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der letzten Niederdruckstufen in Frage, Messing aber, und zwar das Schaufelmessing

oder der Gelbtombak Ms 72 DIN 1709 mit 72% Kupfer, 28% Zink und höchstens Spuren

von Blei sowie Nickehnessing für mäßige W'ä'wmegrade. Nicht selten finden sich daher

an ein und derselben Turbine Stahlschaufeln im Hochdruckteil und am Ende des Nieder-

druekteils, Messingschaufeln in den mittleren Stufen. Monelmetall ist eine unmittelbar

aus reinen Erzen ersehmolzene Naturlegierung von etwa 67% Nickel, 28% Kupfer und

5% anderen Stoffen, wie Mangan, Eisen, Kohlenstoff und geringen Mengen Silizium.

Es besitzt große Festigkeit, zeigt hohe Spannung an der Streckgrenze selbst bei höheren

Temperaturen und ist besonders widerstandsfähig gegen chemische und mechanische

Einwirkungen.

Der Hauptvorteil des Messings und Niekehnessings ist neben der Rostfreiheit die

leichte Herstellbarkeit glatter und harter Oberflächen durch Kaltziehen profilierter

Stangen, von denen die einzelnen Schaufeln abgeschnitten werden.

Stahlschaufeln werden entweder warm vorgepreßt oder aus Blech warm gebogen

und stets durch Fräsen fertig bearbeitet, dürfen dagegen nicht kalt gezogen werden,

weil die dabei unvermeidlichen Reckspannungen Risse und Abblä.tterungen erzeugen.

Selbst die beim \Varrnpressen oder «biegen entstandenen Spannungen sind durch sorg—

faltiges Ausglühen bei den für die einzelnen Stahlsorten Vielfach genau vorgeschriebenen

Temperaturen zu beseitigen.

Auch Schaufeln aus Monelnletall müssen ihre genaue Form durch Frasen erhalten

Die teuren Zieh-, Preß— und Fräswerkzeuge verlangen die Beschränkung der Zahl der

Schaufelquerschnitte, die bei den einzelnen Firmen in Profiltafeln zusammengestellt

werden und an welche sich der Konstrukteur bei der Aufstellung von Schaufelplänen

für die Turbinen zu halten hat. Dabei pflegen zwei Hauptformen benutzt zu werden:

aus Blech gebogene und nur an den Ein» und Austrittkanten zugeschärfte Blechschaufeln,

wie sie Abb. 2256 zeigt, und in der Mitte verstärkte, Abb. 2263.

Für die Füllstücke, die den gegenseitigen Abstand der Schaufeln regeln, benutzt

man gewöhnlich die gleichen Werkstoffe wie für die Schaufeln (Messing jedoch bis zu

250 ° C), kann aber die 0benerwähnten Bedenken gegen das Kaltziehen zurücktreten lassen,

weil die Füllstücke nicht so starken Einwirkungen ausgesetzt sind. In den meisten

Fällen müssen die Füllstücke der genau radialen Stellung der Schaufeln wegen eine

nach der Läuferaehse zu verjüngte Form haben.

B. Befestigung der Schaufeln.

Der Schöpfer der reinen Druckturbine, de Laval, hat die Ausführung Abb. 2238

angegeben. Die vorgepreßten und fertig gefrästen Stahlschaufehi werden in radialen,

am Grunde durch zylindrische Bohrungen erweiterten Schützen gehalten und darin

leicht verstemmt. Es entsteht ein sehr \ifiderstaiidsfahiger Schaufelfuß, der selbst für

die höchsten bis jetzt benutzten Geschwindigkeiten von etwa 430 1n/sek geeignet ist,

der aber nur an Kränzen angewendet werden kann, die von der Seite her zugänglich

sind, Abb. 2219. Die Auswechselung der Schaufeln ist leicht, ihre Herstellung aber teuer.

Lehrreieh ist die Entwicklung der Sehaufelbefestigung bei der weiteren Ausgestaltung

der Dampfturbine zur Großkraftmasehine, wie sie Lasche [XXIX‚ 7] an der AEG-

Turbine schildert. Das Bestreben, die Schaufeln dadurch zu verbilligen, daß man ihnen

durch Ziehen * bei Herstellung aus Messing oder Nickelmessing — oder durch VOP

Walzen im warmen Zustand — im Fall von Nickelstahl und Monclmetall — einen durch-

weg gleichen Querschnitt gab, führte zunächst zur Anwendung einfacher Schwalben'

schwänze, Abb. 2239. Sie wurden in den Nuten der Kränze unter Einschalten V011

Zwischenstücken Z in der richtigen Lage und dem nötigen Abstande von einander ge-

halten. Zum Einbringen dienten Erweiterungen der Nuten, die durch besondere Schlösser

abgedeckt wurden. Bei der Vergrößerung der Leistung führte die hohe Beanspruchung

der Kehle des Schwalbcnschwanzes auf Zug durch die Eigenfliehkraft der Schaufelll

  

 



 

Befestigung der Schaufeln. 1299

u nd auf Biegung durch den Druck des Treibmittels zunächst zur Einführung des

Gegenschwalbenschwanzes‚ Abb. 2240. Sehlagbiegeversuche nach Abb. 2241, bei
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Abb. 2238. Schaufelbefestigung Abb. 2239. Schaufelbefestigung Abb. 2240.

nach (1 @. Laval. mittels Schwalbeiischwanzes. Gegenschwalbensehwanz.

denen ein Hammer so oft auf die Schaufelenden fallen gelassen wurde‚ bis der erste

lläiß eintrat, zeigten, daß die Schaufeln erheblich Widerstandsfähiger Waren, wenn
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Abb. 2241. Schlagbiegeversuch Abb.2242. Schaufel!) mit Abb. 2243. Schaufel mit aus—

;\n Seliaufeln. ausgerundeter Kehle. gerundetcr Kehle und abge-

rundeten Kanten.

„lie Kehlen und Kanten abgerundet wurden. Während bei scharfen Kehlen an einer

“bestimmten Schaufel insgesamt 5,5 . . . Snikg bis zum Anriß aufgewendct werden

mußten, waren bei Ausrundung \

i

ä%

‚der Kehlen mit 4 mm Halb-

niesser‚ Abb. 2242, 42 . . . 50 und
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Abb. 22—14. Schaufeln mit übei'liöhten Abb. 2245. Selmufeln mit über» Abb. 2246. Hammerfuß.

Füllstücken. höhten Füllstücken und abgc»

runrleteu Kanten.

nach dem Brcehen der Kanten, Abb. 2243, 58 . .. 60 inkg Schlagarbeit notwendig.

In weiterer Vervollkommnung wurde durch Ü berh ö hen der F üll stüc ke nach Abb. 2244

der ganze Schaufelquerschnitt zur Aufnahme des durch den Dampfdruck erzeugten

Biegemonients herangezogen. Der tief in der Nut liegende kleinste Querschnitt ist

82*



1300 Schaufeln, Trommeln, Scheiben und Räder an rotierenden Kraft- und Arbeitsmaschinen.

hierbei nur der Wirkung der Fliehkraft ausgesetzt. Dem Übelstand, daß die scharfen

Kanten oft anrissen, half man durch \Vegfräsen und Abrunden derselben nach Abb. 2245

ab, wobei sich übrigens auch rechnerisch eine größere \Viderstandsfähigkeit ergibt, da

der Abstand der am stärksten beanspruchten Kante von der Nullinie des Einspannquer—

schnitts abnimmt.

Dem Schwalbenschwanz überlegen erwies sich der Hamnicrfuß, '. "’“i'rb

Abb. 2246, weil der schräge Flankendruck wegfällt. Dadurch, daß

man dem Fuß den Querschnitt der Rohstange gab, von der die einzeln

fertig zu fräsenden Schaufeln abgeschnitten wurden, Abb. 2247, ließ

sich eine weitere Verstärkung erreichen. Höchsten Beanspruchungen

sind die langen Schaufeln der Niederdruckstufen sehr großer Tur-

binen ausgesetzt.

Unter Vereinigen

mit den Fiillstük-

ken erhalten sie

sehr kräftige Füße

rechteckigen Quer-

schnitts nach

Abb. 2248, so daß A

die Beschaufelung

durch unmittel— %5

bares Aneinander- Abb 2049 S h ufel-

rerhen der einzel- befestigiingdcer%erg-

nen SChallfehl ent' mann-\Verke Berlin.

steht. Auf eine

allmähliehe und sorgfältige Überführung des Einspannquersehnitts in die eigentliche

Schaufel ist besonderer Wert zu legen. Auch sollen die Schwerpunkte sämtlicher Fuß-

und Sehaufelquerschnitte auf einer radial gerichteten Geraden liegen, um Nebenbeall-

spruehungen auf Biegung durch die Fliehkraft vorzubeugen. Die Inanspruchnahme

der Sehaufeln in der letzten Stufe bedingt die obere Grenze der Leistung der Turbinen-
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Abb. 2247. Abb. 2248. Mit Füllstüek

Verstärkter 1lannnerfuß. vereinigte Schaufel.
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Abb. 2250. Ältere Sellaufel- Abb. 2251. Befestigung der Abb. 2252. BefestiguHä

befestigung nach Parsons5. Brünner Maschinenfabrik. von Brown, Beverl 1111

Co., Baden - Mannheim.

. . . , . ‘ - . e-

eniherten‚ deren ‚Steigerung also eng nut der Verbesserung der Schaufeln und 1hr61 B

festigung zusammenhz'tngt. '

Schwalbensehwänze und Harnnierfüße. verlangen an einzelnen Scheiben}ll€ AuS-‘

bildung kräftiger Kränze, Abb. 2263 und 2270. Das wird durch die Befestigung der

Bergmannwerke, Abb. 2249, vermieden, bei Welcher die gegabelten Schaufelfua‘;

den Scheibeurand umklammern, Biegespannungen am Fuß aber durch dreNasen ,

beschränkt werden, die ‚sich gegen die niedrigen Seitenränder der Scheibe stützen

Parsons begnügte sich bei der Ausbildung der vielstufigen, mit geringeren Umfang;

gescb\\'indigkeüen arbeitenden Überdruckturbine in der ersten Zeit dannt, dle am
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ttenen Schaufeln durch kräftiges Verstemmen der Zwischen-

schwanzförmigen Nuten der Trommeln zu halten, Abb. 2250.

in welche die Beilagen beim Verstemmen

gezogenen Stäben abgeschni

5tücke in schwach schwalben

Dabei waren die Nuten mit Rillen versehen,
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Abb. 2253. Befestigung von Brown, Boveri Abb. 2254. Befestigung der Berg-

nnd Co.. Baden»Mannhcim.
nnxnnwerke Berlin.

eindringen konnten und die Schaufelköpfe untereinander durch einen eingelöteten Draht

verbunden.

Weiterbildungen zeigen die Abb. 2251 bis 2254. Die Erste Brünner Maschinen—

fabriksgesellschaft prcßt die Schaufeln am Fuß stark S—förmig, Abb. 2251, und

hält die entsprechend geformten Füllstücke in einer rechteckig . // 4//

unterschnittenen Nut fest. Mäßig beanspruchte Schanfeln sichert / ‘ ,

Brown, Boveri & Co. durch einen Vorsprung in der Trommel-

nut, Abb. 2252, höher beanspruchte durch Anstauchen eines

Fußes, Abb. 2253, über welchen verzahnte Füllstücke greifen.

Thyssen & Co. Verzahnt auch die Schaufelfüße, die kräftigerer

Abmessungen wegen den Querschnitt des Rohstabes behalten,

aus dem die Sehir.ufeln gefréist werden.

        

  

 

 

 

 

 

 

Ein/‘U/[ä/fnung

Abb.2256.Turbine mitBlech-

Abb. 2255. Schloß von Escher, \\'yss und Co, schziufeln undZwischenböden

mit besonderen Kränzen.

Bergmann vermietet die aus Nickelstahlblech gepreßten Schaufeln, Abb. 2254, mit

dem schmalen Kranz unter Einschalten einer Beilage, die den Schaufelraum radial nach

innen zu begrenzt.

Ein Beispiel für ein Schloß zeigt Abb. 2255. Die in der Einfüllöffnung liegenden

Schaufeln stützen sich nicht an den Schultern der Nut, sondern greifen mit Vorspriingcn

ineinander ein. Durch zwischengetriebene Keile K werden die Schaufeln gegenseitig

kräftig verspannt, so daß das Herausschlendern unmöglich ist.
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Zur Befestigung der ruhenden, nur durch den Druck des Treibmittels belasteten

Leitschaufeln zur Umlenkung des Dampfes nach Abb. 2220 und Abb. 2222 genügen

Schwalbenschwéinze oder“ die einfacheren an Laufschaufeln benutzten Mittel. Da egen

haben die Leitsehaufeln in den Zwischenböden, Abb. 2221, noch die Aufgabe, den Über-

druck, der auf den Zwischenboden Wirkt, auf das Gehäuse zu übertragen. Sie verlangen

dementsprechend eine widerstandsfähigere Befestigung. Stahlblechsehaufeln gießt man

zu dem Zwecke unmittelbar in die Zwischenböden, Abb. 2221 oder in besondere ring-

förmige Kranzstüeke. Abb. 2256, ein, welche ihrerseits die Zwischenböden stützen. Zur

innigeren Verbindung dienen Bohrungen oder das Verzahnen der Schaufelrä‚nder wie

an dem Düsenstüek, Abb. 2257, unter Verzinuen derselben vor dem Eingießen. Bei

diesem muß das Eisen genügend heiß sein, um die zur innigen Verbindung nötige

Wärme an die Schaufelräinder abgeben zu können.

Schaufcln besonderen Querschnitts oder solche aus leichter schmelzbaren Metallen

setzt man mit entsprechenden Füllstücken oder Seitenwänden zusammen und vernietet

oder verlötet sie miteinander zu einem widerstandsfähigen Ganzen. '

Die Laufräder der Francisturbinen werden für mäßige

Gefälle bis zu 40 m aus Gußeisen, für mittlere bis zu 70 m aus

Stahlguß, darüber hinaus aus Sonderbronze hergestellt. Dabei

pflegen nur solche aus Stahlguß und Bronze sowie kleinere

—————— Rä.der aus Gußeisen in einem

Stück mit den Schaufeln

ausgeführt, sonst aber die

} aus Stahlblech warm ge»

preßtcn Schaufeln in die

———“v— Kränze, Naben oder Rad—

\ scheiben eingegossen zu wer-

den, Abb. 2258. Für die

schwalbenschwanzartigen

Zecken gibt Camerer

/ [XXIX‚ 3] die eingeschrie-

benen Verhältnismaße an.

Die Becher der F1’ei- Abb. 2258. Schaufelbefesti-

‘ strahlturbinen werden gun%uarläh“äzsffefgoräfuen

Abb.2257. Düsen«utiiek. der leichteren Ausweehsel- =

barkeit wegen getrennt hergestellt und mit der Radscheibe verschraubt oder verkeilt,

Abb. 2232,

Auf dem Gebiete der Schleuderpumpen überwiegen bei den mäßigen Lauf-

gesehwindigkeiten einteilige Räder aus Gußeisen oder Bronze.

An Turboverdichtern werden die Schaufeln aus Blech hergestellt und mit den

Radwänden vermietet.

 

  

(?. Bereehnung der Schaufeln und ihrer Befestigung.

An Dampfturbinen sind die auf dem Umfang der Scheiben oder Trommeln radial

angeordneten Schaufeln durch die Eigeniliehkraft und durch den Ablenkungsdruck;

bei Über(h'nckschanfeln außerdem noch durch den Rückdrnck des Treibmittels belastet.

Die Fliehkraft bedingt nur Zugspannungen, wenn die Schwerpunkte aller Querschnitte‚

also einschließlich der Einspannstelle oder des K9h1quersehnitts des Fußes auf ell?ef

radialen Geraden liegen; sonst treten Biegespannungen hinzu. Der Druck des ’‚l‘relb-

mittels erzeugt Biege« und Drehmomente, die an Schaufeln mit Schwalbenschwanzffl1

oder Hammel'füßen durch Verlängern der Füllstücke nach Abb. 2244 vom Kehlquerseh.lillfit

ferngehalten werden können. Die Seliaufeln der seltener ausgeführten radial beauf»

sehlagten Turbinen werden auch durch die Eigenfliehkraft auf Biegung beansprucht.

Die genaue Ermittlung der entstehenden Spannungen ist sehr verwickelt. Im Falle der

 

 

 


