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Mechanischer Sicherheitsgrad grosser

Turbo-Generatoren.’)
Von Oberingenieur H. Rikli, Ziirich.

In neuerer Zeit kamen an normal konstru-
ierten und mit iiblichen Werten beansSpruchten
Rotoren von Turbogeneratoren hdufiger Explo-
sionen vor, deren Ursachen nicht mit Bestimmi-
heit ermitielt werden konnten. Versuche, welche
u. a. die Maschinenfabrik Oerlikon anstellte,
scheinen darauf hinzuweisen, dass diese Explo-
sionen auf die von den Stahlwerken seif einigen
Juhren angewendete «hohe Vergiitungs der
rohen Rotoren zwecks Steigerung der Streck-
grenze ziriickzufithren sind; denn durch diese
Vergiitung werden die Rotorkdrper wohl mei-
stens mit inneren Spannungen behaftet, welche
jede theoretische Sicherheit illusorisch machen.
Der Autor empfieh!t deshalb, auf eine Vergiitung
iitberhaupt zu verzichten und eine geniigend
hohe, aber allerdings niedrigere Streckgrenze als
bisher angestrebt nur durch entsprechende Le-
gierung bei gut ausgegliihtem und deshalb span-
nungsfreiem Material zu erzielen. Durch Ver-
wendung von Aluminium fiir die Rolorwicklung
konnen aber die mechanischen Beanspruchungen
bedeutend herabgesetzt werden, wodurch der
Sicherheitsgrad doch den iiblichen Wert erreicht,
und zwar nicht nur theoretisch.

o 621.313.322— 75
On a enregistré récemment des explosions

fréquentes de rotors de turbo-alternateurs nor-
malement construits et sousmis a des sollicita-
tions courantes, sans avoir pu en déterminer les
causes avec certitude. Des essais entrepris par
les Ateliers de Construction Oerlikon semblent
conduire a la conclusion que ces explosions sont
dues au procédé d«améliorationy des rotors
bruts, introduit par les aciéries depuis quelques
années pour élever la limite d’étirage du maté-
riel, procédé qui a comme contre-partie de pro-
voguer le plus souvent des tensions internes
rendant illusoire toute sécurité théorique. L’au-
feur recommande pour cette raison de renoncer
a une «amélioration» de ce genre et a lendre
vers une limite d’étirage suffisamment élevée,
mais toutefois plus basse que jusqu’ici, par un
alliage approprié et un recuit convenable pour
neutraliser les tensions internes. La limite d’éti-
rage sera inférieure, il est vrai, mais on peut
compenser cet inconvénient en utilisant [lalu-
minium au lieu du cuivre pour Uenroulement du
rotor; ainsi on reduit la sollicitation mécanique,
de sorte que la sécurité usuelle est obtenue
réellement et non seulement en théorie.

Die Entwicklung grosser Dampfturbinen-Einheiten hat seit dem Weltkriege

ganz bedeutende Fortschritte zu verzeichnen. Besonders der Fortsciritt im Bau von
2-poligen Turbo-Generatoren fiir 50 Per/s, also 3000 U/m ist bemerkenswert. Wenn
kurz nach dem Krieg etwa 15000 kVA fiir diese Kategorie als oberste Grenzleistung
galt, so ist man heute bereits bei 40000 kVA und selbst dariiber angelangt.

Was hat diesen rapiden Anstieg veranlasst? Da ist vor allem zu sagen, dass
die eigentliche Triebfeder fiir diese Entwicklung die Tendenz ist, die Grosskraft-
werke mit wenigen, aber sehr grossen Einheiten auszuriisten, und dass es mit Riick-
sicht auf eine billige Herstellung der Dampfturbinen wiinschenswert ist, die grossen
Einheiten moglichst weit hinauf als 3000-tourige Maschinen zu bauen. Ermoglicht
wurde der Bau solcher Generatoren durch die Stahlwerke, die den Elektrofirmen
Rotoren mit stets hoheren Festigkeitswerten lieferten.

1) Wiedergabe eines Berichtes fiir die Teil-Weltkraftkonferenz in Tokio 1929.
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Bekanntlich ist es ja der Rotor, der zufolge seiner hohen mechanischen Bean-
spruchungen der weiteren Leistungssteigerung bei gegebener Bauldnge eine Grenze
setzt. Die Bauldnge hangt von der zulassigen Hohe der kritischen Tourenzahl und
von der Erwarmungsgrenze namentlich der Rotorwicklung ab.

Es besteht also das Bestreben, mit den Durchmessern fiir grosse 3000-tourige
Einheiten moglichst hoch hinauf zu gehen und die vorziiglichen Materialeigenschaften,
welche die Stahlwerke in den letzten Jahren zu offerieren imstande waren, voll
auszuniitzen.

Allgemein wird fiir Einblock-Rotoren grosser Leistungen ein vergiiteter Chrom-
Nickelstahl gewahlt. Die Stahlwerke sind imstande, heute dieses Material mit
sehr hohen Festigkeitsziffern zu liefern. Es werden fiir dieses Material folgende
Werte garantiert und im allgemeinen auch erreicht:

Zugfestigkeit 7500 —8000 kg/cm?,

Streckgrenze 5000 —5500, ja sogar bis 6000 kg/cm?,

Dehnung bei 5 D 15—18 %,

Kerbzahigkeit 8 —10 kgm/cm® bezogen auf Normalstab 10><10><60 mm und

2,5 mm Kerbe.

Bei der Frage der Sicherheit rechnen vorsichtige Konstrukteure mit dem Wert
der Streckgrenze und gehen mit den Beanspruchungen nur so hoch, dass bei den
zu erwartenden oder vorgeschriebenen Uebertouren noch ein namhafter Spielraum
bis zur Erreichung der Streckgrenze vorhanden ist. Es sollten unter allen Um-
standen 60 °, der Streckgrenze fiir solche Féalle nicht tiberschritten werden. Die
Veroffentlichungen der letzten Jahre iiber Gross-Turbogeneratoren fir 3000 U/m
lassen erkennen, dass im allgemeinen diese Grundsatze eingehalten werden und
die Betriebsleiter iiber die Zuverlassigkeit ihrer grossen Einheiten dieser Kategorie
in mechanischer Beziehung beruhigt sein konnten.

Leider sind nun aber gerade in neuerer Zeit, d. h. in den letzten zwei Jahren,
wieder verschiedene folgenschwere Explosionen von grossen 3000-tourigen Turbo-
Rotoren bekannt geworden, teils schon bei Schleuderproben in den betreffenden
Werken, teils erst im Betriebe, sogar nach langeren Betriebszeiten. Ich will von
solchen Fallen absehen, wo vielleicht doch eine mangelhafte veraltete Konstruktion
mit am Ungliick schuld war, und annehmen, der Grossteil, wenn nicht alle der
schnellaufenden Gross-Generatoren seien nach oben skizzierten gesunden Grund-
satzen hergestellt worden. Wieso kann es vorkommen, dass dann doch noch
Explosionen solcher Rotoren vorkommen, und zwar nicht nur ganz vereinzelt,
sondern immerhin in solcher Haufigkeit, dass die Sache zum Aufsehen mahnt.
Materialfehler ? Ja, das konnte in einzelnen Fallen die Ursache sein. Nachdem aber
heute der Materialpriifung und der Untersuchung des Arbeitsstiickes wahrend der
Fabrikation eine so weitgehende Aufmerksamkeit geschenkt wird, wie uns durch
Veréifentlichungen in den Fachschriften bekannt ist, scheint eine solche Ursache fiir
die Mehrzahl der Fille doch ausgeschlossen. Und doch scheinen gewisse Material-
eigenschaften die eigentliche Ursache dieser Stérungen zu sein. Die Herstellung
eines grossen Einblock-Rotors ist fiir die Stahlwerke immer eine schwierige Arbeit,
die viel Sorgfalt und weitgehende Beherrschung der Giess- und Schmiedetechnik
erfordert. Die Stahlwerke haben schon manchen grossen Rotor mehrfach ausfiihren
miissen bis das betreffende Stiick abgeliefert werden konnte. Schon das Giessen
der notigen Ingots, die aus schmiedetechnischen Griinden etwa das doppelte Gewicht
der fertigen Roh-Rotoren aufweisen miissen, bietet wegen der auftretenden Seige-
rungen und Lunkerbildungen im Innern der Schwierigkeiten genug. Um die nor-
malerweise hauptsachlich im Zentrum eines Ingots und somit auch des Rotors
auftretenden Seigerungen und Lunker- und Blasenbildungen aus dem fertigen Rotor
zu entfernen, werden neben ausreichenden Kopfen des Ingots die Rotoren achsial
durchbohrt. Dadurch gewinnt man zugleich die wertvolle Moglichkeit, den Rotor im
Innern mit Spiegelapparat genau auf Riss-, Blasen- und Lunkerfreiheit zu unter-
suchen. Freilich werden durch diese Ausbohrungen die Beanspruchungen im zen-
tralen Teil theoretisch etwa verdoppelt. Aber man zieht mit Recht diese Erhéhungen
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der Beanspruchungen der Unsicherheit fiber die Materialbeschaffenheit im zentralen
Teil des Rotors vor, weil bei einem ungebohrten Rotor mit eventuellen Riss- und
Lunkerbildungen im Innern lokal noch viel hohere Beanspruchungen auftreten konnten.

Der Beanspruchungsverlauf in einem Rotorkdrper mit radialen Wicklungsnuten,
wie er heute wohl allein noch ernstlich fiir grosse Leistungen in Frage kommt,
hat etwa die in Fig. 1 skizzierte Gestalt.

Im allgemeinen wird die Randspannung im zentralen Bohrloch den grGssten
Wert haben, es gibt jedoch auch Rotorkonstruktionen, bei denen die Spannungen
an den Zahnwurzeln ebenso hohe Werte erreichen.

Unter der Annahme eines Rohmaterials von 5500 kg/cm? Streckgrenze sollte
nach obigen Ausfiihrungen die maximale Belastung bei z. B. 25 %, Uebertouren
3300 kg/cm? nicht iibersteigen oder bei normaler Tourenzahl maximal 2109 erreichen.
Solche Beanspruchungen sind heute bei grossen 3000-tourigen Rotoren durchaus
an der Tagesordnung, ja man kann aus gewissen Literaturangaben schliessen, dass
noch hohere Beanspruchungen zugelassen werden. Einzelne Firmen belasten bei
259, Uebertouren das Rotormaterial bis zu ?/; des Streckgrenzenwertes, was bei
6000 kg/cm? eine Belastung bei normaler Tourenzahl von iiber 2500 kg/cm? ergeben
wiirde. Wenn keine anderen zusatzlichen Belastungen auftreten, ware gegen eine
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Fig. 1. ~ Fig. 2.
Verlauf der Beanspruchung in einem Scheibe von 920 mm Durchmesser. Dehnungen und Spannungen
gebohrten Rotorkorper in Funktion " in Funktion der Umdrehungszahl pro Minute.
des Radius. I Bleibende Dehnungen im Durchmesser iiber Polhorn.

11 Bleibende Dehnungen im Durchmesser iiber Neutrale.
Il Randspannung im Bohrloch.

so hohe Belastung nichts einzuwenden, da sie selbst bei einer Tourenzahlsteigerung
von 257, noch einen erheblichen Sicherheitsgrad gewahrt. Mit hoheren Uebertouren,
wie z. B. im Wasserturbinenbau, wird im Dampfturbinenbau nicht gerechnet werden
miissen, da sicher wirkende Schnellschlussventile eingebaut werden konnen. Zusatz-
belastungen, herriihrend von Biegungsspannungen im Rotor, welche als Spannung
mit wechselnder Richtung auftreten und eventuell -Ermiidungserscheinungen hervor-
rufen kénnen, sind so klein (im allgemeinen von der Gréssenordnung < 50 kg/cm?),
dass sie nicht in Betracht fallen.
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Versuche, die wir an Scheiben, die zum Teil aus Rotorkérpern herausgeschnitten
waren, gemacht haben, zeigten auch, dass die oben errechneten Belastungen tat-
sachlich noch keine Gefahr fiir einen Rotorkérper in sich schliessen. Als erster
Versuch unterwarfen wir eine Scheibe von 920 mm Durchmesser mit eingefrasten
Nuten, wie sie fiir die Wicklung eines normalen Rotors dieser Grosse in Frage
kommen, sukzessive gesteigerten Schleuderproben und liessen die bleibenden Deh-
nungen nach jeder Schleuderung messen. Die Scheibe bestand aus SM -Flusseisen

von 3570 bis max. 3620 kg/cm? Zugfestigkeit,
1980 bis max. 2075 kg/cm? Streckgrenze,
und 25,7 bis max. 31,8 % Dehnung.

Die Werte wurden nach beendeten Versuchen an acht Ausschnitten aus der
Scheibe bestimmt. Wir wahlten absichtlich ein Material mit niedriger Streckgrenze,
um bei den Versuchen diese mit Sicherheit wenigstens fiir die innere Randspannung
zu iiberschreiten und gut messbare Werte fiir die bleibende Dehnung zu erhalten.
Aus Fig. 2 sind die Form der Scheibe und die Resultate der Versuche zu ersehen.

Trotzdem die innere Randspannung bei
4700 U/m schon die Zerreissfestigkeit

“02 T09F™  theoretisch erreicht hat, ist die Scheibe
R “ 11,000 auch dann noch nicht explodiert, als die
. A2 Bohrung mit einer scharfen Kerbe in der
- 3000 Ebene der max. Beanspruchung versehen
+01 Lo” A und die Schleuderung bis auf 4800 U/m
T 12000 getrieben wurde. Dies erklart sich wohl
L IAAL] daraus, dass durch die beginnende Deh-

- H 1000 ) . . .
. ; nung eine Verfestigung des Materials ein-
— 1 [ » tritt und gleichzeitig die innersten Fasern
B0 sens 000 5500 £t 7000U/m  etwas entlastet werden. Da aber gerade
Fig. 3. in der Bohrung der Spannungsanstieg ein

Scheibe von 708 mm Durchmesser. Dehnungen und Span-
nungen in Funktion der Umdrehungszahl pro Minute.
[ Bleibende Dehnungen im Durchmesser iiber Polhorn.
I Bleibende Drehungen im Durchmesser iiber Neutrale.
1l Randspannung im Bohrloch.

sehr starker ist, so wird die Spannungs-
verminderung bei beginnender Dehnung
ebenfalls betrachtlich sein und die weiter
aussen liegenden Fasern die Spannungs-

1V Wert der 2. Scheibe.

e Bt KD Ko mepladifcle di SuikivE. zunahme aufnehmen. Hingegen wurde die

Scheibe leicht-oval, und zwar im gleichen

Ausmass auch in der Bohrung. Eine weitere Steigerung der Tourenzahl bis zur
Explosion war mit dem zur Verfiigung stehenden Antriebsmotor nicht moglich.

Ein zweiter Versuch erstreckte sich auf zwei Scheiben, die aus einem im Innern
mit Lunkerstellen behafteten und deshalb verworfenen Rotor herausgeschnitten
wurden. Das Material war S M-Stahl von nominell 6000 kg/cm? Zugfestigkeit und
3500 kg/cm? Streckgrenze bei 159, Dehnung.

Die nach beendeten Versuchen an aus den Scheiben herausgeschnittenen Probe-
stdben gemessenen Werte waren im Mittel:

Zugfestigkeit Streckgrenze Dehnung
kg/cm? kg/cm? /4
Tangential, aussen 5310 2520 20,7
Radial 5330 2810 10,9
Tangential, innen 3870 3310 0,83.

Trotz dieses sehr schlechten Materials, dessen Unbrauchbarkeit noch durch die
beigefiigte Mikrophotographie Fig. 4 mit ausgesprochenen Widmannstattenschen
Figuren verdeutlicht wird, ist die eine Scheibe erst bei 6900 U/m explodiert, wiahrend
die zweite Scheibe, welche in der Bohrung eine etwas kleinere Lunkerstelle aufwies,
bei dieser Umdrehungszahl noch Stand hielt. Fig. 5 zeigt die explodierte Scheibe
nach der Explosion wieder zusammengestellt. Der primare Diametral-Riss geht
gerade durch die Lunkerstelle und liegt zugleich im Durchmesser der grodssten
Beanspruchung. Fig. 6 zeigt eine Photo der Lunkerstelle der zersprungenen Scheibe
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von der Bruchflache aus gesehen. Obschon also bei diesen Scheiben die Bruch-
festigkeit des Materials in der Bohrung bei weitem iiberschritten war, ist nur die
eine mit grosserer Lunkerstelle zersprungen. Abgesehen von dem schadlichen
Einfluss der Lunkerstelle konnte diese Scheibe zerspringen, weil die theoretische
Randspannung schon betrachtlich iiber der Zugfestigkeit des Materials lag und die
Dehnungszahl im Innern praktisch null war. Es ist nur zu verwundern, dass die
Scheibe nicht schon frither explodierte.

Wi " SEV 173

Fig. 4. Fig. 5.
Mikrophotographie von Rotormaterial mit Zersprungene Versuchsscheibe aus einem defekten
ausgesprochener Widmannstéttenscher Figur. Rotorkorper.

Nach diesen Resultaten kdnnte man versucht sein, den wirklichen Sicherheits-
grad solcher Rotoren als iiber alle Zweifel erhaben anzusehen und doch zeigen
Vorkommnisse in den letzten Jahren, dass dem nicht so ist.

Einen sehr gefahrlichen inneren Rotordefekt zeigt Fig..7. Der relativ kleine Rotor
zeigte beim Durchbohren einen deutlichen Langsriss, der etwa diametral verlief.
Ein Zerschneiden des Rotorkorpers an dieser
Stelle deckte die ausserste Gefahrlichkeit
dieses Risses auf. Die Beschadigung ver-
lauft als diametraler Riss und schliesslich
als feiner Haarriss, der aber doch die Ge-
fiigelockerung kundgibt bis nahe an die
Oberflache des Rotors. Dass dieser Rotor
schon friihzeitig in zwei Halften auseinander
gefallen ware, ist wohl ohne weiteres klar.
Wenn auch diese Art der Beschadigung
eines Rotors zu den seltenen Fillen gehort
und in der Regel schon bei der ersten Bohr-
lochkontrolle aufgedeckt wird, so sind doch
in der Praxis schon solche Fille von Rotor-
spaltungen vorgekommen.

Dieser Fall fiihrt uns naher an die Er-
klarung der Explosionsmoglichkeit grosser
Rotoren, auch wenn die sog. ,Sicherheits-
grenze“ noch nicht tiberschritten ist. Wenn
auch ein Kklaffender Riss im Rotorinnern,
wie ihn Fig. 7 zeigt, gewiss sehr selten
ist und auch Spuren von Rissen im Innern
bei der Abspiegelung des Bohrloches, die Fige 1. ©

= . Lunk 11 d \% chsscheib
doch von allen seriésen Firmen durchgefiihrt s el T el sl dmadiins




362 - BULLETIN No. 11 XXI. Jahrgang 1930

wird, leicht entdeckt werden und sofort zur Ausscheidung eines solchen Rotors
fithren, so ist es sehr wohl denkbar, dass durch die auf die Erreichung der hohen
Streckgrenzenwerte abzielende Vergiitung unbekannte innere Spannungen im Ro-
torkérper hervorrufen kann, die sich lokal zu den durch den Betrieb hervorgerufenen
Materialspannungen addieren.

Diese Vermutung wird
durch die verschiedenen sonst
unerklarlichen Explosionska-
tastrophen der letzten Zeit
gestiitzt und von den Stahl-
werken auch bestatigt. Die
Stahlwerke waren seit einigen
Jahren gezwungen, in der Ver-
giitung solcher Rotorkdrper
immer weiter zu gehen, um
den Anforderungen verschie-
dener Elektrofirmen gerecht zu
werden. Die Heraufsetzung
der Streckgrenze konnte nur
erreicht werden durch Erho-

Rotorkdrper mit gefdhrlichem Diametralriss. hung des Chromzusatzes und
Fig. 7. entsprechende Vergiitung der
Chrom-Nickel-Stahllegierung.
Wihrend ein schwacher Chromzusatz von vielleicht /, %, geniigte, um bei einer
Zugfestigkeit von etwa 7000 —7500 kg/cm? die Streckgrenze des vergiiteten Rotors
auf 4000—4500 kg/cm? zu bringen, waren zur Erreichung von 5000-6000
kg/cm? Streckgrenze Chromzusitze bis iiber 19, notig. Diese Erhohung des
Chromzusatzes sollte auch eine grossere Eindringtiefe der Vergiitung gewahr-
leisten; zu dem gleichen Zwecke wurden auch die Rotoren vor der Vergiitung mit
einigen Vornuten versehen. Gerade diese Erhohung des Chromzusatzes in Verbin-
dung mit der starken Steigerung des Streckgrenzenwertes durch Vergiitung scheint
nun die Explosionsgefahr der betreffenden Rotorkorper heraufbeschworen zu haben,
wahrend man jahrelang, als man sich mit Werten der Streckgrenze von 4000 — 5000
begniigte, kaum etwas von Explosionen gehort hat. Als die Stahlwerke die gefahr-
liche Situation erkannten, wurden neue Mittel ersonnen, um dieser zu begegnen,
ohne die so schonen Paradezahlen von 5500—6000 kg/cm2 Streckgrenze opfern
zu miissen. Im Ersatz von Chrom durch Molybdan oder im Zusatz von Molybdan
wurde das Mittel gefunden. Aber es zeigten sich da wieder neue Schwierigkeiten,
indem das Giessverfahren des so legierten Stahles bedeutend heikler wurde, da
die Einhaltung einer ganz engbegrenzten Giesstemperatur und eine sehr sorgfaltlge
Abkiihlung des Ingots notwendig wurde. Ohne Beobachtung dieser Vorschriften
waren auch diese Ingots namentlich im untern Teil haufig mit ganz feinen Haar-
rissen behaftet.

Neuerdings kommt man wieder auf ein altes Verfahren zuriick, das auch diese
Nachteile, welche ja die gleichen Gefahren in sich schliessen wie Gefiigespannungen,
beseitigen soll: das sog. Harmetverfahren oder die Erzeugung von Press-Ingots.
Durch dieses Verfahren wird der Stahl in der Coquille schon in flissigem und
breiigem Zustande einer von allen Seiten wirkenden hohen Kompression unter-
worfen, welche gefahrliche Lunker- und. Rissbildungen verhindert, ebenso werden
die Seigerungen bedeutend reduziert.

Das wichtigste Moment in der Herstellung von grossen Rotorkérpern mit ge-
niigendem wirklich vorhandenem Sicherheitsgrad scheint uns aber darin zu liegen,
auf eine Vergiitung iiberhaupt zu wverzichten und eine geniigend hohe Streckgrenze
nur durch entsprechende Legierung bei gut ausgegliihtern Material zu erhalten. Es
liegen bereits Resultate vor, welche dieses Ziel als sicher erreichbar erscheinen
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lassen. Werden solche Rotoren vor dem Ausgliihen mit entsprechenden Vornuten
versehen, so diirften dieselben nachher praktisch frei von inneren Spannungen sein
und einen sehr hohen Sicherheitsgrad bieten. Freilich wird man wohl auf Rekord-
zahlen von 5000 —6000 kg/cm? verzichten und sich vielleicht mit einer Streckgrenze
von max. 4500 kg/cm? begniigen miissen. Aber es ist noch lange nicht gesagt,
dass dann selbst der theoretische Sicherheitsgrad kleiner ausfallen miisse als der
eingangs erwahnte. Die Losung liegt in der Verwendung von Aluminium als Rotor-
wicklungsmaterial, wie sie die Maschinenfabrik Oerlikon schon seit iiber 13 Jahren
mit bestem Erfolg fiir ihre 3000-tourigen Einheiten iiber 10000 kRVA anwendet.

Der grosste Rotor dieser Serie mit 920 mm Ballendurchmesser kann bei 3 m
Eisenbreite sehr wohl 45000 kVA erzeugen. Die Beanspruchungen eines solchen
Rotors sind sehr niedrig. So betragt die Randspannung in der Bohrung knapp
1400 kg/cm? bei 3000 U/m. Die Spannung steigt also bei 25°, Uebertouren nur
auf 2180 kg/cm? oder noch nicht ganz auf 50 %, der Streckgrenze, wenn man diese
auf 4500 kg/cm? festsetzt. Noch viel niedriger sind die Zugbeanspruchungen in den
Zackenfiissen. Hier werden bei normaler Umdrehungszahl maximal 700 kg/cm?
erreicht. Auch die Beanspruchungen in den Rotorendkappen liegen bei 25°%, Ueber-
touren noch unter 50 %, des Streckgrenzenwertes und dies bei nur 4 cm starker
Wandung. Hervorzuheben ist ferner auch die Schonung des Isolationsmaterials,
dessen Flachendruck auf etwa !/; des Wertes bei Kupferwicklung zuriickgeht und
nur etwa 120 kg/cm? erreicht. Trotzdem das Aluminium ja nur etwa 60 % der
Leitfahigkeit von Kupfer besitzt und demzufolge die Verluste fiir die Erregung des
Rotors entsprechend in die Hohe gehen, so ist es dank einer vorziiglichen inneren
Ventilation des Rotors gelungen, seine Erwarmungsgrenze auch fiir obige Leistungen
innerhalb den Normen zu halten.

Die oben angegebenen Belastungsziffern sind so niedrig, dass es ohne Gefahr
moglich ist, bei Verwendung von Aluminim-Wicklung mit dem Rotordurchmesser
noch héher zu gehen. Dahingehende Konstruktionen sind von der Maschinenfabrik
Oerlikon schon seit langem durchgearbeitet worden und erlauben ohne Ueber-
schreitung des eingangs erwahnten Sicherheitsfaktors die Leistungen bei etwa
gleicher Eisenbreite auf iiber 60000 kVA bei 3000 U/m zu steigern.

Die entsprechenden Belastungsziffern sind:

. T .
Bei 3000 Uim | yibertouen | von 4500 kel et
Randspannung im Bohrloch . . . 1580 2470 55
Zugspannung in den Zahnwurzeln . 820 1280 28,5
von 6500 kg/em? unmagnet. Ni-Mangan-Stahl
Endkappen . . . » & « + s = 2400 3750 58

Hiebei haben die Endkappen nur eine Wandstarke von 5 cm.

Als ungefahrer Grenzdurchmesser diirfte bei Verwendung von Aluminium als
Rotorwicklung etwa 1100 mm gelten, wobei die Randspannung im Bohrloch etwa
auf 1800 kg/cm?, die Zugspannung in den Zacken auf 1000 kg/cm? und die Tan-
gentialspannung in den Kappen allerdings auf 2700 kg/cm? steigen wiirde, was
fiir solche unmagnetischen Kappen eine Streckgrenze von ca. 7000 kg/cm? erforderte,
wenn man maximal 60°% des Streckgrenzenwertes festhalt.

Was hier fiir 3000-tourige Generatoren gesagt wurde, gilt natiirlich erst recht
fiir solche von 3600 U/m. Auch fiir die 4-poligen Generatoren von 1500 resp. 1800 U/m
bietet die Anwendung von Aluminiumwicklung und dadurch die Herabsetzung der
Beanspruchungen so grosse Vorteile, dass der kleine Nachteil der Zunahme der
Erregungsenergie kaum in Betracht fallt.



364 BULLETIN No. 11 XXI. Jahrgang 1930

Es bleibt nun noch die Frage der Material- und Werkstiickpriifung. Als erste
unerlasslichste Probe wird immer die peinlichst genaue Durchfiihrung der Bohrloch-
kontrolle gelten. Die Maschinenfabrik Oerlikon hat hierfiir einen besonderen Spiegel-
apparat gebaut (D.R.P. 409064 und 476 359), der es erlaubt, ohne umstindliches
Drehen des Spiegels gleich den ganzen Umfang in einem Male zu beobachten.
Man hat also nur nétig, den Apparat langsam durch das Bohrloch zu schieben, um
dieses in sehr bequemer und sicherer Art auf seiner ganzen Lange priifen zu kénnen.
Der Apparat ist in Fig. 8 in Verbindung mit einem Schema dargestellt, aus dem
seine Funktion ohne weiteres hervorgeht. Zahlreiche Zerreiss- und Kerbschlag-
proben von den beidseitigen Proberingen und vom Bohrkern sind natiirlich uner-
lasslich zur Kontrolle der verlangten Festigkeitswerte und der Gleichmassigkeit des
Materials. Nach erfolgter Nutung ist es sehr wichtig, den Rotor einer ausgedehnten
Schleuderprobe mit Uebertouren zu unterwerfen. In der Maschinenfabrik Oerlikon
wird die Schleuderprobe so durchgefiihrt, dass der Rotor nach sukzessive gestei-
gerter Schleudertourenzahl jeweilen mit einem Prézisionsmikrometer (Fig. 9) auf
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Fig. 8. Fig. 9.
Spiegelapparat, System Maschinenfabrik Grosses Prazisionsmikrometer, System Maschinenfabrik
QOerlikon, zur Untersuchung der Rohrloch- Oerlikon, zur Bestimmung kleinster bleibender Dehnungen
wandungen von Rotorkdérpern. an ausgeschleuderten Rotorkérpern.

bleibende Dehnung kontrolliert wird. Das Instrument hat eine Messgenauigkeit von
1000 mm und lasst lange bevor irgend eine Gefahr eintreten konnte, diese an der
rasch zunehmenden bleibenden Dehnung erkennen (siehe auch Fig. 2 und 3). Die
Schleuderung wird so weit gesteigert, dass in unbewickeltem Zustand der Rotor
die gleichen Beanspruchungen erfahrt wie in fertigem Zustand bei 259, Uebertouren.
Eine Wiederholung der Bohrlochkontrolle nach der Schleuderung ist sehr zu em-
pfehlen und erst dann sollte zur Bewicklung geschritten werden. Eine rigorose
Schlenderprobe des fertigen Rotors ohne vorherige sukzessive Kontrolle auf blei-
bende Dehnung ist nicht zweckméassig, da sie keine Anhaltspunkte iiber eventuelle
Verdanderungen im Rotor gibt. Dagegen kann eine sorgfaltige, gleichméassige Er-
warmung des Rotors auf 150—200°C von Vorteil sein, um Unsymmetrien der
Materialdichte oder exzentrischen Lunkerstellen durch Beobachtung einer Verziehung
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auf die Spur zu kommen. Es ist auch schon vorgeschlagen worden, durch Fein-
Widerstandsmessung, speziell des am meisten beanspruchten Ballens, in aufeinander
folgenden Zonen in der Langsrichtung Aufschluss iiber Fehler im Innern zu erhalten,
aber wie wiirde sich ein axialer Langsriss bei dieser Methode zeigen? Offenbar
gar nicht, und doch sind gerade diese die geféhrlichsten Fehler in einem Rotor.

Trotz verschiedener in den letzten Jahren vorgekommener Rotorzerstorungen
ist die heutige Lage im Bau von grossten schnellaufenden Generatoren doch so,
dass bei richtiger Wahl und Behandlung der Materialien diese Generator-Rotoren
einen absolut zuverlassigen Sicherheitsgrad aufweisen koénnen, wie er bei gang-
baren kleineren Leistungen bisher iiblich war und auch im allgemeinen eingehalten
worden ist.

Ein einfaches Verfahren zur experimentellen Analyse

von Wechselstromkurven.

Von Th. Laible, dipl. Ing. und E. Bindler, dipl. Ing., Assistenten am
Elektrotechnischen Institut der Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich.

621.317.35

Es wird ein Verfahren angegeben, das ge-
stattet, die Amplitude einer Harmonischen be-
ltebiger Ordnungszahl zu bestimmen, ohne dass
es notig wdre, Strom oder Spannung zu oszillo-
graphieren, wobei eine Harmonische von nur
1 % der Grundharmonischen noch sicher fest-
stellbar ist.

Das Verfahren besteht darin, dass der zu
untersuchenden Spannung eine andere Spannung
itberlagert wird, deren Frequenz mit derjenigen
der gesuchten Harmonischen iibereinstimmt.
Dureh geringe Aenderung der Ueberlagerungs-
frequenz wird mit der Harmonischen dhnlicher
Frequenz eine- Schwebung erzeugt, welche mit-
tels einem den Effektivwert anzeigenden Volt-
meter festgestellt werden kann. Aus den Grenz-
werten des Ausschlages und dem Effektivwert
der iiberlagerten Spannung ldsst sich dann die
gesuchte Amplitude berechnen.

Die Autoren geben die Theorie des Ver-
fahrens, Fehlerrechnung, Beispiele und Ver-
gleiche mit anderen Methoden.

Les auteurs indiquent un procédé permettant
de déterminer [lamplitude d'un harmonique
d’ordre quelconque, sans qu’il soif nécessaire de
relever un oscillogramme du courant ou de la
tension. Ce procédé, capable de déceler encore
avec certitude un harmonique d’'amplitude égale
a 1 % seulement de celle de I'harmonique fon-
damental, consiste a superposer a la tension
analysée une autre fension, dont la fréquence
coincide avec celle de 'harmonique cherché. En
modifiant légérement la fréquence de la tension
superposée on provoque, avec la fréquence voi-
sine de U'harmonique considéré, des battements
pouvant étre enregistrés par un voltmétre indi-
quant la valeur efficace. On peut déduire I'am-
plitude cherchée des valeurs-limite de la dévia-
tion du voltmétre et de la valeur efficace de la
tension superposée.

Les auteurs donnent la théorie du procédé, le
calcul des erreurs, des exemples et comparent
d’autres méthodes a la leur.

Ursprung.

Fir die Untersuchung eines neuen Wechselstromvoltmeters (Drehspuleninstru-
ment mit eingebautem Trockenplattengleichrichter, Pat. Gossen-Westinghouse) in
bezug auf Abhangigkeit von der Kurvenform wurde eine stark verzerrte Span-
nungskurve erzeugt durch Ueberlagerung einer 150-periodigen Spannung iiber die
50-periodige Netzspannung.- Dabei zeigte sich nicht nur am untersuchten, sondern
auch an den parallel geschalteten Kontrollvoltmetern (ein Hitzdrahtinstrument, ein
eisenloses dynamisches Instrument) starkes Schwanken der Ausschlage. Herr Prof.
Dr. K. Kuhlmann verwies uns auf die Moglichkeit, dass diese Schwankungen durch
eine Schwebungserscheinung der {iberlagerten 150-periodigen Spannung mit einer
dritten Harmonischen der Netzspannung selbst hervorgerufen wiirden, was sich auch
bestatigte. Die ndhere Untersuchung der Erscheinung fiihrte uns auf das im folgenden
beschriebene Verfahren zur Anzeige und Messung hoherer Harmonischen in einer
Wechselspannung.

Einleitung.

Bei der iiblichen Methode, eine Wechselstromkurve zu analysieren, wird zuerst
ein Oszillogramm -aufgenommen und dieses nach einem der bekannten rechnerischen,
graphischen oder mechanischen Verfahren ausgewertet.
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