen Vorgang. Das Material (Probe a)
wurde von etwa 5800 kg/em? urspriinglicher Streckgrenze auf eine Streckgrenze
von reichlich 7000 kg/em? gebracht und hierbei um bleibend 2,8/, d. h. um etwa
1,4 mm gereckt. Die Federung des Materials bei Entlastung auf 300 kg/cm? und wieder-
holter Belastung auf 7000 kg/cm? betrigt 18/100 mm; eine Verdnderung des MaBes
der bei der erstmaligen Uberlastung eingetretenen Reckung hat sich wihrend viel-
facher Wiederholung dieses Vorganges so gut wie nicht — weniger als um ein tausendstel
Millimeter — ergeben (vgl. die fiinf Linienziige am Fuf der Abb. 14).

Die gleiche Eigenschaft des Federns von gerecktem Material zeigen die Linien-
ziige b, ¢, d, e der gleichen Abb. 14, wobei noch besonders darauf hingewiesen sei,
daB entsprechend Abb. 11 und 12 die federnden Dehnungen der Materialien etwa
proportional der hoher gelegten Streckgrenze grofer geworden waren.

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

A“g/ﬁ-ml" _ Horves Moterol \ = _ Weches Moterios
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Abb. 15—16. Die ZerreiBfestigkeit eines Probestabes ,,A*, bezogen auf den jeweiligen Stabquerschnitt
im Gegensatz zu der allgemein iiblichen Darstellung, welche sich auf den urspriinglichen Stabquerschnitt
bezieht.

halb hier die Dauerversuche mit vielen Millionen Lastwechseln und ebenso die Kerb-
schlagproben mit stark gereckten Versuchskérpern im Vergleich zu denen an frischem
Material einsetzen muBten, wobei hier bereits auf die Abb. 55—56 verwiesen sei. Immer-
hin lassen schon die in den vorstehenden Lmlenzugen wiedergegebenen Beobachtungen
vermuten, daB, nachdem die Uberlastung eines Kérpers an dessen hochstbeanspruchter
Stelle eine bleibende Léngung hervorrief, durch dieses Lidngen andere Stellen des
Korpers in erhohtem MafBle zum Tragen herangezogen wurden, und sich somit die
Belastungen auf ausgedehnte Stellen des beanspruchten Korpers verteilen; es formt
sich die an einer kleinen Stelle herrschende rechnerische Hochstbeanspruchung in
eine gewisse, iiber eine grofere Stelle verteilte mittlere Beanspruchung um. Dieser
Vorgang des Heranziehens benachbarter, zunédchst wenig belasteter Teile zur vollen
Kraftleistung erfolgt in erhohtem MaBe bei einem , weichen* Material, das bis
zu seiner Hochstbeanspruchung einen groBen Dehnungsweg bietet, wogegen ein soge-
nanntes hartes Material bis zur zuldssigen Hochstbzanspruchung nur um ein geringes
Ma8 flieBt. Ein Vorteil, den die Verwendung ,,weichen Materials bietet.

5. Das Ansteigen der Festigkeit des Materials.

Der Zerreivorgang eines Stabes wird iiblicherweise entsprechend Abb. 9 dar-
gestellt; zu beachten ist dabei aber, daB3 die Bezeichnung der Belastung mit 5600 kg/cm?,
bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt, falsch ist und leicht irrefithrt. Mit Uber-
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schreiten des hochsten Punktes der Kurve und auch schon vorher setzt die Einschniirung
in dem Stab ein, und die Zugbelastung sollte weiterhin nicht auf den urspriinglichen
Stabquerschnitt, sondern auf den jeweils mehr und mehr verringerten Querschnitt
desselben bezogen werden. Es ergibt sich so, im Gegensatz zu der iiblichen schwach
ausgezogenen Linie, der stark ausgezogene Linienzug Abb. 15 und 16. Die spezi-
fische Hochstbelastung des Materials ,,wirkliche Bruchfestigkeit‘* — stark ausgezogener
Linienzug — besteht also nur an der Stelle der stérksten Einschniirung, wogegen das
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Abb. 17. Die Einschniirung eines in der iiblichen ~ Abb, 18, Das Wandern der Einschniirstelle eines
Weise laufend zerrissenen Probestabes ,,A* wiederholt gereckten und jeweils auf den Durch-
messer an der Einschniirstelle nachgedrehten

Probestabes ,,B.

*

Material in der iibrigen Linge des Stabes nur jene geringe Beanspruchung erfihrt,
die praktisch der Verteilung auf die urspriingliche volle Querschnittsfliche entspricht.

Abb. 17 und 18 zeigen zwei iibliche Zerreiistibe A und B; an der Stelle X ent-
stand bei der erstmaligen Belastung die Einschniirung, an dieser Stelle erfolgte also
erstmalig der Vorgang des stirksten Reckens, der kiinstlichen Erhohung der Streck-
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Abb. 19. ZerreibBfestigkeit eines Probestabes ,, B, der nach mehrfach erfolgter Einschniirung jeweils
wieder nachgedreht wurde.

grenze. Der Stab B wurde danach iiber seine volle MeBlinge auf den an der Ein-
schniirstelle entstandenen Durchmesser abgedreht und wiederum belastet, bis er
sich von neuem kraftig einschniirte. Diese Priifung wurde fiinfmal wiederholt. Der
Versuch bestétigt durch das Wandern der Stelle der Einschniirung iiber die ganze
Stablidnge, dal das Material durch das Recken nicht zerstort, sondern weiter gefestigt
— gehértet — wurde.

Abb. 19 und 20 zeigen wiederum fiir weiches und hartes Material in dem obersten
stark ausgezogenen Linienzug das Ansteigen der Festigkeit des Materials an der je-
weiligen Einschniirstelle; die tiefer liegenden Linienziige geben im Gegensatz hierzu
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die gleiche totale Belastung, verteilt auf die urspriinglichen bzw.
schnitte.
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Abb. 20. ZerreiBfestigkeit eines Probestabes,,B¢, der nach mehrfach erfolgter Einschniirung wiederholt
nachgedreht wurde.

*I. Dehnung bezogen auf die wirkliche Me8linge ohne Riicksicht auf die einseitige Lage der Einschniirung.
*II. Dehnung bezogen auf die ideelle MeBlinge; beidseitig der Einschniirung wurde das gleiche MaB.
fir die Dehnung angenommen.

6. Die endliche Linge der hiochstheanspruchten Stellen.

Die Nutzanwendung dieses FlieBvorganges des Materials in den Konstruktions-
kérpern findet ihre Grenze in der Tatsache, dal die Ldngenausdehnung der Stelle

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

versuche.

héchster Beanspruchung eine tunlichst groBe sein mufl. Die Hochstbelastung darf
sich nicht nur iiber einen kleinen Bruchteil der gesamten Langenausdehnung des Kon-
struktionskorpers erstrecken, sie darf keinesfalls etwa in die

Niéhe des Begriffs einer Kerbe oder der Kerbwirkung fallen.

\QH’@ Die Radscheiben eines Turbinenrotors erfahren an der Bohrung

rg% ~ 22 ihre Hochstbeanspruchung; die Bahn fiir den Befestigungskeil
k—j* = oder die Feder, welche die Mitnahme in Umfangsrichtung ge-

| wihrleisten soll, darf nicht als nennenswerte Verschwichung
der inneren Partie, nicht als Kerbe wirken. Die Platten Abb. 21,
die, auf einen Wellenkorper aufgereiht, den aktiven Teil des In-

Abb. 22, Platte von
460 mm O iiber den
Belastungszihnen als
Modellversuchskérper
fir Fortsetzung der
Schrumpf- und Schleu-
derversuche bis zum
Zerbersten.

duktors einer grofien Turbodynamo bilden (Abb. 180 und 187),
werden durch vier gut eingepallte Federn gegen kleinste Ver-
schiebungen in der Umfangsrichtung gesichert. Die radiale
Schwichung der Platten durch diese Nuten ist an sich gering;
trotzdem wurde der Durchmesser iiber dem Riicken der Federn
als Hauptdurchmesser, als Hauptlinie der Konstruktion ge-
nommen, und die Flichen fiir den Schrumpfsitz der Platten
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auf der Welle wurden als schmale Fiilchen ausgebildet. Fiir die elastische Dehnung
kommt demnach die weit groBere Summe der Lingen des grofBlen Durchmessers,
nicht die absichtlich viel kleiner gehaltene Summe der die Welle beriihrenden Stellen
in Frage.

Abb. 22a. 60000 kVA-Turbodynamo in den Werkstéitten der AEG-Turbinenfabrik.

7. Das Verhalten einer aufgeschrumpften umlaufenden Platte.

Abb. 6 zeigt den Versuchsstand fiir das Schleudern einer Platte der Abb. 21
von etwa 2000 mm AuBendurchmesser. Diese Platten bilden den aktiven magnetischen
Teil des Induktors einer 60 000 kVA-Dynamomaschine (Abb. 22a); sie wurden auf einen
Wellenkérper aufgeschrumpft, da es nicht méglich war, den vollen Magnetkorper
aus dem Ganzen geniigend zuverldssig durchgeschmiedet zu erhalten (vgl. Abb. 187).
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Es ist- bekannt, daB auf Wellen oder Zapfen aufgeschrumpfte Platten, Ringe,
Kurbeln usw. lose werden, wenn der erforderliche Schrumpf nicht richtig gew#hlt
wurde; auch bei Induktoren elektrischer Maschinen, deren Aufbau mittels solcher auf
eine Welle aufgeschrumpfter Platten erfolgte, wurde vorstehende Erscheinung des
ofteren festgestellt. Es muBten daher hier, um den gleichen Fehler von vornherein
auszuschlieBen, alle mit dem Schrumpfen zusammenhéngenden Fragen griindlich ge-
klart werden.

UmalnMin,
2600 ~-rodiole Seonsorvchung on der Bokrung
7600 2. Bear hung an der Bohrung
| Auwlgeschrumplie Podte
P R - e e g 2?0 R ¢ | IS SN E e Fredliegende Plate
7. _ 1 .” Anfongs - SchrumplSoannung
YOS,
800 = | ; ?fb&’fﬁ’\“’a’(fﬂ ;‘MMW”W
. X
00— , 4 foorors - Joomrurg
) = | B 1 | | Resents H’F"-Qi" Soannung
7000 =—— 0 ——= 7000 2000 3000 4000 5000 6000 frg/:‘m

Druck — + Lug

Abb. 23. Spannungsdiagramm der Induktorplatten an der Bohrung bei verschiedenen Umlaufzahlen.
Schrumpf = 1,64 mm.
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Abb. 24. Spannungsdiagramm der Induktorplatten an der Bohrung. Ubergang zur mittleren Bean-
spruchung. Schrumpf = 2 mm.
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Abb. 25. Spannungsdiagramm der Induktorplatten an der Bohrung bei verschiedenen Umlaufzahlen.
Schrumpf = 3,14 mm.

Der Induktor der oben erwdhnten Turbodynamo hat eine Betriebsumlaufzahl
n = 1000. Als Sicherheit gegen etwaige Zufilligkeiten wurde eine Schleuderprobe
mit 50°/, Erhéhung der Umlaufzahl, d. h. n = 1500, vorgesehen. Simtliche Be-
rechnungen wurden daher fiir diese Umlaufzahl durchgefiihrt.

Wie aus dem Diagramm (Abb. 23) ersichtlich ist, wurde bei der ersten Berech-
nung der Platten davon ausgegangen, daf sie sich erst bei einer Umdrehungszahl
von n = 1600 von der Welle abheben diirfen, um so gegen Zufilligkeiten gesichert
zu sein, falls die Berechnung mit der Wirklichkeit oder mit der Werkstattausfiihrung
nicht genau iibereinstimmt. Andererseits darf die rechnerische Abhebedrehzahl, um
den Abstand von n = 1500 zu vergrofern, nicht beliebig weit nach oben verlegt werden,
da alsdann die Schrumpfspannungen und damit auch die sich ergebende Schrumpf-
Rotationsspannung entsprechend wachsen.
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Fir die Feststellung der oberen Streckgrenze, d. h. der Beanspruchung, bei
der alle Fasern, sowohl die inneren an der Bohrung als auch die dulleren, die Streck-
grenze des Materials erreicht haben, also ein Ausgleich der Beanspruchungen statt-
gefunden hat, wurde ein zweites Diagramm (Abb. 24) angefertigt. Wie aus diesem
zu ersehen, betrigt hier die tangentiale Beanspruchung an der Bohrung, und auf
diese kommt es zundchst an, bei einem Schrumpf = 2 mm 2320 kg/cm? im Stillstand
und 2680 kg/cm? bei n = 1000, wihrend bei etwa n = 1800 die Streckgrenze des
Materials erreicht wird und der Ubergang zur mittleren Beanspruchung eintritt.
Abb. 25 zeigt im Gegensatz zum Linienzug der Abb. 23 die Beanspruchungen, die
in der Platte auftreten wiirden bei einem erheblich groferen Schrumpf, wie er aber
gerade noch zulédssig wire.

Um nun Klarheit dariiber zu gewinnen, wie die Rechnung mit dem wirklichen
Verhalten iibereinstimmt, wurde folgender Versuch vorgenommen: Von den vom Stahl-
werk angelieferten Induktorplatten wurde eine herausgegriffen und genau so bearbeitet,
wie die Platten spéter fiir den Induktor selbst verwendet werden sollten. Die Belastung
der Platten im Induktor durch Prismen, Spulen usw. wurde bei der Versuchsplatte
durch entsprechend beschwerte Prismen erreicht. Weiter wurde ein eigens fiir diesen
Zweck bestelltes Wellenstiick in gleicher Weise wie der Induktorkérper selbst bear-
beitet und diese erste Versuchsplatte mit einem Schrumpf von 1,64 mm (Abb. 23}
auf die Welle aufgezogen.

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

Wie aus dem beigefiigten Bericht!) ersichtlich, hat sich beziglich der bei dec
Rechnung angenommenen n = 1600 und der beim Versuch erzielten n = 1620 Abhebe-
drehzahl annihernd Ubereinstimmung ergeben. Die nach der dritten Fahrt festgestellte

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

Fahrt I.

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

Fahrt IL

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

Fahrt IIT mit aufgesetzter Verschalung.

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

Fahrt IV ohne Verschalung.

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

Durch Erwérmen wurde die Platte auf ihren alten Sitz zuriickgezogen und bei erkalteter Platte
festgestellt, daBl der Durchmesser zwischen den MeBstiften wieder die alte GroBe angenommen hatte,
d. h. die Platte war in ihre urspriinglichen Abmessungen zuriickgegangen.

Fahrt V.

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

Bei der nichsten Fahrt mit 1620 Umdrehurgen erfolgte eine deutlich wahrnehmbare Erschiitte-
rung, gleichzeitig liutete die zum Anzeigen des erfolgten Abrutschens eingestellte Klingel. Nach dem
Abstellen wurde festgestellt, daB die Platte wieder um 45 mm heruntergerutscht war. Die Ubertemperatur
betrug 100 C. Die durch diese Ubertemperatur der Platte hervorgerufene Dehnung wiirde bei kalter
Welle demt DehnungsmaB einer um etwa 80 Umldufe erhéhten Umlaufzahl entsprechen.
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VergroBerung des Durchmessers um 0,5 mm war eine nur elastische Dehnung, die
aber meBbar wurde, weil sich die Platte auf dem Konus festgeklemmt hatte. Eine
andere Verinderung der Platte war aber nicht festzustellen. Die an der Bohrung
vor dem Betrieb entnommenen Probestdibe hatten folgende Zahlenwerte ergeben:
7200 kg/cm? Bruchfestigkeit, 4900 kg/ecm? Streckgrenze, 20,5°/, Dehnung, 50°/,Ein-
schniirung, 2 mkg Schlagarbeit.

Fiir den Versuch mit der zweiten Platte (Schrumpf 3,14 mm Abb. 25) sollte
die tangentiale Beanspruchung an der Bohrung bei 1650 Umdrehungen 5000 kg/cm?
betragen, d. h. die Platte sollte bereits durch das Aufschrumpfen wesentlich iiber die
Streckgrenze hinaus beansprucht werden, um so die obere Grenze fiir eine noch
zulissige hochste Schrumpfbeanspruchung zu finden. Die in Abb. 25 dargestellten
Kurven haben nur, soweit sie durch kraftigen Strich hervorgehoben sind, Giiltigkeit,
d. h. soweit als das Hookesche Gesetz erfiillt wird. Der Einfachheit halber sei hier die
Proportionalitétsgrenze als mit der Streckgrenze zusammenfallend angenommen,

Der Zweck des Versuches war wiederum, festzustellen, ob sich nach Uberschreiten
der Streckgrenze an der Bohrung die Platte reckt, bzw. die Umdrehungszahl bis zum
Eintritt von solchen bleibenden Dehnungen zu steigern. Bei dem Versuch wurde
die Umlaufzahl langsam bis zu 1100 gesteigert, eine Viertelstunde gefahren und
dann abgestellt. Bei dieser Umdrehungszahl hatte die tangentiale Beanspruchung
an der Bohrung die Streckgrenze bereits iiberschritten; trotzdem war, zwischen
den MeBstiften gemessen, eine Anderung der Durchmesser der Platte nicht fest-
zustellen. Es wurde nun die Umdrehungszahl von n = 1100 ab um je 150 Umdrehungen
gesteigert, mit jeder Umdrehungszahl eine Viertelstunde gefahren und alsdann abge-
stellt und gemessen. So wurde die Umdrehungszahl bis auf 1650 gebracht; es ent-
spricht dies einer tangentialen Beanspruchung an der Bohrung von 5000 kg/cm?
Nach dem Abstellen zeigte sich, dal auch hierbei eine me8bare Verinderung der Patte
noch nicht eingetreten war, trotzdem die Streckgrenze wesentlich iiberschritten wurde.
Dies erklirt sich wohl dadurch, da8 die tangentiale Beanspruchung an der Bohrung
nach dem Erreichen der Streckgrenze vorerst nicht mehr wichst, sondern die weiter
nach auBen liegenden Fasern der Platte in erh6htem Mafle zum Tragen herangezogen
werden (vgl. Abb. 24).

Die Platte wurde auBler durch den Schrumpf noch mit vier Nutenfedern auf der
Welle gehalten und es erschien wegen der an den Nutenecken auftretenden Spannungs-
erhdhungen ratsam, diesen Versuch abzubrechen. Bei einer etwaigen Explosion der
Platte wiirde durch ihre groBe Masse eine starke Beschiddigung der Schleudergrube
eingetreten sein. Um aber die angeschnittene Frage griindlich zu erledigen, wurde
der Versuch mit kleineren Platten (Abb. 22 bzw. 31), die aus den groBen Platten
herausgestochen wurden, also die gleichen Materialeigenschaften aufwiesen, fortgesetzt.
Diese Modellversuche erbrachten auBerordentlich klare Resultate, aus denen hervor-
ging, daB eine Fortsetzung des Hauptversuches ohne Gefahr moglich gewesen wire.

8. Zerstorungsvorgang an einem Versuchsmodell?).

Zwei einander gleiche Versuchskorper (Abb. 22 und 26) wurden unter Zwischen-
schaltung einer zylindrischen Buchse bei einem Temperaturunterschied von etwa
300° C aufgeschrumpft und Nr. 1 etwa 20mal, Nr. 2 etwa 200 mal gefahren. Gefahren

1) Versuchsbericht — Modellversuch mit Platte Nr. 2

Fahrt n= Anmerkungen
I nur aufge- Diinne Welle, beim Schrumpfen verzogen; ruhiger Lauf nicht zu erzielen.
schrumpft Welle auswechseln.
1I 9000 Platte hob sich nach 20 Minuten Fahrt mit 9000 Umdrehungen beim Be-

tatigen des Schnellschlusses infolge Beharrungsvermogens von der Welleab.
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wurde jeweils bis zu einer Umlaufzahl, bei der die Platte sich von der Welle abhob
und sich entsprechend dem angewandten Aufbau ohne Feder um ein kleines MaB ver-

Fahrt

IIT
v

\'
\28
VII

VIII
IX

XII
XIII
XIV

XV
XVI

XVII
XVIII

XIX
XX
XXI

XXII
XXIIT

XXIV
XXV

XXVI
XXVII
XXVIII
XXIX
XXX
XXX1
XXXII
XXXIIT

XXXIV

XXXV

XXXVI

Lasoche, Materialfragen.

n=—

9300
9 540

10 050
10 050
10 150
10 200
10 320
10 500
10 500

9 900
9 900
9 960
9 600
9 600

9 900
9 960

9960
9 600
9 600

9 600
9 600

9700
9 840

91750
9 500

9 300

9000

8850

Anmerkungen

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

Starke Steigerung der Umlaufzahl gegeniiber IV.

Bei Erreichen der Umlaufzahl 10 150 hob sich die Platte ab, die Umlauf-
zahl (Welle ohne Platte) stieg augenblicklich auf 10 500 an, um danr
ebenso schnell wieder zu sinken. Abheben und Aufsetzen der Platte.

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

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

Ruhiger Lauf bis 10 500 Umdrehungen, darauf starke Erschiitterung in-
folge Abhebens der Platte. Hohere Umlaufzahl trotz doppelten Dampf-
druckes nicht moglich.

Starker Abfall der Umlaufzahl gegeniiber XI.

Trotz auf das Doppelte gesteigertem Dampfdruck war die Umlaufzahl nicht
héher zu bringen.

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

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

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

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

Die Platte hob sich bei n = 10 000 ab, Verschiebung am Umfang ca. 20 cm.

Die Platte hob sich bei n = 10 100 ab, Verschiebung am Umfang 1,5 cm.

Die Platte hob sich bei n = 10 400 ab, Verschiebung am Umfang 1,5 cm.

Die Platte hatte sich bei n = 10 400 abgehoben und um 3 mm verschoben.
Bei einer zweiten Fahrt mit n = 10 500 betrug die Verschicbung 3 cm.

Bei n = 10350 leichte Unruhe. Verschiebung nicht eingetreten. Bei
10 400 Umdrehungen starke Unruhe. Platte saBl nach dem Abstellen
sehr lose auf der Welle.

Bei 9750 Umdrehungen starke Unruhe, die Platte saB nach dem Abstellen
lose auf der Welle.

Bei n = 9500 starke Unruhe. Abheben der Platte, dieselbe sa8 vollkommen
lose.

Bei n = 9300 starke Unruhe. Umlaufsteigerung trotz hohen Dampfdruckes
nicht maoglich, Platte hatte sich 3 em verschoben, eigentiimlicherweise
im Sinne der Drehrichtung.

Bei n = 9000 starke Unruhe. n fiel trotz starken Dampfdruckes langsam
ab. Platte vollkommen lose auf der Welle.

Bein = 8850 starke Unruhe. Langsames Abfallen von n trotz hohen Dampf-
druckes. Die Platte hing lose auf der Welle.

2
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drehte. Das Abheben von der Welle machte sich durch das Eintreten einer mit starkem
Gerdusch verbundenen Unruhe, meist auch durch ein plétzliches kurzes Durchgehen
der Antriebsturbine bemerkbar. Es wurde dieses Abheben der Platte bei geringem

Schrrtt A-A
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Abb, 26. Bild der Querschnitte im Modellkérper Nr. 2.

Andern der Umlaufzahl beliebig oft
wiederholt; wie auf Kommando sal3 die
Platte fest und 16ste sich ebenso wieder
von der antreibenden Welle. Durch diese
Versuche wurde fiir die verschiedenen
Umlaufzahlen das MaB der -erfolgten
bleibenden Dehnung der Platten ein-
deutig festgestellt. Nicht génzlich ein-
wandfrei liegt der Zusammenhang zwi-
schen dem MaB der erfolgten Langung,
der Dehnung und der Beanspruchung
der Platte. Die Platte konnte bei den
erzielbaren Umlaufzahlen, lediglich durch
ihr Eigengewicht belastet, nicht zu Bruch
gebracht werden ; die erforderliche Zusatz-
belastung wurde erreicht durch ange-
wachsene Zidhne, wobei die Abmes-
sungen der Zahnfiille das Maf} der ge-
samten Dehnung (Abb. 26) beeinflu3ten.
Die Annahme des halben Kreisumfanges
als des der Léngung unterworfenen
Teils, der anderen Halfte des Umfanges
als starr, diirfte aber der Wirklichkeit
nahekommen.

Fiir den Vergleich der bleibenden
Dehnungen des Versuchskérpers mit den
Zerreifllinien der von demselben ent-
nommenen Versuchsstdbe wurden die
Beanspruchungen einmal auf den ur-
spriinglichen, zum andernmal auf den
jeweils tragenden Querschnitt bezogen.
Abb. 26 und 27 zeigen die Beanspru-
chungen und die jeweils bei diesen ein-
getretenen Dehnungen. Die obere Kurve
der Abb. 27 zeigt die wirklichen Bean-
spruchungen und gibt bei Eintritt des
Bruches die wirkliche Bruchfestigkeit an.
Die den Versuchspunkten beigefiigten
Zahlen lassen das Wachsen der Bohrung
der Versuchsscheibe erkennen.

Abb. 28 zeigt die Lage von mehreren,
den Scheiben nach erfolgtem Bruch ent-

nommenen Biindeln A, B, C von Zerreiflstaben. Abb. 29 und 30 bringen die zugehorigen
Schaulinien. Scharf voneinander getrennt liegen die Punktreihen der Stébebiindel A,
B und C, von denen die Reihe C mit der Linie des urspriinglichen Materials iiberein-
stimmt. Die eingetretene Verdnderung der Materialeigenschaften, der eingetretene
Unterschied der Festigkeit durch das verschieden starke Recken des Materials in den
einzelnen Zonen seiner Beanspruchung, ist eine Wiederholung der Reckvorgénge von
ZerreiBstaben an einem Konstruktionskorper. Beziiglich der eingetretenen Verdnde-
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rung des Materials durch dieses Recken sei auf Abb. 55—56, Kerbschlagproben
— Dauerversuche mit gerecktem Material — verwiesen.

Unter der Annahme des Ebenbleibens der Platte wiirde diese, nach erfolgtem
Recken durch eine Schleifscheibe angeschliffen, nur an den Zahnen angegriffen, an
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Abb. 27. Dehnungen und Beanspruchungen des Versuchskorpers Nr. 2.

den gereckten Stellen, also zwischen den Zahnen, wiirde sie unberiihrt bleiben. Dieser
Vorgang der Einschniirung zeigte sich auBerordentlich deutlich; er wurde zwar nicht
dauernd verfolgt, aber ein Mal fiir diesen Vorgang bietet die eingetretene groBle
Dehnung und Kontraktion (Abb. 26).

Die entsprechend der Verminderung
der tragenden Querschnitte tatséchlich
aufgetretene ortliche Héchstbeanspru-
chung in dem Versuchskorper ist durch
die an der Bohrung entnommenen Zer-
reiBstibe A bekannt. Die Beanspru-
chungen in den verschiedenen Kreiszonen
der Platten wihrend des Betriebes mit
der hochsten Umlaufzahl entsprechen -
den Werten der Streckgrenze der nach- Abb. 28. Lag(j der Ygrsgchsstabe xm Modellkérper
traglich aus diesen Zonen entnommenen Nr. 1 und sinngeméB im Modellkérper Nr. 2.
Zerreilstabe.

AnschlieBend an Abb. 29 sind in Abb. 30 die Punkte der Streckgrenze der Zer-
reifproben Biindel A, B und C beider Platten in Vergroferung wiederholt.
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oo 4 ) Probe or der Bobrung

4000 XM 5} Probe om duBenglrchmesser

2000 80 ) Frode om Fon

9% 7 2 4 =+ 5 6 7 & 9 i Dehnung ber 50mm Messionge
Abb. 29. ZerreiBbild der Probestibe-Biindel ABC vom Modellkérper Nr, 1 und 2.

Ausdriicklich sei hier nochmals ausgesprochen, daf die einem iiberbeanspruchten
Korper entnommenen Probestibe ein Bild der in diesem Korper aufgetretenen &rt-
lichen Hdchstbeanspruchungen geben. Das MaBl der Streckgrenze dieser Probestiibe
gibt unmittelbar die groBte Beanspruchung an, welche der Konstruktionskérper an
der Letreffenden Stelle im Betrieb erfahren hatte. Génzlich falsch ist es demnach,
aus einem solchen Ké&rper entnommene Materialproben zur Beurteilung des urspriing-
lich verwendeten Materials zu benutzen.

PAl
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Abb. 31 zeigt den ersten der beiden Korper des Modellversuches nach erfolgter
Zerstorung; nicht der hochbelastete und bereits stark gereckte Ringquerschnitt war
geborsten, sondern einige der Zihne waren am FuBl abgebrochen. Die rechnerische
mittlere Zugbeanspruchung bei der erreichten hochsten Umlaufzahl von 10 500

Hhy/em?
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SO00 -
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! Abb. 31. Modellversuchskérper Nr. 1 nach erledigtem Probelauf.
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Abb. 30. Streckgrenze der
an den Stellen ABC ent-

nommenen Probestéibe vom Abb. 32, Bruch eines Belastungszahnes am Modellversuchskérper
Modellkérper Nr. 1 und 2. Nr. 1L

p- Min. betrigt, bezogen auf den urspriinglichen Ringquerschnitt, 5950 kg/cm?, fiir den
Fuf} der Zahne hingegen nur 4400 kg/ecm?, also kaum 74°/,. Abb. 32 lat denn auch
des weiteren den bereits eingetreténen Anri an dem benachbarten Zahn deutlich
erkennen und zeigt in der vorhandenen Bruchfléche links scharf ausgepréagt die frische
Fliache eines plotzlich erfolgten Bruches, rechts den Charakter des allmahlich ent-
standenen Dauerbruches. Die scharfen Kanten der Zahnfiile waren versehentlich
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stehengeblieben und bei den unvermeidlichen Vibrationen der Zihne diirften sie
das Auftreten von Haarrissen und Kerben am Fuf} begiinstigt haben; beim Versuchs-
koérper Nr. 2 wurden diese Kanten kraftig gebrochen und wurde dann auch mit diesem
Modellversuch eine weit lingere Betriebsdauer erzielt.

Zusammenfassung.

Die vorstehenden Erorterungen sollen einen Beitrag geben zu der Wechsel-
beziehung von Berechnung und Verhalten des Materials. Die Beanspruchungen der
hochstbelasteten Faser iibertragen sich gern auf das benachbarte Material geringerer
Beanspruchung, vorausgesetzt, daf die gewihlte Formgebung dies zulaBt. Harte
Querschnittsinderungen bedingen sprungweis verschiedene Beanspruchungen benach-
barten Materials, verhindern das Fliefen der Beanspruchungen und fiihren, wenn
nicht sofort, zum mindesten nach kiirzerer oder ldngerer Zeit zu Briichen (vgl.
ITI. Dauerversuche).



II. Die Kerbzihigkeit.
9. Die Kerbschlaghiegeprobe und die Kerbzihigkeit.

Fehler im Durchschmieden, im Glithen, in der chemischen Reinheit des Materials
aufzudecken und zwar mit einfachsten Werkstattmitteln, ist die Aufgabe der Kerb-
schlagprobe, mit ,.einfachsten‘ Mitteln auch insofern, als sich aus dem fertigen Korper
noch oft Material fiir eine Schlagprobe entnehmen 1i8t, wogegen eine Zerreiprobe
weit mehr Material verlangt, das nicht immer zur Verfiigung steht. An der Tatsache:
beste vergleichsweise Feststellung der Kerbzihigkeit verschiedener Lieferungen des
gleichen Materials mittels dieser Kerbschlagprobe untsr Verwendung stets gleicher
Probestdbe &ndern jene anderen Tatsachen nicht, daB ein Vergleichen der MeS-
ergebnisse von Stiben verschiedener Abmessungen miteinander nicht angéngig ist,
daB ferner die Form der Kerbe einen auBerordentlich groBen EinfluB ausiibt und die
Anwendung verschiedener Schlagmomente des einzelnen Schlages zu undurchsichtigen
Ergebnissen fiihrt.

Fiihrt man die Priifungen nur bis zum AnriB, so zeigt der einzelne Probestab
seine Materialeigenschaften in untriiglich sichtbarer Form; der erzielte Biegewinkel
ist der beste MaBstab fiir die Giite des Materials.

[10. Die Form der Kerbe und die GréBe der Stibe.

Fiir die Kerbschlagprobe ist die Form I der Kerbe Abb. 33 in der AEG-
Turbinenfabrik seit 19061) beibehalten worden, ebenso die Stabgrofe. Da die fiir die
Herstellung der Kerbe benétigten Friser den Materiallieferanten zur Verfiigung gestellt
werden, fillt diese dauernd gleichméBig aus, und es haben sich Méngel dieser Kerben-
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o Abb. 33, Die StabgroBe und Kerbform.
1) 0. Lasche, Vortrag Hauptversammlung d. V. d. I. 1906. Anhang III, Materialfragen.
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form nicht gezeigt. Immerhin sei zugegeben, dafl die vom ,,Deutscher Verband fiir die
Materialpriiffungen der Technik angenommene Form III der Kerbe (Abb. 33)
,,Herstellen einer Bohrung von 4 mm und Aufsigen des Stabes nach der einen Seite*
recht zweckmiBig ist. Weniger zweckmifBig erscheint aber, dafl die Dicke des Stabes
gleich der Breite ist, da leicht eine Verwechselung beziiglich der fiir die Priifung beab-
sichtigten Lage der Kerbe vorkommt, und daf ferner eine Stabdicke von 30 mm fiir
die Probeentnahme an vielen Konstruktionskorpern iiberhaupt ausgeschlossen ist.
Da der Stab Form I nach Abb. 33 wegen seiner grofien Abmessungen bei vielen
Konstruktionsteilen nicht anwendbar ist, wurde ein zweiter Stab Form II eingefiihrt.
. Es wurde derselbe Friser fir die Kerbe bei-
Linschiagproben behalten; lediglich der Einschnitt wurde
mikg/em? . entsprechend den iibrigen Abmessungen der
50 Stébe statt 5 mm nur 2,5 mm tief gefrist.
| MRy, Der rechteckige Querschnitt des Stabes im
,/ — Gegensatz zum quadratischen wurde aus
— j dem obengenannten Grunde beibehalten.
' 3 Abb. 33 gibt noch als Form IV den
FlulBeisen kleinen Stab vom Deutschen Verband fiir die
e Materialpriifungen der Technik. In den Ver-
g _LGhromnickeisoh|  suchsergebnissen sind die StabgroBen mit:
// Form 1 AEG-Tf Normalstab (1906),
i Form II AEG-Tf kleiner Stab (1912),
a— [ Form IIT V. f. d. Materialpriifungen der
AT " Qkohlenstotistahl] Technik (1907),
= | Form IV V. f{. d. Materialpriifungen der
20 Technik, kleiner Stab
o bezeichnet.
Ein Schulbeispiel guter Konstruktions-
technik, das den auBerordentlichen Ein-
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Abb. 34. EinfluB der Stabbreite auf die Kerb- Abb. 35, EinfluB von Bohrungen auf die Kerb-
zéhigkeit bei der Einschlagprobe. zéhigkeit.

flu} der Form der Kerbe auf die Festigkeit zeigt, bietet der Ful der Laufschaufeln
der Dampfturbinen (Abb. 135). Tritt an Stelle des an sich sehr stumpfen Winkels
— Form a — ein Kreisbogen — Form b — (r = 4 mm), so steigt die Biegefestigkeit
um ein Mehrfaches. Werden auBlerdem die Kanten an der engsten Stelle des so geformten
Schaufelfules gebrochen — Form ¢ —, so steigt die Biegefestigkeit durch dieses Weg-
nehmen von Material um ein Weiteres. Eine #hnliche Steigerung der Festigkeit wird
durch einen noch groBeren Radius der Ausrundung erzielt. Es ist die engste Stelle
so grof wie moglich auszurunden, damit der Ubergang vom engsten zu dem breiteren
Querschnitt ein moglichst weicher, ein moglichst langgestreckter ist; es ist anzustreben,
dieser engsten Stelle, d. h. dem sogenannten gefihrlichen Querschnitt, eine moglichst
grofle Baulinge zu geben. Des weiteren sei beziiglich Ausgestaltung des Fulles der
Turbinenschaufeln auf Abschnitt 39 verwiesen.
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Die Kerbzihigkeit.

11. EinfluB der Stabbreite auf die Kerbzihigkeit bei der Einschlagprobe.

Die spezifische Schlagarbeit, d. h. die Arbeitsleistung, die bis zum AnriB bzw.
Bruch des Versuchsstabes pro gem des Stabquerschnittes erforderlich ist, ergibt,
sobald man auf andere Stabquerschnitte iibergeht, einander nicht vergleichbare Werte.
Die Werte sind also von einer Stabgrofie auf die andere nicht iibertragbar, weder bei
proportionaler Verkleinerung des Stabes, noch unter Beibehaltung der Hdhe und
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Abb. 36—37. EinfluB der Stabbreite auf die Kerb-
zihigkeit und den Biegewinkel bei der Vielschlag-
probe.

Anderung nur der Stabbreite. Diese Tat-
sache ist auch fir die Anwendung der
Schlagproben als laufende Abnahmepriifung
von Bedeutung.

Die Veroffentlichung von Einschlag-
proben von Ehrensberger (Z. d. V. d.
1. 1907) zeigt fiir verschiedene Materialien
bei einer von 3 cm bis herunter zu 1 cm
abnehmenden Stabbreite ein Zunehmen der
pro Querschnittseinheit aufgenommenen
Schlagarbeit (Abb. 34). Eine Veroffent-
lichung von Baumann in der Z. d. V.
d. I. 1912 behandelt die gleiche Frage.
Baumann stellte ferner durch Unter-
suchungen an quer zur Kerbe durchbohrten
Stiben (Abb. 35) fest, daBl sich bei der
von ihm angewendeten Einschlagprobe
pro gem des gebliebenen Quersschnitts eine
erheblich groBere Kerbzéhigkeit pro qem
als mit dem vollen, nicht unterteilten
Querschnitt ergab; ja, es war die gesamte
Kerbzihigkeit des Stabes nach dem Durch-
bohren sogar noch groBer als vor Wegnahme
des Materials.

12. EinfluB der Stabbreite auf die Kerb-
zihigkeit bei der Vielschlagprobe.

Um den EinfluB der Stabbreite bei
der Vielschlagprobe und bei verschiedener
Stirke des einzelnen Schlages festzustellen,
wurde von einem gleichméaBigen Material
(einer 3%/yigen Nickelstahlwelle) eine grofe
Anzahl Stibe mit verschiedenen Schlag-
momenten 1, 2, 3 und 5 mkg geschlagen.
Die Versuche wurden mit Stabbreiten von
5 mm bis zu 25 mm durchgefiihrt; die Stab-
form war der Tf-Stab, Form I (Abb. 33).
Die mit gleichen Schlagmomenten an
Stiben verschiedener Breite erzielten spe-
zifischen Schlagarbeiten sind in den Kurven
Abb. 36 durch Linienziige verbunden.
AuBer diesen Schlagarbeiten ist auch jeweils
der bis zum AnriB festgestellte Biegewinkel
(Abb. 37) aufgetragen.

Der hohere Zahlenwert der Kerbzihig-
keit bei den Stidben schmiler als 1 cm ist
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v=1 v=2

Abb. 39. Das FlieBen des Materials an lamellierten Schlagstiben (Haltepaket der Induktoren).
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darauf zuriickzufiihren, daB die bei allen Stabbreiten beibehaltene gleiche Form der
Kerbe bei den schmalen Stében eine ,,Kerbwirkung® nur noch in geringerem MaBe
ausiibt und mehr eine Biegungsbeanspruchung auftritt; es wird, was auch fiir den
Konstrukteur von Bedeutung ist, die totale Formverinderung, das FlieBen des
Materials, bei den schmalen Staben erheblich groBer als bei den breiteren Stdben. Die
Linien der spezifischen Schlagarbeit in der Abbildung 36 zeigen von 1 cm Stab-
breite an ein kriftiges Ansteigen mit groBerer Breite des Stabes; letzteres ist nichts
anderes als eine Bestétigung des Verhaltens der verschiedenen Schlagmomentkurven
gegeneinander: je kleiner das Moment des einzelnen Schlages, desto grofer die totale
bzw. die spezifische Schlagarbeit. Die Linie der Biegewinkel zeigt von 0,5 cm Stab-
breite ab einen vollig horizontalen Verlauf. Die Photos (Abb. 38 und 39) der Schlag-
proben verschiedener Breite aus dem gleichen Material zeigen recht deutlich die ver-
schiedenen Werte des FlieBens.

13. Die Vorziige der Einschlagprobe gegeniiber der Vielschlagprobe.

In der Literatur wurde bisher nicht eigentlich von einer Einschlagprobe im
Gegensatz zur Vielschlagprobe gesprochen, sondern nur von der Probe mittels Pendel-
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Abb, 40—41. Der EinfluB der GroBe des Schlagmomentes auf die spezifische Kerbzahigkeit und auf
den Biegewinkel bei den verschiedenen StabgrioBen.

schlagwerks im Gegensatz zu der mittels Fallwerks. Das Pendelschlagwerk gibt ledig-
lich die Arbeit fiir das volle Durchbrechen des Stabes, wogegen beim Fallhammer
auBer der Arbeit bis zum Anri8 auch der Biegewinkel, bei welchem der Anrif3 erfolgte,
festgestellt wird. AuBerdem aber besteht, wie einleitend gesagt, in den sich ergebenden
Resultaten der Probe mit einem einzigen Schlag und derjenigen mit einer kleineren
oder groferen Anzahl schwicherer Schlige ein ganz gewaltiger Unterschied, der sogar
derart enorm ist, daB die Kurven der Wertigkeit verschiedener Materialien einander
durchschneiden.

Abb. 40 und 41 zeigen eine Anzahl von Vielschlagproben verschiedenen Schlag-
momentes an drei verschiedenen Stabformen gleichen Materials. Die durch die
gefundenen Werte gelegten Linienziige zeigen, daB von einem bestimmten Schlag-
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moment an die ermittelten Werte der spezifischen Schlagarbeit — der spezifischen
Kerbzihigkeit (pro cm?) — in ihrem weiteren Verlaufe gleichbleibend sind, und
daB diese auch mit dem Wert der Einschlagprobe — Pendelschlagprobe — nahezu
iibereinstimmen. Hierbei ist zu beachten, daBl bei der Einschlagprobe die Arbeit
bis zum vollen Durchbrechen gemessen wird, bei der Vielschlagprobe dagegen
nur bis zum Anri}. Dieser Unterschied beider Werte ist fiir Stabform III in
Abb. 40 durch eine zweite Linie vermerkt. Es ist ferner leicht zu verstehen,
daB die bis zum Bruch des Stabes aufzuwendende gesamte Schlagarbeit grundver-
schieden sein muf}, sobald der Stab durch einen einzelnen Schlag auBerordentlich
hoch beansprucht wird oder nur sehr méfige oder schlieBlich viele auBerordentlich
leichte Schlige erfahrt. Dies ist beziiglich der Schlagarbeit genau das gleiche wie bei
jeder anderen Beanspruchung bzw. Dauerbeanspruchung der Konstruktionskérper
oder des Materials. Es kann ein gewisses Material bis zu 1500 kg/em? auf Biegung
unendlich viele Male beansprucht werden, wogegen es bei 2000 kg/cm? nach kurzer
Zeit bricht.

14. Spezifische Schlagarbeit — Kerbzihigkeit — und Biegewinkel.

AuBerordentlich interessant ist es, daf die erzielten Biegewinkel (Abb. 42 und
43) im Gegensatz zu der groBen Verschiedenheit der gefundenen Werte der Kerb-

Rodkranz eines Turhinenrgdes
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Abb. 42—13. Der Biegewinkel als Maflstab der Kerbzéihigkeit bei verschiedenem Schlagmoment.

zdhigkeit unabhingig sind von der Stérke des einzelnen Schlages bzw. von der
Anzahl der bis zum Anrifl oder Bruch erforderlichen Schlige. Diese Tatsache 1a8t
sich mit anderen Worten aussprechen: Die Léngung der Fasern in der Kerbe hat
das gleiche MaB, sie ist unabhingig von der Stérke des einzelnen Schlages. An-
scheinend fallen hier auch die mittels der Einschlag- und Vielschlagprobe ge-
wonnenen Werte zusammen, nur daf sich der Biegewinkel bei den voneinander génzlich
getrennten Stabenden der Pendelschlagprobe nicht mehr genau feststellen 1a8t. Fir
die laufende Werkstéttenprifung des Materials hat diese Erkenntnis insofern auch
noch eine recht praktische Bedeutung, als der Biegewinkel allein schon fiir die Beurtei-
lung der Kerbzihigkeit einer Materialsorte und damit zur Beurteilung ihrer Gleich-
méBigkeit geniigt und- der Versuchsstab in seinem angerissenen Zustand eine stete
Nachkontrolle erméglicht.

Als Beispiel fir die groBe Bedeutung der Werte der Biegewinkel seien die
Priifungszahlen der Naben- und Kranzproben einer Radscheibe miteinander ver-
glichen. Die Priifung wurde mit kleinen Stiben — Form II — bei verschiedener
Arbeit pro Schlag: a) mit 1,5, b) mit 0,8, ¢) mit 0,5 und d) mit 0,4 mkg durchgefiihrt.
Abb. 42 und 43 zeigen auBerordentlich deutlich, daf der Biegewinkel bei allen vom
Kranz entnommenen Proben = 89 hingegen bei den an der Nabe entnommenen
Proben unter sich wiederum gleich, aber nur 2,59 ist.
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15. Vielschlagprobe

bei chemisch verschiedenen Materialien und gleicher Form des Schmiedekorpers (Abb. 44);

bei chemisch gleichem Material und verschiedener Form der Schmiedekorper (Abb. 46).

Abb. 44 und 46 zeigen die fiir verschiedene Arten von Konstruktionskérpern
auf dem gleichen Untersuchungswege erhaltenen Werte der Kerbzéhigkeit. Bei diesen
Untersuchungen wurde durchgehend mit Stiben Form II gearbeitet. Festgestellt
wurde die GroBe der Arbeit in mkg/em?, bei der ein einziger Schlag geniigt, um
den Stab zu brechen. Fortgefiihrt wurden die Untersuchungen mit abnehmender
Arbeit pro Schlag, so weit gehend, bis die Anzahl der Schldge 20, 30, 50, 100 und noch
mehr betrug, so daf hier bereits ein gewisser Ubergang zu dem spiteren Kapitel ,, Dauer-
versuche, die sich auf viele Millionen Beanspruchungen des einzelnen Versuchsstabes
erstrecken, hergestellt wird.
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Abb. 44—46. Die Bewertung des Materials beziiglich Kerbzéahigkeit durch die Vielschlagprobe.

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

Bei dem 39/yigen Nickelstahl-Material von 6500—7000 kg Bruchfestigkeit, wie
es sowohl fiir Turbinenwellen und Radscheiben, als auch fiir Induktorwellen verwendet
wird, bleibt der Charakter der Linienziige der gleiche, wogegen die Zahlenwerte der
Kerbzdhigkeit (Abb. 46) bei nahezu gleicher Bruchfestigkeit je nach der Form
der Stiicke und somit je nach der Durchschmiedung der Konstruktionskorper ganz
verschieden sind. Bei Induktorwellen, die entsprechend ihrer spiteren Betriebsbean-
spruchung mittels Querprobe gepriift werden — eine an sich sehr heikle Probe —,
bedeutet die Vielschlagprobe mit kleiner Arbeit pro Schlag eine weit empfindlichere
Materialprifung als die Priifung mit nur einem kréaftigen Schlag. Bei nicht gut durch-
geschmiedeten Induktorwellen 148t iiberhaupt nur noch die Vielschlagprobe einen
Unterschied zwischen besserem und weniger gutem Material erkennen.

Anders als die Ergebnisse in Abb. 46 verhalten sich die Resultate der Kerb-
zdhigkeit bei gleichartigen Konstruktionskérpern (Radscheiben Abb. 44), aber aus
chemisch verschiedenem Material. Der Verlauf des Linienzuges bei wachsender Stérke
des einzelnen Schlages ist bei SM-FluBeisen und SM-Stahl gegeniiber den legierten
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Stdhlen ein vollig anderer. Bei groBem Schlagmoment und besonders beim Ein-
schlagversuch ist die spezifische Schlagarbeit von FluBeisen mit nur 4500 kg Bruch-
festigkeit wesentlich groBer als diejenige von Nickelstahl mit {iber 7000 kg Festigkeit;
je kleinere Schlagmomente jedoch angewendet werden, um so groBer wird der Wert
der Kerbzédhigkeit des Nickelstahles und iibersteigt betrichtlich die Werte der Kerb-
zahigkeit des Flufleisens. Demnach ist der vorliegende Nickelstahl bei Beanspruchung
auf Kerbzdhigkeit im Nachteil gegeniiber dem SM-FluBleisen und dem SM-Stahl,
sofern die Beanspruchung durch den einzelnen Schlag so hoch getrieben ist, daBi durch
ihn eine bleibende Dehnung eintritt, im Vorteil hingegen, sofern die Einzel-
beanspruchungen keine bleibenden oder nur geringe Formveridnderungen herbei-
zufithren vermégen. Der vorliegende Nickelstahl hat eben bei seiner groeren Zerreif3-
festigkeit, bei seiner grofleren Harte, nur eine kleinere Fahigkeit, eine Forménderung
zuzulassen, als das weitaus weichere und dehnbarere SM-FluBeisen. Es erscheint dem
Maschinenbauer zunéchst widersinnig, dafl bei kriftigen Schligen die Aufnahme
von Schlagarbeit beim ,,zéhen‘ Nickelstahl nur !/; von der beim SM-FluBeisen sein
soll (vgl. Resultate bei 2 und 1,5 mkg Arbeit pro Schlag); erst die Erprobung mit
vielen leichten Schligen zeigt die Uberlegenheit des vorliegenden Nickelstahles sowohl
iber den SM-Stahl als auch iiber das FluBeisen auch beziiglich der Kerbzihigkeit,
und gerade diese Erprobung mittels der Vielschlagprobe deckt sich annéhernd mit
den Beanspruchungen, wie sie im Maschinenbau an die Materialien gestellt werden.

In Abb. 45 sind schlieflich noch die Ergebnisse der Vielschlagprobe verschie-
dener Sorten von Schaufelmaterial gegeben. Der Linienzug P-Stahl gibt die Werte
eines 59 igen Nickelstahles mit Wolfram- und Chromzusatz, wéhrend die Linie
B-Stahl von einem 59,igen Nickelstahl ohne weitere Zusitze aufgenommen ist. In
den vorziiglichen Ergebnissen beider Materialsorten kommt aufler den chemischen
Eigenschaften die hervorragende mechanische Durcharbeitung eines Qualitdtsmaterials
zum Ausdruck. Beziiglich der Arbeitsfestigkeit dieser zwei Schaufelmaterialsorten
sei noch besonders auf den Abschnitt ,,Dauerversuche‘ hingewiesen.

16. Zusammenfassung.

Sofern man die Kerbschlagproben benutzt, um dem Konstrukteur eine Handhabe
zur Beurteilung des zu verwendenden Materials zu geben, ist wohl ausschlieBlich
die Priifung mit vielen leichten Schligen vorzunehmen, da diese Priifung bei den im
Maschinenbau vorliegenden Konstruktionskérpern den Bedingungen, wie sie nach-
her im Betriebe an das Material gestellt werden, am néchsten kommt; die Einschlag-
probe bringt irrefiihrende Resultate. Dieser Forderung kamen iibrigens die Werke
fiir Qualitidtsmaterial bereits seit mehreren Jahren nach durch Bekanntgabe von
Giitezahlen, die mittels einer Dauerschlagmaschine ,,Bauart Krupp® festgestellt
werden. Handelt es sich dagegen fiir den Stahlwerksmann bei einer bestimmten
Materialsorte lediglich darum, die Gleichméafligkeit des Materials in einem Stiick bzw.
den Ausfall eines Stiickes bekannter chemischer Zusammensetzung zu priifen, so mag
die Einschlagprobe wegen ihrer groBen Einfachheit geniigen.

Wie brauchbar die Kerbschlagprobe fiir verantwortliche Abnahmeversuche ist,
sobald man alle dufleren Becinflussungen der Probe ausschaltet, zeigt der auflerordent-
lich gleichartige Verlauf der aufgetragenen Versuchswerte; auch in den , Monats-
berichten‘‘ iiber das Radmaterial (Abb. 72) und iiber das Induktormaterial (Abb. 182)
ergab die Kerbschlagprobe eine gute Gleichartigkeit der Schmiedekérper beziiglich der
Kerbzihigkeit.

Es ist nicht die Absicht der vorliegenden Arbeit, auf eine Einheitlichkeit im
Versuchsverfahren hinzuzielen; es wurde lediglich eine mdglichst innige Fiihlung
zwischen der Materialpriifung und den Beanspruchungen der Konstruktion im Betrieb
angestrebt.
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17. BetriebsgemiBe Dauerversuche.

Die Zerreiliproben geben auch im Zusammenhang mit dem Ergebnis der Kerb-
schlagproben noch kein erschopfendes Urteil iiber alle fiir den Konstrukteur wichtigen
Eigenschaften des Materials. Sowohl fiir die ruhende als auch fiir die im verant-
wortlichen Betrieb auftretende wechselnde Beanspruchung eines Materials kommt
zu obigen Eigenschaften hinzu die Lebensdauer, welche das Material bei ruhenden oder
wechselnden Beanspruchungen verschiedener Stéirke erreicht. Die Griinde, weshalb die
Materialien sowohl vom Hersteller als auch vom Verarbeiter fast ausschlieBlich auf
ZerreiBfestigkeit untersucht und auBerdem hochstens noch der Kerbschlagbiegeprobe
unterzogen werden, sind leicht ersichtlich; sie liegen in der leichten und raschen Durch-
fiilhrbarkeit dieser Priifungen, obschon die Ergebnisse derselben oft genug im Gegen-
satz zu der Art der Beanspruchung im Betrieb stehen.

18. Die Priifvorrichtung fiir die Dauerversuche.

Die Dauerversuche wurden mittels einer Biegemaschine (Abb. 48) unter wechselnder-
Biegungsbeanspruchung bei verschiedener
Stirke und verschiedener Art der Bean- B
spruchung durchgefiihrt. Die Wechselzahl _
der Beanspruchungen wurde entsprechend '
derjenigen im Turbinenbetrieb von 1000 '
bis 3000 pro Minute zu 3000 und 6000
gewéhlt, d. h. so hoch als mechanisch
durchfithrbar; hierdurch ergab sich zu-
gleich der Vorteil eines immerhin schnellen
Erhaltes der Versuchsergebnisse.

Das in Abb. 47 dargestellte Schema
der Biegemaschine zeigt ein Kurbelgetriebe,
angetrieben von einem Drehstrommotor.

Abb. 47. Schema der Biegemaschine fiir Dauer- Abb. 48. Biegemaschine fiir Dauerversuche bei.
versuche. Temperaturen bis 400° C (elektrische Heizung).
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Wegen der hohen Umdrehungszahl und zur Vermeidung toten Ganges wurde ein
exzentrischer Zapfen a mit Kugellager b als Antrieb des geradlinig gefithrten Quer-
hauptes ¢ gewéhlt. In das Querhaupt wird der Probestab in seiner Mitte fest ein-
gespannt. Die freien Enden des Versuchsstabes werden in aufgespannten Kloben mit
seitlichen Zapfen drehbar und gleitend gelagert. Die Kloben sind verschiebbar, so da
zur Anderung der spezifischen Belastung nur eine andere Linge der Versuchsstibe
eingestellt zu werden braucht. Alle beweglichen Teile sind gehértet und auf etwaigen
Verschleil leicht kontrollierbar. Abb. 48 gibt eine nach diesem Schema gebaute
Biegemaschine wieder, mit der Dauerproben bei einer durch Heizung mit elektrischem
Strom erzielten erhéhten Temperatur durchgefiihrt werden. Abgestufte Widerstande
lassen die gewiinschte Temperatur mit der erforderlichen GleichmaBigkeit leicht
einhalten.

19. Die Stibe fiir die Dauerversuche und ihre Arbeitsfestigkeit.

Fiir die Probestdbe wurde ein Querschnitt von 5 X 15 mm gewahlt, wie er aus
dem vom Walzwerk gelieferten vorprofilierten Stangenmaterial fiir die Laufschaufeln
der Dampfturbinen noch herausgefrist werden kann. Fiir die Feststellung der im
gefdhrlichen Querschnitt auftretenden Biegungsbeanspruchung wurde der Elastizi-
tatsmodul der Versuchsstibe aus dem MaBe der Durchbiegung errechnet. Die Berech-
nung des Elastizitdtsmoduls aus der Grofle der Durchbiegung ist fiir den vorliegenden
Zweck geeigneter als die allgemein iibliche Art der Feststellung aus der Zugbean-
spruchung beim Zerreifiversuch?).

20. Die Ergebnisse der Dauerversuche.

Tatsache ist, dall die Giitezahlen der Zerreififestigkeit durchaus nicht gleich-
laufend sind mit der Wertigkeit, welche die verschiedenen Materialien im Dauerver-
such ergeben. Es sei daher eine Anzahl Versuchsresultate von Dauerproben verschie-
denen Qualitdts-Materials mitgeteilt und insbesondere auf die durch das enge Streu-
feld bewiesene gegenseitige Zuverlissigkeit der Versuche, sowie auch auf die Gleich-
méBigkeit des untersuchten Materials hingewiesen. Die gentigende Genauigkeit der
Versuchseinrichtungen an sich wird durch die Ergebnisse sowohl niedrigprozentiger
Nickelstdhle (Abb. 49 und 50) als auch durch eine Anzahl anderer dhnlicher Siemens-
Martin-Stéhle verschiedener Herkunft nachgewiesen (Abb. 51). Hingegen zeigt
Abb. 52 getrennte Streufelder a und b verschiedener, derselben Stange entnommenen
Proben eines 25°/jigen Nickelstahles; die weit auseinanderliegenden Werte zeigen
sehr deutlich die oft recht grofle UngleichméfBigkeit von hochprozentigem Nickel-
stahl bei Dauerbeanspruchung.

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

Der Vollstindigkeit halber sind zu den jeweiligen Dauerversuchen (Abb. 49
bis 52) noch die Ergebnisse von Zerreilproben (Abb. 53) mitgeteilt.

Im Dampfturbinenbau handelt es sich fiir nahezu alle Konstruktionsteile um
eine wihrend des Betriebes gleichbleibende, also ruhende Belastung; eine Ausnahme
hiervon machen die Schaufeln der Turbinenrider, bei denen aufler der durch die Zentri-
fugalkraft hervorgerufenen ruhenden Zugbelastung noch Biegungsbeanspruchungen

1) Umfangreiche Versuchsreihen zum Vergleich der an Flachstiben gefundenen Werte mit den
Werten von stark profiliertem Schaufelmaterial konnten noch nicht zum Abschluf gebracht werden.
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durch die Umfangskraft des Dampfes, durch mitgerissenes Wasser, durch Schwingungen
oder andere Zufélligkeiten als wechselnde Beanspruchungen hinzukommen.

Es ergibt sich die Schlufifolgerung, dafl es z. B. auch mit Riicksicht auf das Auf-
treten etwaiger Schwingungen génzlich unzuléssig ist, die Giite eines Materials fiir die
Schaufeln der Laufrider von Dampfturbinen nur nach dem Ergebnis der ZerreiB3-
und der Kerbschlagproben beurteilen zu wollen. Es ist unerldBlich, fir Material
gerade dieser Verwendungszwecke die Dauerversuche voll und ganz mit heranzu-
ziehen und dem Ergebnis dieser Versuche eine entsprechend hohe Bedeutung beizu-
messen. Nach Lage der Dinge handelt es sich hier insbesondere um die grundsétzliche
kg/em?
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Abb. 54, Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse von Dauerproben bis zu 300 Millionen Lastwechseln
an vier verschiedenen Sorten Schaufelmaterial.

Entscheidung fiir das eine oder das andere Material sowie um laufende Kontroll-
proben in beschrénkter Anzahl.

Die Versuchsreihen Abb. 49—52 wurden fiir eine Belastung der Stibe
durchgefiihrt, welche dieselben um das gleiche Mal aus ihrer Schwerpunktachse
heraus nach oben und unten zur Durchbiegung brachte. Es wurde angestrebt, den
EinfluB der Dauer einer einzelnen Beanspruchung durch Versuche mit um 50 v. H.
verschiedener Wechselzahl, mit 3000 bzw. 6000 Wechseln p. Min. festzustellen. Die
MeBpunkte bei 3000 Lastwechseln pro Minute sind durch Kreise, die MeB8punkte
bei 6000 Lastwechseln pro Minute durch Kreuze gekennzeichnet; der Unterschied
ist verschwindend gering.

Die Werte der Dauerproben von verschiedenen Schaufelmaterialsorten sind in
Abb. 54 einander gegeniibergestellt. Die untersuchten Materialien waren in ihrer Arbeits-

Lasche, Materialfragen. 3



34 Dauerversuche.

festigkeit bei wechselnder und nahe ihrer Streckgrenze liegender Beanspruchung
einander nahezu gleich, hingegen ist die fiir den vorliegenden Verwendungszweck,
also fiir eine groBe Zahl der Belastungswechsel in Frage kommende wechselnde Hochst-
beanspruchung sehr verschieden. Weder das ZerreiBdiagramm, noch die Resultate
der Schlagproben lieBen auf derartig groBe Unterschiede in der Giite dieser Materialien
beziiglich der eigentlichen Betriebsbeanspruchungen schlieBen. Es handelte sich bei
allen hier gepriiften Materialien ausschlieBlich um Schaufelmaterial, also um Stébe,
die nach dem gleichen Verfahren ausgewalzt und vergiitet wurden; als Ursache
fiir den Unterschied in der Arbeitsfestigkeit kommt also vor allem die chemische Zu-
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Abb. 55. Vergleichsergebnisse von Dauerproben mit’i vorgerecktem und ungerecktem 59,igen Niekel-
stahl.
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Abb. 56. Schlagarbeit und Biegewinkel mit ungerecktem und mit vorgerecktem Material.

sammensetzung, weniger die fabrikatorische Herstellung des Materials in Frage.
Immerhin geben die recht langwierigen Dauerversuche AufschluB, bis zu welcher
Hohe eine Materialsorte fiir ein bestimmtes Anwendungsgebiet im Dauerbetrieb-
belastet werden darf.

Eine weitere Anwendung fanden die Dauerversuche in der Beurteilung von ge-
recktem und ungerecktem Material. So wurden Dauerversuchsstibe aus SM-Stahl
mit einer Streckgrenze von 3500 kg/cm? auf 4500 kg/cm? belastet und dann einer
Dauerprobe bei 2100 und 2200 kg/cm? unterworfen. Die Ergebnisse derartiger Proben
sind in Abb. 55 wiedergegeben, aus denen man nur eine geringe Verschlechterung des.
Materials herausfinden kann. Im Anschlul an die Dauerversuche wurden an den
gleichen Stdben noch Kerbschlagbiegeversuche vorgenommen (Abb. 56), die eben-
falls eine geringe Verianderung des Materials, insbesondere erkennbar in der Abnahme-
des Biegewinkels, ergaben.
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Die gleichen Versuche wurden an Schaufelmaterial aus 5°/,igem Nickelstahl
vorgenommen. Auch hier zeigte sich bei den Dauerversuchen eine Verschlechterung
des gereckten Materials gegeniiber dem urspriinglichen; auch die Kerbschlagproben,
die ebenfalls wieder an den gleichen Stédben vorgenommen wurden, zeigten eine Ver-
anderung der Giite des Materials.

?1. Harte Querschnittsiibergiinge und harte Beanspruchungen.

Beim Eindringen der Elektrotechnik in den allgemeinen Maschinenbau, beim
Bau der ersten Elektrolokomotive, der ersten elektrischen unterirdischen Wasserhal-
tung, der ersten Fordermaschinen und der ersten elektrisch angetriebenen Walzen

redernde Aufhongung recernae
aom Wagenorehgestel

Abb. 57. Federnd aufgehiingter Motor und federnde Lenkerkupplung zwischen der hohlen Motorachse
und der Radachse.

Abb. 58—60. Durch Zahnradvorgelege angetricbene Kolbenpumpen. Z. d. V. d. I. 1899.

straBe, beim Bau der elektrischen Schnellbahnwagen usw. muflite der Konstrukteur

seine Erfahrungen hineintragen in andere Gebiete, die ihm zunéchst noch fremd waren.

Wenn heute in diesen Gebieten geniigende Erfahrungen vorliegen, so hatte sich doch

immer wieder gezeigt, daB neue Erfahrungen ganz besonders in der Behandlung und

Beherrschung der Zwischenglieder zu machen waren. Auch diese sind fiir das Gebiet
3*



36 Dauerversuche.

,,Konstruktion und Material*‘ ein grofer Lehrmeister, das Material 148t sich nicht
zwingen ; harte Stofe, harte Beschleunigungen und Verzogerungen sind genau so unzu-
lassig wie harte Querschnittsiiberginge im einzelnen Stiick, sie fithren unbedingt
frither oder spiiter zu Briichen.

N

Abb. 61. Zentrifugal-Reibungskupplung hoher Umlaufzahl zwischen den Zahnrédern und dem Geblise.
Abb, 62. Federnde Welle zwischen Antriebsmotor und Gebliase bei zwischengeschaltetem Vorgelege.

Abb, 63. VergroBerung der Zeit fiir die Beschleunigung durch eine Zentrifugal-Reibungskupplung zwischen
Benzinmotor und Zahnréidern.
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Bei der Konstruktion des Schnellbahnwagens der AEG im Jahre 19011) waren
schwere Elektromotoren auf die Radachsen aufzubauen. Motoren im Gewichte von
etwa 3000 kg, hart aufgebaut auf die Achsen des Wagens und mit etwa 1000 Umdr.
p- Min. laufend, wiirden ohne Gnade sowohl die Achsen als auch den Oberbau zerstort
haben. Es war deshalb erforderlich, das Gewicht der Motoren nicht hart auf die Achsen
aufzulagern, sondern die Motoren am Untergestell der Wagen federnd aufzuhéngen und
die Drehbewegung durch entsprechend federnde Kupplungen auf die nunmehr vom
Gewicht des gesamten Motors vollig entlasteten Achsen zu iibertragen. Abb. 57 zeigt
die seinerzeit neuartige Kupplung, welche diese geforderten Wege zwischen der antrei-
benden Motorwelle und dem angetriebenen Radsatz gestattete.

Zahnriader und Zahnradvorgelege?) diirfen mit den angetriebenen Massen nicht
hart verbunden sein, insbesondere nicht, wenn mehrfache Massen oder mehrfache Vor-
gelege unmittelbar hintereinandergeschaltet sind. Auch bei recht guter Ausfithrung
der Zihne bleiben kleine Ungenauigkeiten in der Umfangsgeschwindigkeit bestehen
und es bringen die Beschleunigungen und Verzogerungen ohne zugelassene Wege
bzw. ohne reichliche Zeiten fiir diese Beschleunigungen unzulédssige Driicke hervor;
sie erzeugen einen harten Gang der Rader und fiihren frither oder spiter zum Bruch.
Fernerhin sind Antriebe mit nicht gleicher Umfangsgeschwindigkeit, so z. B. von
Geblisen, die mittels Zahnradvorgeleges von der Welle raschlaufender Benzinmotoren
angetrieben werden, ohne Einfiigung der Elastizitdt eines Zwischengliedes nicht aus-
fithrbar (Abb. 62). Eine zwischengeschaltete recht schwache Welle, &hnlich der Me8-
welle eines Torsionsmessers, erschien zunéchst geniigende Elastizitdt zu geben, um die
entsprechend dem Ungleichférmigkeitsgrad des Benzinmotors nur kleinen relativen
Wege ohne nennenswerten Kraftzuwachs aufzunehmen. Génzlich unzureichend aber
erwies sich das MaB dieser kiinstlich hinzugefiigten Elastizitdt fiir die gegebenen
enormen Beschleunigungsverhiltnisse beim Anlaufen des nahezu masselosen Benzin-
motors. Hierfiir geniigt die Elastizitdt irgendeines Materials iiberhaupt nicht, auch
nicht diejenige von anderen kiinstlich eingeschalteten federnden Zwischengliedern;
es muBlte das Gleiten und allmibliche Mitnehmen durch eine Reibungskupplung
(Abb. 61 und 63) als Ausweg herangezogen werden. An die Stelle der federnden
Wirkung irgendeines Materials trat die Moglichkeit der Beschleunigung wahrend
einer nennenswerten Anzahl voller Umdrehungen.

22. Das Bruchaussehen der Dauerbriiche.

Dauerbriiche ebenso wie der Bruch an den Versuchsstiben aller Dauerversuche
erfolgen derart, daBl eine Querschnittsverinderung des Materials an der Bruchstelle
nicht zu erkennen ist. Das Aussehen gleicht der eigenartigen Bruchfliche von hartem
Werkzeugstahl, wie sie auch durch Abbrechen mittels eines einzigen Schlages oder
auch bei Hérterissen entsteht. Es wire von grofter Bedeutung, aus dem Bruchaus-
sehen riickwirts auf die Ursache des Bruches z. B. von den im Betrieb gebrochenen

1) 0. Lasche, Paper read on Sept. 4th, International Congress, Glasgow 1901. High-Speed Rail-
way Car of the AEG.
2) Z. d. V. d. 1. 1899. O. Lasche, ,Elektrischer Antrieb mittels Zahnradiibertragung.

Der erste Trieb (Abb. 58) war unmittelbar auf die verlingerte Motorwelle gesetzt, ebenso wurde
der zweite Trieb unmittelbar neben dem ersten groBen Rad und daneben ein Schwungrad angeordnet, also
ohne Elastizitit zwischen der grofen Masse des Ankers und dem anzutreibenden Pumpengestiange. Trotz-
dem der erste Trieb nur mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 9,8 m/sek. unter Verwendung von Roh-
haut lief, traten starke Erschiitterungen und Schléige auf, so daB Lagerschrauben und Fundamente stindig
gelockert wurden. Trotz der niedrigen Zahn-Beanspruchungen traten nach Wochen und Monaten dauernd
Briiche der Triebzihne und des groBlen Rades ein, Briiche, welche durchaus nicht in der fortschreitenden
Abnutzung begriindet, sondern lediglich auf die Ermiidung des Materials durch die dauernden Schlige
zuriickzufiihren waren. Richtige Anordnungen fiir den vorliegenden Fall zeigen Abb. 59 und 60. In
dem ersten Falle ist als elastisches Glied zwischen Motor und Pumpenvorgelege ein Seiltrieb gesetzt,
im zweiten Falle eine elastische Kupplung.
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Schaufeln schlieBen und feststellen zu kénnen, ob der Bruch durch die vielgenannte
Ermiidung des Materials eingetreten ist, ob also die Schaufeln durch dauernd wechselnde
niedrige Biegungsbeanspruchungen allméhlich zum Bruch gebracht worden sind, oder
ob der Bruch durch eine etwa infolge mitgerissenen Wassers eingetretene plotzliche,
aber sehr hohe Uberbeanspruchung herbeigefiihrt worden ist. Das Aussehen des

Abb, 64. Bruchflichen eines flachen Abb. 65—67. Bruchflichen von Schaufelmaterial
Probestabes (Dauerbiegeprobe). v = 2. (Dauerbiegeprobe). v =3.

Bruches gibt aber hierfiir leider keine Handhabe, denn die Bruchflichen der im Be-
trieb gebrochenen Schaufeln und der im Dauerverfahren gebrochenen Probestibe
unterscheiden sich in ihrem Aussehen fast nicht (Abb. 64—68); weder der eine noch
der andere Bruch 148t irgendeine Forminderung oder eine Anderung des Gefiiges
erkennen. Wohl konnte man feststellen, dal es sich bei den im Betrieb gebrochenen
Schaufeln gelegentlich um einen ,,alten Anri}*‘ handelte; ob dieser Anrifl aber durch
die erste oder die zweite Art der Beanspruchung entstanden ist, oder ob vielleicht
gar von Anfang an ein Materialfehler vorlag, ist kaum feststellbar; auch sei hierbei
auf Abb. 69 verwiesen; trotzdem die ,,ermiidete‘* Welle iiberhaupt noch nicht in Betrieb
gewesen war, trug der Bruch aber vollkommen das charakteristische Aussehen eines
Ermiidungsbruches. Es lag daher nahe, bei den Dauerbiegeversuchen des Schaufel-
materials festzustellen, ob in der Néhe der héchsten Beanspruchung, also in Nihe
der Bruchstelle, eine Strukturverdnderung durch die Ermiidung des Materials ein-
getreten war, um dann aus dieser die Ermiidung des Materials nachweisen zu konnen.
Diesbeziigliche Untersuchungen lieferten bisher kein Ergebnis.
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v=1 v=3
Abb. 68. Bruchfliche einer Turbinenschaufel, im Betrieb gebrochen.

Abb. 69. Anril einer Welle infolge Schmiedefehlers,
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23. Zusammenfassung.

Alle Arten der Materialpriifungen widersprechen einander in ihren Resultaten,
sofern man von hoheren und den noch zuldssigen hochsten Beanspruchungen redet. Ein
Material hochster Zerreillfestigkeit zeigt oft sowohl bei der Kerbschlagbiegeprobe
als auch bei der Dauerprobe schlechtere Ergebnisse als manches andere Material,
das vielleicht beziiglich der Dauerprobe wiederum weit besser ist als ein anderes bei der
Kerbschlagprobe oder umgekehrt. Sobald man von Materialien spricht, die iiber den
Zahlen der géngigen Marktware liegen, ist ihre Priifung der Beanspruchung, die das
fertige Stiick im verantwortlichen Betrieb erfihrt, soweit als tunlich anzupassen; es
hat dann eben die Priffung des Materials genau ebenso sachlich zu erfolgen wie
auch die Entnahme der Proben aus den Arbeitsstiicken selbst. Als erschwerend
kommt hierbei hinzu, daB sich die vorgenannten Eigenschaften in der anzustrebenden
hochsten Qualitit bei Stiicken kleinster Abmessungen (fdlschliche Nachbehandlung
von Probestdben) immerhin noch leichter erreichen lassen, wogegen die Anforderungen,
die an die Stahltechnik gestellt werden, um die gleichen vorziiglichen Qualitdten in
den verschiedensten Richtungen zugleich an den Konstruktionskérpern selbst zu er-
reichen, auch mit den besten Einrichtungen kaum erfiillbar sind.



IV. Die Radscheiben®).

24, Das Material der Radscheiben 2),

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

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

Bruch- Streck- Bruchdehnung - Kerbzihigkeit
festigkeit grenze v. H. bei 5facher  Stabform I

kg/em? kg/em? Meflinge mkg
Nr. I...... 4500 2200 28 —
Nr. II. . . .. . 6000 3500 24 10 0 T .
Nr. II. . ... . 7000 5000 18 20} 4% Biegewinkel

Die Dehnungszahlen beziehen sich simtlich auf die 5fache MeBlinge. Es ist.
erforderlich, sich mit so kurzen Stdben zu begniigen, da aus dem fertigen Schmiede-
stiick ldngere Probestibe nicht entnommen werden koénnen.

Material Nr. I ist ein sehr weiches Material, bei dem der Gedanke an zu groBe
Sprodigkeit ausscheidet. Bei den Materialien Nr. IT und III muflten Vorschriften gegen
eine zu hohe Sprodigkeit erlassen werden und zwar durch Forderung der Kerbschlag-
biegeprobe. Fiir das Material Nr. IT wird eine Schlagarbeit von 10 mkg bei einem
Schlagmoment von 2 mkg pro Schlag und fiir das Material Nr. III eine Schlagarbeit
von 20 mkg bei einem Schlagmoment von 3 mkg pro Schlag verlangt; in beiden
Fillen wird nur bis zum Anril geschlagen.

Infolge der durch den Krieg bedingten Beschlagnahme des Nickels kam das.
Material Nr. III fiir die weitere Herstellung von Radscheiben in Fortfall; an seine
Stelle trat, zunidchst in Verbindung mit konstruktiven Abinderungen, das Material
Nr. IT, bis sich in einem Siemens-Martin-,,Sonderstahl* ein brauchbarer Ersatz fand,
dessen Giitezahlen sich mit den Zahlen des Materials Nr. III praktisch deckten
(Abb. 71).

1) Das Material der Turbinenwellen s. FuBnote Seite 58—59.

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

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

Die laufende Abnabhmepriifung des Materials der Radscheiben erstreckt sich auf
ZerreiB- und Kerbschlagproben bei Raumtemperatur. Der aus den Ergebnissen dieser
Proben zusammengestellte und laufend ergéinzte ,,Monatsbericht fiir Radscheiben®
gibt eine gute Ubersicht iiber die Zuverldssigkeit der liefernden Werke (Abb. 72).

Abb. 70. Einlegen des Radsatzes einer 50 000 kW-Turbine,
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Fir Priifungen und Untersuchungen grundsétzlicher Art wurden wiederholt ZerreiB-
und Kerbschlagproben bei den im Turbinenbetrieb in Frage kommenden verschiedenen
Temperaturen durchgefiihrt. Abb. 73 zeigt die beziiglichen Werte fiir die vorgenannte
Materialsorte ILI. Lassen die Ergebnisse . .

der laufenden Abnahmepriifung Zweifel
aufkommen iber die Zuldssigkeit einer
Radscheibe wegen zu geringer Dehnung,
zu grofler Sprodigkeit oder wegen erheb- 6000
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einem spaterenAbschnitt ist auf die Ent-
nahme der Proben ndher eingegangen, Abb. 71. Giitezahlen der verschiedenen Material-
einerseits getrennt in Hinsicht auf die sorten.

Stelle am Rade, an der die Probe zu

entnehmen ist, andererseits nach dem Zustand der Herstellung, bis zu welchem
die Scheibe bei Entnahme der Probe vorangeschritten war.

26. Das Schmieden der Radscheiben,

Das Herstellungsverfahren der Radscheiben ist bei den in Frage kommenden
Stahlwerken verschieden. Ein Werk schmiedet den gegossenen Rohblock vor und
sticht dann Stiicke im Gewicht der herzustellenden Radscheibe ab; ein anderes Werk
komprimiert das noch fliissige Eisen des Rohblockes, um Gasansammlung und Lunker-
bildung zu verhiiten, und erst dann wird der Rohblock unter dem Hammer bzw. der
Presse durchgeschmiedet. Je nach der Grofe des Blockes (Abb. 75) geschieht
das Durcharbeiten des Materials von Nabe und Steg bzw. Kranz verschieden sorg-
sam, aber zumeist besser als z. B. bei den Rotoren der Dynamomaschinen, bei denen
die Gefahr besteht, daB ein griindliches Durchschmieden gelegentlich {iberhaupt unter-
bleibt (Abb. 74). Die Durcharbeitung ist verschieden bei Rédern mit sehr dickem
Kranz und vergleichsweisz schmaler Nabe — mehrkrénzige Rader — und bei solchen
mit schmalem Kranz und verhaltnismaBig breiter Nabe — einkrénzige Réader groBter
Umlaufgeschwindigkeit —. Gemeinsam fiir alle Réder gilt, dall die rechnerische
Beanspruchung an der Nabe am hdchstan ist, und gerade bei denjenigen Rédern,
an deren Nabe der Konstruktsur wagen der hohen 6rtlichen Beanspruchung das meiste
Material anhéduft, wird die Durchschmiedung des Blockes entsprechend dem ganzen
Arbeitsvorgang am wenigsten griindlich. Es ist daher unerlaflich, die Bohrung der
Scheiben durch Aufdornen (Abb. 76) herzustellen, wodurch das Durcharbeiten des
Materials der Nabe erginzt wird. Dar nachfolgende Arbeitsvorgang des Glithens und
Vergiitens kann die fehlende Durcharbeitung nicht ersstzen, die vorgeschriebene
Zihigkeit des Materials mufl bei K6rparn solcher Abmessungen in erster Linie durch
das Durchschmieden erreicht werden (vgl. Abschnitt 29).
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Um GewiBheit fiir das richtige Einhalten des Herstellungsverfahrens zu haben,
ist es erforderlich, die Materialproben an der Nabenbohrung zu entnehmen, d. h. an
der Stelle, an welcher bei der Herstellung sehr leicht gesiindigt wird und an der zugleich
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Abb. 72. Monatsbericht iiber die Giite der gelieferten Radscheiben eines Stahlwerkes.
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die hochste rechnerische Beanspruchung liegt; gerade an dieser Stelle ist die Ent-
nahme der kleinen Stibe fiir die untriigliche Kerbschlagprobe weit eher moglich
als die Entnahme von Zerreiflstaiben brauchbarer Abmessungen.

Eine offene Frage ist noch, ob es nach erfolgter Fertigbearbeitung zuléssig ist,
die Streckgrenze des Materials an der Nabenbohrung auf kaltem Wege durch Ver-
dichten bzw. Recken zu erhohen. Dies wire erreichbar durch ein kaltes Aufweiten
der Bohrung oder ein einmaliges Schleudern der Scheibe mit einer Umlaufzahl, bei
der die Streckgrenze des Materials an der Bohrung iiberschritten wird. Hiernach wire
dann die Bohrung fiir festen Sitz auf der Welle nochmals zu kalibrieren. Ohne die
Festigkeitszahl der Scheibe weiter zu beeinflussen, wiirde hierdurch erreicht, dafl der
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Abb. 75. Stahlblock zerlegt fiir Radscheiben.
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Abb. 76. Das Aufdornen des Blockmaterials bei Radscheiben.

” T

feste Sitz der Scheibe auf der Welle auch bei einem unfreiwilligen hohen Ansteigen
der Umlaufzahl zundchst noch erhalten bliebe. Erhohte Aufmerksamkeit erforderte
in diesem Falle die Formgebung der Nut fiir die Feder zur Aufnahme der Umfangskraft.

29. EinfluB des Gliihens.

Wie das Schmieden auf die Zahigkeit des Materials von ausschlaggebendem
EinfluB} ist, so ist das vollkommene Durchgliihen des fertigen Schmiedestiickes fiir
das Vermeiden innerer Spannungen und das Erzielen guter Werte der Dehnung
mafigebend. Fiir die Zeitdauer des Glithens gilt im besonderen, daf sie mit Riick-
sicht auf die Stellen der grofiten Materialanhdufung an der Nabe bemessen wird. Auch
hier ist zu beachten, daB die Priifung insbesondere an derjenigen Stelle des Korpers
zu erfolgen hat, wo der Einflul des Glithens zuletzt zur Geltung kommt.

Durch sachgemifes Ausgliihen werden jene Materialspannungen beseitigt, die
durch die Bearbeitung unter dem Hammer in der Scheibe entstanden sind. Hierfiir
ist auBler der Gliihtemperatur und der Dauer des Glithens weiterhin von Bedeutung,
in welcher Weise die Radscheiben im Glithofen untergebracht werden. Erforderlich
ist, sie so einzusetzen, daB eine ungehinderte gleichmiBige Warmeaufnahme fiir jede
einzelne Scheibe gewihrleistet und dadurch die Erwirmung in allen Punkten der
Scheibe gleich wird. Trifft dies aber nicht zu, so ist eine ungleichméfige Erwirmung
die Veranlassung zu inneren Materialspannungen, die sich beim Fertigdrehen durch
Verziehen oder Werfen duBern.

Bei den vorgedrehten Turbinen- und Induktorwellen wird als Kontrolle iiber
das erfolgte einwandfreie Durchglithen eine jede einer Probe bei reichlich Betriebs-
temperatur und langsamem Umlaufen unterworfen. Diese Probe, die bei den Wellen
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regelmiBig durchgefiihrt wird und schon mehrfach zur Zuriickweisung der Stiicke
gefilhrt hat, erwies sich bei den Radscheiben — auch solchen gréften Durch-
messers — als unndtig.

28. EinfluB des Vergiitens.

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

29. Die wirmetechnische Behandlung des Materials,

Wegen der Bedeutung des Schmiedens, Glithens und Vergiitens eines Schmiede-
stiickes fiir die Materialeigenschaften seien nachfolgend die warmetechnische Behand-
lung sowie die daraus sich ergebenden Materialeigenschaften eines niedrigprozentigen
Nickelstahles (Material IIT), wie er fiir die Induktoren und Turbinen-Radscheiben
und -Wellen verwendet wird, gegeniibergestellt.

Bei den Versuchen I bis VI wurde nur wenig geschmiedetes Blockmaterial der
gleichen Temperaturkehandlung unterworfen wie die Proben VII bis XII aus gut

o
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Abb. 77.

durchgeschmiedetem gleichen Blockmaterial. Die jeweilige Warmebehandlung zeigt
das Temperaturdiagramm Abb. 77. Die Ergebnisse der ZerreiBBproben (als Doppel-
proben ausgefiihrt) sind in nachstehender Tabelle wiedergegeben und in Abb. 78
graphisch gegeniibergestellt. Die Tafeln I bis IV (Seite 48—51) zeigen die Gefiigebilder
in 100- und 1000facher Vergroferung.

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse zwischen Rohmaterial und geschmiedetem
Material zeigt, dal die Festigkeitseigenschaften durch das Schmieden insofern wesent-
lich verbessert wurden, als die Zéhigkeit, die Werte der Einschniirung und damit
die ,,wirkliche Bruchfestigkeit‘‘!) erheblich hoher liegen als bei dem Rohmaterial.

1) Vgl. Abschnitt 5.
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Es 1aBt sich durch entsprechende Wirmebehandlung wohl der Gefiige-Aufbau und
damit die Bruchfestigkeit und Streckgrenze sowohl beim Rohmaterial als beim ge-
schmiedeten Material praktisch gleich gestalten, hingegen nicht die Zahigkeit und damit
die wirkliche Bruchfestigkeit, die fiir die Giite des Materials ausschlaggebend ist, er-
reichen. Es muB also die Forderung nach einem guten Durchschmieden der Konstruk-
tionskorper, namentlich an den Stellen, wo sie am héchsten beansprucht sind, z. B.
bei den Radscheiben an der Bohrung, voll aufrecht erhalten werden.

Wenig geschmiedeter Block.

I 1I III v A4 VI

Wirkl. Bruch-
festigkeit  kg/cm? 8400 7800 | 7300 6850 | 9050 8600 |13100 13600 | 11850 10000 | 8900 9600

Bruchfestigkeit ,, | 6700 6620 | 6630 6350 | 7650 7450 |13100 13600| 9530 9430| 7780 8150
Streckgrenze  ,, | 3000 3185 | 2950 3185 | 5160 5200 |12100 12500 | 7650 7650 | 5650 6280
Dehnung 6 5,65 9, | 14,6 13,—| 14— 8—| 152 13— |3,— 35 | 84 44 |176 12—
Einschniirung 9/, | 153 154 |13,—10,—| 251 153 | 0 0 | 244 6,—|26—2038

Hirtezahl 194 194 170 179 210 207 630 650 257 302 | 255 224
Agrom?
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Wemyg geschmiedeler Block Aus cbm Block gescinitene, durcigeschmiedele Stangen
Abb. 78.

Aus dem Block geschnittene, durchgeschmiedete Stangen.

ViI VIII IX X } XI XII
Wirkl. Bruch-
festigkeit  kg/em? 11150 11500 | 9800 9750 | 12650 11300 | 16000 14800 | 11800 12900 | 13100 12600
Bruchfestigkeit ,, 7070 6980 | 6800 6880 | 7140 740016000 1480010560 10950 | 6880 6880

Streckgrenze  ,, | 4100 4330| 3300 3300 | 4840 4780 14000 13300 | 8850 9500 | 4720 4690
Dehnung 6 5,65 ©/, | 20,— 27,— | 24,— 22,— 228 23— |4,— 3,— | 13,2 11— |26,— 26—
Einschniirung 9, | 51,— 51,—|38,— 38,— 51,— 47,—| 0 0 | 392 36,—|64,— 59—
Hartezahl 223 220 | 210 201 | 209 221 | 555 530 | 385 352 | 196 202

30. Die rechnerische Beanspruchung der Radscheiben.

Die grofitmogliche Leistung einer Dampfturbine bei bestimmter Umdrehungs-
zahl ist durch den Durchtrittsquerschnitt fiir den Dampf durch die Schaufeln des
letzten Rades und somit durch den Durchmesser dieses Rades und die Schaufellinge
gegeben. In Abb. 103 sind die rechnerischen Materialbeanspruchungen eines solchen
»letzten Rades fiir 3000 Umdrehungen aufgetragen, des ferneren auch die Bean-
spruchungen der Schaufeln. Die gleichen Materialbeanspruchungen sind auch der
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Tafel I.

Abb. 79—81,



49

Die Radscheiben.

Tafel II.

v = 100
Abb. 88—90.

v = 1000

Abb. 85—87.

Lasche, Materialfragen.
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Tafel III.

v = 1000
Abb. 94—96.

100

Abb. 91—93.

It
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Tafel IV.

v = 1000. v = 100.
Abb. 97—99. Abb, 100—102,

4*
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Berechnung der Hochdruckrdder (Abb. 104) zugrunde gelegt. Somit bestimmen
diese Materialbeanspruchungen bei gegebenem Durchmesser die Formgebung der
Scheibe. Fiir die zuldssigen Materialbeanspruchungen der Schaufeln kommen noch

andere, besondere Richtlinien zur An-
wendung. In dieser Hinsicht sei auf Ab-
schnitt 35 verwiesen.

Wie in Abschnitt 35 tiber die Be-

festigung der Radscheiben auf der Welle
. gesagt, werden die Scheiben mit einer
gewissen Montagespannung auf die Welle
aufgesetzt. Diese Montagespannung ist

in der Radbohrung am hochsten und
" ubersteigt bereits die Hochstspannung,
die das Scheibenmaterial bei der Betriebs-
umlaufzahl erfihrt. Somit sind die in
der Radscheibe auftretenden hdochsten
Beanspruchungen als ruhende anzusehen,
weshalb der Sicherheitsgrad auf Grund
der im Laufe der Jahre gemachten Er-

kg/em?
%00 1

17200+

Abb. 103—104. Die rechnerische Mate-
rialbeanspruchung der Radscheiben bei
3000 Umdrehungen.

fahrungen gegeniiber den im Anfang des
Turbinenbaues {iiblichen Sicherheits-
graden herabgesetzt werden konnte.
Uberbeanspruchungen kénnten im Be-
trieb lediglich durch ein voélliges Ver-
sagen der Regulierung und zugleich auch
der Sicherheitsvorrichtung in Frage
kommen. Fiir einen solchen Ernstfall ist die
gegenseitige Sicherheitszahl in der Beanspruchung
der Radscheibe, des Radkranzes und der Schau-
feln derart abgeglichen, dafl das Zerspringen der
Scheibe selbst vermieden bleibt.

31. Gleiche Materialeigenschaften in allen Teilen
der Scheiben,

In Abschnitt 26—28 wurden die Verfahren
besprochen, welche die Erfiillung der Forderung,
den Radscheiben in allen Teilen ein angendhert
gleichmiBiges Material zu geben, ermoglichen
sollen, d. h. das Rohmaterial des Blockes ist
durch entsprechende Behandlung so zu ver-
bessern, daB die Giitezahlen der an verschie-
denen Stellen der Scheibe entnommenen Proben
moglichst gleiche Werte ergeben. Das Erzielen
gleicher Materialeigenschaften an allen Stellen der
Scheibe ist unbedingt anzustreben; die andere
weitere Forderung, die Radscheibe als Korper
gleicher rechnerischer Festigkeit zu konstruieren,

ist auf den konstruktiven Aufbau der ganzen Maschine von Einfluf und bedingt
oft eine groBere gesamte Bauldnge und damit auch eine stirkere Welle sowie andere

Weiterungen.
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Als Gegenstiick zu der ersten Forderung sei auf die Verdffentlichung in der
einer Laval-

Z.d.V.d. 1. 1914, S. 1817, ,,Uber die Explosion der Radscheibe

Turbine hingewiesen. Bei Konstruktion
dieser Scheibe (Abb. 105) ist ein Korper
gleicher rechnerischer Festigkeit angestrebt,
hingegen nicht die weitere Forderung eines
Korpers mit gleichen Materialeigenschaften.
Die Materialuntersuchung ergab, daf das
Material gegen die Nabe zu wesentlich
schlechter war als an dem &ufleren Umfang
der Scheibe; leider sind aber iiber die Giite-
zahlen des Materials in der Nabe selbst
Angaben nicht gemacht worden, trotzdem
gerade im Zusammenhang mit den bereits
stark abfallenden Werten der Bruchfestig-
keit und der ,,Elastizitdtsgrenze‘‘ die Kennt-
nis der Eigenschaften des Materials bis zur
Nabenmitte von hochstem Werte gewesen
wére.

Der Forderung gleichméafigen Ma-
terials kommt die Radscheibe Abb. 106
etwas niher. Wie die Priiffungsergebnisse
einer solchen Scheibe, namentlich die
Schlagproben, zeigen, war auch hier die
Scheibe in der Nabe noch nicht geniigend
durchgeschmiedet und auch die Zeitdauer
des Ausglithens nicht geniigend lang be-
messen. Die Gefiigebilder lassen den Unter-
schied in dem Material der Nabe (Abb. 108)
gegeniiber dem Material in den schwacheren
Teilen der Scheibe und namentlich im
Kranz (Abb. 109) deutlich erkennen.

Der Forderung nach vollstdndiger
GleichmiBigkeit des Materials entspricht die
Scheibe Abb. 107. Die gute GleichmiBig-
keit ist hier bereits durch die getroffene
Materialverteilung gewéhrleistet, und die
Materialpriifungsergebnisse bilden in ihrer
auBerordentlichen Gleichmifigkeit im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der Radscheiben
Abb. 105 und 106 ein Beispiel dafiir, welche
groBe Vorsicht geboten ist, ehe man aus
groferem Materialaufwand auch eine ent-
sprechend gréBere Betriebssicherheit folgern
darf.

Wihrend des Krieges konnte dieses
Verlangen nach einem recht hochwertigen
Material und tunlichst gleichméBiger Ma-
terialverteilung nicht voll durchgefiihrt
werden, da der erforderliche Ubergang von
Material IIT zuriick auf IT bei den gegebenen
TurbinengroBen eine erhebliche Verstdrkung
der Nabe und so eine unerwiinschte ,,Ma-
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Abb. 106. Radscheibe einer AEG-Turbine
alterer Bauart.
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terialanhdufung‘* erfordert (Abb. 110). Durch scharfe Materialpriifung wurde diesem
Nachteil Rechnung getragen und mit so mancher Radscheibe das Ziel erst durch eine
Wiederholung des Glithprozesses erreicht.

Das Bediirfnis nach Maschinen immer groBerer Leistungen dringte bei der
gebotenen Sparsamkeit an Material auf weiteres Steigern der Leistungen bei gegebener
Umlaufzahl. Die Steigerung der bisherigen Grenzleistungen erforderte aber, um

v=100

an der Nabe am Kranz.
Abb. 108—109. Gefiige einer Radscheibe.

die bendtigte Dampfmenge bei bestem
Vakuum unter Beriicksichtigung der noch
zuldssigen Schaufellingen richtig ausnutzen
zu konnen, Radscheiben groferen Durch-
messers, als sie bei den bisher gebauten

'/_! //_//////):7//!//_/”1,:
0

s

-+ i Modellen iiblich waren (Abb. 111). So
wmi B, SR i = ?’—1 machte sich z. B. beim Ubergang auf eine
50 5000 N=="Spechgrense ————— 1+ Maschine von 25 000 kW-Leistung bei 1500

40 4000 |— === Enscininng minutlichen Umdrehungen die Vergréerung
S T o des fiir diese Umlaufzahl bisher groBten
- Dehnung oy, T

2 ;‘L/‘; ; Raddurchmessers von 2200 auf 2700 mm

w . ) " erforderlich; hinzugefiigt sei, dafl bei Tur-

g binen von 50 000 kW Einheitsleistung und
“0 T e 1000 minutlichen Umdrehungen die Rad-
jg R VT ~ | durchmesser nahezu 4 m betragen.

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

In Abb. 112 sind die Materialbean-
spruchungen eines Turbinenrades wieder-
gegeben, das durch Versagen sowohl der
Regulierung als auch der Sicherheitseinrichtung von einer Betriebsumlaufzahl n = 1500
auf n; = 2800—3000 gekommen war. Die erreichte hochste Umlaufzahl des Turbinen-
rades wurde aus den wihrend des Durchgehens der Turbine eingetretenen bleibenden
Dehnungen der Schaufeln bestimmt.

Q Schedbe in gelelertem Zustond

@ Schedbe nach nochmaligem Durchgiihen

Abb. 110. Radscheibe einer AEG-Turbine
aus Kriegsersatzmaterial.

1) Auszug aus den Betriebsvorschriften der AEG-Turbinenfabrik:

Der SchnellschluB muB beim Anstellen der Turbine probiert werden; bei Dauerbetrieb in jeder
Woche einmal, Ein Nachziehen der Stopfbuchse der Ventilspindel hat vor der Probe, keinesfalls nach
derselben withrend des Betriebes zu erfolgen, da durch ein zu starkes oder einseitiges Anziehen die Ventil-
spindel festgeklemmt und so der SchnellschluB auBer Titigkeit gesetzt werden kann.
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Das Verhalten der an der hochstbeanspruchten Stelle einmalig iiber die Streck-
grenze hinaus beanspruchten, hier also bleibend gedehnten Radscheibe ist mit dem
Belasten eines Probestabes in der ZerreiBmaschine iiber die Streckgrenze hinaus
zu vergleichen. Dieser Vorgang erfihrt aber insofern eine Abweichung, als durch den
Eintritt des FlieBens des Materials an der hochstbeanspruchten Stelle — an der Boh-
rung der Radscheibe — noch das umgebende Material zur Aufnahme einer erhhten
Beanspruchung mit herangezogen wird, so dafl dadurch eine tatsidchliche Entlastung
des zundchst iber die Streck- oder gar Bruchgrenze belasteten Korperteils eintritt.

? —_—
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Abb. 111. GroBe und Material der Radscheiben bei verschiedenen Umlaufzahlen.

Zuniichst erfolgt also nicht der Eintritt einer Zerstérung des Korpers, sondern es
stiitzen sich die iiber Streckgrenze belasteten Teile gegen die minder belasteten und
lassen auch dieses umgebende Material eine erhdhte Belastung oder geringe Uber-
lastung, d. h. eine elastische oder auch geringe bleibende Dehnung erfahren. Zu Bruch
geht der ganze Korper sonach zunéchst nicht, vorausgesetzt, dal keine Kerbe auf den
ganzen Vorgang storend einwirkt und eine hohe ortliche Uberbeanspruchung erzeugt.

Ubersteigt eine solche Formverinderung einer umlaufenden Scheibe die beim
Aufsetzen auf die Welle gegebene Montagespannung, so wird die im Prefsitz auf
der Welle haftende Scheibe lose, was sich im Betrieb durch auftretende starke Un-
ruhe sofort bemerkbar macht. Ein Versagen der Regulierung und zugleich auch der
Sicherheitsvorrichtung ist nur durch das Festsitzen derselben infolge starker Ver-
schmutzung oder durch unsachgeméfes Festziehen einer Stopfbuchspackung u. dgl.
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Abb. 112. Rechnerische Beanspruchung und Festig-
keitswerte der nachdem Unfall ausder Rad-
scheibe IX selbst entnommenen Proben.

Abb. 113. Rechnerische Beanspruchung und Festig-
keitswerte des von Rad I und III am
Kranz entnommenen Probematerials,

moglich. Das Priifen der Regulierorgane
und der gesamten Sicherheitsvorrich-
tungen (SchnellschluBl) hat wochentlich
wenigstens einmal zu erfolgen (vgl. Fuf3-
note Seite 54). Die Erfahrung spricht da-
fiir, daB dann die zugelassenen Beanspru-
chungen des Materials geniigend sicher ge-
wihlt sind, um ernste Zerstorungen zu ver-
meiden. Ein Priifen der Turbinenrotoren
mit hoher Uberumlaufzahl hat sich fiir
die immerhin einfachen Kérper als nicht
erforderlich erwiesen; hingegen miissen
die Rotoren der Dynamos mit ihren
vielen und groBStenteils stromfithrenden
und isolierten Teilen durchgehends einer
Probe mit um 509/, gesteigerter Umlauf-
zahl unterworfen werden. Diese Probe
ist zugleich eine Kontrolle iiber die
Werkstattenarbeit; die Dynamorotoren
miissen nach dem Schleudern noch véllig
im Gleichgewicht geblieben sein.

Bei dem erwdhnten Durchgehen
von 1500 auf 2800—3000 Umdrehungen
hatte sich eine der Radscheiben (Abb. 112)
an der Nabenbohrung um 13 mm ge-
weitet, eine andere um 3 mm. Die aus
der zerschnittenen Scheibe entnommenen
ZerreiBproben zeigen zunidchst, daB die
Beanspruchung in der Nabenpartie die
Bruchfestigkeit des Materials iiberschrit-
ten hatte. Die Werte der Streckgrenze
von den der Nabe entnommenen Probe-
stdben geben ferner ein Bild von der
ortlichen Materialbeanspruchung wih-
rend der hochsten Umlaufzahl. Unbe-
kannt sind die Werte der Streckgrenze,
die das Material an der Nabe im ur-
spriinglichen Zustand gehabt haben mag.
Andere Radscheiben desselben Rotors
(Abb. 113) hatten irgendwelche Form-
verdnderungen nicht erfahren; die rech-
nerische Beanspruchung unmittelbar an
der Bohrung hatte die Streckgrenze des
Materials auch nur gerade erst erreicht,
vorausgesetzt, daf die Werte am Kranz
und in der Nabe annéhernd gleich waren.
33. Der Radkranz konstruiert als der
schwiichste Teil der Radscheibe.

Die in Abschnitt 32 besprochene
Formverinderung einer Radscheibe in-
folge Durchgehens der Turbine fiithrte
aufler zu dem Recken der Radscheibe
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in ihrem Nabendurchmesser zu einem
AbreiBlen eines Teiles des Radkranzes, zur
Zerstorung der Schaufelbefestigung. Mit
dem noch vorhandenen Probematerial von
Kranz und Scheibe wurden Ausreilver-
suche mit Schaufeln vorgenommen, die
das Ergebnis lieferten, dafl der Radkranz
sich bei einer Zugbeanspruchung, wie sie
einer Zentrifugalkraft der Schaufeln bei
etwa 2700 Umdrehungen entspricht, zu
recken beginnt. Die Erkldrung dafiir, da@i
ein Teil des Kranzes abgeschert wurde,
findet sich darin (Abb. 114 und 115),
daB im raschen Verlauf des Zerreifivor-
gangs in dem zundchst geweiteten Teil die
Schaufeln nur noch von der einen Flanke
des Kranzes gehalten und diese so mit der
vollen Zentrifugalkraft der Schaufeln be-
lastet wurde; diese Belastung aber ent-
spricht der festgestellten ZerreiBfestigkeit
des Kranzmaterials. Grundsétzlich gilt,
daB, bevor die groflen Kérper auseinander
bersten, leichtere kleine Teile abreiflen
sollen, damit dadurch die Maschine tun-
lichst vor einem weiteren Durchgehen und
einer schweren Zerstérung bewahrt werde.

34. Das Schaufelschlo8 im Radkranz.

In Abschnitt 27 wurde bereits da-
rauf hingewiesen, daBl nur durch sehr
sorgfiltiges Glihen eine spannungsfreie
Radscheibe erzielt wird. Es ist nun die
Aufgabe des Konstrukteurs, das Einbauen

Abb. 116, Das SchaufelschloB mit beidseitigem
Schnitt durch den Kranz.

Abb. 114. Der Querschnitt des Radkranzes vor
und nach der Zerstérung.

Abb. 115, Die Bruchstelle des Radkranzes.

Abb. 117. Das SchaufelschloB in geschlossenem
Kranz.
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der Schaufeln so vorzunehmen, daf hierdurch nicht einseitige Spannungen in die Rad-
scheibe hereingebracht werden, die dann beim Hinzutreten der im Betrieb auftretenden
Temperaturen ein Werfen der Scheibe hervorrufen kénnten. Auf solche Fehler griindete
sich wohl die gelegentlich ausgesprochene Behauptung, dal bei Raderturbinen leicht
ein Werfen der Scheiben eintrete. In diesem Sinne falsch ist die Anwendung der
seitlichen Aussparung fiir das Einfithren der Schaufeln (Abb. 116), obschon dieses
Einschneiden des Radkranzes kein eigentlich einseitiges war.

Eine befriedigende Losung brachte die Konstruktion des SchluBstiickes nach
Abb. 117, nachdem fiir diesen wichtigen Einzelteil an vielen Probeausfiihrungen ersch6p-
fende Versuche vorgenommen worden waren. Durch AusreiBlversuche wurde die
Kraft festgestellt, die erforderlich ist, um das Schlufistiick aus dem Schaufelkranz
herauszubringen. GeméifB diesen Versuchen ist es fiir die Sicherheit des in Kupfer
ausgefithrten SchluBstiickes unbedingt erforderlich, daB der Keil auf seiner Basis
von dem angestauchten Kupferstiick vollig umschlossen wird. Ist dies nicht der Fall,
so bleibt der Keil bei einer Zugbeanspruchung auf das Fiillstiick wirkungslos zuriick;
lediglich die aufgespreizten Schenkel des SchluBstiickes bilden einen geringen
Widerstand gegen das Herausziehen, wogegen der in der angegebenen Weise vom
Kupfer eng umschlossene Keil mit dem SchluBistiick als aus einem Stiick bestehend
anzusehen ist.

35. Der Aufbau der Radscheiben auf die Turbinenwelle.

Wie bereits in Abschnitt 30 erwahnt, ist es erforderlich, die Radscheiben mit einer
gewissen Montagespannung auf die Welle aufzubauen. Diese Anspannung muf} im
ruhenden Zustande zum mindesten so groB sein wie die Beanspruchung, welche die
Scheibe bei ihrer Betriebsumlaufzahl erfihrt, damit sich die Scheibe im Betrieb nicht
von der Welle abhebt. Die zwischen Radscheibe und Welle vorgesehene Feder ist
nur als Sicherheitsorgan zu betrachten, da sie weder mit einer seitlichen noch mit
einer radialen Pressung eingesetzt werden darf.

Die Ausfilhrung der Wellenfeder als Keil wie bei langsam laufenden Wellen
ist unzuldssig, da jede einseitige Spannung zwischen Keil und Radscheibe einerseits
und Turbinenwelle andererseits infolge der wechselnden Temperaturen bzw. der dadurch
hervorgerufenen wechselnden Ausdehnungen zu einem Verziehen der Turbinenwelle
fiihrt. Ein derartiges Verziehen der Turbinenwelle stért das Gleichgewicht der um-
laufenden Massen und hat bei gewissen Temperaturzustinden bzw. gewissen Be-
lastungen unruhigen Lauf der Turbine zur Folge?).

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

Material Nr. 1 II
Bruchfestigkeit kg/mm? 50 70
Streckgrenze kg/mm? 30 50
Dehnung 9/, 24 18

bei 5-facher MeBlange.

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

Zwecks Anfertigung von Materialproben ist jede Welle am schwachen Ende 130 mm langer :
schmieden.

Die Wellen werden in der Turbinenwerkstatt zur Kontrolle des Fehlens jeglicher Spannung zwischt
Spitzen rotierend vier Stunden auf 300° C angewirmt und diirfen sich hierbei nur um hgchstens 4/100 mm
werfen (vgl. Abb. 196).

Wegen eines etwaigen Verziehens der Turbinenwellen im Betrieb gilt folgendes:

So wichtig das vollig dampfdichte AbschlieBen der Turbine (vgl. FuBnote Seite 90) sowil
von der Frischdampfleitung als auch von der etwaigen Rohrleitung fiir Entnahme von Heizdampf fiirle
Instandhaltung der Turbine und der Turbinenschaufeln ist, so wichtig ist dies auch, um ein unfreiwillis.
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In Abb. 118 ist die &dltere Ausfithrungsart der Radbefestigung gegeben. Hier
sind die einzelnen Scheiben auf , Tragringe” aufgeschrumpft. Die schmalen Ringe
wurden deshalb gewéhlt, weil zunéchst befiirchtet wurde, da durch ein Aufschrumpfen
der Scheibe iiber die volle Lange der Bohrung ein Fressen belm Abziehen der Scheibe
hervorgerufen werden konnte. Nachteile oo i
dieser schmalen zylindrischen bzw.
schwach konischen Tragringe zeigten
sich, als die Beanspruchungen der Schei-
ben in der Bohrung héher wurden und das
SchrumpfmaB gesteigert werden mufBte.

Bei dem heute angewandten stér-
keren Schrumpf empfiehlt sich die Rad-
befestigung mittels der fiir genauen Sitz
im Maschinenbau allgemein bewéhrten
Konusbuchse (Abb. 119). Diese gewihr-
leistet durch leicht kontrollierbare Werk-
stattausfilhrung einen iiber die ganze
Radnabenlinge vollstindig gleichméBi-
gen Schrumpf; auBerdem 1aBt sich das
gewiinschte Schrumpfmafl mit grofter
Genauigkeit einhalten. Das leichte Ab-
ziehen der Réder ist durch den Konus
gewihrleistet und wird aullerdem durch
die Aussparung der Tragflache begiinstigt.

36. Kiinstliches Verzerren der Radscheiben
durch falsches Anwédrmen,

Die Réader von Dampfturbinen
werden beim Anfahren, ehe die Turbine
villig durchwérmt ist, im Kranz warmer
als in der Scheibe und in der Nabe.
Die Folge davon ist eine Wiarmedehnung
der duBeren Radteile, die sich gelegent-
lich bei nicht geniigender Montage-
spannung in einem Losewerden der Réder
suBert. Umgekehrt kiihlen sich beim
AuBerbetriebsetzen der Turbinen die
Radscheiben schneller ab als die Welle,
was sich in einem seitlichen Ausbiegen
oder Werfen des Radkranzes &uflern
konnte. Zu dieser Art der Beanspruchung
kommt noch hinzu die Beanspruchung
durch den Schrumpfsitz des Rades. -
Von diesem etwaigen Werfen wird die  Abb. 119, Radscheibenbefestigung durch Konus-.
Formgebung der Réder und, im Zu- buchse.
sammenhang mit den Warmedehnungen
von Gehduse und Welle, die GroBe der noch zuldssigen axialen Schaufelspalten
nach der unteren Grenze hin bestimmt. Im besonderen verlangen die Radscheiben

einseitiges Anwiirmen und Krummziehen der Welle zu vermeiden. Ein Anfahren mit derartig krumm
gezogener Welle fithrt gar leicht zum einseitigen Anlaufen der Welle an den Innenstopfbuchsen und da-
durch zu einer mehr oder weniger schweren Havarie. Ein Krummziehen scheidet als Materialfrage aus,
sofern die Welle in der Werkstatt der sorgsamen Anwirmprobe (vgl. Abb. 196) unterworfen wurde.
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Abb. 121. Anordnung der MeBstellen.

Die Radscheiben.

groBen Durchmessers, wie sie bei langsamer
laufenden Turbinen Anwendung finden,
eingehende Beachtung ihres Verhaltens bei
ortlichen Temperaturerhohungen, bzw. sie
fordern das Vermeiden nennenswerter Ver-
schiedenheiten der Temperatur. Bei den
Rédern der raschlaufenden Turbinen mit
kleinerem Durchmesser ist es aber auch
mit duBerst gekiinstelten Mitteln kaum
moglich, seitliche Verdehnungen der Rad-
scheiben hervorzurufen. Das gelegentliche
Anwirmen der Réder in der Werkstatt,
die Heizprobe, soll nur den Nachweis
bringen, daf die Gliihbehandlung seitens
des Stahlwerkes einwandfrei durchgefiihrt
wurde, dafl die Scheibe ohne innere Span-
nungen ist, dhnlich wie die gleiche Priifung
fir Turbinenwellen sowie Induktorwellen
(Abschnitt 56, Abb. 196) dauernd streng
durchgefiibrt werden mu8.

Die Versuchseinrichtung ist aus Abb.
120 ersichtlich. Die Anordnung der Mef&-
einrichtung zeigt Abb. 121. Vorausgeschickt
muB werden, da3 die Radscheiben bei der
Erprobung mechanisch nicht beansprucht
werden konnten, und daf3 die Rader wiahrend
des Versuches nur zwecks Erzielung einer
gleichméfBigen Erwarmung langsam um-
liefen. Die Versuche (Abb. 122) wurden
an besonderen, teils beschaufelten, teils
unbeschaufelten Versuchsscheiben, die im
Durchmesser groBer als tatsichlich zur Ver-
wendung kommende Scheiben und von
ungewohnlich leichter Konstruktion waren,
in Temperaturgebieten bis etwa 350°C vor-
genommen. Anschliefend sei noch das Er-
gebnis der betriebsméfigen Heizprobe einer
einkréinzigen Radscheibe einer 50000 kW-
Turbine gegeben (Abb. 123).

Rider mit geringen Umlaufzahlen fiir
Schiffsturbinen wurden, um bei plotzlich
eintretenden Temperaturwechseln ein Wer-
fen zu vermeiden und um ihnen eine groBere
seitliche Steifigkeit zu geben, zunéchst kegel-
férmig ausgebildet. Thr Verhalten wéhrend
der Erwiarmung zeigt Abb. 124. Um dieses
axiale Verziehen der Radscheiben moglichst
zu beschrinken, wurde gelegentlich auf
eine Radkonstruktion iibergegangen, deren
Scheibe aus einem inneren und einem
dufleren Kegel mit umgekehrter Basis zu-
sammengesetzt ist, so daf die Scheibe im
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Radialschnitt einen Knick zeigt (Abb. 125). Der Zweck dieser Form, eine durch
die Streckung des inneren Scheibenkegels eintretende Axialverschiebung durch die
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des umgekehrten zweiten Kegels auszugleichen, wird, wie das Diagramm zeigt,
nahezu erreicht.

I Argnrverschiebu

Radusvergralerung_, o+

P

7 2 3 ¢ 5 & Stungen

Abb. 124. Seitliche Verschiebung von kegelférmigen Radscheiben fiir Propeller-Turbinen.
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Abb. 125. Seitliche Verschiebung von doppelkegeligen Radscheiben fiir Propeller-Turbinen,



V. Die Tarbinenschaufeln.

37. Allgemeine Anforderungen.

Die Erfahrungen, welche die AEG an dem Schaufelmaterial der von ihr gebauten
Turbinen gemacht hatte, wurden im Jahre 1911 erstmalig verdffentlicht. Das vor
acht Jahren Mitgeteilte ist heute noch richtig und in den vorliegenden Mitteilungen
stark erweitert; hinzutreten insbesondere die Erfahrungen, die sich auf den Betrieb
von Dampfkesseln und auf das verwendete Speisewasser beziehen. Der Ubergang
von der Kolbenmaschine mit ihren fiir heutige Begriffe kleinen Leistungseinheiten
zur Turbine und zu den Kraftstationen groBter Leistungen forderte gleichzeitig die
Entwicklung der modernen Hochleistungskessel mit Verdampfungsleistungen von
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Abb. 126. Schema der Temperaturen in der AEG-Turbine,

50 kg/m? und mehr gegeniiber frilheren Leistungen von 14—20 kg/m? Heizfliche.
Daf} diese Hochleistungs-Rohrenkessel ganz besondere Anforderungen an die Qualitit
des Speisewassers stellen, ist heute allgemein anerkannt; hiermit deckt sich auch
die Forderung der Verwendung technisch reinen Dampfes fiir den Turbinenbetrieb.
Wihrend bei groflen Kolbenmaschinen, von wenigen Ausnahmen abgesehen, kaum
Dampftemperaturen von 250—2759C auf die Dauer anwendbar waren, gestatten
die Turbinen im Dauerbetriebe Temperaturen bis zu 3500 C (Abb. 126); doch sollte
man in dem Anstreben einer vermeintlichen hochsten Wirtschaftlichkeit nicht in
den schweren Fehler verfallen, diese Temperatur noch iiberschreiten zu wollen?),

1) Die Dampftemperatur von 350° C ist Grenztemperatur und darf nicht iiberschritten werden.
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Der das Zylindermaterial der Kolbenmaschinen gegen chemische Einfliisse
schiitzende Olhauch fillt bei den Turbinenschaufeln fort, desgleichen fehlt die durch
mechanische Reibung in Verbindung mit dem Ol erzeugte Politur und Hértung, wie
sie die Oberfliche der Zylinder und Kolbenringe erfahrt. Die gelegentlich ungewdhn-
lich hohe Abnutzung der Zylinder und der Kolbenringe durch den vom Dampf mit-
gefiihrten Schlamm wiederholt sich bei Turbinen sinngemi8, indem der Kessel-
schlamm eine Abnutzung der Schaufeln verursacht und sich auch in der einen oder
anderen Niederdruckstufe der Turbinen ansammelt. Diese Tatsachen sind bei der
Beurteilung von Anfressungen an den Schaufeln zu beriicksichtigen. Erst an Hand
umfangreicher Erfahrungen war es moglich, der wirklichen Ursache dieser zunéchst
scheinbar willkiirlich und sprunghaft auftretenden Erscheinungen auf den Grund
zu kommen ; es waren die Fragen der Reinigung des Dampfes zu ordnen und auch die
Anwendungsgebiete der verschiedenen Schaufelmaterialien herauszufinden und fest-
zulegen.

Heute ist die Frage des Schaufelmaterials, seiner etwaigen Zerstorungen und
des damit zusammenhéngenden Ansteigens des Dampfverbrauches infolge Abnutzung
‘der Schaufeln, soweit es sich um eine Materialfrage handelt, als erledigt zu betrachten.
Zu diesem abschlieBenden Urteil berechtigen die an mehreren tausend Turbinen mit
einer Gesamtleistung von etwa 6 Millionen PS vorliegenden Betriebserfahrungen
(Abb. 1).

38. Die Herstellung der Lauf- und Leitschaufeln.

Von auflerordentlicher Bedeutung fiir die Verwendbarkeit eines Materials zu
Schaufeln ist die Anwendung des richtigen Arbeitsverfahrens bei seiner Herstellung.
Fiir den 25%,igen Nickelstahl hat sich das ,,Herunterquetschen®, das Ziehen auf
Fertigprofil in kaltem Zustand, als falsch erwiesen, ebenso ist dieses Verfahren auch
fiir Kupfernickel und Monelmetall unzuldssig. Bei diesen Materialien entstehen durch
die Art des Reckens innere Spannungen
und an den schwachen Ein- und Austritts-
schenkeln oft auch schon mit dem bloBen
Auge erkennbare Oberfléchenrisse, die in-
folge ihrer Kerbwirkung im Zusammenhang
mit der Betriebs-Beanspruchung der Schau-
feln sehr bald zu Briichen fithren. Es muf}

Vorprofil Fertigprofil jede Formverinderung, die im Material

Abb. 127. Schaufelquerschuitte. Spannungen hervorzurufen vermag, ver-

mieden bleiben, weshalb jetzt die auf Vor-

profil warm gewalzten Stibe mit scharfen Messern auf Fertigprofil geschnitten (Abb. 127)

werden. Anders ist das Verhalten der Kupfer-Zink-Legierungen — des Messings —,

sowie der Kupferzink-Nickel-Legierungen — des Nickelmessings —, bei denen die

Gefahr der RiBbildung nicht vorliegt, hingegen das Kalt-Ziehverfahren angewendet
werden muB, um die erforderliche Oberflichenhérte zu erreichen.

Die Herstellung der FuB- und Kopfform erfolgt aus Fabrikationsgriinden auch
bei den kleinsten Profilen und bei allen Materialien durch Abstechen der Schaufeln
mittels Frisers unmittelbar von der Stange ; hierdurch wird auflerdem das beim Stanzen
von Stahlschaufeln immerhin mégliche Auftreten von Einrissen mit voller Sicherheit
vermieden.

Die Leitschaufeln werden aus Blechtafeln von verschiedener Stérke ausgeschnitten
und in GuBeisen eingegossen. An den beiden Léngsseiten werden zur besseren Ver-
bindung der Schaufeln mit dem GuBeisen des Deckels und des Kranzes Ausschnitte
eingestanzt. Hierauf werden die Bleche iiber Matritzen in die verlangte Form gebogen
und gegen die Ein- und Austrittsenden zu, je nach der Stirke des Bleches, durch
Schleifen bzw. Hobeln mehr oder weniger zugescharft.
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Der helle Streifen in Abb. 128 gibt den Verlauf des eigentlichen Diisenkanals
an; die dunkel gehaltenen Streifen zeigen den im GufBleisen eingegossenen Teil des Bleches.

Abb. 128. Leitschaufelbleche,

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

39. Die Konstruktion des FuBes der Laufschaufeln,

Im engsten Zusammenhang mit den Festigkeitszahlen des Schaufelmaterials
stehen die konstruktiven Einzelheiten der Schaufelbefestigung, der Schaufelfiife.
Verschiedene ‘Stahlsorten haben sich dem besten 5°/jigen Nickelstahl vom Jahre 1907

Abb. 129—134. Die Entwicklung des SchaufelfuBes.

beziglich vollkommener Zuverldssigkeit im Laufe der Jahre ebenbiirtig an die Seite
gestellt. Ein Material, das den auBlerordentlich vielseitigen Anforderungen besser
entspriche, liegt bis heute zur Verwendung fiir Laufschaufeln nicht vor, weshalb die
im Laufe der Jahre gesteigerten Forderungen durch Verbesserungen der Konstruktion
erfiillt werden muBten.

In den ersten Jahren des Turbinenbaues, als die Hochstleistung 500 kW und
spiter 1000 kW bei 3000 Umdr./Min. betrug, waren die Beanspruchungen der
Schaufeln und ihre konstruktiven Abmessungen verhadltnismiBig gering, auch war

Lasche, Materialfragen. 5
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dementsprechend die Form des SchaufelfuBes die denkbar einfachste (Abb. 129
bis 134). Den Forderungen des allgemeinen Maschinenbaues beziiglich Vermei-
dung einer Kerbwirkung am Schaufelfu8 wurde zunéchst nur durch Ausrundung
der scharfen Ecken entsprochen. Mit dem Anwachsen der Leistung der Turbinen-
einheiten wuchsen die an die Schaufeln zu stellenden Anforderungen. Die Turbinen-
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Abb. 135. Schlagversuche an Schaufeln mit scharfem, mit ausgerundetem und abgerundetem Schwalben-
schwanz,

schaufeln begrenzen die Hochstleistung der Turbinen bei den gegebenen Umlaufzahlen
und wurden infolge des Bestrebens, die Einheitsleistung immer weiter und weiter
zu steigern, im Laufe der Jahre zu Maschinenteilen héchster Vollendung.

Mit dem Anwachsen der von der einzelnen Schaufel zu iibernehmenden Umfangs-
kraft geniigte der einfache Schwalbenschwanz nicht mehr; es entstand der sogenannte
Gegenschwalbenschwanz (Abb. 130). Spiter erhielt dieser Schaufelfu eine weitere
Verstirkung durch Uberh6hung des Zwischenstiickes (Abb. 131), so daB nunmehr

Ratig 5 (e A

e

Abb. 136. Schaufeln iiber dem Fiillstiick durch- Abb. 137. Schaufeln iiber dem Fiillstiick ab-
gerostet. gerundet.

der volle Schaufelquerschnitt fiir die Beanspruchung auf Biegung ausgenutzt wurde;
die Stelle des ,gefihrlichen Querschnittes’ wurde von der Stelle der héchsten Zug-
beanspruchung, der , Einschniirung®, weit weggelegt.

Bei der Formgebung der Schaufeln wurde jeder schroffe Querschnittsiibergang
auf das peinlichste vermieden; alle Ubergénge wurden so weit wie nur irgend méglich
ausgerundet und auch alle Kanten gut gebrochen. In Abb. 135 zeigt a einen iiblichen
Schaufelfu. Die ausgefilhrten Schlagbiegeversuche ergaben, daB die Schaufel, um
die Linie der Einschniirung gebogen, bei der durch die begrenzenden Geraden gebil-
deten harten Einschniirung sofort einreifit, wogegen die Schaufeln des gleichen Pro-
fils und mit demselben Schaufelful, aber mit ausgerundetem Ubergang (Abb. 135b)
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und insbesondere mit noch reichlich gebrochenen Ecken (Abb. 135¢) trotz des dabei
rechnerisch kleineren Querschnittes eine betrdchtlich hohere Schlagarbeit bis zum

Anril aufnahmen oder iberhaupt
nicht an der Einschniirung ein-
rissen.

Bei Schaufeln mit iiberh6htem
Fiillstiick werden vorwiegend dort,
wo sie aus dem von den Zwischen-
stiicken gebildeten Kranz heraus-
treten, die schwachen Ein- und
Austrittsschenkel des Profils leicht
durchgefressen (Abb. 136); solche
Stellen wirken dann als Kerben.
Ein Wegnehmen dieser scharfen
Kanten, das kraftigere Abrunden
der Profilschwinze (Abb. 137), ist
sowohl fiir die anfingliche Festig-
keit von Vorteil, wie es auch .den
Widerstand gegen ein Durchfressen
der Schaufeln an dieser kritischen
Stelle erhoht.

Eine weitere Verstirkung der
Schaufelbefestigung erforderten die
Turbinen noch groferer Leistung.
Hier erhielt das Stangenmaterial
den Querschnitt des Fufies und die
vom Dampf berithrte Lénge der
Schaufeln wurde auf den vorge-
schriebenen Profilquerschnitt her-
untergefrist (Abb. 134). Die Lauf-
schaufeln sind fast die einzigen
Teile der Dampfturbinen, die
wechselnder Beanspruchung aus-
gesetzt sind; insbesondere trifft
dies zu fiir die Schaufeln des ersten
Rades, das nicht voll beaufschlagt
ist, bei dem also die Laufschaufeln
jeweils beim Vorbeilauf an den
Diisen auf Biegung beansprucht
werden. Durch die weitere Steige-
rung der Einheitsleistungen unter
dem Druck des Krieges und durch
die Einschrinkung in der Verwen-
dung von Sparmetall, insbesondere
von Nickel, ergab sich eine noch
weiter verstirkte Bauart des FuBes
und der Ubergangsstelle vom FuB
zur arbeitenden Lange (Abb. 138).
Das bisher getrennt ausgefiihrte
Fillstiick zwischen den Schaufeln
wurde mit der Schaufel selbst ver-
einigt, diese also aus Material der
vollen Stdrke der Teilung herge-

AT

Abb. 139. Gemeinsame Schwerpunktsachse von SchaufelfuB
und Profil.

b*
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stellt. Diese Konstruktion des flachen SchaufelfuBles bietet weiterhin den Vorteil,
da die Schaufeln in ihrer Schwerpunktslinie aufgehidngt sind und so die durch
einseitige Aufhdngung entstehenden Zusatzbeanspruchungen fortfallen (Abb. 139).

Die Entwicklung der Schaufeln der Hochdruckridder und die Erfahrungen mit
denselben wurden sinngemif auf die Schaufeln des Niederdruckteiles der Turbine,
insbesondere des letzten Niederdruck-
rades, iibertragen. Fiir die einkrénzigen
Niederdruckrider mit 30 mm und mehr
Schaufelbreite wurde fiir den Schaufel-
ful3 statt der Schwalbenschwanzform der
Hammerkopf (Abb. 134) angewendet.
Ferner wurde der Schaufelfufl fiir die
groBeren Umfangskrifte auch hier auf
die volle Stirke des Profils iiber die
ganze Fuflbreite bzw. auf die volle Dicke
der Teilung verstirkt. Eine so weit-
gehende Verstirkung war hier um so
mehr erforderlich, als mit dem An-
wachsen der Dampfmenge die Biegungs-
beanspruchungen durch die Umfangs-
kriifte erheblich stiegen, die Zentrifugal-
krifte wuchsen, und auch zusétzliche
. Beanspruchungen durch Schwingungen
nicht ausgeschlossen erschienen. Um
diese gesamten Beanspruchungen in zu-
lassigen Grenzen zu halten, wurde es
schlieBlich notwendig, die Schaufeln nach oben zu verjiingen (Abb. 139).

Da die Grenze fiir die héchste Einheitsleistung der Turbinen durch die Schaufel-
linge des letzten Rades gegeben ist, wurde es durch Ausstatten der letzten Stufe mit
einem Paar Zwillingsridern maoglich, den freien Querschnitt der Schaufelkrinze der
letzten Stufe auf doppelten Querschnitt zu bringen und damit bis auf das Doppelte
der groBten Einheitsleistung bei der gegebenen Umdrehungszahl zu gehen. Es wurde
so mit dem heutigen Schaufelmaterial moglich, stiindliche Dampfmengen bis zu 100 t
in einer Turbine von 3000 Umdrehungen (Abb. 140) entsprechend einer Turbinen-
leistung von 16 000—20 000 kW auszunutzen.

Abb. 140. Anordnung von Zwillingsridern fiir
groBte Dampfmengen.

40, Konstruktion der Zwischendeckel.

Fiir die mehrstufigen Turbinen fiihrte die AEG in den ersten Jahren die Leit-
schaufelkrinze getrennt von den Zwischendeckeln aus. Diese Konstruktion hatte den
Vorteil, daB die Zwischendeckel ungeteilt und verhiltnisméBig schwach gehalten werden
konnten, was bei den durch die damals noch geringen Dampfmengen gegebenen kleinen
Durchmessern und sehr zahlreichen Stufen einen erheblichen Gewinn an Baulinge er-
brachte. Abb. 141 zeigt die Konstruktion und Einlagerung eines Leitschaufelkranzes mit
zugehorigem Zwischendeckel in das Turbinengehduse. Werden Deckel, die sich gegen die
Druckseite zu wolben, belastet, so vergroBert sich bei der Belastung der dullere Durch-
messer. Ist die VergroBerung durch hartes, radiales Anliegen im Geh&use nicht moglich,
so wirkt dies auf den Deckel entlastend, vermindert seine Durchbiegung und erhéht
seine Steifigkeit. Im Laufe der Jahre zeigte sich jedoch, daB infolge der radialen Ver-
groBerung der Deckel der Druck auf das eng umschlieBende Turbinengehduse so grof3
wurde, daB Leitschaufelbleche einknickten oder, sofern infolge groBer Steifigkeit
dieser Bleche eine Durchbiegung nicht moglich war, ein Undichtwerden der Gehéuse-
teilfuge eintrat. Die Pressung der Deckel gegen das Gehéuse wurde durch die Ausdeh-
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nung des GuBeisens in der Dampfwérme noch vergroBert. Dieser Vorgang erforderte
ein radiales Spiel zwischen Deckel und Gehduse, was wiederum zur Vereinigung
von Kranz und Deckel zu einem Konstruktionskorper fiihrte. Weiterhin machte
sich aber auch die Forderung nach einer moglichst leicht ausfithrbaren Demontage
des Turbineninnern geltend, was die Ausbildung der Zwischendeckel mit horizontaler
Teilfuge zur Folge hatte. Diese horizontale Teilung der Zwischendeckel sowie ihr
radiales Spiel im Turbinengehduse bedingte jedoch auBer einer erheblich stérkeren
Ausfithrung der Zwischendeckel noch eine Verstirkung der Leitschaufelbleche. Die

Abb. 141. Leitschaufelkranz mit ungeteiltem Abb. 142. Geteilter Zwischendeckel mit Leit-
Zwischenboden. schaufeln.

axiale Durchfederung des Deckels an der Nabe durfte auch bei hochster Belastung
der Turbine ein gewisses Maf} nicht iiberschreiten.

Fiir die Starke der Leitschaufelbleche kommt ferner aus gieBereitechnischen
Griinden ihre Bemessung im Verhiltnis zum umgebenden Deckelquerschnitt in Frage,
so daB z. B. bei Deckeln von 3,8 m Durchmesser bis 15 mm starke Bleche verwendet
werden. Gleichzeitig wird damit eine sehr hohe mechanische Sicherheit erreicht,
so daB} auch eine etwaige Schwachung der Bleche durch zeitweises Anrosten bedeutungs-
los bleibt. In Abb. 142 ist ein Zwischendeckel dieser Konstruktion wiedergegeben.

Beziiglich der Deckelkonstruktion fiir Propellerturbinen, sowie der Anwendung
von Stahlgu8 und SM-Blech fiir die Deckel sei auf ,,Bauer und Lasche, Schiffs-

turbinen‘‘ verwiesen.

41. Das Material der Laufschaufeln,

Messing. Das Material mit dem weitaus einfachsten Charakter ist das Messing.
Seine Anwendung ist lediglich durch bekannte und mittels einfacher Untersuchungen
festgelegte Groflen beschrinkt. Hervorzuheben ist besonders die Widerstandsfihig-
keit des Messings gegen chemisch unreinen Dampf. Die Bruchfestigkeit und Dehnung
im kalten und im warmen Zustand sind bekannt (Abb. 143), ebenso die Hirte des
Materials und die Ergebnisse der Kerbschlagprobe. Die benutzte Legierung des
Messings ist die allbekannte Zusammensetzung: 72 Cu, 28 Zn, Blei ist nur in Spuren
zuldssig. Die Zerreilifestigkeitszahlen von Bronze liegen erheblich héher als die des
Messings; weit giinstiger noch verhilt sich der hochprozentige und inshesondere ein
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niedrigprozentiger Nickelstahl. Die Angaben der Streckgrenze erginzen obige Zahlen
in etwa gleichem Sinne, wéhrend sich die Kurven der prozentualen Dehnungen fiir
die verschiedenen Materialien und Temperaturen mehrfach durchschneiden. Die Be-
urteilung der noch zulédssigen geringsten Dehnung wird erheblich unterstiitzt durch
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Abb. 143, Festigkeitswerte der élteren Schaufel- Abb. 144. Festigkeitswerte der neueren Schaufel-
materialien, materialien,

das Heranziehen der Kerbschlagprobe, die Beurteilung der noch zulissigen Bean-
spruchung im Verhéltnis zur Streckgrenze durch die Dauerpriifungen des Materials.

Weniger einfach ist die Beurteilung der mindestens erforderlichen und der héch-
stens noch zuldssigen Hérteziffer. Eine gewisse Hirte an der Oberfliche ist erforder-
lich, um das Material gegen ein Auswaschen durch Dampf widerstandsfshig zu machen;
hingegen wird das Material durch eine zu groSe Hirte wegen der hiermit verbundenen
groBeren Neigung zu Briichen unbrauchbar. Spéter, bei Besprechung der Schaufeln
aus 25°%,igem Nickelstahl, ist {iber eine lange Reihe von Schaufelbriichen, hervor-



Das Material der Laufschaufeln. 71

gerufen durch Materialspannungen zwischen dem Innern der Schaufeln und deren
Haut, zu berichten. Diese Spannungen kamen in das Material durch den Kaltzieh-
proze8 und wurden im Laufe der Zeit durch die wechselnden Dampftemperaturen
sowie durch die Beanspruchungen der Schaufeln im Betrieb frei. Auch bei der
Besprechung der Kondensatorrohre aus Messing wird festgestellt, dafl eine gewisse
Hirte durch Kaltziehen erreicht werden muf}, daB aber eine zu groe Hirte zu sehr
lastigen Briichen der Rohre im Betriebe fiithrt. Als gut brauchbarer Mittelwert fiir
Messing ergab sich eine Hértezahl von 100.

Verwendet wird Messing fiir Schaufeln bis zu 200° C Stufentemperatur?), fiir Fiill-
stiick- und Bandagenmaterial bis zu einer in dem umgebenden Raum herrschenden
Temperatur von hochstens 2500 C; hierbei erwies sich das Material durchgehends als
brauchbar. Die Grenze wurde bei den Schaufeln weniger hoch zugelassen als bei den
Bandagen und Fiillstiicken, da an den Schaufeln die durch sonstige Mittel kaum
feststellbare Erwérmung der Oberfliche durch die Reibung des Dampfes hinzukommt.

Aluminiumbronze. Die angewandte Aluminiumbronze besteht aus 88 Cu,
9 Al und 3 Fe. Die Legierung wurde auf reichliches Vorprofil in Kokillen gegossen
unter peinlichst guter Abfithrung der Luft aus der Form, die Kniippel wurden gebeizt,
dann durch Walzen verdichtet und zugleich auf Vorprofil gebracht. Die so erhaltenen
Stangen wurden alsdann auf Ziehbénken mittels scharfer Messer auf Fertigprofil
geschnitten. Hierzu sei bemerkt, daB die Herstellung auf Fertigprofil ebenso wie
bei anderen bekannten Festigkeitsbronzen wegen der Schwierigkeiten beim Fertig-
walzen durch Schneiden zu erfolgen hat.

Nickelkupfer. Die im Laufe der Jahre in bezug auf Festigkeit gesteigerten
Anspriiche an das Schaufelmaterial, hervorgerufen durch das Streben nach groSt-
moglicher Leistung der Turbinen bei héchster Umlaufzahl, d. h. die Anwendung von
Schaufeln gréBter Lénge, machte neben dem Stahl ein Schaufelmaterial mit guter
Widerstandstihigkeit gegen chemische Einfliisse erwiinscht, etwa ein Material mit
den Eigenschaften des Messings (72 Cu, 28 Zn), jedoch mit hoherer Festigkeit.
Hierfiir kamen die Kupfer-Nickel-Legierungen in Frage. Auf Grund langer Versuche
fiel die Wahl auf eine Kupfer-Nickel-Legierung folgender Zusammensetzung:

79 Cu

15 Ni

4 Fe

2 Mn.
Die Festigkeitseigenschaften dieses Materials in den verschiedenen Temperatur-
gebieten sind in Abb. 144 dargestellt, wobei sofort der flache Verlauf der Kurven
zwischen Raumtemperatur und 400° C ins Auge fallt. Dieses Material wurde im Jahre
1911 versuchsweise in Turbinen eingebaut, in denen es sich bis heute — nach 30 000 Be-
triebsstunden — auch bei einer Stufentemperatur von 275° C gut bewéhrt hat. Die
Verarbeitung dieses Schaufelmaterials auf Fertigprofil hat ebenso wie bei Stahl-
profilen durch Frisen zu erfolgen.

Nickelmessing. Aus der eben besprochenen Kupfer-Nickel-Legierung ent-
wickelte sich mit der Zeit die Kupfer-Zink-Nickel-Legierung unter dem Namen ,,Nickel-
messing‘‘. Das Nickelmessing wird in dhnlicher Weise auf Fertigprofil verarbeitet
wie das bei der Marine fiir Schaufeln iibliche Messing. Es kommt die Legierung

50 Cu

10 Ni

hochstens 0,5 Fe
. 0,1 Pb und

etwa 40 Zn

1) Vgl. Abb. 126, Schema der Temperaturen in der AEG-Turbine,
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zur Verwendung mit Festigkeitseigenschaften, wie sie in Abb. 144 dargestellt sind.
Das Anwendungsgebiet fiir dieses Nickelmessing liegt, da die Temperatur-Festigkeits-
charakteristik etwa die gleiche wie die des gewohnlichen Messings ist, auch nur inner-
halb der gleichen Temperaturgebiete, wo das Messing Verwendung findet. Das Nickel-
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Abb. 145. Bericht iiber P-Stahl mit 5°/, Nickelgehalt.

messing bietet jedoch hier den Vorteil, dafl es wegen seiner bedeutend héher liegenden
Streckgrenze auch zu den langen Schaufeln des Niederdruckteiles verwendet werden
kann. Infolge seiner Zusammensetzung hat das Nickelmessing die gleiche Wider-
standsfahigkeit gegeniiber chemischen Verunreinigungen des Dampfes wie das gewdhn-
liche Messing. Das Nickelmessing diirfte deshalb auch bei den Schiffs-Hauptturbinen
zur Verwendung gelangen, nachdem es sich bisher bei einem eingebauten Schaufel-
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gewicht von etwa 15000 kg ohne Ausnahme bewéhrt hat, und zwar vorzugsweise
in solchen Turbinenbetrieben, wo infolge sdurehaltigen Dampfes sowohl mit Aluminium-
bronze als auch mit Stahl ungiinstige Erfahrungen gemacht wurden.

Monel-Metall. Aufler den oben genannten Legierungen kam im Jahre 1910
das Monel-Metall, zundchst mit einem Nickelgehalt von 359/, zur versuchsweisen
Einfihrung. Die in Abb. 144 dargestellte Temperatur-Festigkeitscharakteristik zeigt
bei Raumtemperatur etwa die gleichen Werte wie die des Messings; sie nimmt aber,
wie bei allen Kupferlegierungen ohne Zinkgehalt, zwischen Raumtemperatur und
etwa 400° C einen sehr flachen Verlauf. Schaufeln aus diessm Monel-Material, in jene
Turbinen eingebaut, deren Stahl- sowie Bronzeschaufeln vorher infolge der Einwirkung
sdurehaltigen Dampfes nach verhéltnismaBig kurzer Zeit ausgewechselt werden muften,
zeigten nach 4jahrigem Betrieb keinerlei Anfressungen. Da das Monel-Metall zunéchst
gerade in Turbinen eingebaut wurde, bei denen mit anderem Schaufelmaterial schlechte
Erfahrungen vorlagen, also in den der Gefahr besonders ausgesetzten Anlagen, so ist
aus diesen Erfahrungen zu folgern, daBl das Monel-Metall eine ausreichende Wider-
standsfihigkeit gegen sdurehaltigen Dampf besitzt. Ebenso zeigten auch die Gefiige-
untersuchungen noch nach mehrjihrigem Betrieb ein einwandfreies Material. Die
Festigkeitszahlen liegen bei dem Monel-Metall mit nur 35°/, Nickelgehalt etwas niedrig;
neben diesem 35°,igen Monel-Metall besteht ein Monel-Metall mit 65°, Nickel-
gehalt. Fiir dieses Material zeigen die Kurven der Abb. 144 bei dhnlich giinstigem
Verhalten unter Einflul der Temperatur erheblich hohere Zahlen der Bruchfestig-
keit, jedoch die praktisch gleichen Zahlen der Streckgrenze. Solches Material kann
demnach auch in dem hochsten Temperaturgebiet verwendet werden und bietet somit
unter Umsténden, soweit dies die niedrig gelegene Streckgrenze zuldfBt, einen Ersatz
fiir die Stahl- und Nickelstahlschaufeln.

Laufschaufeln aus 5% igem Nickelstahl. Das unbrauchbare, gereckte
259/,ige Nickelstahl-Schaufelmaterial wurde durch einen 5°/,igen Nickelstahl ersetzt;
die Stangen werden in einem unbedingt zuverlidssigen Fabrikationsgang lediglich mittels
Hobelns und Frésens fertiggestellt. Die in erster Linie zu fordernde GleichmiBig-
keit des Materials unter AusschluBl jedweder Fehler fithrte zur Verwendung von
Tiegelmaterial; die Blocke werden vor dem Auswalzen iiberdreht und auf Risse
sorgsam gepriift. Die Gleichmafligkeit der Festigkeitseigenschaften wird durch das
Vergiiten simtlicher Schaufelstangen in Ol noch weiter gesteigert (Monatsbericht
Abb. 145).

Laufschaufeln aus Kohlenstoffstahl. Die Einschrinkung der Verwendung
von Sparmetall im Kriege erforderte auch fiir die Laufschaufeln den Ubergang auf
Stahl ohne Nickelzusatz. Die an dieses Material zu stellenden Anforderungen bestanden
nicht nur in der Einhaltung der Festigkeitszahlen; es mullte aullerdem die gleiche
Zahigkeit und vor allem die gleiche Ausdauer gegen wechselnde Beanspruchungen
— die gleiche Arbeitsfestigkeit — gefordert werden. Wihrend die Festigkeitszahlen
nach kurzer Zeit erreicht wurden, verlangte die Erfiillung der Forderung der gleichen
Arbeitsfestigkeit ein mehrjihriges inniges Zusammenarbeiten mit dem Stahlwerk
und dem Betrieb. Die mit diesem Material vorgenommenen Dauerpriifungen zeigen
denn auch heute vollkommen gleichwertige Resultate mit den fritheren Nickelstahlen
und sind in einem besonderen Abschnitt der Materialuntersuchung (III , Dauerver-
suche“, Abb. 54) behandelt.

42, Materialmingel der Laufschaufeln aus 25°/,igem Nickelstahl.

Fiir die Hochdruckschaufeln kam vom Jahre 1907 ab ein kalt gezogener hoch-
prozentiger Nickelstahl versuchsweise zur Einfiihrung. An den Maschinen, in welchen
das Material versuchsweise eingebaut war, traten keine Defekte auf. Erst an den nach



74 Die Turbinenschaufeln.

gleichem Verfahren angefertigten groferen Mengen zeigten sich schwere Fehler; es
traten die Briiche auch in den vollen, sogar auch in den {iberhaupt nicht beanspruchten
Querschnitten der Schaufeln auf.

Weniger, daB8 der hochprozentige Nickelstahl an sich fiir Verwendung in iiber-
hitztem Dampf — 130 bis 275° C Stufentemperatur — ungeeignet wire, wurde bei

Abb. 146. Profilierter Nickelstahl, 25 v. H. Ni. Abb. 146a. Profilierter Nickelstahl, 25
Laufschaufeln mit Querrissen. v. H. Ni. Laufschaufeln aus demselben
Rad entnommen, noch véllig gesund.

Abb, 147, Nickelstahlblech — 30 v. H. Ni — fiir Leitschaufeln.

der Herstellung des Stangenmaterials ein grundsitzlicher Fehler begangen, so daf
dieses Material vollstindig aufgegeben werden mulite. Tatsache ist jedoch, dal heute
nach nahezu 10 Jahren diese Schaufeln noch in einer Anzahl Turbinen anstandslos
in Betrieb sind.

Von besonders kurzer Lebensdauer erwiesen sich die diinnen und stark pro-
filierten Schaufeln, die durch das Kaltziehverfahren in ihrer Querschnittsform erheb-
lich verindert worden waren. Die aufgetretenen Ansténde konnten nicht auf die Bean-
spruchung der Schaufeln durch Zentrifugalkraft oder auf die Beanspruchung der
Oberfliche durch den Dampfstrahl oder auf Einfliisse von Temperaturunterschieden
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beim Be- und Entlasten der Maschinen zuriickgefiihrt werden. Es zeigt z. B. Abb. 146
aus demselben Radkranz z. T. derselben Reihe entnommene Schaufeln, die in gleicher
Weise gebeizt wurden; wihrend die eine Schaufel sowohl an den Stellen hdchster als
auch niedrigster Beanspruchung zersetzt ist, blieb die danebenliegende Schaufel voll-
stindig gesund und sogar die schwachen Ein- und Austrittskanten nahmen bei einer
Biegeprobe noch erhebliche Formverinderungen auf, ohne einzureifien (Abb. 146a).
Dieser Fall, der sich bei fast allen aufgetretenen Anstdnden wiederholte, zeigt gutes
Material vermischt mit schlechtgewordenem, ein Beweis dafiir, dal die Ursache
des Briichigwerdens eben weniger im Charakter des 25°,igen Nickelstahles und auch
nicht in der Art der Beanspruchung im Betrieb, sondern in unvermeidlichen Zufallig-
keiten bei der auBerordentlich heiklen Verarbeitung auf Stangenmaterial liegt. Abb. 147
zeigt ein Leitschaufelblech aus 309/jigem Nickelstahl, vgl. Abschnitt 44.
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43. Chemisch unreiner Dampf und die Zerstorung der Laufschaufeln.

In den vorangehenden beiden Abschnitten wurden die Erfahrungen wieder-
gegeben, die mit den Schaufeln der Dampfturbinen gemacht werden mufliten, um das
Schaufelmaterial soweit als nur irgend moglich zu vervollkommnen. Nachstehend
seien jene weiteren Erfahrungen und Anstdnde erértert, die nicht die Konstruktion
und nicht das Material der Schaufeln an sich betreffen; es ergab sich im Laufe der
Jahre, dafl die Ursachen vieler Zerstérungen auf die Verhiltnisse in den einzelnen
Betrieben zuriickzufiihren sind, deren Klirung aber zweifelsohne mit zur Aufgabe
des Turbinenbaues gehort.

Zur Feststellung der Brauchbarkeit eines Kesselspeisewassers wird zumeist
das dem Kondensat zuzusetzende Rohwasser in der iiblichen Weise analysiert, um
danach die erforderliche Art der Reinigung desselben festzustellen. Bei den hohen
Verdampfungsziffern der heutigen Hochleistungskessel reichern sich jedoch die im
chemisch und mechanisch gereinigten Zusatz-Speisewasser stets noch enthaltenen
Verunreinigungen sehr bald auf ein Vielfaches an und es ergeben sich dann gelegent-
lich Erscheinungen, z. B. starkes Uberkochen und Mitreien von Schlammengen, die
iiberhaupt erst bei solchen hohen Anreicherungen auftreten. Es ist daher, abgesehen
von der erstmaligen Analyse zur Feststellung des Reinigungsverfahrens des Zusatz-
wassers, besonders auch das in dem Kessel befindliche Wasser andauernd zu priifen
und eine zu starke Anreicherung der Beimengungen durch reichliches Abschlimmen
und Ofteren Wasserwechsel zu verhindern. Die nachfolgende Analyse eines Speise-
Zusatzwassers, d. s. etwa 5%, der gesamten Speisewassermenge, sowie die Analyse
des eigentlichen Speisewassers geben im Vergleich zu der Analyse des in dem Kessel
nach 700 Betriebsstunden befindlichen Wassers ein Bild der Verhiltnisse, wie sie heute
immer noch in vielen Anlagen bestehen:

In 100 000 Teilen:

Zusatz Speise- Kessel-

wasser wasser wasser
Reaktion . . . . . . . . e neutral neutral neutral
Trockenriickstand . . . . . . . . 9,0 18,0 420,0
Glihricckstand . . . . . . . . . 6,0 15,0 240,0
Kalk . . . . . .. . ... ... 2,0 Spuren 35,0
Magnesia . . . . . . . . Coe e 0,9 0,36 19,1
Schwefelsdure (gebunden) . . . . 1,3 Spuren 5,98
Chlor (gebunden) . . . . . . . . 1,35 0,0 182,0
Eisenoxyd und Tonerde . . . . . Spuren 0,0 Spuren
Freie Sdure . . . . . . . . . .. nicht nicht nicht

R vorhanden vorhanden vorhanden.

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

Eine plotzlich eintretende Verunreinigung des Speisewassers kann auch herbei-
gefiihrt werden durch undichte Kondensatoren, insbesondere undichte Kondensator-

Abb. 148. Temperatureinwirkung auf Bronze- Abb. 149. Chemische Einwirkung auf Bronze-
schaufeln. schaufeln,

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

Im Gegensatz zum Messing ist die Aluminiumbronze, die wegen der verlangten
hoheren Zdhigkeit und Festigkeit mit einem Zusatz von etwa 99/, Aluminium her-
gestellt wurde, in gewissen Temperaturgebieten chemischen Einwirkungen gegeniiber
auf die Dauer nicht widerstandsfahig. Wie die Wasseruntersuchungen bei festgestellten

Austrittseite des Dampfes. Eintrittseite des Dampfes.
Abb. 150. Chemische Einwirkung des Dampfes auf Bronzeschaufeln.

Anfressungen von Schaufeln aus Aluminiumbronze ergeben haben, war in dem Wasser
Chlor-Magnesium und Chlor-Calcium enthalten. Namentlich. bei hoheren Kessel-
driicken — iiber 13 Atm. — traten derartige Zerstorungen auf, so daBl hierdurch der
Beweis erbracht wurde, dafl die dem hoheren Druck entsprechende hohere Temperatur
das Abspalten von Séure aus den obigen Salzen begiinstigte. Es hat sich gezeigt,
daB, je groBer der Gehalt an Salzen und je héher der Druck war, Anfressungen bei
der Aluminiumbronze um so schneller und um so stirker auftraten; auch die Anwesen-
heit von Ammoniak im Kesselspeisewasser filhrte zu den gleichen Anfressungen. Ist
auBerdem der Dampf noch etwas schlammhaltig und setzt sich an der angegriffenen
rauhen Oberfliche, insbesondere am Riicken der Schaufel, noch solcher Schlamm ab,
wenn auch nur in geringer Menge, so begiinstigt dies die weitere chemische Zerstérung
des Materials durch die leichter haftenbleibende Feuchtigkeit und durch die damit
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festgehaltene Sdure des Dampfes. Abb. 149 zeigt solche Schaufeln aus Aluminium-
bronze, die besonders an dem Riicken, also an der nur zur Fithrung des Dampfes
dienenden Fliche angefressen wurden. Treten derartige Zerstérungen auf, so ist mit
Sicherheit darauf zu schlieBen, dal Verunreinigungen im Kesselwasser die Ursache sind.

Die gleichen Anfressungen an Bronzeschaufeln traten in Anlagen auf, wo durch
undichte Kondensatorrohre Seewasser in die Kessel gelangte. Wie allgemein bekannt,
tritt in solchem Falle ein starkes Schiumen und Uberkochen der Kessel ein, so daB
das verunreinigte Kesselwasser nicht nur in Form von Dampf, sondern direkt als Wasser
in die Turbine gelangt. Entsprechend dem in solchen Féllen schon in vollen Prozenten
vorhandenen Chlorgehalt im Dampf sind auch die Anfressungen an den Schaufeln
auBergewohnlich stark, so daB schon nach kurzer Zeit eine vollsténdige Zerstorung
des Materials eintritt; allerdings beschrinken sich dann die Anfressungen nicht nur
auf die hochempfindliche Aluminiumbronze, sondern es leiden auch alle Stahl- und
Eisenteile durch auBlergewohnliche Verrostungen, gegen die selbst ein 30°/yiger Nickel-
gehalt, z. B. in den Leitschaufelblechen, keinen geniigenden Schutz bieten konnte.

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

Um einen Anhalt fiir die hier in Frage kommende Wirksamkeit des vom Dampf
mitgefiihrten, an sich duBerst schwachen Gehaltes an Saure zu geben, sei bemerkt,
daB durch die Schaufelquerschnitte jeder Stufe innerhalb 20 000 Betriebsstunden
etwa 300 000 kg Dampf gestromt waren.

44, Chemisch unreiner Dampf und die Zerstorung der Leitschaufelbleche.

Hochprozentiger Nickelstahl (30°/, Ni) hat sich fiir Leitschaufelbleche der Diisen-
krinze aller Druckstufen und somit in allen Temperaturgebieten zunéchst in mehreren
hundert AEG-Turbinen vollkommen bewihrt; danach stellten sich daran bei Tur-
binen mit Betriebszeiten von kaum einem Jahr, bei anderen Turbinen wieder erst nach
25000 und 40000 Betriebsstunden Anstéinde ein. Die Bleche wurden briichig. Die
Briiche zeigten sich nicht nur an den Einspannstellen, sondern verteilt iiber die ganze
Fliche der Bleche. Die Ursachen dafiir sind trotz der vorliegenden vielen Erfahrungen
noch nicht restlos erkannt. Bemerkenswert ist, daB dieses Briichigwerden sich in ein-
zelnen Kraftwerken auf simtliche Maschinen, auch die der verschiedenen Baujahre
erstreckt, wogegen wiederum in anderen Kraftwerken Maschinen der gleichen Bau-
art mit Blechen der nachweislich gleichen Lieferung nach gleicher oder léingerer Betriebs-
zeit noch nicht den ersten Beginn der Zerstérung erkennen lieBen. Es wurde ferner
festgestellt, daB sich die Zerstorung des Materials nicht iiber einzelne, sondern iiber
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sdmtliche Bleche eines Leitschaufelkranzes und bei weiter fortschreitender Zerstérung
iiber eine mehr oder weniger grole Anzahl von Krénzen bzw. iiber mehrert Temperatur-
gebiete erstreckte; beachtenswert ist hierbei, dafl sich an mehreren Turbinen ein und
desselben Kraftwerkes die Zerstorungen stets in den Stufen des gleichen Temperatur-
gebietes zeigten; sie traten gelegentlich entweder in den ersten oder auch nur in den
letzten Stufen auf, zeigten sich aber nicht an ein bestimmtes Temperaturgebiet
an sich gebunden. Die rechnerische Beanspruchung der Bleche, die sowohl infolge
des Druckunterschiedes der benachbarten Stufen als auch entsprechend den gréfieren
oder kleineren Durchmessern der Zwischendeckel auBerordentlich verschieden ist,
konnte einen Anhalt fiir die Zerstérung gleichfalls nicht geben; ebenso schlieBt das
Aussehen der Bruchstelle eine Zerstorung etwa durch reine Beanspruchung auf Festig-
keit aus (Abb. 147).

Tatsache ist, daB bei den Zerstérungen die ortlichen Verhéltnisse die Schuld
tragen. Es konnten sonst nicht an sich gleiche Teile, aus Material der gleichen Liefe-
rung, in dem einen Kraftwerk zerstort werden, wihrend sie sich an vielen anderen
Orten vollkommen gut erhalten; es miissen irgendwelche kaum nachweisbaren Bei-
mengungen des Wassers die allméhliche Zersetzung des Nickelstahles herbeifiihren,
wie dies auch #hnlich bei Aluminiumbronze der Fall ist. Werden derart angegriffene
Bleche, die auBer den scharf gezeichneten Bruchstellen keinerlei Zerstorungen auf-
weisen, in kochender Salzsiure gebeizt, so zeigt sich eine grofle Anzahl durchgehender
und tief einschneidender Risse (Abb. 147) und zwar in ganz dhnlicher Weise wie bei
dem profilerierten Material der Laufschaufeln aus 25°yigem Nickelstahl. Der Ver-
such, dieses ‘Briichigwerden im Laboratorium herbeizufithren, gelang bisher nicht.
Wahrscheinlich wird die Zersetzung des Materials erst durch elektrolytische Vorginge,
womoglich durch die hohe Dampfgeschwindigkeit an der Oberfliche der Bleche, bei
angesduertem' Dampf eingeleitet und durch die groBeren oder geringeren Material-
spannungen infolge der mechanischen Beanspruchung der Bleche unterstiitzt.

Nach den ungiinstigen Erfahrungen mit Laufschaufeln aus dem profilierten
259/yigen Nickelstahl lag naturgemiB ein RiickschluB auf die sich dabei zeigenden
dhnlichen Erscheinungen an Leitschaufelblechen nahe, obschon der fiir Laufschaufeln
geltende Tatbestand, daB vom Kaltziehen herrithrende Oberflichenspannungen die
Ursache fiir das Briichigwerden der Schaufeln bilden, bei warm ausgewalzten Blechen
entfillt. Beim Warmwalzen von Blechen auftretende geringe Oberflichenspannungen
miiBten zudem durch das Erwirmen der Bleche beim EingieBlen in die Leitschaufel-
kranze und durch das spitere gleichméfBige Erkalten in der Form verschwinden. Die
Moglichkeit des Auftretens der geschilderten Ansténde fiihrte trotz der guten Wider-
standsfihigkeit des Materials gegen Rosten zum volligen Verlassen dieses hoch-
prozentigen Nickelstahlbleches, obschon es bei einer groBen Anzahl Turbinen noch
heute nach vielen Jahren mit 30 000—50 000 Betriebsstunden in unversehrtem Zu-
stande in Betrieb ist und von einem Materialfehler in noch viel geringerem Mafe als
bei den Laufschaufeln aus Aluminiumbronze gesprochen werden kann.

Heute werden fiir Leitschaufeln ausschlieBlich SM-Stahlbleche verwendet. Der
etwaigen Zerstérung durch Rost wird durch erheblich groBere Blechstirke Rech-
nung getragen.

45, Die Zerstorung der Schanfeln durch zu hohe Temperaturen.

Zur Zeit der Anfinge des Dampfturbinenbaues bestanden gewisse Schwierig-
keiten in der Herstellung von Turbinenschaufeln aus Stahl, und auch spéter forderte
der MiBerfolg mit den Schaufeln aus hochprozentigem Nickelstahl, daB die anfangs
fiir die Beschaufelung des Hochdruckteiles gewéhlte Aluminiumbronze zunéchst weiter-
hin beibehalten wurde. Anfinglich betrug die Frischdampftemperatur selten mehr
als 3000 C, welcher Anfangstemperatur eine Temperatur von ca. 150° C in der ersten
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Stufe bei der zweistufigen Turbine und eine solche von etwa 200° C bei den vielstufigen
Turbinen entsprach. Bei diesen Stufentemperaturen ist die Aluminiumbronze, wie
Betriebsergebnisse an Turbinen mit mehr als 40 000 Betriebsstunden nachwiesen,
auch fiir das Hochdruckrad vollkommen zuléssig (Abb. 151). Schaufeln aus Aluminium-
bronze wurden nur bei Stufentemperaturen unter 180—200° C angewendet, obschon
in den Laboratoriumsversuchen nachgewiesen wurde, dal erst Temperaturen von
etwa 300° C diese Bronze zersetzen; als Beweis dafiir, daBl letztere Temperatur noch
zuldssig ist, dienen die aus gleichem Material hergestellten Diisenkdpfe der Turbinen,
die dem vollen Dampfdruck von meist 12 Atm. und der Temperatur von 300° C aus-
gesetzt waren, aber dort wihrend 40 000 Betriebsstunden und mehr der Einwirkung
der Temperatur vollkommen standgehalten haben. Es gibt also die bereits bei
niedrigerer Temperatur im umgebenden Raume eintretende Zerstérung an den Lauf-
schaufeln ein gewisses Urteil iiber die an der Innenfliche der Schaufel auftretende
Erwirmung durch Dampfreibung. Die Zersetzung an der Oberfliche der Bronze-
schaufeln schreitet je nach der Hohe der Stufentemperatur mehr oder weniger schnell

Abb. 151. Turbinenrotor einer normal gefithrten Anlage nach etwa 9 Jahren mit 70 000 Betriebsstunden.

vorwirts, bis schlieflich sowohl von der Hohlfldche als auch von der Riickenfliche
der Schaufeln die obere Schicht in einer Stirke von etwa 1 mm schalenférmig abblat-
tert. Der Kern des Materials bleibt von dieser Zerstérung unberiibrt, so dafl eine
unmittelbare Gefahr des Abbrechens der Schaufeln nicht besteht, und‘es sind auch
Briiche infolge derartiger Abbldtterungen nicht vorgekommen. Abb. 148 zeigt
Bronzeschaufeln, die in einer Stufentemperatur von iiber 200° C in Betrieb waren;
ihre Zerstorung ist so eigenartig, dafl daraus untriiglich auf eine zu hohe Temperatur
des Frischdampfes zu schliefen ist, d. h. auf eine Dampfeintrittstemperatur von mehr
als 300° C und auf eine Stufentemperatur von mehr als 200° C; die Zuverlissigkeit
dieser Feststellung ist eine unbedingte und der eines registrierenden Frischdampf-
Thermometers vergleichbar. Dieses Verhalten der Aluminiumbronze bei Frischdampf-
temperaturen von mehr als 300° C erfordert fiir das Hochdruckgebiet bei der heute
iiblich gewordenen hoheren Uberhitzung die ausnahmslose Anwendung von Stahl-
schaufeln.

In den Ausfiihrungen iiber Messing wurde in Abschnitt 41 bereits mitgeteilt, daB
lediglich die Festigkeitszahlen, besonders bei hoheren Temperaturen, die Grenze fir
das Anwendungsgebiet bilden. Fiir Messingschaufeln wurde seinerzeit als Grenze die
Stufentemperatur von 200° C festgelegt, wogegen fiir Fiillstiicke und Bandagen die
obere Grenze mit etwa 250° C Stufentemperatur beibehalten wurde. Werden nun

Lasche, Materialfragen. 6
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diese Temperaturen, d. h. die fiir die Turbine als h6chstzuldssig erkannte Frischdampf-
temperatur von 350° C iiberschritten, so erhht sich damit auch die Stufentemperatur,
die dann ein Sinken der Festigkeit des Messings und im Laufe der Zeit ein Strecken
(FlieBen) des Materials an den hochstbeanspruchten Stellen (am Schaufelfufl) zur
Folge hat; schliefilich werden die Schaufeln allmihlich aus dem Radkopf heraus-
gezogen (Abb. 152). Findet ein derartiges Herausziehen der Messingschaufeln statt,
so trigt hier nicht fehlerhaftes Material die Schuld, sondern die Betriebsfiithrung
der Kesselanlage war nicht gewissenhaft; es sind infolgedessen Anforderungen an
Turbine und Schaufeln gestellt worden, denen diese nicht entsprechen konnten und
fiir die sie von Hause aus nicht vorgesehen waren. Ahnliche Fille sind verschiedentlich
auch bei dem Fiillstiickmaterial der Hochdruckstufen aufgetreten (Abb. 153 und 154).

Abb, 152—154. Temperatureinwirkung auf Messing-Schaufeln und -Fiillstiicke.

Die Verwendung von Messing fiir Fiillstiicke datiert aus einer Zeit, als von hier-
fir zu hohen Temperaturen noch keine Rede sein konnte. Messing ergab auch den
weitaus bequemsten Fabrikationsgang. Unter dem Druck des Krieges mufite statt
des Messings Eisen fiir die Fiillstiicke genommen werden ; mit dem dabei weit umsténd-
licheren Fabrikationsgang muflte sich die Werkstatt abfinden. Eisen wird durchgehends
dort beibehalten, wo mit dem Eintreten einer unzulissig hohen Stufentemperatur
irgendwie zu.rechnen ist.

46. Mechanische Abnutzung der Beschaufelung durch hartgebrannten Kesselschlamm
oder durch mitgerissenes Wasser.

Dauvernd vom Dampf mitgefithrter Schlamm nimmt bei hoher Dampftemperatur
den Charakter eines hartgebrannten, kornigen Staubes an und dieser ergibt eine mecha-
nische Abnutzung der scharfen Eintrittskanten und schafft Aushéhlungen im Schaufel-
grund (Abb. 155, 156). Anstdnde durch schmutzigen Dampf treten in reinen Turbinen-
zentralen selten auf, weil in diesen das Kondensat wieder zur Speisung verwendet
wird, ferner geht in allen Anlagen die Riicksichtnahme auf die Turbinen mit der Riick-
sichtnahme auf die Lebensdauer der Dampfkessel unmittelbar Hand in Hand.

Eine weitere Ursache fiir die mechanische Abnutzung der Schaufeln besteht
in der gelegentlichen Verwendung von nur geséttigtem, d. h. von nassem Dampf.
Bei kleineren Turbinen mit mehrkrinzigem Rad oder nur einer Druckstufe 1iGt
sich auch in diesem Ausnahmefall die Abnutzung (Abb. 157) durch sorgsame Ent-
wiisserung des Dampfes unmittelbar vor der Turbine auf ein ertrigliches MaB herab-
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driicken. Unter der Einwirkung des mitgefilhrten Wassers hat insbesondere das
Umkehrschaufelsegment fiir dieses mehrkrinzige Rad zu leiden, weil die mit-
gerissenen Tropfen dauernd gegen die gleichen Schaufeln des Segments geschleudert

Abb, 156, Mechanische Abnutzung durch Kesselstein. Erste Schaufelreihe.

Abb. 157. Mechanische Abnutzung der ersten Schaufelreihe durch Wasser. Schaufeln der ersten Reihe.
6*
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und diese so am meisten angegriffen werden; falls in einem solchen Betrieb die Schau-
feln nach Jahren nennenswert ausgewaschen sind, werden sie bei passender Gelegen-
heit durch neue ersetzt. Die Abnutzung ist hier ebenso wie bei der Verwendung schmutz-
haltigen Dampfes eine reine Betriebsfrage. Es wire falsch, sie zu einer Materialfrage
machen zu wollen.

47. Das Verschlammen der Beschaufelung,

Wie bereits gesagt, erfordern die heutigen Hochleistungskessel ein durchaus
einwandfreies Speisewasser, so daB ein Verschlammen der Schaufeln und die Ver-
engung der freien Schaufelquerschnitte nur noch selten vorkommen sollte. Die
Schlammengen setzen sich in jenem Teil der Turbinen ab, wo der Dampf aus dem
Uberhitzungsgebiet in das Sattigungsgebiet iibergeht. Bei Betrieb mit iiberhitztem
Dampf liegt dieses Gebiet im mittleren Niederdruckteil, also dort, wo die freien Schaufel-
querschnitte im Verhdltnis zur Schlammenge bereits grofe Abmessungen haben;
bei Verwendung von Sattdampf erfolgen die Schlammablagerungen bereits im Hoch-
druckteil und hier bilden die weit engeren Querschnitte der Hochdruckstufe eine
erhéhte Gefahr, Das allméhliche Zuwachsen ruft anfangs nur einen geringen Axial-
schub hervor, der sich in gleichmiBig langsamem Ansteigen der Temperatur des

&
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Abb. 158. Anordnung der Frischdampfleitung eines Turbinenkraftwerkes. Turbine IV dauernd
verschlammt.

den Rotor in seiner axialen Stellung haltenden Kammlagers zeigt und dadurch auf
die gelegentlich vorzunehmende Reinigung der Beschaufelung hinweist.

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

Tritt in groBeren Anlagen das beriichtigte Verschlammen der Schaufeln nur
an einer von mehreren Turbinen auf, so ist trotzdem die Ursache ausschlieflich im
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Kesselhaus zu suchen und nicht etwa in falscher Anordnung der Dampfleitung oder
gar in der Turbine selbst. Ein Schulbeispiel hierfiir bieten die Erfahrungen, die in
der Kraftstation einer grofleren Grubenanlage gemacht wurden. In Abb. 158 ist die
Anordnung der einzelnen Turbinen und der Dampfleitung schematisch dargestellt.
Die Kesselanlage gibt auBler fiir das Turbinenkraftwerk auch fiir Grubenbetriebe, unter
anderem fiir dampfangetriebene Fordermaschinen, eine grofe Menge Dampf ab.
Erzeugt wird Dampf von 12 at mit etwa 300° C Temperatur. Bis zur Aufstellung
der Turbine Nr. IV — einer 4500 kW-Turbine mit 3000 Umdrehungen/Min. — war
die Kraftwerkbelastung nicht iiber 2500 kW gestiegen, auch war bis zu diesem Zeit-
punkte ein erhebliches Verschlammen der Maschinen I—III nicht zu bemerken. Erst
mit Inbetriebnahme der vierten Turbine setzte bei dem Anwachsen der Netzbelastung
und damit zugleich der Kesselbelastung — die Kesselanlage war infolge der bisherigen
niedrigen Beanspruchung nicht vergrofert worden — ein &fteres, plétzliches Ver-
schlammen gerade dieser neuen Turbine ein. Lief nun gemeinsam mit Turbine IV
eine der Maschinen I—III auf Netz, so blieb trotzdem die Verschlammung in der
Hauptsache auf die als letzte an die Dampfleitung angeschlossene Turbine IV
beschrinkt. Eine nur sehr geringe Verschmutzung wurde an der Turbine V, die zwei
Jahre in ununterbrochenem Betrieb war, bemerkt. Der Grund dieses verschiedenen
Verhaltens der einzelnen Turbinen ist in ihrer Lage zur Hauptdampfleitung zu suchen.
Es wird immer die jeweils am Ende der geradlinig durchgefiihrten Hauptdampfleitung
liegende Turbine die mechanischen Beimengungen des Dampfes — sei es nun Schlamm
oder Wasser — erhalten, um so mehr, wenn ihr, wie im vorliegenden Falle, die grofte
Dampfmenge zustromt; in die rechtwinklig abzweigenden Rohrstringe fiir die kleineren
Einheiten tritt wenig oder iiberhaupt kein Schlamm ein.

48, Die Einwirkung von Wasserschligen auf die Beschaufelung und die rechnerische
Beanspruchung.

Fiir das Abscheiden der wihrend der Anfahrzeit einer Turbine in den Rohrlei-
tungen sowie in den Frischdampf fiilhrenden Teilen durch Kondensierung entstehenden
Wassermengen ist durch Anbringung geeigneter Entwisserungsvorrichtungen Sorge
zu tragen. Beispiele fiir die Entwésserung der Rohrleitung vor der Turbine bei
grofien Einheiten geben Abb. 159 und 160. Bei kombinierten Frischdampf-Abdampf-
turbinen sind auBerdem die Frischdampf fithrenden Teile hinter dem Hochdruck-
Regulierventil selbsttitig zu entwéssern, damit sich hier wihrend des Abdampf-
betriebes keine Wassermengen ansammeln konnen.

Ganz abgesehen von der wihrend des Anfahrens zu fordernden Entwisserung,
ist das MitreiBen von Wasser wihrend des vollen Betriebes (Abb. 161) fiir die Turbine
verhéingnisvoll; Wasser ruft auch schon in kleinen Mengen erhebliche zusitzliche
Biegungsbeanspruchungen durch StoSwirkung an den Schaufeln hervor.

Abb. 162 zeigt die oberhalb der Fiillstiicke liegenden Bruchstellen der ersten
Schaufelreihe einer 15000 kW-Turbine. Die Bruchstellen selbst zeigen ein Aus-
sehen dhnlich dem der Ermiidungsbriiche, wie sie bei zu hohen wechselnden
Dauerbeanspruchungen (s. III. Dauerversuche) auftreten. Die Materialuntersuchung
der abgerissenen Schaufeln ergab die der verwendeten Materialsorte (5°/, Nickelstahl)
entsprechenden vollen Festigkeitszahlen, insbesondere erwiesen die an den abge-
brochenen Schaufeln vorgenommenen Xerbschlagbiegeproben ein #uBlerst zihes
Material, d. h. es ergaben sich gleichfalls die Zahlenwerte eines vollwertigen frischen
Materials.

Rechnerische Untersuchungen, die zwar nicht den Anspruch darauf erheben
konnen, genaue Zahlenwerte fiir die Beanspruchung zu ergeben, zeigen auch, dafl gerade
schon bei kleinen, dem Dampf beigemischten Wassermengen zufolge der grofien
Geschwindigkeit, die diese geringen Wassermengen im Gegensatz zu etwaigen grofien
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Wassermengen annehmen, die Beanspruchungen auBerordentlich hoch werden. Die
Richtungen, welche die Wasserstrahlen im Vergleich zu der Richtung des Dampf-
strahles annehmen, sind je nach der Menge des Wassers, das durch den Dampf zu
beschleunigen ist, verschieden. Danach kann die Richtung eine solche sein, dafl die
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Abb, 161. Feststellung eines Wasserschlages durch registrierendes Frischdampftemperatur-Diagramm.

scharfe Schaufelkante durch das Wasser bzw. durch den gegen die Schaufeln gerichteten
WasserstoB sehr hohe Beanspruchungen erfihrt und einen Anrifl erleidet. So
zeigten die Schaufelkanten auch in einzelnen Fillen bereits einen alten Anrif3.

Da nun das Problem einer genauen Rechnung nicht zugénglich ist, hauptséch-
lich weil es nicht moglich ist, die Geschwindigkeit, auf die das Wasser in den Diisen
beschleunigt wird, genau zu berechnen, so wurden gema Abb. 163 drei verschiedene
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Annahmen iiber den Verlauf der durch den Dampf erzeugten Wassergeschwindig-
keiten gemacht und zwar:

a) linearer Verlauf,

b) Verlauf nach der gestrichelten Kurve b,

¢) Verlauf nach der strichpunktierten Kurve c.

Fiir alle drei Fille wurden die Stolwirkungen des Wassers untersucht.

Fiir den StoB des Wassers auf die Schaufel ist unter anderem die relative Ein-
trittsgeschwindigkeit w des Wassers mafigebend, die sich in bekannter Weise aus dem
Geschwindigkeitsplan ergibt. Sie wurde in Abb. 166 zunichst fiir Fall a) und fiir

Abb. 162. Durch Wasser abgeschlagene Schaufeln eines Hochdruckrades.

10—100°/, Wassergehalt ermittelt. Der Fall 829/, entspricht dem Minimum von w,
wenn dieses senkrecht zur Diisenrichtung steht. Die so gefundenen Werte von w
sind in folgender Tabelle angegeben.

Tabelle.
Wassergehalt . . . . . 10 25 50 75 82 90 1009/,
W o, ... . .. ... b00 395 230 82 60 75 135 m/sek
Strahlquerschnitt ¥ . . 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 3,8 1,52 em?
StoBwinkel . . . . . . 1,20 3,59 9,50 40° 850 570 320
sime . ... .. ... 0021 0,061 0,165 0,643 0,996 0,839 0,53
StoBkraft P. . . . . . 269 488 448 222 184 180 147 kg/m?

6 . . ... .. ... 3770 680 6280 3110 2580 2520 2060kg/cm?
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Die graphische Auftragung dieser Werte von ¢ als Abhéngige vom Wassergehalt
zeigt Abb. 164. Die Biegungsbeanspruchung der Schaufeln steigt mit zunehmendem
Wassergehalt zuerst sehr schnell an, obwohl die StoBgeschwindigkeit abnimmt, weil
der StoBwinkel noch schneller wéchst. Bei etwa 30°/, Wassergehalt ist das Maximum
der Beanspruchung erreicht. Von da an nimmt letztere wieder ab, weil der Einflufl
der abnehmenden StoBgeschwindigkeit iiberwiegt. Gegen das Ende hin besitzt die
Kurve zwei Wendepunkte, weil der StoBwinkel wieder abnimmt, die Stofligeschwindig-
keit dagegen wichst und schlieBlich auch der Querschnitt des Strahles, der auf eine
Schaufel trifft, abnimmt.

Die Fille b und ¢ (Abb. 163) des Geschwindigkeitsverlaufes ergeben #hnliche
Zahlenwerte.

Die wirklich auftretenden Beanspruchungen diirften dem Fall b am néchsten
kommen, weil eine Abnahme der Wassergeschwindigkeit in der Diise nach der Kurve b

L
N
Sk ‘§
NI 2
NN 3 3
Sl < §
N g
oIX| &
Ly Q
D ? 2
3] > N
gl o Y 3 S
§ il 1 <0 E’ 0 | |
S0 700 % Q 0 30 700 %
Wassergehalt Wassergehalt
— —_—
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Abb, 165, Richtung des Wasser- Abb. 166. Geschwindigkeitsplan,
stoBes gegen die Schaufeln.

der Abb. 166 wohl am wahrscheinlichsten ist. Andererseits aber ist es, wie bereits
gesagt, keineswegs ausgemacht, daB die Beanspruchungen bei groBem Wassergehalt
niedriger sind als bei kleinem. Denn da bei grofem Wassergehalt vorwiegend die
schwache Schaufelspitze getroffen wird (Abb. 165), so ist diese besonders bei groem
Prozentsatz an Wasser gefihrdet. Hierdurch erklirt sich auch die Tatsache, da
Schaufeln hiufig zuerst an dem lang ausgezogenen Profilschenkel der Dampfeintritts-
seite einreiffen und der Bruch sich dann iiber das iibrige Profil fortpflanzt.

Die Forderung, im Turbinenbetrieb nur schlamm- und wasserfreien Dampf
zu verwenden, muf3 daher voll aufrecht erhalten bleiben, denn gegen die Einwirkung
von Schlamm und Wasser kann weder eine Anderung der Konstruktion noch ein
Wechsel des in die Turbine einzubauenden Materials schiitzen.

49, Versuche iiber die Ursachen des Rostens.

Die heute durchweg zur Verwendung kommenden Frischdampftemperaturen
bis etwa 3509 C erfordern fiir die Hochdruckschaufeln Stahl; das gleiche Material
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ist fiir die langen Niederdruckschaufeln bei den grofien Einheiten jeder Umlaufzahl
durch die rechnerischen Beanspruchungen bedingt. Weiterhin ist fiir die Leitschaufeln
Siemens-Martin-Stahl das Gegebene. Diese notwendige Anwendung von Stahl ohne
die Moglichkeit eines rostbestindigen Anstrichs erfordert seitens der Betriebsfithrung
volle Beachtung der Rostgefahr, im besonderen bei den in Reserve stehenden Turbinen.

Zur Klarstellung der Ursache der Anrostungen in Dampfturbinen wurden folgende
fiinf Versuchsreihen nach dem Schema Abb. 167 durchgefithrt. Die Stdrke der Rost-
bildung wurde durch Gewichtsverminderung an Stdben gleicher Abmessung ermittelt.
Die Ergebnisse der fiinf Versuchsreihen sind ebenfalls in Abb. 167 wiedergegeben.

Fiir die Versuchsreihe I wurde ein Kasten groBerer Abmessungen gewihlt, in
dem keine nennenswerte Temperatur durch den Dampfwrasen entstand, so daBl dauernd
Feuchtigkeit iiber die Versuchsstidbe rieselte. Bei der ausgiebigen Beliiftung entstand
infolgedessen eine kréiftige Rostwirkung.

Die Versuche Reihe IT hingegen ergaben keine Rostwirkung. Es wurde ein kleiner
Kasten verwendet, dessen Innenraum gegen den Zutritt von Luft abgeschlossen war;
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Abb. 167. Einrichtung und Ergebnisse von Rostversuchen.

auBerdem war der Feuchtigkeitsgehalt in demselben infolge der hohen Temperatur
sehr gering. Dieser geringe Feuchtigkeitsgehalt trifft auch bei Versuch III und IV
zu. Bei der Versuchsreihe IIT wurde reiner Sauerstoff zugefiihrt, bei Reihe IV aufer-
dem noch Kohlensdure. Versuchsreihe V ist eine
Wiederholung von I, jedoch unter denselben Feuchtig-
keitsbedingungen wie II, III und IV. In Abb. 168
sind drei charakteristische Versuchsstiabe wiedergegeben.
Die Anwendung dieser Versuchsergebnisse auf
den praktischen Turbinenbetrieb erweist, daf Aus-
filhrung T dem Zustande einer Turbine gleicht, die
tagelang auBer Betrieb war, also kalt geworden ist,
und bei der infolge einer geringfiigigen Undichtheit
der eintretende Dampfwrasen sich sofort niederschlagt.
Reihe V entspricht dem Zustande eines auch wahrend
des Stillstandes heiBbleibenden Turbineninnern. Durch
Versuchsreihe IV wurde festgestellt, dafl eine Ver-
stairkung der Rostwirkung durch Hinzutreten von
Kohlensiure wie durch jede andere Saure erfolgt.
Solange eine Turbine. in Betrieb ist, tritt bei
vorschriftsgeméBer Bedienung keine Luft in das
Turbineninnere, hingegen strémte bei der &lteren
Anordnung nach Abb. 169 im Leerlauf sowie bei ge-
ringer Belastung und nicht geniigend angestelltem
Sperrdampf zur Hochdruckstopfbuchse Luft durch
diese in das Innere der Turbine, also auch in die
Beschaufelung. Bei Lufteintritt durch die Nieder-
druckstopfbuchse wird die Luft unmittelbar zum
Kondensator abgesaugt, ohne daBl sie mit der Be- Abb. 168. Versuchsstibe.
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schaufelung in Beruhrung kommt. Bei Belastung der Turbine steht die Hochdruck-
stopfbuchse unter innerem Uberdruck, so daB der Eintritt von Luft in die Be-
schaufelung ausgeschlossen ist. Dementsprechend besteht Rostgefahr nur wihrend
lingerem Leerlauf, fiir eine belastete Turbine aber besteht iiberhaupt keine Rost-
gefahr.

In Abb. 170 ist die heutige Anordnung der Stopfbuchsen-Dampfverteilung
wiedergegeben. Der durch die Stopfbuchse tretende Dampf der Hochdruckstufe

Altere Ausfithrung, Jetzige Ausfithrung.
Abb. 169—170. Anordnung der Stopfbuchsendampfverteilung.

wird unmittelbar zur Niederdruckstopfbuchse bzw. zum Kondensator abgesaugt.
Selbst bei zu starker Absaugung gelangt so die durch die duBeren Kiamme der Stopf-
buchse angesaugte Luft nicht in die Beschaufelung.

50. Das Rosten wihrend der Betriehspausen.

Nach dem Stillsetzen der Turbine tritt durch die Eigenwirme des Turbinenrotors
und des Gehduses ein vélliges Verdampfen aller vorhandenen Feuchtigkeit ein, das
Innere der Turbine trocknet aus und ein Rosten ist unmoglich unter der Voraus-
setzung, dafl kein Dampf nachstrémt.

Treten hingegen nach dem Stillsetzen Dampfschwaden — Sickerdampf —1)
namentlich in geringen Mengen durch undichte Absperrorgane in das Turbineninnere,
so verursacht die sich bildende Feuchtigkeit im Verein mit der durch den Spalt der
Wellenstopfbuchsen eintretenden Luft ein mehr oder weniger starkes Verrosten.

Je nach der GrofBe der Ventilundichtheit bzw. der Menge von Sickerdampf
wird sich die Feuchtigkeit in der ersten Stufe oder in einer der hinteren Stufen nieder-
schlagen, und dementsprechend ist auch die Stidrke der Anrostungen in den verschie-
denen Stufen jeweils verschieden. Ist die eintretende Dampfmenge so groB, daB das
ganze Turbineninnere geniigend heifl bleibt, um das Niederschlagen von Feuchtigkeit

1) Auszug aus den Betriebsvorschriften der AEG-Turbinenfabrik:

Bei mehrstiindigem Stillstand ist auler dem Schnellschluventil das an der Hauptdampfleitung
befindliche Absperrventil zu schlieBen und die Dampfleitung zwischen diesen Ventilen dauernd zu be-
liften, so dafB etwaiger Sickerdampf des Absperrventils ins Freie und nicht durch das Schnellschlu3ventil
in die Turbine stromt.

Ein Anwirmen im Stillstand der Turbinen vor dem Anfahren unterbleibt.
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unmoglich zu machen, so tritt kein Verrosten ein. Die Verschiedenheit der von den
einzelnen Teilen angenommenen Temperatur bewirkt, dal die K6rper kleinerer Abmes-
sungen — Schaufeln, Bandagen — bei geringem Dampfdurchtritt eine wesentlich
stirkere Rostbildung aufweisen als die massigen Radscheiben oder die Frischdampf
filhrenden, also dauernd heiflen Teile. Zugleich ist damit auch die Erkliarung gegeben,
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Abb. 171—172. Schutz gegen Anrostungen durch Sickerdampf bei einer Frischdampf-Anzapfturbine.

weshalb in derselben Anlage an Maschinen gleicher Bauart und von gleichem Material
jahrelang kein Verrosten auftrat, wogegen sich plétzlich Rosterscheinungen zeigten,
ohne dafB scheinbar irgendeine Verénderung in den Betriebsverhiltnissen eingetreten

Abb. 173. Anrostungen am Hochdruckrad.

war; um diese plotzlichen Rosterscheinungen herbeizufiihren, brauchen nur die Undicht-
heiten der Dampfabsperrorgane oder die Betriebspausen wesentlich andere geworden
zu sein.

Die Absperrorgane halten bekanntlich bei hohem Druck und hoher Temperatur
nie vollkommen dicht. Die Maschine ist daher stets durch zwei Absperrorgane gegen
die Hauptdampfleitung abzuschliefen und auBerdem ist der zwischen denselben
liegende Rohrstrang durch ein Beliiftungsventil mit der atmosphérischen Luft in Ver-
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bindung zu setzen, so daB selbst ein
schwacher Hauch Dampf nicht in die
Maschine gelangen kann. Besonders zu
beachten ist, daB nicht etwa durch die
Stopfbuchsendampf-Hilfsventile Feuchtig-
keit in das Innere der Maschine kommt.
Das gleiche gilt bei Anzapf- und bei Gegen-
druckturbinen fiir die gegen riickwérts
stromenden Dampf schiitzenden Absperr-
organe gegen die Niederdruckdampf-
leitung, zumal diese wegen ihrer groflen
Abmessungen besonders zu Undichtheiten
neigen. In dem in Abb. 171 dargestellten
Rohrplan ist fiir eine Anzapfmaschine die
Beliiftung der Frischdampf- und Abdampf-
leitung besonders gekennzeichnet. Wage-
recht liegende Teile der Frischdampf-
leitung hinter dem Absperrventil der
Turbine miissen nach dem Abstellen ganz
besonders sorgsam entwéssert werden,
damit nicht durch nachtrigliches Ver-
dampfen des dort angesammelten Wassers
Feuchtigkeit in das Turbineninnere ge-
langt. Alle Feuchtigkeit mufl durch die
eigene Wiarme des Turbineninnern ver-
dampfen.

Kommt nun zu den beiden Grund-
bedingungen fiir das Rosten, Sauerstoff
und Feuchtigkeit, noch als dritte die An-
wesenheit von Sduren im Dampf hinzu,
so treten im Turbineninnern Rosterschei-
nungen von derartigem Umfange auf, daB
dauernd erhebliche Reparaturen erforder-
lich werden. Auch schiitzt in diesem Falle

) ein 25- oder 30°yiger Nickelgehalt des
Abb. 174—175. Anrostungen nur an einem Teil des Laufschaufel- oder Leitschaufelmaterials
Umfanges eines Niederdruckrades. nicht vor dem Verrosten und auch die

Abb. 176. Anrostungen an Hochdruckschaufeln.
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Réder selbst leiden in golchen Fillen. So ergaben sich z. B. in einer Turbinenanlage,
in der nach Anderung des Wasserreinigungsverfahrens Kohlensiure in groBen Mengen
auftrat, erhebliche Zerstérungen; Abb. 173 zeigt den Schaufelkranz des Hochdruck-
rades. Die Schaufeln bestanden aus 5°/, Nickelstahl, die Radscheiben selbst aus
39/, Nickelstahl.

Abb. 174 und 175 zeigen die Beschaffenheit eines Niederdruckrades derselben
Turbine aus SM-Stahl mit Messingschaufeln; die beiden Bilder wurden zwei einander
gegeniiberliegenden Stellen des Umfanges entnommen. Die Dampf-Kohlensiure-
Schwaden haben wihrend eines mehrwochigen Stillstandes nur einen Teil des
Radkorpers bestrichen und somit das Verrosten verursacht, der andere Teil blieb
vollig trocken und unversehrt.

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

Die Abb. 176 zeigt Stahlschaufeln einer Turbine, die mit Dampf aus Wasser
nachstehender Analyse betrieben wurde:

In 100 000 Teilen:

Reaktion . . . . . ... ... .. alkalisch
Salpetersdure . . . . . . . . . . .. Spuren
Trockenriickstand bei 110°C . . . . 705
Gegliihte Mineralsubstanz . . . . . . 595
Glihverlust . . . . . . . . . . . .. 110
Eisenoxyd und Tonerde . . . . . . . Spuren
Kalk. . . .. ... .. .. .... 9,0
Magnesia . . . . . . . . . . ... 1,0
Chlor (gebunden) . . . . . . . . .. 361,0

Bei Verwendung derartig ungeeigneten Speisewassers leiden die Dichtungsflachen
der Absperrorgane dermafien, dafl es sogar unméglich ist, sie dauernd in einem solchen
Zustand zu erhalten, daBl das Beliiften der Rohrleitung vor der Turbine geniigt, um
das Eindringen von Sickerdampf wihrend der Betriebspausen mit Sicherheit zu ver-
meiden. In solchen besonders ungiinstigen Anlagen diirfen die anschliefenden Rohr-
leitungen der auBer Betrieb befindlichen Turbinen nicht unter freien atmosphérischen
Druck gesetzt, also beliiftet werden, sondern es ist erforderlich, sie zwecks unbedingter
Wegfithrung etwa eindringender Ddmpfe unter schwacher Luftleere zu halten. Abb. 172
zeigt die Anordnung einer Absaugeeinrichtung durch die Kondensationsanlage einer
in Betrieb befindlichen zweiten Turbine. In Anlagen mit einer groBeren Anzahl Tur-
binen wird diese Absaugeeinrichtung zweckmiflig an eine besondere Luftpumpe
angeschlossen.



VI. Die Dynamorotoren.
51. Der Probelauf mit erhohter Umlaufzahl.

Im Laufe der Jahre ist eine nennenswerte Anzahl schwerer Zerstérungen durch Zer-
springen der Rotoren von Turbogeneratoren bekannt geworden, doch nicht ein einziger
Fall an einer AEG-Turbodynamo. Die Griinde, weshalb an den AEG-Maschinen
kein Rotor zerborsten ist, diirften in einer hoheren Sicherheit, in der Ubersichtlich-
keit ihrer Konstruktion und in der sorgfiltigen Untersuchung des zur Verwendung
kommenden Materials liegen. Es wurden von Anbeginn alle zur Lieferung kommenden
Rotoren der Dynamomaschinen fiir 3000 Umdrehungen/Min. mit einer um 50 v. H.
erhohten Umlaufzahl wihrend einer verhédltnisméBig langen Zeitdauer — 30 Minuten —
gepriiftl). Auch bei dieser Erprobung, bei der also die Materialbeanspruchung das
21/ fache der Betriebsbeanspruchung betriigt, ist auBler mehreren leichten Anstédnden
nur in der ersten Zeit eine einzige schwere Zerstorung eingetreten. Nachdem der
gemachte Fehler erkannt, war seine Beseitigung nicht schwierig und somit kann die
um 50 v. H. erhéhte Umlaufzahl als zuverlissig gelten. Die volle Verantwortung fiir die
gelieferte Maschine und so auch fiir die Priifung des Materials trifft eben doch den
Konstrukteur; diese stete Priifung des Materials und zwar eine laufende griindliche
Priifung ist mindestens ebenso wichtig wie die Frage der ,,rechnerisch zulidssigen Bean-
spruchung®, wie die weitere Frage, ob mit Streckgrenze oder mit Bruchfestigkeit
oder ob mit der mittleren oder der héchsten rechnerischen Beanspruchung gerechnet
werden soll. Lassen doch heute noch Abnahmebeamte gelegentlich zu, daB die fiir
die Giite des Materials maBgebenden Proben von dem eigentlichen Werkstiick abge-
trennt und besonders ausgeschmiedet oder noch einer besonderen Gliihbehandlung
unterworfen werden, trotzdem hierdurch die Zahlen der Festigkeit oder der Streck-
grenze in einer dhnlichen GréSenordnung, wie oben fiir die rechnerische Uberlegung
angedeutet, beeinfluBt werden. Hiufig werden unzulissigerweise auch noch fiir eine
allenfalls erforderlich werdende nachtriigliche Glihbebandlung des Korpers neben-
gelegte Stiicke als mafBgebend fiir die Materialpriifung angesehen. Fiir den Kon-
strukteur ist schlieBlich erst der jahrelange Dauerbetrieb die eigentliche SchluBpriifung,
aber ebenso wie es seine Aufgabe ist, die sich ergebenden Betriebserfahrungen
zu benutzen, ist es auch seine weitere Aufgabe, etwa vermutete Erfahrungen schlimmer
Art in abgekiirztem Verfahren zu erlangen; hierfiir bietet der Probelauf mit Uber-
geschwindigkeit die Handhabe.

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

1) Gegen ein Durchgehen der Dampfturbinen und ihrer Dynamos im Betrieb sind dieselben bei
ordnungsgemaBer Wartung und geniigender Pflege durch einen zweiten, vom Hauptregulator vollkommen
unabhiingigen Sicherheitsregler geschiitzt (vgl. FuBnote Seite 54 Auszug aus den Betriebsvorschriften, und
Abschnitt 32: Havarie einer Radscheibe, aber nicht des Dynamo-Rotors).
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lage aus, indem die Maschine fir diese und nicht nur fiir die eigentliche Betriebs-
Umlaufzahl gebaut wird. Gegeniiber einem lediglich rechnerischen Nachweis der
geniigenden Sicherheit in dem Konstruktionskorper hat die stete Durchfiihrung dieser
Erprobung mit einer 50 v. H. betragenden Ubergeschwindigkeit auch noch den groBen
Vorteil, daBB das Nachweisen dieses Sicherheitsgrades von der Art des Rechnens und
von Zufdlligkeiten im Material unabhéngig ist.

Bei den Dynamos, die durch Wasserturbinen angetrieben werden, ist es allgemein
iiblich, die beim Versagen der Regelung erreichbare, etwa 809/, iiber der normalen
Umlaufzahl liegende Héchstumlaufzahl als noch zulédssig zu verlangen und auch zu
erproben. Eine solche einheitliche Grenzzahl gibt es bei den Dampfturbinen nicht;

Abb. 177. Schleudergrube fiir Induktoren n = 1500 und 1000.

die erreichbare hichste Umlaufzahl liegt zudem noch viel héher. Die Dampfturbinen
erhalten deshalb auBer dem vom Regulator betdtigten Regulierventil noch einen
zweiten Regler, der das Hauptabsperrventil auslost und zum plétzlichen Zuschlagen
bringt. Es hat sich im Laufe der Zeit als ausreichend erwiesen, diese Auslésung bei
10°/, Uberumlaufzahl eintreten zu lassen, wie es sich auch als ausreichend erwiesen
hat, diese bei gleichbleibender Belastung dauernd untétigen Organe wochentlich
einmal zu erproben. Ehe noch die besonderen Wochenberichte hieriiber eingefiihrt
waren und wohl auch gelegentlich noch heute, wurde auch dieses nur einmalige
Arbeiten der Sicherheitsorgane von den Betriebsleuten als lastig, wohl auch als un-
noétig angesehen oder die Erprobung vergessen. Unter solchen Verhéltnissen ist es
dann nur als eine Frage der Zeit anzusehen, dafBl ein groBlerer oder kleinerer Un-
gliicksfall eintritt.

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

In einer Kraftanlage mit vier Turbodynamos von je 16000—20000 kW liefen alle
vier Maschinen mit Vollast, als plotzlich die ganze Last herausgerissen werden mufBte.
Zwei der Maschinen wurden vom Regulator ordnungsgemi8 auf der Betriebs-Umlauf-
zahl gehalten, die dritte wurde vom Sicherheitsregler gefangen und die vierte ging
durch, bis sie sich bei nahezu doppelter Umlaufzahl (2800—3000 gegeniiber 1500 Betriebs-
umlaufzahl) doch noch abstellte. Keine Radscheibe der Turbine war geborsten; der
Léufer der Dynamo hatte in den Lagerstellen einen Schlag von nur einem zehntel Milli-
meter bekommen und ist nach leichtem Uberschlichten seiner Lagerschenkel seit
nunmehr zwei Jahren wieder in anstandslosem Dauerbetrieb. Der Aufbau des Induk-
tors hatte sich auch bei dieser unfreiwilligen hohen Probe einwandfrei bewihrt. Die
Formverinderungen der Turbinenrdder und der Laufschaufeln boten in seltener Klar-
heit einen einwandfreien Anhalt fiir die von der Maschine erlangte hochste Umlauf-
zahl. Die Ursache des Schadens war einwandfrei nachweisbar: verschmutzte Ventil-
spindeln und trotz groBerer Bauarbeiten im Kraftwerk seit langer Zeit keine Erprobung
dieser Teile; der Umfang des Schadens war ein kleiner Bruchteil desjenigen, der im
Falle eines Zerberstens des Dynamorotors eingetreten wére.

Die Schleudergrube fiir die Rotoren der Turbodynamos.

Die Probe mit Ubergeschwindigkeit wird bei allen Dynamorotoren in einer beson-
ders hergestellten Grube durchgefiihrt (Abb. 177). Fiir die Sicherheit des Bedienungs-
personals wird die Grube wihrend des Betriebes mit schweren Holzblcken abgedeckt.
Der Antrieb der raschlaufenden Rotoren erfolgt mittels einer direkt gekuppelten
Dampfturbine, friiher je nach ihrer GroBe auch durch mehrere Elektromotoren mittels
Stahlbindern. Die eisernen Antriebsscheiben sind hierfiir mit diinnem Stoff beklebt
und die 0,25 mm starken Stahlbinder, deren Umlaufgeschwindigkeit bis auf 200
und 250 m/sek. gesteigert werden muBte, durch ein Schlo nach Art der Kesselblech-
verbindungen durch unmittelbares Uberlappen der Enden geschlossen. Die Geschwin-
digkeit der Zapfen in den Lagern betréigt bei den groiten Rotoren wihrend der vollen
Probegeschwindigkeit bis zu etwa 60 m/sek.

Abb. 177 zeigt die Schleudergrube fiir die Rotoren groBter Abmessungen mit
dem eingebauten Rotor einer Dynamo von 60 000 kVA Dauerlast. Grundsétzlich
ist die Anordnung auch fiir kleinere Induktoren der oben geschilderten &hnlich;
zum Betrieb dient ein direkt gekuppelter Motor. Die Umlaufgeschwindigkeit der
Welle in den Lagern betriigt auch hier wihrend des Schleuderversuches bis etwa
60 m/sek.

52. Der allgemeine Aufbau des AEG-Induktors,

Zur Erleichterung des Verstindnisses der nachfolgenden Betrachtungen sei
kurz einiges iiber den konstruktiven Aufbau der Induktoren eingeschaltet (Abb. 178).
Der Induktor erhilt durch Ausfrisen am ganzen Umfang eine Anzahl von Schwalben-
schwanznuten zur Aufnahme von prismenférmigen Haltepaketen, zwischen welche
die in getrenntem Fabrikationsgang hergestellten, den Erregerstrom fiihrenden iso-
lierten Spulen eingebettet werden. Die Haltepakete werden durch auf die Spulen ge-
legte Keile mit Gegenkeil hart nach auBen gezogen, bzw. durch die Keile wird im Be-
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trieb die Zentrifugalkraft der Spulen auf die Prismen ibertragen. Die Herstellung
der Spulen geschieht auf Spezial-Wickelmaschinen, die durch eine besondere Einrich-
tung die 20—50 Windungen entsprechend dem allméhlich groBer werdenden Durch-
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Abb. 178. Der Aufbau des AEG-Induktors.

messer mit verschiedener Breite aufwickeln. Nachdem zwischen die einzelnen Win-
dungen das erforderliche Isolationsmaterial gelegt ist, werden die Spulen in schwere
Pressen eingepackt (Abb. 179), um nach mehrmals erneutem Nachziehen in groBen

Lasche, Materialfragen. 7
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Vakuumofen bei hoher Temperatur gebacken zu werden. Durch den mit dem Isolier-
material aufgebrachten Klebstoff backen die einzelnen Spulenlagen fest zusammen
und bilden einen starren Konstruktionskorper der mit einer elektrischen Versuchseinrich-
tung gegen kurzgeschlossene Windungen gepriift wird.

Abb. 180. Induktor 60000 kVA, n = 1000, Gewicht 105 t.

Eine Reihe von Erfahrungen war zu machen, ehe die Herstellung der Spule
mit voller Sicherheit gelang; insbesondere auch die Pressen selbst ergaben manche
Schwierigkeit, und erst nachdem die einzelnen Hebel grofle Léngen erhalten hatten
und als Kniehebel mit einer groBen Ubersetzung ausgebildet waren, blieben Briiche
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an den Pressen erspart. Die Temperaturdifferenz, um die es sich fiir diese hartange-
spannten Teile handelt, betrigt immerhin 100° C.

Die fertigen Spulen werden auf den Hauptkorper anfgebaut und mit den Prismen
zugleich in ihre richtige Lage gebracht.

Abgesehen von den Materialfragen : Herstellen der Haltepakete aus einem ganz
vorziiglichen Material und Priifen jedes einzelnen Stiickes auf hohe Uberlast, bietet
die beschriebene Bauart den Vorteil, da8 die isolierten Teile als hartgebackene Korper
eingebracht werden. Es steht also nicht zu befiirchten, daB die Balance und der ruhige
Gang des Induktors durch die hohe Umlaufgeschwindigkeit oder durch die im Betrieb
entstehenden Wechsel der Erwdrmung ungiinstig beeinfluft werden. Die durch die
Prismen und Keile auf dem Wellenkorper befestigten Spulen werden an den Enden
durch Drahtbandagen gegen den Wellenkorper festgehalten, auch hier unter Beach-
tung der durch die Erwdrmung beim Stromdurchgang auftretenden gegenseitigen
Lingungen. Abb. 180 zeigt den Induktor einer 60000 kVA Dynamo mit den nahezu
fertig aufgelegten Spulen und den diese haltenden Haltepaketen.

53. Der Induktorkorper.

Bei Beginn des Baues von Turbodynamos war eine Einheitsleistung von 1000kW
schon eine Maschine ganz erheblicher GroBe. Abb. 181 zeigt das Anwachsen der
Maschinengrofen von z. B. 3000 Umdrehungen/Min. im Laufe der Jahre. Abb. 182
zeigt einen Monatsbericht iiber die erzielten Giitezahlen von Induktorwellen, woraus
ersichtlich ist, daB die verlangten Werte im allgemeinen eingehalten wurden. Schwieriger
war und ist heute noch das Erreichen dhnlicher Zahlenwerte bei den Rotoren niedriger
Umlaufzahlen, bei denen also die Hauptabmessungen erheblich gréfer sind als bei
jenen der vorgenannten hohen Umlaufzahl. Die Stahlwerke kamen im Laufe der
Jahre mit ihren Einrichtungen, insbesondere fiir die Rotoren kleinerer Abmessungen,
immer weiter und weiter voran, so dafl sich heute die fiir das Material ITT (Abb. 182)
verlangten Werte mit mindestens der gleichen Sicherheit erzielen lassen wie bei
Material I oder II fiir die Rotoren groflerer Abmessungen?). Der von den Stahlwerken
erzielte Fortschritt ermoglichte im Zusammenhang mit einer immer mehr durchdachten
und durchpriiften Konstruktion das Anwachsen der Einheitsleistungen der Turbo-
Dynamomaschinen bei der Umlaufzahl n = 3000 bis zu 20000 und 25000 kVA.
Der heute in den Maschinen von 16000—20000 kVA bei n = 3000 vorhandene Sicher-
heitsgrad steht dem anfénglichen bei 1000 kVA und n = 3000 rechnerisch nur um

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

Material Nr. I II III
Bruchfestigkeit kg/mm? 52 60 65—70
Streckgrenze " 30—32 38 4050
Dehnung % 22 20 18
bei 5-facher MeBlinge
Kerbzihigkeit mkg 10 10
(Stabform I) bei 40 Biegewinkel.

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

Die fertigen Wellen sollen eine Permeabilitdt haben von

500 bei Induktion 15000 und
120 i 18 000.

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

Die Wellen werden in der Turbinenwerkstatt, wihrend sie ganz langsam rotieren, auf 150° C er-
wiirmt und diirfen sich bei dieser Warmprobe nicht mehr als 5/100 mm verziehen (Abb. 196).

7%
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weniges nach, der tatsichliche Sicherheitsgrad ist hingegen, dank der Zuverldssigkeit
des Materials und der beziiglichen Priifungen, heute eher noch gréler als in den ersten
Jahren des Turbinenbaues.

Stillschweigende Voraussetzung ist im gesamten Maschinenbau, daBl die ver-
langten Festigkeitseigenschaften des Materials auch an allen Stellen des Korpers
wirklich vorhanden sind, insbesondere an den Stellen héchster Beanspruchung. So
selbstversténdlich diese Forderung fiir den Konstrukteur ist, so wird sie doch héufig
seitens des Stahlwerkes nicht eingehalten bzw. sie kann nicht immer ohne weiteres
eingehalten werden. Deshalb gerade ist eine enge Fiithlungnahme zwischen dem Kon-

KvA 2 Moteria/
25000 £ ?me“ 7 |z Z
Brekerrescihet
- N — N
S0 - ,-" = ,J\
s000 FHHET N L
[T <
000 Streck ngrenzs ,’r"/
) -
20000 y, ~
00 = =
2000
1000 1
5 |
15000
/ s Debnung- o
25 =g = N =
20 g
70
o
l
10000 [ ] ”?g Scalagorbert
t | / 30 Schiogmoment 2 mig \ _S:Uo‘ro“ssef
| T
i DARE 2 T 1
: . /" o DT ST T I
17 YT o i —
5000 Welen oun Baier ___77 ; ) /
’—"r_+_:—_‘*-r-- A | 5 5 - I
o 11 /T 1 | o i I
2 | Leistung in KA A | 4 = 7 ') -
v o I 1.7 T 3 1 A H A ; Il hd BRI
| 1T T \ 1
—— 2 ot f | CARRRRRRR NI
1250 =T | 7 +HHH il H v
F o LTI [T [l
0 g 5 70 75 20 25 J0 35
oh 05 06 07T 08B 9 M OH R B %5 16 7 o8 Einzejoroten
Bouiohr — —Anzat oer georurter Welden Gorartie
Abb. 181. Entwicklung der Einheitsleistung bei Abb. 182, Monatsbericht eines Stahlwerkes iiber
n = 3000. Induktorwellen,

strukteur und dem Stahlwerksmann beziiglich der Wiinsche des ersteren und der
Eigenarten des Herstellungsverfahrens erforderlich.

Entsprechend dem Zwecke der Induktoren tragen diese bei n = 3000 zwei,
bei n = 1500 vier Pole, um die herum die den Erregerstrom fithrenden Spulen auf-
gebaut sind. Diese Pole wurden zundchst mit dem Hauptkorper aus dem Ganzen
geschmiedet und durch Abfrésen auf die gewollte genaue Form gebracht (Abb. 183).
Das bestdurchgeschmiedete Material des Stiickes kam hierbei in Fortfall, zudem muBte
der Korper nach dem Bearbeiten nochmals gegliiht werden. Nicht weniger brutal ist die
Wegnahme des Materials bei der Ausfiihrung nach Abb. 184. Tiefe Nuten zum Einlegen
der Spulen werden durch Herausschneiden des Materials gegraben; die Spulen werden
in ihrer ganzen Hoéhe in diese Ausfrdsungen eingebaut, d. h. die Prismen sind durch
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tiefes Ausfrisen des Induktormaterials entstanden. Zweifelsohne ist die Giite des
Materials am FuB dieser stehengebliebenen prismatischen Zihne nicht vollkommen
vollwertig, abgesehen davon, dal die Prismen an sich in einem weit giinstigeren Her-
stellungsverfahren erzeugt werden konnen. Die Giitezahlen des Materials in dem
Ballen des immerhin nur kleinen Durchmessers bei Induktoren der Ausfiihrung
(Abb. 185) wurden mehrfach gepriift und bei tiichtigem Herunterquetschen des Kor-
pers aus einem groBen Block geniigend gleichméfig befunden (Abb. 186); doch

Abb. 183. Induktorwelle mit angewachsenen Polen. ~ Abb. 184. Induktorwelle mit eingefristen tiefen
Nuten zur Aufnahme der Spulen.

Abb. 185. Induktorwelle mit Nuten fiir die Halteprismen der Spulen.

lassen auch schon hier die nach der Wellenmitte zu leicht abfallenden Werte der
Dehnung und der Schlagarbeit erkennen, dal die Durcharbeitung des Materials im
Kern nicht gleich griindlich sein kann wie nahe dem Umfang.

Die Ausfithrungsart Abb. 185 zeigt die von der AEG ausschliellich angewandte
Bauart. Der Hauptschmiedekérper hat hier einen verhiltnisméBig kleinen Durch-
messer, die Erregerspulen sind in der schon beschriebenen Weise auf den dufleren Um-
fang dieses Hauptkorpers aufgelegt und durch die in Nuten gehaltenen hohen Pris-
men mittels eingetriebener Keile gehalten. Diese Konstruktionsart entstand zwar



102 Dynamorotoren.

zunichst aus der Forderung, die der hohen Umfangsgeschwindigkeit ausgesetzten
stromdurchflossenen Spulen vor ihrem Einbau fertigstellen und priifen zu konnen.
Gleichzeitig bedeutet sie aber auch vom
Standpunkt der Giite des Materials einen
Vorzug und auBerdem bietet sie gegen-
iiber der Konstruktion Abb. 183 und 184
noch den Vorteil des Fortfalles aller zu-
sitzlichen Biegungsbeanspruchungen, da
selbst bei einem nicht gleichmaBigen
Antreiben der auf die Erregerspulen

wo s | ; " driickenden VerschluBkeile die Prismen
7000 - | | sich nicht verlagern kénnen, denn der
6000 ganze Aufbau der Haltepakete gleicht
i "'?gf einer Kette und einseitige Beanspru-
. e chungen miissen sich von selbst aus-
20 gleichen; hingegen lassen sich bei den
70 - — { aus der vollen Welle herausgefristen
o ————  Polen und Haltepaketen zusitzliche Bie-
mhg | gungsbeanspruchungen nicht vermeiden.

el laell: | Hohe Giitezahlen haben neben der

e 4+ | ; , zweckmiBigen chemischen Zusammen-

f J N S L 44 setzung des Stahlblockes gutes Durch-

é T N fff’lfowmyc- 1 schmieden zur Voraussetzung. Deshalb

; me 1 . J war es nicht mehr mdéglich, einen In-

duktor von 2000 mm Innenkreisdurch-
Abb. 186. Die verschiedenen Materialeigenschaften —ESSET der Erregerspulen fiir eine Dynamo
im Ballenquerschnitt. von 60000 kVA Leistung aus einem
Schmiedestiick herzustellen. Es wurden

daher Stahlplatten auf eine Welle hart aufgeschrumpft und erst diese tragen in
gleicher Weise in Schwalbenschwanznuten die Haltepakete und die Spulen (Abb. 187).

N - . - - = -

Abb. 187, Der Aufbau der 60 000 kVA-Induktoren.

Uber die Beanspruchung dieser Scheiben im Betrieb (n = 1000), bei der Schleuder-
probe (n = 1500), den Vorproben (n = 1800 und 2000 und bis zur Zerstorung des
Materials) und schlieBlich beim Schrumpfen selbst ist in dem allgemein giiltigen
Abschnitt 7 berichtet.

54. Die Halteziihne fiir die eingelegten Spulen,

Die mit verhdltnismaBig geringem Anwachsen des Durchmessers sowie mit der
Lénge steigenden Schwierigkeiten in der Beschaffung von Induktorkorpern besten
Materials waren ein weiterer Grund fiir den Aufbau der AEG-Induktoren mit ein-
gesetzten oder — richtiger gesagt — mit aufgesetzten Haltepaketen. Die Giitezahlen
der Induktorwellen finden in dem Material IIT (Abb. 188) ihre hochsten Werte und
es diirfte praktisch unméglich sein, hierin noch einen nennenswerten Fortschritt zu
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erzielen. Die Einrichtungen zum Glilhen und zum Vergiiten dieser Wellen mufBten
sich schon zu einer besonderen Vollkommenheit entwickeln, um diese Werte in allen
Teilen der Welle mit voller Sicherheit zu erreichen. War der Ausgangspunkt fiir das
eingesetzte Haltepaket die Moglichkeit, die Spulen in fertigem Zustande einzubauen,
und war anfinglich das Material IV (Abb. 188) ausrcichend, so stiegen die Anforde-
rungen bald mit dem Bau von gréferen Einheiten. So hochwertig wie die Turbinen-
schaufeln in ihrer Bedeutung als Maschinenelemente wurden, so hochwertig wurden
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Abb. 188. Materialeigenschaften von Wellen und Haltepaketen.

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

Den Ausgangspunkt bildete zunéchst das massive Induktorprisma; es wurde dazu
vorerst Walzmaterial verwendet, bei dem die Walzfaser in der Léngsrichtung des In-
duktors, also quer zur Beanspruchung lag. Diese Anwendung von Walzmaterial, auch
solchem guter Qualitit, erwies sich als unzuldssig. Es zeigten sich sogar gelegentlich
auch Lingsrisse und es bestand die dauernde Gefahr, dafi ein solcher Rif3 der Kon-
trolle entgehen konnte. Diese mit dem erwihnten Material untrennbar verbundene
Unsicherheit brachte sehr bald den Ubergang vom massiven Prisma zu dem lamel-
lierten, aus 2 mm starken Blechen hergestellten Haltepaket. Die Sicherheit dieser
Blechpakete gegen Zufilligkeiten im Material ist gewéhrleistet. Entsprechend der

Abb. 189. Bei Erprobung mit 8—I10facher Betriebsbelastung zerrissenes Prismenpaket.

jeweiligen Beanspruchung werden fiir diese Bleche zwei Materialien von verschiedener
Giite IV und V (Abb. 188) verwendet, und zwar fiir Induktoren mit kleinem Durch-
messer und infolgedessen niedrigerer Beanspruchung SM-Stahlbleche IV, fiir Induk-
toren mit groBerem Durchmesser, also grofen Einheitsleistungen, niedrigprozentiges
Nickelstahlblech V.

GroBter Wert wurde darauf gelegt, diese Haltepakete als Korper vollig gleicher
Festigkeit auszubilden (Abb. 189). Gemdif ihrer konstruktiven Bedeutung wird die
Untersuchung nicht nur auf das zur Verwendung kommende Blechmaterial be-
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schrinkt, sondern von dem Satz einzelner Induktoren werden einige bereits fertig
zusammengenietete Haltepakete herausgegriffen und auf einer schweren Zerreif3-
maschine der Priifung bis zum Anrif} bzw. bis zum Bruch unterworfen (Abb. 190).
Hierdurch wurden diese Korper zu einer solchen Vollkommenheit entwickelt, dafl sie
bis zum Zerreiflen die etwa 8—10fache Sicherheit aufweisen.

0

Abb. 190. Einspannvorrichtung zur Erprobung der Prismenpakete auf ZerreiBfestigkeit.

Das davernde Dringen nach immer noch hoheren Leistungseinheiten bei n = 3000
forderte eine weitere Vervollkommnung dieser in groBer Zahl erforderlichen Maschinen-
teile und fithrte zur nochmaligen Behandlung der Frage der Verwendung massiver
Prismen, diesmal jedoch mit richtiger Lage der Faser bzw. als Schmiedekorper
héchster Giitezahlen hergestellt. So entstand das Patent D.R.P. Nr. 283452, nach
dem eine Anzahl von Prismen aus der
gleichen Schmiedestange hergestellt wird.
Die Prismen sind nach gutem Durch-
schmieden und entsprechender Nachbe-
handlung auf Mal zu hobeln bzw. zu
frisen, eine allerdings teure und duferst
zeitraubende Herstellungsart. Anschlies-
send an die fiir die Induktorkérper ge-
gebene konstruktive Grundlage und die
Materialzahlen des Hauptkorpers ist die
fiir das Aufnehmen des Spulengewichtes
erforderliche Dicke der Prismen, gemessen
in der Linie des Induktorumfanges, ab-
héngig von den erreichbaren Giitezahlen
des Materials; die erforderliche Dicke im
FuBl darf um so kleiner werden, je vor-
ziiglicher das zur Verwendung kommende
Material ist. Hinzu kommt, daB sich in
Stiicken so kleiner Abmessungen ganz
andere Giitezahlen mit héherer GewiB3-
heit erzielen lassen (Abb. 188), als dies
in den groflen Schmiedestiicken des In-
duktorkorpers oder in Blechen selbst
bester Qualitit moglich ist.

Um die Haltepakete jeder einzelnen
Reihe in radialer Richtung von genau
gleicher Linge zu erhalten und sie damit
zum gleichméBigen Tragen zu bringen,
Abb, 191, MeBeinrichtung fiir Prismenpakete, ~ Werden die tragenden Keilflichen der
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Pakete auf gleichen Abstand geschliffen. Abb. 191 zeigt die sehr einfache und doch
genaue MeBeinrichtung mit Zeiger zum Ablesen der Léngenunterschiede von einem
hundertstel Millimeter.

b5. Die nachweisbaren Festigkeitszahlen des Materials.

Durch die Behandlung der Haltepakete als besonders wichtige Einzelteile war
es moglich, deren Konstruktion und Material zur héchsten Vollkommenheit zu steigern.
Bei dem Induktorhauptkorper bleibt man
ungleich mehr abhéngig von Zufilligkeiten,
und wenn hier auch die Schleuderprobe
nach volliger Fertigstellung des Dynamo-
rotors den Beweis fir ein fehlerfreies
Material erbringt, bedeutet das Erkennen
eines Fehlers nach der Fertigstellung zum
mindesten einen groBen Zeitverlust. Die
vorgeschriebenen Festigkeitszahlen sollen
die Wellenkérper durchgehends haben; ge-
priift werden kann aber die Welle, auller Abb. 192. Anordnung der Probestébe.
an AusschuBstiicken, nur an einigen fiir
die Entnahme von Proben geeigneten Stellen. Es ist im allgemeinen unmdglich, die
Proben am &uBeren Umfange von dem Ballen zu entnehmen; man muf sich darauf
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Abb, 193. Proben an beiden Enden der Induktor- Abb. 194. MaBgebend ist die Probe vom
welle (des Blockes). gelieferten Stiick.

beschrinken, am Ende des Ballens reichlich Material stehen zu lassen und dort
Proberinge abzustechen (Abb. 192).

Der fertigen Induktorwelle ist nicht mehr anzusehen, welches Wellenende dem
oberen bzw. dem unteren Ende des Blockes entspricht. Eine Materialvorschrift, daf3
der Probering an dem dem Kopfende des Blockes entsprechenden Wellenende zu
entnehmen ist, wird danach wertlos, so daB die Vorschrift erforderlich ist, an beiden
Enden des Ballens Proberinge zu entnehmen (Abb. 193). Auch hier wieder zeigt
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insbesondere die Schlagarbeit die verschiedene Giite des Materials an dem dem Kopf
und dem unteren Teil des Blockes entsprechenden Wellenende.

Es ist unzulissig, diese Proberinge vor dem letzten Gliithen der Welle zu ent-
nehmen und die Ringe etwa getrennt zu glithen, da sonst ,,Zufilligkeiten in den
Materialwerten entstehen, wie sie Abb. 194 zeigt; hier ergab der vom Stahlwerk mit-
gelieferte Probering durchgehends héhere Werte als der im eigenen Werk nachtrig-
lich abgestochene zweite Ring; insbesondere weist die Schlagarbeit bei Ring I und II
eine derart krasse Verschiedenheit auf, wie sie sich nur durch eine génzlich unzuléssige
Nachbehandlung des Proberinges erklaren laBt.

56. Die Zufilligkeiten im Material.

Das Ausbohren von hochbeanspruchten Wellen, wie es die Induktorwellen der
Turbodynamos mit 3000 Umdrehungen sind, bedeutet fiir die Festigkeit des be-
koforn? treffenden Stiickes eine auBerordentliche
000 —Y Schwichung; die Beanspruchung an der

Bohrung wiirde oft unzuldssig hoch an-
g —— = steigen. Abb. 195 zeigt die Beanspruchung
| einer nicht durchbohrten Welle z,, wie sie
zumeist verwendet werden. In demselben
Schaubild ist die Beanspruchung einer
gleichen Welle 7, aufgetragen, wie sich diese
bei Ausfilhrung mit einer Bohrung von
60 mm ergeben wiirde; die hichste tangen-
tiale Beanspruchung steigt hierbei auf mehr
als das Doppelte an. Eine derartige Priifung
- auf das Vorhandensein etwaiger Lunker-
L D P stellen ist also sehr teuer erkauft, und die
kiinstlich herbeigefiithrte Schwichung steht
in keinem Verhéltnis zu der etwa erzielten
= -+ groBeren Gewdhr gegen Zufilligkeiten.
| Fir die 3—4 m langen Induktor-
wellen, sowie fiir die Turbinenwellen wird
nicht nur ein Material von bestimmter
Festigkeit und Zéhigkeit verlangt, sondern
die Schmiedestiicke miissen zur Vermeidung
innerer Spannungen auch sehr gleichméBig
durchgegliiht sein und auBerdem ein durch-
weg gleich dichtes Material besitzen. Am
sichersten wird der spannungsfreie Zustand
Abb. 195, Die Durchbohrung eine Schwichung erzielt durch das Glithen der vertikal
- der Induktorwelle, aufgehingten Welle im Vertikalglithofen.
Als Priiffung auf voélliges Fehlen innerer
Spannungen werden die in langsames Umlaufen gebrachten Wellen erwérmt, und bei
dieser Erwirmung — 300° C bei Turbinenwellen?) und 150° C bei Induktorwellen —
diirfen sie sich um nicht mehr als hochstens einige hundertstel Millimeter werfen
(Abb. 196). Diese Vorschrift hat sich ebenfalls auf Grund von Erfahrungen notwendig
gemacht, da etwaige Anstinde durch im Betrieb unruhig laufende Turbinenwellen
und Induktoren auf Fehler beim Glihen der Wellen zuriickzufithren waren. Diese
technologische Probe hat auch noch den Wert, daB Lunkerstellen, sofern sie nicht
zufilligerweise genau in der Schwerpunktsachse liegen, durch dieses Sichverziehen
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1) In der gleichen Weise wie die Dynamowellen werden auch die Turbinenwellen einer Anwérm-
probe unterworfen (vgl. FuBnote Seite 58—59).
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der Welle erkennbar werden. Abb. 197 gibt z. B. das Bild einer Induktorwelle wieder,

die wegen Krummwerdens verworfen wurde; als sie spaterhin zu einem anderen Zweck
verwendet werden sollte, zeigte sich beim Ausfrdsen die einseitig liegende Lunker-
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Abb. 196. Die Heizprobe.

Abb. 198. AnriB einer Welle infolge Schmiedefehlers.

stelle. Ein Durchbohren in Mitte der Welle hitte sonach nicht zum Erkennen des
Lunkers gefiihrt.

Ein weiteres recht krasses Beispiel zeigt, welche Zufélligkeiten sich in Schmiede-
stiicken von @hnlicher Formgebung wie der Induktorwellen der Dynamomaschinen
trotz sorgsamer Priifungen verbergen. Der Wellenstummel einer Propellerturbinen-
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welle war vom Stahlwerk in vorgedrehtem Zustand geliefert worden. Durch Zufall
schlug beim Umlegen der Welle in der Tauschlinge der Stumpf hart auf eine Platte
auf und die Welle brach glatt ab. Die photographische Aufnahme (Abb. 198) zeigt
einen um die Welle nahezu gleichméBig verlaufenden Anrifl, im Aussehen #hnlich
wie ein Hérteri, mit anderen Worten, eine rundum laufende Kerbe. Vermutlich
war beim Absetzen des Wellenschenkels ein Schmiedefehler vorgekommen. Wire
-die Welle erst spéter im Betriebe gebrochen, so hétte ihr Bruch infolge seines Aussehens
leicht als ,,Ermiidungs-Erscheinung‘‘ beurteilt werden konnen. Auch dieses Beispiel
zeigt nochmals, daBl das Ausbohren des Kernes vor Zufilligkeiten im Material nicht
mit voller Sicherheit zu schiitzen vermag. Gegen solche UnregelméiBigkeiten gibt
es keine andere Sicherheit als eben das Priifen des fertiggestellten Korpers und zwar
unter solchen Verhéltnissen, wie sie in einem ungiinstigen Falle eben eintreten
konnen.



VII. Anfressungen an Kondensatorrohren’).

57. Allgemeines,

Die Rohre fiir die Kondensatoren werden aus Messing verschiedener Legierung,.
aus Kupfer, oder — insbesondere wihrend des Krieges — aus Stahl hergestellt, die
ersteren blank oder gelegentlich verzinnt, die letzteren verzinkt, bisweilen auch
blank. Uber die Lebensdauer der Stahlrohre sind die Erfahrungen noch nicht abge-
schlossen. Die Lebensdauer der Messingrohre ist sehr verschieden; manche Rohre
sind jahrzehntelang in Betrieb, andere wieder miissen schon nach einigen Monaten.
infolge eintretender Undichtheiten ausgewechselt werden. Die Fehlerstellen kénnen
verschiedener Art sein, je nach ihren Ursachen. Nachstehend seien nur die Anfres--
sungen betrachtet, deren Ursache auf elektrochemische oder rein chemische Einfliisse
zuriickzufiihren sind. Diese Zerstérungen sind nur wenig von dem Platz des einzelnen
Rohres im Kondensator abhiingig, vorzugsweise von der Art des Kiihlwassers, von der
Giite des Rohrmaterials und von &uBeren Einwirkungen, insbesondere von Fremdstromen.

Die bekannteste, zugleich aber auch noch am wenigsten aufgeklarte Art dieser
Zerstorungen sind die punktformigen Durchbriiche, die vorzugsweise an Messing-
rohren, gelegentlich aber auch an Kupferbronze- und Stahlrohren vorkommen. Diese
punktférmigen Durchbriiche treten entweder am Umfang und auf der Linge des.
ganzen Rohres verteilt auf, also ohne ortliche Abhingigkeit, oder sie laufen in einer
Linie iiber die ganze Linge des Rohres. Dabei bedingt schon ein einziger Durch--
bruch die Auswechselung des im iibrigen vielleicht noch vollstindig unversehrten
Rohres, da die durch diesen Durchbruch in das Kondensat gelangenden chemischen
Verunreinigungen, insbesondere wenn zur Kiihlung Seewasser verwendet wird, infolge
ihrer bei héherer Temperatur eintretenden Zersetzung eine sehr schidliche Einwirkung-
auf die Dampfkessel und Maschinen ausiiben.

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

Bisher wurde die Frage der Zerstorungsursachen an Kondensatorrohren recht
undurchsichtig behandelt und kein scharfer Unterschied zwischen den einzelnen Ursachen
gemacht?). Meist wurde nicht einmal auseinander gehalten, ob der zerstérende Einfluf3

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

2) Folgende Fragen (in einem Fragebogen zusammengestellt) kann schon der Betriebsleiter einer
Anlage beantworten: 1. An welcher Stelle des Rohrbodens ist das Rohr herausgenommen? Die genaue
Lage des betreffenden Rohres ist in der beigefiigten Zeichnung mit + zu bezeichnen. 2. Wann und
nach welcher Betriebsdauer wurde das Rohr herausgenommen? 3. Befindet sich die Anfressung
auf der oberen oder unteren Hilfte des herausgenommenen, vor dem Ausbauen an der Stirnfliche
oben mit einem MeiBelhieb bezeichneten Rohres? 4. In welcher Entfernung von dem auf der Kiihl-
wassereintrittsseite gelegenen Rohrboden befinden sich die einzelnen Anfressungen? 5. Befindet sich
die kraterformige Erweiterung der Rohranfressungen innen oder auf der AuBenseite des Rohres?
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ein Fremdstrom oder ein im Kondensator selbst entstandener galvanischer Strom
war oder ob es sich schlieBlich um rein chemische Einfliisse handelte.

Fremdstréome gelangen als sogenannte vagabundierende Strome von auBien in
den Kondensator und sind eine Folge von ErdschluB oder von Unterbrechungen
in der geerdeten Riickleitung benachbarter elektrischer Licht-, Kraft- und Bahn-
anlagen. Besonders die Gleichstrom-Bahnanlagen, deren Strom-Riickleitung durch
die Schienen erfolgt, sind héufig der Ausgangspunkt vagabundierender Strome. Vaga-
bundierende Wechselstréme iiben im allgemeinen keine zerstérende Wirkung auf
Kondensatoren aus.

Galvanische Stréme entstehen beim Vorhandensein leitenden Wassers im Kon-
densator selbst durch die Anwesenheit von Materialien oder von Materialstellen ver-
schiedener Stellung in der galvanischen Spannungsreihe, die einerseits miteinander
metallisch leitend verbunden sind und andererseits mit dem Kiihlwasser, das als
Elektrolyt wirkt, in Berlihrung stehen. Fiir alle Zerstérungen elektrolytischer Art
gilt grundsétzlich, daf die Anode, d. h. das Material, von dem der Strom in das Elektro-
lyt, das Kiihlwasser, austritt, angefressen wird, wogegen die Kathode, also das Material,
in das der Strom aus dem Elektrolyt eintritt, nicht zerstért wird.

Anfressungen durch rein chemische Einfliisse sind seltener; ihr Auftreten ist
durch ortliche Verhdltnisse hervorgerufen und meist auf grobe Verunreinigungen des
Kiihlwassers durch Schwefelsdure oder Ammoniak zuriickzufiihren.

58. Anfressungen durch Fremdstrome; Geppertsches Schutzverfahren,

Am meisten bekannt geworden sind elektrolytische Zerstérungen durch Strom-
austritt an den SchienenstéBen der elektrischen Straflenbahnen bzw. an den benach-
barten Gas- und Wasserleitungsrohren. Die Abb. 199 gibt ein charakteristisches Bild
eines solchen SchienenstoBles, bei dem zur Riickleitung des Bahnstromes die beiden
Schienenenden durch eine Kupferlitze miteinander verbunden sind; bekanntlich
wird diese Kupferverbindung gelegentlich unbrauchbar und der Stromiibergang an
der StoBstelle erféhrt dann einen zu hohen Widerstand. Liegen in der Nahe eines
solchen fehlerhaften SchienenstoBes Rohrleitungen, insbesondere Wasserleitungen grof3en
Querschnittes, so tritt der Strom aus der Bahnschiene an dem Schienenstof3 aus und
nimmt seinen Weg durch das feuchte Erdreich in die Rohrleitung, um dann, ver-
anlaBt durch das isolierende Packungsmaterial der Muffenverbindungen, aus dieser Rohr-
leitung wieder auszutreten und in die Bahnschiene zuriickzukehren. An der Austritts-
stelle aus der Bahnschiene findet ein Zerfressen der Schiene statt, an der Stelle des Wieder-
austritts aus der Rohrleitung erfolgt eine Zerstérung der letzteren. DasRohr wird an der
Stromaustrittsstelle zur Anode und durch die an ihm infolge elektrolytischer Wirkung
aus dem Wasser und seinen verschiedenen Beimengungen ausgeschiedenen Anionen an-
gefressen und schlieBlich zerstort. Solche Anionen sind z. B. Sauerstoff aus dem Wasser
selbst, Chlor aus dem in dem Wasser gelosten Chlornatrium, Chlormagnesium und
Chlorkalium, der Sdurerest SO, aus schwefelsaurem Magnesium und schwefelsaurem
Kalzium, Kohlendioxyd aus doppelt kohlensaurem Kalk usw. Die Zerstorungsgefahr
ist also um so groBer, je mehr geloste Beimengungen das in Frage kommende Wasser
enthélt. Sobald man jedoch in der Lage ist, den Strom am Austreten aus dem Rohr
zu hindern, tritt keine Zerstorung ein. Dieser Stromaustritt kann aufler anderen
Verfahren dadurch verhindert werden, daB ein zweiter stirkerer Strom dem ersten
-entgegengerichtet, also in das zu schiitzende Rohr hineingeschickt wird. Im all-
gemeinen wird eine Stromstérke entsprechend einer Spannung von 2—35 Volt geniigen.
Es entsteht so eine unmittelbare Schutzwirkung an der zu schiitzenden Rohrleitung,
indem die durch den Schutzstrom freigewordenen Kationen die Fremdstromanionen
binden, oder, falls der Schutzstrom gréBer ist als der Fremdstrom, eine Schutzschicht
auf dem Rohre bilden (anodische Polarisation). Die durch den Schutzstrom an dem
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Rohr freigemachten Kationen sind z. B. Wasserstoff, Natrium, Magnesium, Kalium,
Kalzium sowie herausgeloste Metalle aus den Elektroden, von denen der Schutzstrom
ausgeht. Zugleich mit dem Entstehen der Kationen werden Leichtmetalle durch das
‘Wasser zersetzt, wobei sich deren Hydrate und Wasserstoff bilden. Die Hydrate wieder
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Abb. 201. Vagabundierende Stréme innerhalb einer Maschinenanlage durch Isolationsfehler.

gehen als Basen mit den im Wasser enthaltenen Sduren in neutrale Salze iiber, wodurch
die Séuren unschidlich gemacht werden. Es ergibt sich hieraus, daBl das Schutzstrom-
verfahren sowohl gegen Zerstorungen elektrolytischer Art als auch unter Umstinden
gegen solche rein chemischer Art mit Erfolg angewandt werden kann.

Dieser Schutz von Gas- und Wasserleitungsrohren gegen vagabundierende
StraBenbahnstrome — das Geppertsche Verfahren!) — (D.R.P. 211 612 vom 27. IIL

1) Vgl. Abschnitt 71.
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1908) (Abb. 200) wurde auf seine Wirkung zuerst im Jahre 1908 in Karlsruhe erprobt.
Dort wurden in Néhe der zu schiitzenden Rohrleitung Elektroden in die Erde ver-
senkt, die mit dem positiven Pol einer beliebigen niedrigvoltigen Stromgquelle leitend
verbunden waren, wihrend die zu schiitzende Rohrleitung mit dem negativen Pol
derselben Stromgquelle in Verbindung gebracht wurde. Sobald die an sich niedrige
Spannung dieser Stromquelle geniigend grof ist, flieBt Strom von den eingebauten
Elektroden aus durch die Erde nach den Rohren, tritt in die Rohre ein und verhindert
so deren elektrolytische Zerstérung. Die Elektroden selbst werden im Laufe der Zeit
durch den austretenden Strom zerstort.

Ein anderes Beispiel von Zerstorungen durch Fremdstrom zeigt Abb. 201; die
Isolation der Biirstenbolzen am Kommutator der Erregermaschine sei durch Schmutz,
wenn auch nur schlechtleitend, iiberbriickt. Der Strom geht durch die Olriickleitung
zum Olkiihler, um von dort durch die Kiihlwasserleitung in den Boden abzuflieBen,
sofern in dem Erregerstromkreis an einer zweiten Stelle Erdschlufl besteht. An den
Austrittsstellen des Stromes aus den Kiihlrohren ins Wasser oder in die Erde treten
Zerstorungen der Rohre ein.

59. Versuche iiber Anfressungen an Kondensatorrohren.

Im Verfolg der Aufgabe, fiir die verschiedenen Ursachen von Anfressungen an
Kondensatorrohren méglichst klar umrissene Erkennungsmerkmale aufzustellen, um
einen Einblick in die Entstehungsweise dieser Anfressungen zu erhalten und um die
Wirkung der iiblichen Schutzverfahren zu untersuchen, wurde eine Reihe von Ver-
suchen unternommen. Die dafiir benutzten Versuchsanordnungen sind in den Abb. 202
bis 207 schematisch dargestellt. Als Versuchsobjekte dienten hierbei vorsichtig auf-
gesigte, aufgebogene und glattgewalzte Kondensatorrohrstiicke aus der Legierung
70 Cu, 29 Zn, 1 Sn, deren Oberfliche mit Ather sorgfiltig gereinigt war. Von einem
Abschmirgeln oder Abpolieren der so erhaltenen Bleche wurde abgesehen, um etwaige
Materialverschiedenheiten an der Oberfldche nicht zu entfernen. Zu jedem Versuch
wurde ein neues unversehrtes Blech benutzt, das, an einem Stabilitstab befestigt,
mit oder ohne Gegenelektrode senkrecht in die Versuchsfliissigkeit eingehdngt wurde.
Als Versuchsfliissigkeit kam durch Auflésen von natiirlichem Seesalz in Leitungs-
wasser gewonnenes Seewasser unter jeweiligem Zusatz von Substanzen, die unter
Umstinden im Kondensator-Kithlwasser enthalten sein kénnen, zur Anwendung.

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

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

60. Anfressungen an Kondensatorrohren durch Fremdstrom.

Ein grofier Teil aller Anfressungen an Kondensatorrohren ist auf vagabun-
dierende Stréme zuriickzufithren. Die Stréme treten durch an den Kondensator
anschliefende Rohrleitungen oder durch die Fundamentanker in die Rohrbéden und
Rohre ein, treten von dort in das Kiihlwasser iiber und werden dann durch benach-
barte Metallteile nach Erde abgefiihrt. Nicht immer braucht der Strom von in das
Erdreich gebetteten, als Stromriickleitung dienenden StraB3enbahnschienen herzuriihren.
Jede Gleichstromquelle, z. B. die Erregerdynamos von Wechselstromgeneratoren,
Umformer usw. konnen Ursprung vagabundierender Stréme sein, sobald Schlufl nach
Erde vorhanden ist.



Das Aussehen der Anfressungen durch Fremdstrom.

Versuchsanordnungen fiir Versuche mit Kondensatorrohren.
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Abb., 205. Kiinstliches Her-
vorrufen von Anfressungen
durch galvanischen EinfluB.

Lasche, Materialfragen.

Tafel V.
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Als naheliegendes Mittel zur Verhinderung elektrolytischer Zerstérungen durch
Fremdstrom erscheint das KurzschlieBen aller Teile des Kondensators und Verbinden
des Kurzschlusses mit dem Minuspol
einer Gleichstromanlage (Abb. 208). Die
KurzschluBverbindungen und Verbin-
dungen zum Minuspol miissen so reich-
lich bemessen sein, daf ein nennens-
werter Widerstand in ihnen nicht vor-
handen ist 1).

Einen anderen Weg, Potential-
differenzen durch Fremdstrom zu ver-
hindern, zeigt Abb. 209. Es wurde um
das gesamte Kraftwerk ein Schutzring
aus gutleitendem Material von grofem
Querschnitt herumgefiihrt und mit den
als Riickleitung des Bahnstromes be-
nutzten Schienen und mit der Bahn-
. minusschiene des Kraftwerkes bzw. der
—7=7==- " 7 Bahndynamo verbunden. Es erwies sich
aber, daf} diese Schutzeinrichtung nicht
den gewiinschten Erfolg hatte; in dem
Kraftwerk zeigte sich trotz des Schutz-
o ringes noch weiterhin Fremdstrom, ver-
mutlich infolge eines Erdschlusses bzw.
Korperschlusses an der positiven Seite.

Weitere Mittel zur Verhiitung der
schidlichen Wirkungen von Fremdstrom
in Kondensatoren geben die Schutz-
stromverfahren an Hand. Sie beruhen
wie bei dem Geppertschen Verfahren
mit Schutzdynamo darauf, dal ein aus
dem Material austretender zerstérender
Strom durch eine entgegengesetzte
E.M.K. verhindert oder sogar ein ent-
|  gegengesetzter Schutzstrom erzeugt wird ;

Abb. 209. Schutz eines Kraftwerkes gegen vaga- die zu schiitzenden Korper werden mit

bundierenden Strom durch ecinen um das Krafe. Gem hegativen Pol dieser Schutzdynamo
werk gelegten Ring aus gutleitendem Material. verbunden (s. FuBnote zu Abschnitt 68).

Abb. 208. KurzschlieBen aller Kondensatorteile.
(Z. d. V. d I 1911)

W\
AW\
AY

-

W

—— -

—
-

61. Die Befestigung bzw. die Dichtung der Rohre,

Im Hinblick auf die geschilderten Zerstérungen spielt auch die Art der Konden-
satorrohrbefestigung bzw. ihre Abdichtung in den Rohrboden eine Rolle.  Diese
Befestigung bzw. Dichtung (Abb. 210) erfolgt entweder durch eine Stopfbuchsen-
Weichpackung aus einem organischen Stoff oder besser durch Einwalzen. Zur Ver-
meidung von Rohranfressungen durch Fremdstrom hat bei Verwendung von leitendem

1) Die Uberbriickung der Verbindungsstellen wird das Austreten des Stromes aus den Konden-
satorrohren meist nur verringern, nicht aber véllig verhindern konnen, denn es handelt sich in den meisten
Féllen um einen durch das Erdreich geschlossenen Kreis. Der Strom mufB irgendwo innerhalb des
Kondensators in das Wasser iibertreten, also sofern eine Ablenkung nicht erfolgt durch Vermittlung
der ausgedehnten Kiihlfliche des Kondensators.
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Wasser das Einsetzen der Rohre in beiden Rohrbéden mit bestens leitender Verbin-
dung zu erfolgen; beim Anziehen der Stopfbuchse darf sich das Rohr keinesfalls vom
Rohrboden oder von der Stopfbuchse durch die Weichpackung isoliert einstellen;

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

b) Der gleiche Fall, jedoch gréBere Stromstirke.

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

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

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

Abb, 210. Schema der verschiedenen Moglichkeiten
von Anfressungen durch vagabundierenden Strom.

auch ein loses Anliegen in den Rohrboden oder in der Stopfbuchse gibt eine nur schlecht-
leitende, also ungeniigende Verbindung. ZweckmiBig wird trotz sorgsamer Ausfiih-
rung dieser Verbindung noch eine Weichmetalldichtung aus Blei oder Zinn besonders

8™
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hinzugefiigt; aber auch diese immerhin gut anliegende Dichtung a8t durch Oxydation
in ihrer Leitfahigkeit nach. Die fiir die Leitung des Stromes zuverlissigste Verbindung
bietet das Einwalzen der Rohre, nachdem die leitenden Flichen vor dem Einwalzen
metallisch blank gemacht wurden. Die mit dem Einwalzen der Rohre verbundenen
Nachteile sind an sich derartig geringfiigig, dall kaum irgendwo die Notwendigkeit
besteht, von diesem Einwalzen abzugehen; ein Auswechseln der Rohre geschieht ja
kaum jemals aus anderem Grunde als bei Unbrauchbarwerden des Rohres selbst.
Irrig ist auch die' Ansicht, dal Langs- und Querrisse der Rohre die Folge ungeniigender
Ausdehnungsmoglichkeit eingewalzter Rohre seien; auftretende Risse sind wohl aus-
nahmslos auf Herstellungsfehler zuriickzufiihren!). An beiden Enden eingewalzte
Rohre haben durch VergroBerung und Verkleinerung ihres Durchhanges reichliche
Moglichkeit, durch Temperaturschwankungen hervorgerufene Léngenidnderungen auf-
zunehmen.

62. Das Aussehen der Anfressungen durch Fremdstrom.

Anfressungen durch Fremdstrom sind meist an der Lage der Stelle ihres Auf-
tretens in Nahe eines der Rohrbdden kenntlich und unterscheiden sich auch durch
ihr duBeres Aussehen von den Anfressungen galvanischer und rein chemischer Art.
Die Versuche Tafel V gaben dariiber Aufschluf.

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

Die Versuchsobjekte machen den Eindruck, als ob der Vorgang sich wie folgt
abspielte: Da die Oxydschicht, ein schlechter Leiter des elektrischen Stromes, durch
den hindurchtretenden Strom immer noch dicker und somit noch schlechter leitend
wird — Steigen der Elektrodenspannung —, kommt ein Zeitpunkt, in dem sich der
Strom unter gewaltsamem Durchbrechen der Oxydschicht Bahn schaffen muB. An
der Durchbruchstelle ist das Metall von der schiitzenden Oxydschicht entbl68t, der
Strom, der vorher auf eine groflere Flache verteilt war, tritt nunmehr hier aus und
veranla8t die weitere Zerstorung. Dadurch wird wieder eine kleine Schutzschicht
gebildet, der Strom bricht am Rande der ersten Durchbruchsstelle durch, und das
Spiel wiederholt sich fortwihrend. An diesen Stellen entstehen die Anfressungen,
iiber die sich Oxydhéufchen lagern.

Die Anfressungen durch Fremdstrom lassen keine Riicksichtnahme auf das Gefiige
des Materials erkennen; sie bilden im allgemeinen gléinzende, muldenférmige Vertie-
fungen, und sind anscheinend um so flacher und um so zahlreicher, je gréBer der wirk-
same Strom ist (Abb. 212 und 216); kleine Stromstiirken ergeben der Zahl nach weniger,
aber tiefere Aushohlungen (Abb. 211 und 215). Sinkt die Spannung unter eine ge-

1) Auszug aus den Materialvorschriften fiir Kondensatorrohre der AEG-Turbinenfabrik:
Messing in der Legierung 70 Cu, 29 Zn, 1 Sn, Pb nur Spuren,
Bruchfestigkeit kg/mm? 40
Dehnung %o 35
bei 10-facher MeBlinge.
Bei der Quetschprobe — Flachdriicken des Rohres bei Ziehhirte, so, da8 Wandungen auf der ganzen
Fliiche hart aneinander liegen — darf ein Anri nicht erfolgen.
Einzuwalzende Rohre sind an den Enden auszuglithen, wogegen die Rohre fiir Stopfbuchsendichtung
die Ziehhdrte behalten miissen. Rohre fiir Seewasser und saures Wasser sind zu verzinnen. Andere
Legierungen gelangen heute nur ausnahmsweise zur Verwendung.
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Tafel VI.
Anfressungen durch Fremdstrom.
Betriebsobjekte.
Lichtrichtung v=2

Abb. 211.
Ausgedehnte und glidnzende Aushéhlungen.
Rohrwand teilweise unversehrt.

Mittlere Stromdichte!

Abb. 212,

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

GroBe Stromdichte!

Labor. Versuchsobjekte.

\UCf?ffff/?fUﬁ_f? v=2 Versuchsanordnung Abb. 202.
- : < | Strstirl ro- | Temp. | Dauer .
‘\U"" springliche = vy R rag o e Ergebnis
Messingblech form des =
¥ Lisenstabes. 1%/ Messingblech blieb
S 0,01 Seesalz blank und unver-
- S rech- 0,1%, 18 1500 |sehrt, lediglich der
nerische |Schwefel- Bisenstab  wurde
213| Ober- siure stark zerfressen.
fliche

19, | Bildung einer
Seesalz schlammigen Oxyd-
0,01 0,05%0 45 1500 | schicht; Messing-
Salpeter- blech auf der ganzen
saure Oberfliche gleich-
214 méBig angefressen.
Aussehen  dhnlich
einer durch einheit-
lichen galvanischen
Strom angegriffenen

Oberfliche.
1%/, Bildung einer dicht.
Seesalz Oxydschicht, die
0,1 0.1°%, 18 100 | von Oxydhaufchen

Schwefel- durchbrochen
siiure wurde. (Bild links.)
215 Unter den Oxyd-
hiiufchen Anfres-
sungen. Bild rechts
zeigt Anfressungen
nach Entfernung der

Oxydschicht.
19/ Bildung einer dicht.
Seesalz Oxydschicht. Oxyd-
0,6 0,1%, 18 50 | hdufchen sehr zahl-
Schwefel- reich. Oberfliche in
sdure ganzer Ausdehnung

216 angefressen.
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wisse kritische Hohe, die fiir jedes Metall verschieden ist, so tritt iiberhaupt keine
korrodierende Wirkung mehr auf (Abb. 213). Die kritische Spannung liegt fiir Eisen
niedriger als fiir Messing, weshalb in Versuch Abb. 213 der das Messingblech tragende
Eisenstab stark zerfressen wurde, wogegen das Messingblech selbst vollstindig un-
versehrt blieb. Diese Erscheinung wurde noch verstirkt durch den entstehenden
galvanischen Strom, Eisen-Messing nach Abb. 206, so dal also das Eisen durch die
Summe beider Stréme — Fremdstrom und galvanischer Strom — zerstort wurde.
Ein charakteristisches Beispiel hierfiir aus der Praxis zeigt Abb. 217: Anfressungen an
einem schmiedeeisernen Rohrboden mit vollig unversehrt erhaltenen Messingrohren,
im Gegensatz hierzu Abb. 218: Anfressungen durch Bildung von galvanischen Ele-
menten zwischen dem schmiedeeisernen Rohrboden und den unverletzt gebliebenen,
,,vor Anfertigung der photograpischen Aufnahme ausgebauten‘‘ Messingrohren.

Ein Strom von 0,01 Amp/dm?2?) ist unter solchen Verhéltnissen, wie sie ja auch
im Kondensator vorliegen konnen (in eiserne Rohrboden eingesetzte Messingrohre), fiir
Messing nur bei linger andauernder Einwirkung schédlich, wogegen ein Strom von
0,1 Amp/dm? schon stark korrodierende Wirkung hervorruft. Einwandfreier wére
es allerdings, die Gefahrgrenze beziiglich der Anfressungen nicht in Amp/dm?, sondern

Abb. 217. Anfressungen durch Fremdstrom am Abb. 218. Anfressungen durch galvanischen Strom
schmiedeeisernen Rohrboden. Die Messingrohre sind am schmiedeeisernen Rohrboden (Messingrohre i
gut erhalten, Keine Kraterbildung. (Vgl Abb. 213). Bild herausgenommen).  Stromweg: Schmiede-
eiserner Rohrboden (Kraterbildung) — Fliissigkeit —

Messingrohr,

in absoluter Potentialdifferenz zwischen Metall und Elektrolyt (gemessen in Volt) an-
zugeben, da fiir den elektrolytischen Losungsvorgang an der Anode in erster Linie
nicht die Stromdichte, sondern die Potentialdifferenz zwischen Anode und Elektrolyt
maBgebend ist. Allerdings stehen Stromdichte und Potentialdifferenz miteinander in
enger Beziehung, die eine wichst mit der anderen, aber die Potentialdifferenz hingt
auch noch von der Zusammensetzung, Konzentration und Temperatur des Elektrolyts
und von Art, Form und Anordnung der Elektroden ab.

Bilden sich durch besondere Umsténde, z. B. durch hohere Temperatur oder
durch gewisse Beimengungen im Wasser, an Stelle der schwerldslichen Oxydschicht
leichtlosliche Oxyde, so greift der Strom die Oberfliche des Metalls mehr oder weniger
gleichmiBig an; er ruft keine engbegrenzten Anfressungen, sondern allgemeine Kor-
rosionen hervor (Abb. 214).

63. Der EinfluB des galvanischen Stromes auf das Material.

Wie bereits erwiihnt, entstehen im Kondensator galvanische Strome durch das
Vorhandensein verschiedener Metalle, die einerseits unter sich leitend verbunden sind

1) In der elektrischen Kraftanlage Sampierdarena wurde der durch einen der Kondensatoren
— 2000 m? Kihlfliche — flieBende Fremdstrom = 20 Amp. gemessen; bezogen auf die totale Kiihl-
fliche also 0,01 Amp/m?
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und andererseits mit einem Elektrolyt — dem Kiihlwasser — in Beriihrung stehen.
Auch hier gilt die Regel, daB das Material hoheren Potentials, also dasjenige, aus dem
der Strom in das Elektrolyt iibertritt, zerstért wird. Taucht man z. B. zwei ver-
schiedene Metalle, die miteinander in metallisch leitender Verbindung stehen, z. B.
untereinander kurzgeschlossen sind, in ein Elektrolyt, z. B. Seewasser, so wird durch
den entstehenden galvanischen Strom diejenige der beiden Elektroden, die in der
galvanischen Spannungsreihe zur elektropositiven wird — die Anode — zerstort.
Bei galvanischen Wirkungen auf Kondensatorrohre, herriihrend von verschieden-
artigen Materialien im Kondensator, sind also zu unterscheiden:
1. solche Materialien, die sich gegeniiber dem Rohrmaterial elektronegativ ver-
halten, so daB also das elektropositive Rohrmaterial zerstért wird,
2. solche, die sich gegeniiber dem Rohrmaterial elektropositiv verhalten und
somit Schutzstréme erzeugen.
Die folgenden Versuche, die auch als Vorversuche fiir spitere ausfiihrlichere
Versuche dienen sollten, geben Aufschluf dariiber, welche Materialien gegeniiber

Messing gegern arndere Moteriahen i verscireoener Loswurgern
as - [ I g | | : | | | A | | | 1 ) |
a | J ] e
1 I |

in fo lvdhr Cw € Zn fo Cun Lo € Zn fe Cudn Co C Zn fa Cutdn Co € Zn fo Cuwdm Co €

0~

T % Seesolriésung 7% Seesoliosung 7% Seesolzriosuny 7% Se e X 7R Secsolloseng
* 7 %0 Schweleisovre +7 %o Sojpeterséure * 7 Poo Ammorak
— }é&, 18°C " Vort }(?e-r w0 °C
R sm=== Amp.
Zn = Handelszink
Fe = Fluleisen
Cu + Zn = Messing (70 Ca 4 29 Zn + 1 Sn)
Cu = Elektrolytkupfer
C = Retortenkohle

Abb, 219, Spannung und KurzschluBstromstirke zwischen Messing und anderen Materialien in See-
wasser verschiedener Konzentration und Zusammensetzung (verschiedenes Elektrolyt).

Messing zu der ersten und welche zu der zweiten Kategorie gehoren. Es wurde die
GréBe der entstehenden Potentialunterschiede und der Stromstérken bei der betreffen-
den Versuchsanordnung sowie der EinfluB von Temperatur und Zusammensetzung
des Wassers als Elektrolyt niher festgestellt. Abb. 203 zeigt die Versuchsanordnung.

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

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

Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 219 in Kurvenform dargestellt.

Versuchsergebnisse nach Abb. 219.

Zink und Eisen erzeugen fiir Messing Schutzstrome.
Kupfer wirkt groftenteils in geringem Mafle zerstérend.
Kohle hat nach den Kurven b, ¢, d, e stark zerstérenden EinfluB auf Messing.
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Fiir alle Fille, in denen Messing Anode ist, gilt folgendes:

39/yige Seesalzlosung, entsprechend der Zusammensetzung des Seewassers auf
offenem Meere, hat nach a) geringere zerstérende Wirkung als alle anderen unter-
suchten Losungen.

19/4ige Seesalzlosung, entsprechend der Konzentration in Binnenmeeren und
Hifen, hat stark zerstérenden Einflufl auf Messing (b), besonders wenn sie mit Sduren
oder Ammoniak — Verunreinigungen z. B. durch Abwiésser — vermischt ist (d).

Folgerung:

In einem Kondensator konnen also an Messingrohren homogener Legierung
durch den galvanischen EinfluB anderer eingebauter Materialien mit Ausnahme von
Kupfer Anfressungen iiberhaupt nicht entstehen, wohl aber an den vom Kiihlwasser
bespiilten Eisenteilen, besonders an den Kondensator-Rohrbéden und zwar durch die
galvanische Wirkung der Messingrohre (Abb. 218).

Die Anwesenheit von Kohle im Kondensator, z. B. in Form einzelner in die Rohre
eingeschwemmtér-und hier festsitzender Kohleteilchen oder RuB, kann unter Umstinden
fiir die Kondensator-Messingrohre sehr nachteilig sein. Voraussetzung fiir die praktisch
schidliche Wirkung der Kohle ist, daB diese Kohleteilchen ldngere Zeit in gutleitender
Verbindung mit dem Messing bleiben und das Messing nicht vorzeitig durch Bildung
einer Oxydschicht geschiitzt wird. Fiir Schiffskondensatoren ist die Tatsache wichtig,
daB das Wasser in Héfen und Binnenmeeren — Brackwasser — bedeutend schéidlicher
ist als dasjenige auf hoher See.

64. Anfressungen an Kondensatorrohren durch Potentialunterschiede engumgrenzter
Stellen des einzelnen Rohres. Betriebsresultate.

AuBler den galvanischen Strémen, die sich durch das Vorhandensein verschieden-
artiger Metalle der verschiedenen Kondensatorteile im Verein mit Salz- bzw. See-
wasser bilden, konnen auch in dem einzelnen Kondensatorrohr selbst rtliche galvanische
Stréome kleinster Reichweite entstehen und zwar als Folge galvanischer Potential-
unterschiede innerhalb desselben Materials und ferner auch als Folge eingeschwemmter
Fremdkorper, z. B. Kohlestiickchen.

Das Vorhandensein von Potentialunterschieden an heterogenem Material, also
an solchem Material, das aus zwei oder mehr Gefiigebestandteilen zusammengesetzt
ist, 1la8t sich leicht erkliren. Bei Messing 60 Cu, 40 Zn (Abb. 223 bis 225), das be-
kanntlich im stabilen Zustande aus « Mischkristallen 63,5 Cu, 36,5 Zn und ¢ -} @8
Eutektoid 52,5 Cu und 47,5 Zn besteht, wird demnach bei entsprechender Disposition
das zinkreichere Eutektoid durch die elektrolytische Wirkung des a-Bestandteiles
herausgelost.

Man verwendet deshalb vorzugsweise eine Legierung 70 Cu, 30 Zn oder 70 Cu,
29 Zn, 1 Sn, die aus reinem a-Gefiige besteht, also homogen ist (Abb. 220 bis 222).

Mit obigem steht die Tatsache in scheinbarem Widerspruch, daf das sogenannte
Muntzmetall (Abb. 223), eine heterogene Legierung mit 35—45°/, Zinkgehalt bei der
englischen Marine mit Erfolg als Material fiir Kondensatorrohre verwendet wird.
Hierbei spielen vermutlich anodische oder kathodische Polarisation durch schwer-
l6sliche, schlechtleitende Oxyd- oder Gashdutchen, die sich auf dem einen oder
anderen der beiden Gefiigebestandteile bilden und somit das Zustandekommen eines
Stromes verhindern, eine schiitzende Rolle. Werden aber durch irgendwelche depolari-
sierende Beimengungen im Wasser diese Oxydhdutchen gelost oder in eine leichtlosliche
Substanz iibergefithrt oder von vornherein in ihrer Entstehung verhindert, so wird
naturgemiB das Material schnell zerstort. Ein treffendes Beispiel hierfiir zeigt Abb. 225.

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

Verschiedene Messinglegierungen,
geordnet nach ihrer Widerstandsfidhigkeit gegen elektrolytische Zerstérungen.

Abb. 220. v = 200.
Rohrmaterial — gezogen.
70 Cu + 30 Zn.
Homogenes Gefiige; «-Mischkristalle. Sehr
grobkristallinisches Metall. Gute Widerstands-
fahigkeit gegen elektrolytische Zerstérungen.

Abb. 221. v=200.
Rohrmaterial — gezogen.
70,5 Cu + 28 Zn + 1,5 Sn.
Homogenes Gefiige. a-Mischkristalle. Mitt-
lere KorngroBe. Die elektrolytische Zerstérung
durch Seewasser geht von den Kristallgrenzflichen
aus, als Folge von Potentialunterschieden zwischen
den Kristallgrenzflichen und dem Kristallkern.

Abb. 222. v =200.
Rohrmaterial — gezogen.
70 Cu + 30 Zn.

Homogenes Gefiige. a-Mischkristalle; fein-
kristallinisches Material. Das Material ist infolge
der groBeren Anzahl von Kristallgrenzflichen
gegen elektrolytische Zerstérungen nicht so wider-
standsfiihig wie das Material nach Abb. 220.
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Tafel VIII.

Verschiedene Messinglegierungen,
geordnet nach ihrer Widerstandsfahigkeit gegen elektrolytische Zerstorungen.

Abb. 223. v =200.
65 Cu 4 35 Zn (Muntzmetall).

Heterogenes Material. Vorwiegend a-Misch-
kristalle mit geringen Mengen Eutektoid (& + y).
Da das Eutektoid infolge des hoheren Zinkgehaltes
eine hohere Losungstension besitzt als die a-Misch-
kristalle, so wird es bei Berithrung mit einem
Elektrolyt durch den entstehenden galvanischen
Strom zwischen Eutektoid — a-Mischkristallen zer-
stort. Im unteren Teil der Abb. ist eine Zer-
stérung bereits eingetreten; an Stelle von (@ 4 y)
Eutektoid ist durch Entzinkung poréses Kupfer
getreten, welches mit den iibrigen Kristallen nur
lose zusammenhingt.

Abb. 224, v = 200.
Stopfbuchsenmaterial — gespritzt.
ca. 61 Cu + 39 Zn.

Heterogenes Gefiige. Heller Bestandteil =
a-Mischkristalle, dunklere braune Grundmasse =
(@ + ) Eutektoid. Letzteres ist im unteren
Teil der Abb. durch die elektrochemische Wirkung
des a-Bestandteils, der kupferreicher ist, entzinkt.

Abb. 225. v = 200.
Rohrmaterial — gezogen.
ca. 60 Cu + 40 Zn.
Wie Abb. 224. Das Gefiige ist infolge stirkerer
mechanischer Bearbeitung feinkérniger. Material
teilweise zerstort.
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Verschiedene Messinglegierungen,
geordnet nach ihrer Widerstandsfihigkeit gegen elektrolytische Zerstorungen.

v = 200.

v = 200.

Abb. 228.
v = 200.

Abb. 229.
v = 800.

Abb. 226.

Abb. 227.

Stopfbuchsenmaterial gespritzt.
ca. 56 Cu 4 44 Zn.

Heterogenes Gefiige. a-Misch-
kristalle = (a + y) Eutektoid.
Infolge der groBen Feinkornigkeit
und der Heterogenitit ist es nach
obigem gegen elektrolytische
Zerstorungen sehr wenig wider-
standsfihig.

Elektrolytisch zerstort.
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Verhalten der Kristallgrenzflichen gegeniiber dem Kristallinnern bzw. den freiliegenden
Kristallflichen her. Das Bestehen von Potentialunterschieden!) an der Oberfliche
des Materials 148t sich vermittels eines
,,Potentialsuchers“ nachweisen. Der
Potentialsucher besteht im wesent- PRI ||
lichen aus zwei mit einem geeigneten (o) s ™R
Elektrolyt durchtrinkten Spitzen aus £ 9 :
anschmiegendem kapillarem Material,

die iiber das Elektrolyt durch Ver- Abb. 230. Potentialsucher.

mittlung von Platindrdhten an ein

empfindliches Mefinstrument, z. B. an einen Spannungskompensator, angeschlossen
sind. Als zweckméBig hat sich die Anordnung nach Abb. 230 erwiesen. Zum Versuch
sind zwei solcher Elektrolytspitzen erforderlich, die dann z. B. an den einstellbaren

lektoce \

e cus kopiiorem Moterial \ i /

Abb. 231. Durchbriiche infolge ortlicher Entzinkung, am ganzen Umfang und iiber die ganze Linge
des Rohres verteilt. Porése Kupferpfropfen teilweise erhalten, teilweise herausgefallen. Das charak-
teristische Merkmal eines durch Entzinkung entstehenden Durchbruches ist sein zerkliiftetes Aussehen.

Kompensationsapparat nach FeuBner angeschlossen werden. Durch leichtes Auf-
driicken der Spitzen auf die zu untersuchenden Stellen des Materials wird dann die
GroBe des vorhandenen galvanischen Potentials bestimmt?).

1) Vgl. FuBnote Abschnitt 65.
2) Um méglichst einwandfreie Resultate zu erhalten, ist erforderlich:
1. daB die Elektrolyte in beiden Spitzen gleicher Zusammensetzung und gleicher Konzentration sind ;
2. daB die Temperatur beider Spitzen miteinander iibereinstimmt;
3. daB die Oberfliche des zu untersuchenden Materials vollig frei von Oxyden und Fett ist. AuBer-
dem sind nach jedesmaliger Messung etwaige Polarisationsstrome durch Kurzschliefen aus-
zugleichen,
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Je hoher nun die Werte der gefundenen Potentialunterschiede in einem Material
liegen. um so leichter wird dasselbe bei Berithrung mit einem Elektrolyt zerstort;
besonders hohe Potentialunterschiede an einzelnen Stellen kennzeichnen ortliche
Materialfehler.

Stehen solche Fehlerstellen bei Messingrohren in Berithrung mit einem Elektro-
lyt, z. B. Seewasser, so flieBt ein elektrischer Strom von dem Punkt héheren zum Punkt
niedrigeren Potentials. Dadurch wird an der ersteren Stelle ein Losen des Messings
bewirkt, das Zink bleibt in Losung, wohingegen das Kupfer, das an sich eine
geringere LoOsungsspannung besitzt, sogleich wieder ausgeschieden wird. Es bildet
sich also hier ein winziges kurzgeschlossenes Element (Kupfer-Messing), dessen
Strom unbehindert, auch nachdem der auslosende Fehler eventuell verschwunden
ist, die den Kupferpartikelchen benachbarten Stellen weiter entzinkt. Durch den
Zinkverlust wird das stehengebliebene Kupfer naturgemil pords, gestattet so dem
Kiihlwasser, tiefer in das Material einzudringen und gibt ihm dort Gelegenheit zu
weiterer Zerstorung, bis die ganze Umgebung der urspriinglich vielleicht verschwindend
kleinen Fehlerstelle eine Wucherung aus porésem Kupfer darstellt. Entsprechend
dem geringen mechanischen Zusammenhang des pordsen Kupfers wird dieses frither
oder spéter ganz oder teilweise durch das Kiihlwasser herausgespiilt; es entsteht eine
Durchbruchstelle.

Betriebsobjekte mit solchen durch ortliche galvanische Strome hervorgerufenen
Anfressungen in verschiedenem Zustand der Entwicklung zeigt die Abb. 231.

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

65. Kiinstliches Hervorrufen von Anfressungen durch ortliche Strome.

Das Verhalten von Seewasser verschiedener Konzentration und die Einwirkung
gewisser Beimengungen auf Kondensator-Messingrohre 70 Cu, 29 Zn, 1 Sn wurde in
den Versuchen gemifl Tafel X beobachtet. Auch hier zeigt sich die verhéltnisméaBig
geringe Korrosionsaktivitit von 39/ iger reiner Seesalzlosung gegeniiber allen anderen
zu den Untersuchungen benutzten Losungen. Spuren von Ammoniak, gel6stem
Sauerstoff, Salpetersiure und Salpetersiaure nebst gelostem Kohlendioxyd in 19/,igem
Seewasser scheinen auf das untersuchte Material hauptséchlich rein chemische Wirkung
zu haben, hingegen tritt bei Seewasser mit einem Gehalt an Schwefelsdure (Abb. 237)
neben rein chemischer Wirkung auch elektrolytischer Einflufl zutage. Das untersuchte
Objekt wies an einigen Punkten ortliche Entzinkung auf — porése Kupferpflocke in
Vertiefungen der Bleche (Abb. 237) —, deren Ursache allem Anschein nach durch mechani-
schen Einflul} eingetretene Materialfehler waren.

Die Wirkung des Schwefelsduregehaltes liegt vermutlich darin, dal gerade dieser
Zusatz von Schwefelsdure die bei anderen Losungen sich. bildenden Oxydhéutchen,
die das Entstehen ortlicher galvanischer Strome verhindern, auflést, wodurch sich
bei entsprechender Disposition des Materials die zerstorenden ortlichen Strome bilden.

Um Aufschluf} iiber die primére Ursache der 6rtlichen Anfressungen zu erhalten,
wurden verschiedene Objekte sofort nach Sichtbarwerden der Anfressungen, also mog-
lichst bevor die auslosende Ursache verschwinden konnte, metallographisch unter-
sucht, und es gelang auch in einer ganzen Anzahl von Fillen, in unmittelbarer Umgebung
solcher winziger punktformiger Anfressungen Materialfehler nachzuweisen.

Abb. 246 zeigt den Schnitt durch eine bereits nach einer Versuchsdauer von nur
24 Stunden durch einen kupferroten Fleck erkennbare Anfressung. Die den Material-
fehler kennzeichnenden Kristalle sind auf der Oberfliche durch ihre Struktur von ge-
sunden Kristallen deutlich unterschieden.
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Tafel X.
Labor. Vers. Ortliche galvanische Strome.

Kiinstliches Hervorrufen von Anfressungen uand Entzinkung an Kondensatorrohren.
(Folge von Potentialunterschieden engumgrenzter Stellen.)
Versuchsanordnung Abb. 204.

.
I Versuchsobjekte. ot | -y | or [ R
Y ) — 2 Wissr, emp. "
N Lachirichtung. v=2 2 e ° Dauer |wichts-
g < Lg%‘:]ng Cels. . | verlust Bemerkungen
g/dm?*
3%, 45 1000 0,05 | Die Oberfliche des Ob-
Seesalz jektes ist unversehrt.
1%, 45 1000 0,18 | Die Oberfliche des Ob-
Seesalz jektes ist nahezu un-
versehrt.
1%/, 18 1000 | 0,35 wie vor.
Seesalz
Durch-
blasen von
Sauerstoff
1%, 45 1000 4,4 Allgemeine Korrosion
Seesalz vorzugsweise an der Be-
0,1/, rilhrungsstelle zwischer
Salpeter- Luft und Elektrolyt.
siure Ortliche Korrosion an
vorher unscheinbaren
mechanisch.Eindriicken.
1°/y 45 1000 5,4 Befund wie vor, doch in
Seesalz ausgeprigterem MaBe.
0,1°/,
Salpeter-
saure
Durch-
blasen von
Kohlen-
dioxyd
1°/, 45 S00 73 Allgemeine Korrosion
Seesalz von Entzinkung. Durch
0,1°/, Materialfehler Ortliche
Schwefel- Entzinkung.
sdure
9

Lasche, Materialfragen.
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Tafel

XI.

Labor. Vers. Ortliche galvanische Strome.

Kiinstliches Hervorrufen von Anfressungen und Entzinkung an Kondensatorrohrea.
(Durch Kohle.)

Versuchsanordnung Abb. 205.

N Versuchsobjekte.
Lichtrichtung. v=2 'é

Elektrolyt Vers.-| Ge- | Ergebmnis
L ngf; Dauer |wichts-
v(;“,:’g *| Std. |verlust Bemerkungen
g/dm*
3%, 45 800 4,4 | Allgemeine Korrosion.
Seesalz
1%, 45 800 7,0 | Starke allgemeine und
Soeeis#z ortliche Korrosion,
Sch’wefuel-
séure
239
i
i
[
45 800 6,9 Starke allgemeine
Korrosion.
45 800 7,5 | Allgemeine Korrosion.
Auf der der Kohle zu-
gewandten Seite
starke allgemeine und
ortliche Entzinkung.
Durchbriiche.
1% 45 800 7,7 | Allgemeine Korrosion.
Seesalz Ausgeprigt ortliche
0,05°, Entzinkung; mehrere
Salpeter- punktférmige, mit po-
sdure rosen Kupferpfropfen

ausgefiillte Durch-
briiche.
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Abb. 250 ist eine ebenfalls nach kurzer Zeit durch einen kupferroten Fleck deut-
lich sichtbar gewordene Anfressung, von der die Aufnahme jedoch erst gemacht wurde,
nachdem das Elektrolyt 800 Stunden eingewirkt hatte. Der primére Anla ist bereits
verschwunden. Dafiir hat sich durch Entzinkung ein umfangreicher Kupferpfropfen
gebildet, durch den sekundir die begonnene Zerstorung des Materials an der betref-
fenden Stelle fortgesetzt wird.

Bei Betrachtung der Abb. 248 und 250 fallt auf, dal die Entzinkung von
den Kiristallgrenzflichen der einzelnen Kristalle ausgeht, diesen Grenzflichen folgt
und sich nach und nach ganz oder teilweise der eingeschlossenen und benachbarten
Kristalle beméchtigt. Diese Erscheinung ist auf die geschilderten Potentialunterschiede
zwischen den Kristallgrenzflichen und dem Kristallinnern zuriickzufiihren?).

Die oben erwiihnten Materialfehler bestehen entweder in 6rtlicher ungleichmaBiger
Zusammensetzung, in Verunreinigungen, Seigerungen, oder die Fehler sind durch
rein mechanische Einflisse entstanden. Durch einen mechanischen Eindruck ent-
stehen bekanntlich im Gefiige des Materials die sogenannten Translationsstreifen,

Abb. 243—244. Material vor und nach dem Gliihen.

von denen ein einzelnes Kristall sehr viele aufweisen kann (Abb. 245). FaBt man nun
jeden dieser Streifen als neu entstandene Korngrenze und das zwischen den.Streifen
liegende Material nicht als Teil des betreffenden Kristalls, sondern als neu entstandene
Kristalle auf, so 1iBt sich nach obigem die ortliche Entzinkung als Folge ortlicher
mechanischer Eindriicke erkliren. Man kommt dabei zu dem SchluB, daB fiir Konden-
satorrohre Material mit moglichst wenig Korngrenzen, also ein grobkérniges Material
vom elektrochemischen Standpunkt dem feinkornigen Material mit Riicksicht auf

1) Einen Beweis dafiir, daB ein grobkristallinisches Material sich gegen elektrolytische Einfliisse
besser verhiilt als ein feinkdrniges, hartes, liefert folgender Versuch:

Ein Streifen sehr feinkérniges, von einem Kondensator herriihrendes Messingblech 70 Cu, 28 Zn,
2 Sn (Abb. 243) wurde durch einstiindiges Glithen im Herdus-Ofen bei 700° C in sehr grobkorniges
Material (Abb. 244) umgewandelt. Dieser grobkristallinische Streifen wurde nun nach Abbeizen der
Oberfliiche mit einem gleich groen und ebenfalls abgebeizten feinkornigen Streifen des Ausgangsmaterials
in angesiiuerte Kochsalzlésung gebracht und iiber ein 100-ohmiges Millivoltmeter kurzgeschlossen. Es
zeigte sich ein Potentialunterschied zwischen beiden Materialien von etwa 1 bis 1,5 Millivolt, und zwar
war das grobkristallinische Material positiv, das feinkristallinische negativ elektrisch. Es floB im Elektro-
lyt also ein galvanischer Strom vom feinkérnigen zum grobkérnigen Material, der das feinkornige in Losung
brachte. Dieser Zustand blieb wihrend der ganzen Beobachtungszeit (100 Stunden) erhalten. Da die
chemische Zusammensetzung beider Elektroden die gleiche war, konnte der entstandene Strom nur eine
Folge der verschiedenen mechanischen Eigenschaften sein, und zwar kommt hier die bei beiden Proben
verschiedene Anzahl der Kristallgrenzgebiete in Betracht, die ja bekanntlich hirter sind als die Kristall-
kerne.

Das hier gefundene Resultat stimmt iiberein mit den Resultaten der Versuche mit dem Potential-
sucher, der seiner schwierigen Handhabung wegen bis heute reines Laboratoriumsinstrument geblieben ist.

g%



132 Anfressungen an Kondensatorrohren.

die allgemeine Korrosion oder Entzinkung vorzuziehen ist. Um schidliche Einfliisse
von mechanischen Eindriicken zu vermeiden, koénnte man die Rohre unmittelbar
vor dem Einbau gut ausglithen und auf sehr sorgfiltiges Einbauen achten. Die Ge-
fahren einer ortlichen Entzinkung durch Materialfehler chemischer Art bleiben dabei
naturgemaB bestehen.

Auch das Uberziehen der Rohre mit einer homogenen Metallschicht durch Ver-
zinnen ist zum Schutze gegen Anfressungen von Vorteil; ein sicherer Schutz ist jedoch
nur solange gewihrleistet, als dieser Uberzug an keiner Stelle eine Unterbrechung
aufweist. Eingehende Versuchsreihen sind im Gange, um an Rohren aus den in
Frage kommenden verschiedenen Legierungen und hergestellt nach den verschiedenen
Verfahren die GréBenordnung der Gefahr fiir das Bilden solcher ortlicher galvanischer
Elemente zu erforschen.

66. Kiinstliches Hervorrufen von Anfressungen durech Fremdkarper.

Durch das Kiihlwasser konnen unter Umstidnden RuB-, Koks- oder Kohlestiickchen
in den Kondensator eingeschwemmt werden und sich irgendwo an den Kondensator-
rohren festsetzen ; Kohle hat nun nach Abb. 219 gegeniiber Messing negatives Potential,
sie iibt also auf messingene Kondensatorrohre eine zerstorende Wirkung aus. Die
Tabelle Tafel XI iiber vorgenommene Versuche soll zeigen, welche Erscheinungen
die galvanische Einwirkung von Kohle auf Messingblech hervorruft. Das zu unter-
suchende Rohrmaterial wurde dabei nach Abb. 205 in Verbindung mit einer Elementen-
kohle als kurzgeschlossenes galvanisches Element in Seewasser eingehdngt. Auch
hier gelangte Seewasser verschiedener Konzentration und verschiedener Zusammen-
setzung zur Anwendung und es wurde in Ubereinstimmung mit den vorangegangenen
Versuchen (Abschnitt 63) die 39/,ige Seesalzlésung — ohne Schwefelsdure oder Salpeter-
sdure — als die am wenigsten schidliche von allen anderen angewandten Losungen
erkannt (Abb. 238).

19/yige Seesalzlosung mit einem Zusatz von 0,1°/, Schwefelsiure (Abb. 239)
bzw. 0,29/, Salpetersidure (Abb. 240) ergab aufler starker allgemein losender Wirkung
durch die Kohle keine bemerkenswerten Erscheinungen. Ein geringerer Zusatz von
Salpetersdure und zwar ein solcher von 0,19/, hatte jedoch starke Entzinkung auf
der der Kohle zugewandten Seite des Bleches zur Folge (Abb. 241). Das Versuchs-
objekt war nach 800stiindiger Versuchsdauer an einigen Stellen iiber die ganze Dicke
des Bleches entzinkt (Abb. 248—251) und derart briichig, dal es schon bei leichtem
Biegen durchbrach und zwar infolge des zwischen den einzelnen Messingkristallen
lagernden und die Kohision derselben stark vermindernden pordsen Kupfernetzes
(Abb. 250). Aus diesen Versuchen ist zu folgern, daf Kohlepartikelchen gelegentlich
auf die von inneren galvanischen Strémen beeinfluten Stellen von Messingblech
— Kondensatorrohre — stark entzinkende Wirkung ausiiben konnen.

Geringer Salpetersiduregehalt — 0,05°/, — ergab nach Abb. 242 besonders bemer-
kenswerte Resultate. An Stelle der allgemeinen Entzinkung war hier ausgesprochen
ortliche Entzinkung mit mehreren scharf begrenzten Durchbriichen eingetreten (Abb. 257
bis 260).

Ein Vergleich der Abb. 257—261 mit den Abb. 252—256 zeigt die vollkommene
Identitit der Versuchsobjekte mit Durchbriichen, wie sie an Kondensatorrohren im
Betrieb beobachtet wurden. Die in den Durchbriichen sitzenden Kupferpfropfen
lassen sich hier wie dort leicht herausdriicken und sind auch des ofteren bereits ohne
absichtliche mechanische Wirkung herausgefallen. Die ortlichen Entzinkungen sind
vorzugsweise an solchen Stellen aufgetreten, wo beim Aufbiegen und Bearbeiten
der Rohrprobe unscheinbare mechanische Verletzungen und Eindriicke im Material
entstanden waren. Der galvanische Strom: Messing-Kohle hat somit verstérkend
auf diese ortlichen Fehler im Material eingewirkt; die Wirkung der ortlichen Fehler
kam dadurch in verhidltnismaBig kurzer Zeit zum Vorschein.
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Tafel XII.

Versuchsobjekte mit Anfressungen durch ortliche galvanische Strome.
Entzinkung durch Materialfehler. Entzinkung durch den EinfluB von Kohle.
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Tafel XIIL
Die verschiedenen Stadien der Entstehung von Anfressungen

durch ortliche galvanische Strome.
Betriebsobjekte. Versuchsobjekte.

Abb. 256. v = 200. Abb. 261. v = 200.
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In den Abb. 258 u. f. hat der Kupferpfropfen eine vom Gefiige des Messings
abweichende selbsténdige Gefiigestruktur. Daraus folgt, daB seine Bildung eine Sekun-
dérerscheinung ist; sowohl das Kupfer als auch das Zink waren durch den elektrolyti-
schen Prozef in Losung gegangen, das Kupfer aber schied sich in Form von Kristallen
sofort wieder an Teilchen niedrigeren Potentials aus. Dies ist ein Beweis, daB der
Durchbruch durch einen elektrolytischen Vorgang erzeugt wurde, denn bei einem
rein chemischen Herauslosen des Zinks wire das zuriickgebliebene Kupfer in Staub-
form vorhanden, bzw. es wire jeweils in der Entstehung fortgespiilt worden. Vgl.
auch den gleichen Losungsvorgang in dem Betriebsobjekt (Abb. 256).

67. Anfressungen durch rein chemische Einfliisse.

Die Anfressungen durch rein chemische Einfliisse sind in gewissem Sinne stetige
Begleiter der Anfressungen durch elektrische Strome, seien es nun Fremdstrome oder
galvanische Strome; meist treten ihre
Wirkungen hinter letzteren stark zuriick,
so daB sie keiner besonderen Aufmerk-
samkeit bediirfen. Uberhaupt koénnen die
verschiedenen Ursachen: Fremdstrom,
galvanischer Strom und chemischer Ein-
flufl zu gleicher Zeit einwirken und unter
Umstéinden gleichen Anteil an dem
Hervorrufen von Anfressungen haben,
doch wird meist die eine oder die andere
Ursache vorwiegen. Ein Fremdstrom ge-
ringer Stérke kann die Wirkung etwaiger
galvanischer Strome verstirken oder
auch aufheben; die verbleibenden An-
fressungen haben dann den Charakter
von Anfressungen durch rein galvanische
Strome. Sobald jedoch der Fremdstrom
iiberwiegt, ergeben sich trotz Anwesen-
heit galvanischer Stréme Anfressungen,
die den Fremdstrom charakterisieren.
Ebenso wirken chemische Verunreini- N ,

o o »  Derdunkle Gefiigebestandteil besteht aus porésen Oxyden;
gungen des Kiihlwassers fordernd auf der helle Bestandteil ist stehengebliebenes Messing.
die Entstehung von Anfressungen durch
Fremdstrome und durch galvanische Stréme. Ist jedoch der chemische Einflufi vor-
wiegend, so ergeben sich Anfressungen, die sich von solchen aus anderer Ursache durch
ihren Charakter unterscheiden lassen. Sie sind daran zu erkennen, daB sie sich liber die
vom Wasser bespiilte ganze Rohroberfliche mehr oder weniger gleichmaBig ausbreiten;
das Material wird von der Wasserseite aus entweder gleichma@ig abgetragen oder
auch nur entzinkt, bis schlieflich nur noch eine diinne Messinghaut iibrigbleibt, die,
wenn Entzinkung vorliegt, das schwammige Kupfer trigt, selbst aber so sprode ist,
daB sie leicht zerbrickelt (Abb. 262).

Das zuriickgebliebene Kupfer weist nicht, wie bei rein galvanischen Anfressungen,
ein kristallinisches Gefiige auf, sondern es ist sehr fein verteilt als schwammiges Kupfer
vorhanden. AuBlerdem fehlen meist Ablagerungen von Oxyd, wie sie bei Anfressungen
durch galvanischen und besonders durch Fremdstrom vorkommen, die Oxyde werden
vielmehr im allgemeinen durch die chemische Wirkung in leichtlésliche Bestandteile
umgewandelt und weggeschwemmt.

Diese Erscheinungen treten besonders bei stark ammoniak- bzw. schwefelsiurc -
haltigem Kiihlwasser ein.

Abb. 262, Durch chemischen Einflul vollstindig
zerstortes Material. v = 100.
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68. Schutz gegen Anfressungen an Kondensatorrohren durch Schutzplatten
verschiedenen Materials,

Die einfachste Art eines galvanischen Schutzes ist in Abb. 263 dargestellt. Sowoh]
in der hinteren als auch in der vorderen Wasserkammer wird eine Anzahl Schutz-
platten — Zink, Eisen oder Aluminium — in gutleitende Verbindung mit dem je-
weiligen Rohrboden gebracht. Die Wirkungsweise zeigt das Schema Abb. 268b, bei
Anordnung der Platten nnr auf einer Seite Abb. 268a. Der Strom tritt aus
der Schutzplatte aus und durch das Wasser in das zu schiitzende Material, also
in die Rohrwand, in die Stopfbuchsen und in die Rohrenden ein. Entsprechend den
mit der Entfernung zunehmenden Widerstinden werden die Messingteile, die der Schutz-
platte am nichsten liegen, am stirksten geschiitzt. Im iibrigen werden in erster Linie
alle diejenigen Teile geschiitzt, die mit der Schutzplatte in gutleitender Verbindung
stehen. Sollen z. B. auch die Kondensatorhauben geschiitzt werden, so miissen auch
diese mit der Schutzplatte in gutleitende Verbindung gebracht werden. Im all-
gemeinen ist es aber nicht erforderlich, diese Hauben zu schiitzen, da ihre Entfernung
bis zu den Kérpern anderen Materials fiir die in Frage kommenden Stréme niedriger
Spannung reichlich grof ist.

Die Schutzplatte wird durch ihre schiitzende Tatigkeit aufgezehrt. Je schneller
dies geschieht, um so mehr war ihre Anwesenheit notig. Hort die Aufzehrung des

h’ ' . SIS SIS IS = z-.nl'\
N Ring ous leitenderm
werchen Material

i3

Ring ows ledtendem
weichen Materiof

Abb. 263 ). Schutzgegen Kondensatorrohranfressungen durch eingebaute Schutzplatten aus ,,unedlerem
Material als das Rohrmaterial.

Schutzplattenmaterials trotz Benutzung leitenden Wassers auf, so ist das der Beweis
fiir einen Fehler in der Schutzplattenanordnung oder ein Zeichen fiir die Untétigkeit
des Schutzmaterials infolge Bestehens eines nichtleitenden Uberzuges von Oxyd.

Folgende Versuche sollen iiber die Wirkung von Schutzplatten AufschluB geben.

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

Bei den Versuchen Tafel XI wurden allgemeine und ortliche Anfressungen und
Entzinkungen kiinstlich hervorgerufen. Die folgenden Versuche sollen bei gleicher An-

1) Beim Auftreten von Fremdstrom ist die Wirkung von Schutzplatten dieser gleichen Anordnung
folgendermaBen zu erkliren: Aus der Umgebung, etwa aus anschlieBenden Rohrleitungen, tritt der Fremd-
strom in die Rohrbdden und in das Kithlrohrsystem ein. Die Schutzplatten, leitend mit dem gefahrdeten
Rohrboden verbunden, haben dann die Aufgabe, den Strom in das Kiihlwasser abzufithren oder besser
gesagt, das Austreten des Stromes aus der Oberfliche der Messingrohre und des Rohrbodens durch Ent-
gegensenden eines Schutzstromes zu verhindern. Die Schutzplatte wird hierbei zerstort, wihrend Rohre
und Rohrboden keine Anfressungen erleiden. Diese absaugende Wirkung von Zinkschutzplatten geniigt
fiir Fremdstrome geringer Stromstarken. Bei diesen zeigen sich Anfressungen vor dem Einbau von Schutz-
platten zumeist nur an dem einen Ende der Rohre und zwar an demjenigen Ende, welches dem Fremd-
strom den bequemsten Weg in das Grundwasser, als der Stelle des verfiigbaren niedrigsten Potentials,
bietet. ErfahrungsgemiB geniigen in solchen Fillen die Schutzplatten an nur diesem einen Rohrboden,
ev. an nur einer Stelle derselben. Bei groBen Stromstéirken muB entsprechend Abb. 270 ein Ablenken —
populér gesprochen Absaugen — des eingedrungenen Fremdstromes aus den Rohrbéden an ihre Stelle treten
und ein Speisen durch isoliert eingebaute Verteilplatten vom positiven Pol der Schutzdynamo her erfolgen
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Tafel XIV.

Labor. Versuche iiber Schutzplatten.

Schutzwirkung von Zink und Bisen gegen Anfressungen und Entzinkung an Messingrobren.

Material der Schutz- | Elektrolyt-Losung Temp. Ergebnis nach einer Vetsuchsdauerr
Versuchsanordnung elektrode von * Cels, von 800 Stunden
nach X 1°/o Seesalz Die Zinkschutzplatte ist vollstindig
Abb. 206. Zink 0,1°, Schwefelsiure 18 aufgezehrt; das Messingblech ist
vollst.ii!xiﬁg uz%gersehrt.

Abb. 264. Das Messingblech nach 800 Stunden Abb. 265. Das Messingblech nach 800 Stunden
ohne Schutz v=2 mit Schutz v=2

bei sonst gleichen Versuchsbedingungen.,

nach 1°/, Seesalz Abgesehen von dem rapideren Ver-
Abb. 206. Zink 0,1°, Schwefelsidure 45 lauf der Aufzehrung des Zinks ergab
dieser Versuch dasselbe wie der

vorige.
nach 1°/, Seesalz {18} Das Eisen ist mit dicker Rostschicht
Abb. 206. FluBeisen 0,1°/, Schwefelsdure 45 bedeckt; das Messing ist vollstéindig

unversehrt.

nach 1°/, Seesalz {18 Im wesentlichen dieselben Resultate
Abb. 206. GuBeisen 0,1°/, Schwefelsidure 45 wie bei Anwendung von FluBeisen,
doch ist das GuBeisen stirker an-

gegriffen als das FluBeisen.
nach 1°/, Seesalz Bildung einer dicken Oxydschicht
Abb. 207. Zink 0,1°/, Salpetersdure 45 | auf den Zinkplatten, welche jedoch

die Schutzwirkung nicht verhindert.
Das Messing blieb vollstéindig un-
versehrt.
Abb. 267,

Abb. 266. ohne Schutz v=2 Abb. 267. mit Schutz v=2
bei sonst gleichen Versuchsbedingungen.
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ordnung wie dort, jedoch unter Anwendung von Schutzelektroden aus Zink bzw. Eisen
die effektive Schutzwirkung dieser Materialien veranschaulichen. Es wurden diejenigen
Losungen als Elektrolyte benutzt, die bei den Versuchen zur Erzeugung von Anfres-
sungen und Entzinkung (Tafel XI) die ausgeprigtesten Resultate ergeben hatten.

Die Versuchsanordnung zur Feststellung der Wirkung einer Schutzeinrichtung
gegen ortliche Strome als Folge von inneren Materialverschiedenheiten ist in Abb. 206
schematisch dargestellt. Das Versuchsobjekt — Messingblech 70 Cu, 29 Zn, 1 Sn —
war mit einem ihm gegeniiberstehenden Zink- bzw. Eisenblech kurzgeschlossen. Der
Strom floB vom Zink zum Messing, das Messing zeigte keine Zerstorungen. Die Ver-
suchsanordnung mit vorgesehenen Schutzplatten gegen ortliche Stréme als Folge
von angeschwemmten elektronegativen Fremdkoérpern (Kohle) zeigt Abb. 207. Das
Versuchsobjekt ist in Abb. 207 im Gegensatz zu Abb. 205 mit drei Zinkschutzplattchen
versehen, die mittels Eisennieten und Zinkblechmanschetten gut leitend mit dem
Messing verbunden sind. In allen Fillen (Tafel XIV) blieb das Messingblech voll-
stindig unversehrt, solange es in gutleitendem Kontakt mit dem Schutzmaterial war.
Eine schidliche Wirkung durch die von der Schutzplatte — Zink bzw. Eisen —
herrithrenden Oxyde trat nicht ein.

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

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

Das Kiihlwasser bietet dem von der Schutzplatte ausgehenden galvanischen
Strom im Vergleich zu den Kondensatorrohren einen ganz enormen Widerstand,
der auch dann noch verhiltnismiBig grofB ist, wenn das Wasser durch Beimengung
von Salzen und Sauren oder durch héhere Temperatur besser leitend wird. Der Wider-
stand der Fliissigkeitssiule in einem messingenen Kondensatorrohr von 27 mm lichte
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Abb. 268a, b, c. SinngemiBe Verteilung des Schutzstromes iiber die Rohrlinge.
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Abb. 269. Kondensatorschutz durch Zinkplatten nach Harris-Anderson.
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Weite und mit einer Wandstirke von 0,04 d ist bei 19,iger Seesalzlésung von 18° C
mehrere hunderttausendmal grofier als der Widerstand des Rohres selbst. Bei 45°
sinkt dieser Wert auf etwa die Halfte. Demzufolge ist die schiitzende Stromdichte
an dem Rohrende, das der Schutzplatte zugekehrt ist, verhéltnisméBig hoch, wo-
gegen sie in den weiter entfernt liegenden Teilen entsprechend dem groBleren Wider-
stand, den der Schutzstrom bis dorthin erfahrt, nur noch gering und unter Umsténden
nicht mehr ausreichend ist. In Abb. 268Db ist dargestellt, wie sich die Schutzstromdichte
auf die ganze Linge eines Rohres verteilt, wenn die Schutzplatten nach Abb. 263
angeordnet sind. Dabei ist vorausgesetzt, da das Rohr auf der ganzen Linge eine
metallisch reine Innenfliche hat.

In dem Bestreben, den Schutzstrom gleichméfBiger auf die ganze Linge der
Rohre zu verteilen, ist die Ausbildung eines Schutzes nach Abb. 269 entstanden.

Wie beim vorhergehenden Verfahren werden in beiden Endrdumen des Kon-
densators Schutzplatten angebracht, doch werden beide Serien von Platten nur mit
dem einen Rohrboden metallisch leitend verbunden. Die Schutzplatten am Boden A
werden in diesen unmittelbar leitend eingesetzt, die Schutzplatten am Boden B aber
werden durch Kabel gleichfalls mit dem Boden A leitend verbunden, wihrend sie
gegen den Boden B isoliert sind. AuBerdem ist erforderlich, dafl die Kondensatorrohre
selbst mit demjenigen Rohrboden, mit dem die Schutzplatten leitend verbunden
sind (A), eine vorziiglich leitende Verbindung haben, wogegen sie im Boden B mdg-
lichst isoliert eingelagert sind. Es wird hierbei eine Stromverteilung etwa nach
Abb. 268c erreicht.

71. Schutz gegen galvanische Anfressungen durch Hilfsstrom nach Geppert-
Cumberiand und dureh die Saugdynamo von Kapp.

Der Schutzstrom von galvanischen Elementen: Schutzplatte und entsprechender
Kondensatorteil, ist nur von geringer Kraft. Erheblich wirksamer ist zum Schutz
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Abb. 270—271. Kondensatorschutz durch Schutzstrom nach Geppert-Cumberland.

gegen Fremdstrome als auch in gewissem Umfang gegen innere galvanische Strome
die Anwendung einer Schutzdynamo; eine solche #uflere Stromquelle erheblich
héherer Spannung bietet eine bessere Gewéhr fiir das Bestreichen der zu schiitzenden
gesamten Fliche mit Schutzstrom. Dieses Verfahren wurde erstmalig bekannt durch
eine Verdffentlichung im ,,.Jron Age®, Auszug in der Z.{.d. g. Turbinenwesen, Heft 31,
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S. 454, 1906%) und durch eine von Geppert in der Stadt Karlsruhe erfolgte An-
wendung zum Schutz gegen Anfressungen der Gas- und Wasserleitungsrohre (Abb. 200).

An beiden Enden des Kondensators werden hierbei in die Wasserkammern,
sowohl gegen die Deckel als auch gegen die Rohrboden, Platten beliebigen Materials
isoliert eingebaut, und diese mit dem positiven Pol der Hilfsstromquelle, der Schutz-
dynamo, verbunden. Der Schutzstrom tritt aus diesen Platten durch das Wasser auf die
zu schiitzenden Metallteile iiber und zwar namentlich nach allen denjenigen Kérpern,
die in gutleitender Verbindung mit dem Minuspol der Hilfsstromquelle stehen (Abb. 270).
Bei dieser Anordnung — Zufiihrungsplatten an beiden Seiten des Kondensators und
Ableitung von beiden Rohrbéden des Kondensators — werden allerdings auch wieder
die Enden der Kondensatorrohre den weitaus grofiten Teil des Stromes aufnehmen. Die
Verteilung des Schutzstromes fiir diese Anordnung ist in Abb. 268b charakterisiert.

Das gleiche, was fiir den verbesserten Plattenschutz Harris-Anderson gilt,
ist auch fiir die Anwendung eines Schutzstromes mit besonderer Dynamomaschine
mafigebend. Es ergibt sich hierbei eine Anordnung nach Abb. 271, bei der sich die
Stromdichte nach ¢ der Abb. 268 verteilt. Bei dieser Anordnung miissen die Rohre
in derjenigen Rohrwand, durch die der Schutzstrom abgeleitet wird, wie beim Schutz-

Anschiuss zur Bohn Minus-Schiene bezn: zum (T
Minus - Pol einer Aggoschen Sougaynamo |

e e

T

o |
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Abb. 272. Kondensatorschutz durch Absaugen von Strom an allen Kondensatorteilen,
Der Schutzstrom tritt unter Vermittlung von versenkten Erdplatten in die gesamte Kondensationsanlage ein.

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

In der gleichen Weise, wie bei den Anfressungen durch Fremdstrom die Korper
an den Stellen des Stromaustritts aus den Rohren in das Wasser zerstort werden und
ein Schutz angestrebt wird durch die Verbindung dieser Stellen mit der Bahnminus-
schiene oder mit dem Minuspol einer vorhandenen Gleichstromdynamo, hat Kapp
bei solchen Zerstérungen durch innere galvanische Strome den Stromaustritt durch
ein ordnungsgemiBes Absaugen des Stromes unschédlich zu machen versucht (Abb. 272).
Es werden hierbei die zu schiitzenden Ko6rper mit dem Minuspol einer Gleichstrom-
dynamo, einer Saugdynamo, leitend verbunden. Der Pluspol der Maschine wird mit
einer Anzahl von geerdeten Platten verbunden, die in gewissem Sinn die Téatigkeit
der Schutzplatten im Kondensator iibernehmen, und von denen aus ein Strom die
Kondensationsanlage durchflieBt. Wie dort von einem Rohrboden (Abb. 271) wird
hier von beiden Rohrbiden (Abb. 272) der Strom nach der Stelle niedrigsten Potentials
hin abgesaugt. Es soll dadurch erreicht werden, daf sowohl Fremdstrome wie auch
galvanische Strome nicht mehr aus den Wandungen der Messingrohre in das Kiihl-
wasser austreten. Eine offene Frage bleibt noch, inwieweit dieser Strom seinen Weg
durch das Kiihlwasser nimmt oder wo er bereits in die besser leitenden Rohrwandungen
eintritt, die Schutzwirkung gegen ortliche galvanische Elemente also verloren geht.
Getrennt liuft die Frage der groBeren oder geringeren Empfindlichkeit der ver-
schiedenen Legierungen des Messings und des Einflusses der verschiedenen Herstel-
lungsverfahren der Rohre gegen die gefiirchteten o6rtlichen Anfressungen durch die
Bildung ortlicher galvanischer Elemente.

1) 1911 von Cumberland zum Patent angemeldet und auch in Deutschland erteilt. Nachdem
erst spiter auf die frithere Veriffentlichung Geppert, D. R. P. 211 612 vom 27. 3. 1908 hingewiesen,
wurde das Patent 1917 fiir ungiiltig erklirt.




VIIL. Lager fiir Turbinen.
72. Die Lauflager. Versuchsgebiete und Aufgaben der Versuche.

Die Entwicklung des Turbinenbaues erforderte in neuester Zeit die Anwendung
noch héherer Zapfengeschwindigkeiten, als sie im Jahre 1903 gelegentlich des Baues
des AEG-Schnellbahnwagens?!) festgestellt wurden. Auch die wihrend des Krieges
notwendig gewesene Einschrinkung im Sparmetallverbrauch fithrte zu eingehenden
Versuchen iiber die gegenseitige Abhéngigkeit von Konstruktion und Material. Fiir
die Schleuderproben von Dynamorotoren kommen heute Zapfengeschwindigkeiten
in den Lauflagern bis zu rund etwa 60 m/sek. bei spezifischen Flichenaricken bis
etwa 9 kg/em? zur Anwendung. Obschon diese hohe Zapfengeschwindigkeit ,nur*
fir die kurze Dauer der Schleuderprobe in Frage kommt, so fordert sie doch volle
Boachtung, da ein Versagen der Lager oder der Lagerschmierung wegen der Un-
moglichkeit, die umlaufenden gewaltigen Massen rasch abzubremsen, den ganzen
Rotor vollig unverwendbar machen kénnte.

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

Zum Erkennen der Grenzen, bis zu denen im Hinblick auf die erforderliche
Sicherheit des Betriebes gegangen werden konnte, mufiten die hochsten ortlichen
Beanspruchungen des Materials klargelegt werden, d. h. die ortlichen Temperaturen

1) 0. Lasche, Paper read on Sept. 4th International Congress, Glasgow 1901. High-Speed Rail-
way-Car of the AEG.

2) 0. Lasche, Die Reibungsverhéltnisse in Lagern mit hoher Umfangsgeschwindigkeit. Z. d.
V. d. 1. 1902.
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im Zusammenhang mit den iiber die ganze Fliche der Lagerschalen aulerordentlich
verschiedenen o6rtlichen Driicken; aus diesen Werten in Gemeinschaft mit den tiber
die Druckfliche flieBenden Olmengen er-
gibt sich ein Urteil iiber die Hohe der nur
halbfliissigen Reibung und der damit ver-
bundenen Zerstorung oder Abnutzung der
Laufflichen.

Die bisherigen Veroffentlichungen iiber
Versuche an Lagerschalen erstreckten sich
auf die in Abb. 273 dargestellten Gebiete.
Ferner sind in den letzten Jahren einige
bemerkenswerte, vorwiegend mathematische
Abhandlungen?) erschienen, dje indessen
dem verantwortlichen Konstrukteur noch
nicht hinreichend Mittel an die Hand geben,
um die bei extrem grofen und schnell-
laufenden Lagerzapfen zu erwartenden Er-

Abb. 273.  Versuchsgebiete. scheinungen im voraus festlegen und die

entsprechenden Mafnahmen danach treffen

zu  koénnen. Insbesondere schien es unsicher, ob nicht etwa bei diesen anormal

groBen Lagerzapfen und groBen Geschwindigkeiten die Dicke der Olschicht an der

engsten Stelle zwischen Zapfen und Lager so verringert werde, daBl die Betriebs-
sicherheit mdglicherweise ernstlich gefihrdet erschien.

Tomye e remteor

73. Die Versuchseinrichtungen fiir Lauflager.

Die Versuchsreihen zur Feststellung der Reibungsarbeit bzw. der Reibungs-
koeffizienten, des Einflusses der Olmenge und der Oltemperatur, sowie des Spiels

Abb. 274. Versuchseinrichtung 1918.

zwischen Welle und Schale bei den verschiedenen Flichendriicken und bis hinauf
zu Geschwindigkeiten von 60 m/sek. wurden mittels MeBwelle sowie kalorimetrischen
Messungen durchgefiihrt. Da bereits die kleinen Abweichungen in der Werkstitten-

}) Giimbel, Das Problem der Lagerreibung. Vortrag, gehalten am 1. 4. 14 vor dem Berliner
Bez.-Ver. Deutscher Ingenieure. — Die Fliissigkeitsschubkraftmaschine. Zeitschr. f. d. gesamte Tur-
binenwesen 1914. — Uber geschmierte Arbeitsrader. Zeitschr, f. d. gesamte Turbinenwesen 1916, —
Weitere Beitridge zum Problem geschmierter Flichen. Monatsbl. d. Berliner Bez.-Ver. Deutscher In-
genieure 1916. — Einflul der Schmierung auf die Konstruktion. Jahrb. d. Schiffbautechnischen Gesell-
schaft 1917.
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Ausfiihrung der Lagerschale von grofitem Einflu sind, muBiten fiir die Versuchsarbeiten
sogenannte ,, Versuchslager mit kleinen Abmessungen ausscheiden und Lager normaler

Abb. 275. Versuchseinrichtung 1918.

Bauart von 200 mm Bohrung und 400 mm Léinge von einer 10000 kW-Turbo-
dynamo gewihlt werden, wie sie in der grundsitzlichen Ausfilhrung nach Abb. 284

Abb. 276. Versuchseinrichtung 1901.

seit den Jahren 1911/12 in vielen hunderten von Ausfilhrungen mit n = 3000 in
Betrieb sind.

Der Aufbau der Versuchseinrichtung geht aus den Abb. 274 und 275 hervor.
Die jeweilige Flichenbelastung des Lagers wurde durch eine hydraulische MefBdose
eingestellt und abgelesen. Hierdurch war die Lagerung der Versuchswelle in zwei

Lasche, Materialfragen. 10
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Hilfslagern erforderlich, welcher Mangel jedoch wegen noch weit groBerer Méangel
jeder anderen moglichen Anordnung in Kauf genommen werden muBte. Abb. 276
zeigt im Vergleich hierzu in Wiederholung eine der Versuchseinrichtungen vom Jahre
1901, bei der die Belastung des Versuchslagers durch das Eigengewicht der Versuchs-
welle erzielt wurde; fiir jede andere Belastung des Lagers ist dann jedoch eine andere
Welle erforderlich, und zudem war man an die auBerordentlich grofie umlaufende
Masse mit ihren gefihrlichen Zufilligkeiten gebunden.

Fiir die vorliegenden Versuchsreihen waren zur Erzielung von Zapfengeschwindig-
keiten bis zu 60 m/sek. Umlaufzahlen der Versuchswelle bis 6000 p. Min. erforderlich.
Zum Antrieb wurde eine direkt gekuppelte Dampfturbine gewéhlt (Abb. 274 und 275).
Der Turbinenantrieb ist fiir die bis an die Grenze des Zuléssigen gefiihrten Erprobungen
infolge des nahezu masselosen Antriebes besonders zweckméfig, da hier bei einem
Ansteigen des Widerstandes dank der fest eingestellten Dampfzufuhr das sofortige
Abfallen der Umlaufzahl bzw. der volle Stillstand der Versuchswelle eintritt. So
wurden auch bei absichtlicher Verwendung ungeeigneten Materials und bei absicht-
lich herbeigefiihrtem Olmangel ernstere Beschiédigungen der Versuchswelle ver-
mieden; eine solche wohlbegriindete Verwendung ungeeigneten Materials der Lauf-
fliche (GuBeisen) machte sich z. B. bei den Messungen der ortlichen Driicke erforder-
lich, da der iibliche WeiBmeétallausgu$ sich
fir das Messen der ortlichen Oldriicke
wegen der bestehenden Undichtheiten
zwischen WeiBmetall und GuBeisen als
unverwendbar erwies.

Zum Messen des Drehmomentes der
Versuchswelle wurde ein Amsler-Torsions-
| indikator mit Stében fiir 10 bzw. 20 mkg
| Drehmoment verwendet. Die MeBwelle
| zeigte bei der gewihlten Anordnung die
| Summe der Reibungsarbeit des Ver-
" ) - | suchslagers und der beiden Hilfslager an.
| ' [T T Da die Temperatur der Hilfslager bei
allen Versuchsreihen gleich hoch gehalten
wurde, war dieser Teil der Reibungsarbeit
leicht mit geniigender Genauigkeit me(-
| | | bar; auch war sie einmalig beim Lauf

L S e I | ohne das Versuchslager mittels MeBwelle

i ermittelt worden. Ferner wurde dauernd

3 7 2 || die Erwirmung und die Menge des durch-

¢ - § flieBenden Oles der beiden Hilfslager ab-

| gelesen (Abb. 309) und die Reibungsarbeit-

| aus diesen kalorimetrischen Ablesungen

G4 | 4+ -4 | festgestellt.
|

O
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. 74. Einrichtungen fiir die ortlichen Tempe-
Bt e 2 : ratur- und Druckmessungen der Lauflager.

L8
|| i S . ]J | Uber den Verlauf der ortlichen
Temperaturen in den Lagerschalen mit
Schmiernuten gaben die Versuche vom
Jahre 1902!) einen gewissen Aufschluf.
Die heute gegebenen Versuchsreihen iiber

1) 0. Lasche, Die Reibungsverhiltnisse in Lagern mit hoher Umfangsgeschwindigkeit. Z. d.
V. d. L. 1902,

Abb. 277. Die Anordnung der MeBstellen.
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den Verlauf der Temperaturen iiber die gesamte Lauffliche an Lagerschalen ohne
Schmiernuten wurden erforderlich, um im Zusammenhang mit der experimentellen
Festlegung der ortlichen Driicke die ortlichen Betriebsverhiltnisse fiir das Lauf-
material (Druck und Temperatur) festzustellen. Die Bestrebungen, das Problem

Abb. 278. Druck- und Temperaturberg.

der ortlichen Auflagedriicke resp. der ortlichen Oldriicke in Lauflagern auf
rechnerischem Wege zu lsen, erbrachten kaum ein Erkennen der gegenseitigen
Verhiltnisse in der Lauffliche, auBer-
dem konnten sie durchaus keinen MaB-
stab fir die tatsichlich auftretenden
Driicke und Temperaturen, mit denen
der Konstrukteur etwas anfangen kann,
geben. Es sind eben fiir die rein rech-
nerische Behandlung der Frage mehrere
,,Annahmen* nicht zu umgehen und
diese machen den Wert der ganzen
Rechnung hinfillig. So dankbar der
Konstrukteur die knappe und klare
mathematische Form anerkennt, so
wichtig ist es, daB er sich von dieser
triigerischen Klarheit fernhélt, solange
die der mathematischen Behandlung
Vorausgehenden physika,lischen Annah- Abb. 279, Temperaturberg. Versuche vom Jahre
men auf gewagter Grundlage stehen. 1902.

Fir den verantwortlichen Konstrukteur bedeutet diese Art ,Klarheit*“ aber eine
groBe Gefahr. Die Praxis fragt nicht, wo der Fehler gemacht wurde, genug, wenn
sich das Resultat als falsch ergibt. So wurde auch die Frage der Drucklager in der
Ausfiihrung als Klotzlager mathematisch elegant gelost, jedoch sind die physikalischen
Bedingungen, die der Rechnung zugrunde gelegt wurden, bei der Anwendung im

10+

Lerert emperglor gen
Lagerschaie vber lu'tiemp.
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Abb. 280—284.

Die Entwicklung der Bauart von
Lagerschalen,

Betrieb nicht zu erfiillen, so daB die
Reclinung wohl fiir bestimmte Voraus-
setzungen zutrifft, nicht aber fiir die
im Betrieb an das Lager gestellten
Bedingungen.

Bei den in Rede stehenden Ver-
suchen wurden die ortlichen Mes-
sungen durchgefiihrt an einem Lager
von 200 mm @ und 400 mm Linge?)
der Lagerschale (Abb. 284) und zwar
wurde die Schale entsprechend der
heutigen Gepflogenheit zunichst auf
groBeren Durchmesser ausgebohrt, als
der Durchmesser des Zapfens ist, so
daB der Zapfen, streng genommen,
nur in einer Linie aufliegt (Auflage-
form II, Abb. 286); der Unterschied
in den Durchmessern betrug einmal
¢=0,20 und einandermal 6= 0,34 mm.
Abb. 277 zeigt die Anordnung der
Thermoelemente und die Anordnung
eines der Rohrchen fiir die Fortleitung
des Druckes zu den zugehérigen Mano-
metern.

Eine Ubersicht iiber die durch-
gefiihrten Versuchsreihen geben nach-
stehende Tabellen. Die eingetragenen
Zahlen verweisen auf die beziiglichen
Figurennummern der aus den Ab-
lesungen zusammengestellten Schau-
linien. Der Verlauf der Temperaturen
gestattet, in den Wiedergaben auf die
Zahlen in der oberen Schalenhilfte
zu verzichten, hingegen lassen schon
die plastischen Bilder der o6rtlichen
Driicke und Temperaturen (Abb. 278)
erkennen, da nennenswerte Driicke
in der oberen Lagerschale auftreten,
die unter gewissen Verhéltnissen sehr
hohe Werte annehmen. Fiir die Mes-
sungen wurden die Schalenhélften
der Léange nach in 7 Ebenen geteilt.
A und G sind die beiden #uBeren
Stirnebenen, mit D ist die mittlere
Ebene bezeichnet; die meisten Ab-
lesungen wurden aufler in D noch fiir
die je 150 mm von der Mitte ent-
fernten Ebenen B bzw. F wiederge-
geben. In der Umfangsrichtung wur-

1) Versuche mit erheblich verkiirzten
Lagerschalen sind noch nicht zum Abschlul
gebracht.



Konstruktion der Lagerschalen und Schmiermittelverteilung. 149

den die Driicke in der unteren Hilfte in 13 Punkten gemessen, bezeichnet mit 1 bis 13
und in der oberen Hilfte entsprechend bezeichnet mit I bis XIII.

Tabelle der drtlichen Temperaturmessungen.

d = 200, 1 = 400 Lagerspiel 0 = 0,34 mm
. Olzu- | Auf-

v mjsek. p- kg/em? Qe kkg/min. te °C fﬁ?]rzl;‘ng o | Abb.

30 6,5 20 35 B 111} 298

60 6,5 20 35 ‘ 8 I1I| 299
30 20 |20 35 ‘ 8 11| 300
30 6,5 20 20| | g |y | 11 | 301
30 6,5 ‘ 20 160 g | ¥ I 302
30 6,5 10 35 | gy | 1 | 303
30 6,5 50 35 | gy | 1| 304

Tabelle der 6rtlichen Druckmessungen.
d = 200, 1 =400 Lagerspiel ¢ = 0,34 mm
. Yzu- -

v m/sek. p - kg/cm? Qe kg/min. te °C fi?h;;lng ‘ﬁléi Abb.
30 3 I 6,5 20‘ ’ 20| ’ ' 35 ‘ y | TII| 292
30 1/3!65|10,15 20 20 ' 35 g iy | II | 293

20 | 30 | 40 | 50 | 60 6,5 20 35 B II 294
30 6,5 20 20 471 8 II 295
‘ 30 ' 6,5 | 10(20 |30 | 40 | 50 35 B I 296
d = 200, 1 =300
o] || [1]sfes|wofisjze] Jus| | [ | [ss] [ & | I |27
d = 200, 1 = 400 _ Lagerspiel 6= 0,20 mm
(o) | [ [vfsfes[wofus|o] || | | | [ss[ |e] | ;|30

75. Konstruktion der Lagerschalen und Schmiermittelverteilung.

Die Entwicklung der Konstruktion der Lagerschalen von Dampfturbodynamos
zeigen Abb. 280—284. Wihrend noch im Jahre 1903 einfache Ringschmierung
(Abb. 280) bei wassergekiihlter Lagerschale geniigte, wurde dieselbe bereits 1905
durch PreBschmierung unter einstweiliger Beibehaltung der Wasserkiihlung (Abb. 281)
ersetzt. Die Nachteile der wassergekiihlten Lagerschale in der Betriebsfiithrung fiihrten
im Jahre 1907 zu einer Oberflichenkiihlung der Schale mittels Ols (Abb. 282), derart,
daB das kalte Ol zuerst die rippenformig ausgebildete Lagerschale umspiilte und
danach als Schmiermittel durch die Lauffliche der Lagerschale stromte. Die An-
ordnung der Oltaschen bzw. der ,,Schmiernuten‘ (Abb. 282) zeigt deutlich das Be-
streben des Konstrukteurs, moglichst viel Ol zwischen Welle und Zapfen zu bringen
und so die durch die Reibungsarbeit erzeugte Wéarme abzufithren. Eine Abnutzung
der Laufflichen war bei den reichlich bemessenen Tragflichen und den spezifisch
niedrigen Belastungen selbst im Laufe vieler Jahre nicht festzustellen.
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Das weitere Anwachsen der Turbineneinheiten und die in gleichem Mafle sich
steigernden Schwierigkeiten in der Ausbalancierung der Dynamorotoren, sowie die
durch deren Erwidrmung wihrend des Betriebes etwa entstehenden Unbalancen
machten eine gewisse Démpfung der auftretenden Schwingungen notwendig. Diese
Forderung wurde seit dem Jahre 1911 durch eine Lagerschale (Abb. 283) erfiillt,
die sowohl in der unteren als auch in der oberen Hilfte keinerlei Unterbrechung der
Lauffliche durch Schmiernuten enthielt und den Oleinlauf sowie Olablauf zu beiden
Seiten in der horizontalen Teilfuge hatte. Die Warmeabfithrung durch das die Lager-
schale umflieBende Ol wurde zunéchst beibehalten, aber bereits vom Jahre 1912 ab
wurde zugunsten der kugeligen Einlagerung der Schale im Lagerbock (Abb. 284)
auf diese Kiihlung verzichtet.

Wihrend die Lagerausfilhrungen in den Jahren 1903—1911 erstrebten, die
durch die Reibungsarbeit erzeugte Warme aus der Lagerschale oder aus dem Lager-
kérper durch Bestreichen einer moglichst groBen Oberfliche abzufiihren, fiihrten

Abb. 285. Die verschiedenen Stellen fiir den Oleintritt.

Abb. 286. Die verschiedenen Arten des Auflagers.

die Versuche mit Zapfengeschwindigkeiten bis zu 60 m/sek. dazu (Ubergang von
der Ausfiihrungsart a—p zu Ausfithrung y, Abb. 285), die erzeugte Wiarme durch
verhaltnismiBig groBe Mengen Spiilols von dem Zapfen des Lagers wegzufiihren.
Dabei umspiilt das Ol jeweils den gesamten Umfang des Zapfens und nur ein groBerer
oder kleinerer Teil der ganzen Menge wird von der Welle selbsttétig iiber die Druck-
fliche der Unterschale als eigentliches Schmiermittel mitgenommen. Bei richtig
angeordnetem Ablauf wird dann von dieser erwirmten Olmenge nur ein kleiner Bruch-
teil durch die Welle wieder in die Oberschale mitgenommen und so von neuem in den
Kreislauf eingefiihrt.

Die Steigerung der Zapfengeschwindigkeit erforderte neben dem Studium der
Wiirmeabfiihrung die Feststellung der noch zuldssigen kleinsten Olmenge herunter
bis zur Grenze der unbedingten Betriebssicherheit der Lager gegen Heiflaufen und
gegen das ,,Schmieren des Metalls“. Dieser Sicherheitsgrad zur Vermeidung der un-
mittelbaren Beriihrung von Zapfen und Lauffliche infolge Wegquetschens des Schmier-
mittels verlangt eben noch eine gewisse Zéhfliissigkeit des gles, gestattet also nur
eine gewisse hochstzuldssige Temperatur in der Lauffliche, ein gewisses Abbleiben
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von dem Lager geringster Reibungsarbeit. Hierbei ergab sich, daB die die tragende
Flache zwischen Schale und Zapfen durchflieBende Olmenge durch die Zapfen-
eschwindigkeit, durch die spezifische Flichenbelastung und die Zahflissigkeit des
les, in gewissem MaBe auch durch den Oldruck im Zulauf sowie durch das radiale
Spiel im Lager gegeben ist, ferner, daB diese tragende Olmenge bzw. die Dicke der
Olschicht bei gegebener Schalenlinge und gegebener Temperatur des tragenden Oles
auch noch durch die Breite der tragenden Linie bzw. der tragenden Flidche (im Sinne
der Drehrichtung Auflageform I, II, III, Abb. 286) beeinfluBt ist.
Eine weitere Grenze fiir die noch zulissige Ol- bzw. Lagertemperatur ist auch
durch die Verdunstung des Oles gegeben.

76. Die Konstruktion der Drucklager.

Jedes Anfahren der Maschinen ohne vorherigen geniigenden OldurchfluB?)
durch die Laufflichen bedeutet eine grofle Gefahr; dies gilt genau so gut fiir die
Lauflager wie fiir die Drucklager. Eine duBlerst kurzzeitige Beriihrung des Materialt
bei dazwischen fehlender Olschicht macht die Flichen rauh und fithrt gar leichs
— insbesondere Montags frith! — zu ernsten Ansténden.

Abb. 287. Drucklager einer vertikalen Dynamo mit Wasserturbinen-Antrieb.

Abb. 287 zeigt die schulgemifBe Bauart eines im Jahre 1898 konstruierten
Drucklagers fiir die Verwendung von PreBol bei einer senkrechten Dynamo, ange-
triecben durch Wasserturbine. Das Gewicht des Wasserturbinen- und des Dynamo-
rotors (55 tons) wird hier bereits vor dem Anfahren durch das Druckél angehoben

1) Auszug aus den AEG-Betriebsvorschriften fiir Turbodynamos:

Die Dampfélpumpe ist schon vor Inbetriebsetzung der Turbine zu betétigen und muB solange
laufen, bis aus allen Lagern ein starker Olstrom zuriickflieBt. Sie darf erst stillgesetzt werden, wenn
die Hauptolpumpe geniigend Ol schafft.
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und die Laufflichen werden durch das hindurchstromende Ol voll entlastet; die
breit ausgebildeten Laufflichen dienen also mehr dazu, den Oldurchtritt kriftig
zu drosseln und sollen sowohl an Oldruck wie an Olmenge sparen helfen.

Die horizontale Anordnung der Wellen der Freistrahldampfturbinen mit an
sich geringem axialen Schub bietet eine erhebliche Vereinfachung der Betriebsbe-
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Abb, 288, Mehrkrinziges Fithrungslager (Kammlager). Abb. 289. Scheibenlager.

dingungen fir Drucklager (Abb. 288), indem hier der axiale Druck erst mit zu-
nehmender Belastung, also allméblich anwichst. Noch anders verhdlt sich die Be-
lastung bei den Drucklagern der Propellerturbinen (Abb. 289)!), bei denen mit an-
steigender Belastung der Schub des Propellers auf das Lager anwichst und dieser
Schub nur zum Teil durch den gegen die Trommel der Niederdruckturbine wirken-
den Dampfdruck aufgenommen wird.
Dieses Scheibendrucklager wurde erst-
malig im Jahre 1904 fir die AEG-
Schiffsturbinen des Dampfers ,,Kaiser
und 1908 fiir den Kreuzer ,,Mainz‘ ge-
baut. Ein dhnlich ansteigender axialer
Schub kann auch bei Freistrahlturbinen
durch teilweises Zuwachsen der Beschau-
felung durch Kesselschlamm auftreten.
In allen diesen Féllen ist im Augenblick
des Anfahrens eine nennenswerte Be-
lastung der Laufflichen noch nicht
- vorhanden, weshalb sich durch das den
e Laufflichen frei zuflieBende Ol die er-

Abb. 200. Klotzlager (Michell-Lager). forderliche Olschicht mit ihren ver-
schiedenen ortlichen Driicken einstellen

kann. Anders liegen die Verhiltnisse bei plétzlich auftretenden Betriebsunregel-
miiBigkeiten, insbesondere bei Wasserschligen, wegen der damit verbundenen harten,
stoBweisen Belastung. Durch diese harten Schlige kann leicht die schiitzende O1-
schicht von der Lauffliche véllig verdringt werden, so daB sich die trockenen
Flichen kurzzeitig gegenseitig unmittelbar berithren. Die Vorziige der Klotz-Druck-
lager (Abb. 290) gegeniiber den Scheibenlagern konnten restlos noch nicht erkannt
werden. Insbesondere war es noch nicht méglich iiber das Verhalten der Klotzlager

1) Z.d. V. d. I. 1906, S. 13565. Drucklager Dampfer Kaiser:
Frstmalige Ausfihrung eines Schiffsdrucklagers mit vollen Scheiben statt mit Biigeln.
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bei stark schwankender oder gar stofweiser Belastung zu erschopfenden Erfahrungs-
werten zu kommen. An den in Betrieb befindlichen Lagern haben sich Anstinde
bis heute nicht ergeben. Bei Turbinendampfern und Dampfern, angetrieben durch
Getriebeturbinen, wurde es iiblich die Drucklager mit einem einzigen Ring auszu-
filhren. Bei diesen konnte auch von einem sich innerhalb der gleichen Umdrehungs-
zahl stetig dndernden Drehmoment keine Rede sein. Anders bei Propellern, ange-
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Abb. 291. Versuchsstand fiir Drucklager.

trieben durch Kolben-Dampfmaschinen oder durch Olmaschinen, bei welchen durch
eingetretene Havarie eines oder einiger Zylinder ein stark verschiedenes Dreh-
moment und damit ein starkes Pulsieren der Welle auftritt.

Abb. 291 zeigt den im Jahre 1904 gelegentlich des Baues der Drucklager fiir
die ersten AEG-Schiffsturbinen hergerichteten Versuchsstand, mit dem inzwischen
auBler den Versuchsreihen fiir Scheibenlager auch solche mit Klotzdrucklagern aus-
gefiithrt wurden bzw. noch ausgefiihrt werden (Abb. 290).

77. Die ortlichen Driicke in den Lauflagern.

Die Versuchsreihen wurden in erster Linie an der normalen Versuchslagerschale
200X 400 mm durchgefiihrt. Es sind die Ergebnisse der Druckverteilung der Schmier-
fliissigkeit der beiden Auflageformen I und II, der beiden Olzufiihrungsarten g und 7,
sowie des Lagerspiels von 0,34 gegen 0,20 mm gegeniibergestellt; auch wurde der
EinfluB der Zapfengeschwindigkeit, der Oltemperatur und der Olmenge auf den
ortlichen Druck festgestellt.

Abb. 292 zeigt die ortlichen Driicke bei den verschiedenen Belastungen des
Lagers von p = 20, 6,5 und 3 kg/cm? bei den mittleren Betriebsverhdltnissen: einer
Zapfengeschwindigkeit v = 30 m/sek., einer dem Lager minutlich zugefiihrten Ol-
menge Q, =20 kg und einer Temperatur des zugefilhrten Oles t, = 35° C.
Durch weite vertikale Schraffur ist als Fliche herausgehoben der Unterschied in
den ortlichen Driicken I und II, und durch enge Schraffur ist mit der Linie von
dem Auflager I bei 35° C verbunden ein jeweils kurzer Linienzug von I bei 20° Tem-
peratur des eintretenden Oles.

Fiir die gleichen mittleren Verhéltnisse und Belastungen von p = 20 bis 1 kg/cm?
zeigt Abb. 293 die Schaulinien des Druckes fiir den Eintritt des Oles unmittelbar
in die untere Schale, Olzufiihrung g, sowie fiir die Olzufilhrung y mit vorherigem
Umspiilen der oberen Zapfenhilfte. Der Unterschied zwischen den auftretenden
ortlichen Driicken bei Ausfiihrung f gegen y ist geringfiigig; die beiden Schaulinien
sind jeweils durch senkrechte Schraffur verbunden.
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Abb. 292. Die ortlichen Driicke in Abhingigkeit vom mittleren Flichendruck: Vergleich Auflage I gegen IL.
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Abb. 293. Die ortlichen Driicke in Abhingigkeit vom mittleren Flichendruck:
Vergleich: OlzufluB g gegen y.
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Abb, 294. Die ortlichen Driicke in Abhsingigkeit von der Zapfengeschwindigkeit.
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Abb. 294 veranschaulicht, welche Anderungen die o6rtlichen Driicke bei den
verschiedenen Umlaufgeschwindigkeiten erfahren. Abb. 295 zeigt die nahezu vollige
Unabhingigkeit der auftretenden ortlichen Driicke von der Verschiedenheit der Ol-
eintrittstemperatur und Abb. 296 148t den verschiedenen Verlauf der ortlichen Driicke
bei verschiedener Menge zugefiihrten Oles — Q, — erkennen.

ot

L5554, prOis hgrom v-FOm/seR, Qo0 fig/min

| | . b
&‘. l | | | 1 | | | l = l ‘
73 5 Fd g 7713 73 5 7z 2 77 13 X X /4 I
Untere Logerschole Oeoere - Logerschote
——— -

Abb. 295. Die ortlichen Driicke in Abhingigkeit von der Oleintrittstemperatur =t,.

Von besonderem Interesse sind beim Ubergang von ¢ = 0,34 Spiel im Lager
auf das enge Spiel von nur ¢ = 0,20 die Schaulinien des Druckverlaufes in der oberen
Schalenhilfte. Auch in der unteren Schale sind bei niedriger Belastung p = 1 oder
p = 3 die Driicke bis ¢ = 0,20 erheblich hoher als beim iiblichen Spiel ¢ = 0,34 mm.

\ Untere -Logerschale
3 '

Abb. 296. Die ortlichen Driicke in Abhangigkeit von der Oleintrittsmenge = Q,.

Overe - Logerschole
e —

Bei p = 6,5 sind die Driicke einander nahezu gleich, wogegen bei Belastung p = 15
und p = 20 die o6rtlichen Driicke in der mittleren Ebene des Lagers bis ¢ = 0,20
nennenswert hinter denen bei ¢ = 0,34 Spiel zuriickbleiben (vgl. Abschnitt 79,
Abb. 307). Uber den EinfluB des Verhiltnisses der Lagerschalenlinge zur Bohrung
auf die ortlichen Driicke gibt Abb. 297 Auskunft.
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Abb. 297. Die értlichen Driicke in Abhéingigkeit vom mittleren Flichendruck bei einem Verhiltnis von
Bohrung zur Linge der Lagerschale wie 2 : 3 statt 1: 2.

78. Die ortlichen Temperaturen in den Lauflagern.

Die Messungen der ortlichen Temperaturen beschrinken sich auf die untere
Schalenhilfte, und die Schaulinien ergeben durchgehends ein stetiges Ansteigen der
Temperatur vom Eintritt des Oles in die Schale bis zum Olaustritt. Wie bei den
Druckmessungen, sind auch bei den Temperaturmessungen einander gegeniibergestellt
die Oltemperaturen der beiden Auflageformen I und II, der beiden Olzufiihrungs-
arten f und y, sowie die Oleintrittstemperatur von 20° gegeniiber 60°; auch wurde
die Olmenge variiert Q, = 10 kg/min. und Q, = 50 kg/min.

In Abb. 298 und 299 ist der Verlauf der 6rtlichen Temperaturen bei Auflage
I und IT (Abb. 286), bei p = 6,5 kg/cm?, v = 30 und 60 m/sek. einander gegeniiber-
gestellt. Durchgehends zeigt sich Auflageform IT als giinstiger; bei v = 60 m (Abb. 299)
ist mit einem p von 6,5 kg/em? bereits ein erheblicher Vorteil von Auflage IT gegen I
ersichtlich. Fiir p = 20 kg/cm? waren die Messungen fiir Auflageform I nur bei
v = 30 m/sek. durchfiihrbar (Abb. 300); fir v = 60 m/sek. ist iiberhaupt nur noch
Auflage IT anwendbar.

Abb. 301 und 302 zeigen den Verlauf der Temperaturen jeweils fiir die beiden
Arten des Oleinlaufs sowohl bei einer Oleintrittstemperatur von 20°C als auch von
60°C. Wiahrend bei kaltem Ol bei der Olzufiihrung y, also iiber die obere Zapfen-
hilfte hinweg, namentlich infolge der gréBeren Reibungsarbeit in der Oberschale
eine erheblich groBere Erwdrmung besteht, sind bei 60° eintretendem Ol beide Zu-
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fithrungsarten bereits bei v = 30 m/sek. und p = 6,5 kg/cm? gleichwertig. Bei kleinster
Olmenge Q, = 10 kg/min. ist ein merklicher Unterschied in den Endtemperaturen
der beiden Olzufiihrungsarten 8 und y nicht vorhanden, wogegen bei der gréBten
Olmenge Q, = 50 kg/min. die Olzufiihrungsart y wiederum eine nennenswert hohere
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Abb. 298—299. Die ortlichen Temperaturen in Abhéngigkeit von der Auflage I und II bei p = 6,5 kg/em?.
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Abb, 300. Die értlichen Temperaturen in Abhingigkeit von der Auflage I und II bei p = 20 kg/em/%.

Erwirmung (Abb. 303 und 304) ergibt. Es ist eben die Kiihlung der jeweils oberen
Zapfenhilfte nur erst bei v = > 40 m/sek. erforderlich, ebenso wie erst bei diesen
hohen Geschwindigkeiten die groBen Olmengen erforderlich sind; weiterhin wird
noch gezeigt (Abb. 318), welche Olmengen fiir einen groBeren als zuléissig erkannten
bzw. erwiinschten Temperaturanstieg insbesondere bei der modernen Auflageform IT
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erforderlich sind; groBere Mengen Ols vermehren die Reibungsarbeit ohne zu nutzen,
ebenso wie eine niedrigere Eintrittstemperatur des Ols als etwa 35°C die Reibungs-
arbeit nutzlos vermehrt.
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Abb. 301—302. Die értlichen Temperaturen in Abhingigkeit von der Oleintrittstemperatur,
Oleintritt g und 5.
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Abb. 303—304. Die értlichen Temperaturen in Abhéngigkeit von der Oleintrittsmenge.
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79. Das Lagerspiel und die Reibungsarbeit.

Alle Versuchsreihen wurden, soweit nicht anders angegeben, mit einer um
o = 0,34 groferen Bohrung des Lagers gegeniiber dem Durchmesser der Welle
gefahren, d. h. mit einem Spiel von nahezu 29, (Ausfiihrung II, Abb. 286). Nur
zum Vergleich wurde gelegentlich mit einer auf 1/; des Umfanges aufgeschabten Lager-
fliche gefahren (Ausfithrung I, Abb. 286). Weitergehend wurden Schalen mit dem
kleinen Spiel o = 0,20 = 1°/,, ausgefithrt und der Einlauf zu beiden Seiten in
der Horizontalen angeordnet, um durch auBerordentlich reiche Olzufiihrung bei
moglichst geringem Spiel eine dullerst starke dimpfende Wirkung zu erzielen. Gegeben

— 200, [-400 = Z 3, v-30m/sek, Qo-20kg/min, le-35°
kg/em?
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Abb. 305. Das Reibungsmoment in Abhéngigkeit vom mittleren Flichendruck bei verschiedenem

Lagerspiel.
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Abb. 306. Das Reibungsmoment in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit bei verschiedenem Lagerspiel.

sind zum Vergleich die Schaulinien der an dem Versuchslager d = 200 mm @ und
= 400 mm Linge aufgenommenen Reibungsmomente, jedoch nicht jene der Reibungs-
koeffizienten, da eine Verallgemeinerung dieser Vergleichsgrolen nicht beabsichtigt
ist. Abb. 305 gibt das Reibungsmoment bei verschiedenem Flichendruck und gleich-
bleibender Zapfengeschwindigkeit v = 30 m/sek. an. Eine Erkldrung fiir das An-
steigen der Reibung bei den niedrigen Fléchendriicken gibt das Ansteigen des ort-
lichen Oldruckes p, in der Oberschale (vgl. auch Abb. 307 D VII usw.).
Mit steigender Zapfengeschwindigkeit v wachsen die Reibungsmomente bei
6 = 0,20 stark an im Gegensatz zu dem bei ¢ = 0,34 fast horizontalen Verlauf der
Linie der Reibungsmomente (Abb. 306); enge Lagerschalen bringen also auch hier
ebenso wie vorhin bei kleinerem p, bei groBerer Geschwindigkeit nur Nachteile. Noch
ungiinstiger wird die GroBe der Reibung, sofern bei ¢ — 0,20 das frische Ol in
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Form y vor dem Eintritt in die Tragfliche tiber die obere Zapfenhilfte hiniiber-
geleitet wird.

Abb. 307 bringt fiir das Spiel von ¢ = 0,20 mm und fiir p = 1 bis p = 20 kg/cm?
den Verlauf der auftretenden ortlichen Driicke. Bei hohem mittleren Flachendruck
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Abb, 307. Die értlichen Driicke in Abhéingigkeit vom mittleren Flichendruck bei verschiedenem Lagerspiel.

halten sich zwar in der Mittelebene D des Lagers die hochsten drtlichen Driicke niedriger
als bei ¢ = 0,34, hingegen zeigen sich die ortlichen Driicke bei p =1 sowohl
in der Unterschale (Punkt D 7) als ganz besonders in der Oberschale (Punkt D VII)
auBerordentlich hoch und geben so wiederum eine Erklarung fiir die hohen Werte
der Reibung bei geringem Flichendruck.

80. Reibungskraft = My und Reibungsarbeit = Ag.

Anschlieend an die Mitteilungen iiber den Verlauf der ortlichen Flichendriicke
und der ortlichen Temperaturen innerhalb der Lauflager seien die summarischen
Zahlen und die aus ihnen errechneten beziiglichen Mittelwerte gegeben. Abb. 308
wiederholt die Versuchsreihen vom Jahre 19021) und zeigt in den drei Kurvenkorpern
die gegenseitige EinfluBnahme der spezifischen Flachendriicke, der Oleintritts-
temperatur und der Laufgeschwindigkeiten. Der seinerzeit gegebene Text sei aus-
zugsweise wiederholt:

1) 0. Lasche, Die Reibungsverhiltnisse in Lagern mit hoher Umfangsgeschwindigkeit. Z. d.
V. d. 1. 1902

Lasche, Materialfragen. 11
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,,Bei allen Versuchsanordnungen wurden die Ergebnisse abgelesen als
Gesamtwerte der Reibungskraft My = P .r. u oder als Gesamtwert der
Reibungsarbeit Ag =P .v.u =p.l.d.v.u, summarisch gemessen am ganzen
Zapfenumfang und an der ganzen Zapfenldnge. Bei der Umrechnung von der
gesamten Umfangskraft schon auf diejenige Reibung, welche auf die Einheit
der Schalenbreite, d. h. auf einen Ringstreifen von 1 cm Breite wirkt, kommen
Ungenauigkeiten und willkiirliche Annahmen in die Rechnung. Ungleich
groBere Ungenauigkeiten, ja direkte Widerspriiche bringt die iibliche Um-
rechnung der am ganzen Umfang wirkenden Reibung auf die spezifische
Reibungskraft oder Reibungsarbeit pro Flicheneinheit der Zapfenprojektion ;
dieses Umrechnen ist fiir vergleichende Rechnungen vielleicht unerldBlich;
giiltig und brauchbar kann ein so gewaltsames Einkleiden in eine Formel
aber natiirlich nur innerhalb gewisser Grenzen und nur fiir einander nah-
verwandte Verhiltnisse sein. Hier wird der EinfluB einer satt passenden
oberen Schalenhilfte gegeniiber einer ginzlich fehlenden oberen Hilfte
vollig vernachlissigt, ebenso der Einflul des zu satten Passens einer Lager-
schale an den Stellen rechtwinklig zur eigentlichen Tragfliche, insbesondere
bei geteilten Schalen, oder andererseits der Einfluf von zu groBer Bohrung.
Weiterhin besteht die mathematische Annahme des gleichméBigen, satten
Tragens auf der ganzen Linge des Zapfens, ohne dafl vielleicht Konstruktion
und Werkstatt hierauf geniigend Riicksicht genommen haben.*

Wie in Abschnitt 73 gesagt, wurde bei den nachstehenden Versuchsreihen die
Reibungsarbeit des Versuchslagers aus der Erwirmung des Oles unter Hinzurechnung
der durch getrennte Versuche festgestellten Werte der Ausstrahlung ermittelt. Die
Reibungskraft bzw. das Reibungsmoment wurde durch Ablesungen an einer Torsions-
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Abb. 309. Die Feststellung des Reibungsmomentes der Hilfslager.

welle gefunden, nachdem die entsprechenden Werte fiir die beiden Hilfslager vor-
her getrennt festgestellt waren (Abb. 309). Die nach den beiden Verfahren er-
mittelten Reihen von Ergebnissen stimmten gut iiberein, die Unterschiede beider
kamen selten in die GroBenordnung von einigen Prozenten.
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Die Werte des Reibungsmomentes My (Abb. 310—313) beziehen sich auf die
benutzten Versuchslager d = 200 mm, 1 = 400 mm = 1 : 2; Zapfenmaterial SM-Stahl,
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Abb. 310—313. Das Reibungsmoment in Abhingigkeit vom Flichendruck, von der Zapfengeschwindigkeit,

Lauffliche der Schale aus Weimetall. Diese Werte sind zwecks allgemeinerer Ver-

wendbarkeit in den Abb. 314—317 auf den Reibungskoeffizienten u =

P.r

umgerechnet

11+
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und in Vergleich gebracht zu den Reibungskoeffizienten der Versuche vom Jahre
1902 (siehe auch die nachstehende Tabelle).
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Abb. 314—317. Der Reibungskoeffizient in Abhingigkeit vom Flichendruck, von der Zapfengeschwindig-
keit, von der Oleintrittstemperatur und von der Oleintrittsmenge.
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Nr.1) Lagerabmessungen Zapfenmaterial Schalenmaterial
Dmr. mm Linge mm
I 110 240 Stahl Weilmetallegierung
IT 260 110 Nickelstahl )
111 260 110 " Quecksilberlegierung
v 260 110 ’ Bronze
\% 260 110 FluBeisen WeiBmetallegierung

Ol in allen Fillen Imperial 0.

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

Der in den Schaulinien Abb. 314 ausgesprochene groBle Unterschied zwischen
den Versuchen 1902 und 1918 ist in der Verwendung stark verschiedener spezifischer
Olmengen, Schalen mit und ohne Schmiernuten, sowie in dem anderen Verhdltnis von
Lagerdurchmesser zur Lagerlinge begriindet. Die Werte 1918 sind bei einer dem Lager
zugefiihrten Olmenge Q, = 20 kg/min. ermittelt, wobei dieser Wert Q einem spezi-

. 950
Qe % = 7200, 1900 = P i o}-/fofz&"
dghin gfomfmin lg=70

0= 1o L o+ 75

40— 08
o065

30 - 06 2 !

20— 04

_| Ba=fiir e vervongle Qimenge
e ic/er Fumpendiuck

70 =02

_
@ g 40 30 60 myjsek

v« Zgplengeschwmndgigher!

Abb. 318. Die spezifische Oleintrittsmenge pro m Laufgeschwindigkeit.

fischen Wert q der Olmenge pro cm? Zapfenprojektion von 25 g und reduziert auf

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

im Jahre 1902 von nur 0,3 g/min. gegeniiber. ﬂvg = 0,9 g/min. (1918), mit Riicksicht
auf v = 60 m/sek. gewihlt und zunichst auch fiir andere Versuche beibehalten,
ist fiir v = 30 m/sek. ein reichlicher Wert, die Olmenge konnte wohl auch auf

% = 0,5 g/min. vermindert werden, g, = 3,0 g/min. bzw. (ie = 0,3 (1902) war fir

v = 10 m/sek. geniigend. Abb. 318 gibt auf Grund der Messungen an dem Versuchs-
lager 200<400 bei t, = 35° C, t, = 70° C einen Einblick in die Abhingigkeit der
erforderlichen Olmenge von der Geschwindigkeit des Zapfens bei verschiedenen Auflage-
driicken, jeweils reduziert auf 1 m der in Frage kommenden Laufgeschwindigkeit;

pro m Geschwindigkeit steigt die benstigte Olmenge gvi von v = 20 bis v = 60 m/sek.

auf etwa den doppelten Wert an, total also im Verhédltnis von ¢, = 20 auf
120 g/min.

1) Lasche, Die Reibungsverhdltnisse in Lagern mit hoher Umfangsgeschwindigkeit. Z. d. V.
d. 1. 1902.
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81, Der Reibungskoeffizient u.

Die vorliegenden Versuchsreihen, ausgefiihrt an in der Hauptsache nur einer
einzigen Lagerschale, sind fiir die restlose Erkennung des Verlaufes von u in Ab-
hingigkeit sowohl vom spezifischen Flichendruck als auch von der Geschwindigkeit
nicht ausreichend. In Abb. 319 sind trotzdem die Versuchsergebnisse zur Fest-
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Abb. 319—321. Die mathematische Vergleichslinie fiir den Reibungskoeffizienten bei verschiedenem
spezifischem Flichendruck.
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stellung des Reibungskoeffizienten in Abhéngigkeit vom mittleren Flidchendruck
gegeben. Es sind bei der Auflage II gegeniibergestellt die beiden Olzufiihrungsarten
p und y, verschiedenes Lagerspiel ¢ = 0,34 und o = 0,20 mm, verschiedene Olein-
trittsmengen 20 und 10 kg/min. und schlieSlich noch ein verschiedenes Verhiltnis
vond:l=2:4und 2:3. Die Abweichungen der so festgestellten einzelnen Reibungs-
koeffizienten sind bei sonst jeweils gleichen Verhéltnissen zum Teil recht erheblich.

Obschon der Voraussetzungen gerade genug waren, sei nunmehr doch in Abb. 320
versucht, fiir die wichtigste der Linien, fiir die bei konstanter Oleintrittstemperatur
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Abb. 322—324. Die mathematische Vergleichslinie fiir den Reibungskoeffizienten bei verschiedener
Zapfengeschwindigkeit.

t, = 35°C gemessene u-Kurve, eine Annéherungslinie mit einfachem Formelausdruck
zu finden. Durch den Wert von p = 6,5 kg/cm? sind zwei geometrische Vergleichs-

1 1
kurven gelegt, welche einmal der Bedingung — und das andere Mal E entsprechen.

Abb. 321 gibt die gleiche u-Kurve 3.) und aulerdem als Kurve 8.) die auf gleichbleibende
mittlere Temperatur, also den Schubmodul des Oles 7 = konst. reduzierte u-Kurve.
Durch den mittleren Wert t,, resp. #m ist eine geometrische Vergleichskurve gelegt,

1
die anndhernd der gemessenen Kurve gleichlaufend ist und dem Wert — entspricht.

Der Reibungskoeffizient #ndert sich etwa umgekehrt proportional zu p 8,
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Die Abhiingigkeit des Reibungskoeffizienten von v bei p = 6,56 kg/em? zeigt
Abb. 322 bei konstanter Eintrittstemperatur und gleicher Olmenge mit nahezu hori-
zontalem Verlauf. Der Vergleich hat aber kein grofles praktisches Interesse, denn es
wire verfehlt, fiir Lager mit 20 und mit 60 m Laufgeschwindigkeit die gleichie totale

Olmenge nehmen zu wollen. Fiir gvi = konst. zeigt die Abb. 323 fiir p = 10 kg/cm?

die gemessenen Werte und eingelegt eine geometrische Vergleichskurve mit dem
Wert 1/v. Abb. 324 gibt hingegen den bei gleicher mittlerer Temperatur gemessenen
Reibungskoeffizienten wiederum in Abhéngigkeit von v bei mittleren Flachen-
belastungen von p = 15 und p = 6,5 kg/cm?. Eine geometrische Vergleichskurve
ist fiir die verschiedenen spezifischen Flichenbelastungen gemeinsam nicht anwend-
bar; fiir p = 15 wiirde zufalligerweise eine solche mit dem Wert von }/v entsprechen.

82. Die Dicke der tragenden Olschicht.

Die Dicke der Olschicht in der Druckfliche des Auflagers ist der ausschlag-
gebende Faktor fiir die Betriebssicherheit eines Lagers; sie allein ergibt fiir schnell-
» laufende Zapfen die Grenze der

fgsek Belastbarkeit. In gleicher Weise
m B | wie bei den Druck- und Temperatur-
Qo07 14— +— messungen wurden die verschiede-
o) .| ’ | nen Ausfilhrungsarten sowie die
G | ° ¢ngrergroce | Betriebsverhiltnisse der Lager auf
‘ [ o Schvbmoas den EinfluB untersucht, den sie auf
o I : 1 die Dicke der Olschicht nehmen.
Qoos 10—+ i — Die Dicke der Olschicht un-
91 | zoe mittelbar mechanisch zu messen,
Qoo & o T ist prakf,isch wohl unmdglich?), hin-
, ' gegen gibt die Menge des durch die
I ~ 1 Druckfliche flieBenden Oles unter
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5! o [ — keit des Oles (Abb. 325) einen ge-
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Abb, 325. Die Zihigkeit des Oles.

Gange, ebenso auch umfassende
Arbeiten, um die Viskositit des
Oles kiinstlich zu steigern.

Abb. 326 zeigt den Vorteil der Auflage II gegeniiber Auflage I fiir die beiden
Olzufiihrungsarten f und y bei p = 1 bis 20 kg/cm? und einer Zapfengeschwindigkeit

von 30 m/sek.

Abb. 327 1iBt bei Auflage IT unter sonst gleichen Verhéltnissen den Nachteil
einer Lagerschale mit nur ¢ = 0,20 mm gegeniiber ¢ = 0,34 mm Spiel erkennen.
Bei 0 = 0,20 liegt bei Olzulauf iiber den Zapfen =y (Abb. 285) und bei den ge-
ringeren spezifischen Belastungen die Grenze der ohne Druck zuflieBenden Ol-
menge Q, in der unteren strichpunktierten Linie.

Abb. 328 veranschaulicht den Einflul der Zapfengeschwindigkeit auf die durch
die Lagerdruckfliche geflossenen Olmengen Q, fiir Auflager II bei einem spezifischen

') Vieweg, Zwanglose Mitteilungen des Vereins deutscher Maschinenbauanstalten, 1919, S. 627,
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Flichendruck p = 6,5 kg/cm2. Wihrend bei einem Lagerspiel ¢ = 0,20 mm die Ol-
menge in der Druckfliche Q; mit wachsender Zapfengeschwindigkeit ansteigt, hat
bei ¢ = 0,34 mm die durch die Druckfliche flieBende Olmenge bereits bei 20 m/sek.
die volle GroBe derjenigen bei 60 m/sek. erreicht. Betont sei, daB die Oleintritts-
temperatur t, gleichbleibend war, nicht aber die Temperatur in der Olschicht.
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Abb. 326—328. Die Olmenge in der Druckfliche in Abhingigkeit von der Auflageform (I oder II), von der
Oleintrittsstelle (8 oder y) und vom Lagerspiel (¢ —,20 oder —,34).

Die untere Grenze fiir die geniigende Dicke der Olschicht in der Auflagefliche
liegt sonach bei den geringen Geschwindigkeiten, d. h. es besteht die Gefahr halb-
fliisssiger Reibung wihrend der Perioden geringster Geschwindigkeit, also beim An-
fahren und Abstellen der Turbinen. Beim Anfahren hat man zudem zumeist mit
sehr kaltem, zihfliissigen Ol zu tun, das gegebenenfalls in die Druckfliche noch nicht
eingetreten ist; beim Abstellen ist die Gefahr insofern geringer, als sich an die etwa
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bereits fiir die Zufilhrung des Oles an die Druckfliche ungeniigend gewordene Ge-
schwindigkeit der vollkommene Stillstand der Turbinen anschlief3t?).

SchlieBlich wurde fiir die Olzufithrung y noch der EinfluBl eines Hilfsabflusses
Q,, vor der Druckfliche untersucht (Abb. 329 und 285), eine Anordnung, wie sie bei

Q wopmn @200, 0-400 = Z, , 520, v-30m/sek, lo~35 °
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-

Abb. 329. Die Olmenge in der Druckfliche bei gedffnetem HilfsabfluB.

Schiffsgetriebeturbinen in Frage kommt, wo beim Riickwértslauf der Olablaufkanal
vor der Druckfliche liegt. Erst iiber p = 10 kg/em? macht sich eine Einwirkung des
Hilfsabflusses auf die Olmenge inder Druckfliche geltend und auch dann in beschrinktem
MaBe. Auch hier macht sich der Vorteil, das %l zur Abfithrung der Warme zuerst
iiber den Zapfen stromen zu lassen, erst bei héheren Flichendriicken bemerkbar.

83. Einflu von Lagerstromen.

Unabhiingig von der Konstruktion der Lagerschalen sowie deren Olversorgung
kommt im Betrieb bei Lagerschalen der Turbodynamos noch der Einfluf elektrischer
Stréme in Frage. Bei geteilten Dynamogehdusen fiir Dreh- und Wechselstrom wird
in der Induktorwelle ein Wechselstrom induziert, dessen Stdrke und Spannung von

| T

T ) _ﬁ__: . :—,1_1:_“ ‘ Ty
Irl I K{_' ﬁ UL ERE T i |

|

Abb. 330. Schema der Lagerstrome.
dem Luftspalt zwischen dem magnetischen Eisen des Dynamogehéduses in der Teil-
fuge abhingig ist. Dieser Induktionsstrom flieBt im Kreislauf: Welle-Lager-Grund-
platte-Lager-Welle (Abb. 330). Bekanntlich treten bei jeder Stromaustrittsstelle von
einem Metall in das andere, wenn kein fester Kontakt vorhanden ist, Anfressungen auf.
Da es sich um einen Wechselstrom handelt, wird sowohl der Wellenzapfen als auch die
Lauffliche des Lagermetalls angefressen und eine Abnutzung, sowie unter Umsténden
ein HeiBlaufen des Lagers verursacht. Es ist daher erforderlich, den Stromlauf an einer

1) Stribeck, Die wesentlichen Eigenschaften der Gleit- und Roilenlager. Z. d. V. d. L. 1902,
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Stelle zu unterbrechen, was am zweckmiBigsten
durch eine Isolation des duBleren Lagerbockes (Er-
regerlager) gegen die Grundplatte erfolgt. Selbst-
verstindlich miissen alle anschlieBenden Rohr-
leitungen usw. ebenfalls durch eine Isolation elek-
trisch unterbrochen werdenl). Der einwandfreie
Betrieb derartiger Lager ist also abhingig von
der Instandhaltung dieser Isolationsschicht, wes-
halb die Priifung des Isolationswiderstandes zur
stindigen Betriebskontrolle an Dreh- und Wechsel-
strommaschinen mit geteilten Dynamogeh&usen ge-
hort. Die Priifung erfolgt durch einfache Messung
des Isolationswiderstandes mittels Wechselstrom-
Voltmeters; gegebenenfalls kann dasselbe dauernd
in den Stromkreis eingeschaltet bleiben.

84, Das Lagermetall.

Entsprechend der Abgrenzung des bearbeiteten
Gebietes der iibrigen Abschnitte ist auch der Ab-
schnitt iiber Lager nur mit Riicksicht auf die von
den Turbomaschinen gestellten Anspriiche bear-
beitet. Es wurde nachgewiesen, dafl bei Zapfen-
geschwindigkeiten iiber 20 m/sek. die Form IT bzw.
Form III der Auflagefliche gegeniiber der iiblichen,
auf 1/, des Umfanges aufgeschabten Auflage Form I
von Vorteil ist. Die Feststellung der ortlichen
Driicke und Temperaturen in der Lauffliche oder
vielmehr in dem Schmiermittel zwischen den Lauf-
flichen ergab ein Bild iiber die tatsichlich auf-
tretenden ortlichen Beanspruchungen des Lauf-
materials.

Man wire versucht, auf Grund dieser Tat-
sachen die Frage des zweckmaBigsten Lagermetalls
als nebensichlich beiseite zu stellen, da es sich
bei ruhend belasteten Zapfen um eine reine Fliissig-
keitsreibung handelt. Die Lagerzapfen miissen

1) Montagevorschrift fiir die Isolierung des Lagers gegen
Induktionsstrome.

In der Montage.

Die Induktorwelle ist nach Herausnehmen der Lager-
schale durch eine Holzunterlage mit PreBspan-Zwischenlage
vom Lagerbock zu isolieren und der mit simtlichen Rohr-
leitungen fertig montierte Lagerbock auf Isolation durch ein
Galvanoskop zu priifen.

In Betrieb.

Es ist die Spannung E; zwischen den beiden Lager-
schenkeln innerhalb der Lager zu messen, dann ist sowohl der
Mittellagerbock als auch der isolierte Erregerlagerbock durch
einen Schleifkontakt mit dem zugehirigen Lagerschenkel zu
verbinden und die Spannung E,; zwischen dem isolierten Er-
regerlagerbock und der Grundplatte zu messen. Ist die Isola-
tion gut, so miissen die Spannungen E; und E, anndhernd
gleich groB sein. Die Spannungen selbst sind mit einem
Wechselstrom-Voltmeter mit einem MeBbereich bis etwa 20
Volt zu priifen.
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jedoch unter voller Flichenbelastung anlaufen, ohne daf von unten PreBol zuge-
fithrt und die Lauffliche hierdurch entlastet wird; unter diesen Umstdnden ist bei
den niedrigsten Geschwindigkeiten nicht immer volle Fliissigkeitsreibung, sondern
nur halbfliissige Reibung gewihrleistet.

Dieses Auftreten einer halbfliissigen Reibung hat sich weitestgehend bei Auf-
nahme der vorgenannten Versuchsreihen erwiesen. Es war aus gewissen Griinden
erforderlich, Schalen aus Gufleisen zu verwenden, das sich bis zu Fldchenbelastungen
von 20 kg/ecm? und bei Geschwindigkeiten iiber 20 m/sek. als véllig brauchbar er-
wies; erforderlich war, daB das Lager erst belastet wurde, nachdem der Zapfen die
der jeweiligen Belastung entsprechende Mindestgeschwindigkeit iiberschritten hatte.
Whurde aber bei den Versuchen' die Zapfengeschwindigkeit vermindert, so blieb bei
dem kritischen Punkt, an dem die reine Fliissigkeitsreibung in halbfliissige Reibung
iibergeht, der Versuchszapfen plotzlich stehen. Die Ausfithrung dieser ganzen Ver-
suchsreihen wire nicht moglich gewesen, wenn dazu nicht der nahezu masselose
Antrieb des Versuchszapfens mittels kleiner schnellaufender Dampfturbine ange-
wandt worden wire. Die Dampfzufiilhrung fiir die Turbine wurde fest eingestellt,
so daB mit einer Zunahme des Reibungswiderstandes ein sofortiges Abfallen der
Umlaufzahl verbunden war; nur hierdurch wurde eine gréfere Beschidigung des
Zapfens bzw. der Schale vermieden.

Fiir den verantwortlichen Betrieb von Turbomaschinen sind die Anforde-
rungen, die an das Lagermetall zu stellen sind, wie folgt zu kennzeichnen: Bei dem
gegebenen Spielraum zwischen den umlaufenden Schaufelrddern und dem feststehenden
Teil der Turbine soll eine Abnutzung des Lagermetalls, auch an den ortlich hochst-
beanspruchten Stellen, nicht eintreten; das Lagermetall muf also unter Beriick-
sichtigung der héchsten ortlichen Driicke und der hochsten ortlichen Temperatur
eine gewisse Hirte besitzen (Abb. 331). Andererseits darf diese seine Hirte nicht
zu einem Angreifen der geschliffenen Wellenzapfen fiihren, wie es z. B. bei den
Zinklegierungen der Fall ist. Dieser Forderung entsprach bisher am besten die
hochprozentige Zinnlegierung; auch Bleilegierungen mit einem geringeren Zinngehalt
eignen sich fiir die geforderten Verhéltnisse. Eine Verwendung dieser Bleilegierungen
ist insbesondere wihrend des Krieges in kleinem Umfang erfolgt, ohne da8 sich
Nachteile gezeigt hitten; ein abschlieBendes Urteil kann jedoch heute noch nicht
gegeben werden. Hierbei sei erwdhnt, daB die Bleilegierungen, die durch einen Zu-
satz alkalischer Leichtmetalle wie Kalzium oder Natrium eine groflere Harte erhalten,
sich infolge ihrer Affinitit zu Sauerstoff fiir die Lager der Turbomaschinen mit den
groBen DurchfluBmengen von Ol als véllig unbrauchbar erwiesen, da eine Zersetzung
des Metalls durch den vom Ol aufgenommenen Sauerstoff bereits nach kurzer Zeit
eintrat.



Leicht wie der Iris Sprung durch
die Luft, wie der Pfeil von der
Sehne des Bogens, hiipft der Briicke
Joch iiber den brausenden Strom.

Schiller’s Spaziergang 1795.

IX. Formgebung.

So konstruieren, dal man rechnen kann und so konstruieren, daB das Material
in allen Teilen der Konstruktionskorper gesund ist, bedeutet das ¢ und das @ des
Maschinenbaues. Gesunde Konstruktionen sind zumeist auch schén, obschon es oft
schwierig ist, mit einer inneren gesunden Konstruktion auch eine duBlere Schonheit
zu verbinden, #uBere schone Formen, die auf den Fachmann und den Laien eindrucks-
voll wirken.

Die Endwand einer Maschinenbauwerkstatt aus dem Jahre 1890 nach Abb. 332
ist haBlich und niemand wird sie gegeniiber der umgebauten verteidigen.

o Jetzigefordfront

Abb, 332. Endwand aus dem Jahre 1890 links, umgebaut rechts.

Lokomotiven vom Jahre 1843 (Abb. 333) belacht heute unsere heranwachsende Jugend.
Die heutigen Schnellzugslokomotiven (Abb. 334) mit dem Ausdruck ihrer inneren
Kraft, mit ihrem glatten AuBeren, mit den wenigen, aber ausgesprochen horizontalen
Linien, empfindet jeder als vertrauenerweckend, als schon. Die ,,Gewitterdroschke*
(Abb. 335) aus den Anfingen des Automobilbaues wirkt haBlich im Vergleich zu
unseren heutigen Kraftwagen (Abb. 336). — Wer empfinde nicht dankbar die schone
und so natiirliche Linie der neuen Kélner Héngebriicke iiber den Rhein und wie brutal
wirkt die knochige Form des ,,Blauen Wunders* zwischen Loschwitz-Blasewitz, das
in rohester Weise das zarte Landschaftsbild der Loschwitzer Berge zerstort.

Eine Dampfturbine, unsere modernste GroBkraftmaschine (Abb. 338), kann
Anspruch darauf erheben, in einem hellen, schonen Saal Aufstellung zu finden; sie
kann fordern, so sauber gehalten zu werden, wie ein Ausstellungsgegenstand hochster
Eleganz, sie ist ein Etwas, das spielend seine ernste Arbeit verrichtet. Wie bei dem
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Abb. 335. Kraftwagen iltester Konstruktion,
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Abb. 336. Moderner Kraftwagen.
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Abb. 338. 50000 kW-Dampfturbine; Ausfiihrung.

Abb. 339. Lagerkorper.



176 Formgebung.

Zweckbau eines Architekten, 148t sich das dem Auge verborgene, im Innern sich ab-
spielende Arbeiten der Turbine auch &duBerlich zum Ausdruck bringen; ein kriftiger,
herumgefiihrter Wulst schlielt den runden Hauptkdrper nach vorne ab und auf der
ganzen Linge bleibt das den Rotor umschlieBende Gehéduse als freier Zylinder sichtbar;
frei eingehingt zwischen dem vorderen Lagerkorper und dem mittleren Lager der
Turbodynamo kann sich das Gehduse den Temperaturen des Dampfes entsprechend

Abb. 340—341. Hochdruckgehéuseoberteil der 50 000 kW-Dampfturbine,

frei dehnen, ohne durch angegossene Fiile oder Rippen gezwingt und verbogen zu
werden. Oben auf diesem Korper sind die Regulierventile aufgebaut und zu diesen
fithren an beiden Seiten die frei sichtbaren Zuleitungsrohre den Dampf hinauf. Vor
der Turbine stehen zwei groBe Sdulen mit Handrad fiir die Hauptmandvrierventile
sowie zwei kleinere Saulen fiir die Dampfventile der Hilfsmaschinen.

Die Dynamo ahmt in ihren schweren vertikalen Linien die Turbine nach; ihre
FiiBe sind kriftig nach auBlen gezogen, um das schwere, runde Gehduse zu tragen
und um durch ihr Inneres hindurch der Kiihlluft den Austritt in die Luftkanile des
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Fundamentes zu gewdhren. Die Endkappen, leicht auf der Grundplatte aufgebaut,
fiihren aus anderen Kanilen frische Luft dem Rotor zu.

So wie alle Rippen und Querlinien an dem Hauptkorper der Turbine und Dynamo
(Abb. 338 im Gegensatz zu Abb. 337) fortblieben, so war es auch moglich, an den
Lagerkérpern alle harten horizontalen Linien zu vermeiden (Abb. 339) und sie durch
bestimmte kréftige und dabei volle Formen mit nur vertikalen Linien zu ersetzen.

Abb. 340 und 341 zeigen die Ausfithrung des Hochdruckgehduseoberteiles der
50000 kW-Dampfturbine. Die Diisenkésten (Abb. 342—343) forderten zwei weite Durch-
briiche in dem zylindrischen Haupt-
korper und zwischen diesen beiden Off-
nungen muflite eine &duBerst kraftige
Briicke die genommene Festigkeit wieder
ersetzen. Die beiden Diisenkésten sind
die einzigen Korper, welche den vollen
Druck und die volle Temperatur des
Frischdampfes auszuhalten haben; zu-
gleich aber erhalten diese Koérper beim
Stillsetzen der Maschine plotzlich die
im Kondensator herrschende Luftleere
und Temperatur. Freie Dehnbarkeit in
allen Querschnitten, keine Rippen oder
sonstigen Schwimmbhé&ute, kugelige Form-
gebung in allen Teilen war der Haupt-
grundsatz der Konstruktion.

Abb, 342—343. Diisenkisten der 50 000 kW-Dampfturbine.

Abb. 345 gibt die Skizze des Turbinengehduses, in dem die ganze Umsetzung
der etwa 250 t Dampf in 50000 kW erfolgt, die erste Maschine, welche diese grofle
Kraftleistung in einem einzigen Gehduse bewiltigt. Abb. 344 1aBt die Konstruktion
der Briicke zwischen den beiden Abdampfstutzen von 2400 mm 9, die den Dampf
nach erfolgtem Arbeiten in die Kondensatoren fiihren, erkennen.

Lasche, Materialfragen. 12
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Abb. 344—345. Abdampfstutzen der 50 000 kW-Dampfturbine,

Vor zwei Jahrzehnten war eine Kolbendampf-
maschine von eintausend Pferdestéirken Leistung mit
6,5 kg Dampfverbrauch pro kW eine Glanzleistung;
heute werden als Markstein im deutschen Maschinen-
bau Turbodynamos bis zu 50000 kW Einheitsleistung
gebaut mit einem Zwanzigstel des Gewichtes pro kW
bei nur 5 kg Dampfverbrauch, und die Turbinen-
technik ist bereit, weitere Aufgaben zu losen.
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