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der letzten Niederdruckstufen in Frage, Messing aber, und zwar das Schaufelmessing
oder der Gelbtombak Ms 72 DIN 1709 mit 729, Kupfer, 289, Zink und héchstens Spuren
von Blei sowie Nickelmessing fiir maBige Wirmegrade. Nicht selten finden sich daher
an ein und derselben Turbine Stahlschaufeln im Hochdruckteil und am Ende des Nieder-
druckteils, Messingschaufeln in den mittleren Stufen. Monelmetall ist eine unmittelbar
aus reinen Erzen erschmolzene Naturlegierung von etwa 679, Nickel, 289, Kupfer und
5% anderen Stoffen, wie Mangan, Eisen, Kohlenstoff und geringen Mengen Silizium.
Es besitzt grofle Festigkeit, zeigt hohe Spannung an der Streckgrenze selbst bei hoheren
Temperaturen und ist besonders widerstandsfihig gegen chemische und mechanische
Einwirkungen.

Der Hauptvorteil des Messings und Nickelmessings ist neben der Rostfreiheit die
leichte Herstellbarkeit glatter und harter Oberflichen durch Kaltziehen profilierter
Stangen, von denen die einzelnen Schaufeln abgeschnitten werden.

Stahlschaufeln werden entweder warm vorgepreBt oder aus Blech warm gebogen
und stets durch Friasen fertig bearbeitet, diirfen dagegen nicht kalt gezogen werden,
weil die dabei unvermeidlichen Reckspannungen Risse und Abblitterungen erzeugen.
Selbst die beim Warmpressen oder -biegen entstandenen Spannungen sind durch sorg-
faltiges Ausglithen bei den fiir die einzelnen Stahlsorten vielfach genau vorgeschriebenen
Temperaturen zu beseitigen.

Auch Schaufeln aus Monelmetall miissen ihre genaue Form durch Frisen erhalten.

Die teuren Zieh-, Pref3- und Friswerkzeuge verlangen die Beschrinkung der Zahl der
Schaufelquerschnitte, die bei den einzelnen Firmen in Profiltafeln zusammengestellt
werden und an welche sich der Konstrukteur bei der Aufstellung von Schaufelplinen
fir die Turbinen zu halten hat. Dabei pflegen zwei Hauptformen benutzt zu werden:
aus Blech gebogene und nur an den Ein- und Austrittkanten zugeschéarfte Blechschaufeln,
wie sie Abb. 2256 zeigt, und in der Mitte verstdarkte, Abb. 2263.

Fir die Fillsticke, die den gegenseitigen Abstand der Schaufeln regeln, benutzt
man gewohnlich die gleichen Werkstoffe wie fiir die Schaufeln (Messing jedoch bis zu
250° C), kann aber die obenerwahnten Bedenken gegen das Kaltziehen zuriicktreten lassen,
weil die Fillstiicke nicht so starken Einwirkungen ausgesetzt sind. In den meisten
Fillen miissen die Fillstiicke der genau radialen Stellung der Schaufeln wegen eine
nach der Lauferachse zu verjingte Form haben.

B. Befestigung der Schaufeln.

Der Schopfer der reinen Druckturbine, de Laval, hat die Ausfithrung Abb. 2238
angegeben. Die vorgepreBten und fertig gefristen Stahlschaufeln werden in radialen,
am Grunde durch zylindrische Bohrungen erweiterten Schlitzen gehalten und darin
leicht verstemmt. Es entsteht ein sehr widerstandsfihiger SchaufelfuB, der selbst fir
die hochsten bis jetzt benutzten Ceschwindigkeiten von etwa 430 m/sek geeignet ist,
der aber nur an Krinzen angewendet werden kann, die von der Seite her zuginglich
sind, Abh.2219. Die Auswechselung der Schaufeln ist leicht, ihre Herstellung aber teuer.

Lehrreich ist die Entwicklung der Schaufelbefestigung bei der weiteren Ausgestaltung
der Dampfturbine zur GroBkraftmaschine, wie sie Lasche [XXIX, 7] an der AEG-
Turbine schildert. Das Bestreben, die Schaufeln dadurch zu verbilligen, dafl man ihnen
durch Ziehen — bei Herstellung aus Messing oder Nickelmessing — oder durch Vor-
walzen im warmen Zustand — im Fall von Nickelstahl und Monelmetall — einen durch-
weg gleichen Querschnitt gab, fiihrte zunichst zur Anwendung einfacher Schwalben-
schwinze, Abb. 2239. Sie wurden in den Nuten der Krinze unter Einschalten von
Zwischenstiicken Z in der richtigen Lage und dem notigen Abstande von einander ge-
halten. Zum Einbringen dienten Erweiterungen der Nuten, die durch besondere Schlosser
abgedeckt wurden. Bei der Vergroferung der Leistung fiihrte die hohe Beanspruchung
der Kehle des Schwalbenschwanzes auf Zug durch die Bigenfliehkraft der Schaufeln
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und auf Biegung durch den Druck des Treibmittels zunichst zur Einfithrung des
Gegenschwalbenschwanzes, Abb. 2240. Schlagbiegeversuche nach Abb. 2241, bei

i
\
i

Abb. 2238. Schaufelbefesticung ~ Abb. 2239. Schaufelbefestigung Abb. 2240.
nach de Laval. mittels Schwalbenschwanzes. Gegenschwalbenschwanz.

denen ein Hammer so oft auf die Schaufelenden fallen gelassen wurde, bis der erste
RiB eintrat, zeigten, daB die Schaufeln erheblich widerstandsfahiger waren, wenn

e O

3 A-B
Abb. 2241. Schlagbiegeversuch Abb.2242. Schaufeln mit Abb. 2243. Schaufel mit aus-
an Schaufeln. ausgerundeter Kehle. gerundeter Kehle und abge-

rundeten Kanten.

ydie Kehlen und Kanten abgerundet wurden. Wahrend bei scharfen Kehlen an einer
bestimmten Schaufel insgesamt 5,5...8 mkg bis zum Anril aufgewendet werden

muBten, waren bei Ausrundung ‘
JZE%

ider Kehlen mit 4 mm Halb-
messer, Abb. 2242, 42 ... 50 und

B o
IHZH// //

Abb. 2244. Schaufeln mit iiberhéhten ~ Abb. 2245. Schaufeln mit iiber- Abb. 2246. Hammerful3.
Fillstiicken. hohten Fillstiicken und abge-
rundeten Kanten.
nach dem Brechen der Kanten, Abb. 2243, 58 ... 60 mkg Schlagarbeit notwendig.

In weiterer Vervollkommnung wurde durch Uberhohen der Fiillstiicke nach Abb. 2244

der ganze Schaufelquerschnitt zur Aufnahme des durch den Dampfdruck erzeugten

Biegemoments herangezogen. Der tief in der Nut liegende kleinste Querschnitt ist
82*
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hierbei nur der Wirkung der Fliehkraft ausgesetzt. Dem Ubelstand, daf die scharfen
Kanten oft anrissen, half man durch Wegfrisen und Abrunden derselben nach Abb. 2245
ab, wobei sich iibrigens auch rechnerisch eine groflere Widerstandsfahigkeit ergibt, da
der Abstand der am stirksten beanspruchten Kante von der Nullinie des Einspannquer-
schnitts abnimmt.

Dem Schwalbenschwanz iiberlegen erwies sich der Hammerful3, F’_“ “"4""*
Abb. 2246, weil der schrige Flankendruck wegfillt. Dadurch, daf
man dem Fufl den Querschnitt der Rohstange gab, von der die einzeln
fertig zu frisenden Schaufeln abgeschnitten wurden, Abb. 2247, liel3
sich eine weitere Verstirkung erreichen. Hochsten Beanspruchungen
sind die langen Schaufeln der Niederdruckstufen sehr grofier Tur-
binen ausgesetzt.
Unter Vereinigen
mit den Fullstiik-
ken erhalten sie
sehr kraftige Fiille
rechteckigen Quer- :

2‘ ]

schnitts nach Nki
Abb. 2248, so daf3 “‘1
A

die Beschaufelung \
%% durch  unmittel- m \
A-B

bares Aneinander-
Abb. 2249. Schaufel-

5 reihen der einzel- : 5
Abb. 2247. Abb. 2248. Mit Fillstiick befestigungderBerg-

Verstarkter Hammerful3. vereinigte Schaufel. nen Schaufeln ent- mann-Werke Berlin.

steht. Auf eine

allmihliche und sorgfiltige Uberfiihrung des Einspannquerschnitts in die eigentliche
Schaufel ist besonderer Wert zu legen. Auch sollen die Schwerpunkte simtlicher Fub-
und Schaufelquerschnitte auf einer radial gerichteten Geraden liegen, um Nebenbean-
spruchungen auf Biegung durch die Fliehkraft vorzubeugen. Die Inanspruchnahme
der Schaufeln in der letzten Stufe bedingt die obere Grenze der Leistung der Turbinen-

N
=R /% 7 o
— = \\\
G / =
Abb. 2250. Altere Schaufel- Abb. 2251. Befesticung der  Abb. 2252, Befesti_guﬂ.‘-’
befesticung mnach Parsons. Briinner Maschinenfabrik. von Brown, Boveri und

Co., Baden - Mannheim.

einheiten, deren Steigerung also eng mit der Verbesserung der Schaufeln und ihrer Be-
festigung zusammenhangt. p :
Schwalbenschwinze und HammerfiiBe verlangen an einzelnen Schciben'dle AuS"
bildung kriftiger Krinze, Abb. 2263 und 2270. Das wird durch die Befestigung flel
Bergmannwerke, Abb. 2249, vermieden, bei welcher die gegabelten SChaufelfuB\f;
den Scheibenrand umklammern, Biegespannungen am FuB aber durch cheANasen 1
beschriinkt werden, die sich gegen die niedrigen Seitenrinder der Scheibe stiitzen.
Parsons begniigte sich bei der Ausbildung der vielstufigen, mit geringeren UD.Jfa‘“g;
geschwindigkeiten arbeitenden Uberdruckturbine in der ersten Zeit damit, die aus
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wezogenen Stében abgeschnittenen Schaufeln durch kriftiges Verstemmen der Zwischen-
tiicke in schwach schwalbenschwanzformigen Nuten der Trommeln zu halten, Abb. 2250.
Dabei waren die Nuten mit Rillen versehen, in welche die Beilagen beim Verstemmen

AScnauseln
stiicke

,(
-

7 Schaure! T
; / o T i 1 i ‘\
mat ol
Fullstiick

Abb. 2253. Befesticung von Brown, Boveri Abb. 2254. Befestigung der Berg-
und Co., Baden-Mannheim. mannwerke Berlin.

eindringen konnten und die Schaufelkiopfe untereinander durch einen eingeloteten Draht
verbunden.

Weiterbildungen zeigen die Abb. 2251 bis 2254. Die Erste Briinner Maschinen-
fabriksgesellschaft preBt die Schaufeln am Ful stark Sformig, Abb. 2251, und
hilt die entsprechend geformten Fiillstiicke in einer rechteckic /. /0
unterschnittenen Nut fest. MaBig beanspruchte Schaufeln sichert 7/ RS .
Brown, Boveri & Co. durch einen Vorsprung in der Trommel-
nut, Abb. 2252, hoher beanspruchte durch Anstauchen eines
FuBes, Abb. 2253, iiber welchen verzahnte Fiillstiicke greifen.
Thyssen & Co. verzahnt auch die Schaufelfiille, die kriftigerer
Abmessungen wegen den Querschnitt des Rohstabes behalten,
aus dem die Schaufeln gefrist werden.

Einfiilloffrung

Abb.2256. Turbine mit Blech-
Abb. 2255. SchloB von Escher, Wyss und Co. schaufeln und Zwischenboden
mit besonderen Krinzen.

Bergmann vernietet die aus Nickelstahlblech gepreliten Schaufeln, Abb. 2254, mit
dem schmalen Kranz unter Einschalten einer Beilage, die den Schaufelraum radial nach
innen zu begrenzt.

Bin Beispiel fiir ein SchloB zeigt Abb. 2255. Die in der Binfiillloffnung liegenden
Schaufeln stiitzen sich micht an den Schultern der Nut, sondern greifen mit Vorspringen
ineinander ein. Durch zwischengetrichene Keile K werden die Schaufeln gegenseitig
kriftig verspannt, so daf das Herausschleudern unmoglich ist.
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Zur Befestigung der rubenden, nur durch den Druck des Treibmittels belasteten
Leitschaufeln zur Umlenkung des Dampfes nach Abb. 2220 und Abb. 2222 geniigen
Schwalbenschwéinze oder die einfacheren an Laufschaufeln benutzten Mittel. Dagegen
haben die Leitschaufeln in den Zwischenbéden, Abb. 2221, noch die Aufgabe, den Uber-
druck, der auf den Zwischenboden wirkt, auf das Gehiduse zu iibertragen. Sie verlangen
dementsprechend eine widerstandsfahigere Befestigung. Stahlblechschaufeln gieBt man
zu dem Zwecke unmittelbar in die Zwischenboden, Abb. 2221 oder in besondere ring-
formige Kranzstiicke, Abb. 2256, ein, welche ihrerseits die Zwischenboden stiitzen. Zur
innigeren Verbindung dienen Bohrungen oder das Verzahnen der Schaufelrinder wie
an dem Diisenstiick, Abb. 2257, unter Verzinnen derselben vor dem EingieBen. Bei
diesem mull das Eisen gentigend heill sein, um die zur innigen Verbindung notige
Wéarme an die Schaufelrinder abgeben zu konnen.

Schaufeln besonderen Querschnitts oder solche aus leichter schmelzbaren Metallen
setzt man mit entsprechenden Fiillstiicken oder Seitenwinden zusammen und vernietet
oder verlotet sie miteinander zu einem widerstandsfihigen Ganzen. :

Die Laufrider der Francisturbinen werden fiir miBige
Gefille bis zu 40 m aus Gubeisen, fiir mittlere bis zu 70 m aus
Stahlgul3, dariiber hinaus aus Sonderbronze hergestellt. Dabei
ptlegen nur solche aus Stahlgul und Bronze sowie kleinere
Réder aus Gulleisen in einem
Stiick mit den Schaufeln
ausgefithrt, sonst aber die
aus Stahlblech warm ge-
prefiten Schaufeln in die
Krinze, Naben oder Rad-
scheiben eingegossen zu wer-
den, Abb. 2258. Fir die

schwalbenschwanzartigen
Zacken gibt Camerer
[XXIX, 3] die eingeschrie-
benen Verhéltnismafle an.

Die Becher der Frei- Abb.2258. Schaufelbgfesti-
strahlturbinen  werden g“n%u?;h\%fg J E:: T
der leichteren Auswechsel-
barkeit wegen getrennt hergestellt und mit der Radscheibe verschraubt oder verkeilt,
Abb. 2232.

Auf dem Gebiete der Schleuderpumpen iiberwiegen bei den méfigen Lauf-
geschwindigkeiten einteilige Réder aus Gulleisen oder Bronze.

An Turboverdichtern werden die Schaufeln aus Blech hergestellt und mit den
Radwinden vernietet.

Abb. 2257. Diisenstiick.

(. Berechnung der Schaufeln und ihrer Befestigung.

An Dampfturbinen sind die auf dem Umfang der Scheiben oder Trommeln radial
angeordneten Schaufeln durch die Eigenfliehkraft und durch den Ablenkungsdruck,
bei Uberdruckschaufeln auBerdem noch durch den Riickdruck des Treibmittels bela§tet-
Die Flichkraft bedingt nur Zugspannungen, wenn die Schwerpunkte aller QtlerSChn{ttey
also einschlieBlich der Einspannstelle oder des Kehlquerschnitts des FufBles auf einer
radialen Geraden liegen; sonst treten Biegespannungen hinzu. Der Druck des '.Fl‘elb'
mittels erzeugt Biege- und Drehmomente, die an Schaufeln mit Schwalbenschwénzen
oder Hammerfiien durch Verlingern der Fiillstiicke nach Abb. 2244 vom Kehlq}letschnlﬁt
ferngehalten werden konnen. Die Schaufeln der seltener ausgefiihrten radial beaut-
schlagten Turbinen werden auch durch die Eigenfliehkraft auf Biegung beansprucht.
Die genaue Ermittlung der entstehenden Spannungen ist sehr verwickelt. Im Falle der




