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Rotorschmiedestiicke fiir Turbogeneratoren

Entwicklung und Fortschritte

Von Jiri Novdk, Plzen (Tschechoslowakei)

Der Verfasser beschreibt die Entwicklung der Herstellung
grosser Schmiedestiicke (Rotorkorper fiir Turbogeneratoren).
Insbesondere werden die aufgetretenen Schwierigkeiten bei
der Anwendung von hochlegierten und lufthirtenden Stihlen

beschrieben. Er wirft die Frage auf, ob nicht durch Weg- |

lassung der zentralen axialen Bohrung die Beanspruchungen
so reduziert werden konnten, dass auch bei gréossten Durch-
messern von Rotoren mit Material geringerer Festigkeits-

werte auszukommen wire im Hinblick auf die heute mog- |

liche Homogenitit des Materials und Entwicklung der zer-
storungsfreien Priifmethoden (Ultraschall).

Turbo-
grosste

Das allgemeine technische Streben im
generatorenbau, bei kleinstem Gewichte
Leistungen zu erzielen, war und ist noch immer
auch eine Frage der Fabrikation des Turborotors,
da gerade dieser Teil die grossten Herstellungs-
schwierigkeiten bereitet.

Nach dem ersten Welikriege waren die Erfah-
rungen mit den Eigenschaften der fiir die Rotoren
verwendeten Stahle sehr gering. Die fithrenden
elektrotechnischen Firmen steigerten zwar ihre An-
spriiche an die mechanischen Werte der Rotor-
stihle, aber die damaligen Priifungsmethoden der
Rotorschmiedestiicke rraben kein 11c11t1 ges Bild iiber
die Qualitit des ElL(’u“lllSSCS. Die Plo])en entnahm
man aus diinnen an beiden Seiten des Rotorbal-
lens vorgesehenen Proberingen, wihrend man tiber
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Fig.1
Verschiedene Entnahmemdaglichkeiten von Probestiicken
aus dem Rotorballen

die Eigenschaften im Innern des Ballens dadurch
keine richtigen Kenntnisse erhielt (Fig. 1). Die
Hersteller wihlten die richtigen Stahlsorten, um
den Anforderungen an die Proben aus den Ringen
gerecht zu werden.

621.313.322.1—253

L’auteur présente un apercu du développement de la
fabrication de grandes piéces forgées (corps de rotors pour
turbo-alternateurs) et indique en particulier quelles furent
les difficultés rencontrées dans l'emploi d’acier a haute
teneur d’alliages et trempss a Uair. Il estime qu’en suppri-
mant Ualésage central les contraintes pourraient étre réduites
a tel point qu’il serait possible d’utiliser, méme pour les
rotors des plus grands diamétres, un métal présentant une
résistance moins élevée, ceci d’autant plus que les métaux
actuels peuvent étre rendus trés homogénes et que Uon dis-
pose maintenant de méthodes d’essais aux ultra-sons sans
destruction des matieres.

Spiter wurde das Material durch tiefe, radiale,
bis an die achsiale Bohrung gehende Bohrkerne auch
im Innern gepriift (Fig. 1). Es muss betont werden,
dass die Schmiedestiicke in ihrer ganzen Linge
achsial durchgebohrt wurden, um etwaige innere
Fehler, namlich Lunker, Risse, Sandeinschliisse und
dergleichen festzustellen. Manche Firmen priiften
die grossen Rotoren auch durch ZerreiBBstibe aus
den ausgebohrten Achsialbohrkernen, was aber bei
den vor der Vergiitung vorgebohrten Rotoren zu
Fehlschliissen fithren konnte.

Diese verscharften Priifverfahren brachten iiber-
raschende Resultate sowohl fiir den Hersteller, als
auch fiir den Verbraucher, und zwar hauptsichlich
bei den in Ol vergiiteten Rotorkérpern. Das ver-
giitete Schmiedestiick zeigte eine bedeutende Sen-
kung der Streckgrenze und des Festigkeitswertes
des Materials in der Mitte des Stiickes gegeniiber
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Fig. 2
Anderung der Festigkeit im Rotorkorper

Chemische Zusammensetzung: C :0,33 %, Ni: 0,88 %,
Mn : 0,75 %, Cr :0,25 %

o Zugfestigkeit bei Bruch
gs Zugfestigkeit an der Streckgrenze
Y Einschnlirung

6  Bruchdehnung

den Werten an der Oberfliche. Bei den schwach-
legierten Stihlen waren die Werte der Streckgrenze
und Festigkeit und ihr gegenseitiges Verhiltnis in
der Mitte des Stiickes nicht hoher, als die Werte
des Materials im bloss geglithten Zustande (Fig. 2).



944

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 40('1949), Nr. 24

Es war daher selbstverstandlich, dass die Priifvor-
schriften einiger Abnehmer weiter verschirft wur-
den, und man verlangte auch Garantiewerte fiir die
Proben aus den radialen und achsialen Bohrkernen.
Gleichmissigere mechanische Eigenschaften sollten
durch bessere Durchvergiitung bei Einfiithrung der
Vergiitungsnuten und Olzirkulation in der achsialen
Bohrung erzielt werden. Aber die Kiihlwirkung des
Oles in der Bohrung war so gering und die besser
durchvergiitete Zone so diinn, dass sie beim Fertig-
bohren beseitigt wurde. Auch der Einfluss der Ver-
giitungsnuten wurde iiberschitzt. Als einziger gang-
barer Weg zeigte sich die Verwendung héher le-

nimlich seine Mitte — durch Ausbohrung beseitigt
wurde. Darum gingen die Hersteller mit keiner
grossen Lust an die hochlegierten Stihle heran.
Aber auch manche elektrotechnische Firmen hatten
keine Lust, diese Stihle zu verwenden, weil sie die
inneren Spannungen der vergiiteten Korper fiirch-
teten.

In Tabelle I sind Durchschnittswerte fiir Proben
von drei Materialgruppen angefithrt. Diese wurden
mehreren vergiiteten Stiicken entnommen, und
zwar sowohl den Proberingen als auch den Ra-
dialbohrkernen. Die Tiefe der Bohrkerne war
150...180 mm.

C % 100

Fig.3

Mikrogefiige des Rotorstahles

mit 0,5% Cr, 1,5% Ni

a Oberfliche

b Radialkern
¢ Radialkern
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aussen
innen

& % 100

Fig. 4

Mikrogefiige des Rotorstahles mit 3 %

Ni

a; b; ¢ wie bei Fig.3

gierter Stahlsorten. So kam es zur Verwendung der
[0,5%0 Cr, 1'/2°/0 Ni] — [3 %0 Ni] — [1%0 Cr,
2 % Ni, 0,20 %0 Mo] und ahnlicher Stahle. Es
ist begreiflich, dass die Entwicklung von niedrig
zu hoher legierten Stihlen ging, bis man zu den
heutigen Stahlsorten gelangte.

Mit der Verwendung von hoher legierten und
schlechter vergiessharen Stihlen musste man zu-
nachst nicht eben billige Erfahrungen sammeln,
weil man gewohnt war, diese Stiahle nur in der Ka-
nonenfabrikation zu verwenden, wo gerade der ge-
fihrlichste, weniger homogene Teil des Blockes —

|

Durchschnittliche Werte der Zugfestigkeit an der Streck-
grenze 65 und der Zugfestigkeit bei Bruch 6p von drei

Materialproben
Tabelle I
o< | Unter- o Unter-
Stahlsorte ?S al 1§| S:Meerﬂ O'B nadgL schied
Ring | Bohrkern | s Ring |Bohvkern| B
3% Ni . . . . . .147,2[41,5| 5,7 |69,2|65,7| 3,5
Cr-Ni schwach legiert . |47,5/39,0| 7,5 [72,1]66,7| 5,4
Cr-Ni-Mo schwach leg. 56,4 (50,3 6,1 |72,9/69,2| 3,7

Die Senkung des Wertes o, zwischen Oberfliche
und der Mitte des Stiickes betrug 8...10 kg/mm?.
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Die Mikrostrukturaufnahmen (Fig. 3, 4, 5) ge-
ben ein Bild iiber die Homogenitit bzw. Hetero-
genitat des Materialgefiiges dieser Gruppen. Es zeigt
sich, dass nur die Aussenzonen eine richtige Vergi-
tung durchgemacht haben. Mit zunehmender Tie-
fenlage nimmt die Struktur immer mehr den Cha-
rakter eines geglithten Materials an. Die guinstige
Wirkung des Molybdéns ist auch bei dem schwach-
legierten Stahl deutlich zu ersehen.

Der Abfall der mechanischen Werte in den in-
neren Partien wurde bis zur Zeit einiger «Explo-
sionen» von Rotorkérpern als ein unabwendbares
der hava-

Ubel in Kauf gemommen. Die Priifung

europiischen Kontinent losten die Hersteller diese
Frage durch Verwendung von vergiitetem Cr-Ni-Mo-
Stahl (sorbitische strukturelle Homogenitiat), oder
geglithtem Ni-V-Stahl (perlitische strukturelle Ho-
mogenitit). Die erste Gruppe war durch «Krupp»
vertreten, die zweite durch die Skodawerke.

Der Einfluss des Blockes auf die Qualitét
des Schmiedestiickes

Uber dieses Thema wurden einige Arbeiten [3]
in Zeitschriften veroffentlicht, die der Elektrotech-
niker normalerweise nicht in die Hand bekommt,
und sie behandeln den ganzen Stoff eher vom Ge-

¢ % 100

Fig.5
Mikrogefiige des Rotorstahles mit Ni, Cr, Mo
a; b; ¢ wie bei Fig.3

rierten Stiicke brachte als Folge eine Verschirfung
der Ubernahmevorschriften mancher Abnehmer
mit der Forderung nach einer strukturellen Homo-
genitit des Materials im ganzen Koérper. Diese Ho-
mogenitit wurde in manchen Fillen durch tiefe
radiale, bis zur achsialen Bohrung reichende Bohr-
kerne gepriift. Auch die Reinheit der achsialen
Bohrung selbst wurde mit neuen verschiirften Me-
thoden festgestellt.

Nach geniigender Abklirung und gesammelten
neuen FErfahrungen kann man annehmen, dass
diese strukturelle Ungleichmiissigkeit nicht die Utr-
sache der «Explosionen» war. Bei der Priifung der
«explodierten» Stiicke hatte man viel ernstere Feh-
ler, nimlich Flocken, Seigerungsrisse und derglei-
chen gefunden. Nach Rikli [1] ') und Pohl [2]
waren die Rotorkérper auch durch hohe innere
Spannungen belastet. An der Ermiidung des Ma-
terials der «explodierten» Kérper kann man zwei-
feln und die Erklarung durch Ermiidungsbriiche
nur der Mode der damaligen Zeit zuschreiben. Eher
darf man fiir die Havarie den Mangel an geeigneter
Konstruktion oder an Bearbeitungserfahrungen ver-
antwortlich machen.

Obschon die Ursache der «Explosionen» diese
oder jene war, die Forderung nach struktureller
Homogenitit ist geblieben. Sie konnte nur durch
eine entsprechende Legierung der Stihle befriedigt
werden, und die Hersteller mussten zu noch viel
schwieriger giessharen Stihlen greifen. Auf dem

1) Literatur siehe am Schluss.

sichtspunkt des Schmiedes und Stahlwerkes aus.
Darum soll folgende Abhandlung direkt auf das Ro-
torschmiedestiick bezogen werden.

Es ist allgemein be-
kannt, dass das spezifische
Volumen des Stahles im
flussigen Zustande grosser
ist als im festen. Diese Ei-
genschaft verursacht beim
Erstarren des Stahles, der
in eine Form vergossen
wird, die Bildung eines
Saugtrichters. Fig. 6 zeigt
einen in Sand abgegosse-
nen Block.

Um beim Giessen des
Ingots den erwiahnten
Trichter wunschiadlich zu
machen, wird der Stahl

Fig. 6
Saugtrichter eines im Sand
abgegossenen Stahlblockes

(Baumannabdruck)

in eine entsprechende Gusseisenform (Kokille)
vergossen, auf welche eine mit Schamotte ausge-
kleidete «Haube» aufgesetzt wurde. So bildet sich
der Trichter innerhalb der Haube im sog. Kopfe
des Blockes. Dabei bildet der eigentlich iiberschiis-
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sige Stahl im genannten Kopfe eine Reserve fiir
den in der Kokille friiher erstarrenden Stahl. Das
Reservematerial wird beim Erstarren des Blockes
in diesen nachgesaugt. Derart wird eine bessere
Homogenitit im Ingot erzielt. So kann man bis zu
ciner bestimmten Grosse bzw. einem bestimmten
Gewicht einen homogenen Ingot mit den erforder-
lichen Abmessungen erreichen.

Das Erstarren von schweren Blicken geht aber
sehr langsam vor sich, so dass der Stahl im Kopfe
und in der Mitte des Blockes immer dickfliissiger
wird. Im Momente der spontanen Erstarrung der
innersten Partien kann daher der Kopf die Aufgabe
des Reservoirs an flissigen Stahl nicht mehr gut
erfiilllen und so bildet sich in einer bestimmten
Entfernung unterhalb des Trichters eine zentrale
Materialpartie mit schwammigem und lockerem
Gefiige mit makro- und mikroskopischen Hohl-
riumen. Neben dieser Unhomogenitit zeigen die
abgegossenen Blocke — abgesehen von der Kristall-
segregation — noch eine andere Ungleichmiissig-
keit. Flissiger Stahl ist kein absolut reines Metall.
Er ist verunreinigt durch nichtmetallische FEle-
mente, z. B. Sulfide, Phosphide, Oxyde, Silikate,
Gase, kurz, durch bei der Erschmelzung entstan-
dene Reaktionshestandteile. Diese Elemente haben
niedrigeres spezifisches Gewicht und trachten, aus
der Schmelze herauszuschwimmen. Bei dem FEr-
starrungsprozess werden diese Elemente durch das
erstarrende Metall von der Wand der Kokille in das
Innere gedriickt. Wenn auch das Innere zu erstar-
ren beginnt, haben diese Elemente keine Bewe-
gungsfreiheit mehr und bleiben im Guss einge-
schlossen. Sie bilden dann «Seigerungen», «Schat-
tenlinien», «Lignes sombres», «Ghost lines» (Fig. 7).

Der untere Teil des Blockes — der Boden — ist
natiirlich weniger durch die Einschliisse verunrei-
nigt. Dieser Teil ist auch von schwammigen Stellen
frei. Nach Art, Grosse und Verteilung der beschrie-
benen Unhomogenitit richtet sich die Ausniitzung
der Blscke fiir das Schmiedestiick. Hier liegt auch
der Grund fiir die Praxis, fiir Schmiedestiicke hoher
Qualitit nur den unteren Teil des Ingots — ca.
50 % des Gewichtes — zu verwenden. Diese Praxis
hat zur Folge, dass man fiir Rotor-Schmiedestiicke,
die an und fiir sich schon schwer genug sind, unver-
héltnismissig grosse Blocke abzugiessen pflegt, bei
denen alle beschriebenen Mingel, porose Stellen,
Seigerungen usw., noch unvermeidlicher sind und
dadurch die Qualitit des Stahles noch mehr ver-
schlechtern. Daher kann bis jetzt kein Stahlwerker
garantieren, dass der fiir das Schmiedestiick zu ver-
wendende Teil des Blockes vollkommen frei von
diesen Fehlern ist.

Das lockere Gefiige im Innern des Blockes kann
durch richtiges Schmieden zusammengeschweisst
werden. Dieses Wortchen «verschweisst» hatte nicht
gerade allzu guten Klang fiir die Propaganda der
Stahlqualitit solcher wichtiger Schmiedestiicke und
wird noch immer durch den Ausdruck einer «rich-
tigen Durchschmiedung» ersetzt. Mag es klingen
wie es wolle, der Erfolg ist eine unbestreithare Tat-
sache.

Bull. _schwu;izr.welektrotechn. Ver. Bd. 470(719479), Nr. 21

Das Verschweissen gelingt nur unter Anwendung
geniigend hoher Driicke beim Schmieden und bei
einer geniigenden Querschnittverminderung, d.h.
bei einem grossen Verhiltnis des Querschnitts des
Blockes zum Querschnitt des Schmiedestiickes.

SEFIS 644
Fig. 7
Im Guss eingeschlossene «Seigerungen»
(Baumannabdruck)

Diese Forderung steht im Widerspruch zur Forde- -
rung nach der richtigen Durchschmiedung in Bezug
auf die hochsten Materialwerte in der Querrichtung
hinsichtlich der Dehnung, der Kontraktion und der
Kerbzihigkeit.

Fig. 8 zeigt den Einfluss der Durchschmiedung
auf diese Werte bei einem perlitischen Manganstahl
von 05..70 kg/mm? Festigkeit und verschiedener
Starke der Segregation. In der Figur ist sehr be-
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achtenswert der starke Abfall dieser Werte hei dem
Stahl Nr. 2, der nach Baumannabdruck seigerungs-
frei und in Bezug auf den P- und S-Gehalt noch
verhiltnismissig rein ist. Man kann aber nicht an-
ders schliessen, als dass die Griinde dieses Verhal-

tens nur die andere Erschmelzungsweise und der |

héhere P- und S-Gehalt gegeniiber dem Elektro-
stahl sind.
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Einfluss der Verschmiedung auf die Zihigkeitswerte von
verschieden geseigerten Stihlen

Schmiedung 1, seigerungsfrei (Elektrostahl)
Schmiedung 2, seigerungsfrei

Schmiedung 5, mittelstarke Seigerung
Schmiedung 6, sehr starke Seigerung

Sehr starken Abfall der Dehnung und Kontrak-
tion zeigen die Proben aus den geseigerten Partien
der Blocke. Das sind die Partien, die im Baumann-
abdruck (Fig. 7) die Seigerungen in Form von
Streifen und groberen Punkten zeigen. Diese Seige-
rungen sind aber bei grossen Blocken eine noch
haufigere Tatsache als das lockere Gefiige. Dies gilt
nicht nur fir einen Manganstahl, sondern auch fiir
Ni-, Ni-V-, Cr-Ni- oder Cr-Ni-Mo-Stahl und auch fiir

den Fall, dass er sauer erschmolzen wird.

Aus dem Gesagten ist zu ersehen, dass eine in- |
tensive Durchschmiedung die Zihigkeitswerte in |

der Querrichtung stark verschlechtert. Der giin-
stigste Durchschmiedungsgrad 1:2...1:3 bietet keine

Garantie fiir das erwiinschte Verschweissen von po-
rosen Stellen und ihnlichen Fehlern. Durch rich-
tige Fiihrung des Schmiedeprozesses kann das Ver-
schweissen der Blockheterogenititen bei annehm-
baren Qualititswerten in der Querrichtung mit ge-
niigender Sicherheit gelingen und sogar die Quali-
tat der stark geseigerten
Zone verbessert werden.
Aber verhiiten kann man
nicht, dass die Proben, die
aus diesen Partien (Ra-
dialbohrkerne) entnom-
men werden, vereinzelt
sehr niedrige Werte der
Dehnung und Kontraktion
zeigen. Darum weigern
sich manche Hersteller,
ausser fiir Streckgrenze,
Festigkeit und Rissfreiheit
der Bohrkerne auch noch
fiir die Zahigkeit etwaige
Garantiewerte zu iiher-
nehmen.

Fig. 9 zeigt den Bau-
mannabdruck des Lings-
schnittes eines Rotorbal-
lens und die Stellen, aus
denen entnommene Pro-
ben in den Zahigkeitswer-
ten durch Einfluss der Sei-
gerungen versagen kon-
nen.

Fig. 9
Langsschnitt
eines Rotorballens
(Baumannabdruck)

SEV 16646

Der Einfluss des Mikrogefiiges auf die
mechanischen Eigenschaften

Der Einfluss der Seigerungen auf die Proben-
ergebnisse kann durch das sekundiare Mikrogefiige
gemildert werden. Dieses Gefiige ist von der Zu-
sammensetzung des Stahles und der Wirmebehand-
lung des Schmiedestiickes abhingig. Das zeigt Ta-
belle 1I.

Die angefiihrten Werte sind Durchschnittswerte
von Proben, welche einer grossen Zahl von vergiite-
ten und gegliihten Rotorkorpern entnommen wur-
den. Bei den vergiiteten Rotorkorpern ist die para-
lysierende Wirkung der sorbitischen Struktur auf
den schiadlichen Einfluss der Seigerungen gegen-
tiber der perlitischen Struktur gut erkennbar.

Bei beiden Stahlsorten handelt es sich um einen
raffinierten, sauren S.M.-Stahl. Fig. 10 und 11 zei-
gen das Mikrogefiige beider Gruppen.

Auch die magnetischen Eigenschaften des ver-
giiteten Stahles sind keineswegs schlechter als die
des geglithten.

Auf Grund dieser Tatsachen kann die Frage ge-
stellt werden: «Gegliihte oder vergiitete Rotor-
korper?»
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Einfluss der Wirmebehandlung auf die Eigenschaften des
0 Schmiedestiickes
o5 Zugfestigkeit an der Streckgrenze; 6p Zugfestigkeit bei

Bruch; 95 Dehnung bei Bruch; v Einschniirung;
7 Kerbzihigkeit

Tabelle II
Vergiiteter Korper
" zZ
Probenentnahme og op 05 (] Nesuager
Tangentiale und radiale
Proben aus dem Ring .| 594,3174,21224|59,7| 9,2
Proben aus den Radial-
bohrkernen 52,4170,8|194 49,5 7,2
Gegliihter Kgrper -
. ‘
Probenentnahme Og Op (35 Y Nesnager
Tangentiale und radiale
Proben aus dem Ring 48,31 71,0120,3|39,7| 5,0 |
Proben aus den Radial- o il |
bohrkernen . 44,7168,9|16,3 | 25,4 | 3,7

Diese Frage war schon Gegenstand einiger Ab-
handlungen. Die angelsichsische Welt blieb bis |

Fig
Mikrogefiige des geglithten Rotorstahles mit Ni, V

a; b; c

zum Weltkriege bei den gegliihten Stihlen. (Nach-
kriegsangaben fehlen dem Verfasser.) Auf dem
europiischen Kontinent sind die Arbeiten von
Rikli [1] und Pohl [2] die bekanntesten. Es ist dem
Verfasser nicht bekannt, ob sich zu den erwihnten
Abhandlungen auch die Hersteller dusserten.

In Bezug auf die mechanischen Werte ist der ver-
giitete Rotorkorper gegeniiber dem gegliihten unbe-
stritten im Vorteil. Dies zeigt das bereits Gesagte und
auch die Arbeit von Pohl. Heute werden hingegen
die geglithten Korper bereits aus einem Material
von 45...50 kg/mm? Streckgrenze gegeniiber den
von Pohl angefithrten 37 kg/mm? hergestellt. Aber
in der letzten Zeit gingen einige elektrotechnische
Firmen auf die Forderung von 55, ja sogar von
60 kg/mm? Streckgrenze iiber. Der Unterschied
von 10 kg/mm? im Werte der Streckgrenze zu Gun-
sten des vergiiteten Materials ist fiir den Konstruk-

teur sehr verlockend. Es bleibt aber noch die Frage

der inneren Spannungen in den vergiiteten Rotor-
korpern offen.

Pohl zeigte, dass das vergiitete Schmiedestiick
keine grosseren inneren Spannungen zu haben
braucht als das gegliihte. Dies steht im Widerspruch
mit den Behauptungen Riklis. Der Verfasser stimmt
Pohl zu. Rikli hat aber soweit recht, dass die ver-
giteten Rotorkorper, die in der «Lehrzeit» herge-
stellt wurden, durch sehr hohe innere Spannungen
belastet sein konnten. Dafiir spricht auch die Aus-
serung eines englischen Verbrauchers um 1930, der
die Verwendung von vergiiteten Rotorkérpern ab-
lehnte, nachdem sich bei einigen Schmiedestiicken
beim Frasen der Nuten die Stege deformierten.
Aus dieser Tatsache schloss er auf die Grosse der
Eigenspannungen.

Auf Grund seiner Fabrikationserfahrungen
stimmt der Verfasser mit Rikli tiberein, dass an
den «Explosionen» von Rotorkorpern der Herstel-
lungsjahre um 1925 herum die inneren Spannungen
eine nicht unbedeutende Rolle gespielt haben. Die
heutigen Fabrikationserfahrungen sind aber schon
so gross, dass man die Eigenspannungen als schid-
lichen Faktor unberiicksichtigt lassen kann. Man

X 100

.10

wie bei Fig. 3

wird sich aber manchmal bei den vergiiteten Ro-
toren mit niedrigeren Werten der Kerbzahigkeit
als Folge der AnlaBsprodigkeit des Stahles zufrie-
den geben miissen. Aber wozu tbertriehene Werte
der Kerbzihigkeit bei Rotorkorpern?

Also auch in Bezug auf die inneren Spannungen
braucht der geglithte Rotorkorper gegeniiber dem
vergiiteten nicht im Vorteil zu sein.

Wie steht es aber mit der Herstellung in der
Stahlhiitte? Der stark legierte Cr-Ni-Mo-Stahl ist
viel schwieriger vergiesshar als niedriger legierter
Ni-Stahl oder sogar Kohlenstoffstahl. Als Folge
ergibt sich die grossere Wahrscheinlichkeit der Ent-
stehung aller beschriebenen Fehler.

Eine hohere Legierung bringt auch ein grosseres
Risiko mit sich, dass sich im Abguss Lunkerstellen
bilden und dass im Schmiedestiick wihrend der
technologischen Prozesse in der Schmiede, Gliiherei
und Vergiiterei Risse (Flocken, Seigerungsrisse,
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Spannungsrisse) entstehen. Das Risiko ist am gross-
ten dort, wo ein gegliihtes Schmiedestiick mit
Hochstwerten fiir vergiitetes Material verlangt wird.
Dieser Forderung kann nur durch einen entspre-
chend hoch legierten Stahl entsprochen werden,
welcher infolge seiner Zusammensetzung schon den
Lufthértestihlen sehr nahe kommt, um eben die
gewiinschte sorbitische Mikrostruktur durch ein-
fache Luftvergiitung zu erzielen.

Das Vergiessen und Verarbeiten von Blocken im
Gewichte von mehreren Dutzend Tonnen aus sol-
chen Stihlen ist das schwierigste Problem der
Stahlerzeugung und muss begreiflicherweise auch
entsprechend bezahlt werden. Es kann aber bezwei-
felt werden, ob es unbedingt nétig ist, bis an solche
Grenzen der Leistungsfihigkeit der Hiitten zu
gehen.

Abgesehen von den Fillen, wo nach Rikli der
Hersteller gezwungen ist, nur wegen einiger Pa-
radezahlen solche Stihle herzustellen, kann gefragt
werden, wie weit die Forderung der Konstrukteure
nach der hochsten Streckgrenze die Hiittenfabri-
kation beeinflusst.

SEV 16448

b

men konnen, klargelegt werden, abgesehen von dem
primiren Lunker, der in dem verlorenen Kopfe des

Blockes bleibt.

Materialfehler, die in den Rotorschmiedestiicken
vorkommen

Es handelt sich um folgende Fehler (Fig. 12):

1. Bei der Erstarrung des Blockes entstandene
Hohlriume als Folge des verschiedenen Volumens
von fliissigem und festem Stahl, sogenanntes
schwammiges oder lockeres Gefiige.

2. Sand- oder Schamottecinschliisse, die beim
Giessen des Blockes aus der Pfanne oder aus dem
ausgemauerten Kopfe mitgerissen werden konnen.

3. Seigerungsrisse und Flocken als Spannungs-
risse.

4. Langsrisse als Oberflichenrisse aus dem Guss-
block (Risse in den Kantenseigerungen) oder als
Spannungsrisse beim Glithen oder Hirten des
Schmiedestiickes.

5. Querrisse als innere Spannungsrisse.

6. Schmiederisse.

Fig. 11

Mikrogefiige des stark legierten Rotorstahles
mit Cr, Ni, Mo vergiitet

a; b; ¢

Nach Hunziker [4] stellt sich die achsiale Bohrung
eine Schwichung des ganzen Kérpers dar. Ohne Aus-
bohrung wiirde die Beanspruchung in der Mitte des
Kérpers nur etwa die Hilfte der Beanspruchung
des gebohrten Korpers hetragen. Mit anderen Wor-
ten: Bei gleicher Sicherheit wiirde man mit der
Streckgrenze 25..30 kg/mm?® auskommen, wo man
heute 50...55 kg/mm? verlangt. Man konnte sich
derart mit einem geglithten Kohlenstoff- oder
schwach legiertem Stahl anstatt des hochlegierten
und vergiiteten Cr-Ni-Mo-Materials zufrieden geben.

Die Erzeugungsschwierigkeiten kann man also
nur der Forderung nach der achsialen Bohrung zu-
schreiben. Weil diese Bohrung bloss der Qualitits-
kontrolle dient, kann die Frage gestellt werden, ob
bei den heutigen Erfahrungen in der Hiittenfabrika-
tion und bei Moglichkeit anderer Kontrollmetho-
den die Kontrolle der Rotorschmiedestiicke durch
diese Bohrung noch notig ist. Es sollen vorerst alle
Fehler, die in den Rotorschmiedestiicken vorkom-

wie bei Fig. 3

Ad. 1. Der erste Fehler tritt bei gewohnlichem
Kohlenstoffstahl oder schwachlegierten Stihlen
praktisch sehr selten auf. Bei den hoher legierten
Stiahlen ist die Neigung zu diesem Fehler grosser.
je nach der Hohe der Legierung.

Wie weit diese Fehler, die gewohnlich lokale, ei-
nige Kubikmillimeter grosse Hohlriume bilden,
gefihrlich sein konnen, sollte noch iiberpriift wer-
den. Die Versuche von Rikli an zwei durch starke
Lunker belasteten Scheiben geben ein sehr instruk-
tives Bild. Nach diesen Versuchen scheint die
Schiadlichkeit dieser Fehler stark tibertrieben zu
werden. Ahnliche Fehler brauchen nicht gerade
in der mittleren Partie an der Wand der Bohrung
des Stiickes zu liegen und konnen daher nicht un-
bedingt alle durch die achsiale Bohrung entdeckt
werden. Man darf mit Sicherheit behaupten, dass
sehr viele Rotorkérper mit diesen Fehlern im Be-
triebe laufen. Es kann sich dabei hauptsichlich
um solche Schmiedestiicke handeln, bei denen Feh-



950

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 40(1949), Nr. 24

ler dieser Art lokal ausgebohrt wurden. Diese
Tatsache spricht auch dafiir, dass die Ansicht iiber
die Schiidlichkeit dieser Fehler einer wirklichen
Korrektur hedarf.

OIO
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.
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Fig. 12

Materialfehler, die in den Rotorschmiedestiicken
vorkommen

a bei durchgebohrten Blocken

1 Lunkerstellen und Sandeinschliisse
2 Seigerungsrisse und Flocken

b bei nicht durchgebohrten Blécken
3 Lunkerstellen und Sandeinschliisse
4 Seigerungsrisse und Flocken
5 Querrisse
6 Schmiederisse

Ad. 2. Die Sandeinschliisse kénnen dem ersten
Fehler in der Schidlichkeit ziemlich gleichgestellt
werden. Da die Sandeinschliisse fast immer in
grossen Partien des Stiickes zerstreut auftreten, kon-
nen diese Fehler auch bei der Bearbeitung der
Oberfliche des Rotorkorpers entdeckt werden.

Ad. 3. Sehr gefihrlich konnen die Seigerungs-
risse und Flocken sein und zwar dadurch, dass sie
eine scharfe Kerbe bilden und so eine bedeutende
Konzentration von Spannungen verursachen. Dies
gilt nicht nur fiir die Bohrung, sondern auch fiir
die Wurzeln der Nutenstege. Sie treten nicht ver-
einzelt, sondern fast immer in wesentlicher Zahl im
Rotorquerschnitt auf. Am meisten werden die stark
geseigerten Zonen, welche im Querschnitt einen
Ring in einiger Entfernung von der Mitte bilden,
durch diese Fehler belastet.

Bei kleinem Durchmesser der Achsialbohrung
brauchen sie nicht immer erfasst zu werden. Sie
kommen bei mittel- und hochlegierten Stihlen viel
ofter vor als bhei Kohlenstoff- oder schwachlegier-
ten Stahlen. Da diese Fehler regelmissig in Form
von sehr feinen Haarrissen auftreten, konnen sie
bei der Kontrolle der Achsialbohrung iibersehen
werden. Im Betriebe laufen sehr viele Rotoren
auch mit diesen Fehlern.

Ad. 4. Die Oberflichenrisse, welche als Folge
der Kristallisation bei der Erstarrung des Stahles
in der Kokille entstehen, werden sehr oft schon
beim Schmieden entdeckt und kénnen durch rich-
tige Schmiedezugabe heseitigt werden. Thre Ent-
deckung auch wihrend der mechanischen Bearbei-
tung macht keine Schwierigkeiten, ebensowenig wie
die der Harterisse.

Ad. 5. Die inneren Querrisse, besser gesagt
Querspriinge, wenn sie iiberhaupt noch vorkom-
men, sind nur die Folge einer unsachgemissen Be-
handlung des Ingots, des Halbfabrikates («Zag-
gels»), oder des Schmiedestiickes selbst. Sie kamen
frither am meisten vor, wenn das Schmiedestiick

| infolge nicht geniigend grosser Schmiedeofen so ge-

schmiedet wurde, dass eine Hilfte warm war, wih-
rend die andere kalt blieb.

Eine Statistik iiber derartige, in den Achsial-
bohrungen von Rotorkorpern gefundene Fehler
konnte beweisen, dass die heutigen Hiittenbetriebe
in dieser Hinsicht keine groben Fehler hegehen.

In seiner Praxis ist der Verfasser diesem Fehler
bei den Rotorkorpern nicht begegnet. Sein Vorkom-
men ist ihm aus der Fabrikation anderer Schmiede-
stiicke und aus der Arbeit Riklis bekannt. Da es
sich immer nur um einen sehr groben Fehler han-
deln kann, wire es sehr wiinschenswert, sicherzu-
stellen, ob durch eines der modernen Priifverfah-
ren (Ultraschall) dieser Fehler nicht mit geniigen-
der Sicherheit entdeckt werden konnte.

Ad. 6. Risse, die durch unsachgemisses Schmie-
den entstehen, kommen nur in den Wellenzapfen
vor (zerschlagenes, gerissenes Material). Diese
Risse kann man durch Achsialbohrung der Zapfen
oder mit Hilfe der modernen Priifverfahren ohne

Achsialbohrung feststellen.

Es wurden absichtlich alle Fehler, die in den
Rotorschmiedestiicken gefunden werden kénnen,
auch solche, die heute infolge der Fortschritte der
Fabrikation der Geschichte angehoren, beschrie-
bhen. Fig. 12 veranschaulicht sie noch.

Schlussfolgerungen
Nach den Versuchen Riklis [1] bilden kleine

Lunkerstellen und dementsprechend auch Sand-
stellen verhiltnismissig nur sehr geringe Gefahr-
momente. Seigerungsrisse und Flocken konnen
durch radiale Bohrungen des Kéorpers erfasst wer-
den. Risse in den Zapfen konnen durch Ultraschall
mit Sicherheit festgestellt werden. Es kann also nur
ein Fehler der Kontrolle entgehen, wenn der Rotor-
korper in seiner ganzen Linge nicht durchgebohrt
wird: der Querriss. Es scheint aber, dass dieser
Fehler der Geschichte angehort, abgesehen davon,
dass auch dieser Fehler wohl mit geniigender Si-
cherheit durch Ultraschall erfasst werden konnte.

So darf also die Frage gestellt werden, ob das
Festhalten an der achsialen Bohrung bei den heu-
tigen technischen Fortschritten in der Herstellung
und Priifung des Rotorkdrpers noch berechtigt ist,
und weiter, ob wegen dieses historischen Fehlers
bei der Fabrikation der Rotorkdrper mit der Le-
gierung bis an die Lufthirtestihle herangegangen
werden muss. Ausdriicklich sei noch betont, dass
bei so hoch legierten Stihlen alle beschriebenen
Fehler eher vorkommen konnen als bei reinen Koh-
lenstoff- oder schwachlegierten Stiahlen. Und ge-
rade aus diesen letzterwihnten, verlisslicheren
Stihlen wire es moglich, die Rotorkdrper herzu-
stellen, wenn die Ausfiihrungen von Hunziker noch
Giiltigkeit haben und die Kontrolle durch achsiale
Bohrung entfallen konnte.

Auf Grund seiner Erfahrungen mit der Fabrika-
tion und Kontrolle nicht nur von Dutzenden, son-
dern von Hunderten von Rotorschmiedestiicken
i verschiedener Qualititen und Typen muss der Ver-
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fasser die oben gestellte Frage verneinend beant-
worten. Die Sicherheit, mit der der Konstrukteur
rechnet, scheint fur alle Falle gentigend zu sein.
Das zeigen die angefithrten Versuche von Rikli und

| durch achsiale

hauptsichlich die Betriebsfunktion von vergiiteten |

und durch frither beschriebene Fehler belasteten
Rotorkorpern, die in der Lehrzeit erzeugt wurden.
Man kann behaupten, dass diese Schmiedestiicke
trotz der Kontrolle durch Achsialbohrung qualita-
tiv viel schlechter waren, als die spiter erzeugten,

und dass bloss aus dem Grunde, dass die Fabrika- |

tionserfahrungen der Erzeuger sowie die Kontroll-

methoden der Verbraucher qualitativ weit hinter |

den heutigen lagen.

Durch die Beseitigung der Achsialbohrung wire
nicht nur die Hiittenfabrikation grosserer Einhei-
ten erleichtert, sondern auch die Verwendung von

Stahlen mit besseren magnetischen und Schweiss- |

eigenschaften ermoglicht. Auch wiirde dadurch der
Notbehelf, die magnetischen Eigenschaften durch
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Einpressung von Weicheisen in die Bohrung zu ver-
bessern, erspart werden.

Nachdem die Kontrolle der Rotorschmiedestiicke
Bohrung eine internationale Ge-
wohnheit darstellt, wiire eine internationale Diskus-
sion zwischen dem Verbraucher und dem Erzeuger
sehr erwiinscht.

Moége diese Abhandlung als Anregung dazu die-
nen.
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Die Eigenfrequenzen der einlagigen Zylinderspule bei Spannungsstéssen

Von B. Heller, .J. Hlaivka und A. Veverka,

Es werden die Eigenfrequenzen der einlagigen Zylinder-
spule bei Spannungsstossen unter Beriicksichtigung der ge-
genseitigen Induktivitit der einzelnen Windungen sowohl
fiir die Spule mit geerdetem Wicklungsende, als auch mit
freiem Wicklungsende berechnet. Die abgeleiteten Frequenz-
beziehungen, welche die Abhingigkeit der zeitlichen Fre-
quenz von der rdumlichen Frequenz darstellen, werden ein-
gehend besprochen.

Bekanntlich verhilt sich eine Spule gegeniiber
Spannungsstossen wie ein kompliziertes, aus In-
duktivititen und Kapazititen zusammengesetztes
Gebilde. Zu Beginn des Stossvorganges iiberwiegt
der Einfluss der Kapazititen, wihrend spiter
die Strom- und Spannungsverhiltnisse hauptsich-
lich durch die Induktivititen festgelegt werden.
Im Zwischenbereich treten Ausgleichvorginge auf,
welche einen kontinuierlichen Ubergang des An-
fangszustandes in den Endzustand vermitteln.

Wird in erster Niherung die Spule als leitungs-

Prag 621.318.4.015.33

L’auteur s’occupe du calcul des fréquences propres d’'une
bobine cylindrique a une seule couche, soumise a des chocs
de tension, en tenant compte de linductance mutuelle des
spires, dans le cas ot Uextrémité de la bobine est mise a la
terre et dans celui ou 'extrémité est libre. Les rapports entre
la fréquence dans le temps et la fréquence dans lespa(‘e font
ensuite l'objet d’'une analyse détaillée.

gegeniiber Erde von der Grisse C, und Kapazitit
gegeniiber benachbarten Windungen von der Grosse
C,. Weiter ist jede Windung mit einem magneti-
schen Feld verkettet, welches aus dem Eigenfeld
der betrachteten Windung und den Feldern, ver-
ursacht durch die iibrigen Windungen der Spule,
besteht. Fiir das resultierende magnetische Feld,

- welches mit der Windung am Ort x (gemessen

dhnliches Gebilde aufgefasst und trifft ein recht- |

eckiger Spannungsstoss von der Grosse U, auf die
Spule auf, so ist nach bekannten Gesetzen die
Spannung am Spulenanfang

_ 2
AW

Dabei bedeutet Z, den Wellenwiderstand der Spule
und Z; den Wellenwiderstand der Leitung. Da
Zs > Z ist, wird folglich

U=2T,

Fir das Folgende wird U = 1 angenommen (Ein-
heitsstoss).

U=2U, 1)

I. Die Konstanten der einlagigen Zylinderspule

Jede Windung der Spule besitzt pro Lingen-
einheit, bezogen auf die Spulenachse, Kapazitit

lings der Spulenachse) verkettet ist, gilt daher:

= [ M8 @)

Dabei bedeutet M (x, &) den Koeffizienten der

gegenseitigen Induktion zweier Windungen, welche

i (8) dé&

' sich an den Orten x und & befinden, i (&) ist der

Strom in der Windung (&). Weiter ist die axiale
Lange der Spule der Einfachheit halber gleich eins

angenommen.

Da der Stromverlauf in der Spule sich von Win-
dung zu Windung éndert, folgt aus Gl. (2), dass es
nicht moglich ist, jeder Windung einen eindeutigen
Induktionskoeffizienten zuzuordnen.

Wird die Eigeninduktivitit einer Windung mit

M, bezeichnet, so gilt fiir das Verhiltnis w]‘iin Ab-

0

hingigkeit vom Verhiltnis a (¢ Windungsabstand,

r
r Spulenradius) in Luft der Verlauf nach Fig. 1.
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