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Warmfester Stahlguss der Georg Fischer AG, Schaffhausen DK 669.141.25

Bei Dampf- und Gasturbinen be-
steht die Neigung, im Interesse ho-
herer thermischer Wirkungsgrade die
Temperaturen des Arbeitsmittels vor
der Turbine moglichst hoch zu hal-
ten. Die Grenze ist durch die Festig-
keitseigenschaften, vor allem die
Zeitstandfestigkeit der verfligharen
Baustoffe gegeben. Fiir Einheiten
grosser Leistung kommt hiefiir nur
warmfester Stahlguss in Frage. Schon
im Jahre 1928 hat die Firma Georg
Fischer AG, molybdénlegierte Stahl-
gusstiicke geliefert, und seither wur-
den in stets steigender Anzah] Tur-
binen-, Ventil- und Verteilgehfuse
flir Dampf. und Gasturbinen aus
den verschiedensten  warmfesten
Stdhlen hergestellt. Dieser Fabrika-
tionszweig gewannvon Jahr zuJahr
an Bedeutung.

Die Entwicklungen im Bau thermi-
scher Kraftmaschinen hingen mass-
geblich mit denen in der metallurgi-
chen Forschung und der Fabrikation
geeigneter Stahlsorten und Stahlguss-
stiicke zusammen. Ein wichtiges
Glied der Forschung bildet die Festig-
keitspriifung. Der hiefiir eingerichtete
Versuchsstand ist in den letzten Jah-
ren bedeutend erweitert worden,
Bild 5. Er erlaubt die Durchfithrung
von Zeitstandspriifungen bei Tempe-
raturen bis 1000 °C und zwar gleich-
zeitig mit 300 Probestdben und bis
zu einer Dauer von 10000 Stunden
und mehr. Tabelle 1 gibt eine Ueber-
sicht Uber sechs verschiedene Sorten
von warmfestem Stahlguss, wobel
auch die aus Zeitstandversuchen er-
mittelten Bruchspannungen fiir 10 000
Stunden bei verschiedenen Priiftem-
peraturen angegeben sind. Diese
Bruchspannungen sind Mittelwerte
eines Streubandes von + 20 %.

Die Werkeinrichtungen erlauben
das Herstellen von Qualitdtsstahl-
gusstiicken bis zu HEinzelgewichten
von 40 t in warmfesten Legierungen.
Die Bilder 1 bis 4 zeigen interessante
Einzelstiicke, Um den hohen Quali-
tétsanspriichen auf die Dauer genii-
gen zu konnen, ist eine fortwihrende
Kontrolle der Fabrikationsvorginge
wie auch der fertigen Gusstiicke un-
erldsslich, Daflir werden verschiedene
zerstorungsfreie Priifverfahren ange-
wendet, und es stehen hiefiir neueste
Gerédte zur Verfiigung, wie Magna-
flux, Ultraschall, Farbstoff-Penetrie-
trierung, Ronten. und Gammabehand-
lung sowie ein 31 MeV-Betatron.

Bild 1 (oben). Hochdruck-Dampfturbinen-Zylin-
der aus Cr-Mo-V-M-Stahlguss (VIS C5 D2 F3
W) Gewicht pro Halfte 10 t. Geliefert an AG
Brown, Boveri & Cie., Baden, fiir das Dampf-
kraftwerk «Santa Barbara»

Bild 2 (links). Dampfturbinen-Zylinder-Ober-
teil mit angeschweisstem Ventilgehduse aus
Cr-Mo-V-Stahiguss (VIS C2 D3 F3). Ge-
wicht 8 t. Geliefert an De Pretto Escher Wyss
S. p. A., Schio, Italien

416 Schweiz. Bauzeitung - 82. yahrgang Heft 23 - 4. Juni 1964



Bild 3 (rechts). Hochdruck-
Dampfturbinen - Aussenzylinder
aus Mo-Stahlguss (VIS D2).
Gewicht pro Halfte 21 t. Ge-
liefert an AG Brown, Boveri &
Cie., Baden, fiir die 500 MW-
Einheit der «Tennessee Valley
Authority»

Bild 4 (Mitte). Hochdruck-
Dampfturbinen-Innenzylinder
aus 11% Cr-Stahlguss (VIS
11). Gewicht 13,5 t. Geliefert
an Siemens-Schuckertwerke
AG, Milheim-Ruhr, Deutschl.

Bild 5 (unten). Zeitstand-Labo-
ratorium flir die Priifung von
300 Staben bei Temperaturen
bis zu 1000 °C

Eine sehr wichtige Moglichkeit der Formgebung bildet
das Zusammenschweissen von Stahlgussstlicken mit anderen
Stiicken. Diese konnen geschmiedete, gewalzte oder wieder-
um gegossene Teile sein, Durch solche Konstruktionsschweis-
sungen konnen verh#ltnisméssig komplizierte Maschinen-
teile aufgebaut und zu einem Stilick vereinigt werden. Be-
sonders bei Teilen, die hohen Betriebsdriicken ausgesetzt
sind, ist es vorteilhaft, die Zahl der 1osbaren Flanschverbin-
dungen klein zu halten, was durch Anwenden von Schweiss-
verbindungen moglich ist. Bild 2 zeigt ein interessantes Bei-
spiel einer solchen Konstruktionsschweissung.

Nachdem es gelungen ist, warmfesten Stahlguss ein-
wandfrei und sicher zu schweissen, wird dieses Verfahren
auch zum Beheben von Giessereifehlern sowie zum Schliessen
von Kernstiitzldchern und Putzéffnungen mit Erfolg verwen-
det. Zum erfolgreichen Durchfiihren solcher Arbeiten ist es
unerlédsslich, die Teile nach erprobten Verfahren vorzuwér-
men und nach erfolgter Schweissung spannungsfrei zu
gliihen. Das gleiche gilt auch fiir Konstruktionsschweissun-
gen,

Durch das Vorwdrmen soll eine zu grosse Aufhértung so-
wie die Bildung von Rissen vermieden werden. Dags Gliihen
nach der Schweissung bezweckt, die Schweisspannungen ab-
zubauen und die Materialhlrte auf die fiir den Stahl vorge-
schriebene Festigkeit zu verringern. Um die Bildung er-
neuter Spannungen zu vermeiden, ist das Abkiihlen nach dem
Gliihen méglichst langsam vorzunehmen, z. B. an ruhiger
Luft oder noch besser in einem Ofen. Fiir derartige Warm-
behandlungen stehen moderne Gliith- und Anlassofen mit
Luftumwélzung zur Verfligung, in denen der gewiinschte
Temperaturverlauf genau eingehalten werden kann.

Fiir das Schweissen ist die chemische Zusammensetzung
des Schweissgutes jener des Grundmaterials moglichst genau
anzupassen, und es miissen die Vorschriften der Hersteller-
werke, die auf den Elektrodenpaketen vermerkt sind, ge-
nau befolgt werden, Wichtig ist ferner die richtige Tempera-
turfithrung. Dazu sind beim Schweissen die Temperaturen zu
messen. Am besten eignen sich hiefiir Kontakt-Pyrometer
oder Thermo-Color-Stifte. Eingehende Festigkeitsunter-
suchungen an ausgefiihrten Schweissungen von hochwarm-
festen Stahlgussteilen (Sorten VIS C5 D2 F3W und VIS 11)
haben ergeben, dass die mit artgleichen Elektroden durchge-
fiihrten Schweissungen nach erfolgter Warmbehandlung Zeit-
standfestigkeiten aufweisen, die ebenso gut sind, wie jene
des Grundmaterials.

Bei dem in Tabelle 1 zu unterst angefiihrten Stahlguss
VIS 11 handelt es sich um einen nichtrostenden Stahl mit
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Tabelle 1. Warmfeste Stahlgussarten der Georg Fischer AG
Bezeichnungen Chemische Zusammensetzung in % 1)

(6 Mn Si Cr Mo v Ni

(maximal)

VIS D2 0,22 07 10,3 0,2 0,5 — 0,2
VIS C2 D2 0,20 0,7 0,3 1 0,5 —_— —
VIS D3 F3 0,20 0,5 0,3 0,3 0,8 0,3 0,3
VIS C2D3 F3 0,15 0,5 0,3 0,9 0,8 0,3 0,5

VISC5D2F3W+4) 020 05 03 27 06 03 03

VIS 11 020 07 03 11,5 11 04 08

1) Richtwerte

2) Gilltig fiir angegossene oder getrennt gegossene Probestibe
Die Kerbzidhigkeiten oj gelten fiir Probestdbe nach VSM-Normen

3) Mittelwerte, Streuband + 20%

4) Dieser Stahl enthilt 0,5 % Wolfram

11 bis 12 9% Chrom, Der gleiche Stah] kann mit oder ohne
Wolframzusatz (0,4 %) hergestellt werden, Die Variante mit
diesem Zusatz weist eine etwas hohere Zeitstandfestigkeit
auf und ist anlassbestidndiger als die ohne Zusatz. Sie hat
sich deshalb fiir schwere Turbinengehduse mit Wandstirken
liber 100 mm bei einigen Turbinenbauern eingefiihrt. Der
Stahl VIS 11 ist bis zu einer Temperatur von etwa 700 °C
zunderfest. Da aber seine Zeitstandfestigkeit bei Temperatu-
ren liber 600 °C rasch abnimmt, wird er fiir Betriebstempera-
turen bis hochstens 600 °C verwendet.

Fiir Temperaturen iiber 600 °C miissen austenitische
Stahlsorten angewendet werden. Hieflir sind umfangreiche
Forschungsarbeiten im Gange. Bisher wurden Stahlgusstiicke
aus austenitischem Material mit einer Zusammensetzung von
etwa 16 % Chrom, 13 9, Nickel und Zusatz von Niob herge-
stellt. Liefervorschriften werden mit Vorteil vor der Bestel-
lung mit den Fachleuten der Georg Fischer AG. endgiiltig
festgelegt.

Ermiidungsversuche an Spanngliedern
Fortsetzung von Seite 415

4. Versuchsdurchfithrung

Wie schon erwdhnt, erfolgten die Ermiidungsversuche an
nicht injizierten Spannkabeln. Hingegen waren selbstver-
stdndlich die Injektionsanker VSL Typ I und die Schlaufen-
anker VSL Typ U einbetoniert und ausinjiziert, In jeder
Laststufe wurden mindestens 2,106 Lastwechsel durchgefiihrt,
Nach erfolgreicher Beendigung einer Laststufe wurde im all-
gemeinen die obere Spannungsgrenze op um 2 kg/mm2 er-
hoht.

Die Zusammenstellung in Tabelle 1 zeigt Typ wund
Grosse der gepriiften Spannglieder, gibt die Spannungsstufen
der ersten und letzten Laststufe jedes Versuches an und zeigt,
in welcher Laststufe der erste Drahtbruch erfolgte.

Die erste Spannungsstufe wurde meistens geméss den
eingangs erwdhnten Richtlinien der Schweizerischen Bundes-
bahnen gewahlt. In einem Fall wurde jedoch bereits in
der ersten Stufe mit einer bedeutend grossern Schwingungs-
breite pulsiert, um zu beweisen, dass die Spannglieder nicht
lediglich durch ein sogenanntes «Hochtrainieren» die hohen
Spannungsstufen aushielten.
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Eigenschaften bei 20° C 2) Zeitstandverhalten fiir 100 000 h3)

ay oy £ (e tp g 0 tg

kp/mm2 kp/mm?2 % Kkp/cm2 °C kp/mm2 kp/mm?2 L:(0)
400 23 17

50—60 30 20 6 450 20 15 480
500 10 8
450 25 18

56—65 30 16 5 500 15 11 500
550 4,7 3,5
450 23 18

60—70 40 15 4 500 13 10 520
550 6,1 4,7

60—75 45 18 5 e e
550 8 6,5
500 17 14

70—85 60 14 4 550 8,3 7,5 560
600 45 3,8

65—75 45 15 4 2ol 23 85 600
600 5,0 4,2

Bezeichnungen oy minimale Kerbzdhigkeit
0, Zugfestigkeit tp Priftemperatur

og minimale Streckgrenze op Bruchfestigkeit

¢ minimale Dehnung ge Spannung bei 1 % Dehnung

bei L = 5d tp hochste Betriebstemperatur

5. Versuchsergebnisse

Die Tabelle 1 stellt einen Auszug aus den EMPA-Be-
richten Nr. 75 246, 21 211, 20 682, 18 422 und 11 526 dar,

Das Versagen der Spannkabel trat durchwegs infolge
Bruches eines Drahtes — im allgemeinen ausgangs der Ver-
ankerung — ein.

Bei den Injektionsankern betrug die relative Verschie-
bung des freien Kabelendes gegeniiber dem Betonkorper
maximal 0,2 mm,

HEs darf festgestellt werden, dass die erzielten Ermii-
dungsfestigkeiten der gepriiften Spannglieder bedeutend iiber
den Anforderungen der SBB liegen,

Die guten Resultate bestitigen, dass die Verankerungs-
teile in den Details zweckmassig durchkonstruiert sind.

Adressen der Verfasser: R. Sagelsdorff, EMPA, Diibendorf ZH,
und H. Dietrich, Losinger & Co. AG, Monbijoustrasse 49, Bern.

Mitteilungen

Neues Computer-System der IBM. Die International Bu-
siness Machines (IBM) bringt ein vollstdndig neues Com-
puter-System mit der Bezeichnung System/360 auf den
Markt, das nicht eine einzelne Maschine, sondern eine ganze
Reihe von Maschinen darstellt. Sie reichen stufenlos von
einer Anlage mittlerer Leistung bis hinauf iiber die grossten
Rechen-Giganten, welche die Firma je hergestellt hat. Als
elektronische Bauteile werden in den Maschinen neuartige
Mikro-Bauelemente verwendet. Es sind gedruckte Schal-
tungen, die nur noch 11 X 11 mm messen und auf denen
mehrere Transistoren, Dioden und Widerstdnde Platz finden.
Ein Transistor hat dabei noch ungefdhr die Grosse einer
Kugelschreib-Kugel. Damit werden die Maschinen viel Kleiner
und leisten bei gleicher Grosse gut das Doppelte. Aber auch
vom Gesichtspunkt der Maschinenlogik aus handelt es sich
bei dem System/360 um etwas grundsitzlich Neues. Anzahl
und Art der Programm-Instruktion, die Darstellung der In-
formationen in der Maschine selbst, die Arbeitsweise (Ueber-
wachung des Programmablaufes und Optimalisierung durch
Operating- und Monitorprogramm) wurden grundsatzlich
neu konzipiert, wobei alle Erfahrungen zur Anwendung ka-
men, die man in den letzten 15 Jahren auf dem Gebiet ge-
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