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Produkte dient, und das ausserdem zwei Bureaux enthilt; ein
Werkstattgebdude mit Malerei fiir Unterhalt und Reparatur
von Ausschank-Apparaturen aus der ganzen Schweiz. In einem
besonderen Priifraum werden diese Geridte kontrolliert,
amtlich geeicht und plombiert. Im gleichen Geb&ude ist auch
das Laboratorium untergebracht, das die Apparatur fiir die
praktische Ermittlung der Oktanzahl von Vergasertreibstof-
fen enthlt. Thr wichtigster Teil ist ein Einzylinder-Priifmotor,
der mit 600 bis 900 U/min umléduft und bei dem das Kom-
pressionsverhéltnis wadhrend des Betriebes verdndert werden
kann (CFR-Motor).

Im Obergeschoss sind weitere Laboratorien zur laufenden
Untersuchung der Esso-Produkte (Bestimmung von Viskosi-
tdat, Stockpunkt, Flammpunkt, Verkokungszahl, Aschegehalt
usw.) untergebracht. Ein drittes Geb&dude enthdlt die Spe-
dition und das Ersatzteillager fiir die Werkstétte.

Besondere Aufmerksamkeit ist der Brandverhiitung und
Brandbekdmpfung geschenkt worden. So sind die grossen
Benzintanks, abgesehen von den erwédhnten Druck-Vakuum-

Die Rolle der Werkstoffe in der neueren Entwicklung der kalorischen Maschinen

Von Ing. Dr. W. SIEGFRIED, Winterthur

Weitere Schwierigkeiten bereiten die bei hochwarmfesten
Stdhlen bei hohen Temperaturen im Laufe der Zeit auftre-
tenden metallographischen Verédnderungen. So kann ein Werk-
stoff beispielsweise nach 10 000 oder 100000 h ganz andere
Festigkeitseigenschaften aufweisen als zu Beginn des Betriebs.
Wie stark diese Verdnderungen sein konnen, mag am Beispiel
eines Stahles mit 16°/, Cr, 8°/, Ni, sowie Zusédtzen an W und
Ti gezeigt werden, der verschieden lange bei 6500 gegliiht
und dessen Festigkeitseigenschaften nachher bei Raumtem-
peratur untersucht wurden. Dabei konnten folgende Verén-
derungen beobachtet werden: Die Brinellhédrte betrug im An-
lieferungszustand 195 Einheiten. Nach einem 6000stiindigen
Glithen bei 6500 C stieg sie auf 260 Einheiten. Die Streck-
grenze stieg von 30 kg/mm® auf 84,9 kg/mm? und die Zug-
festigkeit von 81 kg/mm? auf 92 kg/mm?, wihrend die Deh-
nung von 51,5°, auf 16,2°/; abfiel. Die Kerbzdhigkeit des
Anlieferungszustandes war 27,6 mkg/cm? und betrug am Ende
nur noch 10 mkg/cm? Es ist wohl nicht {ibertrieben, wenn
wir behaupten, durch das Gliihen wéhrend langer Zeit sei ein
ganz anderer Werkstoff entstanden.

Weitere Gefiligeverdnderungen, die im Laufe von lang-
zeitiger Beanspruchung bei hohen Temperaturen auftreten
konnen, sind sogenannte Ausscheidungseffekte. Gefiigebestand-
teile, welche in iibersittigter Losung vorhanden waren, kénnen
sich infolge der Temperaturbewegungen und der damit ver-
bundenen Erhohung der Diffusionsvorgédnge langsam aus-
scheiden. Diese Ausscheidung kann zeitweise die Verschiebung
der einzelnen, translatorisch bewegten Teile blockieren, und
so zu einer Verbesserung der Kriechfestigkeit fiihren. Nach
einer gewissen Zeit jedoch hort mit fortschreitender Koagu-
lation der ausgeschiedenen Partikelchen die die Gleitung
hemmende Wirkung wieder auf, und die Kriechgeschwindig-
keit steigt wieder an. Es ist nun die Aufgabe des Material-
Ingenieurs, die Stdhle so auszuwihlen, dass die in ihnen vor-
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Bild 15. Dehnversuch mit konstanter Belastung bei 700°C an

einem Werkstoff, bei dem die wihrend der Kriechbeanspruchung

stattfindenden Ausscheidungsvorgidnge mit einer Kontraktion verbunden sind

Ventilen, auch mit neuartigen automatischen Ueberdruckklap-
pen ausgeriistet, bei denen bei Auftreten eines inneren Ueber-
druckes von etwa 0,35 atii ein Reissbolzen bricht, worauf die
Klappe aufspringt und dabei eine Doppelfeder von mehreren
Tonnen Zugkraft spannt. Nachdem der Ueberschuss an Ben-
zinddmpfen ins Freie entwichen ist, zieht die Doppelfeder die
Klappe wieder nach unten und verschliesst dadurch den Tank.
Ringférmig um das ganze Depotareal verlduft eine Druck-
wasserleitung, an der vier Hydranten in der N&he der Tanks
und zwei weitere beim Werkstattgebdude und Ersatzteillager
angeordnet sind. Ausserdem ist eine grosse Anzahl Kohlen-
sdure-Loscher auf alle wichtigen Punkte des Geldndes ver-
teilt. In stindiger Bereitschaft stehen ferner eine fahrbare
Motorspritze mit dem notwendigen Schlauchmaterial und zwei
Luftschaumgerdte mit einer ausreichenden Menge Schaum-
extrakt als Reserve. Aus dem Depot- und Werkstédtte-Personal
wurde eine Werkfeuerwehr rekrutiert. Auf Grund einer be-
sonderen Vereinbarung kann notfalls die Brandwache der
Stadt Ziirich direkt alarmiert werden.
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handenen Ausscheidungen der Betriebszeit der entsprechenden
Maschine angepasst sind. Im besondern soll sich die die
Festigkeit steigernde Wirkung der Ausscheilungsvorgénge
iiber einen Zeitraum erstrecken, welcher giosser ist als die
voraussichtliche Betriebsdauer. Achtet man nicht auf diese
Tatsache, so lduft man Gefahr, dem Werkstoff auf Grund
von Kurzzeitversuchen viel zu giinstige Festigkeitseigen-
schaften zuzuschreiben.

Oft sind diese Ausscheidungen auch noch mit einer Volum-
Kontraktion verbunden, die zeitweise grosser sein kann, als
die Verldngerung infolge des normalen Kriechvorganges.
Bild 15 zeigt einen Dehnversuch an einem derartigen Stahl
bei 730° fiir zwei verschiedene konstante Belastungen, wih-
rend in Bild 16 die Zeit-Dehnungskurven fiir einen andern
Stahl, der dieses abnormale Verhalten nicht zeigt, aufge-
tragen sind.

Bei stationiren Gasturbinen erschweren die bedeutend
grosseren Schmiedestiicke die Anwendung der neuen warm-
festen Werkstoffe. Bild 17 zeigt den Rotor eines Turbo-Auf-
ladegeblises fiir einen Flugmotor, wihrend Bild 18 den Rotor
einer Gasturbine fiir stationdre Anlagen von nicht allzugrosser
Leistung darstellt.

Die Scheibe der Abgasturbine nach Bild 17 wiegt nur
wenige Kilogramm, wihrend die Rotoren stationdrer Gas-
turbinen bei gréssern Einheiten mehrere Tonnen schwer sind.
Beim Schmieden von grossen Stiicken aus hochhitzebestédn-
digen Legierungen treten erfahrungsgeméss ausserordentliche
Schwierigkeiten auf, da solche Werkstoffe einer Deformation
im Gebiete der Schmiedetemperatur einen erhohten Wider-
stand entgegensetzen und ausserdem Vorgénge sich stdorend
auswirken kénnen, die sich bei der Abkiihlung grosser Blocke
in der Kokille abspielen, Bild 19.

Beim Abkiihlen beginnt nédmlich die Kristallbildung am
Rande der Kokille, wobei die einzelnen Kristalle in Form von
langgestreckten, in
Richtung des Wir-
meflusses liegenden
Pyramiden gegen
das Innere des Blok-
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Bild 16. Dehnversuch mit konstanter Be-
lastung bei 700°C an einem Stahl mit
normalem Verhalten
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grossen Lunker vereinigen konnen, wie dies aus Bild 19
ersichtlich ist. Wird nun ein Block, der in der Mitte nicht
ganz kompakt ist und dort verunreinigtes Material aufweist,
verschmiedet, so besteht die Gefahr, dass er im Innern
aufreisst und unbrauchbar wird. Diese Gefahr ist bei niedrig
legierten Stdhlen bedeutend geringer, da infolge der besseren
Verschmiedbarkeit derartige innere Poren und Risschen wieder
zusammengeschmiedet werden kdonnen, widhrend bei den hoch-
warmfesten Stdhlen das Deformationsvermdégen so gering
ist, dass im Innern ein Aufreissen der Lunkerstellen befiirchtet
werden muss. Es bedarf ausserordentlich grosser Erfahrung,
um grossere Schmiedestiicke aus hochwarmfesten Stdhlen
fehlerfrei herstellen zu konnen. Mit was fiir aussergewdhn-
lichen Massnahmen versucht wird, die geschilderten Schwierig-
keiten zu meistern, erkennt man z. B. aus Bild 20. Es zeigt
die Querschnittsform einer Kokille, die fiir die Herstellung
von Schmiedeblocken aus warmfesten Stdhlen entwickelt
wurde. Das zu verschmiedende Stiick wird aus dem grossten
Fligel des Blockes hergestellt, widhrend die andern beiden
Fligel nur den Zweck haben, die zuletzt erstarrte Zone ausser-
halb des eigentlichen Schmiedestiickes zu bringen. Dass dieses
Verfahren eine sehr bedeutende Verteuerung mit sich bringt,
ist ohne weiteres klar.

Zur Ueberwindung der geschilderten Schwierigkeiten ist
man dazu iibergegangen, grossere Rotoren durch Zusammen-
schweissen von einzelnen Scheiben aufzubauen. Bild 21 zeigt
den Querschnitt durch eine Gasturbine mit einem aus einzelnen
Scheiben durch Schweissung
aufgebauten Rotor.

Derartige Konstruktio-
nen ermoglichen heute den
Bau von Gasturbinen gros-
ser Leistungen mit Arbeits-
temperaturen in der Gros-
senordnung von 650 bis 700 °©
in wirtschaftlich vorteilhaf-
ter Weise. Dabei konnen die
Werkstoffe der einzelnen
Scheiben den mit fortschrei-
tender Expansion sinkenden
Gastemperaturen angepasst
werden, und die teuern hoch-
warmfesten Werkstoffe sind
nur bei den ersten Radern
anzuwenden, wo die hoch-
sten Temperaturen auf-
treten.

Diese wenigen Beispiele
diirften geniigen, um zu zei-
gen, dass bei der modernen
Entwicklung der Wa&rme-
kraftmaschinen die Werk-
stoffseite eine viel grossere Rolle
spielt, als dies frither der Fall war.
Wéihrend man bei einem Benzinmotor
oder einem Dieselmotor ohne weiteres
mit den handelsiiblichen Stdhlen aus-
kam, und hochstens fiir wenige Ein-
zelteile warmfeste Werkstoffe be-
niitzte, ist der Konstrukteur von Gas-
turbinen ausserordentlich stark auf
die fiir diesen Zweck entwickelten
Speziallegierungen angewiesen. Die-
sem Umstand kommt aber auch bei
kommerziellen Betrachtungen er-
hohte Bedeutung zu. Wenn wir be-
denken, dass die neuen Gasturbinen-
Werkstoffe aus sehr teuren Legie-
rungsbestandteilen bestehen (es gibt
Legierungen, die iiberhaupt nur noch
wenige Prozente Eisen enthalten),
dass die Herstellung von Schmiede-
stiicken #dusserst grosse Schwierig-
keiten bereitet und dass die Ermitt-
lung der zulédssigen Spannungen sehr
teure Laboratoriumsversuche erfor-
derlich macht, so wird ohne weiteres
klar, dass die Werkstoffkosten die
Gesamtkosten einer Anlage in hohem

Bild 18.

Bild 20. Kokille mit Seigerungszone
ausserhalb des Schmiedestlickes [7]

Bild 17. Abgasturbine mit Geblédse fur ein Flugzeug

Bild 19. Erstarrungsvorgang des Stahles. In Kokillen
erstarrte Stahlblicke mit Seigerungen und Lunkern [7]
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Masse beeinflussen. Demzu-
folge muss das Werkstoffpro-
blem auch von der wirtschaft-
lichen Seite her betrachtet
werden. Den Betriebskostener-
sparnissen, die durch Steigern

der Gastemperatur vor der Tur-
bine erzielt werden, stehen er-
hohte Kosten fiir den Kapital-
dienst infolge kostspieligerer
Werkstoffe gegeniiber. Die wei-

tere Entwicklung der kalori-
schen Maschinen ist deshalb
nicht nur davon abhéngig, ob 2
es moglich ist, Werkstoffe fiir ”‘&!«.ggi
noch héohere Arbeitstempera- ;Fi&
turen herzustellen, sondern ob [
es gelingt, diese Werkstoffe zu
preislich interessanten Bedin-
gungen herzustellen und zu
verarbeiten. Wenn wir z. B. fiir eine Gasturbinenanlage meh-
rere Tonnen warmfester Legierungen benétigen, so ist es
nicht gleichgiiltig, ob der Preis 5 bis 10 Fr./kg oder 30 Fr. kg
und mehr betrigt.

Betrachten wir alle die erwdhnten Schwierigkeiten, die
mit der Anwendung der warmfesten Werkstoffe verbunden
sind, so mag dieses ganze Gebiet auf den ersten Blick dusserst
kompliziert erscheinen. Man fragt sich, ob hier nicht die Vor-
teile zu teuer bezahlt werden miissen und ob man je aller
dieser Schwierigkeiten mit geniigender Sicherheit Herr werde.
Wenn wir jedoch die grossen Fortschritte ndher betrachten,
welche die Priiftechnik und die wissenschaftliche Erforschung
der grundlegenden Vorgédnge gemacht haben, so diirfen wir
doch feststellen, dass die Losung dieser Probleme schon sehr
weit vorgeschritten ist und schon heute Werkstoffe zur Ver-
fligung stehen, die sehr hohen Anforderungen geniigen.

Schon die alten Griechen haben sich den Gott Hephéstos,
welcher in einer unterirdischen Esse die Werkstoffe zu Ge-
brauchsgegenstédnden verarbeitete, als hinkend vorgestelit.
Offenbar wollten sie damit ausdriicken, Hephéstos konne dem
raschen Lauf der iibrigen Goétter nur langsam nachfolgen.
In unserem rationellen Zeitalter, in dem mythologischen Vor-
stellungen wenig Raum gew#dhrt wird und die olympische
Gotterwelt nur noch wie ein schones Lied aus alten Zeiten
leise nachklingt, ist doch diese Wahrheit geblieben, dass es
immer die Herstellung und Verarbeitung der Werkstoffe ist,
welche die langwierigsten und miihsamsten Probleme stellt
und schliesslich der Entwicklung gewisse Grenzen setzt.

0 100 200

Bild 21.
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Leben und Bauen von Paul Bonatz') (Bonats)

In Zeiten, in denen das Bewusstsein vom Zusammenhang
des Morgen mit dem Gestern abzureissen droht, wie der uns-
rigen, hat man alle Ursache, fiir Biographien dankbar zu sein,
die eine Briicke aus der Zeit vor dem ersten Weltkrieg zur
Gegenwart schlagen.

Hier erzéhlt also einer der bedeutendsten deutschen Archi-
tekten sein Leben, der vor dem ersten Krieg eben unter die
Prominenten aufgeriickt war, und sein gliickliches Tempera-
ment hat ihm erlaubt, in allen Wechselfdllen obenauf zu

1) Leben und Bauen. Von Paul Bonatz. 296 S. mit 45 Zeich-
nungen des Verfassers und 12 Tafeln. Stuttgart 1950, Engelhornver-
lag Ad. Spemann. Preis geb. DM 18.80.
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Geschweisste Rotorkonstruktion einer amerikanischen Gasturbine, Masstab 1:12,5 [8]

bleiben, nicht unberiihrt, aber auch nicht gebrochen von
Schicksalsschldgen wie die meisten andern. Dieses im Ganzen
beneidenswert erfolgreiche und gliickliche Leben wird munter
und behaglich geschildert, nicht ohne leise Koketterie mit der
eigenen Tiichtigkeit.

Der Besprechende weiss sich mit dem Verfasser einig in
der Hochschédtzung von Theodor Fischer, der sich aus histori-
scher Distanz gesehen doch wohl als die grosste deutsche
Architektenpersonlichkeit des Jahrhundertanfangs bew&dhren
wird — gleichgiiltig ob man die Richtung seiner Bauten billigen
oder missbilligen mag. Bonatz bekennt, dass er ihm Wesent-
liches verdankt — zugleich auch einen gelegentlich geféhrli-
chen Hang zur Romantik.

Die Architektur der Schweiz ist ohne den Einfluss der
Lehrer Fischer und Bonatz nicht zu denken: wesentlich ihnen
ist zu verdanken, dass sie sich in den ersten Jahrzehnten unse-
res Jahrhunderts iiber das provinzielle Niveau erhob, in dem
sie zu Ende des 19. Jahrhunderts versackt war.

Und so erscheinen in diesem Buch unter der Zahl der
Schiiler und Freunde viele Schweizer Namen, wie Ernst Fiech-
ter, Nicolaus Hartmann, Alfred Gradmann (versehentlich
Eugen genannt), Rudolf Christ, und Maler wie Brithlmann und
Pellegrini. Auch sonst gedenkt der Verfasser gern der Schweiz,
im besondern der «Landi» 1939, und natiirlich seines promi-
nenten Werkes auf Schweizer Boden: des Basler Kunst-
museums 1931 bis 1936 — hievon spéter.

Lehrtdtigkeit an Hochschulen, Bahnhof Stuttgart, Wett-
bewerbserfolge am laufenden Band, ehrenvolle Berufungen
als Preisrichter an internationale Wettbewerbe, dazwischen
reizvoll eingestreut Anekdoten, Familienerinnerungen, Feste,
Buden- und Biirozauber, allgemeine Erwédgungen iiber Archi-
tektur aus der Fiille der Erfahrung — ein volles, reiches Leben.

Ausfiihrlich legt der Verfasser sein Alibi gegeniiber dem
Dritten Reich dar — es ist nicht unsere Sache, dariiber zu ur-
teilen. So wie es hier steht, klingt es glaubhaft, und die Schur-
kerei des damaligen, aus Deutschland stammenden Basler
Stadtplanungs-Architekten bildet eine starke Bestédtigung.
Dass ein von seiner Arbeit begeisterter Architekt grosse Auf-
gaben iibernimmt, woher sie auch kommen mdégen, ist gewiss
verstédndlich, und so wird man Bonatz seine Mitarbeit an den
Briickenbauten der Reichsautobahnen gewiss nicht zum Vor-
wurf machen, so wenig wie dem vorziiglichen Landschafts-
gestalter Alwin Seifert.

Es folgen die Triumphe des Meisters in der Tiirkei, iiber
die man viel Sympathisches erfahrt. Die Rechtfertigung des
Verbleibens im Ausland nach dem Zusammenbruch des Hitler-
regimes richtet sich in erster Linie an deutsche Leser. Eine
Stellungnahme zu den Letzten Dingen, eine Art Testament
und Lebensriickschau von der Hohe des Allers schliesst dieses
lesenswerte Buch, aus dem wir noch einige Abschnitte zitieren.

Briicken

«Die beiden edelsten Beispiele von Briicken, an denen ich
selbst bis ins letzte Detail mitarbeitete, waren die Steinbriicken
Limburg a. d. Lahn und die Stahlhdngebriicke Koln-Roden-
kirchen iiber den Rhein.

Die Limburger Briicke hatte dreizehn Boégen mit 29,50
Meter Lichtweite, echt in Stein gewolbt, der mittelste Pfeiler
im Fluss hatte genaw die Héhe des Stuttgarter Bahnhofturms,
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