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Werkstoff- sowie Werkstiick-Festigkeit und -Priifung von Schmiedestiicken fiir Wellen

von Turboaggregaten.

Die Bewertung von inneren Ungiinzen beziehungsweise von Ultraschallanzeigen.

Vortrag von Herrn Dr.-Ing. E.h. Rudolf Schinnt,
Ahrensburg,

vorgetragen von Dr.-Ing. Jiirgen Ewald,
Kraftwerk Union AG, Miilheim-Ruhr.

Dr-Ing. E.h. Rudolf Schinn war es
leider nicht mehr vergonnt, diesen
Vortrag zu halten, denn er starb am
28. Juni dieses Jahres an den Folgen
eines tragischen Verkehrsunfalles.
Er wurde 73 Jahre alt.

Herr Dr. Schinn trat nach abgeschlos-
senem Hochschulstudium im Jahre
1935 in die Dienste der Firma Sie-
mens-Schuckertwerke in Berlin als
Werkstoffingenieur. Ab Februar 1940
war er im Turbinen- und Generato-
renwerk der Siemens-Schuckertwerke
in Miilheim a.d. Ruhr als Laborleiter,
spiter als Leiter des zentralen Werks-
referates flir metallische Werkstoffe
téitig.

Mit Griindung der Kraftwerk Union
AG am 1. April 1969 wurde ihm die
Leitung des Bereiches «Technik
Werkstoffe» im Ressort «Werke Tech-
nik» {ibertragen.

Auch nach seinem Ubertritt in den
Ruhestand am 1. Juli 1973 stand er uns
mit fachkundigem Rat zur Verfligung.

Sein Berufsleben war seit seinem
Eintritt bei der Firma Siemens-
Schuckertwerke AG untrennbar ver-
bunden mit der Entwicklung grosser
Schmiede- und Gussstiicke fiir den
Maschinenbau. Diese Entwicklung
betrieb er mit der flir ihn typischen
vorwartsdringenden Dynamik. Seine
weltweit beachteten Arbeiten und
Veroffentlichungen haben entschei-
dend mit zu dem hohen internationa-
len Stand beigetragen, der heute auf
diesem Gebiet erreicht wurde.

Alle, die Gelegenheit hatten, mit
diesem hervorragenden Fachmann
zusammenzuarbeiten, werden sich
stets seiner begeisternden Arbeits-
weise, seiner menschlichen Aufge-
schlossenheit und seiner personlichen
Hilfsbereitschaft erinnern.

Wir fiihlen uns verpflichtet, die
Arbeiten auf seinem Gebiet so fort-
zufiihren, dass sie vor seinem Kkriti-
schen Urteil bestehen konnten.

Als heutiger Leiter des Bereiches
«Technik Werkstoffe» habe ich es
daher gerne iibernommen, den noch
von Dr. Schinn konzipierten Vortrag
zu seinem Andenken zu halten.

Dr-Ing. Jiirgen Ewald

1. Werkstoff- und Werkstiick-Priifung
Wer ein Objekt - gleich welcher Art -
verantwortlich fir den Betrieb frei-
gibt, muss zuvor priifen, ob der
eingesetzte Werkstoff die vorgesehene
Festigkeit hat und ob das Objekt, das
Werkstiick, fir den beabsichtigten
Betrieb die erforderliche Festigkeit
hat. Es gilt also, bei der Festigkeits-
prifung eine klare Aussage zu beiden
Fragen zu erhalten. Der Ausdruck
«Festigkeit» steht hier stellvertretend
fur alle «Gebrauchseigenschaften»,
die erforderlich sind, ein Versagen zu
verhindern.
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Bild 1: Spannungen in umlaufenden Wellen.

0,5mm unbeklebtes Blech
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Bild 3: Turbowelle 1902 von Brown Boveri, 435 kW, 3000 U/min, Ba/lén 480 (ZS X 760mm,

Um die Werkstiickpriifung sinnvoll
durchfiithren zu konnen, miissen die
Beanspruchungen des Bauteiles be-
kannt sein. Der Vollstindigkeit halber
zeigt Bild 1 die Fliehkraft-Beanspru-
chungen in ungebohrten und gebohr-
ten rotierenden Wellen.

2. Werkstiick-Fehlstellen und
Werkstiick-Zihigkeit

Als um die Jahrhundertwende der
Turbogeneratorenbau begann, fertig-
ten die Elektrofirmen die Wellen aus
gestanzten 0,5 mm dicken Blechen,
die zu Paketen auf einer durchgehen-
den Achswelle verspannt wurden
(Bilder 2 und 3).

Die Werkstoffpriifung der Bleche und
der Achswelle bot keine Probleme.
Die Festigkeit der zusammengebau-
ten Welle - hier die Steifigkeit und
Stabilitit - war jedoch flir Leistungen
> 1000 KVA nicht ausreichend.

1907 wurde erstmalig eine geschmie-
dete Monoblockwelle eingesetzt. Es
handelte sich um C-Stahl normali-
siert, der bezliglich Durchvergiitung
und Versprodung wenig Probleme
bietet, wohl aber bezliglich der
Mabkrostruktur (Block- und Makro-
seigerung, Lunker, Risse) (Bilder 4
und 95).

Es wurde deshalb eine Uberdrehzahl-
probe von 25% durchgefiihrt, das
entspricht einer um 50% {iberh6hten
Betriebsbeanspruchung. Diese Probe
liberpriift sogleich eventuelle Kon-
struktions- und Fertigungsmingel,
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Achswelle 125 mm @ (Deutsches Museum Miinchen).
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Bild 4: Seigerung Bild 5: Seigerung des Rohblocks in der Welle und Lage der Radialkerne.

im Rohblock.

die hier nicht zur Diskussion stehen.
Ausserdem war es eine «Ultima
ratio», denn die Welle wiirde vollig
zerstort, wenn dabei die Bruchfestig-
keit tiberschritten wiirde. Dies trat
1911 auch ein. Daraufhin wurden
Bohrkerne (axial und radial) zur
Ermittlung der Eigenschaften im
Inneren, der Werkstiickeigenschaften,
entnommen. Besonders gute Infor-
mationen gibt der Radialkern, weil er
die Seigerungen schneidet und die
Veranderung der Eigenschaften Giber
den Wellenquerschnitt zeigt.

1913/14 wurden erstmals zwei derarti-
ge Radialkerne aus einer Turbowelle
entnommen. Die Festigkeitspriifung
erfolgte mit Zug- und Kerbschlag-
biege-Proben am Ort und in Richtung
hochster Betriebsbeanspruchung.

Die Uberpriifung der Makrostruktur
durch Atzen der Radial- und Axial-
kerne sowie durch Beurteilung der
Probenbriiche zeigten den grossen
Einfluss der Seigerung auf die Werk-

stiickeigenschaft, insbesondere auf
das Verformungsvermogen, wie
Bild 6 offenbart.

Aus dem anschliessenden Schrift-
wechsel zwischen den Firmen Krupp
und Siemens geht hervor, dass das
Problem der Seigerung klar erkannt
war, dass aber die Schmiedestiick-
Hersteller damals nicht in der Lage
waren, eine Besserung zu garantie-
ren. Sie lehnten deshalb diese Werk-
stiickpriifung als Grundlage der Abnah-
me ab. Erfreulicherweise wurde diese
Priifung jedoch trotzdem zwecks
Erfahrungssammlung fortgesetzt und
beeinflusste die Entwicklung hoch-
wertiger Schmiedestihle.

1924 wurden die Radialkerne auf
0,35 x D gekiirzt, um die Kerbwirkung
infolge Uberschneidung der Radial-
mit der Axialbohrung zu vermeiden.
Die Seigerungen wurden dadurch bei
der Priifung nicht mehr voll erfasst
und somit die Werkstiickpriifung
stark eingeschriankt (Bild 7).
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Bild 8.
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Radialkern ® 40 Radialbohrung @ 70 Axialbohrung @ 100

T
| - 3 o o 1216
1N
21510 g max. Beanspruchung
Gewicht 22 Mg
RpO,Z Ry A ak[)
N/mm? | N/mm? % J/em?

Vorschrift: | 275-295 | 490-540 | 20-18 | >29
Kern ;| 2301233 | 440435 | 0734 | 17/I5

Bruchflichen:  axial verlaufende Einschliisse
Atzproben: axial verlaufende Adern

! Die Kerbschlagzdhigkeit wurde dabei auf einem
Charpy-Hammer mit 5 m Pendellinge und Proben-
Sformen 30x 30x 160 mm, Kerbtiefe 15 mm,

Radius 4 mm, durchgefiihrt.

Bild 6: Radialkernpriifung 1913/1914

1944 wurden die Radialkerne auf
0,6 xD verlangert und an der Axial-
bohrung tangential vorbei entnom-
men (Bild 8 und 9).

Die entscheidende Anderung war
jedoch, dass der Kern nicht unterteilt,
sondern in ganzer Linge zerrissen
wird und so automatisch an der
schwdchsten Stelle bricht. Die ergin-
zenden Priifungen ergeben die Quali-
tit der Matrix, in die diese Schwach-
stelle eingebettet ist. (Beispiele siehe
spdter.)

In der Erwartung, die Gebrauchs-
eigenschaften zu verbessern, wurde
1914 eine Welle mit nur 760 mm @ ,
die iiblicherweise in Ni-Stahl norma-
lisiert ausgefiihrt wurde, versuchs-
weise aus NiCr-Stahl mit Vergiitung in
Fliissigkeit hergestellt:

C 0,44; Si 0,19; Mn 0,28; Ni 3,06;

Cr 1,35%
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Bild 9.



dazu Krupp: «Die Verwendung der
NiCr-Stéhle hoher Zihigkeit kann
geboten sein, wenn die metallurgi-
schen Schwierigkeiten derart gross
sind, dass die dadurch bedingte
Einbusse durch den hoheren Legie-
rungsgrad ausgeglichen werden muss».
Das heisst, nicht die Ursache wurde
beseitigt, sondern nur die Fehlerver-
triaglichkeit verbessert.

dazu Siemens-DW-Geschiftsbericht
1917/18: «Besonders beachtenswert
ist die grosse Bedeutung der Ver-
giitung in Ol. Die Kornverfeinerung,
die Zdhigkeit, und die Streckgrenze
gestatten, hohere Beanspruchungen
anzuwenden.»

dazu Skoda 1949: «Der Einfluss der
Seigerung auf die Probenergebnisse
kann durch das sekundare Mikro-
geflige gemildert werden.»

dazu Liefervorschrift 1921: «Durch
das Vergiiten in Fliissigkeiten neh-
men die oberflachennahen Schichten
zu glinstige, in der fertigen Welle gar
nicht vorhandene Festigkeitseigenschaf-
ten an.» Zur Kontrolle der Werkstiick-
Festigkeit, des -Verformungsvermo-
gens und des -Gefliges gentigte die
bisherige Radialkernpriifung. Fiir die
Werkstiick-Zahigkeit wurde eine
besondere Kerbschlagbiege-Probe
entwickelt (Bild 10).

dazu Krupp ~1920: «Dynamische
Uberbeanspruchungen stellen die
hochsten Anforderungen an das
Forménderungsvermdgen oder gar
die Brucharbeit der Stiahle. Fiir diese
Belastungen bildet der Schlagwider-
stand von Kerbschlagproben den
besten Massstab.»

dazu Freigabe zur Uberdrehzahl-
probe 1925: «Im Rotorinneren sind
Flocken, das Material ist aber sehr
kerbzdh.»

dazu Krupp 1925: «Die Fehlstellen
sind nur insofern besorgniserregend,
als sie im Laufe der Zeit zu einem
Dauerbruch fiithren kénnen. Es
wiirde also nichts im Wege stehen,
die Welle einige Monate in Betrieb zu
nehmen und danach zu priifen, 0b die
Flocken sich etwa zu Rissen ausgebildet
haben.»

Fasst man diese Zitate von 1914-1925
zusammen, so war die Denkweise
grundsatzlich nicht anders als heute.
Allerdings war man bevorzugt auf
Erfahrung und Fingerspitzengefiihl
bei der Bewertung eventueller Fehl-
stellen angewiesen, denn die heute
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B: WelleT6111,1928,C0.31,Cr 1,1, Ni 3%, SSW-Probe
C: Abnahmepriifung in den 60er Jahren FATT-Schitzung aus 4 Kernen, ISO-V-Probe

Bild 10: Kerbschlagzihigkeit tiber den Wellenquerschnitt.

1922
€ Si Mn P
0,30 0,39 0,68 0,029
S Cr Ni
0,038 0,47 1.7% 10 Mg
Bild 11.

zur Verfligung stehenden Methoden
zur Bewertung des dynamischen
Wachstums von Fehlern und der
kritischen Fehlergrosse standen ja
nicht zur Verfiigung. Sie hitten auch
nicht angewendet werden konnen, da
es nur sehr globale Informationen
tiber die inneren Ungéinzen gab, zum
Beispiel aus den Ergebnissen der
gerissenen Bohrkerne (Seigerungs-
grosse, -hdufigkeit, Seigerungsrisse,
Flocken).

Kern:Korngrenzenbr

Rand: duktiler Restbruch

3. Zerstorungsfreie Volumenpriifung -
Bewertung von Befunden

1920 traten bei der Fertigung von
Wellen mit 925 mm @ aus Olvergiite-
ten NiCr-Stahlen durch zu schnelles
Aufwirmen zum Schmieden bezie-
hungsweise Vergiiten mehrfach
«Herzspriinge» (= Querbriiche) auf.
Da diese nicht bis zur Oberflache
reichten, konnten sie auch mit den
blind gebohrten Radialkernen nicht
entdeckt werden (Bild 11).
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dazu Siemens-DW-Mitteilung 1923:
«Die schonsten Festigkeitszahlen sind
wertlos, wenn Ballenrisse vorhanden
sind. Die Prifung auf Festigkeit allein
wiirde daher nur eine einseitige,
unzureichende sein.» Zum Auffinden
solcher Querbriiche wurde nach dem
Einfrisen der Wicklungsnuten als
«Gesundheitspriifung» eine Wasser-
druckprobe (50 at., 10 Min.) von der
Axialbohrung heraus eingefiihrt.

1947 wurde in den USA die Ultra-
schallprifung «for information only»
eingefiihrt.

1951 wurde in Deutschland erstmalig
eine Welle mit Ultraschall gepriift.
Nach weniger als einem Jahr wird
diese Priifung verbindlich in die
Abnahme einbezogen. Die Bewertung
einer US-Anzeige erfolgte jedoch
damals erst nach der Entnahme und
Priifung eines Radialkerns vom Anzei-
genort (Bild 12).

Bild 12: Ultraschallpriifung 1952-1979.

1956 stellten Rankin und Moriarty
ihre «Acceptance Guides for Ultra-
sonic Inspection of Large Rotor
Forgings» vor. Der Sinn war offenbar,
aus der Zahl und dem Grdossen-
verhiltnis der Anzeigen zu bestim-

men, wieviel Radialkerne zu entnehmen
waren.

dazu Rankin u. Moriarty: «The ultra-
sonic inspection can reveal only the
presence of a discontinuity, its ma-
gnitude, its location and its orienta-
tion, it cannot reveal its nature any
more than radar alone can tell
whether a plane is friendly or hostile.
Positive identification of the cause of a
reflection can be obtained only by
trepanning.»

Die heute iibliche Ultraschallpriifung
kann Inhomogenitdten orten, wenn
diese eine von der Matrix abweichen-
de Schall-Leitfdhigkeit und Dichte
haben; sie kann natlirlich auch deren
Grosse und Richtung im Rahmen
gewisser Toleranzen angeben.

In jedem Fall ist man aber bestrebt,

Kerne zu entnehmen, die den An-

zeigenort erfassen, und solche, die

quer durch die A- und V-Seigerung
reichen.

- An ersteren konnen die Anzeigen-
ursache, die tatsdchliche Fehler-
grosse und die Matrixeigenschaften
in ihrer unmittelbaren Umgebung
ermittelt werden.

- Letztere werden in ganzer Linge -
integral - zerrissen und ermitteln
das Verhalten der Seigerung unter
Beanspruchung.

Der heutige «weisse Baumann»
bestitigt nur einen geringen
S-Gehalt; die Seigerung: - Legierung,
H,-Gehalt, Einschliisse, Versprodung
- ist trotzdem nach wie vor vor-

handen. Thre Auswirkung ist jedoch

erheblich vermindert (VCD, Rein-
heitsgrad).

4. Beispiele der Werkstiickpriifung
von Turbowellen

Die Welle 7557E (Si 0,03%) hatte
einige wenige US-Anzeigen, deren
Zahl und Ort genau bestimmt wur-
den (Bild 13). An einer repriasentati-
ven Anzeige wurde ein Kern entnom-
men. Der Zerreissbruch trat am Ort
der Anzeige mit Z = 5% ein. Die
Bruchbildanalyse (REM, Mikro) er-
gab ortliche Einschliisse, eingebettet in
eine zihe Matrix. Mindestwert der
librigen Briiche Z = 54%.

Aus den Wellen 8153 und 51393

(Si 0,20%) wurden je zwei Kerne an
Orten ohne US-Anzeigen entnom-
men (Bild 14). Bei der Welle 8153
wichen bei den integralen Zugproben
drei Briiche mit leicht verminderter
Bruchverformung Z = 43/45/45%
vom Mittelwert Z = 60% ab. Die
Bruchanalyse ergab interkristalline
Versprodung der Seigerung.

Bei der Welle 51393 (Bild 15) traten
am Kern Kl drei Briiche mit Z =29,
16 und 32% auf bei einem Mittelwert
der iibrigen Briiche von Z = 64%. Bei
beiden Wellen muss damit gerechnet
werden, dass die versprodeten Seige-
rungsbereiche iiber das ganze Wellen-
volumen vorhanden sind und das
Verformungsvermogen stark herab-
setzen, aber nicht die Festigkeit.
Dagegen fiihren die Einschliisse, die
von einer zihen Matrix umgeben
sind, nur zu einer oOrtlichen Schwi-
chung des Verformungsvermogens,
so dass trotz des Ziffernunterschie-

€ Si

i H v I I I

Red.area

Mn P S Cr Mo Ni \4 { Si Mn P S Cr Mo Ni v
.23 .03 A4 004 .014 14 42 3.4 A4 in % 25 20 3e 011 010 147 T 195 12 in%
K11 red. area in% K1/AB UTS. 701 704 701 N/mm?2
54 61 5S4 60 57 Elong. 26 22

68 69

T2 om ——2Zmm K1/CD Red.area 53 51 A
K4 red.area in% 49 49 51 F4/AB 70 66 50 “
K2 57 56 55 54 F4/CD 57 45 61 56 59
Full Size Trepan Rotor 7557E =g Full Size Trepan  Rotor 8153 =S
Bild 13. Bild 14.
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des, 5 gegen 43%, die Homogenitit
der Welle 7557E hoher zu bewerten
ist als diejenige bei der Welle mit
hohem Si-Gehalt.

Die Welle 8504 (Bild 16) ist eine von
21 Wellen (Si 0,01-0,07%) aus Roh-
blocken von 400-500 Mg in moder-

Der Streit um die Belastungsproben

eiserner Briicken

Ausgangs des letzten Jahrhunderts
war man offenbar bereit, infolge der
materiellen Festigkeit des Eisens!
auch die strukturelle Festigkeit eines
eisernen Bauwerks flir garantiert zu
nehmen. Ja, etwas davon hat sogar in
die Umgangssprache Eingang gefun-
den: Als eiserner Wille gilt bekannt-
lich ein ganz und gar unzerstorbarer
Wille.

In dem im Deutschen Reich erschie-
nenen Centralblatt der Bauverwal-
tung findet sich 1892 eine Kontro-
verse uber den Wert der Belastungs-
proben eiserner Briicken, die von der
Schweizerischen Bauzeitung? refe-
riert wurde. Die Belastungsprobe vor
Ubergabe der Briicke - heute gelten-
de Regel in den Bauvorschriften aller

Bild 16.

ner, metallurgisch verbesserter kon-
ventioneller Technik. An 46 Radial-
proben daraus wurden 420 Zug-
proben-Einschniirungen gemessen,
alle waren grosser als 57%.

5. Schlussfolgerung
Prinzipiell sind die Probenahme und

Prof. Dr. H. E. Lessing,
Ulm

Linder - war in jenen Tagen unter
den Ingenieuren nicht unbedingt
mehrheitsfihig. Die Auseinanderset-
zung wurde zunichst anonym gefiihrt
von einem Herrn Z. (es konnte sich
um Ing. Conrad Zschokke oder um
Oberingenieur Ziiblin gehandelt ha-
ben) mit der Aussage, dass die Bela-
stungsproben von sehr zweifelhaftem
Wert seien, weil bei glinstigem Aus-
fall die Tragfahigkeit der Briicke noch
keinesfalls bewiesen sei. Zumal
Belastungsproben in zeitlichem Ab-
stand seien sinnlos, da zunehmende
Durchbiegung nur durch Anderung
des Elastizititsmoduls von Eisen zu
erkliaren seien. Bei jahrzehntelanger
Anwendung der Proben sei kein Fall
bekannt geworden, wo die Probe zur
Auffindung von Mingeln gefiihrt

die Priifung auch heute noch gleich.
Die entscheidende Anderung besteht
neben einigen zusitzlichen Priifun-
gen (Ubergangstemperatur, Rest-
spannung) in der Moglichkeit einer
quantitativen Bewertung der Fehlstel-
len und der Priifergebnisse mit Hilfe
der Bruchmechanik.

habe, die nicht auch durch statische
Berechnung oder genaue Besichti-
gung zu finden gewesen sei.

Dass die Diskussion von der Schwei-
zerischen Bauzeitung aufgegriffen
wurde, war ebenso wie der Zeitpunkt
1892 kein Zufall. Im Vorjahr, keine
zwei Jahre nach der grossten Briik-
kenkatastrophe aller Zeiten im schot-
tischen Firth of Tay (200 Menschen-
leben), erlebte die Schweiz die Miin-
chensteiner Einsturzkatastrophe auf
der Jura-Simplon-Eisenbahnlinie na-
he Basel. Die gerade Fachwerk-
briicke liber der Birs mit 42 Meter
Spannweite war 1874 von der Werk-
stitte Gustave Eiffels offenbar
schludrig ausgefiihrt und ein Hoch-
wasserschaden 1881 nur oberfldchlich
repariert worden. Auch als 1890 von
einer Schweizer Firma die Briicke fur
hoheres Verkehrsaufkommen ver-
stiarkt wurde, hielt man Belastungs-
proben fiir unndétig, und so unter-
blieben sie. Was der Erbauer des
Eiffelturms angeriihrt hatte, war
offenbar tiber kleinliche Nach-
priifung so oder so erhaben. 1891
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