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Vorwort.

Die vorliegende Abhandlung ist der unverénderte Abdruck
der gleichlautenden Promotionsschrift.

AuBere Umstinde schlossen es von vornherein aus, die
Untersuchung so weit auszudehnen, dafl das ganze Gebiet des
Themas griindlich behandelt werden konnte. Daher stellte sich
der Verfasser die Aufgabe, einen Beitrag grundlegender Art zu
liefern, indem er unter Beschrinkung auf einfache Verhiltnisse
die Untersuchung moglichst erschépfend durchfiihrte, und die

Wege erprobte, die zur Berechnung des XKraftlinienverlaufes
fiihren konnen.
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Durch die iibliche Nutung der Dynamoanker wird die Grofle
des Luftzwischenraumes zwischen dem Eisen des Pols und dem
des Ankers absatzweise geindert und eine entsprechende Ver-
inderung in der Verteilung der magnetischen Kraftlinien im
Luftraum und in den Zahnen verursacht. Die Kraftlinien ver-
laufen nicht wie bei glatten Ankern radial, sondern treten auller
aus dem Kopf auch aus den Flanken der Zihne aus und verteilen
sich in Rohren grofter Leitfihigkeit, so daB ihre Dichte im
allgemeinen an jeder Stelle lings der Ankerumfanges wie lings
des Luftspalts eine andere ist. Zur genauen Berechnung der
fiir den Luftspalt und fiir die Zdhne aufzuwendenden KErreger-
amperewindungen und der in den Zahnen auftretenden Verluste
sind daher durch Formeln oder Kurven gegebene Beziehungen
zwischen der mittleren Luftinduktion einer Nutteilung, die aus
der Bestimmung der HauptgroBen der Maschine folgt, und dem
in der Zahnmittellinie auftretenden Hochstwert der Luftinduktion
sowie der Zahninduktion lings des Zahnes erforderlich.

Fir das erstere Verhdltnis, den sogenannten Luftspalt-
koeffizienten, sind in der Literatur zahlreiche Formeln ange-
geben; einige sind auf rein analytischem Wege, mit mehr oder
weniger vereinfachenden Annahmen iiber den Verlauf der Kraft-
linien, erhalten, wie diejenigen von Kutta ), Carter %), Legros?),
in anderen sind empirische, durch Aufzeichnung von Kraftlinien-
bildern und Auswahl desjenigen groBter Leitfahigkeit erhaltene
Groflen verwendet, wie in denen von Arnold %) und Ossanna 5).
Aus simtlichen Formeln geht hervor, dafl der Koeffizient von

1) Angegeben in Rziha und Seidener, Starkstromtechnik.

?) Carter, El. World and Eng. V. 38.

3) Legros, L'Eclairage ElL V.50 und 51.

4Y) Arnold, Die Gleichstrommaschine I.

%) Angegeben in Pichelmaver. Dynamobau, Handbuch der
Elektrotechnik von Heinke.

Hoerner, Kraftlinienverlauf. 1



dem Verhiltnis der Nutbreite zur Nutteilung und dem der Nut-
breite zum Luftspalt abhéngt.

Im Gegensatz zu diesem viel bearbeiteten Gebiet fehlen
noch die Grundlagen zu einer auch nur angendhert richtigen
Bestimmung der Zahninduktion, deren KErzeugung bei hoher
Sattigung einen betrichtlichen Teil der gesamten Erregung be-
ansprucht. Die iiblichen Berechnungen griinden sich immer
noch, im Widerspruch zu der fiir den Luftspalt angenommenen
Kraftlinienverteilung, auf die Annahme, daB der FluB in den
Zihnen wie in den Nuten konstant und durch die gleiche magneto-
motorische Kraft hervorgerufen sei. Zur Erleichterung der Be-
rechnung werden meist Kurven gegeben, aus welchen die Zahn-
induktion fiir einen bestimmten Nutteilungsflu entnommen
werden kann; sie gelten naturgemill nur fiir Eisen mit einer
Magnetisierungskurve gleich der bei der Berechnung der Kurven
angenommenen.

AuBer vereinzelten, nicht allgemein giiltigen Angaben iiber
den FluB} oder die Induktion in Zahn oder Nut finden sich nur
zwei Arbeiten, in denen Messungen iiber den Kraftlinienverlauf
in den Zihnen vorkommen. Hele-Shaw, Hay und Powell })
verwenden stromende Fliissigkeit, deren Gesetze mit denen des
magnetischen Flusses angenihert {ibereinstimmen, zur Dar-
stellung von Kraftlinienbildern in Luftraum und Zihnen und
messen an mehreren Dynamoankern den Flufl iiber einer Nut-
teilung, in Zahnkopf, -mitte und -full. Wall 2) miBt in einer
Arbeit ,,Der magnetische Widerstand des Luftspaltes von Dynamo-
maschinen* die lings des Zahnkopfes, der Zahnflanken und des
Nutgrundes auftretende Induktion. In beiden Arbeiten sind
keine Berechnungen iiber den Zahnflufl angestellt.

A. Theoretische Betrachtungen.

Bei der Berechnung der Zahninduktion und der Zahnampere-
windungen auf Grund konstanten Zahnflusses geht man all-
gemein von der ZahnfuBinduktion aus, unterteilt den Zahn der
Hohe nach in eine Anzahl von Schichten, deren fiir die mittlere
Schichtbreite bestimmte Induktion man als konstant betrachtet,

') Hele-Shaw, Hay und Powell, Journ. Inst. El. Eng. V. 34.
?) Wall, Journ. Inst. El. Eng. V. 40.
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und berechnet mit Hilfe der Magnetisierungskurve die fiir den
ganzen Zahn erforderliche Erregung. Zur Vereinfachung wird
manchmal geradliniger Verlauf der Induktion zwischen den End-
werten im Zahnfull und Zahnkopf angenommen, an Stelle des
aus der Voraussetzung konstanten Zahnflusses folgenden hyper-
bolischen Verlaufes. Wie eine Nachrechnung zeigt, wird durch
diese Anndherung die Erregung bei stark gesdttigten Zihnen
erheblich zu hoch bestimmt.

Dem Ubelstand, daB man bei der Berechnung an den Ge-
brauch der Magnetisierungskurve gebunden ist, suchte man seit
langer Zeit durch Aufstellung einer Magnetisierungsgleichung ab-
zuhelfen, ohne dal es bisher gelungen ist, eine einfache Beziehung,
welche sich den verschiedenen Eisensorten leicht anpassen li8t,
zu finden. Das in jiingster Zeit von WeiBlhaar ) angegebene
Gesetz B = a . H¥, das bei Logarithmierung eine Gerade ergibt,
fand ich bei mehreren Magnetisierungskurven fiir Induktionen
iiber 20 000 nicht bestdtigt. Es wurde auch von mir der Ver-
such gemacht, verschiedene Magnetisierungskurven durch Glei-
chungen zu bestimmen und mit diesen die Zahnamperewindungen
zu berechnen, jedoch teilen die gefundenen Gleichungen den
Nachteil der bisher bekannten, daf} sie ungiinstige Konstanten
und Form besitzen und nicht leicht genug verallgemeinert werden
koénnen, um einen vollstindigen Ersatz fiir die Benutzung der
Kurven zu bieten.

Daf3 die Berechnung der Zahninduktion noch immer auf
der erwdhnten unrichtigen Annahme beruht, liegt in der grofien
Zahl von Faktoren begriindet, die die Kraftlinienverteilung im
Luftraum und in den Zéhnen bedingen. Zunichst tritt ebenso
wie bei glatten Ankern auch bei Nutenankern eine Verbreiterung
der Kraftrohren durch die VergroSerung des Umfanges vom
Anker bis zum Pol auf; sie ist jedoch bei dem iiblichen kleinen
Luftspalt nicht merklich und soll in folgendem vernachlissigt
werden. Es werden also ebene Begrenzungsflichen des Luft-
spaltes angenommen.

Der Hauptteil des Kraftflusses verliuft bei Nutenankern
zwischen Zahnkopf und Pol. Die Kraftlinien treten, wie aus dem
umstehenden, von Kutta 2) berechneten Kraftlinienbild (Abb. 1)

') Weisshaar, E. T. Z. 1910, S. 400.
?) Nachgezeichnet nach Pichelmayer, a. a. O.
1%
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und den von Walll) verdffentlichten Kurven ersichtlich ist,

in annihernd konstanter Dichte aus dem Zahnkopf, mit Aus-

nahme einer den Kanten benachbarten kurzen Strecke, auf

welcher durch die ,,Spitzenwirkung‘ eine Verdichtung statt-

findet. Nach dem

Pol zu verbreitert

sich nun jede Kraft-

rohre, so daf} eine

Abnahme der In-

duktion lings des

Luftspaltes eintritt.

Am stérksten dehnen

sich die an der Zahn-

kante austretenden

Rohren aus. Daher

nimmt schon in ge-

ringem Abstand von

dem Zahnkopf die

Abb. 1. Induktion von der

Zahnmittellinie nach

beiden Seiten hin stetig ab. Es ist klar, dall der Zahnkopfflul

sich desto mehr ausdehnt, je groBer der Luftspalt und die
Nutbreite ist.

Zu diesem FluBl kommt nun ein zweiter, der von den Zahn-
flanken durch die Nut nach dem Pol verliuft. Seine Stirke
wiichst bei gegebener Zahnkopfinduktion ebenfalls mit dem Luft-
spalt und der Nutbreite. Er erstreckt sich, in anfangs rasch,
dann langsamer abnehmender Dichte, auch bei kleiner Nutbreite
bis an den Zahnfu}, seine Veriénderung durch verschiedene
Zahnhohen kann bei der geringen in der Praxis iiblichen Ver-
schiedenheit derselben vernachlassigt werden.

Ein dritter FluB3 verliuft vollstindig in Luft vom Nut-
grund zum Pol, er soll in folgendem kurz mit NutfluB bezeichnet
werden. Da man den Pol und die durch Zahnfufl und Nutgrund
bestimmten Flichen als Aquipotentiale betrachten kann, wird
er durch die fiir Luftspalt und Zahn erforderlichen Ampere-
windungen hervorgerufen, infolge seiner geringen Stiirke ist er

1) Wall, a. a. O.




5
jedoch in seiner Ausdehnung sehr durch die beiden vorgenannten
Flisse bedingt. Seine Breite wiirde nach den bisherigen Er-
orterungen am Nutgrund gleich der Nutbreite sein und erst
langsam, sodann, in der Ndhe der Zahnspitze, rasch so weit ab-
nehmen, dal an der Polfliche die Dichte dieser NutfluBréhren
gleich oder kleiner als die der duBlersten Rohren des Zahnflanken-
flusses ist. Er wird ebenfalls mit dem Luftspalt und der Nut-
breite steigen und mit wachsender Nuthohe fallen.

Schwierigkeiten bereitet die Beriicksichtigung der Verdn-
derungen, welche diese Fliisse dadurch erfahren, dafBl die Leit-
fihigkeit des Zahnes von der Zahninduktion abhiangt. Auch bei
gleichbleibender Zahnbreite nimmt sie nach dem Zahnkopf hin
entsprechend dem Austreten der Kraftlinien durch die Zahn-
flanken ab, in stirkerem MaBe, wenn die Zahnbreite mit dem
Radius wichst. AuBerdem wird die Kraftlinienverteilung fiir
jede Erregung eine andere sein, eine Verstirkung derselben
mull zur Folge haben, daB der Zahnflankenflul und der Nut-
fluf gegeniiber dem Zahnkopfflul etwas wachsen. Bei den
iiblichen Zahnbreiten und -héhen diirften Anderungen der letzteren
und der Induktion nicht von erheblichem EinfluB sein, beide
Groflen sind auch in keiner Formel des Luftspaltkoeffizienten
beriicksichtigt.

Eine weitere Schwierigkeit in der Bestimmung des Kraft-
linienverlaufes erkennt man bei Betrachtung desselben in der
Nahe des Zahnfulles. Wird die Erregung auf Werte hoher Satti-
gung gesteigert, oder nimmt die Zahnbreite nach dem Fuf} stark
ab, so wird infolge der geringeren Leitfihigkeit am Fulle eine
bedeutend grofere Zahl von Kraftlinien aus dem Nutgrund aus-
treten und teils ganz durch die Nut verlaufen, teils durch den
unteren Teil derselben in die Zahnflanken eintreten. Wéhrend
demnach bei geringer Sittigung der FluB vom Zahnfufl nach
dem Kopf abnimmt, wird mit steigender Erregung die Abnahme
in der Ndhe des ZahnfuBes immer geringer, und es wird schlie(3-
lich zundchst eine Zunahme und erst in groferer Entfernung
vom Zahnfull die Abnahme eintreten.

Damit sind diejenigen Faktoren erschopft, die, bei der
iblichen rechteckigen Nutform und bei unbelastetem Anker,
solche Veranderungen des Kraftlinienverlaufes herbeifiihren, die
in einem Zahnschnitt senkrecht zur Achse in Erscheinung treten.
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Weitere, erhebliche Anderungen, auf die in der Literatur
anscheinend noch nirgends eingegangen wurde, erfahrt der Zahn-
flul durch die Kraftlinien, die in durch die Achse gelegten Ebenen
in anderen Bahnen als den bisher erwdhnten zwischen Anker
und Pol verlaufen. Hat das Ankerpaket gleiche Linge wie der
Pol, so wird der Zahnflu nach dem Kopf hin vermindert um
Kraftlinien, die, auf beiden Stirnseiten aus dem Zahn austretend,
nach den Stirnseiten des Pols sich schlieBen. Dieser in folgendem
mit SeitenfluB bezeichnete Flufl wird mit dem Luftspalt und der
Zahnhohe und bei steigender Sdttigung in stirkerem MaBe als
diese wachsen sowie von der axialen Zusammensetzung des
Zahnes abhéingen. Da ferner die Rohren dieses Flusses sich in
der Ebene senkrecht zur Achse von Zahnbreite bis zur Breite
der Nutteilung ausdehnen, wird er auch mit der Zahn- und Nut-
breite steigen. Bei Ankern mit Luftschlitzen entsteht noch
ein FluB3 von den inneren Stirnseiten der Pakete nach der Pol-
mantelfliche und verursacht also eine Abnahme des Zahnkopf-
flusses. Ist die Pollinge kleiner als die Ankerlinge, so wird der
vorerwihnte Seitenflufl verringert, wihrend sich ein weiterer
FluBl zwischen Teilen derjenigen Zahnkopffliche, die nicht
mehr unter dem Pol liegt, und den Stirnseiten des Pols
ausbildet. Die Wirkungen der Luftschlitze und der iiber-
stehenden Ankerlinge auf den ZahnfluB sind also einander
entgegengesetzt, so dall sich die axiale Kraftlinienverteilung
bei solchen Ankern nicht erheblich von derjenigen unter-
scheiden wird, die bei einem Anker von Pollinge ohne Luft-
schlitze auftritt.

Zusammenfassend ist festzustellen, daBl im allgemeinen der
Abfall des Zahnflusses vom Fufl nach dem Kopf, bezogen auf den
Kopfflu, mit dem Luftspalt, der Nutbreite und der Zahnhéhe
und gegen die Zahnbreite sowie die Zahnlinge wichst, und daf3
bei Erhohung der Sittigung zunichst eine Verstirkung des Ab-
falles entsteht, weiter aber bei sehr hohen Werten derselben der
Zahnflufl nicht mehr am FuBe, sondern an einer Stelle zwischen
diesem und der Mitte am gréBten ist. .

Da es nicht tunlich ist, diese Faktoren in einfacher, fiir die
Praxis dienlicher Weise auf analytischem Wege zu beriick-
sichtigen, soll der Einflul derselben durch Messungen festgestellt
und durch Aufstellung empirischer Formeln ausgedriickt werden,
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und zwar soll sich die Untersuchung auf den Verlauf der
Kraftlinien im Luftspalt, im Zahn und in der Nut
erstrecken.

B. Versuchseinrichtung.

Die Verwendung von Dynamoankern zur Losung der ge-
stellten Aufgabe ist durch die Schwierigkeit, bei sonst gleichen
Versuchsbedingungen einen der erwidhnten Faktoren mehrfach
zu verdndern, ausgeschlossen, daher wurde ein besonderer Ver-
suchsapparat gebaut, der eine moglichst vielseitige und sichere
Anderung der Bedingungen erméglichte.

Die Hauptabmessungen desselben waren durch einen zur
Verfigung stehenden Elektro-
magneten von Hufeisenform
begrenzt. = Zwischen seine
Schenkelenden wurden die
Eisenstiicke eingebaut, die als
Pol beziehungsweise Anker
verwendet wurden; sie waren
von parallelepipedischer Form,
so daB ein Luftspalt von
jeweils konstanter Grofle mit
ebenen Fliachen zwischen ihnen
freiblieb (Abb. 2). Als Pol
diente ein Eisenklotz von
100 mm Léinge, 80 mm Héhe
und 80 bzw. 120 mm Breite,
zwischen ihnund den Elektro-
magneten wurden zur Ver-
anderung des Luftspaltes
Eisenplatten  verschiedener
Stiarke eingefiigt, und zwar
betrug der Luftspalt 1,8, 4,3,
6,8 und 11,8 mm. Der als
Anker zu bezeichnende Teil
wurde, um seine Abmessungen Abb. 2.
leicht dndern zu koénnen, aus
einzelnen Stlicken zusammengesetzt, indem zwischen je 2
Eisenplatten, die als Zahne dienten, Stiicke geringerer Héhe




— 8 —

eingesetzt und dadurch Nuten gebildet wurden. Es wurden
5 bzw. 3 Zahnstiicke mit den Abmessungen: Lénge 100 mm,
ganze Hohe 80 mm, Breite 10 mm, ferner solche mit 5,8 mm
Breite und solche von 10 mm Kopfbreite und 4,3 mm FuBibreite
verwendet. Die Zwischenstiicke waren so gewahlt, dafi Nuten
von 5, 10, 15, 20, sowie zu besonderem Zweck von 1,8 mm Breite,
und von 50 und 32 mm Hohe hergestellt wurden. Simtliche
Stiicke waren sorgfiltig bearbeitet und wurden durch Schrauben-
bolzen gegeneinander und an den Elektromagneten gepref3t.
Da die Herstellung dieser Stiicke aus Blechen nicht gut
moglich war, wurde massives, schwedisches Eisen verwendet,
eine MaBinahme, die in zweifacher Weise die Resultate der Unter-
suchung beeinflussen kann. Der vorstehend besprochene Seiten-
flul wird sich bei massiven Zahnen stiérker ausbilden als bei
lamellierten, da er bei letzteren vor seinem Austritt aus den
Stirnseiten die Schichten geringer Permeabilitit zwischen den
Blechen durchdringen mull. Gegeniiber dem groflen Luftweg
kann jedoch dieser Widerstand, der sich dem Seitenflu nur in
den &ufleren Schichten der
Zahne bietet, nicht von merk-
licher Bedeutung sein. Auf
den zweiten EinfluB wird
weiter unten eingegangen
werden.
Zur Bestimmung der
Magnetisierungskurve des ver-
wendeten Eisens wurde aus
dem gleichen Block ein Stab
herausgeschnitten und im
Koepsel-Apparat untersucht,
daher erstrecktsich die Kurve
nur bis zu einer Induktion
Abb. 3. von zirka 18 000 C.G.S. Sie
ist in Abb. 3 aus den Mittel-
werten der Messung dargestellt und liegt in dem von den ge-
brauchlichen Eisensorten eingenommenen Gebiet.
Der zur Erzeugung des Kraftlinienflusses gebrauchte Elektro-
magnet hatte 2400 Windungen mit einer Belastungsfiahigkeit von
etwa 10 Ampere. Zur Messung dienten Priifspulen und ein
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ballistisches Galvanometer mit einer Schwingungsperiode von
16 Sekunden, die Ablesung geschah durch Fernrohr und Skala.

Um zur Messung des Zahnflusses Priifspulen verwenden zu
konnen, die um den Zahn gewickelt waren, wurde der magnetische
FluB3, und zwar durch Kommutierung, verindert. Hierdurch
traten allerdings in den massiven Versuchsstiicken Wirbelstrome
auf, jedoch wurde festgestellt, daBl die durch Kommutierung
erzielten Ausschlige den durch Herausziehen der Priifspule aus
dem Feld gewonnenen entsprachen. Durch Einschaltung von
Vorschaltwiderstand in den Erregerkreis wurde dafiir gesorgt,
dal die Galvanometerausschlige durch das allmahliche An-
wachsen des Erregerstromes, das durch die Selbstinduktion der
Magnetwicklung herbeigefiihrt wird, nicht merklich beein-
fluft wurden. Im ungiinstigsten Fall war das Verhiltnis des
Ohmschen Widerstandes zum Selbstinduktionskoeffizienten noch
so grol}, daf3 innerhalb von einem Zehntel Sekunde etwa 70 Proz.
des konstanten Erregerstromes erreicht waren.

Zur Messung der Induktion im Luftspalt und in der Nut
diente eine bewegliche schmale Spule; aus den Kinzelwerten
der Induktion wurde dann der FluB einer Nutteilung durch
Aufzeichnung und Planimetrierung bestimmt, da dieses Ver-
fahren gegeniiber dem der direkten Messung den Vorteil groBerer
Sicherheit und Ubersicht bietet. Die Spule (Abb. 4) bestand aus

Abb. 4.

2 Windungen, die in ein Hartgummibrett eingelassen waren,
ihre Hohe betrug 100 mm, ihre Fliche wurde durch genaue
Ausmessung zu 1,88 qem bestimmt und die Spule auBerdem mit
einer Wismutspirale verglichen. In einer mit einer Teilung ver-
sehenen Kulisse, die an dem Pol befestigt war, konnte die Priif-
spule in dem Luftspalt verschoben werden. Die zur Messung
des Zahnflusses verwendeten Spulen von je zwei Windungen
wurden auf dem mittleren Zahn angebracht und passend auf die
Zahnhohe verteilt, und zwar befanden sie sich im Abstand von
1, 5, 11, 26 und 50 mm von dem Zahnkopf. Bei der Messung
mit abnehmender Zahnbreite wurde noch eine weitere Spule
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im Abstand von 40 mm angebracht. Die erste Spule wurde
moglichst nahe am Zahnkopf aufgewickelt, die letzte in einigem
Abstand vom FuB}, um die in der Nutkante auftretenden Stérungen
zu vermeiden. Durch Einbettung in Paraffin wurden die Spulen
in ihrer Lage festgehalten, simtliche Leitungen des Galvano-
meterkreises, in dem ein Quecksilberumschalter eingebaut war,
wurden sorgfiltig isoliert und verdrillt.

C. Durchfiihrung der Versuche.

Das Galvanometer, in dessen Stromkreis je nach Bedarf
verschiedener Widerstand eingeschaltet war, wurde wiederholt
mittels langer Spule geeicht. Durch mehrfaches Auseinander-
nehmen und Zusammenbauen der Ankerstiicke sowie durch
Wiederholung einzelner Messungen wurde festgestellt, dafl Fehler
durch etwaige mangelhafte Beriihrung zwischen den Stiicken
sowie durch sonstige UnregelméBigkeiten nicht entstanden. Léngs
der Zahnlinge war das Feld konstant. Mit der beweglichen
Priifspule wurde gepriift, ob die Luftinduktion vor den duBeren
Zshnen derjenigen vor dem mittleren, zur Messung verwendeten,
bis auf geringe Unterschiede gleichkam.

Da es nicht méglich war, den Erregerkreis gut gegen Erde
zu isolieren, mufiten die Priifspulen durch eine ausgezeichnete
Isolation von dem Zahn getrennt werden, wozu Mikanitleinwand
verwendet wurde. Obwohl hierdurch der Spulenquerschnitt
merklich grofler als der Eisenquerschnitt wurde, kann der ohne
Korrektion aus der Messung berechnete Flul doch als reiner
ZahnfluB betrachtet werden, da die Kraftlinien in der nachsten
Umgebung des Zahnes im allgemeinen infolge der Anderung des
Zahnflusses und der Brechung der Kraftlinien senkrecht zu den
Zahnseiten stehen. Nur an den Stellen konstanten Zahnflusses
wire der zwischen Zahn und Spule verlaufende Fluf von dem
gemessenen abzuziehen, jedoch ist bei den verwendeten Ab-
messungen und Sittigungen der Fehler zu vernachlissigen.

Bei groBleren Nutweiten war die Verwendung von 5 Zahnen
nicht mehr moglich, es konnte, wie Versuche zeigten, dann ohne
betridchtliche Veranderung des Kraftlinienverlaufes die Zahnzahl
auf 3 beschrinkt werden. Ebenso konnte die Polbreite auf 2 je
nach der Breite des Ankerstiickes gewihlte Werte, und zwar
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80 und 100 mm, beschrinkt werden; falls es sich erforderlich
zeigte, wurde mit beiden Polbreiten gemessen und der Mittel-
wert zur Berechnung verwendet.

Die im folgenden verwendeten Bezeichnungen sind:
7z == Zahnbreite,

= Zahnhohe, vom Kopf aus gemessen,

= Abstand einer Stelle des Zahnes vom Kopf,
= Nutbreite,

= Luftspalt,

= Nutteilung,

Breite des Zahnkopfflusses am Pol,

Priifspulen- bzw. Eisenquerschnitt,

Windungszahl der Priifspule,

Widerstand des Galvanometerkreises,

Konstante des Galvanometers,

o = Summe der Galvanometerausschlage links und
rechts bei zweimaliger Kommutierung,

B) = Luftinduktion am Pol,

hochste Luftinduktion am Pol,

Bim = mittlere Luftinduktion am Pol,

I

I

QS:!.Qd..-f:;EN;:‘
fl

=
i

B, = Induktion in der Nutmitte,

B, = Induktion in der Mitte des Nutgrundes,
Bis = ZahnfuBinduktion,

N¢ = FluB einer Nutteilung,

N, = tatsichlicher Zahnfluf3,

Nx = Zahnkopfflu§y,
N, = ZahnfuB3fluB,
N, bis N = ZahnfluB an den MeBstellen 1 bis 6,
Nzn = Mittelwert des Zahnflusses,
Np == NutfluB zwischen Nutgrund und Pol,
N; = FluB zwischen den Stirnseiten von Zahn und
Pol, Seitenflul genannt, mit den Indices

1 bis 6, f.
B’y = fiktive ZahnfuBinduktion (vgl. S. 24 u. 25).
N; = N, —N, ]
Ni = N, —N; - mit den Indices 1 bis 6, f.
= idealer ZahnfluB
o= D

-Blm ’



Cx = ;IZI\ ;

C, = gk ,

Cu = %ﬁ",

Cy = -gi‘%, entspr. Cy bis Cyg,

Cs = f% fiir FuBinduktionen bis zu 18500 (vgl.S. 20)

mit den Indices 1 bis 6, f,
Ci = C, — Cy mit den Indices 1 bis 6, f.
(' fir FuBlinduktionen tber 18500 korrigierter Ko-
effizient Cs (vgl. Gl. 5, 8. 25).
T—z
m

Ck =

Aus den mit den Priifspulen erhaltenen Galvanometer-
ausschligen berechnet sich

die Luftinduktion B, — -
qn
der Zahnflu$l N, = “;!(zla

Die in Zahlentafel I und den Kurven wiedergegebenen Mef3-
ergebnisse wurden unter nachstehenden Versuchsbedingungen
gewonnen :

Die Pol- und Zahnlinge betrug stets 100 mm. (Versuche
mit anderen Pollingen konnten nicht mehr angestellt werden.)

A. Zahnbreite z = 10 mm.

I. Zahnhohe h = 55 mm.
a) Nutbreite m = 5 mm, 5 Zihne, Polbreite 80 mm,
Luftspalt ¢ = 1,8, 4,3, 6,8, 11,8 mm.

by m = 10 mm, 5 Zihne, Polbreite 120 mm, ¢ = 1,8,
6,8 mm.

¢) m = 15mm, 3 Zihne, Polbreite 80 mm, ¢ = 1,8,
6.8, 11,8 mm.

d) m = 20 mm, 3 Zihne, Polbreite 80 mm, ¢ = 1,8,
4.3, 6,8, 11 8mm; ferner: 3 Zihne, Polbreite 120 mm,
0 = 6,8, 11,8 mm.
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Bei der Auswertung der vorstehenden Messungen erwies es
sich als notwendig, eine Mefreihe mit moglichst kleiner Nut-
breite zu machen, daher wurde noch genommen

e) m = 1,8 mm, 5 Zihne, Polbreite 80 mm, ¢ = 1,8,

4,3, 6,8 mm.
II. h = 32 mm.
m = 15 mm, 3 Zihne, Polbreitée 80 mm, ¢ = 6,8 mm.

B. z = 58mm, h = 55 mm.
m = 10 mm, 5 Zihne, Polbreite 80 mm, ¢ = 6,8 mm.
C. Zahnkopfbreite z; — 10 mm, ZahnfuBbreite z; = 4,3 mm,
h = 55 mm.

a) m = 125 mm, Polbreite 80 mm, ¢ = 6,8 mm.
b) m = 22,5 mm, Polbreite 120 mm, ¢ = 1,8, 6,8 mm.
Samtliche Mefireihen wurden mit mehreren Sittigungen auf-
genommen. Die Erregung jeweils auf gleiche mittlere Luft-
induktion oder gleichen Nutteilungsflufl einzustellen, war bei dem
gewihlten MeBverfahren nicht tunlich, es erschien auch nicht
vorteilhaft, gleiche Zahnkopfinduktion zugrunde zu legen, da die
Bestimmung derselben bei dem starken Abfall in der Nihe des
Kopfes nur durch graphische Extrapolation genau genug gemacht
werden kann. Es wurde daher die Erregung jeweils so eingestellt,
dal die ZahnfuBlinduktion, welche man ja bei der Berechnung
der Zéhne zu wihlen pflegt, bei den verschiedenen MefBreihen

angenihert die gleiche war.

Die durchschnittlichen Werte der ZahnfuBinduktion waren
B,; = 23500, 22 000, 18 500 und 10 500 C.G.S., der erste Wert

konnte jedoch nur bei einigen Messungen erreicht werden.

D. Versuchsergebnisse.

Zahlentafel I enthilt die aus den Messungen im Luftspalt,
am Nutgrund und an den Zihnen bestimmten GroBen in
1000 C.G.S.-Einheiten, ferner sind die MeBwerte in folgenden
Kurven aufgetragen: Luftspalt, Kurventafel I, Nr. 1—17; Zahn,
K.T. I, Nr. 1—23; Nut, K.T. III, Nr. 1—6; von den zur Aus-
wertung verwendeten Kurven sind beigelegt K.T. III, 7—11.

Die Induktion im Luftspalt wurde an den in den Kurven
bezeichneten Stellen gemessen, durch Planimetrieren die mittlere
Induktion und hierdurch der Fluf} einer Nutteilung bestimmt.
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Der ZahnfluB wurde an den vorstehend angefiihrten und
in den Kurven bezeichneten Stellen 1—5 bzw. 6 gemessen, der
FluB im Kopf und Ful} durch Verlingerung der Kurven gefunden.
Der Mittelwert des Zahnflusses wurde durch Planimetrieren be-
stimmt und auch in den Kurven angegeben.

Wihrend der EinfluB der Abmessungen aus den folgenden,
nach den Messungen berechneten Zahlentafeln leichter zu iiber-
blicken ist als aus Z.T. I, ist aus dieser die Wirkung der Sattigung
deutlich zu ersehen.

Wie aus den theoretischen Betrachtungen hervorgeht, setzt
sich der iiber die Pollinge gemessene Flull einer Nutteilung
zusammen aus dem ZahnfuBfluf, vermindert um den bis zum
Fuf} sich erstreckenden Stirnseitenflul, und dem NutfluB}, also

Nt = Nyi— No~+ Ny oder Ny = Ny 4 Ng— Ny

Die erhebliche Steigerung von N, mit der Sattigung ist
besonders aus Messung 16, 17, 18, diejenige von N, aus der
Steigerung von B, in Messung 7, 10, 11 zu erkennen. Trotzdem
nur die Differenz dieser beiden Flisse zur Geltung kommt, ist
die Wirkung der Sattigung noch erheblich. Bei kleinem Luft-
spalt (Messung 10) ist N,; bei niedriger Sittigung grofler als Ni,
mit steigender Sittigung wird der Unterschied kleiner, und bei
der hochsten ist sogar N, kleiner als Nj.

Zum Teil wird diese Erscheinung auch dadurch herbei-
gefiihrt, daB bei hoher Sittigung das erwihnte Ubertreten von
Kraftlinien vom Nutgrund nach den Zahnflanken stattfindet.
Dal} dieses bei abnehmender Zahnstiirke besonders stark auftritt
und sich bis zu bedeutendem Abstand vom Ful} erstreckt, zeigen
die Zahnkurven 21—23.

Der Mittelwert des Zahnflusses wurde in der Annahme be-
stimmt, dafl er sich vielleicht zu einer Berechnung der Zahn-
amperewindungen eignen wiirde, die genauer als die bisher iibliche,
aber doch nur mit einem einzigen Wert des Zahnflusses anzu-
stellen wire, jedoch gelang es nicht, ihn in eine einfache Be-
ziehung zu den iibrigen GroBen zu bringen, so dal von einer
Mitteilung der gefundenen Formeln abgesehen wird. Auffallend
ist, dall die wegen der Neigung der Kurven nicht sehr scharf
bestimmbare Stelle, an welcher der Zahnflul gleich dem Mittel-
wert ist. bei simtlichen Werten der Messungen 1—18 und 20
nahezu die gleiche ist, ndmlich bei der Zahnhohe 55 mm im
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Durchschnitt 17 mm, bei der Zahnhéhe 32 mm im Durchschnitt
12 mm vom Kopf entfernt ist.

Zahlentafel II enthilt drei Koeffizienten, die sich auf den
Luftspalt beziehen.

In der ersten Spalte ist der aus den Messungen bestimmte
Luftspaltkoeffizient C, = _B% eingeschrieben, ein Einflull der
Sittigung ist dabei nicht zu erkennen.

Wie frither erwihnt wurde, nimmt die Luftinduktion auch
in der Zahnmittellinie infolge der Ausbreitung der Kraftlinien
nach dem Pol zu etwas ab, der genaue Luftspaltkoeffizient ist
daher bestimmt durch das Verh&ltnis der mittleren Luftinduktion
in der Zahnmittellinie zu derjenigen der Nutteilung. Da die
Messung an der Polfliche vorgenommen wurde, mufl der er-
mittelte Koeffizient etwas zu klein sein. Zum Vergleich mit dem
gemessenen wurde der Koeffizient berechnet nach der Formel
von Ossanna 1)

t+ 80

G=2tss-

Dieselbe zeichnet sich durch ihre Einfachheit aus, ihr Bau folgt
aus den Grenzbedingungen. Bei unendlich kleinem Luftspalt
ist der Flul auf die Zahnbreite beschriinkt und homogen, der
Koeffizient mull also fir

t
6:0zu01=;

werden; bei unendlich groflem Luftspalt ist die Induktion iiber
die ganze Nutteilung konstant, der Koeffizient hat also die
untere Grenze 1.

Der Vergleich zwischen dem Koeffizienten der Messung und
der Formel zeigt, daB3, wie oben angefiihrt, der gemessene Wert
in der Regel etwas zu klein ist.

Bei den von mir fir die verschiedenen Koeffizienten auf-
gestellten Formeln wurde angestrebt, sie ihnlich derjenigen von
Ossanna moglichst einfach (durch Aufstellung der Grenzwerte
und empirische Bestimmung der ZahlengroBlen aus den Ver-
suchswerten) zu gestalten.

!) Aus Pichelmayer, a. a. O.
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I. GroBe des Zahnkopfflusses.

Der an zweiter Stelle in Z.T. II eingesetzte Koeffizient Cy

N
ist gleich N—:k , dient also zur Berechnung desjenigen Teiles der

Kraftlinien einer Nutteilung, der in den Zahnkopf eintritt. Die
Bestimmung von N, ist infolge des steilen Verlaufes der Zahn-
kurve etwas unsicher, die fiir verschiedene Sattigungen gefundenen
Werte zeigen daher unregelmifige, jedoch geringe Abweichungen,
so dal} der Mittelwert aus den Werten verschiedener Sattigung
genommen wurde. Wie der Vergleich von Messung 8 und 19
zeigt, ist kein merklicher Einflul der Zahnhohe zu erkennen,
ihre Vernachlidssigung ist also bei den iiblichen Grofien derselben
statthaft.

Wird der Nutgrundflufl vernachlissigt, so erhilt man als
Grenzwerte fiir den Zahnkopfflu$

fir 0 = 0: Nyiz = N also Cx = 1,

fiir 6 = o ist das Feld im Luftspalt homogen, also
Nzk Nt Z
L —, G = — .
7 z + m z -+ m

Der EinfluB von ¢ mufl demnach in einem Faktor von m
dargestellt werden, also wird

c zZ
k™ 24 my
Dic Berechnung von

, woy = f(0) ist.

Z 1— Ck
y = 7nlr ’ 7701;
liefert fir m = 10, 12,5, 15, 20, 22,5 gleiche Werte fiir ein be-
stimmtes ¢; fiir m = 5 ist y etwas kleiner, jedoch ist hier die
Berechnung infolge der geringen Differenz 1 — C ungenau. Im
Mittel ergeben sich fiir y folgende Werte (K.T. IIL, 7):
co=18 43 68 11,8 mm,
y = 0,18 0,23 0,26 0,28 mm.

Die Gleichung y = f (¢) mufl nach obigem den Be-
dingungen geniigen:
fir o =0, y = 0. firo = ~, y = 1L

Trigt man die Werte von v abhiingig von den Werten
Y
}r auf, so erhilt man angeniihert eine Gerade und findet daraus

0
die Gleichung
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y = E_—{:%”B mit den Konstantena = 4,5, b = 3,3.
Es ist also
Nzk Z
l)....Ck-—Nt— <

[/)
Z+ Mgy

In Zahlentafel 1I sind die nach dieser Gleichung berechneten
Werte von C, neben die MeBwerte gesetzt, sie zeigen fiir jede
Nutbreite gute Ubereinstimmung.

1I. Ausbreitﬁng des Zahnkopfflusses.

In der Kraftlinienverteilung im Luftspalt ist noch von
groflerem Interesse die Ausbreitung des Zahnkopfflusses, da
durch sie die Breite des Zahnflanken- und des Nutflusses bedingt
ist. Die Breite v, welche der ZahnkopffluB am Pol einnimmt,
wurde aus den Kurven der Luftspaltinduktion durch Plani-
metrierung bestimmt; auch hier wurden die Mittelwerte aus den
Messungen mit verschiedener Induktion genommen und in Z.T. II
angegeben. .

Die Zunahme der Breite vom Zahnkopf zum Pol 7—z
mufB mit der Nutbreite m und dem Luftspalt ¢ wachsen und
mit diesen beiden zu Null werden. Also t—z = m.c,, wo
¢, eine Funktion von ¢ mit der angegebenen Grenzbedingung
ist. Bei Berechnung des Koeffizienten c¢, fir verschiedene
Nutbreiten zeigt sich, dafl er auch noch von dieser abhéngt.
Auf einem dem vorhergehend erlduterten dhnlichen Wege wurde
gefunden, daf} eine angeniherte Darstellung moglich ist durch

~

0
“T m(@tbo)’
wo a eine Konstante ist und b von der Nutbreite angenihert

nach der Gleichung b = d 4 - abhingt, so daf folgt

~

[/

0,3.m + 0 (0,06 m 4 0,8)

2) . . . Ck =

Die Ubereinstimmung der in Z.T. II eingetragenen be-
rechneten Werte mit den gemessenen ist mit Ausnahme derer
jiir die Nutbreite 5 mm befriedigend.

Hoerner, Kraftlinienverlauf. 2
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III. Verlauf des Zahnflusses.

Um den Verlauf des Zahnflusses zu iibersehen, wurde der
an den verschiedenen Stellen gemessene auf den Kopfflu bezogen,
und die so bestimmten Zahnkoeffizienten C, zur Auswertung
benutzt. Fir dieses Verfahren spricht der Umstand, daBl die
Werte des Flusses in der Nahe des Kopfes durch Verdnderung
der Zahnhohe, der Induktion und durch abnehmende Zahnbreite
weniger beeinflult werden als diejenigen in der Nihe des Fufes,
und dal} der Kopfflul nach Gleichung 1 genau berechnet werden
kann; es hat aber den Nachteil der schon erwidhnten Unsicherheit
in der Bestimmung des Kopfflusses aus den Messungen.

In Zahlentafel III sind die verschiedenen Zahnkoeffizienten

¢, = 'Ez fiir simtliche Messungen der Z.T. I unter Angabe
zk

der ZahnfuBlinduktion eingeschrieben. Man sieht, daB in der
Regel die Zahnkoeffizienten fiir die mittlere der gewiihlten FuB-
induktionen von etwa 18 500 C.G.S. am grofiten sind, also sowohl
mit Erhohung als mit Verringerung der Induktion abnehmen;
der Grund fiir ersteres wurde schon erliutert, letzteres wird
durch die Abnahme des Stirnseitenflusses verursacht sein.

Die Auswertung der Messungen soll zuniichst fiir den Zahn -
full durchgefiihrt werden. Fiir den FluB desselben gilt (vgl.
Seite 14).

sz == Nt + Nzri _Nn-

Nach dieser Gleichung liele sich der Seitenflufl N,; aus dem
mit der beweglichen bzw. der Zahnspule gemessenen FluB N,
bzw. N,; und dem Nutflufl N, berechnen. Letzterer kann jedoch,
obwohl seine Dichte am Nutengrund ziemlich konstant ist, nicht
ohne weiteres aus der mit der beweglichen Spule gemessenen
Induktion in der Mitte des Nutgrundes B, bestimmt werden,
da seine Breite, wie die Betrachtung der ZahnfluBkurven erwarten
lilit und aus spiiteren Messungen hervorgeht, einen je nach den
Versuchsbedingungen verschieden groBen Teil der Nutbreite ein-
nimmt.

Statt dessen wurde, unter Voraussetzung vereinfachender
Annahmen, zur Trennung der Fliisse ein Verfahren eingeschlagen,
das von den Messungen mit der beweglichen Spule unabhingig
ist und daher bei Ubereinstimmung der Resultate eine Bestitigung
der Messungen und Berechnungen liefert.
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Die erste dieser Annahmen ist, daB bei einem Luftspalt 6 = 0
der ZahnfluBB konstant, insbesondere
sz

sz = Nzk oder N:]: = sz =1

sei, welch letzteres fiir Zéhne konstanter Breite genau zutrifft.

Die zweite Annahme bezieht sich auf die in der Gleichung
auf S. 18 vorkommende Differenz N, — N, die in folgendem
mit N bezeichnet werden soll. Wie friiher ausgefiihrt wurde,
steigt mit der Nutbreite m sowohl der SeitenfluB N, wie der
NutfluB N, , so dal} der Einflu} jener auf die Differenz der beiden
Fliisse N, gering ist.

Es sei nun angenommen, dal N unabhingig von der Nut-
breite ist.

~ Fiir die Nutbreite m = 0 ist der Zahnflanken- und der
Nutflu gleich Null, daher &dndert sich dann der Zahnflul nur
durch den Seitenflul, d. h. es ist
fir m = 0: Ny = Ny + Ng.

Wird also der ZahnfluBverlauf fiir Nutbreite Null bestimmt,
und hieraus der Seitenflul N, berechnet, so ist nach obiger
Annahme dieser Wert gleich dem des Flusses Ny = Ny — Ny
fiir jede Nutbreite; die Differenz des tatséichlichen Zahnflussses
und des Flusses N bei beliebiger Nutbreite ist dann gleich der
Summe aus Kopf-, Flanken- und NutfluB}; diese sei als ,,idealer*
Zahnflul bezeichnet.

Es gilt also fiir den Zahnfull: Ny — Ng = Nj,
und allgemein N, — Ny = N,

Zur Durchfiihrung der Auswertung wurden noch die
Messungen 16—18 mit der kleinsten Nutbreite, die sich mit
Riicksicht auf die Zahnpriifspulen erreichen lief (m = 1,8 mm)
ausgefiihrt, der Einflul der Induktion ist hier sehr grof}, da der
Nutflu nahezu Null ist.

Die Trennung der Fliisse wurde mit Koeffizienten unter
Beziehung auf den ZahnkopffluB}, und zwar fiir die FuBBinduktion
18 500, durchgefiihrt. KEs wurden aus Z.T. III zunéchst die fiir
den Zahnfull berechneten Koeffizienten C, entnommen und als
Funktion der Nutbreite m fiir die verschiedenen LuftspaltgroB3en
aufgetragen (K.T. III, 8). Als mittlere Kurve wurde zwischen

den zusammengehorigen Werten eine gerade Linie gezogen und
2%k
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bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse verlingert. Durch diese
Extrapolation ergeben sich also die Koeffizienten C, fiir Nut-
breite m = 0.

In K.T. ITI, 9 sind weiter diese Koeffizienten C, als Funktion
des Luftspaltes ¢ fiir die Nutbreiten m = 0, 5, 10, 15 und 20 mm
aufgetragen.

Da oben angenommen wurde, daf der Zahnfluf§ fiir den
Luftspalt ¢ = 0 konstant, also C,; = 1, sei, so miissen sich die
durch die gemessenen Punkte gezogenen Kurven C, = f (0)
in dem Punkte C; = 1 der Ordinatenachse vereinigen.

Nun ist nach obigem

Fir m = 0: Ny = Ny + No = Nz + Ny,

st N Nk
also Np ~ Np Np’ Cst = Cau—1,

daher stellen die senkrechten Abstinde der Kurven (K.T. III, 9)
Cy = f (0) fir m = 0 von der Abszisse C;; = 1 die zu dem be-
treffenden Luftspalt gehorigen Koeffizienten Cg; dar.

Nach der zweiten der obigen Voraussetzungen, dafl N
unabhéngig von der Nutbreite sei, gilt der fiir m = 0 bestimmte
Koeffizient C; auch fiir jede andere Nutbreite, so daBl nach
der Gleichung N, — N = N;; mit den Koeffizienten C; nun
fur jede Nutbreite die Koeffizienten fir den idealen ZahnfuB-
flu C;; = C, — Cg sich berechnen lassen bzw. aus den Kurven
49 durch Subtraktion der Werte C; von den Werten C, zu ent-
nehmen sind.

Fiir die bei den Versuchen verwendeten Nutbreiten und
Luftspaltgroflen sind die Koeffizienten Cy, die also der Summe
von Kopf-, Flanken- und Nutflu, und die Koeffizienten Cg,
die der Differenz von Seiten- und NutfluB entsprechen, in Z.T. IV
eingetragen.

Durch cinea Vergleich mit den Messungen des Nutteilungs-
flusses N, mittels dor beweglichen Spule kann gepriift werden, ob
die der Auswertung vorausgestellten Annahmen zulidssig und die
Messungen richtig sind.

Aus der Gleichung (vgl. S. 18 u. 19)

Nzt = Ny + N

folgt
Ny Ny Ny

Nzk B 1vzk’— NZ - CZI—CSL




Da
N
Nztk = Cuk, Cu—Cs = Ci
war, so muf} also
1l _
Czk - if

sein.

Zu dem gleichen Ergebnis fiihrt die Betrachtung des Kraft-
linienverlaufes.

Werden demnach die reziproken Werte der in Z.T. IT ein-
geschriebenen Koeffizienten C,, berechnet, so miissen sich die
Werte der Koeffizienten C; der Z.T. IV ergeben. Tatsichlich
zeigt diese Kontrollrechnung hinreichende Ubereinstimmung, da
nur bei den groBeren Luftspaltwerten sich nennenswerte Ab-

1
weichungen ergeben. Die Werte <— sind hier durchgehends

Czk
etwas kleiner als die Werte C;. Z. B. berechnet sich fiir
7 = 6,8 mm und
m= 5 10 15 20 mm
L _ 1,11 1,27 1,39 1,51
Cux
Cg = 1,14 1,28 144 1,56

Die Abweichung betrigt also durchschnittlich 3 Prozent.

Die Annahme, dall die Differenz N = N, — N, von der
Nutbreite unabhéngig ist, ist mithin zulissig, und der ideale
ZahnfuflfluB kann nach der fiir den Zahnkopfflu gefundenen
Gleichung 1 angenihert berechnet werden, nimlich:

, 1 z+m.y m 0
1) . . Cif:Czkz—T_: 1+“z—.m3-0\—.
Wie aus der Ableitung der Gleichung folgt und der Vergleich
mit der Messung 20 zeigt. 1aBt sich die Gleichung fiir jede Zahn-
breite anwenden; aus der Bildung des Koeffizienten C; folgt
ferner, dafl er von der Ankerlinge praktisch unabhingig ist.
Zur Bestimmung des Zahnflusses als Funktion der Zahnhéhe
wurde das eben beschriebene Verfahren fiir die MeBstellen 4
(K.T. III, 10 u. 11), 3 und 2 wiederholt. Die Aufzeichnung
der Koeffizienten fiir die Mefstelle 4, die mit C,, bezeichnet
werden, als Funktion der Nutbreite liefert ebenfalls Gerade, die-
jenige der Koeffizienten C,; und C,, dagegen Kurven mit etwas
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abnehmender Steigung. In gleicher Weise wie fiir den Zahnful}
wurden fiir die angegebenen Stellen die Koeffizienten C, und C;
aus den Kurven bestimmt und ir Z.T. IV eingetragen.

Die Koeffizienten fiir den idealen Zahnfluf} lassen sich alle
angenihert durch das fir den Zahnfull bestdtigte Gesetz dar-
stellen

m
CG=1+--.y,

wobel y von dem Luftspalt und der relativen Lage der Stelle
auf dem Zahn abhingt. In Anndherung lafBt sich setzen
0
Y= %Fb.o >
und man findet, daB3 a von dem Abstand x der Stelle vom Zahn-

kopf und der Zahnhoéhe h nach der Gleichung a = % + 3,5 ab-

hingt, wihrend b, das fiir den Zahnful nach der fir den Koeffi-
zienten C, gefundenen Gleichung den Wert 3,3 hatte, fiir simt-
liche Mefistellen im Mittel dem Wert 3 entspricht.
Zur Vereinfachung der Gleichung werde noch gesetzt
h
T T3
so dall mit b = 3 als Gleichung fiir den Koeffizienten des idealen
Zahnflusses angenommen werden kann
m 0.X%
3 ... Ci:l+7'h—}—3x(d+l)
Die nach dieser Formel fir die MeBstellen 2, 3, 4 und den
Full berechneten Werte des Koeffizienten C; sind in Z.T. IV
eingetragen.

a =

Der Seitenflul N, lieBe sich nach Gleichungen von Forbes ?)
berechnen, wenn seine radiale Ausdehnung auf dem Pol sowie der
Mittelwert seiner Breite, die sich von Zahnbreite bis zu dem
Wert der Nutteilung ausdehnt, bekannt ist.

Es wurde aber vorgezogen, den oben verwendeten Koeffi-
zienten der Differenz von Seiten- und NutfluB C, durch eine
Annéherungsformel zu berechnen. Die nach dem obigen Ver-
fahren bestimmten, schwach gekriimmten Kurven C, = f ()
wurden in Annidherung als Gerade betrachtet und weiter ange-

') Forbes, La lumiére électrique, V. 24.
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nommen, dafl der Fluf} N, des ganzen Zahnes proportional mit der
Zahnhohe sich &ndere, was bei den geringen in der Praxis vor-
kommenden Unterschieden in der Zahnhohe geniigend genau ist.

Schlieflich wurde angenommen, daB C, unabhingig von
der Zahnbreite z ist. Der durch diese Annahme gemachte Fehler
kann nicht grof sein, da zwar in der Differenz N, = N,— N,
der Seitenflul N, wegen der erwiahnten Verbreiterung langsamer
als die Zahnbreite z wichst, der Nutflul N aber mit wachsen-

dem z abnimmt, so daBl das Verhiltnis —Ii” —No von der Zahn-

zk
breite nur wenig beeinflult werden kann.

Es wird also gesetzt C; = a .0 .h, wobei a eine Funktion

der relativen Lage % der Stelle auf dem Zahn ist mit der
Grenzbedingung fﬁr% = 0: a = 0.

Die Berechnung der aus den Kurven fiir a sich ergebenden

Werte liefert
X

a = _.h___~ , demnach

550 -- 1250 %

X
550 .h 4+ 1250 x °

Die nach dieser Formel berechneten Werte von C, sind
ebenfalls in Z.T. IV neben die aus der Messung bestimmten
gesetzt.

Der Koeffizient des tatsichlichen Zahnflusses 148t sich also
fir die Fuflinduktion 18 500 in seinem Verlauf lings des Zahnes
fiir beliebige Groflen von Zahnbreite, Nutbreite und Luftspalt
berechnen mittels der Gleichungen 3 und 4, nimlich

4) . . . . Cyg=o0.h.

CZ: N;—Cl—*—csz
B . |m 1 h |
_1+"'le'h+3x(”\+1)+550h+125()x‘.

Die Betrachtung der Z.T. III zeigt gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung fiir die Koeffizienten C,3. C,,
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und C,;, wihrend das berechnete C,, durchweg hoher ist als das
gemessene. Der Grund fiir diese Abweichung ist in dem Nut-
flu N, zu suchen, der tatsdchlich fiir jede Stelle des Zahnes
der gleiche ist, wihrend er bei der Berechnung in dem Koeffi-
zienten C; proportional dem Abstand vom Zahnkopf gesetzt
wurde. Da dieser Fehler in dem schwicher gesittigten Teil
des Zahnes und nur auf eine kurze Strecke auftritt, ist er nicht
von merklichem Einflu}.

Weiter zeigt der Vergleich der Formel- und MeBwerte der
Z.T. III, daB die berechneten Zahnkoeffizienten auch fiir die
ZahnfuBinduktionen 10 500 und 21 500 angendhert stimmen, mit
Ausnahme derjenigen fiir den ungewohnlich groBen Luftspalt
11,8 mm. Da schon ein Luftspalt von 6,8 mm iiber der bei
Dynamomaschinen jetzt gebrauchlichen Grenze liegt, kénnen die
Gleichungen 3 und 4 fiir ZahnfuBBinduktionen unter 21 000 als
geniigend betrachtet werden.

Merkliche Unterschiede treten dagegen, was zu erwarten
war, bei hoher Sattigung auf, wie die Messungen mit der Fuf3-
induktion 23 500, die nur bei Anwendung von 3 Zahnen erreicht
werden konnte, zeigen; aus den frither erorterten Griinden nimmt
hier die Fuflinduktion nicht in gleichem MaBe wie die Kopf-
induktion zu. Zur Beriicksichtigung dieser Erscheinung wurde
angenommen, daf} sie nicht durch eine Verinderung des idealen
Zahnflusses, sondern nur durch eine solche in dem Flufl N, ver-
ursacht sei. Aus den Z.T. JII und IV ist dann zu entnehmen,
daB der fiir beliebige Fullinduktion giiltige und mit C’, bezeichnete
Koeffizient mit steigender Sittigung und Nutbreite und mit
fallendem Luftspalt abnimmt, bei kleinem Luftspalt sogar
negativ wird. Er soll fiir Sittigungen {iber 18 500 aus dem
fiir diese berechneten Koeffizienten C, durch Multiplikation
mit einem Korrektionsfaktor berechnet werden.

Es wurde gesetzt

Cs = Cs (1—a.b),
wo a eine Funktion des Luftspaltes und der Nutbreite und b
eine Funktion der Induktion ist, die fiir den Wert 18 500 zu
Null wird. Dieselbe ist mit demjenigen Wert der FuBinduktion
zu berechnen, welche bei einem den Gleichungen 3 und 4 ent-
sprechenden Verlauf erreicht werden wiirde; diese fiktive FuB-
induktion sei mit B’ bezeichnet. Es liBt sich dann setzen



108 108 10°
b= 8500 — B, — 90— w,

ferner berechnet sich angendhert

10 m-

N ’

0

a = 5+

so dafBl der korrigierte Koeffizient wird

| _( 10“1)( #L}"’_)\_

5 . . Cy = Cs l1 5+ 5 0,055 Bl
Einige mit dieser Korrektion berechnete Werte des Koeffi-
zienten fiir den Zahnfull C’,; wurden in Z.T. III eingeschrieben.

Die aufgestellten Formeln erméglichen also eine der Wirk-
lichkeit nahekommende Berechnung des Kraftlinienverlaufes im
Luftspalt und in den Zéhnen bei konstanter Zahnbreite. Dagegen
ist durch dieselben der Flufl in Zdhnen mit ‘abnehmender Breite
noch nicht bestimmt, der, wie die Kurven II, 21—23 zeigen, bei
hoher Induktion ein Maximum ungefihr in der Mitte des Zahnes
hat. Ein Vergleich der Messungen 21—23 mit den nach den
Formeln unter Einsetzung der Zahnkopfbreite berechneten Koeffi-
zienten zeigt, dafl der Verlauf vom Kopf bis etwa zur Halfte
des Zahnes den Formeln entspricht, dann aber infolge der friiher
besprochenen Verinderungen je nach der Induktion mehr oder
weniger von denselben abweicht.

Eine Berechnung dieser Verinderungen wurde nicht mehr
versucht, sie miilte sich auf Messungen mit verschiedenem
Zahnbreitenverhéltnis stiitzen. In der Praxis werden die Ab-
weichungen bedeutend kleiner als die durch die Messungen ge-
zeigten sein, bei denen absichtlich extreme Abmessungen gewihlt
wurden. Bei kleinen Dynamomaschinen, also solchen mit
stark abnehmender Zahnbreite, wird ja bei hoher Sattigung
der Luftspalt klein und die Nutbreite etwa von der Grofle der
Zahnkopfbreite genommen, bei grofen Maschinen mit grofferem
Luftspalt ist dagegen der Unterschied in der Zahnbreite gering.
Die mit den angegebenen Gleichungen und der Korrektion be-
stimmte ZahnfuBinduktion wird daher um einen nicht sehr
grolen Betrag zu hoch berechnet werden.
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IV. NutfluB.

SchlieBlich wurden noch einige Messungen zur Orientierung
iiber den NutfluB gemacht, und zwar wurde die Induktion
lings der Nutmittellinie mittels der beweglichen Priifspule ge-
messen, deren Einstellung dabei ohne grofle Genauigkeit vorge-
nommen wurde.

Die Kurven III, 1—6 enthalten diese Messungen, und zwar
ist die Induktion und der reziproke Wert derselben abhéingig
von der Lage in der Mittellinie aufgetragen. Letztere Kurve
zeigt, bei Beriicksichtigung der Verschiedenheit der MaBstédbe,
deutlicher als die Induktionskurve, wie die Breite des Nutflusses
in der Nihe des Zahnkopfes und im Luftspalt durch die
Zahnfliisse, ferner bei hoher Sattigung am ZahnfuBl durch den
FluB zwischen Nutgrund und Zahnflanken verdndert wird, und
ermoglicht in einzelnen Fillen die Berechnung der mittleren
Breite desselben. In den Messungen 21-—23 iiberschreitet der
ZahnfluB bei hoher Sattigung ein Maximum, an dessen Stelle
treten also keine Kraftlinien durch die Zahnflanken, so daf
der Nutflu dort die ganze Nutbreite einnimmt. Die grofite

Ordinate der ——B!--Kurve der Messungen 21—23 ist also gleich

n

der Nutbreite, der Mittelwert der Ordinaten gleich der mittleren
Breite des Nutflusses, und zwar betrigt diese fiir die Kurven III,
5 u. 6 etwa die Halfte der Nutbreite. Nimmt dagegen der Zahn-
flul lings der ganzen Hohe zu, so fiillt der Nutflu an keiner
Stelle die Nut ganz aus. Seine absolute Breite ist dann aus den
Kurven nicht zu entnehmen. Dagegen zeigen die Kurven III,
1—4 die Einschniirung des Nutflusses in der Niahe des Zahn-
fuBles infolge des durch hohe Siittigung verursachten Ausbiegens
von Kraftlinien nach dem Nutgrund.

Der durch Planimetrierung der Induktionskurve erhaltene
Mittelwert der Induktion in der Nutmittellinie muB3 sich auch
aus der Berechnung der Erregeramperewindungen fiir Luftspalt
und Zahn ergeben. Die Nachrechnung der Messung 12 (14)
liefert: Bei einer ZahnfuBinduktion von etwa 18 500 wurde
gemessen eine maximale Luftinduktion von 6800 C.G.S., die fiir
den Luftspalt erforderlicken Amperewindungen betragen also
3700. Der ZahnfuBinduktion entsprechen etwa 160 Ampere-
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windungen fir 1 cm, nach der Berechnung mit konstantem
ZahnfluB wiirden die Zahnamperewindungen demnach 880 sein,
withrend sich dieselben fiir den gemessenen Kraftlinienverlauf
zu 440 berechnen. Die Amperewindungen fiir Luftspalt und Zahn
betragen also 4140. Die durch die gleiche Erregung hervor-
gerufene mittlere Nutinduktion ergibt sich hieraus zu 840 C.G.S.,
wihrend die ohne groBe Genauigkeit bestimmte Kurve (III, 4)
den Wert 800 liefert.

Im Gegensatz zu der {iblichen Berechnungsart ist die Kenntnis
des Nutflusses, dessen richtige Bereclinung, wie gezeigt, wegen
seiner verdnderlichen Breite nicht ohne weiteres moglich ist,
bei dem in vorliegender Arbeit gewdhltem Weg nicht erforder-
lich, da jener bei Aufstellung der Formeln in den FluB} N, einge-
schlossen wurde.

In vorstehendem wurden auf Grund von Messungen unter
Beriicksichtigung des Einflusses des Luftspaltes, der Zahnbreite
Zahnhohe, Nutbreite und der Sattigung, dagegen ohne Riick-
sicht auf den Einflul des Ankerfeldes und der Erwédrmung Formeln
fiir den Kraftlinienverlauf im Luftspalt und in Zihnen mit kon-
stanter Breite aufgestellt und damit die Grundlage zu einer
genaueren Berechnung der Zahnamperewindungen und der Zahn-
verluste gegeben. Zu ersterer kann die Bestimmung der fiir
die einzelnen Stellen lings des Zahnes erforderlichen Ampere-
windungen aus der Magnetisierungskurve so lange nicht entbehrt
werden, als noch keine brauchbare Gleichung fiir letztere ge-
funden ist.

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Ossanna, der
mich auf das Gebiet der vorliegenden Arbeit hingewiesen, und
Herrn Prof. Déguisne, der mir die Ausfitlhrung derselben im
Elektrotechnischen Institut des Physikalischen Vereins ermog-
licht hat, méchte ich auch an dieser Stelle meinen besten Dank
ausdriicken.

Frankfurt a. M., Sommer 1910.
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Zahlentafel III.
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Additional material from Uber der Kraftlinienverlauf im
Luftraum und in den Zdhnen von Dynamoankern,
ISBN 978-3-662-40531-4, is available at
http://extras.springer.com
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