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VYorwort.

Bei der Bearbeitung des vorliegenden zweiten Bandes war es
mein Bestreben, die Konstruktion und die Berechnung einer Gleich-
strommaschine in allen Theilen klarzulegen.

Der erste Theil behandelt den mechanischen Aufbau der
Gleichstrommaschine. Ich habe ihn der Berechnung vorangestellt,
weil insbesondere die Anordnung und der Bau der Wicklung so-
wie die Art und die Stirke der Isolation bei der Vorausberechnung
bekannt sein miissen. Die Konstruktion verschiedenartiger Maschinen
wird durch 30 Beispiele fiir Leistungen von 2 bis 1320 KW, deren
Hauptabmessungen und berechneten Grossen in Tabellen zusammen-
gestellt sind, erldutert.

Der zweite Theil des Buches umfasst die Vorausberechnung,
ihm liegt die im ersten Band gegebene Theorie zu Grunde. Die
Wahl der einzelnen Grossen wird ausfiihrlich begriindet und die
Methode der Berechnung derart aufgebaut, dass man unter stetiger
Kontrolle und Kritik der berechneten Grossen von Stufe zu Stufe
bis zur endgiiltigen Losung der Aufgabe vorwirtsschreitet.

Den besten Ueberblick tiber die vollstindige Berechnung einer
Maschine giebt das Berechnungsformular (S. 388 bis 397). Eine
Durchsicht desselben und des Beispieles fiir die ausfihrliche Be-
rechnung einer Maschine lehrt, dass die vollstindige und genaue
Berechnung viel Zeit in Anspruch nimmt. Mit den gegebenen
Hiilfsmitteln sollte auch derjenige, der iiber keine grossen Er-
fahrungen im Dynamobau verfiigt und sich doch nicht ohne Kritik
an ausgefiihrte Maschinen anlehnen will, im Stande sein, eine tech-
nisch und wirthschaftlich gute Maschine zu entwerfen. Der er-
fahrene Ingenieur wird in vielen Fillen, z. B. bei vorldufigen Pro-
jekten oder wenn ausreichende Erfahrungen mit der zu berechnen-
den Type vorliegen, die Berechnung wesentlich kiirzen konnen,
dem gewissenhaften Anfinger kann jedoch nur eine genaue Be-
rechnung die erwiinsehte Sicherheit bringen.



VI Vorwort.

Die Berechnung der Regulir- und Anlasswiderstdnde ent-
hdlt alle wesentlichen hierbei in Betracht kommenden Gesichts-
punkte ohne auf die Konstruktion der Widerstinde selbst einzugehen.

Im dritten Theil des Buches, der die Untersuchung einer
Gleichstrommaschine umfasst, sind die im Laboratorium des
Elektrotechnischen Instituts gemachten Untersuchungen und Er-
fahrungen verwerthet worden. Die Untersuchungen iiber die Kom-
mutation und die Wirbelstromverluste im Ankerkupfer gehérten
eigentlich in den ersten Band, sie waren aber bei dessen Fertig-
stellung noch nicht beendet.

Die Parallelschaltung und Verwendung der Gleichstromgenera-
toren fiir verschiedene Zwecke, die Regulirung der Umdrehungs-
zahl, das Anlassen und die Verwendung der Gleichstrommotoren,
die Dreileitermaschinen und die Gleichstromkraftiibertragungen
bringt endlich der vierte Theil des Buches.

Die grossen Anwendungsgebiete des Elektromotors fiir be-
stimmte Zwecke und Betriebe, wie z. B. Werkstittenbetrieb, Betrieb
von Transportmaschinen und Bahnen, Bergbau u. s. f. werden kurz
beriibrt. Eine eingehende Wiirdigung dieser Anwendungen liegt
ausserhalb des gesteckten Rahmens des ohnehin umfangreich ge-
wordenen Buches.

Bei der Bearbeitung und Drucklegung des zweiten Bandes
haben mich insbesondere die Herren Dipl.-Ing. J. L. la Cour, Dipl.-
Ing. K. Czeija und Dr. ing. M. Kahn, Assistenten am Elektrotechni-
schen Institut, unterstiitzt. Herr Czeija hat namentlich am dritten
Theil des Buches, und Herr Kahn am vierten Theil sowie an der
Berechnung der Regulirwiderstinde mitgearbeitet. Ich spreche
diesen Herren, die mir die grosse Arbeit wesentlich erleichtert
haben, meinen besten Dank aus.

Ferner habe ich den zahlreichen im Buche genannten elektro-
technischen Firmen, die mir Zeichnungen und Versuchsresultate zur
Verwerthung iiberliessen, ebenfalls zu danken.

Karlsruhe, den 20. Juli 1903.

E. Arnold.
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Verzeichniss der Tafeln.

Ringanker fiir 570 und 40 Volt. Maschinenfabrik Oerlikon.

35 PS Strassenbahnmotor. A. E.-G., Berlin.

55 KW-Nebenschlussgenerator. Vereinigte E.-A.-G., Wien.

165 KW-Bahngenerator. Ganz & Co., Budapest.

500 KW-Bahngenerator. Sté. Electricité et Hydraulique, Charleroi.
500 KW-Bahngenerator. E.-A.-G., Kolben & Co., Prag.

525 KW-Bahngenerator. Union, E.-G. Berlin.

1000 KW-Nebenschlussgenerator. E.-A.-G. vorm. W.Lahmeyer & Co.,
Frankfurt a. M.

Doppelgenerator, 700 KW-Lichtdynamo und 700 KW-Bahndynamo.
E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co., Frankfurt a. M.
1320 KW-Nebenschlussgenerator. A. E.-G., Berlin.

Magnetisirungskurven.

Berichtigungen.

Zeile 7, 5, 4, 3 von unten ist iberall 2p P statt p P einzusetzen.
Zeile 9 von oben ist ,nicht® zu streichen.
Zeile 3 von unten lies 90 statt 92.
Zeile 13 von oben lies Stdben statt Scheiben.
Zeile 1 von oben lies 40,5 statt 41,5.
» 2 von oben lies 41,0 statt 40,0.

280 ist in der Tabelle 6000 statt 60 zu setzen.
984 Formel 37 lies k. statt k,.

506.

Zeile 5 von oben lies W, statt w,.
Zeile 6 von oben Formel 72 soll lauten:

_ (10,04 T iy, Iy
Wo=""""500 —
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Erstes Kapitel.

1. Wellen. — 2. Zapfen. — 3. Gleitlager. — 4. Kugellager.

1. Wellen.

Die Welle einer Dynamomaschine wird durch biegende und
drehende Krifte beansprucht. Die ersteren verursachen eine Durch-
biegung, welche in verschiedener Hinsicht nachtheilig wirkt.

Erstens liegt der Zapfen, sofern das Lager sich nicht selbst-
thatig einstellen kann, nicht gleichméssig auf seiner ganzen Lénge
auf, und es wird dadurch eine Erhthung der maximalen Zapfen-
pressung hervorgerufen.

Zweitens wird der Luftzwischenraum 6 am Umfang des Ankers
ungleich, wenn sich die Welle senkt. Der Kraftfiuss der unteren
Pole wird infolge dessen verstirkt, wihrend er an den oberen
Polen abnimmt, und die geometrische Summe der magnetischen
Anzugskrifte aller Pole wird nicht mehr gleich Null, sondern es
tritt ein einseitiger magnetischer Zug nach den verstirkten Polen
hin auf, welcher die Durchbiegung noch vergrossert.

Drittens hat die excentrische Lage des Ankers, die auf
Seite 19 I behandelten Ausgleichstréme zur Folge, welche den
Wirkungsgrad der Maschine beeintrichtigen und ihre Leistungs-
fahigkeit herabsetzen.

Die Berechnung der Welle muss also nach zwei Gesichts-
punkten erfolgen:

a) Nach der Biegungs- und Drehungsbeanspruchung.
b) Nach der Durchbiegung.

a) Biegungs- und Drehungsbeanspruchung sind
massgebend.

Die Biegungsbeanspruchung. In Fig. 1 ist eine Welle schema-
tisch aufgezeichnet. @ sei das Gewicht des Ankers, das hier durch
1*
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eine im Schwerpunkt des Ankers angreifende Kraft @ ersetzt ist.
Diese Kraft ruft in den Lagern die Lagerdriicke P, und P, hervor.

4y Q a-Q
P=-—2 Y . P— Lt _g_Pp. . (1
Yo ta, Poayta, * M
Das maximale biegende Mo-
P B ment tritt im Querschnitt 4 auf.
a a,—>
! ,O, 2 Mme:PI'a1=P2'a2.
. LA ) Fiir kreisformigen Querschnitt
! 5 ist das Widerstandsmoment
Fig. 1. 7 da?
W=_—_d¥~—
32 =10
und daher
d:%
.Mb—W’ kb_fé.kb’
’ /10 - M,
d= L )
kb

woraus man fiir M, in cmkg d in em erhidlt. Nach C.Bach ,Die
Maschinenelemente® ist die zuldssige Biegungsbeanspruchung fiir

Flussstahl k,=400 bis 500 kg pro em?®
Flusseisen k,=—=300 , 400 , ,

Schweisseisen k, =300 o on

Ist der Generator nicht direkt mit der Kraftmaschine gekuppelt,
sondern z. B. durch Riemen, Seile oder Ridder angetrieben, so tritt
noch, herriihrend vom Antriebsmomente, ein zweites Biegungsmoment
auf, welches mit dem erstbehandelten meist einen Winkel einschliesst.
Die beiden Biegungsmomente setzen sich zu einem resultirenden
zusammen, das sich nach den Parallelogramm fiir jeden Querschnitt
leicht bestimmen ldsst. In die Formel

M,—W-k,

muss der Maximalwerth des resultirenden Momentes eingesetzt
werden.

Die Drehungsbeanspruchung. Das Drehmoment M, in cmkg
ist gleich dem Produkt der am Umfang des Ankers wirkenden

D
Kraft T in kg multiplicirt mit dem Radius des Ankers 5 in em.

Fir die Welle einer Maschine von KW Kilo-Watt bezw. PS Pferde-
stirken ergiebt es sich zu
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D
EW.—
D 1000-K 5 KW
M=T_-—=———"~10""+,
2 9.81 a-D-n — n
T 60-100
bezw.
D
5. .=
Rk T
a :rLD-n . n
60-10

Ferner ist fir massive Wellen
- T
T 16
woraus d in cm gefunden wird. Ist das Drehmoment gleich-

bleibend und stossfrei, z. B. beim Antrieb durch Turbinen, so kann
nach C. Bach gesetzt werden:

fiir Flussstahl k,=900 bis 1200 kg pro cm?
” 840 »
» Schweisseisen k;=— 360 , 480

M, &k,

» TFlusseisen k=600 w

” ” ”

Schwankt das Drehmoment ohne eigentliche Stésse abwechselnd
zwischen Null und seinem grossten Werth, so wird

fiir Flussstahl k;=600 bis 800 kg pro em®
, Flusseisen  k,—400 , 560 ,
» Schweisseisen k;=240 , 320

» ”

” » »

Das resultirende Biegungsmoment und das Drehmoment eines
Querschnittes setzt sich zu einem kombinirten Moment M, zusammen,
welches gleich ist

M,=0,35 M, 40,65 VM, + (ap- M)%; . . (3)
oy wird als Anstrengungsverhiltniss bezeichnet und hat den Werth
J— kb
1,3k,
Der Maximalwerth von M, wird
d3
o

gesetzt, woraus die Griosse des Wellendurchmessers in em folgt, zu

N T —
10- M0

26

Mc max = kb
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b) Die Durchbiegung der Welle ist massgebend.

Die Durchbiegung der Welle wird durch ihr Eigengewicht,
die Lasten, die sie trdgt, den magnetischen Zug und die Antriebs-
momente verursacht. Als Last wird meist nur das Ankergewicht
in Frage kommen, neben dem das Eigengewicht der Welle ver-
nachlissigt werden kann. Wie der einseitige magnetische Zug be-
rechnet wird, soll weiter unten gezeigt werden.

Die Durchbiegung, welche durch eine an der Welle angreifende
Kraft an irgend einem Punkte hervorgerufen wird, ist gegeben
durch die Gleichung der elastischen Linie, welche diese Durch-
biegung als Funktion der Kraft, der Lage ihres Angriffspunktes,
des Trigheitsmomentes © des Querschnitts in Bezug auf die zur
Kraft senkrechte Axe und des Dehnungskoefficienten ¢ des Mate-
rials darstellt. Sie wird erhalten durch zweimaliges Integriren der
Gleichung

=M . . ...

wobei y die Durchbiegung an der Stelle x und M, das im Quer-
schnitt * wirkende Moment ausdriickt. Fir runden Querschnitt
wird

Der Dehnungskoefficient ¢ betrigt

fiir Flussstahl ¢ =

2200000
fir Flusseisen a = -
2150000
fiir Schweisseisen ¢ = 7‘1——.
2000000

Um die Durchbiegung der Welle unter allen angefiihrten Be-
lastungen zu finden, betrachtet man den Einfluss jeder angreifen-
den Kraft gesondert und setzt die sich ergebenden Werthe geome-
trisch zusammen. Zur Berechnung des Wellendurchmessers nimmt
man dann unter Beachtung der am Anfang des Kapitels angegebe-
nen Gesichtspunkte eine zulissige Durchbiegung am besten im
Verhiltniss zum Luftzwischenraum J zwischen Ankereisen und Pol an.

y=2-0.

Im allgemeinen lisst man eine Durchbiegung von '/,, bis !/,, &
zu. Fir diese bleibt die Beanspruchung der Welle gewohnlich in
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den zuldssigen Grenzen und eine Nachrechnung des Querschnitts
mit Riicksicht darauf ist meist nicht erforderlich.

Aus der Zahl der moglichen Anordnungen sollen nun zwei
besonders hiufig vorkommende herausgegriffen und an diesen der
Gang der Berechnung erldutert werden.

I Fall. Fig. 2 stellt eine Welle mit zwei Lagern und einer
fliegenden Riemscheibe dar.

R

¥Q

|

|

az ;
¢

|

B Sl i S
B
_"jlm"“;_ -

f
i
i

Fig. 2.

4 ist die Ankermitte, in der man sich das Ankergewicht Q
konecentrirt denkt, in B greife der Riemenzug R an. Ausserdem
wird die Welle noch durch den in 4 wirkenden magnetischen
Zug Q' beansprucht, welcher in Richtung der resultirenden Durch-
biegung wirkt. Da diese jedoch im allgemeinen nicht stark von
der Vertikalen abweicht, kann man den magnetischen Zug einfach
zum Ankergewicht hinzufiigen. Man erhilt dann eine vertikale
Durchbiegung

2 2
4" 0 a G

Ye=(Q+ Q) 3 e—e - - (6)

und eine vom Riemenzug herriithrende Durchbiegung yz, welche
unter Vernachldssigung der Verschiedenheit der Wellenquerschnitte
gesetzt werden kann

¢
yR=R-%(12-al——a13)%=§2.. NG

Beide setzen sich geometrisch zur resultirenden Durehbiegung y
zusammen. In vielen Fillen wird man die Richtung des Riemen-
zugs beim Entwurf einer Maschine nicht kennen. Man dimensionirt
dann am besten die Welle fiir den ungiinstigen Fall, dass der Zug
nach oben unter 45° gegen die Horizontale wirke, die beiden Durch-
biegungen also einen Winkel von 45° einschliessen. Dann wird

— 1 —
y:\/y29+y23+y0'y13v2 Z@\/C12+022+01'02V27
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und fiir die zuldssige Durchbiegung y=—20

1./, o — )
9255\/01‘+Ce‘+01-021/2- Co. . (8)

IL. Fall. Das zweite Beispiel, das in Fig. 3 dargestellt ist, be-
handelt eine an drei Stellen gelagerte Welle, wie sie etwa bei einer
mit Riemen angetriebenen Maschine vorkommt, bei welcher die
Scheibe sich zwischen zwei Lagern befindet.

| '
|
- a, 2 a,— bl—7/ll)2—>1
} | j |
i AL T B M
! la | ) b i
5 N
| l | | |
Fig. 3.

Eine genaue Untersuchung dieses Belastungsfalls zeigt, dass
die vom Ankergewicht ¢ herriithrenden Beanspruchungen und De-
formationen in dem Wellenstiick II III nur sehr gering sind, und
ebenso die Kraft R das Wellenstiick I II sehr wenig beeinflusst,
dass also die Belastung ¢ hauptsichlich von den Lagern I und II
und R von den Lagern II und IIT aufgenommen wird. Man kann
daher ohne grossen Fehler annehmen, dass .fiir @ nur das Stiick I II
der Welle in Betracht komme, und sich diese bei II abgeschnitten
denken. Hierdurch ist die Berechnung ausserordentlich vereinfacht.
Es wird die Durchbiegung in der Ankermitte 4 nach Gl. 6

.0t a? a
?/‘—(Q_i"Q) 3 l;f )

und

@=<Qj6Q)-“13'Z% )

Ebenso wird das Wellenstiick IT III gesondert berechnet. Hier
kommen nur Festigkeitsriicksichten in Betracht. Der am meisten
beanspruchte Querschnitt liegt bei B; das hier auftretende Biegungs-
moment ist
R-b,-b,

o, — =

Dieses ist mit dem drehenden Moment zu kombiniren und die
Welle danach zu dimensioniren.
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Die angegebene Berechnungsart liefert etwas zu hohe Werthe
der Wellendurchmesser, da die Annahme, dass die Belastungen nur
von je zwei Lager aufgenommen werden, zu ungiinstig ist. Der
Fehler wird jedoch dadurch verringert, dass die gegenseitigen Bean-
spruchungen (@ in II III und R in I II) nicht beriicksichtigt sind.?)

Die genaue Durchrechnung der Welle eines 250 PS-Motors
ergab, dass der mit dem angegebenen Verfahren erhaltene Werth
des Durchmessers um 5°/, zu gross war.

Eine Anzahl ausgefiihrter Wellen sind in Fig. 4 dargestellt.
Besonders bemerkenswerth ist Welle No. 1, welche ihrer ganzen
Linge nach nahezu den gleichen Durchmesser hat, was eine sehr
einfache und billige Herstellung ermoglicht; in axialer Richtung
wird dieselbe durch zwei warm aufgezogene Ringe zu beiden Seiten
des mittleren Lagers festgehalten, welche zugleich als Schleuder-
ringe fiir das Oel dienen (s. Seite 26).

Auch bei den anderen abgebildeten Wellen sind eine Reihe
von Konstruktionen, welche zu diesem Zwecke dienen, zu erkennen.

Fig. 4.

Berechnung des einseitigen magnetischen Zuges @ bei
excentrischer Lage des Ankers.?)

Zur Berechnung des magnetischen Zugs nehmen wir an, dass
die Polflichen einen geschlossenen Cylinder bilden (Fig. 5) und die

) Genauere Rechnungsverfahren siehe ,Analytisch-graphisches Verfahren
zur ‘Bestimmung der Durchbiegung zwei- und dreifach gestiitzter Triger“.
Von Dr. Ing. M. Kloss.

2) Nach: ,Sur le calcul de machines électriques“. Maschinenfabrik
Oerlikon.
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magnetomotorische Kraft iiberall am Cylindermantel die gleiche
Grosse habe. Dann wird, wenn man den Einfluss der Zihne ver-
nachlissigt, die Induktion B umgekehrt proportional dem Luft-
zwischenraum. Fiir eine Durchbiegung der Welle um y wird dieser
gleich
=r,—r,—y-sina

=d—ysina

und die Luftinduktion

Jd v )
?—B<1—{—(5 sina),

wenn B die Induktion fiir konzentri-
schen Anker, also fiir den Luft-
zwischenraum 6 bedeutet.

Die Vertikalkomponente des mag-
netischen Zuges fiir das Oberflichen-
element des Ankers df=r,da -1, be-
trigt nach Maxwell

B=B8B.

. B" —6
q= % sing-10%kg = 17(2)5— B?%.r,-l,-sinada
10-¢
=55 B, (1 + 2%sina>sinada,
y2

wobei das Glied ol sin® ¢ vernachlissigt ist. Wir erhalten somit fiir
den gesamten vertikalen Zug

27

1076 < y ) 107¢ Y

= B*.r;-l o si i = B®2narl,- .

Q o5 r;- 4, 1—[—26s1na sin e da 5% ardy g

o

Nun ist 27r;-1,- B der totale Kraftfluss der Maschine p- @,
also wird

oder wenn wir fiir y den Werth z- 0 und fiir p #, den Wert

KW

=T 00
AS - Vm/sec

»P,=
einfiithren,
KW-B-z

Q:40‘m kg L. (11)
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Diese Berechnung giebt fiir die symmetrisehe Wellenwicklung
ohne Aequipotentialverbindungen ziemlich genaue Resultate, fiir
Schleifen- und Spiralwicklung und Wellenwicklung mit Aequi-
potentialverbindungen dagegen erhalten wir zu hohe Werthe des
Zuges, da hier die durch die ungleiche Induktion im Anker hervor-
gerufenen inneren Strome (Bd. I, 19) auf das Feld zuriickwirken
und die Verschiedenheit der Luftinduktion zum Theil aufheben.
Eine Beriicksichtigung dieses Umstandes in der Berechnung wiirde
dieselbe jedoch ausserordentlich kompliciren.

Bei Ankern mit Wellenwicklung kann der magnetische Zug
dazu benutzt werden, die durch das Ankergewicht hervorgerufene
Lagerpressung aufzuheben; in diesem Falle wird die Excentrieitéit
nach oben verlegt.

2. Die Zapfen.

a) Die Druckvertheilungen zwischen Zapfen und Lager.

Im Dynamobau haben wir es fast ausschliesslich mit Tragzapfen
zu thun, d.h. mit Zapfen, bei welchen die Richtung des Zapfen-
druckes senkrecht zur Drehaxe gerichtet ist.

Es bezeichne

P den Zapfendruck in kg,

p den specifischen Druck in der Zapfenquerschnittsfiiche
oder die mittlere Pressung zwischen Zapfen und Lager
in kg/em?,

po die Pressung zwischen Zapfen und Lager in einem be-
liebigen Flichenelement in kg/em?

I, die Linge des Zapfens in cm,

d, den Durchmesser des Zapfens in cm.

Ueber die Vertheilung des Druckes zwischen Zapfen und Lager
hat Tower?') genaue Untersuchungen durchgefiihrt, deren Resultate
in Fig. 6 gegeben sind. ‘

Die Kurven Fig. 6a lassen den Verlauf der Pressung in der
Richtung der Zapfenaxe in den drei Lingsschnitten 4, B, C er-
kennen. Wie ersichtlich nimmt die Pressung nach den Stirnflichen
der Lagerschale hin ab, erst langsam, zuletzt ziemlich rasch. Von
einer gleichméssigen Vertheilung des Zapfendrucks iiber
die ganze Linge des Zapfens ist demnach keine Rede. Die
Kurven Fig. 6b geben die am Umfang auftretenden Pressungen p,
fir die Querschnitte 1 und 3. Wie ersichtlich tritt die grosste

1) Engineer. 1884. 2. Halbjahr. S. 434. Siehe C. Bach, Maschinen-
elemente, denen die nachfolgenden Angaben entnommen sind.
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Pressung nicht in der Mitte, sondern etwas in der durch den Pfeil
angegebenen Drehrichtung des Zapfens verschoben auf.

Fig. 6a. Fig. 6b.
Vertheilung des Zapfendruckes iiber die Berithrungsfliche nach Versuchen von
Beauchamp-Tower.

Fur die Berechnung nimmt man gewohnlich den specifischen
Druck bezogen auf die Zapfenquerschnittsfliche
P
Pz

an. Der gesammte Zapfendruck betrug bei den Versuchen 3632 kg,
also

3632 ~ 24 kg,

P 95 49,5 >< 152,4 —

Die maximale Pressung ergab sich zu 45 kg, war also um
etwa 90°/, grosser, was man bei der Festsetzung von p sich stets
gegenwirtig zu halten hat.

b) Berechnung der Zapfen.

Die Berechnung eines Zapfens hat nach drei Gesichtspunkten
zu erfolgen:

Erstens muss er den Anforderungen der Festigkeit geniigen.

Zweitens darf die Pressung zwischen Zapfen und Lager nicht
zu gross werden, damit nicht das Schmiermaterial weggedriickt
wird und die Gleitflichen fressen.

Drittens darf die Lagertemperatur nicht zu hoch werden.
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Wenn wir annehmen, dass sich der Zapfendruck in Richtung
der Axe gleichmissig tber das Lager vertheile, so konnen wir
denselben durch eine Kraft ersetzen, die in der Mitte des Zapfens
angreift. Mit Ricksicht auf die Festigkeit gilt dann
ZZ _ dzs
2 10

Die Li#nge des Zapfens wird bedingt durch den zuléssigen
Werth von p.

P k

b

P
S
d, p
in die obenstehende Formel eingefiihrt, ergiebt
P ap

woraus fir den Zapfendurchmesser folgt:

e
5. P
: ky-p (12)
Hierbei ist zu setzen:
fir Flussstanl . . . . . . . k,=400 bis 500 kg pro cm?®

fiir Flusseisen und Schweisseisen k,=—300 , 400 , ,

Die mittlere Pressung p wihlt man in den bei Dynamomaschi-
nen tiiblichen Lagern zu

p <8 bis 11 kg/em®

Das erhaltene Resultat ist noch mit Riicksicht auf Punkt.3, die
zuldssige Erwirmung, nachzupriifen.

Die Formeln fiir die Zapfentemperatur T, und den Reibungs-
effekt W, fiir die iblichen Zapfengeschwindigkeiten und Pressungen
sind auf 8. 497, Bd. I, gegeben.

_ T1+ \/Tf + 1275']{6.]{7"/1723 (13)
—_ 5 . e

T,

z

k R
WR:9,8176-d-szv,3 e . (19

z
wobei

v, die Zapfengeschwindigkeit in m/sek,
k, eine von der Oelsorte abhingige Konstante
und
k, eine von der Lagerkonstruktion abhingige Konstante



14 Erstes Kapitel.

bedeutet. Wie aus Gl. 13 hervorgeht, ist die Temperaturerhéhung
des Zapfens bei derselben Lagertype und derselben Aussentempe-
ratur lediglich von der Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens v, ab-

Fig. 7. Abhingigkeit der Temperaturerhshung eines Zapfens von dessen
Umfangsgeschwindigkeit.

héngig. Man kann nun diese Abhiingigkeit fir eine bestimmte
Lagertype als Funktion der Umfangsgeschwindigkeit auftragen, wie
dies z. B. in Fig. 7, fiir die Lagerkonstruktion Fig. 8 (iibereinstinmend

Fig. 8.

mit den Fig. 397 u. 398, Bd. I) geschehen ist. Man braucht dann
nur fiir den erhaltenen Durchmesser die Zapfengeschwindigkeit
w-d_-n

= 000 m/sek

auszurechnen und findet aus der aufgezeichneten Kurve die Er-
hohung der Temperatur des Zapfens gegeniiber der der Umgebung.
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Ist diese zu gross, so nimmt man eine zulissige Temperatur-
erh6hung an, entnimmt aus der Kurve die zugehorige Zapfen-
geschwindigkeit und berechnet hieraus den Zapfendurchmesser
6000 -,

Ja-n

d

; cm.

Will man von Berticksichtigung der Lagertype absehen, so
kann man auch nach den fiir die angegebene Lagertype erhaltenen
Resultaten die Temperatur annihernd berechnen.

Die in Fig. 7 aufgezeichnete Kurve Iisst sich fiir Geschwindig-
keiten von 1—5 m/sec ausdriicken durch die Gleichung

T,—T,—8-uv,,
woraus sich ergiebt
T,—T,—4,2-d,-n-1073
Tesp.
z n

Die maximal zuliissige Temperaturerhéhung wird im allgemeinen
zu 30° bis 40° C. angenommen.

Ist auf diese Weise der Zapfendurchmesser festgelegt, so er-
giebt sich die Zapfenlinge zu

2 g

z

(15)

In der folgenden Tabelle sind von modernen Maschinen mit
fliegender Riemscheibe die Dimensionen des Zapfens zwischen Scheibe
und Anker, dessen specifische Beanspruchung %, und der specifische
Lagerdruck p zusammengestellt. Der Lagerdruck P, wurde als
Resultirende der zwei senkrecht auf einander stehenden Lager-
reaktionen ermittelt, die durch das Ankergewicht (vertikal) und den
gespannten Riemen (horizontal) hervorgerufen werden. Die letztere
wurde gleich der dreifachen, durch den Riemen tbertragenen
Umfangskraft angenommen. Ausserdem ist auch noch die fiir die
Erwidrmung massgebende Zapfengeschwindigkeit v, angegeben.

L

=P

P
1

KW n P, d l. 7 v, ks »
2 1300 17,2 25 10,0 4 1,7 339 2,57
3,5 1400 33,7 3,0 9,6 3,2 2,2 365 4,02
4 1300 34.8 32 10,0 3,12 2,17 361 3,6
4 1200 34,7 3,0 12,0 4,0 1,88 436 3,40
6 1100 47.8 36 13,0 3,7 2,01 411 3,65

10 1000 80,5 40 150 3,75 2,09 541 4,53
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KW n P, d l E‘ v, ks P
12 950 92,5 45 16,0 3,56 2,24 502 4,35
14 1000 1110 50 12,5 25 2,61 383 5,83
15 930 1074 50 18,0 3,6 2,43 447 4,07
18 900 123,0 5,6 190 3,45 259 435 4,03
20 850 136,8 6,0 200 333 266 390 3,90
30 800 201,3 0 23,0 3,3 2,93 435 4,26
30 720 239 6,0 170 2,84 225 680 17,5
40 700 2725 8,0 26,0 325 293 459 442
50 600 355 9,0 28,0 31 2,82 450 4,63
55 600 430 0 25,0 3,67 2,20 ~ 347 788
60 500 419,5 10,0 30,0 3,0 2,61 438 4,69
70 400 528 12,0 340 2,84 250 351 4,38
75 500 470 9,5 42,0 2,63 2,49 555 4,04
80 350 620 13,5 36,0 2,656 247 315 4,32
84 400 479 10,6 32,0 3,06 2,20 458 4,76
100 500 650 9,0 32,0 3,55 23 950 17,28
100 300 773 15,6 38,0 245 2,44 281 444
125 400 650 125 28,0 2,24 2,61 453 6,06
Beispiel.

Es soll die Welle eines Gleichstromgenerators von 170 KW
Leistung und 375 Umdrehungen in der Minute berechnet werden.
Der Anker darf sich infolge Durchbiegung der Welle nur um */,,
des Luftzwischenraums senken. Die Entfernungen der drei Lager
I, II, III, sowie die Lage des Ankers 4 und der Riemscheibe B
sind in Fig. 9 gegeben.

i i ' '
I i : R !
i ! ! |
| l ' I i
'l Al T]I B Tm
e
!
i

Y ¥
!

g5cm ——>—— 50cm —»4—: 50cm —>]
i i
. I i

Fig. 9.

1. Berechnung der Wellendurchmesser. Das Anker-

gewicht betrigt
Q@=2770 kg.

Der Durchmesser der Riemenscheibe ist D,=1,10 m. Die
Umfangskraft wird dann
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_ KW-75-60 170 - 75 - 60
0,786x-D,-n  0,736-3,14-1,1-375

— 800 kg

und der resultirende Zug des Riemens an der Welle wird unter
normalen Verhéltnissen

R— 3 P= 2400 kg.
Der magnetische Zug @' wird gleich

KW-.B
’— — .
¢—=10=%—2 . . . . (GL1
40-170-7000 1
= 500.15 20~ CU0KE:
a) Wellenstiick I, IL
o @@« atat o

z:0 31
Fiir eine Welle aus Flussstahl und 6 =0,6 cm erhilt man

(27704 800)  90°- 65° __3950_@
3-156 20

0= 1
30 - 0,6 - 2200000

dqs=—7V20-3950=16,8 cm (17,0).))

b) Wellenstiick II, III. Die Auflagedrucke in II und III
werden gleich

R
5 =1200 kg;

das biegende Moment in B wird
M,— 1200 ><50 = 60000 cmkg ,
das drehende Moment

Kw _ . 170 5
. -10 ——34757-10 = 45300 emkg

M,—

und das kombinirte Moment
M,—=0,35 - 6000 - 0,65 V600002 -+ (¢ 45300)%.
Fir k,—500 und k;= 700 wird

1) Die ausgefithrten Maasse sind jeweils in Klammern angegeben.

Arnold, Dynamomaschinen. IIL 2
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k, 500
*= 713k, 1,3-700 0,55,
M, — 63000

10-M, +/10-63000
e
dg=11 cm (14,0).

2. Berechnung der Zapfendimensionen. Bei dem von
uns eingeschlagenen Rechnungsverfahren ergiebt sich der Lager-
druck P; in Lager I herrihrend von der Belastung (Q 4 Q)
=3570 kg zu

357065

y — 2 ~ 1500 ke,

und der Lagerdruck in III herrtihrend von der Belastung
R=2400 zu
2400 - 50
PIII—‘ W =1200 kg.
Der Lagerdruck in II setzt sich zusammen aus den beiden von
(@4 Q) und von R herrithrenden Reaktionen. Wir erhalten den
von Q- Q' erzeugten Druck

PHQ= Q@+ €Q)—P,=2070 kg
und die von R hervorgerufene Reaktion
P, p=R— P, =—=1200 kg.
Nimmt man an, dass der Riemenzug R horizontal wirke,

(@ + @) und R also einen rechten Winkel einschliessen, so wird
der resultirende Lagerdruck Py

VPl + P2y —1/2070°+ 1200° = 2400 k.

Bei der angewandten Art der Berechnung erhilt man die Be-
lastung des mittleren Zapfens etwas zu klein, die der #4usseren
entsprechend zu gross. Wir beriicksichtigen dies, indem wir fiir
den mittleren Zapfen wihlen:

k,==400 kg/cm?; »==6 kg/cm?
wihrend wir fiir die 4usseren Zapfen
k,— 500 kg /cm?; p="Tkg[em?®

zulassen. Ausserdem ist noch zu beachten, dass der mittlere Zapfen
ausser auf Biegung auch noch auf Drehung beanspruecht ist,
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Zapfen I. Mit Riicksicht auf Festigkeit und Pressung er-
giebt sich

5P ‘/5 1500®
zr—‘/ 500 . 7 ="1,5 cm (11,0 cm).

Dle‘Zapfenlange erhalten wir zu
P 1500
l —_— _ ———— 2 5 .
=T T8 8,5 cm (30 cm)

Die Temperaturerhshung wird bei dem ausgefiihrten Zapfen-
durchmesser von.1l em fiir ein Lager, wie es in Fig. 8 dar-
gestellt ist,

T—T,—4,2d-2107%=4,2-11,0-375-1073=17,3°.
Ganz analog erhalten wir fiir den Zapfen III
d,r=16,8 cm (11,0 cm)
I r=25,3 cm
T,—T,=117,3°
Zur Berechnung des Zapfens II nehmen wir zunéchst einmal
an, dass derselbe nur auf Biegung beansprucht sei; dann wird

5Py ‘/o 2400°
- \/ —=10,5
kv 400-6 o e

: 2400
L p-dm 6-10,5

und
=38 cm.

In diesem Zapfen tritt ein biegendes Moment auf
l
M,=P- —22— = 2400 - 19 = 45600 cmkg.

Das drehende Moment wurde oben berechnet zu
M,= 45300 cmkg;
mit ¢==0,55 (wie oben) ergiebt sich das kombinirte Moment
M,= 0,35 M, 0,65 VM, - (« M,)*
= 0,35 - 45600 - 0,65 V45 600% - (0,55 - 45300)*
= 50700 kg/cm

und hieraus der endgiiltige Werth

’ ‘16@*“”’/ 10- 50700

d = % 00— 11,3 em (13 cm),

2*
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dem eine Zapfenlidnge
_ 2400
I 6><11,3

entspricht. Die Temperaturerhohung dieses Zapfens wird

T,—T,—4,2-13-375-107%=20,5°.

— 35,4 (36,0)

Die ausgefiihrten Durchmesser sind hoher gewihlt, als die
Rechnung ergiebt, da man bei der Ausfiihrung eine zu starke
Stufung der Welle vermeidet.

3. Gleitlager.

Die Gleitlager werden im Dynamobau mit Ausnahme der Lager
von Bahnmotoren fast immer mit Ringschmierung versehen.

In Fig. 10 ist ein kleines Lager mit eintheiliger Lagerschale
oder Lagerbtichse aus Bronce, wie es in #hnlicher Art vielfach

Fig. 10. Société Klectricité et Hydraulique, Charleroi.

ausgefiibrt wird, abgebildet. Ein Lager von grosseren Abmessungen
mit eintheiliger Schale und zwei Schmierringen zeigt Fig. 11. Ob-
wohl Lager von 300 bis 400 mm Linge bei rasch laufenden Wellen
von einem Schmierring noch gentigende Schmierung erhalten, ist
es der Sicherheit wegen doch rathsam, bei Léngen iiber etwa
150 bis 200 mm zwei Schmierringe anzuwenden. Auf der einen
Seite ist die Lagerschale erweitert, damit das von der Welle ab-
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geschleuderte Oel aufgefangen wird. Der Lagerkorper ist zwei-
theilig, so dass bei abgehobenem Deckel, der Anker aus dem Gestell
gehoben werden kann.

Fig. 11. Gesellschaft fur elektrische Industrie, Karlsruhe.

Gebriauchliche Arten der Lagerkonstruktion fiir grossere Lager
stellen Fig. 12 und 13 dar. Die Lagerschale ist zweitheilig; sie
besteht aus zidhem Gusseisen und einer Fiitterung aus einer weichen
Legirung von Weissmetall.?)

Fig. 12. Gesellschaft fiir elektrische Industrie, Karlsruhe.

Das weiche Lagermetall ermdglicht ein gutes und rasches Ein-
laufen der Welle, und ist daher sehr zu empfehlen. Die Legirung
wird um ein Kaliber, das durch Fiihrungen in der Mitte der Lager-

1) z. B. Magnoliametall, eine Legirung aus Blei, Zinn und Antimon.
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sehalen gehalten wird, in fliissigem Zustande eingegossen. Ein Aus-
bohren der Schalen ist nicht nothwendig.

Eine eigenartige Konstruktion des Lagerkorpers zeigt das in
Fig. 14 abgebildete Lager der A.-G. Volta, Reval. Die Lager-
schale ist eintheilig und die umschliessende Gusshiilse mit der Oel-
kammer wird mittels zweier Schrauben auf dem Lagerbock befestigt.
Diese Abtrennung des Lagers hat fiir die Fabrikation und die Ver-
wendung gewisse Vortheile,

Die Dicke der Weissmetallschicht ist im allgemeinen

d

z

T 16

und die Dicke der Gussschale

Bei den bis jetzt angefiithrten Gleitlagern sitzt die Lager-
schale auf der ganzen Linge fest im Lagerkorper auf, ein Verbiegen
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der Schale, das eine sehr ungleichméissige Vertheilung der Pressung
zur Folge haben wiirde, wird daher nicht stattfinden, dagegen kann
sich das Lager nicht selbstthiitig in die Axenrichtung -einstellen,
wodurch, bei ungenauer Arbeit oder Durchbiegung der Welle,
ebenfalls hohe Lagerpressungen entstehen konnen. Einige Kon-
strukteure wenden daher Gleitlager mit Kugelschalen an, be-
sonders wenn eine Welle mehr als zwei Lager erhilt. Da die Be-
rithrungsfliche mit dem Lagergeh#iuse wesentlich verkleinert wird,
ist die Abkiihlung der Lager verschlechtert.

Fig. 15. Bergmann Elektromotoren und
Dynamowerke.

Ein solches Lager der Bergmann Elektromotoren und
Dynamowerke veranschaulicht Fig. 15 und ein ebensolches Fig. 16
das einer von der S*, Elektricité et Hydraulique, Charleroi, aus-
gefiihrten Dynamo entnommen ist. Die dussere Lagerschale ist aus
Stahlguss und sehr kriftig gehalten, so dass eine Verbiegung nicht
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eintritt; in der Mitte ist sie kugelférmig abgedreht und in dem
ebenfalls kugeltférmig abgedrehten Lagerkorper beweglich.

Fig. 16. Société Klectricité et Hydraulique, Charleroi.

Die Gleitlager haben zwei grundsitzliche M#ngel, welche in
der Nothwendigkeit des Einlaufens und in der Abhingigkeit von
der Schmierung bestehen. Das Einlaufen hingt von der Art des
Lagermetalls ab. Nach dem Einlaufen ist das Schmiermittel
von grosserem Einfluss als das Lagermetall, nur wenn Fremd-
korper ins Lager gelangen, kommt die gute oder schlechte Eigen-
schaft der Lagermetalle zur Geltung. Die Zapfenpressung kann
um so grosser gewdhlt werden, je vollkommener das Einlaufen und
die Schmierung erfolgt. Die Schmierung erfolgt um so besser, je
rascher die Welle umliuft, in allen Fallen ist jedoch auf eine gute
und zweckmissige Oel- Zu- und Abfuhr grosstes Gewicht zu legen.

Die Oelzufulr zu den Gleitflichen wird durch sog. Schmier-
nuten (s. Fig. 15 und 16), welche an den inneren Flichen der
Lagerschalen hergestellt werden, wesentlich verbessert. Eine gute
Schmierung erhdlt man nach J. Riemer?), wenn man den Zapfen
mit wenigen flachen Schmiernuten in Richtung der Axe ver-
sieht. Die Rénder der Nuten miissen natiirlich mit einer Schlicht-
feile sorgfiltig abgerundet werden. Bei grossen Dynamos haben
sich diese Nuten vorziliglich bewihrt und wesentlich geringere Lager-
lingen ermoglicht.

Die Schmierringe werden aus Bronce und ein- oder zweitheilig
hergestellt. Sie diirfen nicht zu tief in das Oel eintauchen, weil
sonst ihre Geschwindigkeit infolge der vermehrten Reibung ver-

1y Zeitschrift des Vereins deutscher Ing. 1895. Seite 654 u. f.
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ringert wird. — Der Oelbehilter soll tief sein, damit sich die Ver-
unreinigungen des Oeles zu Boden setzen kénnen.

Bei der Oelabfuhr ist hauptsichlich zn beachten, dass das
Oel nicht ausserhalb des Lagers gelangt und die Maschine ver-
unreinigt. Das Oel quillt sowohl an den beiden Enden als durch
die Fugen von getheilten Lagerschalen heraus. In den Fig. 17 bis 23
sind verschiedene Anordnungen gezeichnet, welche den Zweck ver-

Fig. 17,

Fig. 21. Fig. 22. Fig. 23.

folgen, das an den Enden der Lagerschalen austretende Oel von
der Welle abzuschleudern. Vorziiglich bewihrt sich die in Fig. 10
und auch in den Lagerkonstruktionen Fig. 14 und 15 dargestellte
Form der Lagerschale. Bevor das Oel austritt, gelangt es zu einer
Rille der Schale und fliesst von da durch kleine Oeffnungen ab.

Damit das Oel nicht seitlich durch den Schnitt des Lagerdeckels
austreten kann, ist dieser Schnitt in den Lagern Fig. 11, 12, 13, 15
hoher gelegt, als der Schnitt der Lagerschalen.

4. Kugellager.

Die Kugellager sind seit ldngerer Zeit bekannt, man hielt sie
jedoch nicht fiir betriebssicher genug. Durch die grundlegenden
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Untersuchungen von Prof. Stribeck?) und die sich daran schliessen-
den Vervollkommnungen der Stahlkugeln und Spurringe durch die
Deutschen Waffen- und Munitionsfabriken, Berlin ist jedoch
der Beweis erbracht, dass richtig bemessene und sorgfiltig durchge-
bildete und ausgefithrte Kugellager gerade hinsichtlicht der Be-
triebssicherheit weitgehenden Anforderungen entsprechen und ihre
Anwendung auch dort angezeigt ist, wo Gleitlager rasch abgenutzt
werden.

Fir die Lager der rasch laufenden Dynamowellen ist das
Kugellager ganz besonders gut geeignet und wird deshalb in
neuerer Zeit, namentlich fiir kleine Motoren bis 20 und 50 PS an-
gewendet.

In den Fig. 24 und 25 sind zwei Laufringsysteme, wie die-
selben in vorziiglichster Ausfiibrung von den Deutschen Waffen-
und Munitionsfabriken in vielen Abstufungen bis zu einer zu-
lassigen Belastung von 8000 kg geliefert werden, abgebildet.

Fig. 24. Fig. 25.
Fig. 24 u. 25. Laufringsysteme der Deutschen Waffen- und Munitionsfabriken.

Dieselben bestehen aus einem inneren Laufring a, einem &dusse-
ren Laufring b, den Kugeln ¢ und dem Schlosse 4 mit Schraube e;
letzteres verschliesst die zum Einfiillen der Kugeln angebrachte
Oeffnung. Die Laufringe sind gehértet, ihre Auflageflichen ge-
schliffen, die Laufbahnen polirt, und ebenso sind die Kugeln ge-
hirtet, geschliffen und polirt.

Drei verschiedene Arten des Einbaues der Laufringe sind in
den Fig. 26 bis 28 dargestellt. Der innere Laufring sitzt in der
Fig. 26 fest auf der Welle. Diese Befestigung gentigt tiberall dort,
wo im Betriebe keine andauernden heftigen Stosse auftreten, also
fast immer auf der Kollektorseite. Erfolgt der Antrieb durch Zahn-
riader und treten bei grossen Umdrehungszahlen schnell wechselnde
Belastungen auf, so konnte ein Einhimmern des innern Laufringes
in die Welle stattfinden. Die Welle muss in dem Falle an dieser
Stelle oberflichlich gehirtet werden. Liésst sich diese Hidrtung nicht

1) Zeitschr, d. Vereins Deutscher Ing. 1901. S. 73 u. f.
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ausfiithren, so liefern die Deutschen Waffen- und Munitionsfabriken
zur Befestigung des inneren Laufringes sog. Spannhiilsen. Dieselbe
besteht, wie aus Fig. 27 ersichtlich, aus zwei geschlitzten konischen
Biichsen, die durch eine Mutter ineinander gepresst werden.

Fig. 26.

Fig. 27.
Fig. 26 und 27. Einbau von Kugellagern bei einer Schildtype.

Die &dusseren Laufringe miissen im Gehiuse seitlich etwas Luft
haben und in der Bohrung so eingepasst sein, dass sie verschieb-
bar sind, damit sich die Laufringsysteme beim Erwirmen der
Ankerwelle entsprechend einstellen konnen, sonst wird der axiale
Druck auf die Kugeln zu gross. Auf der Kollektorseite, wo die
Welle gegen axiale Verschiebung festgehalten werden soll, soll die
Luft der bequemen Montage wegen nur etwa 0,5 mm betragen,
dagegen auf der Antriebsseite auf jeder Seite des dusseren Lauf-
ringes 4 bis 5 mm. Das Schloss des Laufringes ist an eine Stelle
zu legen, wo die Kugeln nicht belastet werden.
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Nach den Untersuchungen von Prof. Stribeck ist die zu-
lassige Belastung P; einer Kugel dem Quadrate ihres Durchmessers
d, proportional, also

P =k-dr
Fir die Laufring-
systeme der Deutschen
Waffen- und Munitions-
fabriken, mit Kugeln
in hohler Rinne, deren
Krimmungsradius =
?ls d,, ist, wird
k=150
gesetzt; die Versuche

liessen sich jedoch bis Fig. 28. Einbau von Kugellagern in einen
k = 450 noch aus- Lagerbock.
fithren.

Nimmt man an, dass nur der fiinfte Theil der Kugeln voll-
tragend ist, so wird die zuldssige Belastung P des Lagers

1!>:§-k-d,£:30-z-a;k2 ... (16)

wo Z die Anzahl der Kugeln bedeutet und 4, in em einzusetzen ist.

Wahrend bei den Gleitlagern der Reibungskoefficient von der
Zapfenpressung und der Zapfengeschwindigkeit (bez. von der Schmie-
rung) und der Temperatur des Lagers abhingt, ist der Reibungs-
koefficient der Kugellager nahezu konstant. Nach den erwidhnten
Versuchen von R. Stribeck?!) schwankte derselbe bei Belastungs-
dnderungen von 58-d,* bis 110-4,® nur zwischen

0,00165 bis 0,0013.

Wihrend also bei den Gleitlagern nach Gl. 135, Bd. I, 497, die
Reibungsarbeit fiir die tiblichen Geschwindigkeiten und Pressun-
gen unabhingig vom Lagerdruck ist, ist sie bei Kugellagern dem
Lagerdruck nahezu proportional und ausserdem viel kleiner als
bei Gleitlagern. Nach den Versuchen der Gesellschaft fiir elektr.
Industrie in Karlsruhe mit Drehstrommotoren, ist sie nicht mehr

1
als 10 derjenigen von eingelaufenen Gleitlagern. Es wird daher

namentlich bei kleinen Motoren eine wesentliche Erhéhung des

1) Siehe Zeitschr. d. V. D. Ing. 1901, S. 78 und 118, R. Stribeck,
Kugellager fiir beliebige Belastungen.
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Wirkungsgrades und bei Dauerbetrieb eine relativ grosse Energie-
ersparniss erreicht. — Bei aussetzendem Betrieb, wie z. B. bei Hebe-
und Transportmaschinen, in dem sich die Lager nicht erwérmen,
wird bei Gleitlagern die Reibungsarbeit wesentlich vergrossert und
beim Anfahren ist wegen der grossen ruhenden Reibung ein grosses
Drehmoment erforderlich; beim Kugellager ist das nicht der Fall.

Die Vorziige der Kugellager gegeniiber den Gleitlagern sind
folgende:

1. Ein Einlaufen des Lagers ist nicht erforderlich.

2. Eine bestindige Schmierung ist nicht erforderlich, ein
Einfetten der Kugeln mit Vaseline reicht fiir ein halbes
Jahr. Ausser der Ersparniss an Oel, erreicht man damit
sehr grosse Reinlichkeit.

3. Die Reibungsverluste sind viel kleiner und die Reibung der
Ruhe ist nur um Weniges grosser als die der Bewegung.

4. Seine L#nge in der Axenrichtung ist viel kiirzer, was
beim Zusammenbau von Motoren mit anderen Maschinen
von Wert ist.

5. Es ist leicht auszuwechseln.

Die oben beschriebenen Laufringsysteme sind in unverinderter
Form auch fiir axiale Lagerdrucke verwendbar, z. B. bei Schnecken-
getrieben, Der zuldssige axiale Druck, der von einem Ring auf
den andern iibertragen werden kann, ist etwa

—6-Z-d2

Fig. 29. Kugellager fiir axialen Lagerdruck.

Eine andere Form des Kugellagers fiir axiale Lagerdrucke,
wie es von der Ges. f. Elektr. Industrie, Karlsruhe, fiir die
Schneckengetriebe von Windwerken ausgefiibrt wird, ist in Fig. 29
aufgezeichnet. Damit beim Abschrauben des Lagers die Kugel-
lager nicht herausfallen, ist auf jeder Seite eine Scheibe aus Eisen-
blech angeschraubt.
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5. Riemen und Riemenscheiben.

Fir rasch laufende Riemen und wagrechten oder wenig ge-
neigten Betrieb mit hinreichend grossem Axenabstand, kann die
Kraft k,, welche fiir das Centimeter eines Riemens aus Kernleder
(ca. 5 mm dick) ibertragen werden darf, nach C. Bach fir ver-
schiedene Riemengeschwindigkeiten v, und Scheibendurchmesser D,
wie folgt in abgerundeten Zahlen gewihlt werden

beiv, = . . . . .3 10 20 30 40 m
fir D, = b50cm k&, = 5 ki 9 10 10 kg
fir D, =100cm £k, = 6 8,6 11 12 12 kg
fir D, =200em k%, = 6,5 9,5 12 13 13 kg
Ist . P
P =7_§~£ k

die vom Riemen zu tibertragende Kraft, so wird die Riemenbreite

b==1ki’ cm.

-

In den untenstehenden Tabellen sind die Werthe von k, fir
Motoren von verschiedener Leistung und Geschwindigkeit aus-
gerechnet.

Motoren der A.-G. Siemens & Halske.

PS n t b { o [ P, k,
1 1000 |115em | 5 em | 60m | 125kg| 25
1,75 950 | 12,0 , 6, | 89, | 220, 87
2.5 900 170 . | 7 . | 80 . | 234, | 33
3,5 850 | 180 , | 8 ., | 80, | 327, | 41
5,0 800 | 240 , | 10 , 100 , | 373 , | 37
.5 800 |290 , |12 , 12,1, | 462, 3,9
10,0 800 | 200 , | 135, | 121, | 617, 46
13,5 620 | 440 , |17 , | 148, | 710 , | 42
20,0 620 | 440 , | 22 | 148 , 11050 , | 4,8
29,0 560 | 540 , | 26 , |159 , 11370 , | 53
470 520 | 660 , |31 , |180 , 1960 , | 63
75,0 390 | 950, |40 , | 194 , 12900, 7,2
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Motoren der Union. E.-G.

PS n | D, 1 b } Pk

5 1500 (19,0 em| 5 em| 150m | 25 kg! 50 )
75 1300 (22,0 , | 6 , |150, | 374, | 62 8
10 1200 260 , | 8 , 163, | 460, | 58 2
15 1100 295 , |10 , 1170, | 662, | 66 =
20 1000 |34, , (145 , | 181, | 828, , 57 2
25 900 (38,0 , |18 , | 17,9, |104,5, 5,8 E
30 | 800 (41,0 , |22 , 172, 1410, | 64 E
40 750 44,0 , 23 , 1173, (1730, | 75 ~
50 700 |46,0 , (28 , 16,9, |2230, | 8,0 g
60 650 1600 , 28 , ! 202, (2200, | 7,9 c
75 600 (67,5 , 85 , [ 21,2, (2650, | 17,6

2 1100 (135 , | 4 , | 78, | 193, | 48

3 950 (19,0 , | 5 , | 95, | 229, | 46 g
5 900 22,0 , 1 6 , 104, | 361, | 6,0 8
() 850 (26,0 , | 8 , | 11,6, | 486, 6,0 g
10 800 [295 , |10 , (123, | 61,0, | 6,1 °
15 700 (345 , |14,5 , 12,6, | 890, | 6,1 !
20 660 38,0 , |18 , | 13,1, (1140, | 6,3 E
25 630 41,0 , 22 , 135, (1380, | 63 =
30 580 44,0 , 123, 138, |1680, | 73 3
40 540 46,0 , 28 , 13,0, (2300, | 82 &
50 510 [60,0 , 128 , | 160, |2340, | 84 g
65 450 (675 , 85 , | 16,0 , 3060, | 88

Bei der Berechnung des Uebersetzungsverhéltnisses ist der
Geschwindigkeitsverlust infolge des Gleitens zu beriick-
sichtigen. Nach C. Bach ist der Geschwindigkeitsverlust annéhernd

1. fiir neue, jedoch vorher entsprechend gestreckte Riemen

k k
w==—"- oder = - Procent,

625 6,25

2. fiir gebrauchte Riemen

Bezeichnet

s die Riemendicke,
r; den Halbmesser der treibenden Scheibe,
7, den Halbmesser der getriebenen Scheibe,

so wird das Uebersetzungsverhéltniss
r -+ 0,55
7o+ 0,55
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Der gesammte Zug, den der Riemen wihrend des Betriebes
auf die Welle ausiibt, ist annidhernd

=3P,
und beansprucht die Welle auf Biegung. Bei rasch laufenden

Riemen kann dieser Zug erheblich unter den obigen Betrag sinken,
man rechnet jedoch der Sicherheit wegen besser mit 3 P,.

Fig. 30.

Die Riemenscheiben werden gewohnlich aus Gusseisen herge-
stellt. Fir hohe Umfangsgeschwindigkeiten werden oft schmiede-
eiserne Scheiben verwendet. Bei gusseisernen Scheiben Fig. 30
wird nach iiblichen Regeln die Breite des Kranzes

B==1,10-}0,3 em,
die Randstirke
J— DT
200

c -+ 0,3 em,

die Wolbung - o
w=0,25VB bis 0,4VB,

wobei w und B in mm ausgedriickt sind.
Die Arme erhalten elliptischen Querschnitt mit dem Achsen-
verhéltniss h

-=2,0 bis 2,5.

2
Die gebrduchlichsten Armzahlen sind 4, 6 und 8; kleine Riemen-
.scheiben werden als volle Scheiben ausgefiihrt, wie Fig. 31 zeigt.
Denkt man sich den Arm bis zur Wellenmitte fortgesetzt und
nur '/, der Arme an der Kraftiibertragung theilnehmend, so wird

5 _
“ /P.-D, h1>
hy=2,5 A-k, <h9 ’

Arnold, Dynamomaschinen, II 3
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" hy .
fir k£, =300 und = 2,5 wird
2 e
] _f/g,-D,
"=V 84

Ftr Scheiben mit grosser Umfangsgeschwindigkeit ist noch
dem Einfluss der Centrifugalkraft Rechnung zu tragen.

Fig. 31.

Um leichte Scheiben zu erhalten, wird der Kranz schwach und
die Armzahl reichlich gross gewéihlt.

Fig. 32.
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Breite Scheiben erhalten, wie Fig. 32 zeigt, zwei Armsysteme.
Zum Ausbalanciren der Scheibe sind in Fig. 31 und 32 am #usseren
Umfange Bleitaschen angebracht.

Die durch das Keilloch unangegriffene Wandstdrke der guss-
eisernen Nabe ist nach C. Bach in Centimeter

1 d .1 d)
6—g<d0—l—§> -1 cm bis Z(d°+§ -+ 1 cm,
worin bedeutet

d die Bohrung der Nabe, d. h. den thatsichlichen Durchmesser
der Welle

d, den Durchmesser derjenigen Welle, die dem zu tibertragenden
Moment entspricht. Dieser ist aus

4y—)/ LoD
° V¥V 04k,

>1,2d bis 1,5d

zu berechnen.

Die Nabenlinge ist

und ungefihr gleich der Riemenscheibenbreite.

Die Befestigung der Riemenscheibe auf der Welle. Die
Riemenscheibe ist auf der Welle so zu befestigen, dass sie sich
weder verdrehen noch verschieben kann. Zur Sicherung gegen
Drehung dient gewdhnlich ein Flachkeil (Fig. 33); bei grosseren
Scheiben kommen Tangentialkeile zur Verwendung (Fig. 34). Diese
letztere Befestigungsart ist namentlich da vorzuziehen, wo Stdsse
vorkommen kénnen

Fig. 33. Flachkeil.

Fig. 34. Tangentialkeil.

Die Abmessungen der Keile konnen nach dem Wellendurch-
messer (d in em) bestimmt werden, und zwar gilt fiir Flachkeile:
3*
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b==0,8 bis 1,0Vd cm,

s=20,b VJ cm
und fiir Tangentialkeile:
1 1
_ — —_ — (l_
b=44 = 16

Die Sicherung der Riemenscheiben gegen axiale Verschiebung
auf der Welle geschieht entweder durch eine gegen den Keil um

Fig. 385.

90° versetzte Schraube, wie Fig. 31 zeigt, oder durch am Wellen-
ende befestigte Scheiben (Fig. 35).
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11. Die Befestigung des Ankers auf der Welle.

6. Der Ankerkern und die Isolation der Ankerbleche.

Der Ankerkern bildet einen Theil des magnetischen Strom-
kreises der Maschine. Um den Wattverlust durch Wirbelstrome,
welche bei der Drehung des Ankers im Ankerkern inducirt werden,
auf einen kleinen Betrag zu vermindern, wird der Kern senkrecht
zur Richtung der inducirten EMK, also auch senkrecht zu den
aktiven Ankerleitern, lamellirt. Durch Blechscheiben von etwa
0,5 mm Stdrke wird eine geniigende Untertheilung erreicht.

Die einzelnen Blechscheiben werden durch diinne Papierscheiben
von einander isolirt oder mit einem isolirenden Anstrich (z. B.
Wasserglas oder Isolirlack) versehen. Die natiirliche Oxydschicht
der Bleche triagt zur Isolation ebenfalls bei.

Die Isolation durch Papier findet heute am meisten Verwendung.
Papier von 0,04 mm bis 0,06 mm kann in selbstindige Scheiben
geschnitten und zwischen die Eisenbleche eingelegt werden. Vor-
ziiglich hat sich das von der A.-G. Siemens & Halske eingefiihrte
maschinelle Bekleben der Bleche mit Papier bewidhrt. Solche
Klebemaschinen werden von der Maschinenfabrik H. F. Stollberg,
Offenbach a. M., gebaut.

Die Blechtafeln werden vor dem Verarbeiten mit Papier be-
klebt, das eine Stirke von nur ca. 0,02 bis 0,03 mm erhalten kann.

Der Koefficient

effektives Eisenvolumen des Kernes
gesammtes Volumen des Kernes

ky=
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wird bei Papierzwischenlagen von 0,04 bis 0,06 mm und 0,5 mm
Blechstirke mit Berticksichtigung der Unebenheiten der Bleche

k,=—0,85 bis 0,88

dagegen bei 0,02 bis 0,03 mm Papierstirke oder einem diinnen

Anstrich
k,=— 0,9 bis 0,92.

Die Bleche, welche den Ankerkern zu beiden Seiten ab-
schliessen, werden hiufig etwas stirker gemacht, man nimmt auf
jeder Seite zwei bis drei Bleche zu 0,8 mm oder ein Blech von
1 bis 2 mm oder es werden Messingbleche von 2 bis 5 mm Stirke
eingelegt (s. Fig. 48)."

Ein starkes Endblech oder eine gegossene Endplatte ist bei
Nutenankern namentlich dann erforderlich, wenn die Nuten gefrist
werden, damit die vorstehenden Zihne den néthigen Halt be-
kommen.

Ankerbleche bis zu 100 ecm oder
110 em Durchmesser konnen aus nor-
malen Blechtafeln in einem Stiick aus-
geschnitten werden.

Fir grossere Durchmesser wird
jede Scheibe aus mehreren Segmenten
zusammengesetzt, wie Fig. 36 zeigt,
und die Stossfugen der auf einander
_ folgenden Scheiben werden gegen -ein-

Filg. 36. ander versetzt. Bei der Feststellung

' der Zahl der Segmente eines Ringes

ist zu beriicksichtigen, dass die zu verwendenden Blechtafeln wenig

Abfall ergeben und dass die Segmentzahl, wenn moglich, durch
die Nutenzahl des Ankers theilbar ist.

7. Die Liiftung des Ankerkernes.

Um eine geniligende Abkiihlung des
Ankers und einen guten Temperatur-
ausgleich im Innern der Maschine zu
erreichen, ist in vielen Féllen eine Liif-
tung des Ankerkernes erforderlich.
Die Kernbreite !, (Fig. 37) wird zu
dem Zwecke in einzelne Theile von
Fig. 87. 6 bis 10 em Breite zerlegt und zwischen
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je zwei Theilen ein Luftschlitz von 0,8 bis 1,2 ecm Breite frei-
gelassen.

In den Fig. 38—44 sind verschiedene Konstruktionen fiir die
Herstellung von Luftschlitzen dargestellt.

In Fig. 38 ist als sog. ,Luftscheibe® ein Eisenblech verwendet,
dessen Zghne und 90° verdreht und in welches nach beiden Rich-
tungen runde Vertiefungen gedriickt sind. Fig. 39 zeigt eine
shnliche Konstruktion, hier sind aus dem Bleche kleine Stege
herausgedriickt, deren Linge die Weite des Luftschlitzes bestimmt.

Fig. 38. Fig. 39.

Fig. 43. Fig. 44.

In Fig. 40 werden die Endbleche in der Nihe des Luftschlitzes
treppenférmig abgestuft, um den Zdhnen den erforderlichen Halt
zu geben, und auf ein Endblech werden Leisten aus Eisen oder
Messing oder profilirte Metallstibe, wie die Figur zeigt, angenietet.

Aehnliche Anordnungen veranschaulichen die Fig. 41 und 42.
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Die Bleche zu beiden Seiten des Schlitzes sind etwas stirker ge-
macht und auf eines derselben gebogene Flacheisen aufgenietet.

In Fig. 43 besteht eine Luftscheibe aus einer gezahnten Blech-
scheibe, auf welche Segmente m aus Messingguss aufgenietet werden.
Die Segmente tragen am &dusseren Umfang diinne, aus Eisenblech
hergestellte Stege s, welche in die kleinen Wulste der Segmente
eingegossen sind und den Zihnen des Ankers einen Halt geben.
Die Luft streicht zwischen den Wulsten durch.

Eine andere Anordnung, bei der die Luftkanéle ebenfalls durch
Zwischenlage von gerippten Gussstiicken gebildet werden, zeigt
Fig. 44.

8. Ankerkorper fiir Trommelanker.

Bei kleinen Trommelankern ist es zweckméssig, die Bohrung
der Ankerbleche gleich dem Durchmesser der Welle zu machen,
wie in Fig. 45 dargestellt ist; bei einem gegebenen Ankerdurch-
messer wird so der grosste Eisenquerschnitt erreicht.

Fig. 45.
Gestattet die - berechnete Héhe des Ankereisens die Bohrung

der Bleche grosser zu machen als der Wellendurchmesser, so erhilt
man zunichst eine Ankerbiichse.

Fig. 46.

In ‘den Fig. 46 und 47 sind zwei verschiedene Konstruktionen
dargestellt.
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Die Ankerbiichse, Fig. 46, hat auf der hinteren Seite drei
Luftkandle, und auf der Kollektorseite wird die aufgepresste guss-

Fig. 47.

eiserne Endplatte durch einen tiber die Ankerbiichse geschobenen
Ring gehalten, wéhrend in Fig. 47 die Endplatte durch eine
Schraubenmutter auf die Bleche gepresst wird.

Fig. 48. Sociéte Electricité et Hydraulique, Charleroi.

Fig. 49. A.-G. Volta, Reval.

Man kann jedoch, wenn eine Ankerbiichse moglich ist, die
Bleche doch bis zur Welle gehen lassen und den Anker nach der
in Fig. 48 dargestellten Art liiften.
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Eine Konstruktion des Ankerkérpers, wie sie in dhnlicher
Form oft ausgefiihrt wird, zeigt die Fig. 49. Die Ankerbiichse hat
vier Rippen und die Kopfplatten werden mittelst Bajonettverschluss

Fig. 50. Gesellschaft fiir elektrische Industrie, Karlsruhe,

durch zwei Ringe R gehalten. Der Ring R ist in der Seitenansicht
schraffirt; beim Einlegen ist er um 45° gegen die jetzige Lage ver-
dreht, so dass er iiber die Rippen der Biichse geschoben werden
kann. Die hintere Kopfplatte hat Bleitaschen T zum Ausbalanciren
des Ankers.

Fig. 51. Siemens & Halske A.-G., Wien.

Die Fig. 50 giebt eine Konstruktion, welche sich von der vor-
hergehenden dadurch unterscheidet, dass die hintere Kopfplatte mit
dem Ankerstern aus einem Stiick gegossen ist.

Fig. 52. Patent von J. J. Wood, Cleveland.

Zwei Ankerkonstruktionen, die ebenso wie die vorhergehenden,
eine gute Liiftung besitzen, veranschaulichen die Fig. 51 und 52.
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Die Kopfplatten werden durch Bolzen, welche die Ankerbleche
durchdringen, zusammengepresst.

Fiir grossere Anker, bei denen der Kern aus einzelnen Blech-
segmenten zusammengesetzt ist, ist es erforderlich, den Kern in
radialer Richtung fest mit dem Ankersterne zu verbinden, sonst
ist ein Loswerden des Kernes wihrend des Betriebes zu befiirchten.

Fig. 53.

In Fig. 53 ist eine Konstruktion dargestellt, welche dieser An-
forderung entspricht. Die einzelnen Blechsegmente werden durch
die isolirten Schrauben sowohl zusammengepresst, als auch fest
mit dem Ankersterne verbunden. Die Zahl der Schrauben muss

so gross sein, dass jedes Segment mindestens durch zwei Schrauben
gehalten wird.

TFig. 54.

Die Isolation der Schrauben lisst sich vermeiden, wenn die-
selben nahe an den innern Blechrand gertickt werden, wie in Fig. 54
gezeigt ist. Der Ankerkern mit den beiden Kopfplatten ist bei
dieser Konstruktion auf das Armsystem ecylindrisch aufgesetzt und
durch Schrauben gegen Verschiebung und Verdrehung gehalten.
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Zweckmissig ist es auch, die Bolzen nach einer vom Ver-
fasser fiir eine Maschine von 800 KW. ausgefiihrten Art, die in
Fig. b5 dargestellt ist, anzuordnen. Die Ankerbleche sind so aus-

Fig. 55. Fig. 56. Wood, Cleveland.

gestanzt, dass die Bolzen ganz ausserhalb des magnetischen Kraft-
flusses liegen. Die Aussparungen des Bleches, welche mit seitlichen

Fig. 57. E.-G. Alioth.

Oeffnungen im Ankersterne in Verbindung stehen, ermoglichen
ausserdem eine vorziigliche Kiihlung.

Fig. 58. E.-G. Alioth.

Fig. 56 zeigt eine Befestigungsart der Bleche nach der Methode
von Wood, Cleveland.
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Die in den Fig. 49 bis 55 dargestellten Ankerkorper sind fiir
Mantelwicklungen bestimmt. Zwei Anker fiir Stirnwicklungen,
der eine fiir einen kleinern, der andere fiir einen grossen Durch-
messer, sind in den Fig. 57 und 58 gezeichnet.

Die E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co. und die E.-G. Alioth
benutzen fiir grosse Anker Konstruktionen, welche nicht nur ein

Flg 59. E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co. — Fig. 60.
E.-G. Alioth. E.-G. Alioth.

axiales, sondern auch ein radiales Festspannen der Bleche ermog-
lichen. Fig. 59 zeigt eine solche Konstruktion. Die Bleche werden
mittelst Schrauben und Broncestiicken, die schwalbenschwanzformig
in die Bleche eingreifen, radial festgespannt. Fig. 60 veranschau-
licht eine weitere, denselben Zweck verfolgende Konstruktion der
E.-G. Alioth. Hier sichert das Broncestiick die Bleche, ebenso
wie ein Keil, zugleich gegen die Verdrehung.

Mehrere andere Konstruktionen von Trommelankern sind auf
den Tafeln II bis X und in den Fig. 266 bis 325 dargestellt.

9. Ankerkorper fir Ringanker.

In den bis jetzt angefiihrten Konstruktionen ist angenommen
worden, dass der Armaturstern aus Gusseisen besteht; fiir Trommel-
anker ist das zuldssig, aber nicht fiir Ringanker.

Bei Ringankerwicklung erzeugen die Armaturdrihte im Innern
des Ringes ein stehendes magnetisches Feld, dessen Stellung nur
von der Lage der Schleifbiirsten abhingt. Um die Intensitit dieses
Feldes und damit den Verlust durch Wirbelstréome, welche bei der
Rotation des Armatursternes in diesem magnetischen Felde ent-
stehen, zu vermindern, muss der Armaturstern aus einem nicht
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magnetischen Metalle, am besten aus Bronce oder Messingguss her-
gestellt werden.?)

In den Fig. 61 bis 69 sind verschiedene Konstruktionen von
Ankersternen fiir Ringanker dargestellt. Das Befestigen der
Armaturbleche auf dem Armatursterne zur Sicherung gegen Ver-
drehung geschieht in Fig. 61 durch direktes Eingreifen des Sternes
in ausgestanzte Nuten der Bleche.

Fig. 61. E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co.

In Fig. 62 ist eine von der Maschinenfabrik Oerlikon viel-
fach angewandte Konstruktion dargestellt. Der Ankerstern besteht
aus zwei gleichen, um eine Armtheilung gegen einander versetzten
Theilen, mit abwechselnd kurzen und langen Armen oder Rippen

Fig. 62. Maschinenfabrik Oerlikon.

a und b. Einem langen Arme @ steht dann ein kurzer Arm b
gegeniiber, und bei der néchsten Armtheilung gehért zu einem
kurzen Arme auf der a-Seite ein langer Arm auf der b-Seite; die
letztere Stelle ist punktirt angedeutet. Auf diese Weise wird eine
gute Fihrung der Bleche erreicht, auch wenn dieselben noch nicht
zusammengepresst sind. Das Zusammenpressen erfolgt mittels be-

) Mit Ausnahme der Fig. 66 sind in den Fig. 61 bis 69 die Querschnitte
der Broncetheile ausnahmsweise schwarz.
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sonderer Schrauben, oder bei kleineren Ankern (Fig. 45) durch
eine auf der Welle sitzende Schraubenmutter.

Fig. 63.

Die Bauart der Armatursterne in Fig. 63 und Fig. 65 ist dhn-
lich der durch Fig. 62 dargestellten Konstruktion.

Fig. 64.

Die Konstruktion Fig. 65 ist fir kleinere Dynamos geeignet;
die beiden Hailften des Sternes werden durch schmiedeeiserne

Fig. 65. E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co.

Schwindringe auf der Welle sowohl gegen Drehung als seitliche
Verschiebung festgehalten.

Eine Bauart, die den Zweck hat, an Bronceguss zu sparen, stellt
Fig. 66 dar. Der Broncestern wird von der gusseisernen Nabe um-
fasst. Der Ring R ist fiir Bajonettverschluss eingerichtet.
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Fiir grosse Ankerdurchmesser wiirde die Herstellung des Sternes
aus Bronce zu theuer ausfallen. Da die Entfernung des inneren

Fig. 66. Maschinenfabrik Oerlikon.

Fig. 67. Fig. 68.

Fig. 69. E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co.

Theiles der Ringwicklung vom Gusseisen des Sternes von 8 bis
10 em geniigt, so kann fiir grosse Durchmesser der auf der Welle
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sitzende Theil des Sternes aus Gusseisen hergestellt werden. Auf
den gusseisernen Theil werden dann die Broncetheile, welche den
Ankerkern tragen, befestigt.

In den Fig. 67 und 68 sind die Bronceleisten auf den guss-
eisernen Stern aufgeschraubt und in Fig. 69 aufgegossen.

10. Die Berechnung der Speichen des Ankersternes.

Die Speichen oder Arme des Ankersternes werden durch die
am Umfange des Ankers wirkenden Krifte auf Biegung beansprucht.
Ist L die Liange einer Speiche in em, vom Mittelpunkt der Welle
aus gemessen, und 4 die Anzahl der Speichen, n die Tourenzahl
des Ankers und PS die Zahl der verbrauchten oder geleisteten Pferde-
stirken, so ist die Kraft K, welche die Speiche auf Biegung be-
ansprucht

KE—171620—""_ kg.
Od L K8

Ist ferner ! die Liinge der Speiche bis zur Nabe, oder allgemein
die Linge des Hebelarmes, welche fiir die Biegung in Betracht
kommt, W das Widerstandsmoment des Speichenquerschnittes und
k, die zuldssige Beanspruchung des Materials auf Biegung pro qem,
so folgt

K. l=W-k,

Mit Riicksicht auf plotzliche Belastungen oder grosse Ueber-
lastungen, wie im Falle eines Kurzschlusses, sowie mit Riicksicht
auf die Herstellung, wird der Speichenquerschnitt so gross gewéhlt,
dass die Beanspruchung k, klein ausfillt.

Fiir Gusseisen soll

k, £ 50 bis 100 kg
und fiir Messingguss

k, <100 bis 150 kg
sein.

11. Die Befestigung des Ankers auf der Welle.

Der Anker ist auf der Welle sowohl gegen Verdrehung wie
gegen Verschiebung zu sichern. Die Sicherung gegen Drehung
geschieht wie bei Riemenscheiben durch Flach- oder Tangential-
keile, deren Abmessungen auf S. 36 angegeben sind.

Arnold, Dynamomaschinen. IIL 4
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Die Sicherung gegen Verschiebung muss insbesondere bei Ankern,
die mit der Welle transportirt werden, eine sehr gute sein. In
den spéter (Fig. 266 bis 311) abgebildeten Ankerkonstruktionen sind
verschiedene Befestigungsarten zu finden. Kleine Anker werden
héufig zwischen einen Wellenbund und einen Schrumpfring (siehe
Fig. 290) oder eine Schraubenmutter (Fig. 45) eingeklemmt. Das
Schraubengewinde vertheuert die Welle und wird daher gerne ver-
mieden, wie bei den Ankern Fig. 46 und 47.
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12. Die gebrauchlichsten Isolirmaterialien und ihre Verwendung. — 13. Die
Untersuchung der Isolirfestigkeit. Durchschlagspannungen fiir die gebriuch-
lichsten Isolirmaterialien.

12. Die gebriuchlichsten Isolirmaterialien und ihre Ver-
wendung.

Lisst man auf ein Isolirmaterial eine gewisse Spannung ein-
wirken, so werden nach Massgabe der dielektrischen Eigenschaften
Strome in ihm auftreten, durch welche zugleich mit einer Er-
wirmung auch eine Strukturverinderung veranlasst wird.

Die Fihigkeit, eine gewisse Spannung auszuhalten, ohne dass
infolge dieser Aenderungen eine Entladung durch das Material
hindureh, ein Durchschlag erfolgt, wollen wir als Isolirfestigkeit
bezeichnen.

Die Isolirfestigkeit eines Materials kann man durch die Grosse
der Durchschlagspannung ausdriicken, welche somit vom
Isolationswiderstand, der Temperatur, der Dauer der Einwirkung
der betreffenden Spannung und der mechanischen Widerstands-
fahigkeit abhingig sein wird. Die Anforderungen, welche man
an ein gutes Isolirmaterial stellt, konnen folgendermassen zu-
sammengefasst werden:

1. Moglichst hohe und fiir das ganze Material gleichformige
Isolirfestigkeit.

2. Geringe Abhingigkeit der Isolirfestigkeit von der Tem-
peratur.

3. Es darf nicht hygroskopisech sein.
Unabhingigkeit von der bei der Verarbeitung und wihrend
des Betriebes auftretenden mechanischen Beanspruchung.

(&1}

Es dirfen keinerlei Substanzen in ijhm enthalten sein,
welche die zu isolierenden Metalltheile gefihrden (oxydiren,
anfressen).

4%
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Allen diesen Anforderungen wird kein Isolirmaterial vollkommen
entsprechen, sondern nur einigen von ihnen. Fir einen bestimmten
Zweck miissen daher unter den zahlreichen Isolirmaterialien die
am besten geeigneten ausgewihlt werden; hierbei kommen auch die
Kosten und die Raumbeanspruchung in Betracht.

Die im Dynamobau gebriuchlichsten Isolirmaterialien sind die
folgenden: -

Glimmer (Mika) besitzt die besten Isolireigenschaften, ist
gegeniiber hohen Temperaturen bestéindig und absorbirt keine
Feuchtigkeit. Die mechanische Festigkeit ist jedoch sehr gering.
Die Durchschlagspannung einer 0,25 mm dicken, fehlerlosen, voll-
stindig hellen Glimmerplatte kann bis 30000 Volt betragen. Die
Durchschlagspannung fiir den auf den Markt kommenden Glimmer
wurde fiir eine

0,19 mm dicke Platte zwischen 8000—12000 Volt und
fir eine 0,45 mm dicke Platte zwischen 18000—30000 Volt

gefunden.

Da Glimmerplatten nur in beschrinkter Grosse vorkommen
und daher grossere Stiicke sehr theuer wiirden, so werden im Dynamo-
bau, speciell fiir Kollektoren, Glimmerfabrikate aus gespaltenen
Glimmerplatten hergestellt, welche unter dem Namen Mikanite be-
kannt sind. Je nach der Dicke und Form des betreffenden Isolir-
stiickes werden dieselben durch Pressen und Kleben unter Ver-
wendung eines gut isolirenden Bindemittels zusammengesetzt.

Fir Mikanit aus metallfreiem und hellem Glimmer geben Par-
shall & Hobart fiir cine

Volt
Dicke von 0,127 mm eine Durchschlagspannung von 3600— 5860
» » 0,178 , » »  7800—10800
” y 0,228 ” ” » 8800—11400
” » 0,279 ” ” 5, 11600—14600

Fir ein unter dem Namen ,Megohmit“ in den Handel ge-
brachtes Glimmerfabrikat, aus welchem durch verschiedene Ver-
fahren der verwendete Klebestoff wieder zum Entweichen gebracht
wurde, giebt die Firma Meirowsky & Comp. Koln-Ehrenfeld fir
die mittlere Durchschlagspannung an:

Dieke 0,25 mm . . . . . . 8000 Volt
s 0,40 . . .« . . . 12500 ,
» 0,60 .. . . . . 20500 ,
5 0,80 .« . . . . 27500

, 1,00 , . . . . . . 36000
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_ Der Isolationswiderstand von Mikanit betrigt ca. 2490-10° Meg-
ohm pro cem (Mica Insulator Comp. New York, London).

Ueberall dort, wo Glimmer bzw. Mikanit nicht in Form von
Fagonstiicken, wie z. B. bei Kollektorisolationen, Nutenrshren, Spulen-
korpern u. s. w. verwendet wird, wird derselbe mit Papier oder mit
verschiedenen Sorten von Geweben kombinirt. KEs entstehen da-
durch die unter den verschiedensten Namen bekannten Mikanit-
papiere, Mikanitleinwand, Mikaniteloth u.s. w. Diese Sorten
sind jedoch in Bezug auf die Isolationsfestigkeit mehr oder weniger
inhomogen und daher von der Art des Verarbeitungsvorganges und
der Verwendung abhingig, so dass bei Isolation kantiger Gegen-
stinde ganz besondere Riicksicht auf Ueberlappungen und Ueber-
deckungen des Materials genommen werden muss.

Aus vielen Versuchen, die von verschiedenen Firmen und im

hiesigen E.T.I. vorgenommen wurden, kann als Durchschlag-
spannung fir

Mikanitpapier
von 0,2 mm Dicke . . . . . 1000—3500 Volt
0,32 mm Dicke . . . . . 2000—4300 Volit
und fir Mikanitleinwand
von 0,2—0,3 mm Dicke . . . . . 1000—3500 Volt
0,5 mm Dicke .« . . . 1000—6000 Volt

angesehen werden. Das Biegen von Mikanitfabrikaten soll in
warmem Zustande erfolgen.

Mikanitpraparate werden auch vielfach mit Lacken imprignirt,
jedoch geht in diesem Falle die Temperaturbestindigkeit verloren.

Zu erwihnen wire noch, dass infolge ihrer inhomogenen
Struktur manche Glimmerfabrikate in ihrer Isolationsfestigkeit eine
wesentliche Einbusse erleiden, wenn sie mit Maschinendl in Be-
rithrung kommen.

Hartgummi (Ebonit) ist ein vorziiglicher Isolator, der auch
mechanische Beanspruchung gut aushélt, jedoch Wirmeeinfliissen
gegeniiber sehr wenig widerstandsfihig ist. Bei 70° C. wird er
schon weich, bei 80°C. fliissig. Hartgummiblitter und Stibe kénnen,
ohne dass die Isolirfestigkeit leidet, auf einen Kriimmungsradius der
gleich der drei bis vierfachen Materialstirke ist, gebogen werden.

Die Durchsehlagspannung fiir eine 0,42 mm dicke Platte be-
trug 16000 Volt; eine 2 mm dicke Platte konnte mit 54000 Volt
nicht durchschlagen werden. Eine 0,0254 mm dicke Platte hilt
500 Volt aus. Gegeniiber Feuchtigkeit der Luft verhilt sich Hart-
gummi mittelméssig.
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Schiefer kann nur als minderwerthiges Isolirmaterial angesehen
werden. Seine Isolirfestigkeit ist gering und kann durch Metall-
dderchen, die das Gestein durchziehen, stark vermindert werden.
Schiefer ist hygroskopisch, Wirmeeinfliissen gegeniiber aber be-
stindig. Mechanisch ist er gut verwendbar. Gut getrockneter und
homogener Schiefer hilt bei einer Materialstirke von 25 mm einer
Spannung von 5000 Volt stand. Wird Schiefer fiir Schalter, Wider-
standstafeln und dergl. verwendet, dann empfiehit es sich, die
Stromdurchfithrungen mit besonderen Biichsen aus Hartgummi oder
Mikanit zu versehen. Die hygroskopischen Eigenschaften des
Schiefers konnen durch einen Paraffiniiberzug zum Theil behoben
werden.

Marmor zeigt dhnliches Verhalten wie Schiefer, ist aber als
besseres Isolationsmaterial anzusehen. FEr kann in Bezug auf
Isolationsfestigkeit, Unabhingigkeit von Temperatur und Feuchtig-
keit als gut bezeichnet werden.

Einige Holzarten, wie Ahorn-, Buchen- und Wallnussholz,
werden zur Isolation von Klemmen und dergl. mitunter verwendet,
Sie miissen vor der Verwendung im Ofen getrocknet und mit Firniss
oder heissem Leindl imprignirt werden. In Dicken von 25 mm kénnen
dieselben, gut getrocknet und impridgnirt, ca. 10000 Volt aushalten.

Asbest wird seiner Feuerbestindigkeit wegen verwendet. In
feuchten Betrieben bei Spannungen iiber 250 Volt ist er wegen
seiner hygroskopischen Eigenschaften nur mit Vorsicht zu gebrauchen.
Die Durchschlagspannung einer 2,0 mm dicken trockenen Asbestplatte
betrigt 1000—3500 Volt. Indem man Asbest mit einer gewissen
Gummisorte vermengt, erhéilt man das als Vulkanasbest bekannte
Material, weleches bis zu Temperaturen von 314°C. unverindert bleibt.
Gewohnlich guter Vulkanasbest wird bei einer Dicke von 12,5 mm
bei 31000 Volt durchschlagen. Die mechanische Widerstandsfihig-
keit des Vulkanasbestes ist grdsser als die des reinen Asbestes.

Rother und vulkanisirter Fiber wird hauptsichlich seiner
mechanischen Eigenschaften wegen verwendet. Er nimmt jedoch
Feuchtigkeit aus der Luft sehr leicht auf. Unter Wirme getrocknet,
verbessert er seine Isolationsfestigkeit, wird aber briichig. Gut ge-
trockneter, vulkanisirter Fiber hilt in Dicken von 20 mm ca.
10000 Volt aus.

Pressspahn wird im Dynamobau vielseitig verwendet. Als
Durchschlagspannungen fiir getrockneten Pressspahn kénnen an-
gegeben werden:

Dicke 0,3—0,37mm . . . . . 1000— 5000 Volt
" 05 , . . . . . 2000— 6200 ,
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Dicke 0,6 mm . . . . . 4000— 8000 Volt
” 0,7 , . . . .. 6000—10100 ,
» 08 , . . . .. 7500—12900
» 10 , . . . . . 12000—13000
” 15 , . . . . . 10000—21000
» 1,9 , . . . . . 20000-21000
” 2,88 , . . . . . 30000—32000
» 410 , . . . . . 40500—43000
” 520 ,, . . . . . 46000—48000 |,

Pressspahn muss vollstindig getrocknet werden, bevor er zur
Verwendung gelangt. Er ist gegeniiber mechanischen Beanspruch-
ungen sehr widerstandsfihig und kann, ohne dass seine Isolations-
festigkeit leidet, auf einen Krimmungsradius gleich der finffachen
Materialdicke gebogen werden.

Um Pressspahn gegen Feuchtigkeit widerstandsfahiger zu machen,
wird er in reinem, doppelt gekochtem, durch Benzin verdiinntem
Lein6l bei ca. 100—110° C. gekocht. Die Dauer des Kochens ist
je nach der Materialdicke verschieden: 0,5 mm Dicke ben&tigt 12,
1 mm 18 Stunden. Die Isolirfestigkeit des auf solche Art pripa-
rirten Materiales steigt gegenitber dem Roh-Pressspahn auf ca. das
dreifache.

Ganz &dhnlich wie Pressspahn verhilt sich Rothpapier, nur
ist seine mechanische Festigkeit geringer.

Leatheroid besteht aus &hnlichen Substanzen und ist in
seinem Verhalten &hnlich dem Pressspahn. Die Durchschlagspannung
fir 0,32—0,45 mm Dicke betrigt ca. 8000 Volt. Nach Parshall &
Hobart hilt Leatheroid gerade noch folgenden Spannungen stand:

bei einer Dicke von

0397mm . . . . . . . 5000 Volt
0795 , . . . . . . . 8000 ,
1,19 .. . . . . . 12000 ,
1,59 .. . . . . . 15000 ,
3,17 . . . . . . 15000

Die Zunahme der Dicke bedingt bei Fiber und Leatheroid
nicht auch eine entsprechende Zunahme der Isolationsfestigkeit,
weil hier grossere Materialstirken nicht mehr homogen hergestellt
werden konnen.

Manila-Papier und Cellulose-Papier werden vielfach mit
Lacken oder Oelen pridparirt verwendet. Die Durchschlagspannung
betrigt im rohen Zustande fiir 0,1 mm Dicke ca. 400 Volt.

Im Dynamobau werden die zur Nuten- und Stabisolation ge-
briauchlichen Isolirmaterialien nie im reinen Zustande, sondern
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meistens erst, nachdem sie mit besonderen Lacken, Fxrmssen Oelen
und dergl. behandelt wurden, verwendet.

Die hauptsédchlichst hierzu verwendeten Sorten sind die so-
genannten: Sterling- und Standard Varnish- oder kurz
S-Lacke, Japan A-, C- und H-Lacke, Armalack, Insul-Lack,
Voltalack u.s. w.?)

Die beste Isolirfestigkeit wird offenbar auch wieder jenes Material
als Triger fiir den betreffenden Lack gewéihrleisten, welches die
grosste Gleichférmigkeit entlang der ganzen Isolirfliche sichert.

Imprignirt werden: Leinen-, Baumwoll-, Papier- und einige
Specialfaserfabrikate.

In den meisten Firmen ist es zur Zeit iiblich, die betreffenden
Rohmaterialien besonderen Imprignirungsverfahren zu unterziehen.
Hierbei werden dieselben entweder in einen der Lacke, Firnisse
oder Oele getaucht oder mit demselben bestrichen. Um das Trocknen
zu erleichtern, wird das Material ,gebacken®, wobei fiir die Zeit,
Menge des Luftzutrittes und Temperatur des Backens besondere
Gesichtspunkte fiir jedes einzelne Fabrikat zu beobachten sind.

Manila- und Cellulose-Papier werden mit S- oder Excelsior-
lack behandelt. Die Durchschlagspannung von mit S-Lack ge-
trinkten Proben von

0,23 mm Dicke betrigt . . . 8000—9000 Volt,
0,17 mm Dicke betréigt . . . 5000—7000 Volt.

Diinnere Papiersorten werden mit Excelsiorlack behandelt:

fiir Dicken von 0,09—O0,1 mm betrdgt die Durch-
schlagspannung . . . . . 3000—6000 Volt.

Mit Leinol behandelt, verlieren diese Papiersorten an Festigkeit.

Leatheroid wird mit C-Lack bestrichen. Segeltuch wird durch
unverdiinntes, heisses Leindl gezogen und wie Pressspahn getrocknet.

Die Insulating Varnish Comp. giebt fiir mit ,Insulating
Varnish“ getrinkte Musselin (Battist) eine Durchschlagspannung von
700 Volt und fiir getrinktes Papier eine solche von 1100 Volt fiir
eine Dicke von 0,0254 mm an. Mit ,Voltalack“ getrinkte
Musselin von 0,0254 mm Dicke soll bei 1050 und ebenso getrinktes
Papier von 0,0254 mm bei 970 Volt durchschlagen werden.

1) Bezugsquellen fiir Lacksorten: Japanlacke A, H, C, Insul-Lack: Paege &
Komp., Berlin. Armalack: Massachusetts Chemical Comp., Ph. Mithsam, Berlin.
Sterling Varnish: Sterling Varnish Comp., Pittsburg, Birmingham. Insulating
Varnish: Sterling Varnish Comp., New York, London. Excelsior Lack:
Meirowsky & Komp., Kéln. Isolir-Kompositionen: Allut, Noodt & Xomp.,
Hamburg.
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Die Sterling Varnish Comp. giebt fiir ihr ,Red Rope Paper”
(Rothpapier) von der Dicke 0,254 mm eine Durchschlagspannung
von 11000 Volt und fiir eine besonders gleichformige mit Sterling
Varnish priparirte Leinwand von derselben Dicke 13000—15000
Volt an.

Die Lacksorten, die zur Imprignirung von isolirten Wickelei-
produkten oder direkt zur Isolirung von Metalltheilen verwandt
werden, sind verschiedener Art, je nach dem Zwecke, dem sie
dienen sollen.

1. Der Lack soll den zu isolirenden Theil moglichst innig
umschliessen, und dabei alle Unebenheiten und Poren ausfiillen.
Hierzu werden die dickeren Lacksorten wie Japan-H-Lack,
Armalack, Voltalack u. a. verwendet. Diese ersten Lacke haben
in erster Linie das betreffende Material zu isoliren. S-Lack hat sich
vielfach nicht zur Verwendung als erster Lack bewéhrt, da er die
Isolation spréde macht und das Kupfer oxydirt.

2. Diese dicken Lacke bediirfen noch eines Schutzes gegen
mechanische Beschiddigungen, welcher durch eine zweite Lackschicht,
den Schutzlack, erhalten wird. Hierzu eignen sich S- und Excelsior-
Lack, indem die damit mehrfach angestrichenen Wickeleiprodukte
grosse mechanische Festigkeit erhalten.

3. Um das Anhaften von Staub zu verhindern und eine mog-
lichst glatte Oberfliche zu erhalten, verwendet man héiufig noch
eine dritte Lackschicht, zu der als sogenannter Decklack: Kopal-
lack oder Emaillelack verwendet wird. Mit Emaillelack be-
handelte Armaturspulen und dergl. kénnen nachgerichtet oder
nachgepresst werden, ohne dass ein Abspringen des Lackes zu
befiirchten ist.

Mitunter wird auch der Decklack mit dem Schutzlack kom-
binirt, so dass nur zwei Lackschichten aufgetragen werden.

Zur Isolation von Armaturblechen wird in neuerer Zeit auch
Armalack verwendet.

Um Isolationspapiere, wie Rothpapier, Pressspahn und dergl.
auf Kupferstiben, Spulenkérpern ete. festzukleben, verwendet man
sogenannten Insul-Lack.

Die Isolationseigenschaften von Isolirlacken werden in der
Weise gepriift, dass man Lackschichten in bestimmten Dicken auf
Zinkblech auftrdgt und dieses dann einer Durchschlagsprobe unter-
zieht.

In dieser Weise wurde gefunden:

Fir Leinl . . . . . 0,1 mm 3—4000 Volt
, dJapan-A-Lack . . 0,07 , 2000

»
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Fiir Japan H-Lack. . . 0,1 mm 2500 Volt
” » C- n oo 0,2 ” 5000 ”
, Sticka- yw - « . 0,15 4000
, Arma- w - - . 015 4000
y S yw - - . 0,156 7500 ,,
, Exeelsior-, . . . 005 , 2500 ,
” ” wo - - - 01 ” 8000
, Emaille , . . . 0,05—0,1mm 300—700 ,
” ” ” 0,25 mm 2500 ,

In vielen Fillen werden zur Isolation besondere Kombinationen
von Mikanitleinwand oder Papier mit Pressspahn oder Rothpapier,
das ganze mit irgend einem Lack getréinkt, verwendet.

13. Die Untersuchung der Isolirfestigkeit. Durchschlag-
spannung fiir die gebriuchlichsten Isolirmaterialien.

Die Einfilhrung eines Isolationsmaterials kann erst auf Grund
von Resultaten vorgenommen werden, die durch eingehende Ver-
suche gewonnen werden. Diese Versuche sollen sich hauptséchlich
auf die Untersuchung der Durchschlagspannung bei verschiedenen
Verhiltnissen erstrecken.

Die Isolationsprobe wird zwischen Metallelektroden von 5—7 em
Durchmesser gebracht, auf welche die durch einen Transformator
mit variablem Ubersetzungsverhéltniss hinauftransformirte Spannung
einwirkt. Um die Temperatur beliebig variiren zu konnen, stellt
man die Elektroden in einen nach aussen wirmedicht abgeschlossenen
Kasten, der durch Glithlampen oder irgend einen Widerstand ge-
heizt und auf konstanter Temperatur gehalten werden kann.

Um die Versuche direkt vergleichen zu kénnen, ist es erforder-
lich dem Transformator einen Wechselstrom gleicher Kurvenform,
womoglich Sinusform, zuzufithren. Der Effektivwerth der Spannung,
der im Moment des Durchschlages an einem elektrostatischen
Voltmeter abgelesen wird, entspricht der effektiven Durchschlag-
spannung, der Maximalwerth ist bei Sinusform V2 mal so gross. Die
Versuche werden nach Parshall u. Hobart in der Weise durch-
gefiihrt, dass man gleichzeitig 5—10 Proben einer bestimmten
Spannung bei einer bestimmten Temperatur aussetzt. Die Anzahl
der bei einer bestimmten Spannung, Dauer der Einwirkung und
Hohe der Temperatur undurchschlagen gebliebenen Proben wird
in Procenten von der Zahl der Proben ausgedriickt, mit welchen
der betreffende Versuch ausgefiihrt wurde.
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Indem man die Spannungen als Abscissen und die Procente
der bei diesen Spannungen unversehrt gebliebenen Proben als Ordi-
naten auftrigt, erhdlt man einen sehr guten Ueberblick iiber die
Verwendbarkeit der betreffenden Materialien fiir besondere Ver-
héltnisse.

Fig. 70a. Durchschlagversuche fiir Mikanitleinwand bei konstanter Temperatur
von 25°C. und verschiedener Dauer der Spannungseinwirkung.

Fig. 70b. Durchschlagversuche fiir Mikanitleinwand bei konstanter Dauer
der Spannungseinwirkung von 10 Min. und verschiedenen Temperaturen.

In Fig. 70a sind diese Kurven einmal fiir konstante Temperatur
und verschiedene Dauer der Einwirkung der betreffenden Span-
nung und in Fig. 70b fiir konstante Dauer der Einwirkung der
Spannung und verschiedene Temperaturen fiir eine Mikanitleinwand
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wiedergegeben (aus Parshall u. Hobart). Aus diesen Kurven er-
sieht man, dass mit der Dauer der Einwirkung die Isolationsfestig-
keit wesentlich abnimmt, wihrend eine Variation derselben als
Funktion der Temperaturen nicht festgestellt werden kann.

Die Abhiéngigkeit zwischen Temperatur und Isolationswider-
stand wird fiir alle Isolationsmaterialien, welche hygroskopisch sind,
durch eine Kurve ausgedriickt, die erst mit Zunahme der Tempe-
ratur ansteigt und von einem bestimmten Maximum aus sehr rasch
sinkt. Fig. 71 (aus Parshall u. Hobart) zeigt dieses Verhalten fiir
cinen nicht imprégnirten Zeugstoff. Das Ansteigen des Wider-
standes mit der Temperatur entspricht dem Entweichen der Feuchtig-
keit, wihrend das Sinken durch die bei fortschreitender Erwirmung
auftretende Strukturverinderung bedingt wird.

Die Abhingigkeit zwischen
Materialdicke und Durchschlag-
spannung wurde von verschiede-
nen Beobachtern, wie Steinmetz
(E. T. Z. 1893, S. 248), C.Baur
(Electrician, Bd. 47, S. 758) unter-
sucht und durch Gleichungen aus-
gedriickt. Dieselben zeigen alle,
dass die Isolationsfestigkeit pro
mm Materialdicke mit zunehmen-
der Materialdicke abnimmt.
Derartige Beziehungen gelten
Fig. 71. Abhingigkeit zwischen Iso- jedoch nur fir unter ganz be-
lationswiderstand und Temperatur Stilmmten Fabrikationsvorgdngen
bei einem nichtimpriignirten Zeugstoff. hergestelite Isolationsmaterialien
und koénnen auch nur unter Vor-
aussetzung vollkommener Homogenitit des Materials benutzt werden.

Die folgende Tabelle zeigt die Durchschlagspannungen pro mm
Dicke der verschiedenen hauptsiichlichst gebriduchlichen Isolir-
materialien. Diese Werthe sind zum Theil Versuchen entnommen,
die von verschiedenen Firmen und im Elektrotechnischen In-
stitut der Technischen Hochschule durchgefiihrt wurden und
zum Theil nach Angaben in der Literatur: Th. Gray, O’Gorman
(Inst. of El. Eng.,, Bd. XXX, S. 666) und Wiener (Dynamo EL
Machines) zusammengestellt.

Als Durchschlagspannungen sind hier die Maximalwerthe (Ampli-
tuden) eingesetzt, die als praktische Mittelwerthe aus vielen Ver-
suchen angesehen werden konnen.

Die Versuche beziehen sich auf normale Temperaturen.
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Praktischer
Mittelwerth
: Sl | der Amplitude
Material Dicke in mm der Durchschlag-
spannung
Kilo-Volt pro 1 mm
Asbest rein . . . . . . . ... .. .. 0,1—0,5 5
w o ogeslt ... 0,2—0,6 12
» it Musselin und gedlt . . . . . 0,256—0,75 15
Vulkan-Asbest . . . . . . . . ... 1,0—-2,56 1,5—8
Baumwollstoff (Kattun) . . . . . . . . 0,13—0,3 11
" in Paraffin gekocht 0,15—0,4 16
Fiber, roth, vulkanisirt . . . . . . .. 0,75—2,0 8
Glas, ohne Blei . . . . . . . . . . .. 2 25,3
m e e e e e e e e e e e 4 20,0
m e e e e e e e e e e 6 16,8
Fensterglas . - . . . . . . . .. . 2 16,0
Glimmer, rein weiss . . . . . . . . . . 0,025—3,0 120—61
Glimmerfabrikate:
Mikanitplatten . . . . . . . . .. 0,25—-0,5 40
Megohmit . . . . . . . . . . . . . 0,25—1,0 36
Mikanitleinwand . . . . . . . . .. 0,3—0,4 4—12
Flexible Mikanitleinwand . . . . . . 0,2—0,5 8
Mikanitpapier . . . . . . . . . . . 0,2—0,6 17
Flexibles Mikanitpapier . . . . . . 0,25—0,6 12
Gummiblatter . . . . . . .. . ... 0,356—2,5 16—30
Guttapercha . . . . . . . . . .. ... — 10,95
Hartgummi (Ebonit) . . . . . . . . . . 1,5—75 51—40
Holzarten: Fichte . . . . . . . . . .. 3—100 0,4
Mahagoniholz . . . . . . . . 2—100 0,6
Wallnussholz . . . . . . . . 3,0—100 0,8
Leatheroid . . . . . .. . ... ... 0,35—1,0 7
Leinwand, gedlt . . . . . . . . . . .. 0,125—0,75 20
” schellackiert . . . . . . . . 0,15—0,3 1,6
” mit Varnish getrankt 0,15—0,3 10
Luft (60mm) . ... .. . ... .. 0,2 5,75
Zwischen zwei Platten . . . . . A4 5,25
0,6 492
0,8 4,62
1,0 436
4,0 3,45
8,0 3,11
12,0 2,88
16,0 2,74
Oel: Gewohnliches Schmiersl . . . . . . 48
Leinsl, ungekocht . . . . . . . . . 8.3—3,8
s gekocht . . . . . . . . .. "85
Petroleum . . . . . . . . . . .. 10,5
Leinsl u. Petroleum . . . . . . . . 2,1
Paraffin (Waehs) . . . . . . . . . .. 27,5—13
” geschmolzen . . . . . . . .. 5,6
Paraffinol . . . . . . . .. . ... 10,5
Vaselin , . . . . . .. . ... .. 9,1—6,0
Papier:
Weisses Schreibpapier . . . . . . . 0,07—0,15 9
Gelbes Papier . . . . . . . . . . . 0,1—0,2 8
Braunes Papier . . . . . . .. .. 0,1256—0,25 7
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| Praktischer
Mittelwerth
. : . der Amplitude
Material Dicke in mm der Durchschlag-
spannung
Kilo-Volt pro 1 mm
Papier:
Einfach geslt . . . . . . . . . .. 0,1—0,85 24
Doppelt geslt . . . . . . . . . .. 0,15—0,25 28
Paraffinirt e e 0,05—0,2 36
Mit Bienenwachs 54—40
Seidenpapier mit ,,Insulatmg Varmsh“ 0,115 39
Japanpapier mit Holzol 0,138 25
Pergament, gedlt . . . . . . . . . .. 0,256—0,5 34
Pressspahn . . . . . . .. . . .. .. 0,6—38,0 6—15
Seide (einmal gedeckt) ........ 0,025—0,065 19
» » schellackirt 0,04—0,1 21
” (zweima.l gedeckt) . . . . . . 0,04—0,125 15
” " " schellackirt 0,06—0,175 18
Gobriuehliche | goroe 1o
Material Materialdicke Kilo-Volt fiir
in mm die angegebene
Dicke
Material der Standard Varnish Werke:
Weisse Musselin, getrdankt:
Mit ,Insulating Varnish® . . . . 0,264 7,3
» »Quick Drying Varnish“ . . . 0,23 6,6
» nSpecial Cloth Varnish® 0,1575 5,3
»n mVoltalack® . . . . . . . .. 0,242 8,0
..... 0,198 5,4
Weisses Papler, getrankt
Mit ,Insulating Varnish“ .. 0,14 5,8
» »Quick Drying Varnish® . , . 0,122 43
» p»Voltalack* . . . . . ., . 0,128 5,16
Material der Pittsburgh Insulating Comp :
Leinwand :
Mit ,A-Lack®“ . . . . . ... .. 0,152 5
» nB-Lack® . ., . . ... ... 0,254 13
» »CLack“ . . . . ... ... 0,394 18,0
Papier:
Mit ,A-Lack® . . . . ... ... 0,165 8
» wB-Lack“ . . . . . .., .. 0,24 14
” ,,C -Lack* . . . . ... ... 0,32 20
Rothpapier mit ,A- Lack® . . . .. .. 0,254 9,5
Fiberpapier mit ,A-Lack“ . . . . . . . 0,165 9,0

Fiir die Spannung, unter welcher die einzelnen Isolations-
materialien noch mit Sicherheit zu verwenden sind, konnen be-
stimmte Angaben nicht gemacht werden.
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Der Grad der Sicherheit, welcher hier zu Grunde zu legen
ist, wird bestimmt durch die Homogenitit des Materials, der Ab-
hingigkeit desselben von mechanischen Beanspruchungen, Tempe-
ratur und Feuchtigkeit. Fir Isolationsmaterialien, die in geringen
Dicken und fiir niedere und mittlere Spannungen verwendet werden,
wird die Materialdicke so zu wéhlen sein, dass das Verhiltniss von

mittlerer Durchschlagspannung

Spannung, fiir welche eine Gefihrdung nicht eintritt=5 bis 10

und fir grossere Dicken und hohe Spannungen gleich 3 bis 6 wird.
Manche Firmen geben auch fiir die Héchstbeanspruchung ihres
Materials diejenige Spannung an, welche es bei einer bestimmten
Dicke dauernd aushilt, ohne sich um mehr als 3° C. iiber
die Lufttemperatur zu erwirmen. Bei Mikanit und Hartgummi-
fabrikaten entspricht diese
Spannung ungefihr einem
Drittel bis Sechstel der
Durchschlagspannung:
In Fig. 72 sind Kur-
ven fiir Mikanitplatten
(Kurve 1) und gedlte Lein-
wand (Kurve 2) angegeben,
aus welchen fiir verschie-
dene Materialdicken die
Spannungen zu ersehen
sind, fiir welche wihrend
des Versuchs eine bemerk-
bare Erwidrmung des Ma-
terials und der Elektro-

den eintritt. (Maschinen- _— 1: Mikanitol 0
fabrik Oerlikon.) Wiih- Fig. 72. Kurve 1: Mikanitplatten. Kurve 2:

. X . Geblte Leinwand.
rend Mikanit erst bei Abhangigkeit zwischen Materialdicke und der
dem 6—8fachen Werth Spannung, bei welcher eine merkbare Er-
der Spannung durchge- wirmung des Isolirmaterials auftritt.

schlagen wird, bei dem
eine Erwidrmung eintritt, erfolgt bei gedlter Leinwand der Durch-
schlag schon bei dem ungefihr zweifachen Werth dieser Spannung.

Bei Materialien mit sehr grosser Durchschlagfestigkeit treten,
bevor das Material durchschlagen wird, Oberflichenentladungen auf,
die, wenn die Oberfliche des Isolationsmaterials klein im Verhélt-
niss zur Stromberiihrungsfliche ist, zu einem Ueberspringen der
Funken zwischen den Elektroden fiihrt. So sind nach Steinmetz,
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E.T. Z. 1893, 8. 248, bei Glimmerplatten von 0,19 mm Dicke
die Oberflichenfunken bei einer Spannung von 13550 Volt ca.

7,6 em lang.

Man muss daher bei Isolationsmaterialien, die sehr hohen Span-
nungen standhalten sollen, nicht blos auf die Materialdicke Riick-
sicht nehmen, sondern auch fiir eine moglichst grosse Isolatorober-

fliche sorgen.
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14. Die Querschnittsformen der Ankerdriihte.

Die verschiedenen Wicklungsarten, die gute Ausnutzung eines
gegebenen Wicklungsraumes, die Grosse der Stromstirke im Drahte,
die Entstehung von Wirbelstrémen in massiven Leitern von grossem
Querschnitte und andere Griinde fithren den Konstrukteur zu ver-
schiedenen Querschnittsformen der Ankerdréhte. In Fig. 73 sind
verschiedene gebriuchliche Querschnittsformen abgebildet.

Fiir Drahtwicklungen ist der runde Querschnitt der geeignetste;
die Ausfiihrung einer Wicklung mit rundem Draht macht weniger
Arbeit, und die Isolation wird weniger gefiihrdet als bei Verwen-
dung von Flachdraht oder quadratischem Draht.

Fir Stabwicklungen werden dagegen meistens rechteckige oder
quadratische Stibe benutzt; namentlich fiir Nutenanker sind diese
Querschnitte geeignet.

In massiven Leitern werden Wirbelstréme inducirt, welche
dieselben erwirmen und den Wirkungsgrad der Dynamo, sowie
ihre Belastungsgrenze erniedrigen.

Arnold, Dynamomaschinen. Il 5
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Um die Wirbelstromverluste zu vermindern, werden Leiter von
grossem Querschnitt hdufig aus zwei oder mehr parallelen Streifen
(Fig. 73, No. 6 und 7) hergestellt. Diese Spaltung des Querschnittes
hat nur geringen Erfolg, wenn die Stibe an beiden Enden ver-
l6thet werden, weil die in den parallelen Streifen inducirten EMKe
verschieden sind und einen innern Strom erzeugen, der sich durch
die Lothstellen schliesst. Bildet dagegen jeder Streifen fiir sich
eine ganze Windung und kreuzen sich die Streifen einer Windung
nicht beim Uebergange von einem Pole zum andern, so wird die
Entstehung von innern Strémen verhindert.

Das letztere gilt auch fiir Drahtlitzen, bei denen die Drihte
verdrillt sind (Fig. 73, No. 8, 9, 10).

Die Drahtlitzen lassen sich in quadratische und rechteckige
Querschnittsformen walzen, wodurch bei der Wicklung eine bessere
Raumausnutzung erreicht wird, was
um so wichtiger ist, weil die Raum-
ausnutzung der Litze nur 70 bis 759/,
betrigt.

Die Raumausnutzung der Litzen
ohne wund mit Seele, ist in den
nachfolgenden Tabellen angegeben.
Litzen, die weniger als 70°/, Raum-
ausnutzung besitzen, sind als minderwerthig zu betrachten.?)

Litzen ohne Seele (Fig. 74).

Anzahl Drahtlagen. . . . . . . . . .. I 1 2

s | 4|5
Anzahl der Drihte in jeder Lage . . . .| 4 | 10 [ 16 | 22 | 28
Gesammtzahl der Drahte . . . . . . . . 4 14 30 52 | 80
Roumeusnutzung in % . . . . . . . . . 69,0 | 724 | 72,9 | 78,7 | 740
Litzen mit Seele (Fig. 75).
Anzahl Drahtlagen . . . 1 2 3, 4| 5| 6 71 8] 9| 10
(Seele)
Anzahl der Drihte in der |
dussersten Lage . . . 1 6 /12118 |24 |30 | 36| 42| 48| 54
Gesammtzahl der Drahte . 1 7 119187 |61 |91 127|169 217|271
Raumausnutzung in °), . | 100 |77,7| 76 175,6|75,3|75,2|75,2|75.2|75,2| 75,2

1) Siehe E.T.Z. 1902. ,Ueber die Raumausnutzung von Litzen.* Von
Ing. Dr. P. Holitscher.



Die Isolation der Ankerdrihte. 67

Durch den Drall der Litzen geht ebenfalls etwas an Raum
verloren, und der Widerstand wird wegen der Vergrosserung der
Drahtléinge erhtht. Da jedoch der Drall nur 1 bis 3%/, betrigt,
so darf sein Einfluss vernachlédssigt werden.

Massive Leiter diirfen bei glatten Ankern bis zu etwa 5 mm
Breite verwendet werden, sofern die Polecken gut abgerundet oder
die Polspitzen stark gesittigt sind. Bei Nutenankern werden die
Wirbelstréme um so stirker, je grosser B,;(k,—1)v und die Zahn-
sittigung werden und je niher die Stibe an dem Ankerumfange
liegen. (Siehe S. 473,1.) Es ist rathsam, mit der Dicke der Stibe
nicht tiber 3 bis 4 mm hinauszugehen.

15. Die Isolation der Ankerdrihte.

Obwohl die Ankerdridhte auf einen gut isolirten Ankerkoérper
oder in isolirte Nuten gelegt werden, so muss doch noch fiir eine
gute Isolation der einzelnen Drahte und eine gute Isolation der
Armaturspulen unter sich Sorge getragen werden.

Als Armaturdraht verwendet man meistens zwei oder dreimal
besponnenen, oder ein- oder zweimal besponnenen und einmal be-
kioppelten, moglichst weichen Kupferdraht von hochster
Leitungsfihigkeit.

Schellackirte Dréhte wurden frither im Dynamobau viel be-
nutzt; jetzt ist man von deren Verwendung vielfach abgekommen.
Schellackirte Drihte zeigen eine kleinere Durchschlagspannung als
solche mit ungetrinkter Umspinnung, und das Schellackiren ver-
hindert das Ansaugen von Lack seitens der Umspinnung; ausser-
dem ist zu beachten, dass das Schellackiren den Fabrikanten ver-
leiten kann, ein schlechteres Material zur Umspinnung zu benutzen.
Der Schellack hatte den Zweck, die mechanische Verletzung der
Bespinnung zu verhiiten, man hilft sich jetzt dadurch, dass man
den Draht mit festem Paraffin bestreicht.

Der Platz auf der Ankeroberfliche muss mit moglichster Spar-
samkeit an Isolation ausgenutzt werden, denn jeder verschwendete
Raum bedeutet eine verminderte Leistung der Maschine. Die dop-
pelte Bespinnung ist die gebr#uchlichste, die dreifache Bespinnung
oder die ein- und zweifache Bespinnung mit Bekléppelung kommt
bei hoheren Spannungen und mechanischer Beanspruchung des
Drahtes, wie z. B. bei Strassenbahnmotoren und Ankern mit Hand-
wicklung, in Betracht. Die Dicke der Bespinnung ist aus der nach-
folgenden Tabelle ersichtlich, gewohnlich wird eine Bespinnung
mit 60er und 50er Baumwolle gewdihlt.

5*
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Durchmesserzunahme durch die Umspinnung.

Umspinnung mit ungebleichter
Baumwolle No. . . . . . 160 100 60 50

1 mal umsponnen . . . . . }|0,1 mm|0,13mm|0,17mm|0,20mm
2, ” . . . . .102 , |026 , 0,32 , |0,40 ,
3, ” . . . . .]0,30, (0,39 , (0,51 , 10,60 ,
1 , umsponnen

1 " umkldppelt } 0760 ” 0763 ‘” 0)67 ” 0770 ”
2, umsponnen

1 , umkloppelt } 0,70 ,. 10,76 , |0,82 ,, |0,90 ,

Fiir flache Drahtquerschnitte ist zu beriicksichtigen, dass die
Bespinnung auf der flachen Seite nicht fest anliegt; die Isolation
trigt daher hier bis 2><0,05=0,1 mm mehr auf, als auf der Hoch-
kantseite.

Bei der Berechnung des Raumbedarfes fiir die Drihte ist noch
etwa 0,05 bis 0,1 mm pro Draht zuzugeben.

Leiter von grossem Querschnitt werden von nackten
Kupferstangen abgeschnitten, auf Schablonen in die Spulenform
gebogen und dann von Hand oder mittels einer Wickelmaschine
isolirt. Zur Isolation dienen Streifen von Baumwolltuch, das mit
einem Isolirlack getrinkt ist, Streifen von Oelleinwand und Oel-
papier, die 'mit Ueberlappung spiralférmig oder kanalférmig um den
Stab gewickelt werden.

16. Die Isolation und die Anordnung der Wicklung von
glatten Ankern.

Die Wicklung muss sehr sorgfiltig gegen eine Berithrung mit
dem Ankerkorper geschiitzt werden. Zu dem Zwecke wird der
letztere mit einem isolirenden Lackanstrich versehen und dann mit
Isolirmaterial bekleidet. Hierzu wird zéhes Papier, Baumwolltuch,
gummirtes Tuch (Tape), Fiberpapier, Fiber, Holz, Stabilit, Glimmer
(Mika), Mikatuch, Mikanit und anderes Material verwendet.

Fir die Isolation der Seitenflichen konnen Ringe aus Holz,
Fiber oder Stabilit verwendet werden, oder man bekleidet die-
selben mit mehrfachen Lagen aus Papier, gummirtem Tuch, Mika-
tuch, Baumwolle u.s. f., welche mit Lack bestrichen und fest-
geklebt werden.

Wihrend an den Seitenflichen und bei Ringankern an den
Innenflichen des Eisenkernes die Isolation meist reichlich bemessen
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werden kann, muss man am Umfange der Armatur sparsamer
damit sein, weil es hier auf eine gute Ausniitzung des Raumes
wesentlich ankommt.

Am #usseren Umfange werden glatte Anker mit mehrfachen
Lagen von Isolirmaterial bedeckt. Fiir Spannungen bis 200 Volt
gentigt z. B. eine mehrfache Lage von zihem Papier von 0,5 bis
0,75 mm Stirke; 2 bis 3 mm starke Papierlagen geniigen bis zu
Spannungen von 2000 Volt. Fiir so hohe Spannungen verwendet
man besser Mikatuch, oder Mika und Papier in abwechselnden Lagen.

Die Isolationsmaterialien, welche den Ankerkérper
bedecken, dirfen nirgends stumpf zusammenstossen, son-
dern es ist sorgsam darauf zu achten, dass keine Fugen entstehen,
welche wegen ungeniigender Oberflichenisolation leicht zu Kurz-
schliissen oder Erdschliissen Veranlassung geben konnen. An den
Ecken, wo das Isolirmaterial gebogen wird, ist es stirker zu halten.

Um die Anordnung der Wicklung vornehmen zu konnen,
muss die Zahl der Drihte, ihr Querschnitt und der Durchmesser
des isolirten Ankers bekannt sein. KEs ist dann zu untersuchen,
wie die Drihte am #ussern, und bei Ringwicklungen auch am
innern Ankerumfange untergebracht werden koénnen; mdglicher-
weise muss der Armaturdurchmesser, oder die Drahtzahl und Ar-
maturlinge, oder alle Dimensionen zugleich gedndert werden, wenn
es nicht moglich ist, ‘durch einen passenden Drahtquerschnitt und
eine geeignete Wicklungsart die geforderte Kupfermenge auf der
Armatur unterzubringen. Wer Uebung und Erfahrung hat, kommt
bald zum richtigen Resultate.

In den Fig. 76 bis 79 sind zunichst mehrere Anordnungen der
Armaturdrihte fiir glatte Trommelanker angegeben. In Fig. 76
haben wir eine Lage Runddraht. Wird die Zahl der Runddrihte
fir eine Lage zu viel, aber fiir zwei Lagen zu wenig, so gelangt
man zu einer Wicklung mit Flachdraht, der hochkant gewickelt
wird, oder auch zu Quadratdraht (Fig. 77).

In Fig. 78 haben wir zwei Lagen Runddraht, die einzelnen
Spulen sind durch Fiberstege voneinander isolirt, und in Fig. 79
zwei Lagen quadratischen Draht.

Fir Ringanker wird zunichst die Spulenzahl zweckmissig
als ein Vielfaches der Speichenzahl des Ankersternes gewihlt.

Die Zahl der Drahtlagen wird am inneren Umfange gewdhn-
lich grosser als am &#usseren. In den Fig. 80 bis 82 sind einige
gebriuchliche Anordnungen der Drihte fiir glatte Ringanker auf-
gezeichnet. Flachdraht kann, wie in der Fig. 81 angegeben, aussen
hochkant und innen flach gewickelt werden oder umgekehrt. Fir
Maschinen mit hohen Spannungen werden die Drihte einer Spule
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Fig. 76.

Fig. 78.

Fig. 80.
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Fig. 82.

Fig. 77.

Fig. 79.

Fig. 81.
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am innern Umfange in besondere, aus Isolirmaterial (Fiber, Press-
spahn, Baumwolle mit Glimmereinlage etc.) hergestellte Kanile ge-
wickelt (Fig. 82).

Ein Verschieben der Drihte auf der Ankerfliche wird durch
sogenannte Treibstiitzen verhindert. Sie bestehen aus 4 bis 8 mm
starken, in Nuten des Ankers eingelassenen Leisten aus Fiber, Sta-
bilit oder Metall. Das letztere ist vom Eisenkern zu isoliren und
nicht mehr als etwa 5 mm stark zu machen. In den Fig. 76 bis 82
sind solche Treibstiitzen sichtbar.

17. Vorziige und Zweck der Ankernuten.

Die Lagerung der Ankerdrdhte in Nuten wird bei neuern
Konstruktionen fast ohne Ausnahme angewandt; sie hat folgende
Vorziige: :

1. Der Luftspalt 4 kann so klein gehalten werden, als es mit
Riicksicht auf die Ankerriickwirkung oder aus mechanischen Griinden
zuldssig ist. Es kann daher in allen Féllen das mogliche Mini-
mum an Magnetkupfer erreicht werden.

2. Bei gleichem Wattverluste und gleichem Kupfergewicht der
Erregerspulen wie bei glatten Ankern, kann, namentlich bei kleinen
Maschinen, die Luftinduktion viel grosser sein. Die Dimensionen
der Maschine werden dadurch bei gleicher Leistung kleiner.

3. Die Ankerdrihte werden durch die Zihne magnetisch ge-
schirmt. Die Schirmwirkung ist um so vollkommener, je kleiner
die magnetische Sittigung der Zihne ist oder je tiefer die Drihte
in den Nuten liegen. Dadurch wird es moglich, massive Drahte
von erheblichem Querschnitt zu verwenden, ohne dass grosse Wirbel-
stromverluste im Ankerkupfer auftreten.

4. Eine grosse Sittigung der Ankerzihne vermindert die Anker-
riickwirkung und wirkt ebenso wie der Luftspalt auf eine seitliche
Ausbreitung des in den Anker eintretenden Kraftflusses.

5. Die in einer gemeinsamen Nut angeordneten Seiten verschiede-
ner Spulen haben eine grossere gegenseitige Induktion als die neben-
einanderliegenden Spulen eines glatten Ankers. Die scheinbare
Selbstinduktion kann daher kleiner werden als bei glatten Ankern.

6. Es wird ein sicheres mechanisches Mitnehmen der Anker-
drihte erreicht und eine vorziigliche Befestigung derselben bei
grossen Umfangsgeschwindigkeiten ermdéglicht.

7. Die Abkiihlung des Ankers bez. die Wirmeabgabe an die
umgebende Luft wird durch die Zihne, welche mit keinem Isolir-
material bedeckt sind und eine bessere Liiftung des Ankers er-
moglichen, begtinstigt.
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8. Infolge der magnetischen Schirmwirkung der Zdhne wird
auf einen in einer Nut liegenden Draht nur eine sehr kleine Tan-
gentialkraft oder ein kleiner elektromagnetischer Zug ausgeiibt.
Diese ist

B -l
=_—"——Kkg.
9,81-10° ©

Die Induktion B, in den Nuten ist sehr klein, da der magne-
tische Kraftfluss zum grossten Theile den Zihnen des Ankers folgt.
Man kann sich vorstellen, dass die Kraftlinien mit grosser Ge-
schwindigkeit von einem Zahne zum benachbarten durch den
Zwischenraum hintiberschnellen, etwa gleich einem durch seitliche
Aushiegung angespannten und dann freigelassenen elastischen Faden.
Bezeichnet v die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, v, die Ge-
schwindigkeit mit der die Kraftlinien durch den Raum einer Nut
hindurchschnellen und B die mittlere Induktion im Luftraume, so
ist, da die inducirte EMK dieselbe bleibt

B.-l.v=B,-l-v, oder
B,—B-".
’Un

Wire z. B. v,=1000v, so wire die auf einen Draht aus-
geiibte Zugkraft bei dem Nutenanker nur '/ o, derjenigen eines
gleich langen glatten Ankers. Die Zugkrifte wiren bei derselben
inducirten EMK bezw. derselben Leistung der Maschinen einander
gleich, wenn der glatte Anker mit 1000facher Umfangsgeschwindig-
keit rotiren wiirde. Die elektromagnetischen Zugkrifte werden bei
Nutenankern somit hauptsdchlich an den Zihnen des Ankers aus-
gelibt.

18. Die Nutenformen und die Anordnung und Isolation der
Wicklung bei Nutenankern.

Es sind hauptsdchlich zwei Nutenformen gebriduchlich, die
offene Nut (1 bis 6 Fig. 83) und die theilgeschlossene oder halb-
geschlossene Nut (7 bis 9 Fig. 83).

Die offene, glatte Nut (1 und 2) wird aus den einzelnen Anker-
blechen ausgestanzt oder in den zusammengesetzten Anker ein-
gefrist. Die Formen 3 bis 6, welche fiir Keilverschluss eingerichtet
sind, und die halbgeschlossenen Nuten miissen gestanzt werden. —
Die offene Nut hat den Vorzug, dass die Wicklung bequem isolirt
und eingelegt werden kann. Bei Schablonenwicklungen, wo die
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isolirte Spule die ganze Nutenbreite ausfiillt, ist nur die offene
Nut brauchbar.

Fig. 83. Nutenformen.

Die halbgeschlossene Nut gestattet dagegen ein bequemes Be-
festigen der Wicklung und vermindert die Wirbelstrome in massiven
Ankerleitern und in den Polschuhen, so dass auch bei grossen Nut-
weiten massive Pole verwendet werden konnen. Nachtheilig ist
die etwas grossere Selbstinduktion der Ankerspulen bei dieser
Nutenform. — Am meisten wird die offene Nut angewandt.

Verschiedene Anordnungen der Dréhte in den Nuten sind
ip den Fig. 84 und 85 fiir Drahtwicklungen dargestellt. Die Drahte
von verschiedenen Spulenseiten sind verschieden gezeichnet. — Um
die gewiinsechte Nutenform zu erhalten, oder um den Raum einer
gegebenen Nutenfom gut auszuniitzen, ist in jedem Falle die giin-

S P

!I |

&

Fig. 84. Drahtwicklungen mit zwei Spulenseiten pro Nut.

stigste Anordnung aufzusuchen. Da Drédhte von iiber 3 bis 4 mm
Durchmesser, namentlich bei kleinen Ankern, schwer zu wickeln
sind und daher ihre Isolation leicht beschidigt wird, werden solche
Dréhte oft durch zwei parallele Dridhte ersetzt, dadurch wird je-
doch die Ausniitzung des Nutenquerschnittes verschlechtert. In
Fig. 84 No. 3 und 4 koénnen z. B. zwei Drihte parallel geschaltet sein.

In Fig. 84 No. 7 und Fig. 85 No. 2 hat eine Spule 5 Windungen,
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und die Anordnung der Drihte ist etwas unsymmetrisch; es wird
aber dadurch eine bessere Ausniitzung des Wicklungsraumes er-
reicht, als bei 10 Drihten, die paarweise parallel geschaltet sind. —

4

Fig. 85. Drahtwicklungen mit vier und sechs Spulenseiten pro Nut.

Fig. 85 No. 4 zeigt eine Anordnung den Drihte, wie sie von
Rothert in der E.T.Z. 1901 Seite 318 erwédhnt wurde. Wenn
die drei Spulen, die gemeinsam isolirt sind, auch gemeinsam ge-
wickelt werden, sind Anordnungen wie No. 2 und 4 moglich.

Wird der Querschnitt eines Anker-
leiters grosser als etwa 20 bis 25 mm? so
geht man von der Drahtwicklung besser
zur Stabwicklung iiber.

Die Stdbe konnen ebenso wie die
= Drihte entweder alle nebeneinander oder
: < in zwei Lagen iibereinander angeordnet
Fig. 86. Stabwicklungen werden. Im ersten Falle ist die maximale
mit nebeneinander liegenden g differenz zwischen zwei Spulen-

Stiben. pannungsdi n P
seiten immer nahezu gleich der Klemmen-
spannung, im letzteren Falle tritt diese Spannungsdifferenz nur
zwischen den iibereinander liegenden Spulenseiten auf..

i
00 [0 [ I

]
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Fig. 87. Stabwicklungen mit {ibereinander liegenden Stiben.

Verschiedene Anordnungen der Stidbe stellen die Fig. 86
und 87 dar. In Fig. 87 No. 2 und 3 besteht ein Leiter aus zwei
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parallelen, nackt zusammengelegten Stdben und in Fig. 87 No. 4
aus gepresster Drahtlitze; beides soll die Entstehung von Wirbel-
strébmen vermindern.

19. Die Isolation der Wicklung von Nutenankern.

Die Isolation der Wicklung wird auf zwei principiell ver-
schiedene Arten ausgefiihrt. Entweder werden die Nuten fiir sich
isolirt und die Ankerleiter nur besponnen oder mit Band bewickelt
in die isolirten Nuten eingelegt, oder es werden die Ankerspulen
oder Rahmen vor dem Einlegen in die Nuten vollstindig isolirt
und in nackte oder mit diinnem Pressspahn bekleidete Nuten ein-
gelegt. Die letztere Art der Isolirung ist nur bei Schablonen-
oder Stabwicklungen und offenen Nuten ausfiihrbar, sie ist aber
als die beste Isolirmethode zu bezeichnen, weil die Isolation jeder
Spule einzeln hergestellt und genau gepriift werden kann.

Die Stirke der Isolation muss sich nach der Klemmenspannung
der Maschine richten. Man darf verlangen, dass Probestiicke der
Isolationsschicht im kalten Zustande etwa die finf- bis zehnfache
Klemmenspannung ohne durchzuschlagen mindestens fiinf Minuten
aushalten. Um dieses Resultat bei moglichst geringer Stirke der
Isolation zu erreichen, ist es durchaus erforderlich, dieselbe aus
mehreren, mindestens etwa 3 Lagen, zusammenzusetzen.

Als Isolirmaterial fiir die Nuten wird hauptsidchlich Pressspahn
(Karton), Cellulose- und Manilapapier, Leatheroid, Oelpapier, Roth-
papier, Letroli (eine Art impridgnirtes Papier), Oelleinwand oder
Baumwolltuch mit Leinsl oder Isolirlack getrinkt verwendet; Mika,
Mikaleinen und Megohmit werden fiir die Nutenisolation seltener ge-
braucht, da man mit den andern Materialien in fast allen Féllen
eine geniigende Isolation erreicht.

Jede Fabrik hat ihre eigenen Erfahrungen und Verfahren bei
der Isolation.

Das sorgfiltige Studium der Eigenschaften der Isolirmaterialen
und ihre richtige Behandlung und Verwendung ist dabei von
grosster Wichtigkeit.

Es geniigt nicht, fiir die Isolation einen grossen Theil des
Nutenraumes zu beanspruchen, um eine grosse Sicherheit zu er-
langen, sondern man soll vielmehr durch eine richtige Auswahl
der I¥olirmaterialien dahin streben, mit moglichst wenig Raum-
beanspruchung eine ausreichende Isolation zu erreichen. —

Einen Maassstab fir die Ausniitzung des Nutenraumes giebt
das Verhiltniss des Kupferquerschnittes einer Nut zum totalen
Nutenquerschnitt. Man kann dieses Verhidltniss als Fillfaktor
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der Nut bezeichnen. Seine Grosse hdngt von der Spannung, Um-
drehungszahl und Leistung der Maschine, bezw. von der Grosse und
Form des Drahtquerschnitts, der Zahl der Drihte pro Nut, der

Fig. 88. Nutenfullfaktor fiir Spannungen
von 100 (obere Kurve) bis 600 Volt (untere

Kurve).

Nutenform, der Isolations-
probe, welcher die Maschine
unterworfen wird, und ferner
von der Geschicklichkeit, mit
der die Isolation ausgefiihrt
wird, ab.

In Fig. 88 sind zwei Kur-
ven nach H. M. Hobart?)
dargestellt. Der Fiillfaktor
der Nuten von kleinen Mo-
toren bis 100 PS fiir Span-
nungen von 100 bis 600 Volt
liegt innerhalb der von die-
senKurvenbegrenztenschraf-
firten Fliche. Er ndhert sich
der unteren Grenze oder
wird noch kleiner, je hoher
die Spannung, je grosser die
Zahl der Nuten ist und
je weniger Geschicklichkeit

und Kenntniss bei der Ausfiihrung, Wicklung und Isolation und

der Wahl der Isolirmaterialien zur Geltung kommt.

Die ange-

gebenen Grenzen kénnen fiir normale Motoren eingehalten werden,

Fig. 89. Schematische Darstellung
der Raumausnutzung in Nuten.

sofern die Priifspannung bei der Iso-
lationsprobe zwischen Kupfer und
Ankerkérper bei 60°C. wihrend
einer Minute 2000 bezw. 3600 Volt
fir Maschinen mit einer Spannung
von 100 bezw. 600 Volt betrigt.

Fig. 89 veranschaulicht ebenfalls
nach H. M. Hobart in sehr schoéner
Weise das Verhiiltnisszwischen Kupfer-
und Nutenquerschnitt fir verschie-
dene Annahmen.

Man sieht, dass die Ausniitzung
des Nutenraumes bei kleinen Motoren

fiir hohe Spannungen (normale Tourenzahlen) sehr gering ist.
Um die Abmessungen einer Nut fiir eine gegebene Anzahl

1) Traction and Transmission.
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Kupferquerschnitte zu bestimmen, ist es am einfachsten zu be-
rechnen, wie viel zu der Kupferbreite aller Leiter oder der Kupfer-
hohe aller Leiter addirt werden muss, um die Nutenweite, bezw.
die Nutenhdhe zu erhalten. Diese zu addirende Linge ist ein
besseres Maass fiir die Stdrke der Isolation als der Fiillfaktor. In
der vorstehenden Tabelle sind fiir eine Anzahl von ausgefiihrten
Maschinen der Fiillfaktor und die zu der Kupferbreite und Kupfer-
hohe zu addirende Linge angegeben.

Uebliche Gesammtstirken der Isolation fiir Stabwicklungen
und verschiedene Spannungen giebt die folgende Tabelle.

Anzahl der nebeneinander
liegenden Stidbe einer Nut 1 2 3 4 5
Klemmenspannung Nutenweite = KupferBreite plus
Volt 125 2,0 mm | 2,6 mm | 3,3 mm | 4,0 mm | 4,7 mm
” 250 2’4 ” 372 ” 410 ”» 4)8 ” 516 ”
” 550 30 ,, |40 , |50 , [58 , |66
” 750 3)4: » 4’4 ”» 5’4: ” 6’2 ” 7!O ”

Man wird bei ausgefiihrten Maschinen hiufig etwas grossere,
aber auch kleinere Stidrken der Isolation finden.

Die Art der Isolirung ist eine sehr mannigfaltige. Von den
zahlreichen Kombinationen sollen hier nur wenige Beispiele, die
der Praxis entnommen sind, angefiihrt werden.

Fig. 90. Handwicklung 110 Volt.

. Pressspahn, geslt = 0,2 mm.
. Cellulosepapier = 0,06 mm.

. Pressspan, getlt = 0,2 mni.
Luft = 0,2 mm.

. und 6. Leatheroid = 0,4 mm.
. Pressspabn = 1,5 mm.

= UU s DO

8. Leatheroid oder Presspan.
Nutenweite = Kupferbreite 4- 1,8 mm.

Fir 220 Volt ebenso mit 0,14 mm Manilapapier an-
statt 0,06 Cellulosepapier.
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Fig. 91. Handwicklung 500 —600 Volt.

. Pressspahn, geolt = 0,2 mm.

. Manilapapier = 0,14 mm.

. Pressspahn, geslt = 0,2 mm.

. Pressspahn, geslt == 0,2 mm.

. Luft = 0,2 mm.

und 7. Leatheroid = 0,4 mm.
. Pressspahn = 0,5 und 1,0 mm.
9. Drahtband

o= A R I

Nutenweite = Kupferbreite 4 4,0 mm.

Fig. 92. Scha.blonénwicklung fiir Bahn-
motor, 500 Volt.

—

. Spule in Japan-A-Lack getrinkt.

. Oelbaumwolle, zweifach zu 0,21 mm.

3. Umbandlung !/, iberlappt. Band roh=0,14 mm.
Die so isolirte Spule wird mit Japan-C-Lack
oder Armalack, und alsdann mit S-Lack oder
Excelsiorlack getrinkt.

. Luft = 0,3 mm.

6. 7. Leatheroid, lackirt = 0,4 mm.

. Pressspahn, geslt = 0,2 mm.

. Unter dem Drahtband Leatheroid 0,35 mm ein-
seitig lackirt. Drahtband aus verzinntem
Stahldraht.

[Ne]

© 00 Ut i

Nutenweite = Kupferbreite + 5,8 mm.

Fig. 98. Schablonenwicklung fiir
Bahnmotor,500Volt, Nut13><33mm.

1. Draht nackt = 2,8 mm.
2. Draht isolirt = 3,1 mm (2mal be-
spounen).

3. Oelpapier == 0,1 mm.

4. 2 mal mit Baumwollband bewickelt
und mit Sterling-Lack getrinkt.

. Rahmen aus flexiblem Mikanit ==
0,3 mm.

. Baumwollband.

. Leinwand.

. Karton = 1,0 und 1,5 mm.

. Drahtband = 0,6 mm.

Nutenweite == Kupferbreite -- 4,6 mm.
500 Volt Stabwicklung wird ebenso isolirt.

Priifspannung kalt 5000 Volt: 1 Minute
" warm 3000 , 1

34

© 00 =1
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00 =3 O U W O DD =

Fig. 94. Stabwicklung fiir 110 Volt.

. Baumwollband und Sterling-Lack = 0,4 mm.
. Spielraum = 0,1 mm.

. Karton = 0,2 mm.

. Getltes Papier = 0,1 mm.

. Karton = 0,2 mm.

. Karton = 1,0 mm.

. Karton = 1 und 1,5 mm.

. Drahtband = 0,6 mm.

Nutenweite = Kupferbreite 4+ 2,0 mm.

Fig. 95. Stabwicklung fiir 110 Volt und

w

S © 001U

220 Volt.

. Baumwollband = 0,15 mm (!/, iiberlappt und

in Japan-A-Lack getrinkt) = 0,4 mm.

. Pressspan = 0,25 mm.
. Fir 110 Volt Cellulosepapier = 0,06 mm.

Fiar 220 Volt Manilapapier = 0,15 mm.

. Pressspahn = 0,25 mm,

und 6. Leatheroid = 0,4 mm,
Luft = 0,2 mm.

. Leatheroid je nach dem vorhandenen Platz.
. Pressspahn 1,0 mm.
. Drahtband aus verzinntem Klaviersaitendraht.

Nutenweite = Kupferbreite - 8,3 mm.
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Fig. 96. Stabwicklung fiir 230 Volt.

1. Baumwolle mit Sterling-Lack = 0,4 mm.
2. Gewshnliches Papier = 0,1 mm.

3. Karton = 0,3 mm.

4. Gebltes Papier = 0,1 mm.

5. Karton = 0,3 mm.

6. Spielraum = 0,20 mm.

7. Karton = 1,0 mm.

8. Karton = 0,3 mm.

9. Karton 1,0 und 1,5 mm.

10. Drahtband.

Anstatt 3, 4 und 5 koénnen zwei Lagen Oellein-
wand, eingefasst von diinnem Baumwolltuch, mit
zusammen ca. 0,6 mm Stirke gewihlt werden.

Nutenweite = Kupferbreite - 3,5 mm.

Fig. 97. Stabwicklung fiir 500 Volt.

(Zwei Stabe werden gemeinsam vor dem Ein-
legen in die Nut isolirt.)

. Baumwollband mit Sterling-Lack = 0,4 mm.

. Geoltes Papier = 0,1 mm.

Roth-Papier = 0,2 mm und getlte Lein-

wand = 0,3 mm.

Baumwollband mit Sterling-Lack = 0,4 mm.

. Spielraum = 0,1 mm.

. Karton = 0,2 mm.

Karton = 0,5 mm.

. Holzkeil.

Stab.

Nutenweite = Kupferbreite -}- 4,0 mm.

oder:

1. Baumwollband mit {, Ueberlappung=04mm.

2. Geoltes Papier = 0,1 mm.

3. Baumwollband mit !/; Ueberlappung==0,4mm.

4. ZweiLagen Oelleinwand, eingefasst von einem
dinnen Baumwolltuch, mit einer Gesammt-
stirke = 0,6 mm.

5. Spielraum = 0,15 mm.
Nutenweite =— Kupferbreite | 4,0 mm.

©OID U OO

In letzterem Falle ist die Bandbewicklung nicht mit Lack ge-
trankt. Diese Trankung erfolgt erst nach Fertigstellung der Wick-
lung. Der Anker wird vorher gut ausgetrocknet und dann zuerst
in Japan-A-Lack oder auch gleich in Sterling-Lack getaucht und
nach dem Trocknen mit einer Losung von Kopallack bestrichen.

Arnold, Dynamomaschinen. IL 6



82 Fiinftes Kapitel.

20. Anordnung der Aequipotentialverbindungen.

Jeder Konstrukteur, der die vorziigliche Wirkung der Aequi-
potentialverbindungen bei mehrpoligen Maschinen kennen gelernt
und sich tiberzeugt hat, dass sie eine sparsamere Abmessung der
Maschine ermoglichen, wird keine vielpolige Maschine ohne diese
Verbindungen ausfithren. Im Nachfolgenden sind daher verschiedene
Anordnungen dieser Verbindungen dargestellt.

Fig. 98. A.-G. Volta, Reval.

Fig. 98 veranschaulicht eine Ausfiihrung der A.-G. Volta,
Reval.
Die Verbindungen sind aus gebogenem Kupferband hergestellt
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und liegen hinter dem Kollektor. Der Anker besitzt Reihenparallel-
schaltung, es ist

K=312, p=25, a=3, y,=—63.
Die Wicklung ist symmetrisch und dreifach geschlossen.
% ist keine ganze Zahl, folglich miissen die Potentialschritte
ungleich werden. Gew&hlt ist
z,=z,=— 2 und x,=1,
so dass sich die Potentialschritte

Yp1r=2 " Y—1=2-63—1=125

Ypo=—"a Yp—1=2-63—1=125

Yps=%3 yp— 1= 63—1= 62
ergeben. Ausgefiibrt sind nur die beiden gleichen Verbindungen,
der Schlussschritt y,, ist jeweils weggelassen. Wie das der Fig. 98

Fig. 100.
Fig. 99. E.-A.:G. vorm. W. Lahmeyer & Co.

beigegebene Schema zeigt, ist der sechste Theil der Lamellen
mit Aequipotentialverbindungen ver-
sehen.
In Fig. 99 bestehen die Ver-
bindungen A ebenfalls aus Kupfer-
gabeln, die mittels Drahtstiicken
an den Kollektor angeschlossen sind.
Bequem herstellbar sind die Aus-
gleichverbindungen mit Drihten, die
in zwei Ebenen angeordnet werden.
Die Drahte 4 liegen dann gewdhnlich,
wie Fig. 100 zeigt, auf dem Umfange
des Kollektorgehiuses.
Wenn der Potentialschritt gross
ist, oder wenn ungleiche Potential- Fig. 101. A.-G. Volta, Reval.
6*
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schritte vorkommen, ist es besser, sog. Ausgleichringe anzu-
ordnen. Da die Zahl der Lamellen, die ein gleiches Potential

Fig. 102. Fig. 103.

haben, allgemein gleich der halben Anzahl der Ankerstromzweige
(a) ist, so ist jeder Ring mit a« Lamellen oder a Stellen der Wick-

Fig. 104. E.-A.-G. vorm. Kolben & Co., Prag.
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lung zu verbinden. Es konnen z. B. die Drahtbinder, welche die
Wicklung zusammenhalten, zugleich als Ausgleichringe benutzt werden.

Fig. 105. TUnion, E.-G., Berlin.

In den Fig. 101 und 102 ist gezeigt, wie solche Ringe R hinter
dem Kollektor, und in Fig. 103, wie sie auf der hinteren Seite
des Ankers angeordnet werden konnen.

Fig. 104 stellt das
Bild eines Ankers der
E.-A.-G. vorm. Kol-
ben & Co. dar, bei
welchem die zehn Aus-
gleichringe, dhnlich wie
in Fig. 103 auf der
hinteren Ankerseite an-
gebracht sind. — Einen
Anker mit 16-poliger Fig. 1086.
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Parallelwicklung, 1000 KW., 500 Volt, 90 Umdrehungen und 8 Aus-
gleichringen von ca. 52 mm? Querschnitt der Union E.-G., Berlin,
veranschaulicht Fig. 105.

Fig. 107.

Werden alle Lamellen an Ausgleichverbindungen angeschlossen,
wie das in Fig. 99, Bd. I, S. 130, dargestellt ist, so ergiebt sich
nach Ausfiihrungen der Maschinenfabrik Oerlikon die Stab-

wicklung, Fig. 106, mit drei Verbindungen
(2, b, ¢) zu jeder Lamelle,

Eine schéne Wicklung ergiebt sich ferner
nach dem Schema Fig. 107, indem man jeden
Knotenpunkt (@) einer Mantelwicklung in
Fig. 108 mit zwei Lamellen (b und ¢), die
um den Potentialschritt Yy, voneinander ent-
fernt sind, verbindet.

Der Kupferverbrauch wird durch die

Fig. 108. grossere Zahl der Verbindungen natiirlich
erhoht.

21. Querschnitt und Anzahl der Aequipotentialverbindungen.

Im Abschnitt 23, Bd. I, Seite 75, der die Stromstirke und
den Wattverlust in den Aequipotentialverbindungen behandelt, wird
gezeigt, dass der Widerstand einer Aequipotentialverbindung wenn-
moglich nicht grosser gewi#hlt werden soll als der konstante Theil

* des Biirstentibergangswiderstandes, wenn F, die Fliche eines

u
Biirstensatzes und (s. Bd. I, S. 366)

[
R,=—R,— - “ ist.
Suz



Querschnitt und Anzahl der Aequipotentialverbindungen. 87

Ist z. B. fir Kohlenbiirsten ¢,—=0,2, s, =6, R,=—0,14, so
wird R, ,=0,10 Ohm, und der Widerstand einer Verbindung soll

Fu
Fir Kupferbiirsten ist der Werth des spezifischen Wider-

dann Kkleiner als Ohm sein.

1
standes R, ca. 10 Yon dem fiir Kohlenbiirsten; der Widerstand

1

0,02

einer Verbindung ist daher kleiner als N Ohm zu w#hlen. Der
u

Wattverlust fiir den Ausgleich wird jedoch um so kleiner, je grosser

der Widerstand einer Verbindung ist. Man wird daher bei Wellen-
wicklungen den Querschnitt um so knapper halten, je grosser
der Fehler (s. Bd. I, S.67)

a,=1— "
ist.

Die Zahl der Lamellen oder Knotenpunkte der Wicklung,
welche an Ausgleichleitungen angeschlossen wird, darf um so kleiner
sein, je mehr Sorgfalt auf eine symmetrische Ausfilhrung der
Maschine gelegt wird.

Bei Schleifenwicklungen geniigt es, wenn ein !/, bis /g,
aller Lamellen, mit Ausgleichleitungen verbunden werden. Man
wird fast in allen Fillen mit etwa 4 bis 12 Ausgleichringen, von
denen jeder an p-Lamellen angeschlossen ist, d. h. mit einem 4 bis
12-phasigen Ausgleich, auskommen. Der Querschnitt eines Ringes
betridgt bei 120 bis 750 Volt-Maschinen bis 30 und 60 mm?®.

Bei Wellenwicklungen geniigt es, wenn '/, bis !/, aller
Lamellen oder Knotenpunkte angeschlossen wird; je grosser die
Zahl der Lamellen pro Pol ist, um so mehr konnen iibergangen
werden. Ein Querschnitt der Verbinder von 7 bis 12 mm? (3 bis
4 mm Drahtdurchmesser) hat sich bei vielen Ausfiihrungen bewdhrt.
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22, Befestigung der Wicklung durch Drahtbinder. — 23. Befestigung der
Wicklung durch Keile und Drahtbander. — 24. Befestigung der Wicklung
unter Vermeidung von Drahtbidndern.

22. Befestigung der Wicklung durch Drahtbinder.

Nachdem die Wicklung des Ankers fertiggestellt ist, muss
sie gegen die Wirkungen der Centrifugalkraft geschiitzt werden.
Hierzu werden fiir kleine Anker mit offenen Nuten hauptsichlich
Drahtbdnder verwendet. Das Drahtband wird durch Aufwickeln
eines iiber Rollen laufenden, stark angespannten Drahtes, hergestellt.
Nach dem Aufwickeln werden die Drihte eines Bandes unterein-
ander verléthet. An der Stelle, wo das Drahtband zu liegen
kommt, wird bei Nutenankern in den Eisenkern meistens eine Rille
von etwa 2 mm Tiefe abgedreht.

Fig. 109. Einfaches Drahtband. Fig. 110. Doppeltes Drahtband.

In Fig. 109 ist ein einfaches und in Fig. 110 ein doppeltes
Drahtband aufgezeichnet. Zwischen Wicklung und Drahtband be-
steht die volle Klemmenspannung. Zur Isolation wird Pressspahn
und Leatheroid auf der inncren Seite lackirt oder mit Paraffin ge-
trankt, Mikaleinen, Mika etc. verwendet.
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Pressspahn oder Leatheroid geniigen in zwei oder drei Lagen,
bis zu 2,0 mm Stirke bei grosseren Maschinen, fiir Spannungen
bis 1000 und mehr Volt. Jedoch wird hiufig bei 500 und mebr
Volt Mikaleinen, Megohmit oder Naturglimmer in Vereinigung mit
Pressspahn verwendet.

Auf das so hergestellte Isolirband wird nun das Drahtband
gewickelt. Hierzu wird Draht von hoher Zugfestigkeit, wie Messing-
draht, Siliciumbroncedraht, Stahldraht ete. von 0,6 bis 1,6 mm Durch-
messer benutzt.

Die Breite eines einfachen Drahtbandes, das im magnetischen
Felde liegt, soll nicht {iber 20 mm oder besser nicht {iber 16 mm
betragen, weil sich dasselbe sonst durch Wirbelstrome stark er-
wédrmen kann. Die Isolation soll auf jeder Seite des Bandes um
2 bis 3 mm vorstehen.

Die Drihte werden zweckmissig an mehreren Stellen des Um-
fanges, etwa in Abstdnden von 20 bis 30 cm, durch Messingbleche
¢ zusammengehalten und ringsum miteinander verlsthet.

Die Berechnung der Drahtbidnder. Durch die Centrifugal-
kraft der rotirenden Kupferleiter werden die Drahtbéinder tangential
auf Zug beansprucht. Um den tangentialen Zug zu berechnen,
bezeichnen wir mit

N die am Umfang des Ankers gezihlte Drahtzahl,
g den Querschnitt eines Drahtes in mm?

I seine axiale Linge in cm,

D den Ankerdurchmesser in cm,

y das spec. Gewicht des Kupfers,

g=—9,81 die Beschleunigung der Schwere,

v die Umfangsgeschwindigkeit in m pro Sek.

Der tangentiale Zug, der im Querschnitte sé@mmtlicher Draht-
biander auftritt, ist dann
Y N- !l'l 2
| S 2
1000-g =D '
Da y ungefihr =9, wird

N-g-l
~3200D " (17)

Die Linge ! eines Drahtes ist nur so weit in die Rechnung ein-
zusetzen, als dessen Centrifugalkraft von Konstruktionstheilen der
Armatur selbst nicht aufgenommen wird.

Bezeichnet nun ferner %k, die zuldssige Beanspruching des
Bindedrahtes auf Zug pro cm® und @ den erforderlichen totalen
Drahtquerschnitt in cm?, so wird

T
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Q:£ Neg-l v* .. (18)

k, 3400-D &k,
Die Bruchbelastung in kg pro qem fiir verschiedene Draht-
sorten ist in der nachfolgenden, dem Taschenbuch ,Hiitte“ ent-
nommenen Tabelle angegeben.

Tiegelflussstahl . . . . . . . 9000—19000
Bessemerstahldraht, blank . . . 6500

” gegluht . . . 4000—6000
Broncedraht. . . . . . . 4600—7100
Hopermetalldraht, blank . . . . 14000

” gegliht . . . . 6300
Deltametalldraht . . . . . bis 9800
Messingdraht . . . . . . . . 5000
Siliciumbroncedraht . . . . . . 6500—8500.

Beispiel. Es sei
v=20m, I!=40cm, N=200,
D =52 cm, ¢ =35 qmm.
Der tangentiale Zug der Drahtbénder wird

200-35-40
== — 2 2 = .
T 340052 0 630 kg
Mit zehnfacher Sicherheit und Anwendung von Broncedraht
wird %, etwa =700 und der Querschnitt aller Drahtbénder
630
Q= =00 = 0,90 gem = 90 qmm.
Der Durchmesser des Bindedrahtes sei 1,2 mm. Die Zahl der Binde-
drihte wird

was etwa 6 Bédnder von je 13 Drihten ergiebt.
Breite eines Bandes

13.1,2=15,6 mm.

Bei grossen Umfangsgeschwindigkeiten und grossen Kupfer-
mengen ist eine Berechnung der Beanspruchung der Drahtbidnder
unerlisslich.
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23. Befestigung der Wicklung durch Keile und Drahtbinder.

Bei halbgeschlossenen Nuten (Fig. 83, No. 4, 7, 8, 9) und offenen
eingekerbten Nuten (Fig. 83, No. 8, 5, 6) konnen die Drihte durch
Keile aus Buchenholz, das in Lein6l gekocht wird, aus Leatheroid
oder Fiber festgehalten werden. In diesem Falle sind Drahtbinder
nur noch fiir den f{iber das Ankereisen vorstehenden Theil der
Wicklung nothwendig.

24. Befestigung der Wicklung unter Vermeidung von
Drahtbiandern.

Wenn der Ankerdurchmesser etwa 200 bis 250 cm iibersteigt, ist
eine Befestigung der Dridhte mittels Drahtbinder nicht mehr gut
moglich, weil das Band bei seiner grossen Linge leicht locker wird.
Ausserdem ist es sehr zeitraubend, bei allfdilligen Reparaturen an
der Wicklung die Béinder entfernen und wieder herstellen zu miissen.
— In solchen Fillen koénnen die Dréhte in den Nuten durch
Keile und ausserhalb derselben durch getheilte, leicht ab- und
auflegbare Binder aus Stahl- oder Messingblech gehalten werden.

Fig. 112. Schraubenverbindung fiir Drahtbinder. M.-F. Oerlikon.

Die Fig. 111 veranschaulicht eine Bandkonstruktion der E.-A.-G.
vorm. Lahmeyer & Co. Die Bandenden werden mittels eines
Keilschlosses zusammengehalten.
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Das Anspannen des Bandes erfolgt durch eine Zange mit grosser
Hebeliibersetzung, welche in die Vertiefungen a und b des Keil-

Fig. 118.

schlosses eingreift.

An Stelle des Keiles konnen links- und
rechtsgingig Schrauben treten, wie Fig. 112
zeigt. Bemerkenswerth ist die Art, wie die
M.-F. Oerlikon bei den grossen Ankern
von 460 cm Durchmesser und 40 em Eisen-
linge der Gleichstrommaschinen des Elek-
tricitdtswerkes Rheinfelden, die Drihte,
ohne Anwendung von Keilen, in den
Nuten befestigt hat. In das Ankereisen
sind drei Scheiben aus Kupferblech ein-
gelegt, deren Zacken K, wie Fig. 113
zeigt, zunichst {iber die Zidhne des An-
kers vorstehen. Ueber die Zacken werden
Fiberleisten mit entsprechenden Oeffnungen
geschoben und die Zacken des Kupfer-
bleches nun abwechselnd nach rechts (K,)
und nach links (K,) abgebogen.

Ferner konnen bei Stirnwicklungen
zur Befestigung der Wicklung sog. Hiilfs-
kollektoren, wie in Fig. 106, angewandt
werden, oder es werden fiber die Kopf-
enden Metallkappen geschoben, wie auf
Tafel IV dargestellt ist.
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25. Allgemeines iiber die Konstruktion des Kollektors.

Der Kollektor ist einer bestdndigen und unter ungiinstigen
Verh#ltnissen einer raschen Abnutzung unterworfen; unter giinstigen
Betriebsverhiltnissen, d. h. bei funkenfreiem Gange und richtiger
Wahl des Materials der Lamellen und der Biirsten kann er aber
viele Jahre halten.

Das funkenfreie Arbeiten eines Kollektors hingt im wesent-
lichen von der Konstruktion der Dynamo ab, aber die Konstruktion
des Kollektors selbst ist ebenfalls von Bedeutung. Hierbei kommt
besonders das Material der Lamellen, die Isolation der einzelnen
Lamellen gegeneinander, die Isolation des ganzen Kollektors
gegen die Kollektorbiichse und die Befestigung der Lamellen in
Betracht.

Der Kollektor soll aus bestem Material und mechanisch so
hergestellt werden, dass er ein festes unveréinderliches Gefiige be-
hilt, die Lamellen sind zu diesem Zweck unter grossem Druck zu-
sammenzuspannen.

26. Das Material und die Gestalt der Lamellen.

Die Lamellen werden heute fast allgemein aus gezogenem,
hartem Profilkupfer ausgesigt, ausgestanzt oder aus Kupferbarren
in Gesenke geschmiedet. In allen Féllen muss das Material sehr
homogen sein und die Lamellen eines Kollektors miissen gleiche
Hirte haben.
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Verschiedene Formen der Lamellen sind aus den folgenden
Figuren ersichtlich. Der Winkel a (Fig. 114), unter welchem die
Kollektorbiichse die Lamellen fasst, soll 30° oder 45° betragen.

shel Die Stédrke der Lamellen richtet

"LLT sich nach der Stirke der Armatur-

[ leiter und dem Durchmesser des

! Kollektors. Wenn moglich geht man

nicht unter eine Stéirke von 7 bis

8 mm; als noch ausfithrbar kann

eine Stirke von 3 bis 3,5 mm ange-

sehen werden. — Sehr breite Lamel-

len, wie sie bei Elektrolytmaschinen

mit grossen Stromstérken und kleinen

Spannungen vorkommen, kann man,

Fig. 114. um die auf Seite 486, I erwihnten

Wirbelstromverluste zu vermindern,

aus zwei oder mehr parallelen Lamellen herstellen; ein Ankerdraht
ist dann an zwei bezw. mehr Lamellen anzuschliessen.

27. Die Isolation des Kollektors.

Fir die seitliche Isolation 7, (Fig. 114) der Lamellen wird fast
ausschliesslich weicher Glimmer (Mika) verwendet, und zwar ent-
weder Naturglimmer oder bei grosseren Lingen das billigere Megoh-
mit,') das aus kleinen Glimmerstiicken mit moglichst wenig Kleb-
stoff hergestellt wird.

Glimmer besitzt eine sehr hohe Isolationsfihigkeit, ist nicht
hygroskopisch und Kollektoren mit Glimmerisolation kénnen, ohne
dass die Isolation geschidigt wird, im Betriebe von Zeit zu Zeit
leicht geschmiert werden, was zur Schonung des Kollektors beitrigt.

Von grosser Wichtigkeit ist, dass der Glimmer metallrein und
80 weich ist, dass er sich mit den Lamellen gleichmissig abnutzt.

Besondere Sorgfalt ist der Isolation der Lamellen gegen das Ge-
hiuse zu widmen, denn hier kommt die volle Spannung der Maschine
in Betracht. Die Isolation 4, der Enden der Lamellen wird aus
Papier, Pressspahn mit und ohne Glimmereinlage und bei Tram-
hahnmotoren und htheren Spannungen, aus Mikanit und Megohmit
hergestellt. Diese Endisolationen, sog. Kollektorringe, kénnen von
den Fabrikanten in einem Stiick bezogen werden.

Die Isolation 4, am innern Umfange ist nur dann erforderlich,
wenn der Luftabstand der Lamellen vom Geh#use keine geniigende

) von Meirowsky & Co., Kéln-Ehrenfeld.
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Isolation bietet, oder wenn das Gehduse durchbrochen ist, um die
innern Fldchen vor Staub zu schiitzen. — Die Isolation soll, ins-
besondere bei Hochspannungsmaschinen, um eine geniigende Strecke
t iiber die Lamellen vorstehen. Zum Festhalten derselben dient
ein Schnurband.

Die Stirke der Isolation kann nach der folgenden Tabelle be-
messen werden.

. ) ) 1, und %,
Fiir Spannungen 1 2 2 3
Glimmer mm | Glimmer mm Papier mm
|
bis 250 Volt 0,5 bis 0,8 ’ 1 bis 3 2 bis 4
,» 1000 08 , 1,0 3 , 5 [ 4 , 6

Bei grossen Kollektoren wird wegen der mechanischen Festig-
keit 7, grosser gewihlt, als bei kleinen.

28. Beispiele von Kollektorkonstruktionen.

In den Fig. 115 bis 130 sind 16 verschiedene Konstruktionen
dargestellt, welche ausgefithrten Maschinen entnommen sind.

In den Fig. 115, 118,119 und 120 ist zum Festschrauben der
Kollektorlamellen eine einzige schmiedeeiserne Mutter angeordnet.
Bei den iibrigen Konstruktionen werden die Schlussringe oder Seg-
mente mittels Schrauben angepresst. Die Schlussringe besitzen in
allen Féllen, wie z. B. in Fig. 116 und 117 eine gute Fiihrung.

Sté. Electricité et Hydraulique, Charleroi. Parshall und Hobart.

In Fig. 122, einer Bauart der E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer
& Co. fiir grossere Kollektoren, ist der Pressring in mehrere Theile zer-
legt, die mittels Kopfschrauben auf die Lamellen gepresst werden.

Diese Theilung des Pressringes in einzelne Segmente ist bei
grossen Kollektoren schon aus Herstellungsriicksichten zweckméssig.
Ausserdem gewihrt diese Konstruktion den Vortheil, dass eine
gleich gute Befestigung am ganzen Umfange erreicht und ein Aus-
wechseln einzelner, fehlerhafter Lamellen nachtriglich leicht mog-
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lich wird. Wie aus den Figuren ersichtlich ist, ruhen die Lamellen
auf einer Zwischenisolation fest auf der Kollektorbiichse auf.

Fig. 117. E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co.

An den Kollektoren, Fig. 123, 124, 125, ist bemerkenswerth, dass
bei der Formgebung des Gehduses auf eine gute Luftkihlung
Bedacht genommen ist. Der erstere besitzt Ausgleichverbindungen.

Fig. 118. Fig. 119.
Maschinenfabrik Oerlikon. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co.
Fig. 120, Fig. 121,
Maschinenfabrik Oerlikon. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co.

Zwei Schlussringe haben die Kollektoren Fig. 125, 126, welche
entweder gemeinsam oder einzeln festgezogen werden.
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Fig. 127 giebt den Schnitt durech den Kollektor eines Tram-
bahnmotors. Auf der Stirnseite ist ein Stabilitring aufgesetzt, um
eine gute Oberflichenisolation zu erreichen.

Fig. 122. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co.

Bei langen Lamellen ist eine besonders gute Befestigung er-
forderlich. In Fig. 128 wird das erreicht, indem eine Lamelle an
drei Stellen festgeklemmt wird und in Fig. 129, indem noch radiale
Druckschrauben, die auf getheilte Ringstiicke driicken, angeord-
net sind.

| '. 3 1 !.._| =
&

| <] 1 =
| | I T

Fig. 123. A.-G. Volta, Reval. Fig. 124. Parshall und Hobart.

Fig. 125. Thomson-Houston-Compagnie.

Die Fig. 130 veranschaulicht einen sog. Stirnkollektor, dessen
Ebene senkrecht zur Wellenaxe steht. Der Pressring besteht, wie
in Fig. 122, aus mehreren Segmenten.

Arnold, Dynamomaschinen. IIL 7
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Fig. 126. TUnion E.-G., Berlin.

Fig. 127. TUnion E.-G., Berlin.

LS | [ \!‘

Fig. 130.
Fig. 129. Brown, Boveri & Co. E.-A.-G. vorm. W, Lahmeyer & Co.
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29. Die Verbindung der Armaturdrihte mit dem Kollektor.

Die Armaturdrihte werden mit den Kollektorlamellen entweder
verschraubt, vernietet oder verlothet. Die Verschraubung hat den
Vorzug, dass ein Losen der Drihte einfacher und rascher auszu-

fiithren ist; dagegen giebt das Einléthen der Dréhte einen besseren
Kontakt, und die Herstellung der Schrauben und Schraubengewinde
kommt in Wegfall. Im allgemei-
nen ist dem Verléthen oder Ver-
nieten der Vorzug zu geben.

Bei dinndréhtigen Wicklungen
wird gewdhnlich das Ende der
einen und der Anfang der folgen-
den Spule zum Kollektor gefiihrt,
wie Fig. 131 zeigt, in diesem
Falle sind also je zwei Dréhte mit
einer Lamelle zu verbinden. Bei Stabwicklungen wird dagegen
der Knotenpunkt mit einem einfachen Drahte an den Kollektor

Fig. 133.

Fig. 134. Fig. 135.

angeschlossen und die Verbindungsdrdhte sind nur so lange strom-
fithrend, als die betreffende Lamelle mit einer Biirste in Verbindung
steht. Der Querschnitt dieser Verbindungsdrihte kann daher kleiner
sein, als derjenige der Ankerdrihte, und wird, um den Widerstand
des Kurzschlussstromkreises zu erhohen, ofters aus Nickelin, Krup-
pin ete., hergestellt.

In den Fig. 132 bis 135 sind verschiedene Verbindungsarten
einzelner Dréhte mit den Kollektor dargestellt, ebenso in den

7*
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Fig. 136 bis 141. Die letzteren zeigen zugleich, wie die Stibe der
Wicklung gefasst werden. Es wird um die Stabenden entweder eine

Schleife aus Kupferband oder nach einer Konstruktion von Brown,
Boveri & Co., Fig. 140, ein Drahtband gelegt, und mit den Stiben
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Fig. 140. Fig. 141.

und dem Drahte, der zum Kollektor fiihrt, verléthet. Damit die
Lothstellen durch die Erschiitterungen der Maschine weniger leiden,
werden oft, wie Fig. 136 zeigt, die Verbinder in der Mitte etwas
abgebogen oder gekropft.

Andere Verbindungsarten sind im Zusammenhange mit ganzen
Ankerkonstruktionen dargestellt.
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30. Die Priifung der Isolation und des Widerstandes der Ankerwicklung. —
31. Die Priifung des Kollektors. — 32. Das Lackiren, Trocknen und Verkleiden
des Ankers.

30. Die Priifung der Isolation und des Widerstandes der
Ankerwicklung.

Die Priifung der Isolation der Ankerwicklung wird in ver-
schiedenen Stadien der Fabrikation vorgenommen. Besteht eine
Spule aus mehreren Windungen oder werden mehrere Spulen vor
dem Einlegen in die Ankernuten gemeinsam isolirt, so wird zu-
néchst und zwar vor dem Einlegen
der Spulen gepriift, ob innerer Kurz-
schluss zwischen zwei Windungen be-
steht. Zur Priifung wird ein Trans-

Fig. 142. Fig. 143.

formator, Fig. 142, benutzt und jede Spule S (mehrere gleichzeitig)
zur sekundédren Wicklung dieses Transformators gemacht. Die obere
Hilfte des Transformators ist an einem Waagebalken befestigt, so
dass sie leicht abgehoben und neue Spulen eingelegt werden kénnen.
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Zu beobachten ist die prim#re Stromstéirke; sobald ein Kurz-
schluss sich einstellt, steigt sie pl6tzlich an. Die primére Spannung
des Transformators wird so bemessen, dass die Priifspannung min-
destens gleich der dreifachen normalen Spannung einer Spule wird.

Die gleiche Priifung kann nothigenfalls wiederholt werden,
nachdem die Spulen eingelegt sind. Hierzu dient die in Fig. 143
dargestellte Einrichtung. Der auf den Anker aufgesetzte Biigel
trigt die priméire Spule des Transformators.

Nachdem alle Spulen auf den Anker gebracht, und bevor sie
mit dem Kollektor verbunden sind, erfolgt die erste Priifung auf
Korperschluss (Schluss gegen den Ankerkérper); die zweite Priffung
wird vorgenommen, nachdem der Anker vollkommen fertiggestellt
ist. Ausserdem kann wihrend der Herstellung der Wicklung mit
einem direkt zeigenden .Galvanometer wiederholt eine Isolations-
messung vorgenommen werden, wodurch direkte Kurzschliisse so-
fort ermittelt werden.

Bei der Wahl der Spannung des Wechselstromes zur Priifung
auf Korperschluss ist zu beachten, dass der Anker in warmem
Zustande einen kleineren Isolationswiderstand besitzt als im kalten.
Ein gut isolirter Anker soll bei einer Priifdauer von einer
Minute folgende Spannungen aushalten

Klemmenspannung ‘Wicklung gegen den Kérper
des Ankers bis kalt warm (60° C.)
250 Volt 2000 Volt 1500 Volt
500 2600 2000
750 3200 2500
1000 4000 |, 3000

Die Anker von Trambahnmotoren fir 500 Volt Klemmen-
spannung werden vielfach mit 4000 bis 5000 Volt geprift. Den
angegebenen Spannungen liegt eine anndhernd sinusfoérmige Span-
nungskurve zu Grunde, so dass die maximale Spannung V2 mal
80 gross wird.

Der Widerstand der Wicklung wird vor ihrer vollstindigen
Fertigstellung nach vorausgegangener Berechnung kontrollirt, was
man auf folgende Art ausfiihrt. Bei einfach geschlossenen Wick-
lungen bleibt die Wicklung an einer Stelle offen und der Widerstand
der Drdhte in Serie wird durch Strom- und Spannungsmessung be-
stimmt; bei mehrfach geschlossenen Wicklungen geschieht dasselbe
fir jede Wicklung einzeln. Man kann jedoch auch das im Ab-
schnitt 90 beschriebene Verfahren einschlagen.

Durch das Verléthen der Spulen mit dem Kollektor kann
zwischen zwei Lamellen durch das Loth ein Kurzschluss entstehen.
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Um einen solchen aufzufinden, wird der Widerstand zwischen je
zwei Kollektorlamellen gemessen. Ist ein Kurzschluss oder eine
schlechte Isolation zwischen einzelnen Spulen vorhanden, so macht
sich das in einer grossern Abweichung des betreffenden Wider-
standes von den {ibrigen geltend.

31. Die Priifung des Kollektors.

Bevor der Kollektor mit der Wicklung verbunden wird, wird
die Isolation gegen das Gehiduse und der Lamellen unter sich ge-
priift. Die Priifspannung darf 500 bis 1000 Volt grosser sein als
die oben fir die Wicklung angegebene. Die Priifung auf Koérper-
schluss erfolgt in der Art, dass die Lamellen mittelst eines Drahtes
kurzgeschlossen werden, so dass alle Lamellen gleichzeitig die
Spannungsdifferenz gegen das Geh#duse auszuhalten haben.

Fir die Priifung der Isolation zwischen den Lamellen geniigt
in allen Fillen eine Spannung von 250 Volt.

32. Das Lackiren, Trocknen und Verkleiden des Ankers.

Die fertig gewickelten Anker werden entweder ganz in Isolir-
lack getaucht, oder sie erhalten einen lufttrocknenden Isoliranstrich.
Das erstere geschieht namentlich mit kleinen fiir hohere Spannungen
gewickelten Ankern.

Es ist nothwendig, den Anker vor dem Eintauchen in den Lack
im Trockenofen oder im Vacuumtrockenapparat (v. Passburg)
griindlich zu trocknen. Das Austrocknen hat hier nicht blos den
Zweck, die Feuchtigkeit zu entfernen, sondern es unterstiitzt gleich-
zeitig das Ansaugen von Lack. Der Anker (ohne Drahtbinder)
soll so lange im Lack bleiben, bis keine Luftblasen mehr auf-
steigen. Es wird dazu als erster Lack vielfach diinnfliissiger Japan-
A-Lack oder Armalack und als Lack zum zweiten Tré#inken Sterling-
Lack oder Excelsior-Lack verwendet.

Nach jedem Trinken muss der Anker 6 bis 12 Stunden bei 80
bis 90° C. getrocknet werden. Die Lacke geben der Wicklung
eine grosse machanische Festigkeit.

Wenn es sich nur um einen Lackanstrich handelt, ist ein
vorhergehendes Trocknen nicht durchaus nothwendig, obwohl es
ofter geschieht. Als Anstrichlack wird Ilufttrocknender Japan-
C-Lack, Sterling-Lack, Excelsior-Lack, Kopal-Lack und Schellack
verwendet. Hinsichtlich des letzteren ist wegen Wassergehaltes Vor-
sicht geboten.
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In manchen Fillen, z. B. bei Strassenbahnmotoren, wo die
Wicklung gegen das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit ge-
schiitzt werden muss, oder wenn das Eindringen von Kupferstaub
auf der Kollektorseite verhindert werden soll, bedarf der Anker
noch einer besonderen Verkleidung.

Dje freien Spulenkdpfe werden mit Segeltuch, das in Leinol
getrinkt wurde und noch einen Lackanstrich erhilt, verkleidet.
Am Umfange des Ankers und des Kollektors wird das Tuch durch
Drahtbédnder gehalten.

Das Ausbalanciren des Ankers. Die Anker der Dynamo-
maschinen, welche meistens eine grosse Umfangsgeschwindigkeit
haben, und bei denen ein ruhiger Gang schon wegen des funken-
freien Arbeitens der Biirsten am Kollektor sehr wichtig ist, miissen
ausbalancirt werden.

Zunichst wird der Ankerkorper ohne Bewicklung ausbalancirt
und nach Fertigstellung der Wicklung nochmals gepriift. Die Aus-
balancirung erfolgt meistens nur statisch, indem der Anker mit
einer Welle auf zwei horizontale Schneiden gelagert und unter-
sucht wird, ob ein Uebergewicht nach einer Seite in irgend einer
Lage vorhanden ist. Dieses Uebergewicht wird dann durch Hinzu-
figen oder Wegnehmen von Material ausgeglichen.

Sebhr bequem sind hierzu sog. Bleitaschen, die, wie Fig. 50
zeigt, im Ankerkorper vorgesehen werden.
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33. Birsten und Biirstenhalter. — 34. Die Biirstentriger und Stromableitungen.

33. Biirsten und Biirstenhalter.

Metallbiirsten. Die Metallbiirsten werden aus Kupfer- oder
Messingblittern und aus Kupfer- oder Messinggewebe hergestellt. —
Zu den bekanntesten Blitterbiirsten gehoren die Biirsten Patent
Boudreaux. ©Sie bestehen aus diinn gewalzten Metallblittchen
von 0,02 bis 0,03 mm Dicke, welche gefaltet und unter hohem
Druck zusammengepresst werden. Das dazu verwendete Metall,
welches im wesentlichen aus Kupfer besteht, ist sehr biegsam und
schont den Kollektor mehr als Biirsten aus hart gewalztem Messing-
blech. Die Boudreauxbiirste gehoért zu den besten Metallbiirsten.

Aehnlich den Boudreauxbiirsten sind die Biirsten, welche aus
sehr diinnen, auf galvanischem Wege hergestellten, gefalteten und
gepressten Kupferblittern bestehen. Biirsten aus hart gewalztem
diinnen Messingblech oder Kupferblech, das in einzelnen Blittern
iiber einander gelegt und an einem Ende verlothet wird, sind
vielfach im Gebrauch; diese haben den Vorzug, dass sich die
Biirstenspitzen bei Maschinen, die zur Funkenbildung neigen, besser
halten als die aus weichen Metallblittern oder aus Gewebe her-
gestellten Biirsten.

Die verschiedenen Herstellungsarten und Zusammensetzungen
der Gewebebiirsten, die im Handel angepriesen werden, sind
zahlreich. Meistens wird chemisch reines Kupfergewebe zu einer
Biirste gefaltet und gepresst; es kommen jedoch auch Kupfer-
legirungen und Messinggewebe, sowie Kupfergewebe mit Graphit-
einlage zur Verwendung.

Gewebebiirsten sind weich und erfordern einen geringen
Auflagedruck; obwohl sie sich im allgemeinen gut bew#hren, darf
doch gesagt werden, dass die Biirstenspitze empfindlicher ist als
bei Blitterbiirsten.
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Der Querschnitt der Metallbiirsten ist immer rechteckig, die
Stiarke b, (Fig. 144) betrigt im allgemeinen 3—10 mm und die
Linge a, 20—50 mm.

Die Kohlenbiirsten. Die Kohlenbiirsten werden in verschie-
dener Stidrke und mit verschiedener H#rte und mit verschiedenem
Graphitgehalt in jeder beliebigen Form hergestellt, verschiedene
Formen derselben enthalten die in den Fig. 148 bis 157 dargestellten
Biirstenhalter.

Um einen guten Kontakt zwischen der Kohle und dem Biirsten-
halter zu bekommen, wird die Kohle galvanisch verkupfert oder
mit einem Metallschuh oder einem in die Kohle eingelassenen
Metallstift versehen.

Damit die ganze Stirnfliche der Kohle mit dem Kollektor in
Berithrung kommt und die Kohle sich rasch in die richtige Form
einschleift, wendet man fiir einem Biirstensatz je nach der Strom-
stirke mehrere Kohlen von Kkleineren Abmessungen an. Die
Starke b, richtet sich nach der Zahl der zu bedeckenden Lamellen
und betrdgt 5 bis 30 mm und mehr, die Linge a, meistens 20 bis
30 mm und hochstens etwa 50 mm; so dass die Kontaktfliche einer
Koble im allgemeinen nicht mehr als 6 bis 9 cm? erreicht.

Die Biirstenhalter. Der Biirstenhalter ist ein sehr wichtiger
Konstruktionstheil einer Dynamomaschine. Die hauptsichlichsten
Bedingungen, die ein guter Biirstenhalter erfiillen soll, sind folgende:

1. Fir die Ableitung des Stromes zum Biirstenstift muss ein
guter Kontakt vorhanden sein.

2. Der Auflagedruck muss leicht und gut regulirbar sein.

3. Die Biirste muss nachstellbar sein, oder sie darf durch die
Abnutzung ihre Stellung zum Kollektor nur wenig oder
gar nicht verdndern.

4. Der Biirstenhalter soll bei Erschiitterungen der Maschine
nicht in Vibration gelangen.

5. Die Biirsten und der Biirstenhalter miissen leicht auf- und
abmontirt werden kdnnen.

6. Der Biirstenhalter muss moglichst gerduschlos arbeiten.

Als weitere Bedingungen, die in gewissen Fillen hinzukommen
und zweckmdssig sind, kénnen noch genannt werden:

7. Es soll jede Biirste einzeln vom Xollektor abgehoben
werden koénnen.

8. Es soll jede Biirste fiir sich auf dem Kollektor etwas ver-
stellt werden konnen.

9. Bei Birstenhaltern mit beweglichen Kohlen ist darauf zu
achten, dass die Kohle durch die Hiilse des Halters eine
ruhige und sichere Fiihrung erhilt.
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Von den zahlreichen Konstruktionen sollen hier nur einige
typische Beispiele angefiihrt werden.?)

In Fig. 144 ist ein Biirstenhalter dargestellt, der im wesentlichen
aus dem feststehenden Klemmstiicke A und dem beweglichen Stiick C,
das die Biirste B trigt, besteht. Eine flexible Drahtlitze D ver-
bindet ¢ mit 4 und sorgt fiir die Stromableitung. Durch Ver-

X
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Fig. 144. Gebr. Korting, Hannover.

drehung von 4 gegen C kann die Spiralfeder gespannt und der
Auflagedruck hergestellt werden. Nachtheilig ist bei dieser und
ghnlichen Konstruktionen, dass die schmalen Sitzflichen von C auf
dem Stifte sich abniitzen, wodurch die sichere Fiihrung der Biirste
verloren geht, auch die Ableitung des Stromes kann verbessert
werden, wie Fig. 145 zeigt.

Fig. 145. Fig. 146.
Siemens & Halske A.-G. E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co.

Hier ist das Klemmstiick 4 durch eine aus mehreren Lagen
diinnem, hart gewalztem Messingblech bestehende Feder direkt
mit der Hiilse C verbunden.

Fig. 146 veranschaulicht einen Biirstenhalter der E.-A.-G., vorm.
Schuckert & Co. Diese Form der Feder besitzt grossere Weichheit,

1) Weitere Beispiele siehe ,Konstruktionstafeln fiir den Dynamobau®.

L Theil. ,Die Gleichstrommaschinen®, herausgegeben von E. Arnold. Stutt-
gart, F. Enke, 1902.
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die Biirste gerfith jedoch leicht in Vibration, sofern die Maschine
Erschiitterungen ausgesetzt ist.

Ein bekannter Biirstenhalter ist derjenige der E.-G. Alioth,
Fig. 147, bei dem eine Feder aus Stahl- oder hartem Kupferblech
angewandt ist.

Fig. 147. E.-G. Alioth, Basel.

Bei den Kohlenbiirstenhaltern wird die Kohle entweder
fest eingeklemmt oder in einer Hiilse beweglich angeordnet. Die
erste Anordnung gewihrt auf einfache Art einen guten Kontakt
fir die Ableitung des Stromes, wihrend sich die letztere bei Motoren,
die, wie z. B. Trambahnmotoren, starken Erschiitterungen ausgesetzt
sind, besser bewihrt hat. Je leichter die beweglichen Massen des
Biirstenhalters in letzterem Falle sind, um so besser ist es; sie
werden daher auch aus Alumininm hergestellt.

Ein Biirstenhalter, der in vielen Variationen Nachahmung ge-
funden hat, ist derjenige der Compagnie de I’Industrie Elec-
trique, Genf, Fig. 148.

Fig. 149.
Fig. 148. Comp. de I'Industrie Electrique, Genf. Maschinenfabrik Oerlikon.

Die seitlichen Theile C bestehen aus galvanisirtem, gestanztem
Eisenblech, die Kohle wird zwischen dieselben eingeklemmt. Die
Stromableitung muss durch ein Kupferblech D unterstiitzt werden.



Biirsten und Birstenhalter. 109

Fig. 149 veranschaulicht einen Biirstenhalter der Maschinen-
fabrik Oerlikon aus Messingguss mit Stahlfeder ¥, und Fig. 150
eine Konstruktion von Siemens & Halske, Berlin. Letztere ist
dadurch bemerkenswerth, dass nach dem Lo6sen der Schraube der
ganze Biirstenhalter vom Biirstenstift entfernt werden kann.

Fig. 150. Fig. 151,
Siemens & Halske A.-G., Berlin. Bergmann Elektricitits-Werke, Berlin.

Bei den bis jetzt erwidhnten Haltern #ndert die Biirste etwas
ihre Lage zum Kollektor, infolge ihrer Abnutzung.

Bergmann & Co. vermeiden das durch Anordnung einer
Parallelfithrung, wie Fig. 1561 darstellt.

Zwei neuere Konstruktionen von Biirstenhaltern zeigen die
Fig. 152 und 153. Die bewegliche Kohle wird durch einen Metall-
schuh gefasst und leitend mit dem Klemmstiick verbunden.

Fig. 152. Fig. 153.
Sté. Electricité et Hydraulique, Charleroi. Siemens & Halske A.-G., Wien.

Von dem mneuesten Biirstenhalter der E.-A.-G. vorm. Lah-
meyer & Co. giebt Fig. 154 ein Bild. Der eigentliche Biirsten-
kasten besteht aus zwei Theilen, der vordere Theil umschliesst dic
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Kohle und ist auf dem hintern Theil mittels der Schraube a be-
festigt, wodurch ein sehr guter Kontakt mit der Kohle hergestellt
wird. Der hintere Theil ist mit den seitlichen Blechtheilen, die
den Biirstenstift umschliessen, verschraubt und verstellbar, so dass
die Entfernung zwischen Kohle und Stift etwas verdnderlich ist.

Fig. 154. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co., Frankfurt a. M.

Eine besondere Messingfeder vermittelt eine gute Verbindung
zwischen dem Biirstenkasten und dem Klemmstiicke. Eine doppelte
Stahldrahtfeder, die an dem Biigel  des Klemmstiickes befestigt
ist, driickt die Kohle auf den Kollektor. Mittels des Bolzens ¢ und
dem Stift d kann die Biirste, wenn nothig, jeder Zeit vom Kollektor
abgehoben und an dem Biigel b aufgehangen werden.

Fig. 155. A. E.-G., Berlin.

Ein rasches und bequemes Abheben jeder einzelnen Biirste
gestattet der Biirstenhalter der A. E.-G. Berlin (Fig. 155); in der
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abgehobenen Lage ist er punktirt gezeichnet. Er stiitzt sich hierbei
auf den mit der Spiralfeder verbundenen, etwas in der Pfeilrichtung
verschiebbaren Stift S.

Die Union E.-G. benutzt
seit Jahren den in Fig. 156
dargestellten Biirstenhalter. Die
grosse Blattfeder ermoglicht
eine sehr feine Regulirung des
Biirstendruckes.

Anstatt mehrere Biirsten-
halter nebeneinander auf einem
Biirstenstift zu befestigen, kon-
nen mehrere Kohlen in einen
gemeinsamen Halter nebenein-
ander angeordnet werden. In
Fig. 157 ist eine derartige Kon-
struktion der Westinghouse-
Co., fiir Trambahngeneratoren
bestimmt, dargestellt. (Siehe
auch Fig. 170.)

Vereinigte Metall - und
Kohlenbiirsten. Das Bestreben,
die Eigenschaften der Metall-
biirsten, welche in Kkleinen
Uebergangsverlusten und der
Zulassigkeit grosser Stromdich-
ten bestehen und daher kleinere Abmessungen des Kollektors er-
moglichen, mit den Eigenschaften der Kohlenbiirsten, die eine
bessere Kommutation und eine gréssere Schonung des Kollektors er-

Fig. 156, Union E.-G., Berlin.

Fig. 157. Westinghouse El. and Mig. Co., Pittsburg.

geben, zu vereinigen, ist dann sehr gerechtfertigt, wenn die Strom-
stirke der Maschine im Verhiltniss zu ihrer Leistung gross ist.
Die kombinirten Biirsten thuen aber auch in solchen Fillen gute
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Dienste, in denen mit Metallbiirsten allein eine funkenfreie Strom-
abnahme nicht zu erreichen ist.

In Fig. 158 ist eine kombinirte Biirste der E.-A.-G. vorm.

Schuckert & Co. dargestellt. Die Kohle K bildet die ablaufende

Biirstenspitze und sitzt

unmittelbar hinter der

Kupfergewebebiirste. Der

Kohlenhalter ist so kon-

struirt, dass er an jedem

Kupferbiirstenhalter glei-

cher Breite ohne weiteres

angebracht werden kann.

Der ganze Halter ist auf

einem Blech G befestigt,

(D) o . welches an  Stelle des

=L s —— Beilageblechs zu  der

Fig. 158. E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co., Kupferbiirste in d_en

Niirnberg. Kupferbiirstenhalter ein-

geschoben und hier fest-

gespannt wird. Um der Kohle besseren Halt zu geben, ist das

Blech seitlich um die Kupferbiirste umgebogen. Die Kohle selbst
wird mittels der Spiralfeder F' auf den Kollektor gepresst.

34. Die Biirstentriger und Stromableitungen.

Bei allen Motoren mit verdnderlicher Drehrichtung, also ins-
besondere bei Trambahnmotoren, werden die Biirsten in fester
Stellung und zwar in der geometrisch neutralen Zone angebracht.
Haben wir dagegen nur eine Drehrichtung, so ist es namentlich
bei grosseren Maschinen zweckmdissig, die Biirsten verstellbar an-
zuordnen, damit sowohl hinsichtlich der Funkenbildung als der
Uebergangsverluste die giinstigste Biirstenstellung aufgesucht werden
kann, die sich zwar annihernd, aber nicht mit erwiinschter Ge-
nauigkeit und Leichtigkeit vorausberechnen lésst.

In den meisten Fillen wird gefordert, dass die Biirsten in
der einmal eingestellten Lage fiir alle Belastungen ohne sch#dliche
Funkenbildung bleiben kénnen.

Die in den Fig. 144 bis 155 dargestellten Biirstenhalter werden
in axialer Richtung auf dem Kollektor verschiebbar auf die
Biirstenstifte gesetzt. Die Biirstenstifte sind mit dem eigentlichen
Biirstentridger isolirt verbunden. Einige Arten dieser Isolirung sind
in den Fig. 159 bis 162 dargestellt, Bei hoheren Spannungen ist
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auf eine gute Oberflichenisolation Bedacht zu nehmen, indem man
die Isolirscheiben iiberr dem gusseisernen Tréger hervorstehen und
die Isolirhiilsen wie in Fig. 160 und 161 einander tibergreifen lisst.
Die Stiarke der Isolirhiilsen und Scheiben betrigt 5 bis 15 mm.

Fig. 162.

Als Isolirmaterial wird gepresstes Papier, Holz, Fiber, Stabilit,
Megohmit ete. verwendet. —

Bei kleineren Maschinen wird der Biirstentriger gewohnlich
auf der Lagerhiilse drehbar angeordnet, wie Fig. 163 zeigt. Diese

Fig. 163. Fig. 164.
Ges. f. el. Ind., Karlsruhe. E.-A.-G. vorm. Kolben & Co., Prag.

Arnold, Dynamomaschinen. II 8
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Anordnung hat den Nachtheil, dass bei einem getrennten Lager
der obere Lagerdeckel erst entfernt werden kann, wenn der
Biirstentriiger abgenommen ist. — Dieser
Uebelstand ist in den Fig. 164 bis 166 ver-
mieden. In Fig. 164 dreht sich der Biirsten-
trdger in einer im Lagerkorper eingedrehten
Fihrung, und in Fig. 165 und 166 ist an-
dem Lagerkorper eine besondere cylin-
drische Fiihrung fir den Biirstentriger an-

geschraubt.
Fig. 163. Fig. 166.
E.-G. Alioth, Basel.
i
h
Fig. 167. A. E.-G., Berlin. Fig. 168. Maschinenfabrik Oerlikon.

Wihrend in Fig. 163 und 164 die Verstellung der Biirsten
direkt von Hand und die Arretirung durch einen Handgriff H
mittels einer Schraube erfolgt, dient in Fig. 165 ein kleines Rad R,
das in ein Radsegment eingreift, zu Verdrehung des Biirstenhalters.
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Um den Strom abzuleiten, werden alle positiven und alle ne-
gativen Stifte je mit einem Sammelring, in den Figuren mit S be-
zeichnet, leitend verbunden. Von diesen Sammelringen fiihren
flexible Leitungen zu feststehenden, isolirten Klemmen, die ent-
weder an der Maschine selbst oder am Fundamente befestigt sind.

Wahrend in Fig. 166 die Sammelringe mit der Befestigung

der Biirstenstifte in einem kastenférmigen Raum des Bilrstentrigers
untergebracht sind, ist in Fig. 167
nach einer Konstruktion der A. E.-G.
Berlin fiir die Sammelringe ein be-
sonderer Schutz vorgesehen. Die erste
Anordnung hat den Vorzug, dass auch
die Verbindungen von den Stiften zu
den Sammelringen geschiitzt sind.

Anstatt jeden Biirstenstift einzeln
zu isoliren, konnen nach einer Kon-
struktion der Maschinenfabrik Oer-
likon alle positiven und alle negativen
Stifte ohne Isolation in je einen ge-
meinsamen Ring S eingesetzt werden,
wie Fig. 168 darstellt. Diese Ringe
dienen dann gleichzeitig als Sammel-
ringe; sie sind isolirt mit einem dritten
Ringe T verbunden, der auf einer Hiilse
drehbar angeordnet wird. Diese An-
ordnung eignet sich besonders fiir nie-
drige Spannungen und grosse Strom-
stirken. In diesem Falle werden die
Sammelringe aus Rothguss hergestellt,
sie konnen jedoch auch aus Gusseisen
bestehen.

Bei der oben besprochenen An- Fig 169. Helios E.-A.-G., Koln.
ordnung der DBiirstentriger ist man
durch den letztern, namentlich bei einer grossen Anzahl von
Biirstenstiften, in der Zugiinglichkeit des Kollektors und der Biirsten
etwas behindert. Man bevorzugt daher vielfach die aus Amerika
stammende Konstruktion, bei der der Biirstentriiger vom Joche aus
festgehalten wird. .

In Fig. 169 ist eine Konstruktion, wie sie in dieser und &hn-
licher Form vielfach im Gebrauch ist, dargestellt. — Jeder Biirsten-
stift B sitzt in einer Gabel, die isolirt mit dem gusseisernen Ringe R
verbunden ist. Der Ring ist in Konsolen C, die am Joch J an-
geschraubt sind, drehbar gelagert und kann durch ein Handrad

ol
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verstellt werden. Die Gabeln werden abwechselnd mit den
Sammelringen S; und §, verbunden.

Fig. 170. Westinghouse Electric and Mifg. Co., Pittsburg.

Fig. 170 giebt das Bild einer Maschine der Westinghouse
Electric and Mfg. Co., aus dem die Anordnung des Biirstentriagers
und der Biirsten und die freie und leicht zugingliche Lage der-
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selben deutlich ersichtlich ist. Der Biirstentrédger ist hier in einer
Eindrehung des Joches gelagert und mittels Schnecke und Zahn-
radsegment durch ein in der Figur sichtbares Handrad drehbar.

Bei Verwendung von Kupferbiirsten in Fillen, wo die An-
triebsmaschine der Dynamo beim Anlassen oder Abstellen leicht
eine riickldufige Bewegung macht, ist es zweckméssig, den Biirsten-
triger so einzurichten, dass alle Biirsten abgehoben werden
konnen.?)

1) Verschiedene Konstruktionen von Biirstentrigern siehe: E. Arnold,
»Konstruktionstafeln fiir den Dynamobau“. I. Theil. 4. Auflage, 1902.
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85. Die Konstruktion von Ringankern. — 86. Trommelanker mit von Hand
ausgefithrter Drahtwicklung. — 387. Trommelanker mit Drahtwicklung aus
Formspulen. — 338. Trommelanker mit Stabwicklung.

35. Die Konstruktion von Ringankern.

Ringanker einer 40 KW-Maschine der Maschinenfabrik Oer-
likon. Awuf Tafel I ist in Fig. 1 im Li#ngsschnitte und in Fig. 2 im
Querschnitte und in Vorderansicht zundchst ein Anker mit Gramme-

Fig. 171. Maschinenfabrik Oerlikon.

scher Wicklung abgebildet. Derselbe gehért zu einer vierpoligen
Maschine von 40 KW Leistung bei 570 Volt, 70 Ampére und 700
Touren pro Minute.
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Die Hauptdimensionen der Maschine sind folgende:

Ankerdurchmesser . 50,4 ecm Kollektordurchmesser 34,0 cm
Eisenldnge . . . . 36,0 , Kollektorbreite . . 14,0
Eisenhtéhe . . . . 9,2 Lamellenzahl . . . 160

Drahtzabl . . . . 960 Polbogen . . . . 30 em
Drahtdurchmesser . . 2,6 mm  Feldbohrung . . . 53,2 ,

Die Drihte sind am &#usseren Umfange des Ringes in zwei
und am inneren Umfange in sechs Lagen gewickelt. Am inneren
Umfange sind die Spulen durch eingelegte Fiberstege voneinander
getrennt. Die Seitenflichen des Ringes sind mit Hartholzringen,
welche an dem Armatursterne festgeschraubt und deren Kanten
gut abgerundet sind, bedeckt. Die Papierisolation am &usseren
und inneren Umfange iiberdeckt diese Holzringe auf ein kurzes
Stiick. Die Kollektorlamellen sind aus hartgezogenem Profilkupfer
hergestellt und mit den Armaturdrihten verlothet.

Das Gesammtbild eines fertigen Ankers derselben Konstruktion,
und zwar einer zweipoligen 100-Kilowattmaschine (Manchestertype)
fir 1000 Volt Klemmenspannung bei 600 Touren giebt Fig. 171.

Ringanker mit zwei Kollektoren einer 140 KW-Maschine der
Maschinenfabrik Oerlikon. FEin Ringanker mit doppelter Wick-
lung und zwei Kollektoren, welcher von der Maschinenfabrik
Oerlikon fiir die ersten im Aluminiumwerk Neuhausen aufgestellten
Maschinen ausgefiihrt wurde, ist in den Fig. 3 und 4 auf Tafel I
abgebildet. Die Maschinen sind sechspolig und leisten bei 250 Touren
40 Volt und 3500 Ampére.

Die Hauptabmessungen der Maschine sind:

Ankerdurchmesser . 97,9 em  Drahtdurchmesser . 13,5 mm
Eisenldinge . . . 60,0 , Kollektordurchm. . 50,0 cm
Eisenhohe . . . . 11,0 Kollektorbreite . . 44,0
Drahtzahl . . . . 2><60 Lamellenzahl . . . 60
Lochzahl . . . . 120 Polbogen . . . . 30 em
Lochdurchmesser . 1,65 cm Feldbohrung . . . 100

Die Verbindung der Stibe zur Ringwicklung erfolgt durch
nackte, flache Kupferlamellen, welche am inneren Umfange in Holz-
kanidlen gefiihrt sind, wie aus der Seitenansicht ersichtlich ist.
Jede einzelne Wicklung besteht somit aus 60 Windungen, welche
an die 60 Lamellen des betreffenden Kollektors festgelothet sind.
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36. Trommelanker mit von Hand ausgefiihrter Draht-
wicklung.

Die Ausfithrung der Wicklung weicht namentlich bei den
Trommelankern in mancher Hinsicht von den im ersten Bande
dargestellten Schemas ab. Es wird deshalb gerechtfertigt sein,
wenn hier zunéchst auf einige wesentliche Punkte aufmerksam ge-
macht wird.

Hinsichtlich der Art der Ausfiihrung lassen sich die Trommel-
anker in zwei Gruppen eintheilen, und zwar in solche mit Draht-
wicklung und in solche mit Stabwicklung. Als Drahtwicklung
bezeichnet man im allgemeinen eine Wicklung, bei welcher eine
Spule aus mehreren Windungen besteht, die aus einem Stiicke Draht
oder aus mehreren parallel geschalteten Drahtstiicken hergestellt
sind. Bei Stabwicklungen ist dagegen jede Windung fiir sich aus
einem oder mehreren Drahtstiicken oder Stiben hergestellt.

Die Wicklung wird entweder von Hand direkt auf die Trommel
gewickelt oder aus Formspulen, die einzeln auf Schablonen her-
gestellt werden, zusammengesetzt.

Fig. 172, Symmetrische Verteilung der Wicklung auf den Stirnflichen des Ankers.

Die Handwicklung verschwindet immer mehr, die meisten
Fabriken wenden sie nur noch bei zweipoligen Ankern an, aber
auch hier findet man vielfach Schablonenwicklung.
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Es werden bei der Handwicklung gewohnlich mindestens 2,
vielfach aber 4 und 6 Spulenseiten in eine Nut gewickelt. Fiir die
Handwicklung erméglichen zwei oder vier Spulenseiten in einer
Nut die beste Anordnung der Spulenkdpfe, wie nachfolgend ge-
zeigt werden soll.

In Fig. 172 ist eine Wicklung mit 14 Spulen und 14 Nuten,
also mit zwei Spulenseiten in einer Nut dargestellt. Fiir dieses
und die nachfolgenden Schemas ist es bequemer, die Spulenseiten,
nicht wie frither fortlaufend zu numeriren, sondern die Spulen-
anfinge mit 1, 2, 3 u. s. f. und die Enden mit 1', 2, 8’ u.s. f. zu
bezeichnen; es ist dann das Ende der einen Spule mit einer
Kollektorlamelle und dem Anfange der folgenden Spule zu ver-

Fig. 178. Ankerwicklung nach dem Schema Fig. 172.

binden. Wir erhalten also, wenn K eine Lamelle bedeutet, das
Verbindungsschema

1—1)—K—2—2)—K,—(3—38)—K,—(4—4)—K, us.f.

Um eine moglichst symmetrische Lage der Drahtbtindel und ein
schones Aussehen der Wicklung zu erhalten, werden die Spulen
paarweise gewickelt und zwar ohne Kreuzung der Drihte eines
Paares.

Die Spulenpaare werden in der Reihenfolge I, II, III w.s. f.
gewickelt, und zwei aufeinander folgende Paare bilden einen Winkel
von 90° oder nahezu 90°.

Man wickelt also zuerst die Spule 1 — 1’, welche in der Figur
aus 3 Windungen besteht, dann 8’ — 8, ferner 4 — 4', dann 11'—11
u. s. f. und liasst die Enden frei vorstehen. Wenn alle Spulen ge-
wickelt sind, kénnen die Verbindungen der Spulen unter sich und
zum Kollektor hergestellt werden.

In der Fig. 172 sind dieselben der Deutlichkeit wegen nach
auflen verlegt.
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In Fig. 173 ist ein zweipoliger Anker abgebildet, dessen Drihte
nach dem Schema Fig. 172 in Nuten gewickelt sind.

Eine Handwicklung fiir zweipolige Anker, welche der fertigen
Wicklung ebenfalls ein gutes Aussehen giebt, ist in Fig. 174 dar-
gestellt.

Fig. 174. Wicklung mit iiber den Anker zuriickgelegten Endverbindungen.

Bei dieser Wicklungsart beginnt man z. B. mit den An-
fingen der Spulen 1, 2, 3 u.s. f. am Kollektor und lilt die Enden
1, 2', 8" u.s. f. auf der hinteren Seite des Ankers vorstehen. Auf
die Welle wird ein Holzring geschoben, der spiter entfernt wird,

und alle Enden 1/, 2/,
3" u. s. . werden bis zu
diesem Ringe gefiihrt.

Nachdem sémmt-
liche Spulen fertigge-
stellt und die Spulen-
kopfe der hintern Stirn-
seite mit einer Lage
Isolirmaterial bedeckt
sind, konnen die freien
Drahtenden 1', 2/, 3'
u. s. f. der Reihe nach
aufgenommen, und in-
dem der Wicklungs-
schritt theils auf der hin-
teren, theils auf der Kol-
lektorseite ausgefiihrt

Fig. 175. Durchmesserwicklung mit vier Spulen- wird, mit dem Kollektor
seiten in einer Nut. verbunden werden.
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Haben wir vier
Spulenseiten in ei-
ner Nut, so ergiebt
sich die Anordnung
Fig. 175. Wir beginnen
mit der Numerirung
der Spulenseiten 1, 2,
3, 4 u. s. f., welche
abwechselnd rechts un-
ten und links oben in
der Nut liegen. Fiir
eine Durchmesser-
wicklung ergeben
sich dann sofort die
Lagen der anderen
Spulenseiten 1', 2/, 8/,
4" u. s. f., welche so
gewihlt sind, dass die

Fig. 176. Sehnenwicklung mit vier Spulenseiten
in einer Nut.

Drahtbiindel derselben Nut sich nicht kreuzen.

Soll dagegen die Wicklung als Sehnenwicklung ausgefiihrt
werden, so liegen die Spulenseiten 1, 2, 3, 4 u. s.f.,, wie Fig. 176
zeigt, auf der einen Seite und die Seiten 1', 2, 8, 4’ u.s.f. auf
der andern Seite der Nut.

Fig. 177. Schema fiir Handwicklung mit einzelnen Wicklungslagen.

Das Verbindungsschema ist in beiden Fillen wie friiher

(1—1)—K—(@—2)—E—(3—3)—E—(¢—4)—k

u. s. f.
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Fig. 178a. Ankerwicklung nach dem Schema Fig. 177 in unfertigem Zustande.

Fir mehrpolige Anker gelten dieselben eben angegebenen
Spulenanordnungen. Hier sind jedoch Formspulen unbedingt vor-
zuziehen.

Eine sehr schone Handwicklung, welche einer Schablonen-
wicklung gleichwerthig ist, erhélt man auf folgende. in den Werk-

Fig. 178b. Nach dem Schema Fig. 177 fertig bewickelter Anker.

stédtten von Brown, Boveri & Co. vielfach gebrauchte Methode, in-
dem man jede Wicklungslage fiir sich- fertigstellt. Man beginnt,
wie in Fig. 177 fiir eine Schleifenwicklung dargestellt ist, mit der
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Wicklung auf der Kollektorseite bei 4, und legt in jede Nut eine
Drahtlage A BC, die vorn und hinten um den halben Wicklungs-
schritt abgebogen wird. Nachdem so die erste Drahtlage herge-
stellt ist (in der Figur von 4 bis 4’ angedeutet), wird sie mit
einer Isolirschicht bedeckt und iiber diese die zweite Drahtlage
gewickelt, indem man die Drihte in Richtung C DA zuriicklegt.
Nachdem die zweite Lage mit einer Isolirschicht bedeckt ist, kann
die dritte ebenso wie die erste und eine vierte ebenso wie die
zweite hergestellt werden.

Einen auf diese Art gewickelten Anker in halbfertigem und
fertigem Zustande zeigen die Fig. 178a und b. In Fig. 178b sind
die vier Drahtlagen auf der Riickseite deutlich sichtbar.

37. Trommelanker mit Drahtwicklung aus Formspulen.

Mit dem Namen Schablonenwicklung oder Wicklung mit
Formspulen belegt man eine solche Wicklung, deren Spulen vor
dem Aufbringen auf die Armatur einzeln nach einer Schablone
hergestellt werden und dabei eine Gestalt erhalten, welche unver-
#andert oder nahezu unveridndert auf dem Armaturkérper befestigt
werden kann.

Die Schablonenwicklung hat folgende Vortheile: erstens kann
die Isolation der Spulen sehr sorgfiltig ausgefiihrt werden, zweitens
ermoglicht sie eine billige und schnelle Herstellung der
Wicklung bei Massenfabrikation, drittens erhalten alle Spulen
gleiche Windungslingen und eine gleiche Lage auf dem Anker,
was eine funkenfreie Kommutation begiinstigt, viertens kiihlen
sich Schablonenwicklungen besser ab als Handwicklungen, bei
denen die Spulenkoépfe einen festen Kniuel bilden, und finftens
konnen bei Beschidigung der Wicklung einzelne Spulen gegen
neue ausgewechselt werden.

Fir die Herstellung der Formspulen giebt es verschiedene
Verfahren, die gebriuchlichsten sind nachfolgend beschrieben.

Erstes Verfahren. Die Herstellung einer Formspule wird am
einfachsten, wenn die Spulenseiten in zwei Lagen iibereinander
liegen und Mantelwicklung gewihlt wird.

In Fig. 179a ist ein Theil einer sechspoligen Wicklung mit
40 Nuten, 40 Spulen und S,==13 dargestellt. Die Spulenseite 4
liegt in der oberen und die Seite B in der unteren Hélfte der
Nut. Denken wir uns die Spule aus dem Anker herausgehoben
und so zusammengedriickt, dass B unter 4 zu liegen kommt, so
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erhiilt sie die Form Fig. 179b und c, es ldsst sich daher folgendes
Verfahren fiir die Herstellung der Spulen anwenden.

Der Draht wird von einem Haspel auf einen um den Punkt C
drehbaren Rahmen (Schablone) aufgewickelt, bis die erforderliche
Windungszahl erreicht ist. Werden zwei oder mehr Dréhte parallel
geschaltet, so sind diese gleichzeitig aufzuwickeln. Nun werden
die Drihte gewdohnlich durch schmale Bleistreifen an mehreren
Stellen in ihrer gegenseitigen Lage festgehalten.

Fig. 179. Mit Scherenschablone hergestellte Formspule.

Werden jetzt die Seiten 4 und B der Spule seitlich ausein-
ander gezogen, so entsteht die im Grundriss (4 dB) dargestellte
Form. Zu diesem Auseinanderscheeren der Spule kann eine be-
sondere Vorrichtung benutzt werden. Eine solche Vorrichtung ist
z. B. im Engl. Patent 7373 v.J. 1900 von W. Langdon-Davies und
A. Soanes beschrieben. Die innere Spulenweite B wird dabei fest-
gehalten und die Seite 4 auf einem Kreisbogen, dessen Radius
gleich dem Ankerdurchmesser ist, um die Spulenweite gegen B
verschoben, wodurch die Seiten 4 und B zugleich die richtige
radiale Stellung erhalten.

Einfacher und leistungsfihiger wird das Verfahren, wenn das
Aufwickeln und Auseinanderscheeren der Spule mit derselben
Schablone erfolgt.

Die Schablone wird zu dem Zwecke entweder mit Gelenken
versehen, welche ein Zusammenklappen, und um die radiale Stellung
der Spulenseiten einstellen zu konnen, auch ein Verdrehen der
Seiten 4 und B um ihre eigene Axe gestatten, oder man stellt
die Schablone aus verschiebbaren Theilen her. Diese Gelenk-
schablonen und Scherenschablonen sind vielfach im Ge-
brauch. —

Solange eine Spule aus wenigen Windungen besteht und der
Ankerdurchmesser gross ist, ist bei der Formgebung der Spule eine
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besondere Riicksicht auf die radiale Stellung der Spulenseiten nicht
erforderlich, bei kleinen Ankerdurchmessern und vieldrihtigen
Spulen ist das jedoch unerlisslich, wenn der Nutenraum gut aus-
genutzt werden soll. —

Eine Scherenschablone, welche die durch den Winkel ¢ (Fig. 179)
bestimmte radiale Stellung der Nuten beriicksichtigt, ist in Fig. 180
skizzirt.

Fig. 180. Scherenschablone.

B, und B, sind holzerne, in Eisen gefasste Backen, deren Ein-
schnitte genau dem Wicklungsraum einer Spule entsprechen und
deren Linge und Neigung gleich der Linge und Neigung der
Nuten sind, in die die Spule zu liegen kommt.

Einer dieser Backen, der obere B,, ist fest auf die Stirnseite
eines Eisencylinders 4 aufgesetzt, der seinerseits in einem Lager
gedreht und nach vorn und hinten verschoben werden kann. Dieser
Cylinder dient beim Aufspulen des Drahtes als Axe.

Der zweite Backen B, ist an einem Flacheisenstab F befestigt,
der {in einer Fiihrung des Cylinders 4 verschiebbar ist. Ist F
ganz hinein gestossen, so liegen beide Holzbacken knapp tiberein-
ander; dies ist die Stellung beim Aufspulen des Drahtes.

Der Draht steht um die Linge eines Spulenkopfes zu beiden
Seiten}iiber die Holzbacken vor und wird mittels zwei auf einem
Stabe 8, der im Querschnitt sichtbar ist, in Schlitzen verschiebbaren
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Stiften N, eingestellt.

Zehntes Kapitel.

Der Querstab S steht auf beiden Seiten der

Holzbacken um so viel vor, dass jede gewiinschte Windungslinge
eingestellt werden kann. Wenn die Aufspulung beendet ist, werden

Fig. 181.

die verschiebbaren Stifte festgeklemmt und die Backen B, und B,,
wie Fig. 180b zeigt, von Hand auseinander gezogen. Der Quer-

Fig. 182.

stab § wird dabei .in einer solchen
Lage festgehalten, das er in der
Mitte der auseinandergezogenen
Backen B, und B, liegt.

Durch eine so hergestellte Spule
konnte eine Ebene gelegt werden. Da
die Spule jedoch auf einen Cylinder
zu liegen kommt, miissen die Spulen-
kopfe entsprechend gebogen werden,
was auf der Wickelbank selbst durch
eine Abwirtsbewegung des Stabes S
mit den Stiften N, oder spidter beim
Einlegen der Spulen geschehen kann.

So lange eine Spule aus diinnen
Drihten, oder aus wenigen Drihten
besteht, ldsst sich das Scheeren der
Spule leicht ausfiihren, und dieses
Verfahren ist dann das beste von
allen.

In Fig. 181 ist das Bild eines
fertigen zweipoligen Ankers, der
E-A.-G. vorm. Lahmeyer & Co.,
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dessen Spulen auf diese Weise hergestellt sind, dargestellt, und
Fig. 182 zeigt eine fertig isolirte zum Einlegen in die Nuten be-
reite dreifache Spule eines vierpoligen Ankers.

Fig. 183. Spule aus Kupferband.

Das beschriebene Verfahren ermdglicht Spulen aus Kupferband
herzustellen (Schweiz. Pat. No. 21731 v. J. 1900 von Mallet). In
Fig. 183 ist eine solche aus vier Windungen bestehende Spule
dargestellt.

Zweites Verfahren. Bei diesem Verfahren wird die Spule
nicht im zusammengeklappten, sondern im offenen Zustande und
ohne Kropfung gewickelt.

Wird auf die radiale Stel-
lung der Nuten keine Riicksicht
genommen, so erhilt die fer-
tige, in einem passenden Rah-
men aufgewickelte Spule die
Form Fig. 184. Sie wird in
dieser Form isolirt und ibr erst

it

Fig. 184. Fig. 185.

beim Einlegen in die Nut die Kropfung und die rlchtxge Lage von
Hand beigebracht.

Arnold, Dynamomaschinen, II. 9
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Diese Herstellungsart ist nur fiir diinndrédhtige Spulen moglich.
Zur Erlduterung einer anderen Ausfiihrung des zweiten Verfahrens
dient die in Fig. 185 dargestellte Wicklung des Ankers eines vier-
poligen Trambahnmotors.

In jeder Nut liegen 6 Spulenseiten und es werden drei Spulen
gemeinsam gewickelt. In diesem Falle wird das Drahtbiindel einer
dreifachen Spule so steif, dass das Auseinanderscheeren die Um-
spinnung der Drihte gefihrden wiirde. Eine bequeme Wicklung
der Spulen wird jedoch erreicht, indem man sie ohne Kropfung
mittels einer Holzschablone in die durch die Fig. 185b und 185¢c
dargestellte Form wickelt, wobei den Spulenseiten die erforderliche
radiale Stellung gegeben wird.

Mit einer zweiten zweitheiligen Holzschablone wird die so ge-
wickelte Spule in die fertige abgekropfte Form der Fig. 185a
gepresst.

Das Bild einer solchen Spule in drei verschiedenen Fabrikations-
stadien, d. h. ungepresst, mit eingepresster Kropfung und mit
Baumwollband bewickelt, zeigt die Fig. 186. Diese Spulen gehoren
zu dem Anker eines 30 PS Trambahnmotors der Sté. Electricité et
Hydraulique, Charleroi von 500 Volt 555 Umdrehungen mit
37 Nuten von 33><13 mm, 111 Lamellen, 24 Drihten pro Nut von
2,8/3,1 mm Durchmesser. Der Ankerdurchmesser betrigt 34,6 cm,
die Eisenlinge 15,6 ecm, der Kollektordurchmesser 23,0 em und
dessen Breite 8,4 cm, die Magnetbohrung 35,2 cm, die Polbogen
17,8 em und der Querschnitt des Polkernes 13,0>< 16,2 cm?

Fig. 186. Spule eines 30 PS Bahnmotors der Sté. EL et Hydr. in drei
verschiedenen Fabrikationsstadien.

Die Spulen werden vor dem Einlegen in die Nuten nach
Fig. 186 fertig isolirt.

Die Herstellung der Wicklung und das Verbinden der Spulen
mit dem Kollektor veranschaulichen die Fig. 187 und 188. Fig. 187
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zeigt den Zustand der Bewicklung, in welchem eine Seite der zu-
erst eingelegten Spulen wieder aus den Nuten herausgehoben ist,
damit die letzten Spulen von der andern Seite eingelegt werden
kénnen.

Fig. 187. Einbau der Ankerspulen Fig. 186.

Zum Kollektor werden erst alle inneren Enden, die eine
Wicklungslage bilden, gefiihrt, dann mit Isolirmaterial bekleidet
und dariiber wie Fig. 188 zeigt, die #usseren Enden der Spulen
gelegt und mit dem Kollektor verbunden, und es erfolgt dann das
Verléthen mit den Lamellen. Die Spulen sind in Reihenschaltung
verbunden. Es ist

111 —1
p— -y — =55

Ypo=29:6F+1=55 y,=5>
9*
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Fig. 188. Verbinden der Spulen mit dem Kollektor.

Drittes Verfahren. Die ersten zwei Verfahren lassen sich nicht
mehr anwenden, wenn die Spulenktpfe auf den Stirnseiten des
Ankers abgebogen werden, wie es in Fig. 189 gezeigt ist. Denken

wir uns wiederum die Spule so zusammengedriickt, dass B unter 4
A

™

B

3 e

c
Fig. 189.

zu liegen kommt, so entsteht Fig. 189b. Diese Spule kann auf
einer sogen. Plattenschablone gewickelt werden. Diese Schab-
lone, die in Fig. 190 dargestellt ist, besteht aus einer auf einem
Tisch um eine Axe drehbaren Messing- oder Zinkplatte, welche
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Fig. 190. Plattenschablone,

Fig. 191. Auf einer Plattenschablone hergestelite Spule.

Fig. 192. Zweiteilige Holzschablone zum Pressen der Spulen Fig. 191.
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fir die Drahtfiithrung entsprechende Erhohungen besitzt, so dass
die Driahte in die geforderte Lage gewickelt werden kénnen. Da
die Schablone drehbar ist und der Wickler, ebenso wie bei dem
friberen Verfahren, nur in einer Ebene zu wickeln braucht, ist
diese Einrichtung fiir Massenfabrikation ebenfalls gut geeignet.
Mittels einer Presse werden die Spulen nachtriglich in eine zweite
hélzerne Schablone gepresst, welche denselben die endgiiltige Form
giebt. —

Die Abbildung einer Spule im zusammengeklappten Zustande
und in fertiger Form mit der dazugehorigen zweltelhgen Presse
zeigen die Fig. 191 und 192.

Zum Einlegen in
Nuten konnen nun zwei
oder drei Spulen ver-
einigt und gemeinsam
isolirt werden, so dass
z. B. eine Anordnung
entsteht, wie sie in
Fig. 193 fiir drei Spu-
len dargestellt ist.

Viertes Verfahren. Wihrend bei den bisherigen Verfahren
die Spule erst nach dem Wickeln in die fertige Form gebracht

Fig. 193.

Fig. 194. Spulen der Schablonenwicklung der E.-G. Alioth.
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wurde, wird bei dem nachfolgenden Verfahren jeder Draht in die
endgtltige Form der Spule gewickelt. Diese Herstellungsart hat vor
den andern den Vorzug, dass die Isolation von stidrkeren Drihten
mehr geschont wird.

Hierher gehort die Schablonenwicklung der E.-G. Alioth
in Basel, D. R. P. No. 34783 vom 17. Médrz 1885; diese Firma hat

miissen die Theile b, ¢ Fig. 195. Schablone zur Wicklung der E.-G. Alioth.
und d entfernt werden.

Die Spule beschreibt zu beiden Seiten der Trommel eine Art
Schraubenlinie um einen rohrenférmigen Hohlraum von kreis- oder
cllipsenférmigem Querschnitt. Damit die Driihte Platz finden, muss
die axiale Hohe des seitlichen Wulstes, von der Stirnfliche der

Trommel an gerechnet, mindestens = y‘—_;ﬂ-d sein, wenn d den

Drahtdurchmesser bedeutet, und am inneren Umfange des Wulstes
miissen sdmmtliche Drihte noch Platz finden.

Die Alioth’sche Schablonenwicklung ist diejenige
Wicklung, welche die kleinste Drahtldnge erfordert.

Das Charakteristische der Alioth’schen Wicklung besteht ferner
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darin, dass die scharfe Abkrépfung des Drahtes ganz vermieden
ist. Wenn man die beiden Spulenseiten 4 und B zusammenklappt,

so erhilt man die Fig. 196.

Fig. 197.

Die Anwendung dieses
Principes hat Nachahmung
gefunden. Um eine mog-
lichst kleine Windungsldnge
und eine allméhliche Ueber-
fithrung des Drahtes von
einer Wicklungsebene in die
andere zu erhalten, biegt
z. B. Hobart den Draht des
Spulenkopfes, wie in Fig. 197
dargestellt ist, lings drei
gleichen Seiten 4, B, C eines

Fig. 196.

Fig. 198 a.

Fig. 198b.

Polygons, an dessen Ecken der Draht in leichter Rundung gebogen
wird. Die Seite 4 liegt auf einer cylindrischen, B und C liegen

auf einer konischen Fliche.
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Die Spule kann in diesem Falle, ebenso wie nach dem dritten
Verfahren auch in einer Ebene gewickelt werden, wie Fig. 198a
zeigt. Nach dem Oeffnen der Spule erhilt sie die in Fig. 198 b
dargestellte Form. Fig. 199 giebt das Bild eines Ankers der
Westinghouse Electric and Mfg. Co., in welcher eine Anzahl der-
artig geformter Spulen eingelegt sind.

Fig. 199. Westinghouse Electric and Mig. Co.

Die Neigung und Lénge der Seite B in Fig. 197 ldsst sich in
verschiedener Weise variiren. Es kann z. B. B kiirzer als !/; der
Linge des Spulenkopfes sein und radial laufen, wie aus Fig. 200
ersichtlich ist. Durch eine starke Verkleinerung von B kommt man
schliesslich wieder zu einer Spule mit scharfer Kropfung zurick.

K ) 3
/!\‘,.:}/:‘ - é./\\

Fig. 200.

]

Eine Schablone der E.-G. Alioth, bei der die Seite B (Fig. 200)
sechon erheblich verkiirzt ist, zeigt Fig. 201. Bei dieser Schablone
sind nur fiir die Spulenseiten ¢ b und ¢d Nuten vorgesehen, wih-
rend die Spulenkoépfe offen liegen.

Der Vorgang der Wicklung ist folgender:

Um ein Element zu wickeln (s. Fig. 202), wird bei a begonnen
und nach b gefahren. Weil diese Strecke eine gerade Linie ist,
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konnen die Drihte mit Leichtigkeit in eine Nut eingelegt werden.
Beim Spulenkopf b ¢ d ist dies nicht mehr der Fall, hier haben die
Drahte nur auf der unteren und inneren Seite gegen die Schablone
zu eine feste Auflage, die zwei #usseren Fldchen bleiben offen, um

Fig. 201. Schablone der E.-G. Alioth.

ein bequemes Abbiegen der Dréhte zu ermdéglichen. Sind die
Dribte von b bis ¢ und ¢ bis d abgebogen, so werden sie mittels
zweier Klammern B, und B, festgehalten; von d bis e lings der Spulen-
seite bedarf es keiner weiteren Vorrichtung mehr, da die Drihte

Fig. 202.

in der Nut der Schablone liegen. Der andere Spulenkopf ef a
wird in gleicher Weise wie b ¢ d gewickelt. Am Punkte ¢ ange-
kommen, geht der Draht in die zweite Windung, welche in gleicher
Weise wie die erste gewickelt wird.

Das Bild einer auf dieser Schablone gewickelten fiinffachen
Spule giebt Fig. 203.

Zu den bekanntesten und sowohl fiir glatte als genutete
Anker vielfach angewandten Schablonenwicklungen gehért die von
R. Eickemeyer D. R. P. No. 54413 vom 14. Februar 1888.
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In den Fig. 204 und 205 ist die Gestalt der Spule eines zwei-
poligen glatten Trommelankers mit vier Windungen abgebildet.
Die Seiten ¢ und b liegen am Umfange und die Seiten ¢, ¢ und d, f

Fig. 203. Spule einer Schablonenwicklung der E.-G. Alioth.

auf den Stirnseiten der Trommel. Die auf den Stirnflichen
liegenden Seiten sind nach Kreisevolventen gekrimmt; wie aus
Fig. 205 ersichtlich ist. In der Mitte ist der Draht abgekrtpft, so dass

Fig. 204. Spule einer Schablonenwicklung nach Eickemeyer.

bei dem.Zusammensetzen der Wicklung die Seiten ¢, d in die eine
und die Seiten e, f in die andere Ebene zu liegen kommen, wo-
durch eine Beriihrung der sich kreuzenden Drithte vermieden wird.

Am Umfange der Trommel (Seiten a und b) liegen zwei Drihte
iibereinander und zwei nebeneinander, an den Seitenflichen miissen
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dagegen die vier Drihte tlibereinander gewickelt werden, damit
hier simmtliche Drahtspulen Platz finden.

Denkt man sich die Spule in die Papierebene flach gedriickt
und die Drihte auch am &dusseren Umfange iibereinander gewickelt,
so erhilt man die Fig. 189b.

Nach den oben gemachten Angaben ist in den Fig. 206 und
207 ein Trommelanker mit Eickemeyer-Wickiung entworfen und
in den Fig. 208 bis 209 die dazu passende Schablone beigefiigt.

Am Ankerumfange liegen 480 Drihte, welche in 40 Spulen
von je 6 Windungen eingetheilt sind; der Kollektor erh#lt somit
40 Lamellen. Diese Drahtzahl muss am Ankerumfange in drei
Lagen angeordnet werden; an den Stirnflichen des Ankers ist, wie

Fig. 205. Spule einer Schablonenwicklung nach Eickemeyer.

die Konstruktion der Fig. 206 ergiebt, dagegen fir simmtliche
Drihte nur dann Platz, wenn hier 6 Driahte {ibereinander ge-
wickelt werden.

Wenn die Spulenform auf diese Weise bestimmt ist, kann zur
Konstruktion der Schablone geschritten werden, welche der er-
mittelten Spulenform genau anzupassen ist. In Fig. 208 ist der
Grundriss, in Fig. 208a die Ansicht von N aus gesehen und in
Fig. 209 der Léngsschnitt M N der Schablone aufgezeichnet.

Diese besteht aus einem Rahmen, der durch die Holzstlicke
4, K, B und die Eisenbleche L, L, gebildet wird. An den Eisen-
blechen sind zwei &4ussere Formstiicke aus Blei oder Zinn C, D
und zwei innere E, F mittels Bolzen und Keil befestigt. Die
Stirke der Eisenbleche wird entsprechend dem Abstande der
Spulen z (Fig. 207) gewdihlt, und die Formstiicke werden nach der
in Fig. 206 festgelegten Form der Kreisevolvente bearbeitet.
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Beginnt man mit der Wicklung der Spule bei M, so wird der
Draht zunidchst in den zwischen D und F freigelassenen Schlitz
eingeklemmt und dann wie folgt gefiihrt: Nach der Innenseite des
Rahmens, um das Formstiick F, lings der Seite B, um das Form-
stiick E, nach der Aussenseite des Rahmens, um das Formstiick C,
lings der Seite 4, um das Formstiick D, nach der Innenseite des
Rahmens u.s.f. Man beginnt natiirlich mit der Windung, welche
an den Blechen L und L, anliegt. Die grossen Buchstaben der
Fig. 206 entsprechen der Lage nach den kleinen Buchstaben der
Fig. 204.

Um die Spule aus dem Rahmen entfernen zu koénnen, miissen
die Formstiicke C, D, E und F entfernt werden; vorher versieht
man die Spule mit kleinen Schnurbindern, welche die Drihte in
der gegebenen Lage festhalten. Die Spulen werden nun mit einem
Lack oder einer Gummildsung bestrichen, getrocknet und dann auf
dem isolirten Armaturkorper befestigt.

Liegen die Ankerdrihte in Nuten, so ist das Verfahren fiir
die Herstellung der Schablone dasselbe.

Werden die Spulen zu beiden Seiten der Anker nach der
Welle zu abgebogen, wie das bei den Eickemeyer-Wicklungen der
Fall ist, so ist es bei kleinen Ankern nétig, die Drihte auf den
Stirnfliichen des Ankers anders anzuordnen als am Ankerumfange
(s. Fig. 206 und 207), und in vielen Fillen ist nicht geniigend

Platz vorhanden. Diese Schwierigkeit
wird umgangen, wenn die Spulenkdpfe auf
einer konischen Fliche wie in Fig. 210
angeordnet werden.
Heute ist es meist {iblich, die Spul-
képfe auf demselben Cylinder wie die
Spulenseiten anzuordnen, die mechanische
Ausfiihrung wird einfacher, und die Ab-
Fig. 210. kiihlung ist eine bessere. Wir bezeichnen
diese Wicklung als Mantelwicklung. Die
Schablone fiir eine solche Wicklung gestaltet sich einfach.

In Fig. 211 a und 211b ist eine soleche im zusammengesetzten
und in zerlegtem Zustande mit einer Spule abgebildet. Sie be-
steht aus zwei Theilen. Der untere Theil wird drehbar gelagert,
seine obere Begrenzung bilden zwei cylindrische Ebenen, die um
den- Betrag der Kropfung der Spule gegeneinander versetzt sind.
Der obere Theil ist auf den unteren aufgepasst und am iHusseren
Umfange entsprechend dem Platzbedarf und der Form der Spule
ausgearbeitet,

In Fig. 212 ist eine Wicklung, die aus derart hergestellten
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Spulen besteht, dargestellt. Der Anker ist vierpolig und erhilt
fiir 220 Volt 87 Spulen & 2 Windungen; je zwei Spulenseiten liegen
in einer Nut des Ankers iibereinander. Um die letzten Spulen-

Fig. 211a.

Fig. 211b.
Fig. 211 a und b. Schablone fiir Mantelwicklung.

seiten unten in die Nut einlegen zu koénnen, miissen die oben
liegenden Seiten der zuerst eingelegten Spulen herausgehoben werden.
Dieser Zustand des Wicklungsvorganges ist in Fig. 212 dar-
gestellt.
Nachdem die letzte Spule eingelegt ist, koénnen die abge-
hobenen Dridhte in die betreffenden Nuten zuriickgebogen werden.
Fiir Massenfabrikation kann die Wicklung mit zweitheiliger
Schablone derart eingerichtet werden, dass fiir das Auseinander-
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ziehen und Zusammensetzen der Schablone ein Fusstritt des Ar-
beiters geniigt; ferner wird der Antrieb der Wickelbank so aus-
gefithrt, dass die Schablone nach jedem Fusstritt nur eine halbe
Umdrehung macht, so dass der Arbeiter Zeit hat, den Draht an
der Kropfungsstelle zu biegen und die Schablone fir eine weitere
halbe Umdrehung wieder rasch einzuriicken.

Von derart hergestellten Spulen koénnen mehrere nach dem
Wickeln vereinigt, gemeinsam isolirt und in eine gemeinsame Nut

Fig. 212. Zusammensetzen der Schablonenwicklung eines Ankers der Ges. f.
elektr. Industrie, Karlsruhe.

des Ankers eingelegt werden, ebenso wie in Fig. 193 gezeigt
wurde.

In Fig. 213 ist noch ein Anker dargestellt, der deutlich er-
kennen- lisst, wie die Verbindungen zum Kollektor ausgefiihrt
werden die eine Hilfte der Enden ist angeschlossen, wihrend die
andere noch frei ist. — Schliesslich giebt Fig. 214 das Bild eines
fertigen Ankers mit Drahtwicklung und zugleich die Konstruktion
eines Ankertransportwagens fiir die Werkstitte.

Zweipolige Nutenanker mit Formspulen. Kinige Schwierig-
keiten macht das Aufbringen einer Wicklung aus Formspulen auf
einen zweipoligen Nutenanker; denn das Herausheben der ersten
Spulenseiten, um die letzten einlegen zu kénnen, ist hier erheb-
lich schwieriger als bei mehrpoligen Ankern.
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Man verfihrt auf zwei verschiedene Arten: Nach der ersten
Art wird die Wicklung als Sehnenwicklung ausgefithrt, und die
Spulenweite um so viel verkiirzt, dass es moglich ist die Spulen in
der durch die Wicklung hergestellten Form auf den Anker zu
bringen.

Die Wicklung ist um so bequemer ausfiihrbar, je mehr die
Spulenweite verkiirzt wird; das ist aber in anderer Hinsicht nach-
theilig, weil die scheinbare Selbstinduktion einer Spule (s. S.121 1)

Fig. 213. Anker der Westinghouse El. and Mfg. Co., Pittsburg.

vergrdssert und der in der Lage des Kurzschlusses in die Fliche
der Spule eintretende Kraftfluss verkleinert wird, wenn man nicht
zugleich den Polbogen verkiirzt. Man soll daher die Verkiirzung
der Spulenweite moglichst klein halten. Ein Einlegen der Form-
spulen ist noch moglich, wenn die Spulenweite !/, oder ein wenig
mehr als '/, simmtlicher Nuten umfasst.

Es lasst sich jedoch die zweipolige Wicklung auch ohne oder
nur mit kleiner Verkiirzung der Spulenweite ausfiihren, wenn die
Spulen in der in Fig. 184 dargestellten Form gewickelt werden.

Die iiber dem Ankerkorper . vorstehenden Kopfe der Spulen

Arnold, Dynamomaschinen, IIL 10
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miissen so weit sein, d. h. so viel Spielraum gewidhren, dass das
Einlegen der letzten Spulen, wie oben beschrieben, moglich wird.
Nachdem alle Spulen eingelegt sind, werden die voneinander ab-

Fig. 214. Anker der Union E.-G., Berlin.

stehenden Spulenkopfe durch Drahtbdnder auf einen kleineren
Durchmesser zusammengepresst, so dass an dieser Stelle, #hnlich
wie die Fig. 214 zeigt, eine Einschniirung entsteht.

38. Trommelanker mit Stabwicklung.

Die Drahtwicklungen sind nur so lange bequem auszufiihren,
als der Drahtquerschnitt gewisse Grenzen nicht iiberschreitet; diese
Grenze hiingt zum Theil auch von der Grosse der Armatur ab.
In den Ietzten Jahren haben sich die Stabwicklungen allgemein
eingebiirgert; diese ermoglichen nicht allein eine bequeme
Herstellung der Wicklung fiir grosse Querschnitte, sondern zu-
gleich eine Anordnung der Stibe in getrennte Wicklungsebenen, -
daher eine vorziigliche Isolation und ein leichteres Auswechseln
schadhaft gewordener Theile.

Die Herstellungsart der Wicklung ist wesentlich vom Stab-
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querschnitt abhiingig. Bei kleineren Stabquerschnitten kann eine
ganze Windung aus einer Stablinge hergestellt werden, bei grossen
Stabquerschnitten und mit Riicksicht auf das bequemere Zusammen-
setzen der Wicklung ist es jedoch oft zweckmissig, eine Windung
aus zwei oder mehr Theilen zusammen zu l&then.

i
[EE>

Fig. 215. Herstellung einer Windung ohne Lothstelle fiir eine Mantelwicklung.

Fig. 215 ¢ stellt eine Windung einer Wellenwicklung und, mit den
punktirt gezeichneten Abbiegungen zum Kollektor, eine Windung
einer Schleifenwicklung dar. Liegt der Stab 4 in der oberen und der
Stab B (um den Schnitt y, entfernt) in der unteren Hélfte der Nut,
so koénnen wir diese Windung wie folgt herstellen. Der Kupferstab
wird zunichst mittels einer einfachen, in Fig. 215a skizzirten Vor-
richtung in kaltem Zustande in die Form Fig. 215b gebogen. Bei
starken Kupferstiben darf diese Biegung nicht mit einem Mal aus-
gefithrt werden, sondern die Biegungsstelle ist nach der ersten
Biegung auszuglithen, oder man biegt den Stab in warmem Zustande.
— Alsdann werden die Schenkel 4 und B seitlich auseinander
gezogen und mittels Schablonen in die endgiltige Form, Fig. 215¢,
gepresst oder gehdmmert.

Soll die Wicklung auf der einen Seite als Stirnwicklung aus-
gefiihrt werden, so ist der Stab in die Form Fig. 216 oder Fig. 217
zu biegen, oder in die Form Fig. 218, wenn die Stdbe auch auf
der Kollektorseite, nach den Stirnflichen des Ankers hin, abgebogen
werden. ’ :

10*
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Im letzteren Falle lassen sich die Biegungen besser ausfiihren
und die Wicklung leichter zusammensetzen, wenn eine Windung,
wie Fig. 219 zeigt, aus zwei Theilen besteht.

A A _ A

//__.____7__: (— — (] ——
g & T = I ® \\
> >/
Fig. 216. Fig. 217. Fig. 218.
Fig. 216—218. Herstellung einer Windung ohne Lothstelle fiir Stirnwicklungen.

Die Theile 4 und B sind in allen Féllen entsprechend den
Wicklungssehritten seitlich auseinander zu biegen.

Bei Mantelwicklungen wird, namentlich bei grossen Stabquer-
schnitten, eine Windung héufig aus zwei Stiben zusammengesetzt,
wie in Fig. 220 fir eine Schleifenwicklung dargestellt ist. Auf
der hinteren Seite der Wicklung sind, ebenso wie auf der Kollektor-
seite, je zwei Stibe durch einen Kupferbiigel zusammengehalten
und miteinander verlSthet.

A
W P4

— —_—

—-n\\\// e

Fig. 219.

Ein Stab, der eine halbe Windung bildet, kann fiir eine Wellen-
wicklung, wie Fig. 221 zeigt, nur auf einer Seite abgebogen werden.
Man ermoéglicht damit das seitliche Einschieben in halb geschlossene
Nuten, bei denen ein direktes Einlegen nicht moéglich ist; die Linge
() des Wicklungskopfes wird dagegen grosser.

Die Linge [, lisst sich wie folgt bestimmen. Bezeichnet d,
die Dicke eines Stabes mit Isolation plus dem Spielraum zwischen
zwei Stdben (Fig. 220), und =, die Anzahl der Stibe einer Lage
auf der Strecke U, so ist

d-n

8 8

cos y =

Machen wir somit O P=mn,-d,, errichten in P die Senkrechte
PQ und machen O0Q=U, so liefert der Schnittpunkt der Ver-
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langerung von O mit dem Stabe in der Entfernung U den End-
punkt von [, TUm die gesammte Linge des Spulenkopfes zu
erhalten, sind zu [/, noch die Lingen, welche durch die Kriimmung
eines Stabes, sowie -die Linge der Lothstelle zu addieren.

Fig. 220.

Fig. 221.

Legen wir die Stibe in den Nuten nebeneinander, so erhalten
wir bei nicht zu grossen Querschnitten als Ankerleiter ein bieg-
sames Kupferband, und wir kénnen nun eine Windung aus einem
geraden Stiick Kupferband in die verlangte Form falten und biegen.

In Fig. 222 besteht jede Hilfte 4 und B einer Windung aus
einem an den Enden rechtwinklig abgebogenen Kupferband; die
Enden d, ¢ sind in einen Schuh (¢), der aus Kupferblech gefaltet
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ist, eingelothet und die auf der einen Seite liegenden Schuhe ¢,
werden mit dem Kollektor verbunden.
Es ist leicht moglich, dass
NS fiir die Lothstellen in Fig. 222 mit
' dem Schuh ¢ nicht geniigend Platz
e 6, vorhanden ist, in diesem Falle
] t.i_;_‘ kann man sie nach dem Anker-
umfange verlegen, wodurch die in
Fig. 223 gezeichnete Herstellungs-
I\ W 2 art entsteht. Eine Windung setzt
i “N/_ %, sich jetzt aus einem langen Stab
ho E N A, einem kurzen Stab B, der
v Verbindungsgabel d, e und den
Fig. 292. Verbindungslamellen d, und e, zum
Kollektor zusammen. Will man
die Lamellen d, und e, nicht direkt zum Kollektor fiihren, so er-
hilt man auch auf der Kollektorseite Verbindungsgabeln (4, €,),
die mittels des Lappens ¢, oder einem Drahtstiick mit dem Kollek-
tor verbunden werden.

Fig. 223.

Die Verbindnngsstiicke d und e sind nach einer solchen Kurve
zu biegen, dass die Verbindungsstiicke der anderen Stiibe ebenfalls
Platz finden und dass ihre Linge moglichst kurz wird; das wird
am besten erreicht, wenn die Kurve g—»% eine Evolvente ist,
deren Grundkreis moglichst gross gewihlt wird.

Bei Nutenankern legt man am besten die kurzen Stibe innen
und die langen aussen in die Nuten. — Diese Wicklungsart ist
aber auch ausfiihrbar fiir nebeneinanderliegende Stibe, z. B. bei
glatten Ankern, kurze und lange Stibe wechseln dann am Anker-
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umfange miteinander ab. — Liegen die Stibe in Nuten neben-
einander, so kann einer derselben, wie Fig. 224 zeigt, abgebogen
werden, damit man fiir die Verbindung mit den Gabeln Platz
gewinnt.

%
e

]

n

abl

— =
(=2

Fig. 224. Fig. 225.

Ferner ist es moéglich die A :
Gabelverbindungen nur auf e T
einer Seite der Wicklung an- |i ¢ By
zuwenden, und auf der anderen || clall e s,
Seite die Ankerstdbe selbst ent- o < g B K
sprechend dem  Wicklungs- B
schritte abzubiegen, wie Fig. ;
22ba darstellt. Die Verbin-
dungsgabel besteht hier aus
einem Kupferband, das in die di
Form Figur 225b zusammen- A
gefaltet wird.

Schliesslich sei noch eine
Wicklung erwidhnt, bei der eine Windung aus 8 Theilen besteht,
wie in Fig. 226 gezeigt ist.

Die Kupferbédnder d, e und d,, e, sind einerseits mit den Anker-
stiben und anderseits mit den Lamellen von sog. Hiilfskollektoren
verbunden. Diese Herstellungsart kommt nur bei grossen Stab-
querschnitten in Betracht. Die Hiilfskollektoren dienen gleich-
zeitig zur Aufnahme der auf die rotirende Wicklung wirkenden
centrifugalen Krifte.

Einige Ankerkonstruktionen, bei denen die Wicklung in einer
der beschriebenen Weisen ausgefiihrt worden ist, geben die folgen-
den Beispiele.

Trommelanker einer 100 KW-Maschine der Union Elektricitiits-
Gesellschaft. (Fig. 227 u. 228.) Der Ankerkorper besitzt ein
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doppeltes Armsystem mit je sechs Armen von elliptischem Quer-
schnitte. Zwei Deckel fassen mittels Nasen die sechs Arme und
dienen als Tréger fir die Mantelwicklung. Die inneren, dem Bleche
zugekehrten Seiten dieser Deckel besitzen radiale Kandle aa,
welche in der Seitenansicht Fig. 228 durch punktirte Linien an-
gedeutet sind; sie dienen zur Liiftung des Ankers.

Ausserdem sind in den Eisenkern drei sog. ,Luftscheiben®
eingelegt, welche nach der in Fig. 42, Seite 39 beschriebenen Art
hergestellt sind.

Fig. 229. Trommelanker der E.-G. Alioth, Basel.

Die Wicklung besteht aus Stdben, die nach Fig. 215 zu einer
Windung gebogen sind.

Bemerkenswerth ist noch, dass die Deckel am Umfange Aus-
sparungen b besitzen, welche bei der Ausbalancirung des Ankers
zur Aufnahme von Blei bestimmt sind.

Die Hauptabmessungen des Ankers sind folgende:

Klemmenspannung 250 Volt Totale Eisenhohe. 13,8 em
Stromstdrke . . 400 Amp. Stabzahl. . . . 334
Umdrehungen . . 180 (Reihenschaltung a=1)
Ankerdurchmesser 114,6 cm Stabquerschnitt . 6,56><11mm
Eisenldnge . . . 23,6 Nutenzahl . . . 167
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Nutentiefe . . . 3,3 ecm  Kollektorlamellen . 167
Nutenbreite . . . 1,12, Polzahl . . . . 8
Kollektordurchm. . 54,6 Polbogen . . . 34,2 cm
Kollektorbreite . 20,0 ,, Feldbohrung . . 1159

Trommelanker der E.-G. Alioth, Basel. Der Anker Fig. 229
ruht auf zwei Wickelbocken, in die eine Hélfte sind die Bahnen
noch nicht eingelegt. Die Nuten-
isolation wund die Gestalt der
Bahnen ist deutlich sichtbar.
Jede Windung besteht aus einem
Kupferstab, der zuerst nach der
in Fig. 215 dargestellten Art ge-
bogen und dann mit Hiilfe der
in Fig. 230 dargestellten Schablone
in die endgiiltige Form gebracht
wird.

Trommelanker einer 24 KW-
Maschine der E.-A.-G. vorm.
Kolben & Co. Diese in Fig. 231
bis 233 dargestellte Konstruktion
ist dadurch bemerkenswerth, dass
die Ankerstibe mit den seitlich
abgekropften Querverbindungen
aus einem Stiicke hergestellt sind
(ebenso wie in Fig. 219). Der
Anker besitzt eine vierpolige Serie-
wicklung und ist fiir eine Leistung
von 120 Volt, 200 Ampere bei
750 Touren gebaut. Die Hauptabmessungen sind folgende:

Fig. 230. Schablone fiir Stabwick-
lung der E.-G. Alioth, Basel.

Ankerdurchmesser. 39,0 cm  Nutentiefe . . . 2,0 em
Eisenldnge . . . 24,0 , Nutenbreite . . . 0,6
Tot. Eisenhthe . . .5 Kollektordurchm. . 20,5 ,
Drahtzahl . . . 170 Kollektorbreite . . 8,6
Drahtquerschnitt . 8><4 mm Lamellenzahl . . 85
isolirt 8,6><4,6 ,, Polbogen . . . 20 ecm
Nutenzahl . . . 85 Feldbohrung . . 40,2

Um die Wirbelstrome zu vermindern, ist der Ankerkérper
seitlich gezahnt und die Endscheiben sind aus Messingblech her-
gestellt. Die Ankerbleche sind am #Husseren Umfange nicht ab-
gedreht; um auch das Eindrehen von Nuten fiir die Drahtbdnder
zu sparen, haben, wie Fig. 223 zeigt, die Bleche seitlich der Binder
einen etwas grosseren Durchmesser erhalten.
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Trommelanker mit Stabwicklung von Brown, Boveri & Co. Auch
bei dieser, in Fig. 234 bis 237 aufgezeichneten Konstruktion eines
Ankers von 900 mm Durchmesser und 480 mm Eisenbreite sind
die Stibe am Trommelumfange auf zwei Cylindern angeordnet.
In Fig. 236 ist angenommen, dass die Stibe in Reihenschaltung
verbunden seien, die punktirt gezeichneten Stibe liegen auf dem
inneren Cylinder. Die Armaturbleche werden mittels sechs durch-
gehenden schmiedeeisernen Bolzen, welche zur Hilfte in den Anker-
stern und zur Hilfte in die Bleche eingreifen, zusammengepresst.

Die Ansicht des Ankers einer Erregermaschine der Centrale in
Frankfurt a. M. ist in Fig. 238 wiedergegeben; sie lisst die Kon-
struktion der Wicklung deutlich erkennen.

Fig. 288, Trommelanker mit Stabwicklung von Brown, Boveri & Co.

Trommelanker einer 36 KW-Maschine der Gesellschaft fiir
Elektrische Industrie in Karlsruhe. (Fig. 239 u. 240.) Dieser Anker
ist fiir direkte Kupplung mit einem Gasmotor bestimmt.

Die Ankerbleche werden durch zwei Deckel und acht durch-
gehende schmiedeeiserne Bolzen gehalten, welche zur Hilfte in die
Bleche eingreifen.
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Trommelanker fiir 150 Volt, 240 Ampére, 190 Umdrehungen.

Fig. 289 und 240. Gesellschaft fiir elektr. Industrie, Karlsruhe.

Die Abmessungen sind:

Klemmenspannung
150 Volt
Stromstirke 240 Ampeére
Umdrehungen 190
Ankerdurchmesser 76,0 cm
Eisenldnge 19,5 cm
Totale Eisenhéhe 12,0 ecm
Stabzahl 346 (Reihenschal-
tung a=1)

Stabquerschnitt

3,6 ><12 mm nackt

45>13 , isolirt
Nutenzahl 173
Nutentiefe 2,9 cm
Nutenbreite 0,55 cm
Kollektordurchmesser

43,0 cm

Kollektorbreite 15,0 em
Polbogen 23,5 cm
Polzahl 8
Feldbohrung 77,0 cm.

Trommelanker mit
Stabwicklung der E.-A.-G.
vorm. Schuckert & Co.
Die Konstruktion eines
vierpoligen Stabankers
dieser Firma ist in Fig.
241 bis 245 zusammenge-
stellt. Derselbe entspricht
einer Leistung von ca. 60
Kilowatt bei 110 Volt
und 600 Touren pro Mi-
nute. Der Ankerkern ist
mit seitlichen Broneceplat-
ten versehen und mit iso-
lirten Siliciumbronecestif-
ten zusammengeschraubt.
In 80 Nuten desselben
liegen 160 quadratische
Stibe, je zwei iiberein-
ander, und zwar liegt
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Fig. 246. E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co., Niirnberg. Befestigung der
Verbindungsgabeln.

Fig. 247. Anker der Westinghouse Electric and Mfg. Co.
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unten in der Nut ein kurzer und oben ein langer, zu beiden
Seiten vorstehender Stab. Die Stibe sind an beiden Enden
(Fig. 244) eingefrist und werden durch besondere Verbindungs-
gabeln (Fig. 245), welche aus Kupferblech ausgestanzt werden, mit-
einander verbunden.

Fig. 248. Anker von Brown, Boveri & Co.

Da jeweils ein kurzer Stab mit einem langen, oder ein innerer
Stab mit einem #Hussern verbunden wird, so ist ein Schenkel der
Gabel kiirzer als der andere. Die nach Fig. 245a ausgestanzten
Gabeln werden auf Schablonen in die durch das Schema Fig. 243
bestimmte und in Fig. 245b nochmals dargestellte Form gepresst.
Die Stibe sind nach der gewdhnlichen Schleifen-Parallelschaltung
miteinander verbunden, so z. B. der dussere Stab a (Fig. 243) durch
die Gabel abc¢ mit dem inneren Stabe ¢, und auf der Riickseite
der Stab ¢ durch die punktirt angedeutete Gabel cde mit dem

gussern Stabe e u. s. f.
Arnold, Dynamomaschinen, II. 11
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Auf der hintern Seite werden die Gabeln durch einen ge-
zahnten Fiberring F (Fig. 241) und ein Schnurband B gehalten;
vorn sind dieselben durch kurze Verbindungsdrihte aus schlecht-
leitendem Metalle mit den Kollektorlamellen verbunden.

Bei grossen Trommelankern, Fig. 246, verwendet Schuckert
& Co. fir die Verbindungsgabeln eine durch ihre Einfachheit be-
merkenswerthe Befestigungsart. Mit jeder Gabel auf der Kollektor-
seite wird ein Draht vernietet und verlothet und mit einer Lamelle
verbunden. Auf der hinteren Seite erhiilt jede Gabel entweder
eine griffartige Verlingerung oder ein kurzes, unten hakenformig
umgebogenes Drahtstiick. Mit diesen Fortsiitzen greift jede Gabel
in die Auskerbungen eines Holzringes, auf den ein zweiter Holz-
ring geschraubt wird, nachdem alle Gabeln befestigt sind.

Zwei fertige Anker mit Stabwicklung stellen die Fig. 247
und 248 dar. Bei beiden sind die Stibe in den Nuten durch Keile
befestigt. Der Anker von Brown Boveri & Co. mit Mantelwick-
lung hat ausserdem auf jeder Seite noch vier Drahtbdnder. Die
zum Kollektor fiihrenden blanken XKupferbéinder sind leicht ge-
bogen und werden in der Mitte durch zwei durchgezogene Hanf-
schniire in ihrem gegenseitigen Abstande festgehalten.
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39. Das Material der Feldmagnete. — 40. Die Befestigung des Polschuhes an

dem Magnetkern und des Magnetkernes an dem Joch. Jochquerschnitte. —

41. Die Spulenkasten und die Magnetspulen. — 42. Anordnung der Com-
poundwicklung.

39. Das Material der Feldmagnete.

Die hauptsichlichsten Formen und Anordnungen der Feld-
magnete sind im dreizehnten Kapitel, Band I, besprochen worden.
Im heutigen Dynamobau kommt fast ausschliesslich die Radialpol-
type zur Verwendung. Das Feldsystem einer solchen Type Dbe-
steht aus den Polschuhen, den Magnetkernen und den Jochver-
bindungen. Als Material fiir diese Theile wird weicher Stahlguss,
Flusseisen, Schmiedeeisen, Eisenblech und Gusseisen verwendet.

Fir die Wahl des Materials sind seine magnetischen und
elektrischen Eigenschaften, die Herstellungskosten und das Ge-
wicht der Maschine und oft noch andere Punkte, wie Lieferzeit
u. s. f. massgebend.

Die magnetische Sittigungsgrenze liegt fiir Schmiedeeisen,
weichen Stahlguss und Flusseisen etwa doppelt so hoch wie fir
Gusseisen; die ersteren ergeben daher bei gleichem Kraftfluss un-
gefihr halb so grosse Querschnitte. Um an Erreger-Kupfer zu
sparen, wird daher fir die Magnetkerne selten Gusseisen, son-
dern fast immer Stahlguss, Flusseisen, Schmiedeeisen oder Eisen-
blech, die wir als Weicheisen bezeichnen wollen, verwendet. Magnet-
kerne aus den ersteren drei werden hiufig mit dem Polschuh aus
einem Stiick hergestellt und in Gesenke geschmiedet, damit der
Polkern moglichst homogen wird und keine Nacharbeit erfordert.

Der kreisformige Querschnitt ist fiir die Magnetkerne der
ginstigste, weil er die kleinste Windungslinge fiir die Magnet-
wicklung ergiebt. Die Blechpole haben den Nachtheil, dass sie
fir runden Querschnitt ungeeignet sind, dagegen erhalten wir da-

11*
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mit gleichzeitig lamellirte Polschuhe; bei kleineren Maschinen mit
weiten Nuten, sind daher lamellirte Pole sehr beliebt.

Grosse Magnetkerne werden meistens massiv gemacht mit
rundem Querschnitt, und wenn der Polschuh lamellirt sein soll,
wird er fiir sich aus Eisenblech hergestellt. Wegen der geringen
Permeabilitit und der kleineren Leitfihigkeit fiir die Wirbelstrome
werden auch auf Weicheisenpole gusseiserne Polschuhe aufgeschraubt;
es ist jedoch besser, stirker iiber das Knie der Magnetisirungs-
kurve hinaus geséttigte Weicheisenpole zu verwenden, die notigen-
falls lamellirt werden.

Die verschiedene Form der Magnetisirungskurve von Weich-
eisen und Gusseisen kommt oft bei der Wahl des Materials fiir
das Joch in Betracht. Iiir eine Nebenschlussmaschine, die mit
sehr verschiedenen Klemmenspannungen arbeiten, z. B. beleuchten
und Akkumulatoren laden scll, ist es gtinstig, das Joch aus Guss-
eisen herzustellen, weil die Leerlaufcharakteristik dann allmé&hlicher
abbiegt als bei einem Weicheisenjoch. In letzterem Falle gelangt
man vor dem Knje der Leerlaufcharakteristik bald zu wenig
stabilen Betriebsverhiltnissen. In allen solchen wund #hnlichen
Féllen ist es zweckmissig, auf den verschiedenen Charakter der
Magnetisirungskurven der Materialien Riicksicht zu nehmen.

Bei Maschinen mit grossem Durchmesser, bei welchen ein
Weicheisenjoch zu wenig Festigkeit besitzt und sich durchbiegen
wird, ergiebt der grdssere Querschnitt eines gusseisernen Joches
auch grossere Steifigkeit und zugleich ein besseres Aussehen der
Maschine. —

Wenn man ausserdem beachtet, dass das Gusseisen dem Kon-
strukteur grossere Freiheit in der Formgebung gestattet, dass es
leichter und rascher zu beschaffen und zu bearbeiten ist, so ist er-
klarlich, dass das Joch noch vielfach aus Gusseisen hergestellt
wird. —

Zu beachten ist, dass das Gusseisen infolge seiner grosseren
Koerecitivkraft mehr Zeit zur Magnetisirung und Entmagnetisirung
verbraucht als Weicheisen; wo ein rasches Anlaufen oder Um-
magnetisiren notig ist, wire daher Gusseisen zu vermeiden.

Bei Maschinen mit Compoundwicklung und rasch wechselnden
Belastungen, wie sie z. B. im Bahnbetrieb vorkommen, ist die
magnetische Trigheit der Compoundirung hinderlich, und bei Ma-
schinen mit grossen Eisenmassen wird das Magnetfeld der rasch
wechselnden magnetisirenden Kraft nur in sehr geringem Maasse
folgen. Vollstindig lamellirte Pole und Weicheisenjoch sind in
solchen Fillen vorzuziehen.
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40. Die Befestigung des Polschuhes an dem Magnetkern
und des Magnetkernes an dem Joch. Jochquerschnitte,

Verschiedene Formen der Magnetkerne und der Polschube, wie
sie zur Erreichung eines giinstigen kommutirenden Feldes und

1 e 3

Fig. 249 (1—10).
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einer kleinen Quermagnetisirung zu entwerfen sind, sind auf
Seite 395 I. ausfiihrlich besprochen worden. Die konstruktive Aus-
fithrung geben die nachfolgenden Fig. 249 No. 1 bis 17.

In No.1 und 2 ist kein Polschuh vorhanden, Magnetkern und
Joch sind zusammengegossen; der Stahlgusspol (No.2) kann eine
Hohlung erhalten.

In No. 3 und 3a bestehen Joch und Magnetkern aus Stahl-
guss, und der Polschuh, massiv oder lamellirt, wird aufge-
schraubt.

14

Fig. 249 (11—17).

Sofern das Joch und die Magnetkerne in einem Stiick ge-
gossen werden, bilden sich in den massiven Kernen leicht Blasen.
Es ist daher besser, die Magnetkerne, entweder mit oder ohne
Polschuh besonders zu giessen oder aus Weicheisen zu schmieden.
In den No. 4 bis 11 sind solche Konstruktionen dargestellt. — Be-
steht das Joch aus Gusseisen und sind die Weicheisenkerne stark
gesiittigt, so ist es gut, den Uebergangsquerschnitt vom Kerne
zum Joch zu vergrossern; das kann geschehen, indem man wie in
No. 6 den Fuss des Magnetkernes erweitert oder ihn wie in No. 7
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in eine Vertiefung des Joches einlisst oder eine schmiedeiserne
Platte S von 5 bis 10 mm Stirke zwischen Magnetkern und Joch
einlegt, wie in No. 8.

Bei grossen Luftinduktionen wird der Kerndurchmesser oft so
gross, dass der Polschuh nur richtig ausgebildet werden kann,
wenn eine Einschniirung des Querschnittes, wie in No. 9, vorge-
nommen wird. No. 10 zeigt eine runde Polform mit seitlicher Ab-
schragung fir kleine Ankerlingen wund grosse Polbogen. In
beiden Fig. No. 9 und 10 sind die lamellirten Polschuhe aufge-
schraubt, und an den Polspitzen ist die Hilfte der Bleche abge-
schnitten.

Der Magnetkern und der lamellirte Polschuh lassen sich auch
durch das Giessverfahren vereinigen, indem man das mit Schwalben-
schwanz (No. 11) versehene Blechpacket in die Gussform einlegt.

Dasselbe Verfahren wird auch angewandt, um die Blechpole
mit dem Joch zu verbinden, wie No. 12 veranschaulicht, und hat
sich gut bew#hrt. An der Polecke, unter welcher die Kommutation
sich vollzieht, oder auch an
beiden Polecken kann durch Ein-
schniirung desQuerschnittes eine
Polspitze hergestellt werden.

Die Figuren 249 No. 13
bis 17 zeigen noch einige an-
dere gebréduchliche Arten der
Befestigung von lamellirten
Polen.

Jochquerschnitte. (Fig. 250
No. 1 bis 15.) Die Formen 1
bis 3 eignen sich bei kleineren
Maschinen mit offener Bauart
sowohl fiir Gusseisen als Weich-
eisen. Um bei grosseren Maschi-
nen und Kkleinen Jochquer-
schnitten, die man fiir Weich-
eisen erhilt, die nothige Steifig-
keit zu erlangen, wihlt man
Querschnittsformen #hnlich den
No. 7 und 8, wihrend die Quer-
schnitte No. 10 bis 15 fiir die
gusseisernen Joche von grosse-
ren Maschinen bestimmt sind. Fig. 250. No. 1—15 Jochquerschnitte.
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41. Die Spulenkasten und die Magnetspulen.

Die Feldwicklung wird meistens in sog. Spulenkasten, welche
auf die Magnetkerne aufgepasst werden, gewickelt. Diese Kasten

Fig. 251. Spulenkasten
aus Amit.

bestehen entweder aus Isolirmaterial (im-
prignirtem und lackirtem Papier, gehiirte-
tem Asbest) oder aus Metall (Zinkblech,
Eisenblech, Messingblech, Messingguss,
Gusseisen), das mit Isolirmaterial bekleidet
wird. Vielfach werden jedoch die Spulen
ohne Kasten hergestellt, mit Band oder
Schnur umwickelt und gut isolirt auf den
Magnetkernen befestigt.

Fig. 251 giebt das Bild eines Spulen-
kastens aus gehidrtetem Asbest. Der An-
fang der am inneren Umfange beginnenden

Wicklung wird durch einen Kanal im Flansche des Kastens nach

aussen gefiihrt.

Fig. 252.

Fig. 253.

Fig. 254. A.-G. Volta, Reval. Fig. 255. TUnion E.-G., Berlin.
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Zwei Kasten aus Zinkblech zeigen die Figuren 252 und 253,
wihrend die Kasten Fig. 254 Stirnplatten aus Messingguss be-
sitzen, mit denen ein Rohr oder Cylinder aus Eisenblech von 1 mm
Stirke vernietet wird.

Um das Aufpassen der Spulen auf den Kern zu erleichtern,
stehen an den Endplatten am inneren Umfange nur einzelne An-
siitze vor.

Der Spulenkasten Fig. 255 ist dhnlich gebaut. Die Stirnplatten
G bestehen aus schmiedbarem Guss und sind mit einem Blech-
cylinder von 1 mm Stirke vernietet. H bezeichnet einen Holzring und
F einen Ring aus Filz, der zwischen Spule und Joch eingelegt wird.

Zur Isolation werden die Spulenkasten mit Papier, Pressspahn,
Baumwolltuch, Segeltuch, Mikaleinen ete. bekleidet.

Fig. 256. Spulenkasten aus Zinkblech fiir 500—700 Volt isolirt.

1. Zinkblechgehiuse 1,2 mm, 6. 3 ><Papier 4 0,2 mm.

2. Segeltuch 0,65 mm. 7. Pressspahn, geolt 1,0 mm.
3. Segeltuch 0,65 mm. 8. Segeltuch 0,65 mm.

4. 2>< getlte Baumwolle 0,17 mm. 9. Pressspahn, geslt 0,65 mm.
5. Pressspahn, geslt 1,0 mm. 10. Hanfschnur 1,5 mm.

Die Stirke der Isolation richtet sich nach der Spannung des
Erregerstromes; sie soll mit geniigender H¢he iiber die #usserste
Drahtlage vorstehen. Sie wird aus mehreren Lagen hergestellt,
und die einzelnen Lagen der Stirn-
seiten und des Cylinders sollen
sich iiberlappen. "Als Beispiel ist
in Fig. 256 die Isolation einer
Spule fiir 500 bis 700 Volt dar-
gestellt. Die Gesammtstirke der
Isolation erreicht in diesem Falle
3 bis 4 mm. In den Ecken ist
je eine Windung aus Hanfschnur R
von der Stirke eines Drahtdurch- R
messers eingelegt. Fiir Span-
nungen bis 220 Volt geniigt eine
Isolationsstirke von 1 bis 2 mm. Fig. 257. A.-G. Volta, Reval.
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Feldspulen ohne besondere Spulenkasten stellen die Fig. 257

bis 259 dar. In Fig. 257 wird die Spule gleichzeitig mit dem
Polschuh festgehalten.

R

a
Rt

Fig. 259.
Erregerspule fiir Bahnmotor.
Fig. 258. E.-A.-G. vorm. Lahmeyer & Co.

In Fig. 258 bezeichnet H eine Hiilse aus Messingblech, P eine
Pressspahnschicht, B Schnurbidnder und S eiserne Stifte, die in den
Pol eingeschraubt sind, um die Spule festzuhalten.

Fig. 259 veranschaulicht, wie die Spulen vom Joche aus fest-
gehalten werden koénnen.

Magnetspulen mit Liiftung veranschaulichen die Fig. 260 und
261. In Fig. 260 sind in halber Tiefe der Wicklung Streifen aus
Pressspahn eingewickelt, zwischen denen Luftkanile frei bleiben.
Die Endplatten erhalten fiir den Luftzutritt entsprechende Aus-
sparungen.

Fig. 260. Fig. 261. A.E.G., Berlin.

Eine andere Art der Liftung zeigt die Konstruktion der
A. E.-G., Berlin Fig. 261. Um die Kiihlfliiche der Spule zu ver-
grossern, ist sie aus drei getrennten Theilen hergestellt, die durch
Holzleisten vom Kerne und unter sich isolirt sind. Zwischen den
Holzleisten kann die Luft lings des Polkernes auf allen vier Seiten
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frei durchstromen. TUm den Querschnitt fir die Luft zu ver-
grossern, ist die Spule auf den Husseren Seiten leicht gewdlbt.

Der fiir die Magnetwicklung verwendete Draht ist ein- oder
zweimal besponnen. Einfach besponnener Draht ist zuldssig, wenn
jede Wicklungslage noch einen Lackanstrich erhilt.

Anfang und Ende der
Wieklung werden gewohn-
lich, wie Fig. 262 zeigt,
oder in #hnlicher Art durch e HH
ein Kupferblech gefasst. Das _ i,
Blech wird gut isolirt in die Fig. 262. Stromableitungen aus Magnet-
Wicklung eingebettet und am spulen.
gusseren Ende mit einer Oese
versehen, in welche der Verbindungsdraht, der zur benachbarten
Spule fihrt, eingel6thet wird.

Die Spulen ohne besondere Kasten werden mit Papier, Baum-
wollband, Leinwand, Schnur etec. umkleidet; bei den Trambahn-
motoren werden auch Einlagen aus Mika und Mikanit verwendet.
Eine mechanisch feste und gut isolirende Oberfliche wird auf fol-
gende Art erhalten. Die Spule wird in Japan-A-Lack getrénkt,
mit Isolirmaterial umkleidet, wieder in A-Lack getrinkt und schliess-
lich mit Sterling Lack oder Excelsiorlack gestrichen.

e e
"

$ess

42, Anordnung der Compoundwicklung.

Einige gebriuchliche Anordnungen der Compoundwicklung
sind in Fig. 263 dargestellt. In den Fig. 263 No. 1 bis 3 liegt
die Hauptschlusswicklung
itber der Nebenschluss-
wicklung; in Fig. 263
No. 1 besteht die erstere
aus Draht oder Kabel, in
Fig. 263 No. 2 aus Draht :
von rechteckigem Quer- — “— =
schnitt, welcher weniger 1 2 3 4
Wicklungsraum bean-
sprucht, und in Fig. 263
No. 3 aus Lagen von Kupferband, die durch Papiereinlagen isolirt
sind. Da die zwischen der Haupt- und Nebenschlusswicklung vor-
handene maximale Spannungsdifferenz gleich der Klemmenspannung
ist, ist eine entsprechende Isolation vorzusehen.

In den Fig. 263 No. 4 und 264 sind Haupt- und Nebenschluss-
wicklung getrennt gewickelt. Die Hauptschlusswicklung besteht

Fig. 263. Anordnung der Compoundwicklung.
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aus Kupferband, das flach oder hochkant gebogen wird. Die ge-
trennte Herstellung erleichtert das Aufbringen und Abnehmen der

Fig. 264. Westinghouse Electric and Mfg. Co.

Spulen, und auch in Bezug auf die Abkiihlung ist diese Anordnung
giinstiger als die erstbeschriebene. Fig. 264 entspricht einer Aus-

Fig. 265. Parallelschaltung
von Hauptschlussspulen.’

fihrung der Westinghouse Electrie
and Mfg. Co.; im Vordergrund ist noch
eine Windung eines Stabankers sichtbar.

Wegen der grossen Stromstirken
werden die Hauptsehlussspulen hiufig
gruppenweise parallel geschaltet. Fig. 265
zeigt eine Anordnung, bei welcher alle
Spulen parallel geschaltet sind. §;, S, sind
zwei Sammelschienen, welche die Klem-
men der einzelnen Spulen untereinander
verbinden. Der Shuntwiderstand zur Re-
gulirung der Compoundirung wird eben-

falls an diese Schienen angeschlossen.
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43. Beispiele von zweipoligen Maschinen. — 44. Beispiele von mehrpoligen
Maschinen.

43. Beispiele von zweipoligen Maschinen.

Die Formen der zweipoligen Type sind recht mannigfaltig.
Es ist schwieriger, fiir das zweipolige Feld eine gefillige und fiir
die Ausfihrung praktische Anordnung zu finden als fiir das mehr-
polige. Seitdem man die Pole lamellirt und die Polspitzen und
Zahne stark sittigt und es dadurch moglich geworden ist, bei
kleinem Luftspalte die Wirbelstromverluste zu verkleinern, werden
die zweipoligen Typen weniger angewandt, und man baut heute
auch fiir ganz kleine Leitungen, etwa von 0,5 PS an, vielfach die
leichteren vierpoligen Motoren, bei denen die Schablonenwicklung
bequemer auszufiihren ist.

Fiir niedrige Spannungen und normale Umdrehungszahlen
werden die zweipoligen Typen, von Ausnahmefillen abgesehen, bis
zu einer Leistung von etwa 12 KW gebaut. Fiir Spannungen iiber
500 Volt findet dagegen die zweipolige Type auch fiir grossere
Leistungen noch Anwendung, ebenso fiir hohe Umdrehungszahlen.
Im folgenden sind eine Reihe normaler zweipoliger Maschinen, wie
sie von den verschiedenen Firmen gebaut werden, abgebildet und
beschrieben.

1. Zweipolige Nebenschlussmaschine der Maschinenfabrik
Oerlikon. (Fig. 266 bis 268.)

In den Fig. 266 bis 268 ist eine zweipolige Type fiir kleine
Leistungen abgebildet, wie sie die Maschinenfabrik Oerlikon fiir
Leistungen bis 9 KW baut. Diese Form in der gegebenen stehen-
den oder auch in liegender Anordnung ist sehr verbreitet. Sie
eignet sich vermoge ihrer gedrdngten Bauart (sehr geringer Breite
und kleiner Grundfliche) vorziiglich zum Zusammenbau mit Arbeits-
maschinen aller Art, besonders Werkzeugmaschinen.
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Fig. 266—268. Zweipolige Nebenschlussmaschine der Maschinenfabrik Oerlikon.

Das Magnetgestell
besteht in Fig. 267 aus
Gusseisen, es wird je-
doeh auch aus Stahl-
guss hergestellt und
erhdlt dann die in Fig.
268 gekennzeichnete
Gestalt. ' Da keine Pol-
schuhe vorhanden sind,
kann das ganze Mag-
netgestell aus einem
Stiick gegossen werden.
Frither wurden die
Anker dieser Type aus-
schliesslich von Hand
gewickelt, mneuerdings
verwendet die Firma
jedoch auch bei diesen
Maschinen Schablonen-
wicklung mit verkiirz-
ter Spulenweite (Seb-
nenwicklung).

2. 4,6 KW-Neben-
schlussgenerator der
E.-A.-G. vorm. W. Lah-
meyer & Co., Frank-
furt a. M. 110 Volt,
41 Ampére, 1500 Um-
drehungen. (Fig. 269
und 270.)

In Fig. 269 u. 270
ist eine Maschine mit
gusseisernem Joch und
eingegossenen  Blech-
polen dargestellt, wie
sie von der E.-A.-G.
vorm. W. Lahmeyer
& Co. gebaut wird.
Der Anker erhilt Nuten
und eine Schablonen- -
wicklung mit verkiirz-
ter Spulenweite. Die
Ankerbleche  werden
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durch zwei gusseiserne, auf der Welle aufgeschrumpfte Pressringe
zusammengehalten.

Die Biirstenstifte sind durch ein Papierrohr isolirt in den Biirsten-
triger eingeklemmt, und die Lager sitzen auf einer mit der Feld-
bohrung konecentrisch gedrehten Flidche, wodurch fiir jede Stellung
des Lagers eine centrische Lage des Ankers gesichert wird. Be-
merkenswerth ist ferner der hohle Querschnitt des Oelringes.

Dasselbe Modell wird fir Spannungen von 65, 110, 220, 440
und 500 Volt und verschiedene Tourenzahlen gebaut, wie aus der
nachfolgenden Tabelle ersichtlich ist.

Die fettgedruckten Zahlen gelten fiir die normalen Touren-
zahlen.

Gleichstrom-Motoren. — Modell NA V. der E.-A.-G. vorm.
W. Lahmeyer & Co.

Dauerbetrieb Intermittirender Betrieb
2o | ! S =N 2w
& D o , ) g g 0 D ¥ . () g a
g |52 EE oz o|fse | B 2R EE | 7 B
S | 2& | 58 £ | pEd S | BEE | g8 | o | gaEl
S| M%) @ (g4 g M7 & |4
PS eff. ca. Volt |ca.Amp. | ca. KW PS eff. ca. Volt |ca. Amp.| ca. KW
53 1300 65 725 47 7,0 1200 65 97 6,3
3,1 720 | 65 45 2,9 4,0 650 65 58 38
1,4 330 65 23,4 1,52 18 300 65 30 1,94
5,3 1300 110 43 47 70 1200 110 57 6,3
2,5 620 110 22 2,42 3,3 560 110 29 82
0,9 270 110 9,7 1,07 1,2 250 110 13,2 1,45
53 1300 220 21.5 47 7,0 1200 220 285 6,3
1,9 620 220 8,7 1.9 2,5 560 220 11,6 2,55
45 1300 440 91 40 6,0 1200 440 123 54
40 1500 500 7,2 3,6 5,2 1350 500 9,6 48

Diese Type baut die Firma fiir Leistungen von 1 bis 23 PS.
Die Leistung fiir intermittirenden Betrieb ist 1,3 mal so gros als

die Dauerleistung.
Ein Gesammtbild der Maschine mit zwei verschiedenen Grund-

platten zeigen die Fig. 271 und 272,

Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Nutenzahl = 46
Durchmesser = 18 cm Nutenweite = 0,57cm
Eisenldnge = 13,5 , Nutentiefe = 22 ,
Eisenh6heohneZihne— 4,5 , Luftspalt ¢ = 0,3 ,,
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Fig. 271.

Fig. 272.

Fig. 271 und 272. 4,5 KW-Nebenschlussgenerator der E.-A.-G. vorm. W. Lah-
meyer & Co., Frankfurt a. M.

Arnold, Dynamomaschinen. 1I. 12
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Wicklung: Polschuhlinge
Reihenschaltunga — 1 = 13,5 cem
Drahtzahl N = 368 Polbogen (b,) = 12,2
Drahtdurchmesser — 2 g< 18 mm Wicklung:

We o s 1

Dréhte in einer Nut Nebenschluss

Kollektor: Schaltung der Spulen: Serie
Durchmesser = 13 em Windungen pro Spule 2000
Linge — 4,5 , Drahtdimensionen ¢$=—1,3mm
Lamellenzahl = 92 Temperaturerhdhungen:

Magnete: Anker = 40°
Polzahl = 2 Kollektor = 45°
Kernquerschnitt Magnetwicklung = 30°
= 148 cm? Blech

Jochquerschnitt Weitere Angaben siehe Haupt-

= 125 em?® Guss tabelle 1fd. No. 9.

3. 4 KW-Gleichstrommaschine der A.-G. Volta, Reval. 120 Volt,
33 Ampere, 1300 Umdrehungen. (Fig. 273 u. 274.)

Eine sehr gefallige Form der Maschine wird durch eine kreis-
formige (restalt des Joches erreicht, und ohne dass die magnetische
Streuung von den Polschuhen zum Joche hin gross wird, kann der
Polschuh und der Polbogen gross gemacht werden, was eine kleinere
Biirstenverstellung und Ankerriickwirkung zur Folge hat. Der
Verfasser hat diese Form schon im Jahre 1886 fiir gusseiserne
zweipolige Typen ausgefiihrt.

In den Fig. 273 u. 274 ist eine Maschine der A.-G. Volta in
Reval von 4 KW Leistung bei 1300 Umdrehungen dargestellt; Joch
und Polkerne sind in einem Stiick aus Stahl, die Polschuhe aus
Blech und die Lagerschilder aus Gusseisen hergestellt.

Ein Gesammtbild der Maschine giebt Fig. 275.

Hauptdaten der Maschine.

Wicklung:

Armatur: Reihenschaltung a = 1
Durchmesser — 19 em  Drahtzahl N = 288
Eisenlinge =16 Drahtdurchmesser — 2,7/3,1 mm
EisenhoheohneZihne= 5,8 , Drihte in einer Nut = 12
Nutenzahl =24 Kollektor:
Nutenweite . = 1,05em Durchmesser = 14 cm
Nutentiefe = 1,75 ,, Léinge = 17,
Luftspalt ¢ = 0,3 ,  Lamellenzahl = 48



179

Beispiele von zweipoligen Maschinen.

‘weSunyoxpur) gl "odedwry gg ‘40A Qg1

‘TeAey “e3[OA *D-'V IO OUNPSTUWONSOPIH-MI ¥ F43 PUn §L3 S1d

12#



180

Magnete:
Polzahl = 2
Kernquerschnitt = 150 cm? Stahl-

guss

Jochquerschnitt = 83 ,, »
Polschuhlinge = 16 cm
Polbogen (b,) = 20,6 ,

Wicklung:
Nebenschluss

Schaltung der Spulen: Serie
Windungen pro Spule 900
Drahtdimensionen ¢p==1,2/1,5mm

Zwolites Kapitel.

Versuchsergebnisse:
Ankerwiderstand (kalt)
= 0,0856 £

Widerstand der Er-

regerwicklung:

kalt = 45,4 ”

Widerstand der Er-

regerwicklung :

warm = 58,5 "

Temperaturerhéhungen:
(mit Thermometer ermittelt)

Anker = 44°
Kollektor = 44°
Erregerwicklung = 38°

Fig. 275. 4 KW-Maschine der A.-G. Volta, Reval.

4. 132 KW-Hauptschlussmaschine der Maschinenfabrik Oerlikon
fiir Kraftiibertragungen. 2000 Volt, 66 Ampére, 475 Umdrehungen.

(Fig. 276 u. 277.)

Eine zweipolige Type fiir grossere Leistungen ist in Fig. 276

und 277 dargestellt.

Die Maschinenfabrik Oerlikon baut diese

Maschinengattung in 7 Normalgrossen von 22 bis 150 KW als
Seriemaschinen fiir Hochspannungskraftiibertragungen und verwendet
dabei normal die Spannungen von 1000, 1500 und 2000 Volt. Die
Haupteigenschaften und Vortheile dieses Uebertragungssystems sind

in Abschnitt 131 ndher erldutert.
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132 KW-Hauptschlussmaschine der Maschinenfabrik Oerlikon fiir Kraftitbertragungen.

Fig. 276 und 277.

2000 Volt, 66 Ampeére, 475 Umdrehungen.

181

Die magnetische An-
ordnung der Maschine
entspricht der sogen.
Manchestertype. Diese
frither vielfach ausge-
fiihrte Bauart ist heute,
abgesehen von dem
vorliegenden speciellen
Falle, wohl vollstindig
verlassen, da sie eine
sehr grosse Streuung
ergiebt und auch in
Bezug auf das Ge-
wicht der Maschinen
ungiinstig  ist. Der
glatte Anker -ist mit
Ringwicklung versehen,
welche bei Hochspan-

nungsmaschinen den
Vortheil bietet, dass
die Spannung zwischen
benachbarten  Wick-
lungselementen nur
gleich der in einer

Spule inducirten EMK
wird.

Das Joch besteht
aus Stahlguss und ist
auf die gusseiserne
Grundplatte aufge-
schraubt. Die beiden
Magnetspulen sind un-
ter sich parallel ge-
schaltet. Die Fiihrung
der  Verbindungslei-
tungen und Anschliisse
auf beiden Seiten des
Jochs ist in der Figur
deutlich sichtbar.

Bemerkenswerth ist
noch die Konstruktion
der Biirstenbrille. Auf
das Lager ist ein zwei-
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theiliger, schmiedeiserner Fithrungsring aufgesetzt, an welchen zwei
Scheiben ‘aus in Oel gekochtem Holz angeschraubt sind, die die
Biirstenstifte tragen. Auch auf beiden Seiten des Ankers sind
Olgetrinkte Holzringe angebracht.

Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Magnete:
Polzahl =2
Durchmesser = 80 cm K 28 .
. . ernquerschnitt
Eisenlinge = 75 — 1430 em® Stahl
Eisenhohe = 115 5 pilschublinge — 75 em
Nutenzahl = 210 Polbogen (b) = 97
Luftspalt = 2/lcm g » "
Wicklung:
. Hauptschluss
Wickl :
rexiung Schaltung der Spulen: parallel
Reihenschaltung a = 1 Windungen pro Spule 704
Drahtzahl N = 840 Drahtdimensionen ¢ ="7,0mm
Drahtdurchmesser = 5,2 mm Temperaturerhdhungen:
Dréihte in einer Nut = 4 (Mit Thermometer gemessen.)
Anker = 379

Kollektor: Kollektor — 989
Durchmesser = 60cm Magnetwicklung = 38°
Lénge = 12 ,  Weitere Angaben siehe Haupt-
Lamellenzahl = 210 tabelle 1fd. No. 16.

44. Beispiele mehrpoliger Maschinen.

I. Maschinen mit geschlossener Bauart.

Um die Wicklung und den Kollektor vor Beschddigungen
durch #ussere Einwirkungen, z. B. vor Staub und Nésse zu schiitzen,
ist in vielen Fillen eine Einkapselung des Motors erforderlich. Die
Einkapselung vermindert die Abkiihlung des Motors in erheblichem
Maasse; seine Dauerleistung betrigt nur 40 bis 60°/, derjenigen
bei offener Bauart. Bei aussetzendem Betrieb steigt die zulissige
Belastung, und zwar um so mehr, je ofter kurzzeitige Belastungen
mit Ruhepausen abwechseln.

5. 8 PS-Kapselmotor der Maschinenfabrik Oerlikon. 105 Volt,
27 Ampére, 1400 Umdrehungen. (Fig. 278 und 279.)

Der Motor ist vollstindig geschlossen; sogar die Lager sind
moglichst nach innen verlegt. Die obere Lagertffnung ist mit
eingekapselt und erst nach Abheben der Deckelklappen zugéinglich,
um das Eindringen von Staub in die Lager moglichst zu verhindern.
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Die auf das Stahlgehiuse aufgeschraubten Blechpole sind in der
Mitte mit radialen Schlitzen versehen, um die Quermagnetisirung
zu verringern. An den Polspitzen ist die Hilfte der Bleche ab-
geschnitten. Durch die Verwendung der lamellirten Pole ist es
ermoglicht, dem Anker trotz des geringen Luftraums von 1,6 mm
eine ziemlich grobe Theilung zu geben. Die Ankerbleche werden
durch einen Schrumpfring, der in einer flachen Eindrehung der
Welle festsitzt, zusammengehalten; sechs axiale Luftéffnungen dienen
zur Abkiihlung der Bleche und verbessern die Luftecirkulation im
Innern des Motors. Auch bei Herstellung der Magnetspulen ist
fir moglichst gute Abkiithlung Sorge getragen, um eine intensive
Materialausnutzung erreichen zu koénnen. Sie sind in zwei Ab-
theilungen gewickelt, welche durch zwischengelegte Pressspahn-
streifen getrennt sind, dhnlich wie die auf Seite 170 beschriebene
Magnetspule Fig. 260, und die obere Stirnfliche ist mdglichst un-
bedeckt gelassen. Die Biirstenstifte sind, um Verdrehung zu ver-
meiden, an der Einsatzstelle vierkantig ausgefithrt, und die Zu-
leitungen sind ohne Zwischenschaltung von besondern Klemmen
an sie angeschlossen. Die Riemenscheibe kann auf beiden Seiten
der Maschine aufgesetzt werden.

Der Motor hat bei der vollen Belastung von 3 PS einen Wir-
kungsgrad von 78/, bei Halblast von 70°/,. Das Gesammtgewicht
der Maschine betrdgt 115 kg. Bei einstiindigem Betrieb ergiebt
sich eine Temperaturerhhung von 45°; bei dreistindigem, ununter-
brochenem Betrieb kann der Motor bei gleicher Temperaturerhéhung
nur die halbe Leistung von 1,5 PS abgeben.

Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Kollektor:
Durchmesser =16 em pyrechmesser = 11,6 cm
Eisenlange =114 , Léinge = 3 ”
Eisenhohe ohne Zéhne = 3,1 ,,  [,amellenzahl = 75
Nutenzahl =25
Nutenweite = 0,82, Biirsten:

Nutentiefe = 2,1 ,,  Material Kohle
Luftspalt 4 = 0,15,  Anzahl der Stifte = 2

Wicklung: Biirsten pro Stift =1
Reihenschaltung a = 1 Bedeckte Lamellen = 2,1
Drahtzahl N= 450 Auflagefiiche einer Biirste
Drahtdurchmesser — 1,8/2,2 mm Breite = 1 ecm

Drihte in einer Nut = 18 Lénge = 2,5
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Wicklung:
Magnete: Nebenschluss

Schaltung der Spulen: Serie
Polzahl = 4 Windungen pro Spule 1420
Kernquerschnitt = 36 cm® Blech  Drahtdimens. ¢ =1,0/1,3 mm
Jochquersehnitt = 20 ,, Stahl- Temperaturerh6hungen

gusS  (mit Thermometer gemessen):

Polschuhlinge = 11 cm Anker — 450
Polbogen (b,) = 86 , Kollektor — 40°

Magnetwicklung = 409

6. 5 PS-Kapselmotor der E.-A.-G. vorm, W. Lahmeyer & Co.
110 Volt, 42 Ampere, 850 Umdrehungen. (Fig. 280 und 281.)

Der Motor hat eine gefillige und gedrungene Form. Um einen
guten Temperaturausgleich im Innern zu erreichen, ist das Anker-
eisen mit vier axialen Lochern und einem Liiftungsschlitz versehen.
Die Welle ist moglichst wenig abgesetzt, und der Anker wird
durch einen Wellenbund und einen Schrumpfring in der richtigen
Lage gehalten. Die Pole sind aus Blechen zusammengesetzt und
mit dem Stahlgehiuse verschraubt. Dasselbe ist zu diesem Zweck
an der Stelle, wo die Pole aufliegen, ringsum abgedreht.

Die betrachtete Type wird zur Zeit von der E.-A.-G. vorm.
W. Lahmeyer & Co. in zehn Grossen von 2 bis 80 PS ausgefiihrt,
und zwar wird jede Grosse ganz geschlossen oder halbgeschlossen, mit
Oeffnungen in den Lagerschildern, hergestellt. Das Verhiltniss der
Leistungsfihigkeit der einzelnen Modelle, je nachdem sie halbge-
schlossen oder ganz geschlossen, fiir Dauerbetrieb oder fiir inter-
mittirenden Betrieb verwandt werden, ist aus Fig. 282 zu ersehen.
Da bei den vollstindig geschlossenen Typen fiir die Abkithlung
im wesentlichen nur die Oberfliche des Motorgehiuses in Betracht
kommt, wird, wie man sieht, die Leistung eines Modells, nament-
lich fiir Dauerbetrieb, durch die Kapselung stark vermindert. Bei
intermittirendem Betrieb, bei welchem ausserdem die Wérme-
kapacitit des Motors von Einfluss ist (Bd. I S. 532 ff.), sinkt die
Leistungsfihigkeit bedeutend weniger.

Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Eisenhthe ohne
Durchmesser = 22,5 cm , Zshne = 5,45 em
Eisenlinge mit Luft- Nutenzahl = 38
sehlitzen = 11,4 ,  Nutenweite = 0,7 .,
Eisenlénge ohne Luft- Nutentiefe = 3,7 ,
schlitze = 10,4 ,  Luftspalt § = 0,2
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Wicklung:
Reihenschaltung a = 1
Drahtzahl N = 456
Drahtdurchmesser = 2 ><2,1mm
Drihte in einer Nut= 24

Kollektor:
Lamellenzahl = 76
Durchmesser = 14 cm
Lﬁnge = 478 P)

Biirsten.
Material Kohle
Anzahl der Stifte = 2
Biirsten pro Stift =1
Bedeckte Lamellen = 2,6

Auflagefliche einer Biirste
Breite = 1,5 cm
Lénge = 3,8 ,,

187

Magnete:

Polzahl = 4
Kernquerschnitt == 56 ¢m? Blech

Jochquersehnitt = 55 ,  Guss

Polschuhlinge == 11,5 cm

Polbogen (b,) =124 ,
Wicklung:

Hauptschluss

Schaltung der Spulen: parallel in
2 Gruppen

Windungen pro Spule =95

Drahtdimensionen ¢ ==3,1 mm

Temperaturerhéhungen:

Anker = 55°
Kollektor = 60°
Magnetwicklung = 45°

Weitere Angaben siehe Haupt-
tabelle 1fd. No. 3.

Dauerleistung des halb-
geschlossenen Modells,

Fig. 282. Verhsltniss der Leistungen gleicher Modelle von Kapselmotoren
bei verschiedener Ausfithrung und Betriebsart.

I. Leistung des vollstindig geschlossenen Modells bei Dauerbetrieb.

II. Leistung des vollstindig geschlossenen Modells bei intermittirendem Betrieb.
III. Leistung des halboffenen Modells bei intermittirendem Betrieb.
IV. Leistung des halboffenen Modells bei Dauerbetrieb.
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Um die Herabsetzung der Leistung durch die Kapselung zu
verringern, hat die E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co. fiir Motoren,
bei welchen die Einkapselung nur vor Verletzung durch Stosse
oder vor Beschiddigung durch umherfliegende Sp#hne, durch Spritz-
wasser etc. schiitzen soll, eine besondere Konstruktion angewandst,
durch welche ein Luftwechsel im Innern des Motors herbeigefiihrt
wird. Der Kapselmotor erh#lt im Innern ein Fliigelrad, und an
seiner unteren Flidche zwei Oeffnungen, durch welche die Luft ein-
resp. austritt. Die Vortheile dieser Bauart kann man theilweise
auch ausniitzen, ohne den Motor im Innern mit der ihn umgebenden
Luft in Beriihrung zu bringen, wenn man an die beiden Luft-
offnungen Rohrleitungen anschliesst, welche reine, fir den Motor
unschédliche Luft zufiihren.

7. 8 PS-Kapselmotor der Union E.-G. Berlin. 220 Volt,
33 Ampére, 400 Umdrehungen. (Fig. 283 und 284.)

Der in Fig. 283 und 284 abgebildete Motor wird hauptsichlich
zum Antrieb von Krahnen verwendet, wodurch auch die im Ver-
hiltniss zur Leistung niedere Tourenzahl bedingt ist. Er ist mit
Kugellagern ausgeriistet. Die Pole sind an das Polgehduse ange-
gossen. Die seitliche Schlussplatte der lamellirten Polschuhe ist mit
einem Vorsprunge versehen, auf welchem die Magnetspulen auf-
sitzen. Der Biirstentrdger ist zwischen dem Gehduse und dem
Lagerschild eingesetzt. Die Klemmen fiir die Stromzufiihrung sind
in einem besonderen verschlossenen Kasten, der seitlich am Ge-
héduse befestigt ist, untergebracht und so vor Staub und Feuchtig-
keit geschiitzt, was namentlich bei Krahnmotoren, welche im Freien
oder in Giessereien arbeiten sollen, nothwendig ist. Auf der Kollektor-
seite sind an dem Deckel zwei abnehmbare Platten angeordnet, um
den Kollektor und die Biirsten zuginglich zu machen.

Der dargestellte Motor wird als Hauptschlussmotor fiir Span-
nungen von 110, 220 und 500 Volt ausgefiihrt. Nutenzahl, Nuten-
form und Lamellenzahl sind fiir alle drei Ausfiihrungen gleich.
Ferner ist die Drahtzahl und -stirke fir 110 und 220 Volt gleich.
Die Ankerwicklung der 220 Volt-Maschine ist mit Reihenschaltung,
also zwei Ankerstromzweigen ausgefiihrt; simmtliche Hauptschluss-
spulen sind hintereinander geschaltet. Bei 110 Volt erhilt der
Anker Parallelschaltung, also vier Ankerstromzweige und pro
Stromzweig die halbe Drahtzahl, so dass die nothwendigen Erreger-
Amperewindungen fiir beide Spannungen gleich werden. Es kénnen
daher die gleichen Erregerspulen verwendet werden, nur werden
hier je zwei Hauptschlussspulen parallel geschaltet. Fiir die Span-
nung von 500 Volt wird die Drahtzahl verdoppelt und die Erregung
etwas erhoht.
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Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Magnete:
Durchmesser = 30,6 em Polzahl = 4
Eisenléinge mit Luft- Kernquerschnitt = 145 em? Stahl

schlitzen = 12,5 ,,  Jochquerschnitt = 75 , ”
Eisenlinge ohne Luft- Polschuhlinge = 12,5 cm
schlitze = 11,9 ,  Polbogen (b,) = 182 ,
Eisenhohe ohne Zéhne = 6,4 ,,
Nutenzahl = 45 Wicklung:
Nutenweite = 0,9 ,, Hauptschluss
Nutentiefe = 2,6 ,  Schaltung der Spulen Serie
Luftspalt = 0,3 , Windungen pro Spule 97
Wicklung: Drahtdimensionen =4,2 mm

Reihenschaltunga=— 1
Drahtzahl N = 810
Drahtquerschnitt =1,7><2,5 mm?

Temperaturerhéhungen
(nach zweistiindigem Lauf):

DrihteineinerNut= 18 Anker = 51°
Kollektor = 52°
Kollektor: Magnetwicklung = 170°
Durchmesser = 24 cm
Lénge = 8 ,  Weitere Angaben siehe Haupt-
Lamellenzahl = 135 tabelle 1fd. No. 4.

8. 12 PS-Kapselmotor von Siemens & Halske A.-G., Berlin.
500 Volt, 20 Ampere, 635 Umdrehungen. (Fig. 285 und 286.)

Der Motor entspricht den neuesten Krahnmotoren und zwar dem
Modell K. 15 genannter Firma. Bei der Konstruktion dieser Motoren
wurde nach den Mittheilungen der Firma in erster Linie auf mog-
lichst gedrungenen Bau Riicksicht genommen, da der Platz zur
Unterbringung der Motoren vielfach sehr beschrénkt ist. Vor
allem sind die Motoren schmal gebaut, damit die Vorlegewelle der
Motorachse moglichst nahe liegt und demgeméiss die Rédder des
ersten Vorgeleges moglichst klein ausfallen. Dies ist durch An-
wendung von Folgepolen erreicht, was jedoch ungiinstige Kommu-
tationsverhiltnisse ergiebt. Der Kollektor und die Biirsten sind
durch Klappen zug#nglich. Das Gehdiuse ist horizontal getheilt;
die obere Hilfte kann nach Losung einiger Schrauben abgehoben
werden, wodurch der Anker freigelegt wird. Die Lager sind mit
Ringschmierung versehen. Damit trotzdem die Motoren auch in
umgekehrter Lage (mit den Fissen nach oben) oder anch an senk-
rechter Wand angeordnet werden kénnen, was in manchen Fillen
erwiinscht sein kann, sind besondere Lagerschilder vorgesehen, die
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am Polgehduse mit 4 Schrauben befestigt sind und daher stets so
angeschraubt werden konnen, dass das Oelgefiss die richtige Lage
erhilt. An die Seiten des Polgehéuses sind Arbeitsleisten angegossen,
die es ermdglichen, den Motor entweder an eine Wand anzuschrauben
oder ein Vorgelegelager mit ihm zu verbinden oder ihn pendelnd
aufzuhidngen. — Die Bleche des Motorankers sind nicht unmittelbar
auf die Axe, sondern auf eine besondere Buchse gesteckt, was
den Vortheil bietet, dass die Axe leicht auswechselbar ist. Die
Ausfiihrung von Motoren mit anormalen Wellenenden (grossere
Linge, Anbringung eines Gewindezapfens und dergl., Verlingerung
auf der Kollektorseite) bereitet also in der Fabrikation keine
Schwierigkeiten. Eine Aussenansicht des Motors zeigt Fig. 287.

Fig. 287. Kapselmotor von Siemens & Halske.

Die Motoren Modell K werden fiir Krahnbetrieb stets als Haupt-
strommotoren und zwar in folgenden Grossen gebaut.

Bei niedriger Tourenzahl Bei hoher Tourenzahl Netto-

Modell Leistung 110,’1‘;);1;,enzahl bei Leistung no’f‘;\;:mahl bei gewicht
PS 440 Volt | 500 Volt PsS 440 Volt | 500 Volt etwa kg

K 9 25 | 560 635 1| 840 950 150
K11 5 560 635 5 840 950 260
K 13 8 560 635 12 840 950 370
K 15 12 560 635 18 840 950 500
K 17 18 450 510 27 675 770 710
K 19 27 350 400 40 525 600 1100
K 22 40 350 400 60 525 600 1540
K 26 60 300 340 90 450 510 2200
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Die in der Tabelle angegebenen normalen Leistungen sind so
bemessen, dass die Motoren fiir normalen Krahnbetrieb, bei wel-
chem sie stark intermittirend arbeiten und vielfach auch kleinere
Lasten als die Maximallast zu bewegen haben, ohne weiteres ver-
wendbar sind.

Als maximales Drehmoment ist das 2- bis 2,5-fache des nor-
malen anzusehen. Dieses darf jedoch nur auf Augenblicke vom Motor
verlangt werden, nidmlich beim Anfahren und beim Heben der
Probelast, die das Doppelte der fiir den Krahn zulidssigen Maximal-
last betragen kann.

Fig. 288. Procentuale Touren- und Leistungséinderung als Funktion der
procentualen Aenderung des Drehmoments.

Eine Touren- und eine Leistungskurve in Abh#ngigkeit vom
Drehmoment, die fiir simmtliche acht K-Modelle anndhernd gilt, ist
in Fig. 288 gegeben. Die Verdnderlichen sind in Procenten von
den in der Tabelle angegebenen Normalwerthen aufgetragen.

Hauptdaten der Maschine.
Wicklung:

Armatur: .

Reihenschaltung ¢ = 1
Durchmesser = 30 em  Drahtzahl N — 984
Eisenlinge =15 »  Drahtdurchmesser = 2,03 mm
EisenhtheohneZéhne= 4,8 Driahte in einer Nut = 24
Nutenzahl =41 Kollektor.
Nutenweite = L19 4 Durchmesser = 24,5 cm
Nutentiefe = 2,7 Linge = 8 ,

7
Luftspalt 4 = 03 »  Lamellenzahl = 123
3

Arnold, Dynamomaschinen. II. 1
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Magnete:
Polzahl = 4 Schaltung der Spulen Serie
Kernquerschnitt == 165 cm® Stahl Windungen pro Spule 357
Polschuhlinge = 14,6 cm Drahtquersehnitt = 7,8 mm?
Polbogen (b,) = 16,6 ,

Wicklung: Weitere Angaben siehe Haupt-
Hauptschluss tabelle 1fd. No. 5.
Zahl der Spulen = 2

9. 35 PS-Strassenbahnmotor der A. E.-G., Berlin. 500 Volt,
60 Ampere, 530 Umdrehungen. (Tafel II.)

Die modernen Strassenbahnmotoren weisen in ihrer konstruktiven
Durchbildung und der Beanspruchung des Materials untereinander
grosse Aehnlichkeit auf; es liegen ihnen jahrelange Betriebs-
erfahrungen zu Grunde, welche zu einer typischen Bauart gefiihrt
haben, die den hohen Anforderungen des Bahnbetriebs hinsichtlich
grosser Leistungsfahigkeit bei kleinem Raumbedarf und grosser
Betriebssicherheit bei ungtinstigen Verhiltnissen entspricht.

Die konstruktive Anordnung ist gekennzeichnet durch das
eisengeschlossene Geh#use, vier Pole mit vier Magnetspulen, hori-
zontal getheiltes Magnetgehduse, das einerseits auf der Wagenachse
und andererseits federnd auf dem Wagengestell ruht, und dessen
eine Hilfte nach unten oder oben abgehoben werden kann, ohne
dass die Aufhingung beriihrt werden muss.

Auf der in Fig. 289 gegebenen Abbildung eines Strassenbahn-
motors der Union E.-G. ist der Zusammenbau eines derartigen
Motors deutlich zu erkennen.

Der 35 PS-Strassenbahnmotor der A. E.-G., Berlin (Taf. II,
Fig. 1 bis 6) besitzt ein zweitheiliges Stahlgussgehiiuse. Die obere
Hilfte des Lagergehduses ist mit der oberen Hilfte des Motor-
gehduses in ein Stiick gegossen, die untere Hilfte besteht aus Guss-
eisen. Die Lagerschalen sind -eintheilig und mit Weissmetall von
4 mm Stdrke ausgegossen. Das Lager der Radseite ist in Fig. 6
besonders dargestellt.

Die vordere Endscheibe des Ankers ist an der Nabe dreifach
gespalten und trigt einen Schrumpfring; ebenso sitzt zwischen dem
Kollektor und dem Lager auf der Welle ein Schrumpfring. Gegen
das Eindringen von Oel in den Motor sind Oelschleuderer ange-
bracht; das abgeschleuderte Oel fliesst nach aussen ab.

Die Pole sind mit zwei Schrauben am Gehiuse befestigt und
bestehen aus 1 mm Eisenblech mit 2 mm starken Endplatten.
Je eine Polecke eines Bleches ist nach der punktirten Linie ab-
geschnitten. Beim Zusammensetzen des Poles wird die Lage der
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Bleche derart abwechselnd vertauscht, dass bei jeder Polspitze die
Hilfte der Bleche abgeschnitten ist.

Fig. 289. Strassenbahnmotor der Union E.-G.

Zur Befestigung der Biirstenhalter (Fig. 4 und 5) wird mit dem
Stahlgehdiuse ein im Querschnitt viereckiger Unterguss Z aus Zink
vereinigt. Zwischen dem Unterguss und dem Biirstenhalter ist eine
3 mm starke, allseitig weit vorstehende Mikanitscheibe eingelegt
und ein durch Mikanit isolirter Bolzen hilt den Biirstenhalter fest.

Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Wicklung:
Reihenschaltung a = 1
Durchmesser =32 em Drahtzahl N = 792
Eisenldnge =18 ,  Drahtdurchmesser = 2,8 mm
Eisenhohe ohneZéhne= 7,7 ,,  Drghte in einer Nut = 24
Nutenzahl =33 Kollektor:
Nutenweite = L35, Durchmesser = 23,6 cm
Nutentiefe = 30 »  Linge — 8
] = ”

Luftspalt = 05 »  Lamellenzahl = 99

13*
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Biirsten: Jochquerschnitt = 150 em Stahl
Material Kohle Polschuhlinge = 17 cm
Anzahl der Stifte = 2 Polbogen (b)) = 175 ,
Biirsten pro Stift = 2 .
Wieckl :
Bedeckte Lamellen = 1,75 texiung

Hauptschluss

Auflagefiiche einer Biirste: ‘ i
Schaltung der Spulen: Serie

Breite = 1,3 cm .
Linge = 3,5 Wlndur'lgen pro Spule 140
Drahtdimensionen ¢ =6,0 mm
Magnete:
Polzahl = 4 Weitere Angaben siehe Haupt-

Kernquerschnitt == 236 cm?® Blech tabelle 1fd. No. 7.

II. Maschinen mit offener Bauart.

10. 2 PS-Nebenschlussmotor der A.-G. Volta, Reval. 220 Volt,
8,5 Ampére, 900 Umdrehungen. (Fig. 290 u. 291.)

Dieser runde vierpolige Typ mit Lagerschildern zeichnet sich
durch ein sehr gefilliges Aussehen aus. Gehiuse und Pole sind
aus Stahlguss in einem Stiick gegossen. Die lamellirten Polschuhe
sind an den Spitzen stark abgeschrigt. Die Ankerbleche werden
durch zwei symmetrische Pressplatten und einen Schrumpfring zu-
sammengehalten, welcher in einer flachen Eindrehung der Welle
festsitzt. Die Wicklung liegt ziemlich tief in den Nuten, und die
Bandagen ruhen vollsténdig in Eindrehungen des Ankers, wodurch
die Anwendung eines kleinen Luftraums ermoglicht wird. Eine
Gesammtansicht des Motors ist in Fig. 292 gegeben.

Der Motor wurde bei seiner Untersuchung einer sechsstiindigen
Dauerprobe unterworfen, und es ergaben sich nach Berichten der
Firma dabei folgende mit dem Thermometer gemessene Temperatur-

erh6hungen:
Anker 339,

Kollektor 26°,
Erregerwicklung 27°.

Aus der Widerstandszunahme wurde die Temperaturerhhung
der Erregerwicklung zu 41° gefunden.

Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Nutenzahl

=24
Durchmesser =18 cm Nutenweite = 0,9cm
Eisenldnge = 9 Nutentiefe = 2,2 ,
Eisenhohe ohne Zéhne = 5 ,  Luftspalt o =0,125
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Wicklung:
Reihenschaltung a = 1
Drahtzahl N = 950
Drahtdurchmesser = 1,2 mm
Drihte in einer Nut = 40

Kollektor:
Durchmesser = 13 cm
Lénge = 4 ,
Lamellenzahl = 95

Biirsten:

Material Kohle
Anzahl der Stifte =4
Biirsten pro Stift =1
Bedeckte Lamellen = 2,1
Auflagefliche einer
Biirste : Breite = 0,9 em
Linge = 1,6

Zwolites Kapitel.

Magnete:

Polzahl =4
Kernquerschnitt = 51 em?® Stahl
Jochquerschnitt =30 ,

Polschuhlinge = 9cm
Polbogen (b,) =11 ,,

Wicklung:
Nebenschluss

Schaltung der Spulen: Serie
Windungen pro Spule 2300
Drahtdimensionen ¢ =0,8 mm

Weitere Angaben siehe Haupt-
tabelle 1fd. No. 1.

Fig. 292. 2 PS-Nebenschlussmotor der A.-G. Volta.

11. 174 KW-Generator der A.-G. Volta, Reval.
1660 Ampére, 275 Umdrehungen.

105 Volt,
(Fig. 293 u. 294.)

Die hauptséichlichsten Bedingungen, denen diese fiir die russische
Marine in mehreren Ausfilhrungen gelieferte Maschine zu gentigen

hatte, sind folgende:

1. Funkenfreie Kommutation bei konstanter Biirstenstellung
von Null- bis 174 KW-Belastung.



199

Beispiele mehrpoliger Maschinen.

‘woSumyerpui)) g3 ‘e1edwry (99T ‘HI0A GOI ‘TeASH ‘®YOA "DV 0P I0jeIOUWOD MY FLI °¥63 PU €63 ST



200 Zwolites Kapitel.

2. Nach 6stiindigem Betrieb mit 174 KW darf die mit dem
Thermometer gemessene Temperaturerhéhung der Wick-
lungen und des Kollektors 40° C. nicht iberschreiten.

3. Der Generator muss compoundirt sein, und die Spannungs-
inderung darf bei Ent- oder Belastung von Null bis Voll-
last 49/, nicht tiberschreiten.

4. Das Gesammtgewicht der Maschine darf héchstens 5200 kg
und ihre Hohe hochstens 140 cm betragen.

Diese Anforderungen bedingen eine hohe Beanspruchung des
Materials und dabei doch eine gilinstige Dimensionirung hinsicht-
lich der Kommutation. Die Pole sind aus Eisenblech mit excen-
trischen Polbogen und Polzahn nach der Konstruktion des Verfassers
(s. Fig. 304, Seite 399 I) hergestellt. Der Anker hat Reihenparallel-
schaltung mit a = p und Aequipotentialverbindungen. Die letzteren
liegen direkt hinter dem Kollektor. Die Hauptschlussspulen sind
nach dem Schema Fig. 265 alle parallel geschaltet.

Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Biirsten:
Durchmesser = 88 cm Material Kohle
Eisenlinge mit Luft- Anzahl der Stifte = 8

schlitzen =33 Biirsten pro Stift = 10
Eisenléinge ohne Luft- Bedeckte Lamellen = 2,0
schlitze =28 ,,  Auflagefliche einer
Eisenh6he ohne Zéhne — 9,2 ,, Biirste: Breite = 2,4 cm
Nutenzahl = 92 Linge = 3,0 ,,
Nutenweite = 1,4 cm
Nutentiefe =5,0 ,, Magnete:
Luftspalt & = 0,2 bis 0,7,  Polzahl =8
] Kernquerschnitt = 433 cm? Blech
Wicklung: Jochquerschnitt = 250 , Stahl
Reihenparallel a =4 Polschuhlinge =30 cm
Drahtzahl N = 368 Polbogen (b)) =27,5,
Drahtquerschnitt .
— 25¢(2,35<19) mm® Wicklung:
Drihte in einer Nut = 8 Nebenschluss
Schaltung der Spulen Serie
Kollektor: Windungen pro Spule = 290
Durchmesser = 70 em Drahtdimensionen ¢ ==4,3mm
Linge = 40 ,  Hauptschluss
Lamellenzahl = 184 Schaltung derSpulen: alle parallel
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Windungen proSpule = 11 Weitere Angaben siehe Haupt-
Drahtdimensionen ="17,5><21 mm? tabelle 1fd. No. 20.
Widerstédnde:
kalt warm
Anker (gerechnet) . . . . . . 0,00077 2 0,00093 2
Biirsteniibergang (gerechnet) . . . — 0,00127 ,,
Nebenschlusswicklung (gemessen) . 3,02 s 3,8 "
Hauptschlusswicklung (gemessen) . 0,000237 ,  0,0003 ,,
Kupfergewichte:
Anker . . . . . . . . . . 230 kg
Nebenschluss. . . . . . 345
Feld- {Hauptschluss S £
Kollektor . . . . . 350
Gesammtgewicht der Maschme . . 5130 kg

Versuchszahlen:

Ampérewindungen im Nebenschluss bei Volllast . 58000
” in der Hauptschlusswicklung . 20000

Verluste:

Eisenverluste, Wirbelstromverluste in den

Ankerstiben und Ausgleichverluste . 5775
J®R Verlust im Anker . . . . . . . 2650 -
” ” , Nebenschluss . . . . 2360
" ” , Hauptsehluss . . . . 840
” » » Regulirwiderstand . . . 280
" ” am Kollektor . . . . . 3550
Biirstenreibung . . . . . . . 1300
Lagerreibung (ein Lager) e 340

Gesammtverlust bei Volllast 17120
” . Leerlauf 9720

Temperaturerhdhungen mit Thermometer gemessen nach
6 Stunden Dauerbetrieb bei 105 Volt, 1660 Ampére, 275 Um-

drehungen.
Ankereisen-Oberfliche . . . . . 86,5°C.
Ankerkreuz innen . . . . . . 37°
Aussenseite
Feld- ] Hauptschlussspule . . . 39,6,
spulen Innenseite
Nebenschlussspule . . . 38,5%

Kollektor . . . . . . . . . 435°,
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Auflaufpolspitze - . . . . . . 37,5°C.
Jochaussenfliche . . . . . . 22°

Aus der Widerstandserhohung ergab sich die Uebertempe-
ratur der
Nebenschlusswicklung zu . . . . 65°C.
Hauptschlusswicklung ,, . . . . 65°

Funkenbildung. Die Maschine kommutirt bei konstanter
Biirstenstellung von Null bis 175 KW funkenfrei. Das Potential
der ablaufenden Biirstenspitze schwankt zwischen Null- und Voll-
last von ea. — 2,0 bis 4 1,7 Volt.

Die kommutirende Spule liegt ca. 1 ecm innerhalb der Polspitze.

12. 28 KW-Generator der Gesellschaft fiir elektrische In-
dustrie in Karlsrnhe. 450 Volt, 50 Ampére, 950 Umdrehungen.
(Fig. 295 u. 296.) ‘

Diese Maschine stellt eine Type mit Lagerschildern von sehr
gefilliger Form dar. Die Polschuhe bestehen aus Eisenblech, die
Polkerne aus Schmiedeisen (Rundeisen) und das Joch aus Stahl-
guss. — Der Anker ist ventilirt; seine vordere Endplatte wird durch
einen Ring mit Bajonettverschluss festgehalten. (Siehe auch Fig. 49.)

Die Ankerbiichse ist am #usseren Rande mit Taschen versehen,
welehe zum Ausbalanciren nach Bedarf mit Blei ausgegossen werden.

Fig. 297. 23 KW-Generator der Ges. f. el. Ind., Karlsruhe.

An den Polspitzen ist die Hilfte der Bleche abgeschnitten.
Das Gesammtbild der Maschine veranschaulicht Fig. 297.



204 Zwolttes Kapitel.

Fiir noch grossere Abmessungen ist es vortheilhaft, die Schild-
type zu verlassen und zu einer Grundplatte mit Lagern iiberzugehen.
Denn obwohl die Schildtype in der Fabrikation gewisse Vortheile
bietet und durch Drehung der Lagerschilder in jeder Lage z. B.
mit den Fissen an der Wand oder an der Decke montirt werden
kann, so wird die durch den Wegfall der Grundplatte erlangte
Ersparniss an Gewicht bei Verwendung einer Grundplatte durch
die bessere Abkiithlung des Ankers und der Magnetspulen wieder
ausgeglichen.

Fig. 298. 65 KXW-Generator der Ges. f. el. Ind., Karlsruhe.

Eine derartige grossere Type (65 KW) derselben Firma mit
Grundplatte und aufgeschraubten Lagern veranschaulicht Fig. 298.
Der Zusammenbau der Maschine ist aus der Figur deutlich zu er-
sehen. Die Verstellvorrichtung fiir die Biirsten ist an einem Konsol
angebracht, welches an der Seite des vorderen Lagers befestigt
ist. Die ganze Maschine ruht auf zwei Spannschienen, welche beim
Einbau mit dem Fundament verschraubt werden.
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Fig. 299 giebt ein Bild eines kleinen Motors der Firma mit
Kugellagern; der vordere Deckel des Lagers ist geoffnet, so dass
man die Kugeln im Innern deutlich erkennen kann.

Fig. 299. XKugellagermotor der Ges. f. el. Industrie, Karlsruhe.

Hauptdaten der 23 KW-Maschine.

Armatur:
Durchmesser =35,1 cm
Eisenlinge mit Luft-

schlitzen =21 ”
Eisenlénge ohne Luft-
schlitze =20

Eisenhohe ohne Zihne= 6,6

Nutenzahl =37
Nutenweite = 1,6bcm
Nutentiefe = 19
Luftspalt = 0,35 ,,
Wicklung:

Reihenschaltung a = 1
Drahtzahl N = 588
Drahtdurchmesser = 2,8 mm
Dréahte in einer Nut = 16

Kollektor:
Durchmesser = 28 em
Lénge = 4,6,
Lamellenzahl = 147

Biirsten:

Material Kohle

Anzahl der Stifte = 4

Biirsten pro Stift = 2

Bedeckte Lamellen == 2,5

Auflagefliche einer

Biirste: Breite = 1,5 cm
Linge = 2

Magnete:

Polzahl =4

Kernquerschnitt = 214 cm?® Stahl
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Jochquerschnitt =154 , Stahl Temperaturerhéhungen:

Polschuhlinge =21 cm (mit dem Thermometer gemessen)

Polbogen (b,) =21,6 , Anker 400
Wicklung: Kollektor — 24°

Nebenschluss Magnetwicklung = 33°

Schaltung der Spulen: Serie

Windungen pro Spule = 3800 Weitere Angaben siehe Haupt-

Drahtquerschnitt =1,1 mm? tabelle 1fd. No. 11.

13. 56 KW-Nebenschlussgenerator der Vereinigten E.-A.-G.,
Wien. 120 Volt, 460 Ampére, 610 Umdrehungen. (Tafel III.)

Tafel III giebt eine Type mit an die Grundplatte angegossenen
Lagern. Der Rahmen (Fig. 3 und 4) ist so lange gehalten und so
eingerichtet, dass er fiir Maschinen mit breitem und mit schmalem
Kollektor (bis 220 Volt resp. von 220 Volt an aufwirts) in gleicher
Weise benutzbar ist.

Die dargestellte Maschine von 120 Volt hat einen breiten
Kollektor, und es sind die vorstehenden Teile 4 B der Arbeits-
fliche von dem Abguss entfernt. Bei Ausfithrungen mit schmalem
Kollektor werden statt der Lécher I die gestrichelt eingezeichneten
Locher II fiir die Befestigung des Magnetgestells benutzt. Ent-
sprechend den sechs Polen des Generators ist das Magnetgehiuse
sechseckig geformt. Es ist aus Stahlguss hergestellt und die Pole
sind angegossen. Die Polschuhe sind lamellirt und an den Enden
stark abgeschrigt.

Bei der Konstruktion des Ankers ist besonders auf gute Kiihlung
Riicksicht genommen. Die Pressplatten fassen die Bleche nur an
einzelnen Stellen und lassen den Ankerkérper im {ibrigen frei.
Dieser ist von zwei 15 mm breiten Luftschlitzen durchzogen, sodass
die einzelnen Blechpackete nur eine Breite von 5 em erhalten. Die
Packete werden seitlich durch je drei Bleche von 1 mm Stirke ab-
geschlossen, welche nach dem #usseren Rande zu #hnlich, wie in
Fig. 40 gezeigt ist, abgestuft sind.

Die Wicklung ist moglichst frei angeordnet, und es ist dafiir
Sorge getragen, dass die Luft auch die Innenseite der Stibe be-
streichen kann. Auf der Kollektorseite ist dies dadurch erreicht,
dass die Wicklung nicht, wie sonst iiblich, auf einem Wicklungs-
trdger ruht, sondern allein durch die lamellenartig ausgebildeten
Verbindungsstiicke mit dem XKollektor a (Fig. 5) gestiitzt ist, in
deren Einfridsungen die Ankerleiter eingelassen sind. Am unteren
Ende sind die Verbindungsstiicke auf halbe Dicke abgefrist und
mit den ebenso abgefristen Kollektorlamellen vernietet. Bemerkens-
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wert ist auch die Konstruktion der Kollektorbiichse, durch die eine
gute Ventilation erreicht wird.

Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Biirsten pro Stift = 4
Durchmesser — 54 cem DBedeckte Lamellen = 3,1
Eisenlinge mit Luft- Auflagefliche  einer

schlitzen = 18 Biirste: Breite =— 1,4 cm
Eisenlinge ohne Luft- Linge = 4
schlitze = 15 Magnete:
Eisenhthe ohne Zdéhne = 10
Polzahl = 6
Nutenzahl =173 . 2
Nutenweite — 11 Kernquerschnitt=188,7 cm“Stahl
Nutentiefe _ 3'0 " Jochquersehnitt=127 ,
Luftspalt 8 _ O’ 4 7 Polschuhlinge = 19,2 em
> 7 Polbogen (b,) = 21,6 ,
. Wicklung: Wicklung:
Reihenparallel a = 3
Drahtzahl N = 438 Nebenschluss .
Drahtquersehnitt = 2,5><11 mm? Schaltung der Spulen: Serie
Drihte in einer Windungen pro Spule 684
Nut — 6 Drahtdimensionen ¢ = 2,6 mm
Kollektor: Temperaturerhéhungen:
Durchmesser — 31cep (mit Thermometer gemessen)
Linge = 19 ,  Anker = 28°
Lamellenzahl = 219 ,  Kollektor = 40°
Biirsten: Magnetwicklung = 329
Material Kohle Weitere Angaben siehe Haupt-
Anzabl der Stifte = 6 tabelle 1fd. No. 13.

14. 100 KW-Generator mit vertikaler Welle der Maschinen-
fabrik Oerlikon. 115 Volt, 870 Ampere, 150 Umdrehungen. (Fig. 300
und 301.)

Der Generator wird durch eine Turbine angetrieben, und das
Gewicht des Ankers rubt auf der Turbinenwelle. Das untere Lager
ist zweitheilig, und der #ussere Durchmesser der Lagerhiilse ist so
gross, dass der Wellenflansch durch die Bohrung des Armkreuzes
hindurchgeht. Die Schmierung erfolgt von oben durch eine Bohrung
der Welle. Unter jedem Lager sind fiir das abtropfende Oel Fang-
schalen angebracht.

Die obere Stirnfliche ist mit einer Verkleidung aus Segeltuch
versehen, damit der von den Biirsten und dem Kollektor abfallende
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Fig. 300 und 301. 100 KW-Generator mit vertikaler Welle der Maschinen-
fabrik Oerlikon. 115 Volt, 870 Ampére, 150 Umdrehungen.
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Staub nicht in den Anker eindringen kann. Wie aus der Nach-
rechnung ersichtlich ist, ist dieser Generator sehr reichlich di-

mensionirt.

Hauptdaten der Maschine.

Armatur:
Magnete:
Durchmesser =115 cm
Eisenlinge = 44 ,  Polzahl = 6
Eisenhthe ohne Zshne = 14,9 ,, Kernquersehnitt = 1075 cm?Stahl
Nutenzahl =180 Jochquersehnitt = 528 ,, "
Nutenweite = 0,9, Polschuhlinge = 47 cm
Nutentiefe = 2,6, Polbogen (b)) = 43 ,
Luftspalt 6 = 1,1,
Wicklung:
. Wicklung:
Reihenparallel a = 3
Drahtzahl N= 360 Nebenschluss
Drahtquerschnitt = 2,7><22 mm? Schaltung der Spulen: Serie
Driéhte in einer Windungen pro Spule 450
Nut= 2 Drahtdimensionen ¢ = 5,0 mm
Kollektor:
D1.1rchmesser = b3 cem  yyeitere Angaben siehe Haupt-
Léinge = 17, tabelle 1fd. No. 15.
Lamellenzahl = 180 :

15. 280 KW-Generator der Maschinenfabrik Oerlikon. 90 bis
190 Volt, 1500 Ampere, 450 bis 787 Umdrehungen. (Fig. 302
bis 304.)

Diese fiir die Gesellschaft Volta in Rom gelieferte Maschine
ist wegen der Konstruktion des Kollektors und des Biirstentrigers
bemerkenswert. Jeder Biirstenstift wird von einer Gabel an beiden
Enden gefasst, und die Gabel ist mit drei Schrauben isolirt an
einem Ring R, befestigt, der seinerseits in einem zweiten Ring R,
drehbar ist. Dieser letztere ruht mit zwei Fiissen auf der Fundament-
platte. Der Ring R, trégt Konsolen K mit Rollen. In den Fiih-
rungen dieser Rollen ruht ein dritter Ring R;, der durch je zwei
Hebel mit jedem Biirstenstift derart verbunden ist, dass eine
Drehung des Ringes ein Abheben simmtlicher Biirsten vom Kol-
lektor bewirkt. Das Verstellen des Ringes R, und der Biirsten er-
folgt durch das in Fig. 304 sichtbare grossere Handrad und das
Verstellen des Ringes RE; durch das kleinere Handrad.

Arnold, Dynamomaschinen. II, 14
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Die Kollektorlamellen sind an beiden Enden durch je zwei
Ringe an eine gusseiserne Nabe festgeklemmt. Die vordere Nabe
kann sich in der Axenrichtung verschieben und der Ausdehnung
des Kollektors infolge Erwirmung folgen.

Fig. 304. 280 KW-Generator der Maschinenfabrik Oerlikon. 90 bis 190 Volt,
1500 Ampére, 450—787 Umdrehungen.

Da die Spannung der Maschine von 90 bis 190 Volt durch
Aenderung der Erregung regulirt werden mnruss, wurde es not-
wendig, um die Funkenbildung am Kollektor zu beseitigen, die
Pole mit einem 5 ecm weiten und 14 em tiefen Schlitz zu ver-
sehen. Der Kraftfuss wird dadurch mehr nach den Polspitzen ge-
dringt und die quermagnetisirende Wirkung verkleinert.

Zur Sicherung der Maschine sind zwei ausschaltbare Schmelz-
sicherungen auf Porcellanisolatoren in die Ableitungen des Stromes
eingesetzt. '

14*
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Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Bedeckte Lamellen = 3,4
Durchmesser = 90 cm Auflnageﬂéiche ein‘er
Eisenlinge — 38 Biirste: B}'elte = 3 cm
Eisenhohe ohne Zihne = 15 Linge = 3
Nutenzahl =187 Magnete.
Nutenweite = 0,68, Polzahl — 6
Nut.entiefe = 3,65,  Kernquersehnitt==660,5 em?Stahl
Luftspalt 6 = 10 4 Jochquerschnitt—316 ,
Wicklung. Polschuhlinge == 36 ecm
Polbogen (b,) = 32,6
Parallelschaltung a = 3
Drahtzahl = 374 Wicklung.
Drahtquerschnitt = 4><15mm?® Nebenschluss
Drihtein einer Nut — 2 Schaltung der Spulen  Serie
Windungen pro Spule 1225
Kollektor. Drahtdimensionen ¢ =3,2 mm
Durchmesser = b2,5cm
Lange = 46 Temperaturerhéhungen:
Lamellenzahl = 187 Anker = 40°
. Kollektor = 40°
Biirsten. Magnetwicklung = 38°
Material Kohle
Anzahl der Stifte = 6 Weitere Angaben siehe Haupt-
Biirsten pro Stift = 13 tabelle 1fd. No. 21.

16. 150 KW-Generator von Brown, Boveri & Co. 200 Volt,
750 Ampere, 500 Umdrehungen. (Fig. 305 bis 307.)

Die Figuren 305 bis 307 stellen die normale Konstruktion
eines Gleichstromgenerators obiger Firma dar. Anker und Kol-
lektor gestatten der Luft ein Durchstreichen von der einen Anker-
seite zur anderen. Dér Anker hat drei Liiftungsschlitze, deren
Konstruktion aus Fig. 307 ersichtlich ist; zwischen den Z#hnen
liegen 2 mm starke Messingstege, und im Innern des Ankerkernes
bilden dreiseitig ausgestanzte und ausgebogene rechteckige Blech-
stiicke die erforderlichen Stiitzen.

Die Magnetspulen sind ohne Spulenkasten hergestellt, mit
Baumwollband umwickelt und mit Schnurbéindern versehen. Zwischen
Joch und Spule liegt eine Filzscheibe F. Die Entfernung der Lager
ist so gross gewidhlt, dass fir andere Verhiltnisse, z. B. grosse
Stromstirken, auch ein lingerer Kollektor und Anker Platz hat.
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Hauptdaten der Maschine.

Armatur: .Magnete:
D}lrchmesser - =17 cm p olzahl — 6
Eisenlinge mit Luft- Kernquerschnitt = 453 ecm?® Stahl
= schl}tzen =23 Jochquerschnitt = 216 ,
}msenl:?nge ohne Luft- Polschuhlinge = 25cm

.schhtze =20 Polbogen (b)) = 28 ,
Eisenh6éheohne Zihne = 11,4 P
Nutenzahl =114 .
Nutenweite = 0,85 cm Wicklung:
Nutentiefe == 3,6 ,  Nebenschluss
Luftspalt ¢ = 0,6 ,,  Schaltung der Spulen: Serie

Wicklung: ‘ginstl(l;.]gen Pro Spul; ﬁiz 6
Parallelschaltg. a = 3 rahtdimensionen = avmm
Drahtzahl N= 456 |

Drahtquersehnitt = 2,4 ><12 mm?

Temperaturerhohungen:

Dréhte in einer Anker — 450
Nut = 4 Kollektor = 500
Kollektor: Magnetwicklung = 40°
Durchmesser — 52 em
Linge = 26,5 ,, Weitere Angaben siehe Haupt-
Lamellenzahl == 228 tabelle 1fd. No. 17.

Zwei weitere Ausfiihrungen derselben Fabrik zeigen die Fig. 308
und 309. Fig. 308 giebt das Bild einer normalen Gleichstrom-
maschine der Firma, welche in der Konstruktion im wesentlichen
mit dem beschriebenen Generator iibereinstimmt.

Fig. 309 stellt eine Vertikalmaschine dar (600 KW, 120 Volt,
5000 Ampere, 180 Umdrehungen), welche direkt mit einer darunter-
liegenden Turbine gekuppelt ist. Dieselbe ist in Sarpsborg, Nor-
wegen, zur Aufstellung gelangt. Der Kollektor ist von bedeutender
Linge und wird deshalb in der Mitte noch besonders durch einen
warm aufgezogenen Ring zusammengehalten, welcher durch eine
Mikazwischenlage isolirt ist. Deutlich ist auch in der Figur sicht-
bar, wie die Verbindungen mit dem Kollektor in der Mitte abge-
bogen sind, um ein Losldsen zu verhindern (siehe Seite 100). Biirsten-
trdger und Sammelringe sind an den vier gebogenen Tragstiicken
aufgehingt, welche das obere Fiihrungslager halten. Der Strom
wird von den Sammelringen durch vielfach {ibereinander gelegte
diinne Kupferbinder abgeleitet.
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17. 165 KW-Gleichstromgenerator von Ganz & Co., Budapest.
550 Volt, 300 Ampere, 150 Umdrehungen. (Tafel IV, Fig. 1 bis 4.)
An der Maschine fillt sofort das aussen vollstindig runde
Stahlgehduse in die Augen, an welches die beiden Fiisse nicht wie
sonst bei Gleichstrommaschinen iiblich angegossen, sondern ange-
schraubt sind. Diese Konstruktion bietet Vortheile in Bezug auf

Fig. 308. Brown, Boveri & Co.

den Guss, da die ganze Form ohne Seitenkasten mit Schablonen
hergestellt werden kann. Das Joch ist seitlich durch zwei iiber-
greifende Flanschen versteift, welche bei jeder Erregerspule durch
eine Ventilationsoéffnung durchbrochen sind. Der vordere Flansch
dient gleichzeitig dazu, den Biirstentriger zu halten, welcher in
einer Eindrehung frei drehbar gelagert ist. Die Pole sind aus
Stahlguss hergestellt und mit den Polschuhen in einem Stiick ge-
gossen. Diese haben, wie Fig. 8 der Tafel zeigt, mit Riicksicht
auf giinstige Kommutationsverhiltnisse eine besondere Formgebung
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erhalten und sind am Ende mit einer Anzahl Einfrisungen ver-
sehen, sodass nur noch ein geringer Eisenquerschnitt iibrig bleibt
und eine hohe Sittigung der Polspitzen erreicht wird. Die Maschine

Fig. 309. Nebenschlussgenerator mit vertikaler Welle. Brown, Boveri & Co.
600 KW, 120 Volt, 500 Ampére, 180 Umdrehungen.

ist in Bezug auf das Ankereisen sehr reichlich dimensionirt; die
Eisenhohe wird infolge davon grosser als die Ankerlinge. Die
Ankerwicklung ist mit Reihenschaltung ausgefiihrt. Die Maschine
soll sich im Betrieb sehr gut bewihrt haben.

Hauptdaten der 165 KW-Maschine.

Armatur:
Durchmesser == 140 em EisenhSheohneZihne= 20,9 cm
Eisenlinge mit Luft- Nutenzahl =133
schlitzen = 21 , Nutenweite = 1,7cm
Eisenlidnge ohne Luft- Nutentiefe = 3,1,
schlitze = 18 .  Luftspalt § = 05,
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Wicklung: Jochquersehnitt =300 cm?Stahl
Reihenschaltung a = 1 Polschuhlinge == 20 cm
Drahtzahl N= 1798 Polbogen (bp) = 375 ,
Drahtquerschnitt —4><11mm?

Drihte in einer Nut = 6 Wicklung.

Kollektor: Nebenschluss
Durchmesser = 90 cm Schaltung der Spulen: Serie
Linge = 16 ,  Windungen pro Spule 1570
Lamellenzahl = 399 Drahtdimensionen ¢ =2,3 mm

Magnete.
Polzahl = 10 Weitere Angaben siehe Haupt-
Kernquerschnitt=415 cm?*Stahl tabelle 1fd. No.18.

18. 340 KW-Hochspannungsgenerator der Compagnie de 1'In-
dustrie Electrique et Mécanique in Genf.)) 2250 Volt, 150 Am-
pere, 300 Umdrehungen. (Fig. 310 und 311.)

Die Maschine ist ein Hauptschlussgenerator und ist in der Serie-
kraftiibertragung St. Maurice-Lausanne (s. Abschnitt 135) in Betrieb.
Es sind dort in der Erregerstation zehn derartige Generatoren auf-
gestellt, von welchen je zwei direkt mit einer 1000 PS-Turbine
gekuppelt sind. '

Wie man sieht, weicht ihre Konstruktion wesentlich von der
sonst iblichen Bauart ab. Charakteristisch fiir dieselbe ist, dass
das Gehduse der Maschine nicht, wie sonst iblich, aus einem
Stiick besteht, sondern aus einzelnen Stahlgussplatten von recht-
eckigem Querschnitte zusammengesetzt ist, welche die Erreger-
wicklung tragen und mit den radial ganz kurzen Polen ver-
schraubt und so zu einem Gestell vereinigt sind. Die Pole bestehen
ebenfalls aus Stahlguss. Die sechs Magnetspulen sind, um eine
bequemere Bewicklung zu erzielen, parallel geschaltet; die Ver-
bindung der Spulen wird durch zwei koncentrische, auf Porcellan-
isolatoren montirte Ringe aus blankem Draht hergestellt. Der Anker
tragt eine Trommelwicklung, welche, um die Spannung zwischen zwei
benachbarten Lamellen moéglichst zu vermindern, als Reihenschaltung
mit vermehrter Kollektorlamellenzahl ausgefithrt ist, wie sie auf
S. 137 ff. Bd. I oder ausfiihrlicher in ,,Ankerwicklungen, zweite Auf-
lage 1896“ auf S. 121 ff. vom Verfasser angegeben worden ist, und
zwar betrigt die Lamellenzahl das p-fache der Spulenzahl. Ein

1) Die Angaben iiber die Maschine sind einem Artikel von Prof. Dr. Wyss-
ling in der E. T. Z. 1902 8. 1003 ff. entnommen.
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Schema dieser Wicklungsart giebt die der angegebenen Stelle ent-
nommene Fig. 312. Es sind zwischen je zwei einen vollen Anker-
umgang einschliessende Lamellen jeweils zwei weitere Lamellen
eingeschoben, welche durch im Innern des Kollektors untergebrachte
Verbindungsgabeln mit den andern zu demselben Ankerumgang
gehorigen Lamellen verbunden sind. Die Wicklung besteht aus
190 Spulen mit je zwei Windungen; die Zahl der Kollektorlamellen

Fig. 312. Reihenschaltung mit vermehrter Kollektorlamellenzahl.
p=3 § =82 h=ps =48

betrigt also 570. Von den den sechs Polen entsprechenden mog-
lichen sechs Biirstenlagen sind vier benutzt und vier Biirstenstifte
mit je vier Kohlenbiirsten von 3 em® Uebergangsfliche angeordnet.

Besondere Sorgfalt ist naturgemiss bei dieser Maschine auf
die Isolation der Wicklung und des Kollektors gegen Gehiiuse und
Erde verwendet, da ja hierzwischen die volle Uebertragungs-
spannung, welche in dem gegebenen Falle 22000 Volt betrigt,
vorhanden ist. R. Thury hat mit Riicksicht auf diesen Punkt eine
besondere Ankerkonstruktion ausgebildet. Der Ankerkasten besteht
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aus einer Nabe mit fiinf Armen, welche am Ende verbreitert und
so bearbeitet sind, dass die Arbeitsflichen im Schnitt die Seiten
eines regelmdssigen Zehnecks darstellen. Auf diese Arbeitsflichen
sind Mitnehmer aus Bronce mit T-férmigem Querschnitt aufge-
setzt, deren radial nach aussen gerichtete Enden schwalben-
schwanzformig gestaltet sind und die mit entsprechenden Einschnitten
versehenen Ankerbleche tragen. Zwischen die ebenen Flichen des
Armatursternes und der Broncestiicke sind Glimmerschichten ein-
gelegt, sodass der Armaturkdrper vollstindig von dem Gestell isolirt
ist. An die Broncemitnehmer ist auch die Kollektorbiichse ange-
schraubt, sodass auch diese vollstindig von dem Gestell isolirt ist.
Zwischen der Biichse und dem Armaturkdrper sind zwei Ringe ange-
ordnet, durch welche die Verbindungsgabeln der Armaturstébe fest-
gehalten werden. Auch fiir die Isolation der Biirstenstifte sind
Scheiben und Biichsen aus Glimmer verwandt. Die Magnetbewick-
lung ist von den Jochtheilen, welche sie tragen, durch starke
Papierzwischenlagen getrennt. Die am Gestell selbst montirten
Leitungen sind simmtlich auf Porcellanisolatoren befestigt.

Die beschriebene erste Isolation gegen das Gestell wiirde bereits
fiir die hochste vorkommende Spannung geniigen; es ist jedoch zur
Erhéhung der Sicherheit auch noch der ganze Fundamentrahmen
gegen Erde und die Welle gegen die Turbine isolirt. Die Isolation
des Fundamentrahmens ist in der Figur deutlich sichtbar; er ruht
auf 16 Bolzen, die ihn um einige Centimeter vom Boden abheben
und in grosse Porcellanisolatoren eingezogen sind. Hierzu sind
besonders starke, mit dem Kopf nach unten montirte Dreifach-
Glockenisolatoren verwendet, die jedoch wiederum nicht direkt ein-
betonnirt sind, sondern auf einer Glasplatte von 3'/, cm Stirke und
30 cm Seitenlinge unter Zwischenlage einer Asbestschicht aufruhen.
Diese Glasplatten ruhen auf dem Cementbeton, und der Raum iiber
ihnen ist his nahe an den oberen Rand der Porcellanisolatoren
mit Asphalt ausgegossen. Mit der Turbine und unter sich sind
die beiden auf einer Welle sitzenden Generatoren durch eine
flexible Isolirkuppelung verbunden. Jede Kuppelungshilfte trigt,
die eine auf einem kleineren Durchmesser als die andere, 10 axiale
Zapfen, die miteinander durch einen in Zickzackform dazwischen
geschlungenen kautschukirten Riemen von 70 mm Breite isolirt
verbunden sind.

Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Eisenldnge ohne Luft-
Eisenléinge mit Luft- schlitze = 66 cm
schlitzen = 70 em Eisenhthe ohne Zihne = 14 ,,
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Wicklung. Magnete.
Bheng 6= 0w o
a . - , Kernquerschnitt= 1000 cm?Stahl
Drahtquerschnitt = 17 mm
Polbogen (b,) = 97cm
Kollektor. Magnetbohrung = 125
Durchmesser = 75,5 cm
Linge = u , Wicklung.
Lamellenzahl = 570
Biirsten. Hauptschluss
Material Kohle SchaltungderSpulen: alle parallel
Anzahl der Stifte — 4 Drahtquerschnitt 20 mm?
Biirsten pro Stift = 4
Auflagefliche  einer Weitere Angaben siehe Haupt-
Biirste = 3 cm? tabelle 1fd. No. 22.

19. 500 KW-Bahngenerator der Sté. Electricité et Hydrau-
ligue, Charleroi. 500 Volt, 1000 Ampeére, 100 Umdrehungen.

(Tafel V.)

Der Generator ist entsprechend den hohen Anforderungen,
welche der Bahnbetrieb mit seinen starken und raschen Belastungs-
schwankungen an die Maschinen stellt, sehr kriftig und gedrungen
gebaut. Der Ankerkorper ist mit dem Schwungrad fest verschraubt
und dadurch gewissermassen mit diesem zu einem Stiicke vereinigt,
so dass die aus den Belastungsschwankungen resultirenden Stosse
direkt vom Schwungrad aufgenommen werden, ohne die Welle und
die iibrigen Maschinentheile zu beanspruchen.

Der Ankerkodrper ist auf eine sogenannte falsche Nabe auf-
gesetzt; diese ist zweitheilig und wurde angeordnet, um den ein-
theiligen Ankerkorper iiber die Kurbel der Dampfmaschinenwelle
bringen zu kénnen. Das Joch besteht aus Gusseisen und zeigt
einen massiven, einfach zu formenden Querschnitt. Pole und Pol-
schuhe bilden ein Stick; die Polschuhe sind in axialer Richtung
steil abgeschnitten. Die Ankerwicklung ist als vierfach geschlossene
Reihenparallelschaltung mit Aequipotentialverbindungen ausgefiihrt,
welche hinter dem Anker in Form von Gabeln angeordnet sind.
Der Biirstentréger ist, wie dies bei grosseren Maschinen neuerdings
vielfach geschieht, durch vier Konsole an dem Joch befestigt. Auch
bei den andern im folgenden beschriebenen Maschienen mit grosseren
Leistungen ist diese Anordnung beinahe regelmissig angewandst.

Rechts neben der Maschine ist noch die zugehorige Schalt-
sdule U sichtbar, auf welcher der Unterbrecher der Ausgleichleitung
(siche Abschn. 113) und ein Umschalter angebracht ist, mit dem
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man die Maschine entweder als Compoundmaschine oder als Neben-
schlussmaschine schalten kann. Das Schema dieser Schaltvorrich-
tung ist in Fig. 3 Tafel V aufgezeichnet. Der einfache Schalter
stellt den Unterbrecher der Ausgleichleitung, der doppelarmige
den Umschalter dar, mit welchem die Compoundwicklung kurz-
geschlossen werden kann.

Hauptdaten der Maschine:

Armatur: Bedeckte Lamellen = 1,9
Durchmesser = 220 cm Auflagefliche einer
Eisenlinge mit Luft- Biirste: Breite — 1,5 em
schlitzen = 45 Lidnge = 4
Eisenlinge ohne Luft-
schlitze = 41 Magnete:
f}lsenhmﬁ der Zihne i g;éS Polzahl —19
utenzah B Kernquerschnitt = 1320 cm®Stahl
Nutenweite = 1,05 cm .
) Jochquersehnitt = 1480 ,, Guss
Nutentiefe = 4,2 . o
Luftsoalt 8 — on Polschuhlinge == 43 cm
uttspa — % " Polbogen (b) — 43 ,
Wicklung:
Reihenparallel a= 4 Wicklung:
N=1352
Drahtzahl . 135 Nebenschluss
Drahtquerschnitt ..
o Schaltung der Spulen: Seric
= 31> mmt g 0 Spule — 1012
Dréihte in einer Nut — 4 InEungen pro vpule ==

Drahtdimensionen ¢ = 3,0 mm
Kollektor: Hauptschluss

Durchmesser = 170 em  Schaltung der Spulen: Serie
Linge = 20 , Windungen pro Spule = 51/,
Lamellenzahl — 676 Drahtdimensionen

Biirsten: = 2><(4><90)mm
Material Kohle
Anzahl der Stifte = 12 Weitere Angaben siehe Haupt-
Biirsten pro Stift = 4 tabelle 1fd. No. 26.

20. 500 KW-.Bahngenerator der E.-A.-G. vorm. Kolben
& Co., Prag. 500 bis 550 Volt, 1000 Ampére, 90 Umdrehungen.
(Tafel VI.)

Auch dieser Bahngenerator zeigt eine starke und gedrungene
Bauart. Das Stahlgehduse ist mittels Druckschrauben auf zwei
gusseiserne Grundplatten aufgesetzt und durch Schrauben in allen
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drei Dimensionen verstellbar, so dass es leicht genau centrisch ein-
gestellt werden kann.

Bei der Konstruktion von Anker und Kollektor, sowie bei der
Anordnung der Wicklung ist fiir moglichst freien Luftzutritt und
gute Kiihlung Sorge getragen. Die Wicklung (Schleifenwicklung)
ist mit Aequipotentialverbindungen versehen, welche hinter dem
Anker als Ringe angeordnet sind. Eine Abbildung des Ankers der
Maschine, auf welcher die Ausgleichsringe deutlich sichtbar sind,
giebt Fig. 104.

Der Biirstentrdger ist an einem grossen Ring -befestigt, der in
das Joch eingesetzt und in diesem frei drehbar ist.

Auf der Tafel ist auch noch die Leerlaufcharakteristik der
Maschine (Fig. 8) und eine Verlustkurve gegeben (Fig. 4), welche
die Verluste in Watt als Funktion der Klemmenspannung fiir die
vollbelastete Maschine zeigt.

Bei 500 Volt, 1000 Ampere und einer Nebenschlusserregung
von 4,7 Ampere (Compoundwicklung ausgeschaltet) vertheilen sich
die Verluste wie folgt:

Ankerkupfer . . . 15000 Watt = 2,8 9/,
Feldkupfer. . . . 2600 , = 0,48
Nebenschl.-Regulator 2560 ,, = 0,05,
Hysteresis . . . .10000 . =19 |,
Biirstentibergang. . 5000 . = 0,93,
Birstenreibung . . 2550 , = 048,

35400 Watt = 6,649/,

Der Wirkungsgrad fiir Volllast betrigt demnach 93,4°/,.
Als Widerstinde des Generators wurden bei 15° gefunden:

Ankerwiderstand . . . . 0,013 Ohm
Nebenschlusswicklung . . . 70,9 ”»
Hauptschlusswicklung . . . 0,00455 .

Biirsteniibergang bei Stillstand 0,006 ”

Hahptdaten der Masechine.

Armatur: Nutenweite = 1,356 em
Durchmesser — 244 cm Nutentiefe =50
Eisenlénge mit Luft- Luftspalt 9 = 0,875

schlitzen = 39,8 Wicklung:
Eisenldnge ohne Luft- Parallelschaltung a=>5

schlitze = 47 ,  Drahtzahl N=1800
EisenhoheohneZihne= 27 ,  Drahtquerschnitt =2 >< 20 mm?.

Nutenzahl = 300 Drihteineiner Nut — 6
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Kollektor:
Durchmesser = 220 cm
Linge = 19 ,
Lamellenzahl = 900
Magnete:
Polzahl =10
Kernquerschnitt = 1590 em®Stahl
Jochquerschnitt = 880 , ,
Polschuhlinge =— 47 e¢m
Polbogen (b,) = 59 ,
Wicklung:
Nebenschluss

Schaltung der Spulen: Serie

Zwolites Kapitel.

Windungen pro Spule == 1500
Drahtdimensionen ¢ = 2,8 mm
Hauptschluss

Schaltung der Spulen: Serie
Windungen pro Spule =9
Drahtdimensionen

2 >< (2,2 >< 150) mm?

Temperaturerhéhungen:

Anker = 30°
Kollektor = 35°
Magnetwicklung = 28°

Weitere Angaben siehe Haupt-
tabelle 1fd. No. 27.

21. 525 KW-Bahngenerator der Union E.-G., Berlin. 550 Volt,

956 Ampeére, 100 Umdrehungen.

(Tafel VII.)

Fig. 313. 525 KW-Bahngenerator der Union E.-G., Berlin.

Der in Tafel VII abgebildete Bahngenerator der Union E.-G.

ist, wie die

Gesammtansicht der Maschine,

Fig. 313, zeigt,
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direkt gekuppelt mit einer stehenden Dampfmaschine. Er ist ohne
Fundamentrahmen aufgestellt; Lager und Magnetgestell ruhen auf
besonderen Gussplatten. Die genaue Hohe des Magnetgestells wird
durch zwischengeschobene Holzplatten eingestellt. Der Generator
ist mit Stahljoch und Stahlpolen ausgefithrt; die angegossenen Pol-
schuhe sind seitlich schwach gekrtimmt, um ein allmé&hliches An-
steigen des Feldes zu erzielen. Die neuesten Maschinen der Firma
zeigen dieselbe Bauart wie die dargestellte, sind jedoch mit lamel-
lirten Polen und Aequipotentialverbindungen versehen.

Die Maschine ist compoundirt; auf der Zeichnung sind die
drei Ableitungen sichtbar, die sich bei Compoundmaschinen, welche
mit anderen parallel arbeiten sollen, ergeben. An die mit dem
Biirstentridger verschraubten Sammelringe sind die negative Ableitung
und die Ausgleichsleitung angeschlossen (4), wihrend die positive
Ableitung von der Compoundwicklung ausgeht.

Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Auflagefiiiche einer
Durchmesser = 183 ecm Biirste: Breite — 2,5 cm
Eisenlinge mit Luft- Léinge =3

schlitzen = 64 Magnete:
Eisenlénge ohne Luft- Polzahl = 8

schlitze = 55,9 ,,  Kernquerschnitt= 2206 cm*Stahl
EisenhoheohneZéhne— 19,4 ,,  Jochquerschnitt=1715 ,
Nutenzahl = 312 Polschuhlinge = 62 cm
Nutenvs.reite = 0,935 ,, Polbogen (bp) = b4 ,
Nutentiefe =445 .
Luftspalt =0,8 , Wicklung:

. ’ ”  Nebenschluss :

Wicklung: Schaltung der Spulen: Serie
Parallelschaltung a = 4 Windungen pro Spule
Drahtzahl N = 1248 = 920 mit 2,59 mm ¢
Drahtquerschnitt -+ 376 mit 2,31 ,, ¢.

=2,3><18,5mm® Hauptschluss
Drihte einer Nut = 4 Schaltung der Spulen: Serie
Kollektor: Windungen pro Spule — 47/,

Durchmesser = 157,5 cm Drahtdimensionen .
Linge . = 255 , 4 >< (11,2 >< 160) mm
Lamellenzahl = 624 Temperaturerhdhungen:?)
Biirsten: Anker = 29°
Material Kohle Kollektor = 36‘;
Anzahl der Stifte — 8 Magnetwicklung = 24°m, Th.
Biirsten pro Stift =6 Weitere Angaben sielie Haupt-

Bedeckte Lamellen == 3,15 tabelle 1fd. No. 28.

1) Nach 21 stiindigem Lauf.

Arnold, Dynamomaschinen. II.

15
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22. 1000 KW-Nebenschlussgenerator der E.-A.-G. vorm.
W. Lahmeyer & Co., Frankfurt a. M. 240 Volt, 4200 Ampeére,
94 Umdrehungen. (Tafel VIIL)

Die E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co. hat in letzter Zeit eine
ganze Reihe grosser Maschinen ausgefiihrt. Zwei derselben sind
auf Tafel VIII und IX dargestellt. Die Firma baut ihre grossen
Gleichstromgeneratoren mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten. Die
Maschinen erhalten infolge davon grosse Ankerdurchmesser und
geringe Ankerlinge. Die grossen Durchmesser haben dazu ge-
fibrt, dass die Firma eine besondere Jochkonstruktion ausgebildet
hat, welche sich an die entsprechenden Formen fiir grosse Dreh-
stromgeneratoren anschliesst. Die Form dieser Gussgehiuse ist
aus den Tafeln zu ersehen. Sie sind innen abgedreht, und die
Pole aus Stahlguss sind auf die Drehfliche mit einer von aussen
hineinragenden Schraube aufgeschraubt; der Kopf dieser Schraube
ist in die Hohlung des Gehduses verlegt, was das gute Aussehen
der Maschine erhoht. Um die Uebergangsfliche zwischen den
Stahlpolen und dem Gussjoch zu vergrdssern, sind zwischen
diesen Bleche eingeschoben, in welchen sich der Kraftfluss, ehe
er in das Gussjoch iibertritt, ausbreitet. Die Maschinen sind
simmtlich mit Reihenparallelschaltung und Aequipotentialverbin-
dungen ausgefiihrt, welche in Form von Drahtgabeln hinter dem
Kollektor angeordnet und auf der Kollektorbiichse durch Bandagen
festgehalten sind.

Der in Tafel VIII aufgezeichnete 1000 KW-Generator, dessen
Gesammtbild in Fig. 314 gegeben ist, ist in drei Ausfiihrungen im
Elektricitdtswerk Gersthofen bei Augsburg zur Aufstellung gelangt.
Die Maschinen sind direkt mit Turbinen gekuppelt. Die Nabe des
doppelarmig ausgebildeten Ankerkorpers ist gesprengt und mit
Schrumpfringen zusammengehalten. Die Kollektorbiichse ist an
Arbeitsflichen des Armsystems angeschraubt. Die Ankerpressplatten
tragen an der Innenseite eine grosse Anzahl radialer Rippen, so
dass zwischen ihnen und den Ankerblechen Zwischenrdume entstehen,
durch welche die Luft frei durchstreichen kann. Die Wicklung
wird unter den Polen durch Holzkeile und ausserhalb durch die
in Fig. 111 dargestellten Stahlbandagen festgehalten.

Fig. 3 zeigt die Konstruktion des Biirstentrigers in grdsserem
Maassstabe. Zur Centrirung des drehbaren Ringes besitzt jede
Konsole zwei Stellschrauben ¥, die auf ein radial bewegliches
Fihrungsstiick F gepresst werden. S, und S, sind die Sammel-
ringe; der eine wird an alle positiven, der andere an alle negativen
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Biirstenstifte angeschlossen. Von denselben wird, wie in den Fig. 1,
2 und 4 dargestellt ist, der Strom abgeleitet.

Fig. 314.

1000 KXW-Nebenschlussgenerator der E.-A.-G.

vorm. W. Lahmeyer & Co.

Hauptdaten der Maschine.

Armatur:
Durchmesser =380
Eisenlidnge mit Luft-

schlitzen= 30 ,,
Eisenldnge ohne Luft-
schlitze= 27

EisenhtheohneZihne = 26

cm

Nutenzahl =816
Nutenweite = 0,62cm
Nutentiefe = 3,8 ,
Luftspalt ¢ = 0,9 ,

Wicklung.
Reihenparallel a= 12
Drahtzahl N=1632
Drahtquerschnitt =— 4 ><15 mm?
Driahte in einer Nut = 2

Kollektor.
Durchmesser = 290 cm
Lénge = 30 ,
Lamellenzahl = 816

15%
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Biirsten. Wicklung.
Material Kohle
Anzahl der Stifte = 24 Nebensehluss X
s : e Schaltung der Spulen Serie
Biirsten pro Stift = 8 Wind o Spule 308
Bedeckte Lamellen = 1,79 lngungen pro opule

Auflagefliche einer Biirste Drahtdimensionen = 6,6 mm

Breite = 2 cm Temperaturerh6hungen:

Linge=3
Magnete' Anker = 200
Polzahl — 94 Kollektor = 279
Kernquerschnitt==660 cm®Stahl ~ Magnetwicklung = 19°m. Th.
Jochquerschnitt =836 , Guss
Polschuhlinge = 30 cm Weitere Angaben siehe Haupt-

Polbogen (b,) = 38 , tabelle 1fd. No. 30.

23. Doppelgenerator der E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co.,
Frankfurt a. M.?) I. Lichtdynamo (links). 700 KW, 250 bis
290 Volt, 2800 bis 2420 Ampére, 110 Umdrehungen, II. Bahn-
dynamo (rechts). 700 KW, 600 bis 660 Volt, 1170 bis 1060
Ampeére. 110 Umdrehungen. (Tafel IX).

Die auf Tafel IX dargestellte Maschine derselben Flrma zeigt
die Vereinigung zweier Generatoren, von denen der eine zur Speisung
eines Lichtnetzes, der andere zur Stromerzeugung fiir Bahnbetrieb
dient. Sie werden durch eine stehende Dreifachexpansionsmaschine
angetrieben, die bei 110 Umdrehungen 1200 PS leistet. Die
Generatoren leisten jeder normal bei Dauerbetrieb 700 KW, wihrend
drei Stunden 830 KW und wihrend !/, Stunde 1000 KW.

Die beiden Anker, die gleichzeitig als Schwungrad dienen,
sitzen an einem eintheiligen gusseisernen Ankertriger, dessen Nabe
an drei Stellen gesprengt und durch zwei Schrumpfringe und einen
Keil auf der Welle gehalten ist. Beide Anker haben gleichen
Durchmesser und sind vollstindig unabhingig vom Ankertréger
so ausgebildet, dass sie fix und fertig mit Wicklung und Kollektor
zum Versandt gebracht und an Ort und Stelle an den Ankertriger
angeschraubt werden konnten. Der Ankerdurchmesser ist so gewshlt,
dass das geforderte Schwunggewicht GD?*= 30000 durch die rein
konstruktiven Querschnitte erreicht wurde und eine weitere Schwung-
masse nicht mehr untergebracht zu werden brauchte. Die Kollektor-
biichse und die Ankerpressringe enthalten keinerlei Aussparungen,
so dass die ganze angesaugte Luft iiber den Kollektor hinwegstreicht
und durch die in den Ankerblechen vorgesehenen Ventilationsschlitze

1) Siehe E. T. Z. 1903, S.231. F. Collischonn. Ueber Doppelmaschinen,
insbesondere solche in Schwungradanordnung.
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wieder austritt, wodurch eine sehr wirksame Kiihlung erreicht wird.
Um Ueberschlagen von Funken von dem Kollektor der Bahn-
maschine nach der Kollektorbiichse zu verhindern, sind die Press-
backen auf der Stirnseite des Kollektors mit einem in Segmenten
aufgeschraubten Stabilitring S verkleidet.

Die Wicklungsstibe sind mit Isolationsmaterial direkt umpresst
und in die gefristen Nuten am Ankerumfang eingelegt. In diesen
werden die Spulen, wie bei der vorher beschriebenen Maschine,
durch Stahlbandagen festgehalten, von welchen zwei an der Aus-
trittsstelle der Stibe aus den Nuten und zwei an den Wickelképfen
am Ende der Wicklungstriger angebracht sind. Wegen der hohen
Umfangsgeschwindigkeit der Maschine (21 m) ist die Isolation des
Ankerkérpers am #usseren Umfange durch Aufziehen von Schnur-
bandagen besonders gegen Loslésen geschiitzt. Die Umfangsgeschwin-
digkeit des Kollektors musste natiirlich bedeutend kleiner gewiihlt
werden als die des Ankers, und so ergiebt sich eine grosse Differenz
zwisechen Ankerdurchmesser und Kollektordurchmesser und eine
grosse Linge der Verbindungen der Wicklung mit dem Kollektor.
Diese sind daher zur Sicherung ihrer gegenseitigen Lage in der
Mitte besonders befestigt, indem sie in einem mit Nuten versehenen
Holzring eingesetzt und durch aufgeschraubte Fiberstiicke in diesen
festgehalten sind. (Siehe Fig.6d.T.) Wegen des grossen Abstandes
zwischen Kollektor und Geh#duse ist bei dieser Maschine auch der
Biirstentriger nicht am Gehduse angebracht, sondern bei der Bahn-
maschine am Lagerfuss, bei der Lichtmaschine am-" Oelkasten fiir
das Excenter der Dampfmaschine mittels einer Manschette ange-
schraubt. Zur Fiihrung dient ein auf die Manschette aufgeschraubter
Ring; die Stellvorrichtung ist auf einer besonderen Sdule gelagert.
Die Stromsammelschienen der Bahnmaschine sind in den gusseisernen,
mit Holz ausgekleideten Biirstentriiger von ]-formigem Querschnitt
isolirt und vollig verdeckt eingelegt und abwechslungsweise direkt
mit den Biirstenbolzen verschraubt. Die letzteren sind an den
Durchfiihrungsstellen durch den Biirstentriger mittels Biichsen iso-
lirt und ausserdem an den Endmuttern durch Ambroinkappen
verdeckt, so dass also stromfithrende Theile am Biirstentriiger nicht
frei liegen.

Die untere Hilfte des Geh#duses ist durch eine starke Druck-
schraube an der tiefsten Stelle gestiitzt. Das linke Lager ist auf
der Tafel nur schematisch angedeutet.

Die Fig. 315a und b geben die Leerlaufcharakteristik der
beiden Maschinenhilften und die Regulirkurven, d. h. die Abhéngig-
keit der Erregung von der Belastung (dussere Maassstibe).

Die bei den Abnahmeversuchen vorgenommenen Indicirungen
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ergaben folgende Werthe fiir den Gesammtwirkungsgrad der Dampf-
dynamo:
Lichtmaschine bei 712 KW 87,29/,
Bahnmaschine bei 736 KW 889/,

-

Volt -
360

320 L

321 120
/

L 10 W 30 +0 50 60 Erreg
200 600 4000 1400 4800 2200 2000 Amp.

Fig. 315a. Leerlaufcharakteristik und Regulirungskurve der Lichtmaschine.

Ferner wurden folgende Temperaturerhéhungen festgestellt:

Belastung Temperaturzunahme

Dauer

Volt Ampere Ki]owatt‘ Stunden | Anker | Kollektor | Magnete!)

Lichtmaschine | 246 | 3315 | 815 3 20° 350 —
Lichtmaschine | 246 | 2896 | 712 | 10 | 22,5° | 27,5° | 51°
Bahnmaschine | 607 | 1211 | 736 | 9%/, | 21 | 15° | 40°

Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Licht-Type Bahn-Type
Durchmesser. . . . . .= 370 370 ecm
Eisenlinge mit Luftschlitzen == 24,4 244

1) Durch Widerstandsmessung ermittelt.
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Licht-Type Bahn-Type

Eisenldnge ohne Luftschlitze —= 21,4 21,4 cm
Eisenh6he ohne Zihne = 26,4 26,4
Nutenzahl = 840 764
Nutenweite = 0,52 0,62 ,
Nutentiefe == 3,8 3,8
Luftspalt ¢ = 0,9 1,0
Wicklung.
Reihenparallel . . a= 10 4
Drahtzahl. . . . . . N = 1680 1528
Drahtquerschnitt . . . . = 3>15 3,5><15mm®
Drihte in einer Nut . . . = 2 2
Volt.
800 = 1
A
/‘
700
///
600 /,/
500 A
Amp.[rxg(g}. 4
12 /
11 300 —
10 / — ==
/./
2 200/¢/
7{ 100
6
e > 3 ¥ 5 & 7 8 9 10 41 12 13 1+ 15 Erreg.

200 400 600 800 1000 1200 1400 Amp.
Fig. 815b. Leerlaufcharakteristik und Regulirungskurve der Bahnmaschine.

Kollektor.
Durchmesser . = 223 225 cm
Linge . = 30 15 »
Lamellenzahl = 840 764 "
Magnete.
Polzahl = 20 16
Kernquerschnitt = 817 1020 cm?Stahl

Jochquersehnitt. . . . . = 545 775 cm? Guss
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Polschuhlidnge = 244 24,4 cm

Polbogen (b,) = 42 52,56 cm
Wicklung.

Nebenschluss

Schaltung der Spulen . . Serie Serie

Windungen pro Spule . . 390 1100

Drahtdimensionen . . . . 6,0 4,2mm ¢.

Weitere Angaben sieche Haupttabelle 1fd. No. 29a, b.

24. 1320 KW-Gleichstromgenerator der Allgemeinen Elek-
tricitits-Gesellschaft, Berlin. 114 bis 145 Volt, 9500 bis 9100
Ampere, 85 Umdrehungen. (Tafel X.)

Der Generator, welcher fiir die Elektrochemische Fabrik Bitterfeld
ausgefiihrt wurde, hat ein Magnetgehiuse aus Gusseisen. Die an
die untere Gehiusehilfte angegossenen Fiisse ruhen auf einem ein-
cementirten Gussrahmen auf und sind durch Zug- und Druck-
schrauben befestigt; die Druckschrauben (D) sitzen auf dem Guss-
rahmen auf, wihrend die Zugschrauben (Z) unten in gusseiserne
Cylinder eingeschraubt sind, die in Fundamentlocher eingelassen
und darin mit Cement vergossen sind. Ausserdem ist das Gehiuse
an der tiefsten Stelle noch durch eine Pressschraube unterstiitzt.
Zur seitlichen Einstellung sind ebenfalls Schrauben vorgesehen, und
die richtige Stellung ist durch Passschrauben (P) markirt.

Die Magnetpole sind aus Blechen zusammengesetzt und am
oberen Ende gegen das Gussgehiuse zu verbreitert, um ein Aus-
breiten der Kraftlinien herbeizufiihren und dadurch eine zu hohe
Induktion im Gusseisen an der Uebertrittsstelle zu vermeiden. Auf
die Blechpole sind schmiedeiserne Polschuhe aufgeschraubt. Die
Magnetspulen werden durch Gussplatten getragen, die mit Press-
spahn beklebt sind.

Der Ankerstern der Maschine besteht aus einer kriftigen viermal
gesprengten Nabe und einem doppelten Armsystem. Die vorderen
Arme sind nach vorn ausgebaucht und tragen die Kollektorbiichse.
Die Wicklung ist als zweifach geschlossene Reihenparallelschaltung
mit 36 Ankerstromzweigen ausgefiihrt. Bei ihrer Anordnung ist
auf gute Luftkiihlung Riicksicht genommen. Die Ankerleiter, welche
einzeln mit Mika isolirt und in die unisolirten Nuten eingelegt
sind (Fig. 8), sind von aussergewdhnlicher Breite; sie werden mit
dem Kollektor durch Rheotanbinder verbunden, deren Form in
Fig. 141 gegeben ist. Entsprechend ihrer hohen Stromstirke erhilt
die Maschine einen sehr grossen und langen Kollektor; fiir dessen



Beispiele mehrpoliger Maschinen. 233

gute Abkiihlung ist dadurch gesorgt, dass er auch auf der Innen-
seite vollstdndig frei angeordnet ist, so dass auch diese ganze
Fliache als Kiihlfliche wirkt. Der Strom wird durch kombinirte
Kupfer-Kohlenbiirsten abgenommen (Fig. 7), welche &dhnlich konstruirt
sind, wie die auf Seite 112 beschriebenen. Die Kohle wird hier
durch eine Spiralfeder an den Kollektor angedriickt, welche durch
Drehung des Stiftes S; eingestellt werden kann.

Der Biirstentriger ist durch lange Arme am Geh#use befestigt.
An diese ist zunéchst ein feststehender Tragring (I') angeschraubt,
der ausserdem noch durch zwei auf Sdulen montirte Druckschrauben
gestlitzt ist, welche gleichzeitig zur genauen centrischen Einstellung
dienen. In diesen Tragring ist der Biirstenring eingesetzt und an
den Stellen, wo die Arme angreifen seitlich durch schmiedeeiserne
Scheiben § gehalten. Er kann durch die Verstellvorrichtung C
(Fig. 4) gedreht werden und durch die unter dem rechten oberen
Arm angebrachte Keilschraube K mit Pressstiick P, in seiner Lage
festgestellt werden (Fig. 3).

Der Strom wird von den Sammelringen mittels U-formig aus-
gebogener Kupferschienen (Fig. 5) und von diesen durch S-férmige
Kupferbiinder B abgenommen, die aus vielen Lagen diinner Bleche
zusammengesetzt sind, um die zur Biirstenverstellung nothwendige
Biegsamkeit dieser Ableitungen zu erreichen.

Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Kollektor.
Durchmesser = 320 cem Durchmesser = 220 cm
Eisenliéinge mit Luft- Lénge = 63 ,

schlitzen = 50 »  Lamellenzahl = 576
Eisenlinge ohne
Luftschlitze = 455 Magnete.
Eisenh6he  ohne Polzahl = 18
Zdhne = 20 ,  Kernquerschnitt=1175cm?®Blech
Nutenzahl = b76 Jochquerschnitt =1200 ,, Guss
Nutenweite = 0,92 , Polschuhlinge = 47 cm
Nutentiefe = 30 , Polbogen () = 40,
Luftspalt J = 1,6
Wicklung.
Wicklung. Nebenschluss »
Reihenparallel a= 18 Schaltung der Spulen: parallel in
Drahtzahl N = 1152 3 Gruppen

Drahtquerschnitt = 7><11mm? Windungen pro Spule 660
Driihte in einerNut = 2 Drahtdimensionen 5><7 mm?
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Temperaturerhéhungen: Kollektor = 503

(bei 140 Volt, 9100 Amp.) ~ Magnetwicklung  — 45
Weitere Angaben siehe Haupt-

Anker — 45° tabelle 1fd. No. 34.

25. 556 KW -Nebenschlussgenerator der E.-A.-G., vorm.
Schuckert & Co. 135 Volt, 408 Ampeére, 700 Umdrehungen. (Fig. 316.)

Fig. 316. 55 KW.-Nebenschlussgenerator der E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co.
135 Volt, 408 Ampéere, 700 Umdrehungen.

Fig. 316 zeigt das Gesammtbild einer A-Type der E.-A.-G.
vorm. Schuckert & Co. mit der charakteristischen achteckigen Form
des Magnetgestells. Lager und Gebéduse sind auf dem Fundament-
rahmen aufgeschraubt. Die Maschine ist mit den kombinirten
Kupfer-Kohlenbiirsten der Firma ausgeriistet, welche in Fig. 153
abgebildet sind.

26. 135 KW-Generator von Siemens & Halske, A.-G., Berlin.
220 Volt, 610 Ampére, 500 Touren. (Fig. 317.)

Die Maschine ist wie die soeben beschriebene fiir Riemenantrieb
bestimmt und dreifach gelagert. Das gusseiserne Geh#iuse ist auf
der Grundplatte mit Schrauben befestigt und besteht aus zwei
Theilen, weleche mit gutem magnetischen Schluss zusammengesetzt
sind. Die Pole sind lamellirt. Die Lamellen des Kollektors sind
so hoch, dass sie einen Verschleiss von 20 bis 25 mm zulassen.
Der Biirstentridger ist am Gehéduse befestigt und schildartig ausge-
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bildet. Die Sammeiringe fiir die Stromableitung sind nach innen
verlegt und mit Ableitungskabeln durch am Schild angebrachte
Klemmen verbunden.

135 KW-Generator von Siemens & Halske, A.-G., Berlin.

Fig. 3817,

27. Bahngeneratorer mit Riementrieb der Westinghouse
Electric and Manufacturing Co., Pittsburg Pa. (Fig. 318.)

Die dargestellte Type wird in drei verschiedenen Grossen ge-
baut, zu:
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1. 250 KW 500—550 Volt, 445 Ampére, 450 Umdrehungen
II. 3% , 500—550 , 680 360 ”
III. 500 ,, 500—550 , 910 320 ”

Die Grundplatte, die drei Lager und die untere Geh#usehilfte
bilden ein Stiick. Die lamellirten Pole sind in das Gehduse ein-
gegossen. Als Wicklung ist fiir das kleinste Modell von 250 KW
Reihenschaltung, fiir die beiden andern Parallelschaltung mit Aequi-

Fig. 318. Bahngenerator der Westinghouse Electric and Mfg. Co.

potentialverbindungen gewéhlt, und die Firma berichtet, .dass sie
mit diesen die besten Erfahrungen gemacht hat. Die Armaturstibe
werden durch eingepresste Fiberkeile in den Nuten festgehalten.
Die Generatoren sind Compoundmaschinen mit 10°/, Uebercom-
poundirung. Hauptschluss und Nebenschluss sind nebeneinander
angeordnet und durch einen Ventilationsschlitz getrennt, wie Fig. 264
zeigt. Die Biirstenverstellung geschieht mittels eines am Biirsten-
trdger angebrachten Kegelrades, welches in ein zweites Kegelrad
eingreift. Dieses ist auf einer Stange aufgekeilt, die an ihrem
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unteren Ende mit Gewinde in einer am Fundamente mittels Dreh-
zapfens befestigten Mutter lauft.

28. Kompensirte Maschinen der Oesterreichischen Union-
Elektricitiits - Gesellschaft. Diese Firma baut die kompensirten
Maschinen nach dem System Deri, deren Theorie auf Seite 403 u. f.
Bd. I gegeben wurde.

Die Feldwicklung besteht aus einer Nebenschlusswicklung und
einer Kompensationswicklung. Die letztere wird vom Hauptstrome
durchflossen und ist gleichméssig in Nuten iiber den ganzen Um-
fang vertheilt; sie kann ebenso wie eine Ankerwicklung als Parallel-
wicklung, Reihenwicklung oder Reihenparallelwicklung ausgefiihrt
werden, oder wie in Fig. 319a und b als spiralférmige Wicklung.
Gewdhnlich kann die Kompensationswicklung aus Stiben herge-
stellt werden, nur bei kleinen Stromstirken werden die einzelnen
Abtheilungen der spiralférmigen Wicklung aus Draht auf Scha-
blonen gewickelt, dann eingebaut und entsprechend unter sich
verbunden.

Die Kompensations-Ampérewindungen sind etwa um 10 bis
209/, grosser als die Ankerampérewindungen (d. h. 0C=1,1 bis
1,2 0Q in Fig. 318, Bd. I, Seite 408).

Die Nebenschlusswicklung wird auf zwei Arten ausgefiihrt.
Sie kann, ebenso wie die Kompensationswicklung in den gleichen
Nuten auf den ganzen Umfang vertheilt werden, wie z. B. die
Stdnderwicklung eines Wechselstrom-Induktionsmotors. Da es sich
um betrichtliche Drahtlingen handelt, stellt sich diese Wicklungs-
art in der Herstellung theuer, ausserdem umspannt ein grosser
Theil der Spulen nur eine kleine Fliche, bezw. nur einen Bruch-
theil des Kraftflusses pro Pol, ihre magnetisirende Wirkung ist da-
her im Verhiltniss zur Windungsfliche klein.

Diese Nachtheile vermeidet die zweite Wicklungsart. Die
Nebenschlusswicklung besteht hierbei nur aus einer oder hdchstens
zwei Spulen pro Pol, die in breiten Nuten untergebracht werden.
Diese Spulen werden auf Schablonen hergestellt und dann ein-
gebaut.

Das Schema einer vierpoligen Wicklung der zweiten Art, die
jetzt fast ausschliesslich im Gebrauch ist, zeigt Fig, 319a und b.

Fiir die Nebenschlusswicklung sind pro Pol nur zwei grosse
Nuten vorgesehen, sie ist in mehrere Spulen zerlegt, die einzeln
auf Schablonen hergestellt werden, die Kompensationswicklung ist
dagegen gleichmissig iiber die Polflichen vertheilt.

Zwischen je zwei Polen ist ein Eisensteg stehen geblieben, und eine
Kompensationsspule 1—1 umschlingt diesen Steg. Diese Stege bilden
sogenannte Hillfspole fir die Kommutation. Die Anordnung
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solcher Hiilfspole ist in verschiedenen é&lteren Patenten zu finden.
Insbesondere giebt auch Ryan dieselbe Anordnung der Hiilfspole

Fig. 819a.

Fig. 319b.

Fig. 319a und b. Erregerwicklung einer kompensirten Maschine.



Beispiele mehrpoliger Maschinen. 239

an, auch er beniitzt in ganz gleicher Weise die Kompensations-
wicklung zu ihrer Erregung. Die in Fig. 311, Bd. I, Seite 402
dargestellte Hiilfspolkonstruktion von Fischer-Hinnen verfolgt
denselben Zweck.

Die Dimensionirung und die Erregung dieser Hiilfspole lisst
sich mit Hiilfe der gegebenen Theorie der Kommutation berechnen.
Das kommutirende Feld der Hiilfspole, bezw. ihre Sittigung, Breite
und Form ist derart zu bestimmen, dass die theoretisch erforder-
liche kommutirende EMK erhalten wird, und die Form des Feldes
muss $0 bemessen werden, dass fiir alle Belastungen weder eine
wesentliche Unterkommutirung, noch eine Ueberkommutirung er-
halten wird. Der Luftspalt unter dem Hiilfspol kann, wenn erfor-
derlich, grésser als unter den Hauptpolen gemacht werden.

Fig. 320. Aeussere Charakteristiken einer kompensirten Maschine.

Wie in Bd. I, Seite 408 erldutert wurde, setzen sich das Anker-
feld und das Kompensationsfeld zu einem resultirenden Felde zu-
sammen. Die Grosse der Resultante ist abhéingig von der Lage
des Ankerfeldes, also von der Lage der Biirsten, und man erhils,
je nachdem die Biirsten aus der neutralen Zone in der Drehrichtung
oder entgegengesetzt zu ihr verschoben werden, eine Untercom-
poundirung oder eine Uebercompoundirung.

Versuche an ausgefiihrten Maschinen hat F. Eichberg
in der E.T.Z. 1902 veroffentlicht, denen die nachfolgenden An-
gaben entnommen sind.

Die Versuche beziehen sich auf eine Maschine von 40 KW,
220 Volt, 690 Touren. Fig. 320 zeigt die dusseren Charakteristiken,
d. h. die Abhingigkeit der Klemmenspannung vom Belastungs-
strome. Die Kurve 0° bezieht sich auf die Stellung der Biirsten
in der praktisch neutralen Zone.
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Die dabei auftretende geringe Uebercompoundirung geniigt
gerade zur Aufhebung des Spannungsabfalles.

Die Zahlen — 4,2° und — 8,4° bezeichnen eine Biirsten-
verstellung in der Drehrichtung und - 4,2° -~ 8,4° eine solche
entgegengesetzt zur Drehrichtung bezogen auf eine zweipolige An-
ordnung.

Auffallend ist der grosse Abfall der Spannung bei Leerlauf
in der Uebercompoundirungstellung -} 4,2° und -}~ 8,4° Dieser
Abfall ist durch die Verstellung der Biirsten allein nicht zu er-
klidren, da er sonst bei den Untercompoundirungskurven auch auf-
treten miisste. Wie Ing. K. Schnetzler, der bei den Versuchen

Fig. 321. Leerlauf- und Tourencharakteristiken einer kompensirten Maschine.

mitwirkte, herausfand, erklirt sich dies aus dem Einfluss der Strome
der durch die Biirsten kurzgeschlossenen Spulen. — In den iiber-
compoundirten Stellen wirkt das von den Kurzschlussstrémen er-
zeugte Feld schwiéchend und in der untercompoundirten Stellung
verstirkend auf das Magnetfeld.

Die Leerlaufcharakteristiken, Fig. 321, zeigen dementsprechend
das merkwiirdige Verhalten, dass sie fiir die untercompoundirten
Biirstenstellungen (— 4,2° — 8,4° und — 12,6°) hoher liegen als
fiir die neutrale Stellung 0°.

Dieser grosse Einfluss des Kurzschlussfeldes giebt der com-
poundirten Maschine ganz besondere Eigenschaften. Eine Ver-
stellung der Biirsten um wenige Lamellen, also innerhalb der
funkenfreien Zone, #ndert die Compoundirungen ganz bedeutend,
und man kann je nach der Biirstenstellung eine mit der Belastung



Beispiele mehrpoliger Maschinen. 241

steigende, fallende oder konstante Klemmenspannung erhalten.
Auch die Auflagebreite der Biirsten ist von grossem Einfluss auf
die Compoundirung. Je mehr Spulen kurzgeschlossen sind, desto
kleiner wird die Biirstenverstellung, um eine gewisse Ueber- oder
Untercompoundirung zu erhalten.

Betreibt man die Maschine als Motor, so lisst sich die Touren-
zahl durch Aenderung der Erregung, ohne dass Funkenbildung
eintritt, innerhalb weiter Grenzen veridndern.

In Fig. 321 ist ein Theil der Tourenkurven, die verschiedenen
Biirstenstellungen entsprechen, eingezeichnet. Die Nulllinie beginnt
mit 600 Touren.

Fig. 822. Tourencharakteristiken eines kompensirten Motors.

In Fig. 322 sind die Tourencharakteristiken des Motors fiir
Belastung gegeben. Je nach der Biirstenstellung kann man dem
Motor eine mehr oder weniger abfallende Charakteristik geben.

Der totale Wirkungsgrad dieser Maschine ist 89°/,, — Sie lief
bis zum 4fachen Kurzschlussstrom funkenfrei. Die Einstellung der
Biirsten muss sehr genau erfolgen, aber besondere Schwierigkeiten
sind mit der Einstellung der Biirsten nicht verbunden.

Eine Erscheinung, die man auch schon bei Maschinen gewdhn-
licher Bauart beobachtet hat, wird bei der kompensirten Maschine
besonders stark hervortreten, n#mlich das Entstehen einer hohen
Wechselspannung von z. B. einigen 1000 Volt bei offener Neben-
schlusswicklung, wenn Anker und Kompensationswicklung wider-
standslos verbunden sind. Diese Spannung wird von dem Wechsel-
felde der Kurzschlussstréme, deren Periodenzahl sehr hoch ist, in-

Arnold, Dynamomaschinen. II 16
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ducirt. Die Spannung erreicht ihr Maximum, wenn die Biirsten
in der geometrisch neutralen Zone stehen.

Fig. 323. Kompensirte Maschine der osterreichischen Union E.-G.
225 KW, 150 Touren, 600 Volt.

Den Querschnitt durch eine Maschine, Type C.D. 1400/420
von 225 KW, 150 Touren, 600 Volt, 140 em Ankerdurchmesser,
42 em Ankerlinge mit 12 Polen, von denen 6 Folgepole sind,
giebt Fig. 323,

Die Kupfer- und Eisengewichte und einige andere Angaben
ausgefiihrter Maschinen enthdlt die folgende Tabelle. — In die
Tabelle sind auch die Kupfer- und Eisengewichte von einigen ge-
wohnlichen Maschinen eingetragen, und um einen besseren Vergleich
zu ermdglichen, sind in den beiden letzten Kolonnen die Gewichte
auf 100 Umdrehungen reducirt.
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Obwohl die zu vergleichenden Maschinen nicht fiir genau die-
selben Verhiltnisse entworfen sind, kann man doch erkennen, dass
der Kupferverbrauch der kompensirten Maschinen grosser ist.

Die Eisengewichte sind fiir die gewdhnlichen Maschinen mit
und ohne Joch angegeben und bei den kompensirten Maschinen
ist das Gewicht des Gehduses geschiitzt worden.

Nimmt man an, dass das Geh#duse das Eisengewicht der klei-
neren Maschinen um 70°, und der gréferen Maschinen um 50°/,
vergrossert, was ziemlich richtig sein wird, so wird das Eisen-
gewicht der kompensirten Maschinen eher grosser wie kleiner als
das der gewdhnlichen Maschinen.

Soweit als die Zahlen der Tabelle einen Schluss zulassen, bieten
die kompensirten Maschinen keine Ersparnisse an Gewicht und sie
diirften daher infolge der theureren Herstellung fiir normale Ver-
héiltnisse, wo die Kompensation nicht von besonderem Werth ist,
gegen die gewohnlichen Maschinen nicht konkurrenzfiahig sein.

Sobald jedoch gefordert wird, dass durch Aenderung der Neben-
schlusserregung die Spannung der Maschine bei voller Stromstirke
innerhalb sehr weiter Grenzen regulirt, oder die Tourenzahl eines
Motors innerhalb weiter Grenzen verindert werden soll, wird die
Anwendung der Kompensation in Frage kommen, ebenso bei Touren-
zahlen, die im Verhéltniss zur Leitung sehr gross sind. In allen
diesen Fillen bietet die gute Kommutation Schwierigkeiten, es
muss jedoch hervorgehoben werden, dass mit sorgfiltig berech-
neten Maschinen gewohnlicher Bauart auch hinsichtlich funkenfreier
Kommutation mehr geleistet werden kann, als vielfach ange-
nommen wird.

29. Turbo-Dynamo von Brown Boveri & Co.

Fig. 824 giebt das vollstindige Bild einer Dampfturbine, System
Parsons, mit einer Gleitstrommaschine von 150 bis 180 KW, 3500
Touren, 450 bis 650 Volt. Die Maschine ist in der Centrale der
Stadt Heidelberg aufgestellt und dient parallel mit einer Batterie
zum Betriebe der Strassenbahn.

Die Hauptabmessungen der Gleichstrommaschine sind folgende:

Anker-Durchmesser . . . . . . 40ecm
Ankerlinge mit 5 Luftschlitzen & 1 em 35
Nutenzahl . . . . . . . . . . 50
Umfangsgeschwindigkeit . . . . . 73 m/sec.
Kollektor-Durchmesser . . . . . 22cm
Kollektor-Lénge . . . . . . . . 47 ,
Nutzbare Liange . . . . . . . . 2X15cm

Lamellenzahl . . . . . . . . . 100
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Umfangsgeschwindigkeit . . . . . 41,5 m/sec.
Feld-Bohrung . . . . . . . . . 40,0cm
Polzahl . . . . . . . . . . . 2

Vier Luftsehlitze . . . . . . . & 1,2cm.

Der Kollektor besitzt ausser den Pressringen noch drei warm
und hochkant aufgezogene Stahlringe von 3,5 >< 7,0 ecm Querschnitt,
zwei am Ende und einen in der Mitte, die durch Glimmer iso-
lirt sind.

Fig. 824. Turbo-Dynamo von Brown, Boveri & Co.

Der Biirstentriger ist sehr kriftig gebaut und direkt auf der
Fundamentplatte gelagert. Er besteht aus zwei schmiedeeisernen
Ringen, zwischen denen die Biirstenstifte eingesetzt sind. Die Ringe
sind in zwei anderen feststehenden Ringen drehbar gelagert. '

Jeder Biirstenstift trigt vier Kupferbiirsten von 0,7 >< 3 cm
(System Boudreaux) und zwei Kohlenbiirsten von 1,5 >< 2,1 em.
Sie bedecken insgesammt nahezu drei Lamellen, und eine Ver-
stellung aus der Zone mit konstanter Klemmenspannung um ca.
3 Lamellen geniigt, um einen Spannungsabfall zwischen Leerlauf
und Volllast von ca. 100°/, zu erreichen.

Die Biirsten werden derart eingestellt, dass ein gutes Parallel-
arbeiten mit der Batterie eintritt und zwar so, dass die Batterie
im Laufe des Tages moglichst wenig entladen wird.

Die Maschine arbeitet funkenfrei, nur zeitweise bemerkt man
unter den Biirsten kleine Lichtperlen. Der Kollektor ist nach mehr-
monatlichem Betriebe vollkommen glatt geblieben.

Dieses schoéne Resultat ist hauptsichlich der Anwendung von
Hiilfspolen fiir die Kommutation zuzuschreiben. Auf die Bemessung
der Kompensations-Ampeérewindungen kommt es hierbei weniger an.
Bei der Heidelberger Maschine sind die letzteren durch eine Neben-
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Fig. 325D.

245 Volt, 150 Ampére, 600 Umdrehungen.

Fig. 3825.

Fig. 325a.
37 KW-Generator System Koppelmann,

Fig. 325.

schliessung regulirbar gemacht, bei den neueren Ausfiihrungen wird
diese Regulirung nicht mehr vorgesehen, da sich die Kompensations-
Ampérewindungen genau genug vorausberechnen lassen.
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30. 87 KW-Gleichstrommaschine, System G. Koppelmann.
245 Volt, 150 Ampere, 600 Umdrehungen. (Fig. 325 u. 326.)

Die in den Fig. 325 u. 326 abgebildete Maschine (D. R. P.
120625 vom 13. Jan. 1900) stellt eine Type dar, bei welcher die
sonst bei Gleichstrommaschinen iibliche magnetische Anordnung
verlassen ist. Die zusammengehorigen Nord- und Siidpole stehen
sich in axialer Richtung gegeniiber, und der Kraftfluss verlduft
in Anker und Joch vorwiegend axial von a nach b und von cnach
d, wie der in Fig. 325a eingezeichnete mittlere Kraftlinienweg zeigt.

Fig. 326. Generator System Koppelmann.

Dementsprechend sind auch die Ankerbleche anders ange-
ordnet wie gewohnlich; sie sind radial eingesetzt und in viele ein-
zelne Packete untertheilt, zwischen denen radiale Schlitze frei
bleiben. Der Anker ist also, &hnlich wie bei der Mordey’schen
Wechselstrommaschine (D. R. P. 50446), senkrecht zur Drehrichtung
lamellirt, und die Kraftlinien verlaufen in ihm ununterbrochen in Eisen.
Erhebliche Wirbelstréome in den Blechen treten nicht auf, da der
Kraftfluss senkrecht zu ibnen, d. h. zwischen zwei am Umfange
nebeneinander liegenden Polen wegen der vielen Luftriume zwischen
den Packeten nur gering ist. Die in der Ebene der Bleche
verlaufenden Kraftlinien ergeben, gerade wie bei den gewthnlichen
Typen, infolge der Lamellirung nur geringe Wirbelstromverluste.
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Dagegen erzeugt der durch die Ankernuten seitlich in die Bleche
eintretende Kraftfluss, welcher im Kraftlinienbild Fig. 174 Bd. I
dargestellt ist, Wirbelstréme, welche bei in axialer Richtung la-
mellirten Zihnen nicht auftreten. Die Wirbelstromverluste miissen
daher bei hoheren Sittigungen infolge der Vermehrung dieser
Streulinien stirker als mit dem Quadrate der Induktion wachsen
(Gl. 125 Bd.I), was Versuche an der Maschine bestitigt haben.

Die einzelnen Blechscheiben des Ankers sind &hnlich wie
Kollektorlamellen unten schwalbenschwanzférmig ausgeschnitten,
und der Anker wird auf beiden Seiten durch Ringe gefasst.

Die Wicklung wird zwischen die einzelnen Blechpackete ein-
gelegt; die Fithrung der einzelnen Stibe veranschaulicht Fig. 325e¢.
Sie diirfen natiirlich nicht gerade unter zwei gegeniiberliegenden
Polen durchgefiihrt werden, da sich sonst die unter den beiden
Polen inducirten EMKe gegenseitig aufheben wiirden. Die Anker-
bleche sind daher zwischen den Polen um die Hohe der Wicklung
eingeschnitten und die Stdbe sind schief von Nordpol zu Nordpol
bezw. von Siidpol zu Siidpol gefiihrt. Auch die Geh#iusekonstruktion
weicht von den sonst iiblichen Ausfithrungen ab, da der Bogen
zwischen den am Umfang aufeinander folgenden Polpaaren keine
Kraftlinien zu fiihren hat und nur zur mechanischen Verbindung
der Pole dient. Das Gebhduse hat daher grosse Aussparungen; wie
man aus der in Fig. 326 gegebenen Gesamtansicht der Maschine
deutlich erkennen kann.

Die Polschuhe sind lamellirt; die Schichtung der Bleche ist ebenso
wie bei den gewéhnlichen Maschinen, da die Fluktuationen des Kraft-
flusses in gleicher Richtung auftreten, wie bei einem Nutenanker.

Die beschriebene Anordnung hat einen doppelten Zweck. Ein-
mal wird die Selbstinduktion der Ankerspulen stark verringert,
und ferner ist die Ankerriickwirkung bei der Maschine nahezu auf-
gehoben. Die Selbstinduktion ist kleiner als bei anderen Maschinen,
da die Kraftlinien, welche die Ankerleiter umsechliessen, zweimal
die Luft zu durchdringen haben, und ebenso wird auch die Quer-
magnetesirung ausserordentlich gering, da die Luftschlitze zwischen
den einzelnen Blechpacketen dem Querkraftfluss einen sehr hohen
magnetischen Widerstand entgegensetzen. Durch diese beiden Um-
stinde wird die Kommutation des Stromes sehr begiinstigt, und es
ist moglich, die Biirsten mitten zwischen die Pole in die geo-
metrische neutrale Zone zu stellen. Infolge davon bt der Anker-
strom auch keine entmagnetisirende Wirkung aus. Die Verringerung
der Quermagnetisirung ermdéglicht ferner, die Maschine mit kleinem
Luftzwischenraum zu bauen, was zusammen mit dem Fortfall der Ent-
magnetisirung eine bedeutende Reduktion des Magnetkupfers ergiebt.
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Ein weiterer Vortheil der Maschine sind die ausserordentlich
ginstigen Kiihlungsverhéltnisse; der Anker erhilt durch die vielen
Luftschlitze eine sehr grosse Oberfliche, und ausserdem entsteht
infolge der radialen Anordnung der Blechpackete bei der Drehung ein
starker Luftzug, so dass der Anker geradezu wie ein Ventilator wirkt.

Trotz dieser Eigenschaften, welche eine gute Ausnutzung des
‘Materials, also Gewichtsersparniss ermoglichen, weichen die Ge-
wichte der bisher von Herrn Koppelmann gebauten Versuchs-
maschinen nicht wesentlich von denen der Typen gewohnlicher
Bauart ab, wie die in unten stehender Tabelle ausgefiihrte Ver-
gleichung der Maschine mit einer fiir gleiche Bedingungen berech-
neten Radialpoltype und mit einem von der A.-G. Volta gebauten
Generator erkennen lidsst. Dieser ist, wie die drei letzten Rubriken
der Tabelle zeigen, sogar mit geringerem Materialaufwand gebaut,
als die Koppelmannsche Maschine. Dies ist hauptsidchlich darin be-
griindet, dass bei letzterer das Ankerkupfer und Ankereisen zwischen
den nebeneinander liegenden Polen als totes Material zu betrachten
ist, da bei einer gewdhnlichen Maschine ohne dieses die gleiche
Leistung erzielt wird. Auch die Grundplatte wird um dieses Stiick
linger als bei anderen Maschinen.

Vergleich einer Koppelmann-Maschine mit Radialpoltypen.

Kupter- [T (R o [ Gon_
" gewichte inkg| I kg | Verlust | 2 nker = 100K
E ] s e D*In| ¥ }M =
2\n | ElJ 2p ol = 199 Zlu! B | & Ll B S -
) k w2 8 |28 2 3 2 g O3 2 ©
= | 17| EEl g |20 85 BEIDIKWRIZ)IY 2
i 3 L= r—°:'§ < |2 M =& =
= 2| @ 2 | 8
Kw Volt{Amp. Gk < 0/0 0/0 0,0 cmcm
Koppel-
manntype { 37 (607 (245 | 150 |2-4] 57,7| 70|127,7|238,5| 180 | 5,85| 1,65| 1,9 |42 |18 5210* 21 39,3 | 68,5
Vergleichs-
maschine | 37 |600(245 150 | 4 |42 | 89|131 |208 |265 |4,05] 2,97 1,92 4216 |45510% 21,2 33,6 76,5
Gen.d.A.-G.
Volta 33 13001230 | 144 | 4 |57 [130(187 |300 |360|7 3,05| 2,15(45 | 22| 40,5104 17 | 27,255

Versuche an der Maschine ergaben bei Dauerbelastung mit
37 KW eine Temperaturerh6hung des Ankers um 29°C.; die Ma-
schine konnte also allenfalls noch hoher belastet werden. Der
Leerlaufverlust wurde zu 1100 Watt ermittelt. Hiervon sind etwa
700 Watt Eisenverluste und ca. 400 Watt Reibungsverluste. Bei
einer Belastung von 33 KW (220 Volt, 150 Ampére) kommen hierzu:

Verluste durch Stromwéirme im Anker . . 2200 Watt
” ” ” an den Biirsten 250
Erregerverluste . . . . . . . . . . 660

woraus sich ein Wirkungsgrad von ca. 89°/, berechnet.
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Diese Versuchsergebnisse sind recht giinstig; es geht daraus
hervor, dass die Leerlaufverluste gering sind und die Eisenverluste
nicht grosser werden als bei gut gebauten andern Typen.
Vorausgesetzt, dass sich bei der betrachteten Type nicht mit
Riicksicht auf mechanische Festigkeit der Ankerkonstruktion oder
auf einfache und billige Herstellung Schwierigkeiten ergeben, er-
scheint es vor allem im Hinblick auf die giinstigen Kommutations-
verhiltnisse als moglich, dass sich die Type fiir bestimmte Ver-
wendungsgebiete Eingang verschafft, bei welchen gerade diese
Eigenschaft besonders ins Gewicht fallt. Hauptsidchlich kédmen hier
Nebenschlussmotoren mit stark verdnderlicher Tourenzahl (Ab-
schnitt 124 No. 2) und solche Generatoren in Betracht, bei welchen die
Spannung bei voller Stromstéirke von Null bis zur Maximalspannung
gedndert werden muss, z. B. Zusatzmaschinen (Abschnitt 118) und
Anlassmaschinen (Abschnitt 126). ’

Hauptdaten der Maschine.

Armatur: Magnete:
Durchmesser aussen = 42 em  Polzahl =24
” innen = 18 »  Kernquerschnitt == 110 cm? Stahl-
Eisenlinge = 36 » , guss
Zahl der Blechpackete: Jochquerschnitt = 88 cm® Stahl-
= 75 Packete zu 10 Scheiben ' guss
0,526 mm Blech Polschuhlinge = 10cm
und 25 Packete zu 11 Scheiben Polbogen (b,) = 28 ,
0,526 mm Blech Wicklung:
Nutenzahl = 100 Nebenschluss
Nutenweite == 0,7 bis  Schaltung der Spulen: Serie
0,5 em  Windungen pro Spule 700
Nutentiefe = 3,0 , Gewichte:
Luftspalt d7) = 045, Ankerkupfer = 57,7kg
Wicklung: Magnetkupfer = 72,0,
Reihenschaltg. a= 1 Ankerbleche = 145,0 ,,
Drahtzahl N=398 Anker mit Kollektor
Drahtquerschnitt = 1,5><12 mm? und Achse — 3892 ,
Driihte in einer 8 Polschuhe = 384,
Nut = 4 Magnetgestell ohne
Kollektor: Polschuhe  und
Durchmesser = 33 cm Magnetwicklung = 239,7 ,
Linge = 12 ,,  Gesammtgewicht

Lamellenzahl = 199 inkl. Riemensch. == 1055,5 ,,

!) Bei einem spiteren Versuch wurde der Luftspalt auf 0,25 cm verkleinert,
die Stromabgabe erfolgte dabei bei unverinderter Biirstenstellung funkenfrei.



Zweiter Theil.

Die Vorausberechnung der Gleichstrommaschine.
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45. Allgemeines iiber die Vorausberechnung einer Gleichstrommaschine., —
46. Die Wahl der Ankerkonstruktion. — 47. Die Wahl der Ankerwicklung. —
48. Die Umfangsgeschwindigkeit und die Tourenzahl. — 49. Die Polzahl. —
50. Die Abhingigkeit der Polzahl und des Ankerdurchmessers von dem Ver-
hiltniss Pollinge : Polbogen. — 51. Der Einfluss der Art der Ankerwicklung,
der Stromstirke und der Klemmenspannung auf die Polzahl. — 52. Ableitung
der Formel zur Berechnung der Hauptdimensionen der Maschine, — 53. Die
Grosse der linearen Belastung A4S und ibr Einfluss auf das Gewicht, die
Erwirmung und die Funkenbildung der Maschine.

45. Allgemeines iiber die Vorausberechnung einer Gleich-
strommaschine.

Die Vorausberechnung einer elektrischen Maschine macht eine
grosse Zahl von Ueberlegungen nothwendig. Der Berechnende steht
vielen unbekannten Grossen, die er festlegen soll, gegeniiber, und
die moglichen Losungen sind sehr zahlreich. Es bleibt daher
nichts anderes iibrig, als unter der Annahme von gewissen Grossen
mit der Berechnung der Reihe der Unbekannten an einem Ende
zu beginnen wund unter bestindiger Kontrolle und eventuellen
Korrekturen schrittweise der endgiltigen Losung zuzustreben. Dem
Konstrukteur wird dabei nicht nur die Aufgabe gestellt, eine gute
Maschine zu entwerfen, sondern er soll auch mit dem geringsten
Gewicht des Materials, bezw. den geringsten Kosten allen gestellten
Bedingungen geniigen. — Es ist in den meisten Féllen nicht
schwierig, eine gut arbeitende Maschine zu bauen, wenn auf die
Wirtschaftlichkeit keine Riicksicht genommen wird. Erst das Be-
streben, eine moglichst billige und doch gute Maschine zu bauen,
fiihrt den Konstrukteur an die Grenzen der zuldssigen Beanspruch-
ungen und macht genaue Berechnungen und sorgfiltige Ueber-
legungen erforderlich.

Wer in der Berechnung und im Bau von Dynamomaschinen
Erfahrung besitzt und sich ein gewisses Geschick in der Wahl
und der Ermittlung der verschiedenen Grossen angeeignet hat,
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wird besser und schneller zum Ziele kommen als der Anfdnger.
Im Nachfolgenden wird die Berechnung ausfiihrlich erértert und
moglichst genau durchgefiihrt, sie nimmt dadurch mehr Zeit in
Anspruch, als es in vielen Fillen nothwendig ist. Der erfahrene
Rechner wird jedoch die Kiirzungen je nach dem Grade der ge-
wiinschten Genauigkeit leicht vornehmen koénnen, und dem ge-
wissenhaften Anfinger kann nur eine genaue Berechnung die er-
erwiinschte Sicherheit bringen.

46. Die Wahl der Ankerkonstruktion.

Zu den Scheibenankern, die sich im Betriebe bewihrt
haben, gehort der Radanker von W. Fritsche und der Scheiben-
anker von Desroziers (Maison Breguet, Paris). Sie werden nur
fir mehrpolige Maschinen und ohne Eisenkern gebaut. Diese
Anker miissen als Specialkonstruktionen angesehen werden, denen
wegen ihrer begrenzten Verwendbarkeit eine allgemeine Bedeutung
nicht zukommt.

Der Flachringanker wurde frither namentlich von der Firma
Schuckert & Co. fiir alle normalen Maschinen bis 400 KW Leistung
angewandt; sie hat jedoch diese Konstruktion jetzt ganz verlassen.
— Wir werden somit in allen Fillen die Wahl zwischen dem ge-
wohnlichen Ringanker und dem Trommelanker zu treffen haben.
Hierbei kommen folgende Gesichtspunkte in Betracht.

1. Bei der Trommelwicklung ist die maximale Spannungs-
differenz zwischen benachbarten Armaturspulen gleich der vollen
Klemmenspannung, bei der Gramme’schen Ringwicklung (s.S.86 Bd. 1)
dagegen nur gleich der in einer einzelnen Spule inducierten EMK.
Ferner kann bei einer Ringwicklung jede einzelne Spule, ohne die
iibrigen zu beschiddigen, leicht ersetzt werden. Die Ringwicklung
eignet sich daher bei kleinen Stromstirken besser fiir hohe Span-
nungen als die Trommelwicklung.

2. Die Ringwicklungen haben dagegen den Nachtheil, dass bei
kleinen und namentlich bei zweipoligen Maschinen der Armatur-
querschnitt D ><! nur schlecht ausgeniitzt werden kann, dass die
Selbstinduktion der Armaturspulen und die Drahtlinge derselben
grosser wird als bei Trommelankern und dass der ganze Armatur-
stern oder ein Theil von ihm aus Bronce hergestellt werden muss.

Bei Trommelankern mit Wellenwicklung wird der Wicklungs-
schritt rdumlich nur halb so gross als bei Ringankern mit Wellen-
wicklung, die Querverbindungen werden kiirzer, und die ganze
Wicklung, die sich auch als Mantelwicklung ausfiihren lisst, ist
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daher bei der Tromme! viel einfacher. Ferner ist das Zusammen-
setzen der Wicklung aus Formspulen, ein Verfahren, das insbe-
sondere bei Massenfabrikation grosse Vortheile bietet, nur bei
Trommelwicklung moglich. Ueberhaupt erméglicht die Trommel-
wicklung eine bessere mechanische Konstruktion, sowie eine bessere
Kiibhlung und Ventilation des Ankers. Man wird daher in allen
Fillen, wo nicht besondere Griinde dagegen sprechen, die Trommel-
wicklung anwenden.

47. Die Wahl der Ankerwicklung.

Fir die Ringanker kommt in fast allen Fillen nur die
Gramme’sche Wicklung in Betracht; die Wicklung des Verfassers
(Fig. 81 Bd.I) und eine Reihen- oder Reihenparallelschaltung kommen
fur Ringanker nur ausnahmsweise zur Ausfiihrung.

Bei zweipoligen Trommelankern ist entweder die Scha-
blonenwicklung, oder da sich diese fiir genutete Anker nicht so
leicht ausfiihren ldsst, wie eine Handwicklung, die symmetrische
Wicklung nach den Fig. 172 bis 175 zu empfehlen.

Fir mehrpolige Trommelanker kommt Schablonen-Draht-
wicklung oder Stabwicklung in Betracht. Wenn mdglich, ist der
Ankerzweigstrom 7, so zu wihlen, dass eine Stabwicklung aus-
fithrbar wird.

Wir miissen hier unterscheiden:

1. die Parallelschaltung (Schleifenwicklung) mit ¢, = é%
. .. J,
2. die mehrfache Parallelschaltung mit 7, = 5
(Schleifenwicklung) "
3. die Reihenschaltung (Wellenwicklung) mit ¢, = %’
. . o s J,
4. die Reihenparallelschaltung des Verfassers mit ¢, = o0

(Wellenwicklung)

Auf die Wahl der Schaltung ist die Stromstéirke ¢, die maxi-
male Spannungsdifferenz zwischen benachbarten Kollektorlamellen
und die Polzahl der Maschine von wesentlichem Einfluss.

Der Ankerzweigstrom i, darf, wie es spiter gezeigt werden
soll, im allgemeinen die Grenze 200 bis 250 Ampére nicht tiber-
schreiten, und man bleibt bei Nutenankern und Spannungen iiber
120 Volt besser unter oder in der Ndhe von 150 bis 200 Ampére,
ferner soll er fiir Stabwicklungen wenn moglich nicht kleiner als
etwa 80 Ampére sein.
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Die Spannung zwischen zwei Kollektorlamellen ist

»
Edk=;'e

max
wo fiir % gebrochen, die nichst grossere ganze Zahl einzusetzen ist.

Dénken wir uns nun einen Anker mit Stabwicklung, der sich in
einem gegebenen Magnetfelde mit bestimmter Geschwindigkeit bewegt,
und fiihren wir die Wicklung mit verschiedenen Schaltungen fiir
eine konstante Klemmenspannung aus, indem wir die Stabzahl, die
Lamellenzahl und den Stabquerschnitt entsprechend dndern, so bleibt
p-€,,, fir alle Schaltungen konstant und E, wird fiir a=p ein
Minimum und fiir die einfache Reihenschaltung (e=1) ein Maximum.

Betrachten wir nun zunichst die Sehleifenwicklung. Bei
dieser liegen die Spulen eines Ankerstromzweiges beim Ringanker
innerhalb einer einfachen und beim Trommelanker innerhalb einer
doppelten Poltheilung; treten daher infolge von magnetischen Un-
symmetrien des Feldes kleine Potentialdifferenzen zwischen den
gleichnamigen Biirsten und daher ungleiche Stromstirken in den
einzelnen Ankerstromzweigen auf, so wird auch die Ankerriick-
wirkung des am stérksten belasteten Zweiges am grossten, und
das betreffende Magnetfeld wird am meisten geschwicht. Diese
unabhiingige Riickwirkung auf die einzelnen Magnetfelder hat da-
her eine Schwichung der Unsymmetrien zur Folge.

Bei grosseren Unsymmetrien reicht jedoch diese Schwichung
nicht aus, um stirkere innere Ankerstrome zu vermeiden, welche
den Anker erwirmen, die Verluste vergrdssern und einzelne Biirsten
bis zur Funkenbildung tiberlasten. Die Schwierigkeiten werden um
so grosser, je grosser die Polzahl der Maschine ist. In allen Fillen
ist auf eine gleiche Beschaffenheit und Form der Pole und Pol-
schuhe und auf eine genau centrische Lagerung der Anker grosses
Gewicht zu legen. Ein grosser Luftspalt und grosse Zahn-
sdttigung vermindern die magnetischen Unsymmetrien ebenfalls,
man findet daher Ofters mehrpolige Maschinen mit einem auf-
fallend grossen Luftspalt und entsprechend hohem Aufwand an
Magnetkupfer. (Siehe z. B. Masch. No. 34 d. Haupttabelle.) Es kann
daher vorkommen, dass eine Maschine bei voller Spannung funken-
frei arbeitet und bei kleineren Spannungen feuert.

Viel besser und hinsichtlich des Kupferverbrauches sparsamer
als ein grosser Luftspalt sind Aequipotentialverbindungen.
Fabriken, die im Baue von grossen (Generatoren mit Schleifen-
wicklung reiche Erfahrung besitzen, wie z. B. die Westinghouse
Electric and Mfg. Co. und die General Electric Co. fiihren
diese stets mit Aequipotentialverbindungen wund einem verhé&ltniss-
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missig kleinen Luftspalt aus. Das Verhéltniss der Ampérewindungen
des Feldes zu denjenigen des Ankers ist meistens kleiner als 1,3.

Bei Anwendung von Aequipotentialverbindungen koénnen die
magnetischen Unsymmetrien erheblich sein, ohne das gute Arbeiten
der Maschine zu beeintrichtigen. Die Ausgleichstrome fliessen jetzt
nicht mehr durch die Biirsten, sondern als Wechselstréme durch
die Aequipotentialverbindungen und schwichen die Unsymmetrien.
Denn in den schwicheren Magnetfeldern ist der Ausgleichstrom der
inducirten EMK entgegengesetzt gerichtet (in der Phase nahezu
um 180° gegen die inducirte EMK verschoben), und verstirkt das
Feld, wihrend er in den stirkeren Magnetfeldern der induecirten
EMK gleich gerichtet ist und das Feld schwicht. — Je grosser
die Ankerriickwirkung ist, je kleiner also der Luftspalt und die Zahn-
sittigung sind, um so besser wird die ausgleichende Wirkung auf
die Magnetfelder sein. Damit aber die Wattverluste moglichst
klein werden, ist ebenso wie ohne Anwendung von Aequipotential-
verbindungen ein elektrisch und magnetisech moglichst symmetrischer
Bau der Maschine anzustreben.

Die Anwendung von Aequipotentialverbindungen empfiehlt sich
meistens schon bei vier- und sechspoligen Maschinen, sofern die
Vortheile, die sie bieten, ausgeniitzt werden.

Bei der Schieifenwicklung ist es in vielen Féllen und ins-
besondere bei gegebener Polzahl h#ufig nicht moglich, einen fiir
eine Stabwicklung geeigneten Ankerzweigstrom zu erhalten. Ist
z. B. E=550 Volt, J==600 Ampére, »==90 Umdrehungen p. M,
so wird die Polzahl 2p am besten etwa gleich 12 gewd#hlt, und es
wiirde fiir einfache Parallelschaltung ia=9102—0=50 Ampere.

Die mehrfache Parallelschaltung mit zwei 2mp Ankerstrom-
zweigen kommt aus diesem Grunde nur bei Maschinen, deren Strom-
stirke im Verhiltniss zur Polzahl sehr gross ist, in Betracht, also
bei kleinen Klemmenspannungen oder bei sehr grossen Umfangs-
geschwindigkeiten.

Die amerikanische Praxis giebt bis jetzt der Schleifenwicklung
den Vorzug, und um einen passenden Ankerzweigstrom zu erhalten,
wird die Polzahl oft ungewshnlich niedrig, der Polbogen sehr
gross und daher die Maschine im Eisen schwer ausgefiihrt. Die
Bevorzugung der Schleifenwicklung berubt aber nur darauf, dass
die Anwendung der Aequipotentialverbindungen fiir Wellenwick-
lungen nicht bekannt war, denn ohne diese Verbindungen verlangt
die Wellenwicklung eine genauere Ausfithrung der Maschine und
ein gegen die Rickwirkung steiferes Magnetfeld als die Schleifen-
wicklung.

Arnold, Dynamomaschinen. IL 17



258 Dreizehntes Kapitel.

Die Spannungsdifferenz zwischen den Kollektorlamellen wird
zwar fiir die Schleifenwicklung ein Minimum, es ldsst sich aber bei
der Wellenwicklung stets ein zuldssiger Werth dieser Spannungs-
differenz und fiir a >p der Minimalwerth erreichen.

Wenden wir uns nun zur Reihenschaltung (mit a=1), so
ist bekannt, dass diese Wicklung fiir vier- und sechspolige Maschinen
bis zu einem Ankerzweigstrom von 250 und mehr Ampére gute
Resultate ergiebt. Da beide Ankerstromzweige simmtliche Pole und
zwar in relativ gleicher Lage zu den Polen durchlaufen, kann eine
Unsymmetrie nur dadurch zu Stande kommen, dass die positiven
und negativen Biirsten eine ungleiche Anzahl Spulen kurzschliessen.
Bei vier- und achtpoligen Maschinen ist die Lamellenzahl ungerade,
es werden daher, wenn z. B. die Biirstenbreite gleich 2,5 Lamellen-
breiten ist, die Biirsten der einen Polaritit zeitweise drei und die
Biirsten der anderen Polaritit gleichzeitig vier Lamellen bedecken
sodass von einem Stromzweige eine Spule mehr kurz geschlossen
wird als vom andern. Fir ungerade Polpaarzahlen mit gerader
Lamellenzahl und Biirsten unter 180° tritt diese Unsymmetrie nicht
auf, weil beide Biirsten dieselbe Lage in Bezug auf die Lamellen
haben. — Die zwischen den heiden Ankerstromzweigen entstehende
Potentialdifferenz ist eine periodisch wechselnde, weil bald der eine
und bald der andere eine Spule mehr besitzt, die Periodzahl pro

Sekunde ist =K'61, also gross. Infolge der grossen Reaktanz

der Wicklung und der kleinen EMK, die in der Néhe der neu-
tralen Zone induecirt wird, wird der innere Ausgleichstrom nur un-
bedeutend sein und keine Stérung verursachen.

Sobald wir jedoech bei der einfachen Reihenschaltung die Pol-
zahl und die Biirstenzahl vergrossern, treten leicht Uebelstinde
auf. Die Vertheilung des Stromes auf die gleichnamigen Biirsten,
die durch die kurzgeschlossenen Spulen direkt miteinander ver-
bunden sind, ist keine zwangldufige, wie bei der Schleifenwicklung,
und grossere Unterschiede in den Uebergangswiderstinden oder
geringe Potentialdifferenzen geniigen, um einzelne Biirsten zu iiber-
lasten. Es darf jedoch nicht iibersehen werden, dass in der freien
Stromvertheilung ein gewisser Vorzug der Wellenwicklung liegt,
indem Biirsten mit schlechtem Kontakt entlastet werden. Um
diesen Vorzug auszuniitzen, ist es nur nothwendig, die Auflagefliche
aller Biirsten etwas reichlicher zu bemessen.

Durch die Vergrosserung der Polzahl wird ferner die maximale
Spannung zwischen zwei Lamellen

E. . =p-e
leicht zu gross. * e
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Die Erfahrung zeigt, dass man aus den angegebenen Griinden
mit der Anwendung der Reihenschaltung um so vorsichtiger sein
muss, je grosser die Polzahl und die Biirstenzahl wird.

Wird ¢, oder die Polzahl zu gross, so miissen wir von der
Reihenschaltung absehen, und es frigt sich nun, ob sich dann die
Vorziige der Reihenschaltung mit denjenigen der Schleifenwicklung
vereinigen lassen; das ist bis zu einem gewissen Grade oder voll-
kommen durch die Reihenparallelschaltung des Verfassers
mit Aequipotentialverbindungen (D. R. P. No. 126872) moglich.

Gehen wir von dem oben genannten Beispiele mit & =550 Volt,
J=600 Ampere, 2p=12_ aus und wihlen wir a=2, so wird
ia=6%:0=150 Ampere, d. h. der Stabquerschnitt wird viermal
grosser und die Anzahl der Stdbe viermal kleiner als bei Schleifen-
wicklung. Die Wicklung ist daher nicht nur mechanisch besser,
sondern auch billiger herzustellen. Versehen wir ferner alle La-
mellen mit Aequipotentialverbindungen, so bilden, ebenso wie bei
einer Schleifenwicklung mit Ausgleichverbindungen, je zwei Spulen
und zwei Verbindungen eine geschlossene Schleife; wahrend jedoch
bei der Schleifenwicklung je p Spulen zu einem Ausgleichsystem
verkettet sind, sind es bei der Reihenparallelwicklung nur je a Spulen,
was auch daraus hervorgeht, dass die Reihenparallelschaltung im
reducirten Schema eine Wicklung mit 2a Polen darstellt. Der Aus-
gleich der Potentialunterschiede und die Rickwirkung auf die
magnetischen Unsymmetrien erfolgt daher ebenso wie bei einer
Schleifenwicklung mit 2a Polen, jedoch erstreckt sich dieser Aus-
gleich auf séimmtliche 2p Pole.

Es ist jedoch nicht erforderlich, simmtliche Lamellen an Aus-
gleichverbindungen anzuschliessen; die Erfahrung zeigt, dass viel
weniger Verbindungen geniigen, um einen guten Ausgleich zu er-
halten. In diesem Falle ergiebt sich fiir die Schleifen- und Wellen-
wicklung ein wesentlicher Unterschied.

Die Wicklung muss ganz allgemein so ausgefiihrt sein, dass
man von irgend einer Lamelle mit Aequipotentialver-
bindung ausgehend und der Wicklung folgend z Anker-
spulen durchlaufen muss, bis man wieder auf eine La-
melle mit Aequipotentialverbindung stésst. Es kann z gleich
3, 4, 5 u.s. f. bis 10 und noch grosser sein und wird so gewdhlt,
dass die Verbindungen sich moglichst gleichmiissig auf die Lamellen
vertheilen, was aus der Bd.I Seite 73 angegebenen Tabelle sofort
ersichtlich ist.

Bei der Schleifenwicklung bilden die 2z Ankerspulen auf-
einander folgende Schleifen innerhalb der Felder von zwei Polen,

17*
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dagegen bei der Wellenwicklung z aufeinander folgende Wellen,
die sich auf 2z Magnetfelder erstrecken. Bei der Schleifenwicklung
werden daher z Spulen, die sich im stirksten Felde befinden,
durch die Ausgleichverbindungen gegen z Spulen geschaltet, die
sich im schwichsten Felde bewegen, und wir erhalten einen grossen
Ausgleichstrom und einen entsprechend grossen Wattverlust. Da-
gegen treten bei der Wellenwicklung kleinere Potential-
differenzen und kleinere Ausgleichstréme auf, weil sich
die 2z Spulen durch 2 2z Felder bewegen, und wir er-
halten bei einem vollkommenen Ausgleich der Potential-
differenzen erheblich kleinere Wattverluste. Hierin liegt
ein weiterer Vorzug der Reihenparallelschaltung.

Als Vorzug der Schleifenwicklung kénnte man dagegen an-
fiihren, dass die grossen Ausgleichstrome die Magnetfelder infolge
Riickwirkung ausgleichen und den einseitigen magnetischen Zug
auf den Anker grosstentheils heseitigen. Aber ganz abgesehen da-
von, dass es nicht richtig ist, deswegen grosse Wattverluste zuzu-
lassen, zeigt die Erfahrung dass auch hinsichtlich des magnetischen
Zuges bei Wellenwicklung ein geniigender Ausgleich erreicht werden
kann, es ist das nur eine Frage der Grosse von z.

Schliesslich haben wir mnoch die Reihenparallelwicklung

hinsichtlich der Spannung E’dk=%-e zu priifen, wo fir

‘mazx
% gebrochen die né#chstgrissere ganze Zahl einzusetzen ist.

Wir sehen, dass es giinstig ist, % moglichst klein zu machen.
Auch mit Riicksicht auf die Aequipotentialverbindungen ist es gut,
wenn % klein ist. Eine vollkommene symmetrische Anordnung der
Ausgleichverbindungen wird fiir % = einer ganzen Zahl erreicht,

und es ist auch mit Riicksicht auf E; wennmoglich dieses ganz-

zahlige Verhiltniss anzustreben, in jedem Falle soll aber L =
einer ganzen Zahl sein. @
Hinsichtlich der Stromvertheilung auf die Biirsten ist zu be-
achten, dass durch die Ausgleichverbindungen je a Lamellen leitend
verbunden werden und die Zahl der gleichnamigen Biirsten gleich p sein
darf. Von diesen p Biirsten sind also je a durch die Ausgleich-
leitungen miteinander in Verbindung, und es ist deshalb auch mit Riick-

sicht auf die Stromvertheilung giinstig, %klein zu machen. Werden

Biirsten weggelassen, so ist es empfehlenswert, diejenigen zu ent-
fernen, welche zwischen einem Aequipotentialschritt liegen. Wick-
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lungen mit §é5 sind vielfach mit bestem Erfolge ausgefiihrt

worden.

Wenn die Reihenparallelschaltung des Verfassers nach den hier
gegebenen Gesichtspunkten entworfen und mit Aequipotentialverbin-
dungen versehen wird, so wird es moglich, den Luftspalt bei nicht all-
zugrossem Polbogen so weit zu verkleinern, als es aus mechanischen
Griinden zuldssig ist. Dabei wird bei grossen linearen Belastungen
AS und koustanter Biirstenstellung ein vollkommen funkenfreier
Gang fiir alle Belastungen von Leerlauf bis Ueberlast erreicht.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass auch fiir a=p, wo eine
Schleifenwicklung moglich ist, die Reihenparallelschaltung sich vor-
ziiglich eignet. So fiihrt z. B. die E.-A.-G vorm. Lahmeyer & Co.,
welche im Bau von Reihenparallelankern die grosste Erfahrung be-
sitzt, auch bei @ =p die Reihenparallelwicklung aus. Auf Taf. VIII
ist eine 1000 KW-Maschine mit p =12, a=12, und auf Taf. IX
ein Doppelgenerator dieser Firma dargestellt. Auch andere Firmen
verwenden fast ausnahmslos die Reihenparallelwicklung.

Wie schon oben erwidhnt, kommt bei Maschinen, deren Strom-
stirke im Verhiltniss zur Polzahl sehr gross ist, die mehrfache
Parallelschaltung in Betracht; es ist jedoch vortheilhafter, solche
Maschinen mit Reihenparallelschaltung und a >>p auszufithren. Bei
solchen Maschinen wird der Ankerwiderstand sehr klein, und kleine
magnetische Unsymmetrien erzeugen daher bei Schleifenwicklung
grosse innere Strome. Hier ist daher eine Reihenparallelschaltung
mit Aequipotentialverbindungen durchaus am Platze, und die vor-
ziiglichen Erfolge solcher Ausfiihrungen bestiitigen die hier gegebenen
theoretischen Erdrterungen.

Bei sehr kleinen Spannungen kann hier auch die Ringwicklung,
bei welcher eine gleiche Stabzahl doppelt so viel Lamellen ergiebt
als die Trommelwicklung, in Frage kommen.

48. Die Umfangsgeschwindigkeit und die Tourenzahl.

Die Umfangsgeschwindigkeit v des Ankers darf bis zu 20 m
und bei sorgfiltiger Ankerkonstruktion bis 25 m pro Sekunde be-
tragen. Die gebriuchlichste Umfangsgeschwindigkeit normaler Ma-
schinen mit Riementrieb betrigt 12 bis 17 m, wobei der kleinere
Werth fiir kleinere Maschinen von ca. 2 KW Leistung gilt. Fir
langsam laufende, direkt gekuppelte Dynamos fillt v bis 8 m und
ausnahmsweise noch tiefer. Bei grossen Tourenzahlen und Leistungen
kann der Konstrukteur gezwungen sein, mit » bis zu 40 m und
noch hoher zu gehen. Bei Gleichstrommaschinen, die direkt mit
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Dampfturbinen gekuppelt werden, gelangt man sogar zu Umfangs-
geschwindigkeiten bis 80 m. In solchen Féllen miissen zum Fest-
halten der Ankerdrihte gegen die Centrifugalkraft balb geschlossene
Nuten verwendet werden. Die funkenfreie Kommutation macht bei
solchen Maschinen schon grosse Schwierigkeiten (s. Seite 410 Bd. I).
Im allgemeinen ist es bei der Vorausberechnung nicht zweckmissig,
v zu wihlen, sondern man wéhlt die Tourenzahl, berechnet den
Ankerdurchmesser und hieraus den Werth von v. Da die Umfangs-
geschwindigkeit an die oben angegebenen Grenzen gebunden ist
und der Ankerdurchmesser mit der Grosse der verlangten Leistung
zunehmen muss, muss im allgemeinen die Tourenzahl mit der
Leistung abnehmen. In Féllen, wo die Gleichstromgeneratoren mit
Turbinen, Dampfmaschinen, Dampfturbinen oder Gasmotoren direkt
gekuppelt oder die Gleichstrommotoren direkt mit den Arbeits-
maschinen zu verbinden sind, ist die Tourenzahl innerhalb enger
Grenzen vorgeschrieben, und man gelangt zum Bau von langsam
oder auch von schnelllaufenden Dynamos. Ist die Wahl der Touren-
zahl frei gelassen, was bei Riementrieb zutrifft, so ist man wegen
der Riemengeschwindigkeit und der Verwendung der Dynamos als
Motoren doch an gewisse Grenzen gebunden. Die Tourenzahlen
der normalen Maschinen mit Riementrieb" einiger Elektricitétsfirmen
sind aus der Tabelle ersichtlich.

Tabelle 1.

Generatoren 230 Volt

Brown, Boveri & Co., l;Er.-A.-Gr. vorm. W. Lah- Allgemeine Elektricitats-
Baden meyer & Co.,Frankfurta/M.| Gesellschaft, Berlin
& g & g & <

g LS ’ g8 = S g S5, @

5 2 |22 sl 5 |2 | He2BER B | 8 |58 BEE

= g |ME|7E = & | My T & = 8 M%7 g

=08 |78 S| E AT E
proMin..in KW|in PS 7 proMin.{in KW| in PS 7 proMin.|in KW|in PS 7
2100 1 2,2 0,62 | 2000| 10| 1,85 0,785]| 1950/ 0,5 | 1 0,68
1900 2 3,5/ 0,788 | 1850| 1,5| 2,7 |0,755] 1750 | 1 1,75 0,775
1700 3 5,0 0,816 | 1700| 23| 8,9 10,80 | 1700 1,85 | 8,25 0,775
1550 6 9,5/ 0,856 | 1600| 3,0 5,0 | 0815} 1600 2,75 | 4,8 | 0,775
1400 9| 14 | 0878 | 1500 4,5| 7,4 |0,825] 1430}4,6 | 7,5 | 0,835
1250 | 13 | 20 | 0,883 | 1400, 6,0 9,7 10,84 | 1400| 6,7 [10,6 | 0,86
1150 | 18 1 275 0,889 | 1300 85| 13,4 | 0,86 | 1150 9,0 |14 0,875
lgO 26 | 39 | 0,905 | 1200 11,5| 17,8 | 0,88

50 | 35| 52 | 0,915 | 1100| 14,0 21,5 | 0,885

730 | 46 | 68 | 0,919 | 1050 | 18,0 | 27,5 0:89

600 | 65 | 96 | 0919 | 750| 25 | 89,5 | 0,86

500 | 100 148 | 0,92 650 40 | 62 0,88

450 | 140 [206 | 0,922 | 550| 50 | 76 0,895

400 | 190 {280 | 0,924 | 525| 75 113 0,905

350 | 250 | 870 | 0,918 ‘
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49. Die Polzahl.

Die Polzabl wird durch die Leistung, die Umdrehungszahl, die
Ankerwicklung und das gewiinschte Verhiltniss von Pollinge zu
Polbogen am wesentlichsten beeinflusst. Aber auch die Klemmen-
spannung und die Stromstirke konnen auf die Wahl der Polzahl
von Einfluss sein.

Je grosser die Polzahl fiir eine zu bauende Maschine gewihlt
wird, um so kleiner wird der Aufwand an Eisen fiir das Magnet-
feld und die Armatur bei derselben Sittigung des Eisens und dem-
selben totalen Kraftfluss 2p- .

Die Leistung E_ -J,, die Umdrehungszahl und die normale
Stromstidrke J, sind als gegeben zu betrachten. Das Drehmoment,
das dem Produkte aus Kraftfluss und Stromvolumen proportional
ist, ist daher ebenfalls gegeben und wir konnen schreiben:

2p- P-N-i, = konstant
oder
2p-F,-B,-F, -s,—konstant . . . (19)

Die Summe der Querschnitte aller Magnetkerne 2p-F, bleibt
somit bei einer Aenderung von p unverindert, so lange die iibrigen
Grossen, d. h. der Querschnitt aller Ankerstibe F,,, die Bean-
spruchung B, des Eisens und die Stromdichte s, im Ankerkupfer
denselben Werth behalten, dagegen dndert sich der Querschnitt des
Joches und des Ankereisens.

Denken wir uns z. B., wie in den Fig. 327 und 328 dargestellt
ist, fir eine Maschine den Ankerdurchmesser und das Ankerkupfer

Fig. 327.

als gegeben und das Feld das eine Mal mit 6 und das andere Mal
mit 8 Polen ausgefiibrt, so muss der totale Kraftfluss 2p-@ und der
totale Querschnitt 2p-F,, in beiden Fillen (gleiche procentuale Feld-
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streuung vorausgesetzt) derselbe sein. Da jedoch der Kraftfluss
pro Pol bei 8 Polen nur 3/, mal so gross ist, so werden Joch und
Ankerquerschnitt bei gleichen Sittigungen nur 2/, der Querschnitte
der sechspoligen Anordnung.

p-n
60
und dem Eisenvolumen proportional. Die Periodenzahl wird */; und
das Eisenvolumen */,mal so gross, der Hysteresisverlust bleibt daher
fiir den Ankerkern konstant. Jedoch wird der Hysteresisverlust der
Ankerzihne, da das Volumen und die Séttigung derselben unver-
dndert bleibt, */; mal grosser.

Die achtpolige Maschine wird also bei nahezu denselben Eisen-
verlusten im Eisen leichter als die sechspolige, und es bleibt
noch zu untersuchen, wie sich der Aufwand an Magnetkupfer ge-
dndert hat.

Bei dem Uebergange von 6 zu 8 Polen ist die Zahl der mag-
netischen Stromkreise um zwei vermehrt worden, dagegen ist der
Kraftlinienpfad etwas kiirzer und die mittlere Léinge einer Feld-
wicklung kleiner geworden. Setzen wir den Querschnitt des Magnet-
kernes in beiden Fillen als quadratisch voraus, so verhalten sich
die Windungsldngen wie Vf'm—,,: VF, . oder wie V4:V3=2:1,73.
Denken wir uns den Gewinn infolge der Verkiirzung des Kraft-
linienpfades durch die vermehrte Streuung ausgeglichen und lassen
den Luftzwischenraum in beiden Fillen gleich, so wiirde das Magnet-
kupfer im Verhéltniss von 6-2:8-1,73 oder von 1:1,15 grosser
werden, d. h. die achtpolige Maschine wiirde 15°/, mehr Magnet-
kupfer brauchen. Nun darf aber der Luftzwischenraum der acht-

Der Hysteresisverlust im Ankereisen ist der Periodenzahl

Fig. 328.

poligen Maschine etwa im Verhiltniss der Polbogen (3 : 4) verkleinert
werden. Entfallen 50°/, der Ampeérewindungen auf den Kraftlinien-
weg im Eisen, was bei stark gesittigten Maschinen ungefihr zu-
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trifft, so wiirde das Magnetkupfer statt 1,15 noch den relativen
Betrag

3
0,5-1,15 4--0,5-1,15 =1,007

also fast genau dasselbe Gewicht wie die sechspolige Maschine
haben. Wiirden auf den Kraftlinienweg im Eisen nur 30°/, der
Ampeérewindungen entfallen, so wiirde das Magnetkupfer den rela-
tiven Betrag

3
0,3-1,15 - --0,7-1,15 = 0,95

erreichen, also nur um 5%, kleiner sein als bei der sechspoligen
Maschine.

Wir diirfen daher sagen, dass durch die Vermehrung der
Polzahl nur das Eisengewicht der Maschine abnimmt und
dass das Kupfergewicht annédhernd konstant bleibt, so
lange wir den Luftspalt in demselben Verh#ltniss wie
den Polbogen verkleinern konnen. Sobald wir mit dem
Luftspalt an die durch die mechanische Ausfiihrung vorgeschriebene
Grenze angelangt sind, muss das Kupfergewicht mit wachsender
Polzahl zunehmen.

Ferner ist zu beachten, dass mit der Polzahl gewthnlich auch
die Kosten der Fabrikation wachsen, weil mehr Theile und Flichen
zu bearbeiten, sind und dass die Wirbelstromverluste mit dem
Quadrate der Periodenzahl also auch mit dem Quadrate der Pol-
paarzahl wachsen. Aus dem letzten Grunde wird man die Sittigung
des Ankereisens bei der grossen Polzahl kleiner wihlen als bei der
kleinen, so dass im allgemeinen das Gewicht des Ankereisens fast
unabhiingig von der Polzahl wird.

Bei grossen Maschinen muss das Joch ausserdem mit Riick-
sicht auf die Steifigkeit und das Aussehen der Maschine einen er-
heblichen Querschnitt besitzen. Es hat daher bei solchen Ma-
schinen wenig Werth, unter eine Poltheilung von 45 bis 55 cm oder
unter einen Polbogen von 34 bis 40 em zu gehen. Bei etwa 35 cm
Polbogen und Anwendung von Aequipotentialverbindungen kann
bei grossen Ankerdurchmessern auch ein Luftspalt  erreicht werden,
der aus meehanischen Griinden nicht wesentlich unterschritten werden
darf. Bei kleinen Ankerdurchmessern kann dagegen der Polbogen,
wie spitere Beispiele zeigen, viel kleiner werden, hier wird durch
Vermehrung der Polzahl an Eisengewicht auch verh#ltnissmissig
mehr erspart als bei den grossen Maschinen.

Mit Riicksicht auf die bequeme Herstellung der Wicklung aus
Formspulen und das kleinere Gewicht, beginnen in neuerer Zeit
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fast alle Firmen die kleinen Motoren von 0,5 PS an vierpolig mit
lamellirten Polen zu bauen.

Wir haben eben vorausgesetzt, dass der Querschnitt des Magnet-
kernes der sechs- und achtpoligen Maschine quadratisch sei. Im
allgemeinen wird das bei demselben Ankerdurchmesser nicht zu-
treffen, und man wird daher bei dem Uebergang von einer Pol-
zahl zur anderen auch den Ankerdurchmesser und die Ankerlinge
dndern, um in beiden Féllen eine glinstige Polform zu erreichen.

50. Die Abhiingigkeit der Polzahl und des Ankerdurch-
messers von dem Verhiltniss Pollinge : Polbogen.

Hinsichtlich des Kupferverbrauches ist fiir die Magnet- und
Ankerspulen diejenige Form der Windung als die giinstigste zu be-
zeichnen, welche einen gegebenen Querschnitt (bezw. Kraftfluss)
mit der geringsten Léinge umschliesst, d. h. die Kreisform. Da die
Anker fir kreisrunde Spulen nicht gebaut werden koénnen, giebt
hier die quadratische Form den kleinsten Kupferaufwand. Fir
die Magnetkerne soll man, wenn es moglich ist, die Kreisform
wihlen, umsomehr, als in diesem Falle auch die Herstellung der
Spulenkasten und das Wickeln der Spulen sich am besten gestaltet.
Ist die Kreisform nicht ausfiihrbar, wie z. B. bei lamellirten Polen
oder wegen Raummangel, so ist eine moglichst wenig gestreckte
Rechteckform mit gut abgerundeten Ecken anzustreben. Die Recht-
eckform hat den Vorzug einer besseren Ausniitzung des freien
Wicklungsraumes zwischen den Polen, sie ergiebt aber mehr Feld-
streuung.

Bei Maschinen mit Radialpolen, deren Tourenzahl im Vergleich
zu ihrer Leistung als normal betrachtet werden kann, ist das Ver-
h#ltniss

£=O,8 bis 1,2.
b

Ist bei hohen Tourenzahlen die Umfangsgeschwindigkeit des
Ankers schon so gross gewéhlt, dass eine weitere Steigerung der-
selben nicht mehr erwiinscht oder zuldssig ist, und wird die ge-
forderte Leistung der Maschine nur durch entsprechende Ver-
grosserung der Ankerlinge erreicht, so kann das Verhiltniss von
1:b erheblich grossere Werthe annehmen. Ist umgekehrt der Anker-
durchmesser einer Maschine im Verhiltniss zur Leistung gross, wie
bei den Schwungradmaschinen, so kann I:b erheblich kleiner sein.

Mit Riicksicht auf die Funkenbildung (vgl. Formeln 32 u.33 8. 272)
und die Ausfiilhrung der Maschine w#hlt man die Ankerlinge selten
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grosser als 35 bis 40 em. Bei kleinen zweipoligen Typen wird
die Trommel nahezu quadratisch, d. h. D~ und bei grossen Ma-
schinen, mit Ausnahme der Schwungradmaschinen oder sehr lang-
sam laufenden Maschinen, wo I oft unerwiinscht klein ausfillt, liegt
[ meistens zwischen 25 und 35 cm. Durch eine passende Wahl
von ! und des Verhéltnisses 7:b, kann, wie spiter gezeigt wird,
die Polzahl der Maschine ermittelt werden. Allgemein giltige
Regeln lassen sich jedoch fiir die giinstigste Polzahl nicht auf-
stellen. In zweifelhaften Fiéllen wird eine Maschine am besten fiir
verschiedene Polzahlen entworfen, das Gewicht von Eisen und
Kupfer berechnet und die Wattverluste sowie der Herstellungspreis
ermittelt. Ausser den oben genannten wirtschaftlichen Gesichts-
punkten fiir die Wahl der Polzahl kommen noch elektrische und
magnetische in Betracht.

5l. Der Einfluss der Art der Ankerwicklung, der Strom-
stirke und der Klemmenspannung auf die Polzahl.

Soll der Anker eine Schleifenwicklung erhalten, so ist die

Zahl der Ankerstromzweige =— 2mp (wo m=>1 und eine ganze
Zahl) daher die Stromstérke pro Ankerstromzweig
J
i, = —",
2-mp

Ist fiir eine gewdihlte Polzahl die Stromstirke zu gross, so
kann entweder p vergrossert oder m >1 gewéihlt werden. Wird
dagegen %, zu klein, so kann moglicherweise durch Verkleinerung
von p noch ein Werth von ¢, erhalten werden, der fiir die Aus-
fiihrung der Wicklung gut geeignet ist.

Fir Maschinen mit hoherer Spannung ist ferner noch zu be-
riicksichtigen, dass die maximale Spannung zwischen zwei Kollektor-
lamellen (s. Seite 103 Bd. I)

3r-a-K
K

sein soll. Nur bei kleinen Stromstirken darf E, bis 35 Volt be-
tragen. Die Polzahl ist daher bei Hochspannungsmaschinen ent-
sprechend klein zu halten.

Um die kleinste Polzahl, die noch zuldssig ist, zu bestimmen,
muss die Grosse der Quermagnetisirung, welche von b;- A4S und da-
her auch mittelbar von der Polzahl abhéngt, berticksichtigt werden. —
Amerikanische Ausfiihrungen von grossen Trambahngeneratoren
zeigen Werthe von b;- AS =8000 bis 14000.

By — <25Volt . . . (20)
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Im allgemeinen erhalten Maschinen mit kleiner Spannung
grossere Polzahlen als solche mit hoher Spannung. Die Maschinen-
fabrik Oerlikon baut z. B. Maschinen fiir 2000 Volt bis zu 150 KW
zweipolig mit Ringwicklung.

Wihlt man bei kleineren Maschinen die Poltheilung 7= 20 bis
35 cm und bei grossen Maschinen 35 bis 70 cm, so wird man
meistens gute Verhiltnisse erhalten.

Da die Wirbelstromverluste mit dem Quadrate und die Hysteresis-
verluste der Ankerzidhne mit der 1,6 Potenz der Periodenzahl wachsen
soll wenn moglich

%Oﬁ<25 bis 30 sein.

52. Ableitung der Formeln zur Berechnung der Haupt-
dimensionen der Maschine.

Als gegeben sind E, J und n anzusehen. Bei Motoren ist ge-
wohnlich an Stelle von J die Leistung in PS gegeben, es muss
dann durch eine vorliufige Annahme des Wirkungsgrades # (siehe
Tabelle I u. II Seite 262 u. 263) die elektrische Leistung

KW=O,736-PS 21)
oder
736-PS
J——T-E—‘ . . . . . . (22)
berechnet werden.
Es ist
J
n-D-AS=N+t = N-—*~
2-a
somit
n-D-AS-2-a
=Ty (23)

Ferner ist die im Anker inducirte EMK

nop -
=@.N.—-2.1078% . . . .
E, N-o5 g 10 (24)
$=6,1B, . . . . . . . . (25)
a-D
bi=ai—§; . . e . . . [ (26)

Durch Multiplikation der Gleichungen 23 und 24 und Beniitzung
der Gleichungen 25 und 26 folgt
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6-10%-E,-J,

o;-B,-48-n

Diese Gleichung ist allgemein giltig fiir Generatoren und Mo-
toren'). Wir konnen auch schreiben

6-101t. KW

ai'Bl'AS'n

=D. . . . . (27)

—D,. . . . . (28)

oder auch
D*l;n 6-101
KW —aBds - @)

Setzt man fiir KW die normale Leistung ein, so hat dieser
Quotient flir jede Maschine einen bestimmten Werth, man kann
ihn daher als Maschinenkonstante bezeichnen. Wie aus der
rechten Seite der Gl. 29 ersichtlich ist, hingt die Grosse der
Maschinenkonstante nur von B, und 4S8 ab, sie ist daher ein
Maass fiir die magnetische und elektrische Beanspruchung
der Maschine.

T B O O ]
F llh en wir v O ein, so el‘gle S1C

vl 108
n-EW  6-¢;-B,-AS

Sind Tourenzahl, Leistung und «; gegeben, so konnen wir auch
schreiben

(30)

v-VB,-AS-l,= konstant . . . (31)

Zur Berechnung von D und /; beniitzen wir eine der Formeln 28
und 29 indem wir die Werthe ¢;, B, und AS erfahrungsgemiss wihlen.

Das Verhidltniss (xizlﬁ:
. T
Es ist
a,=0,6 bis 0,7 fiir zweipolige Maschinen,
a,= 0,65 bis 0,80 fiir mehrpolige Maschinen.

1) Der Verfasser beniitzt diese Beziehung zur Vorausberechnung von
Maschinen schon seit vielen Jahren (s. E. T. Z. 1896, Seite 177 und E.T. Z.
1903, Seite 285). ,

J. K. Sumec schreibt in der Zeitschrift fiir Elektrotechnik 1898 dieselbe
Beziehung wie folgt

b
KW= 10—11-v-AS~B,--I—-D-nl
und driickt sie wie folgt in Worten aus, da sie der Gleichung Eifekt = Ge-
schwindigkeit >< Kraft entspricht.
Mechanisch-elektrischer Energieumsatz = mechanische >< elektrische >< mag-
netische Beanspruchung >< Gesammtpolflache.
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Wie aus Bd. I Fig. 176, Seite 213 und Fig. 211, Seite 259 her-
vorgeht, hat der Werth von ¢; einen grossen Einfluss auf die Ge-
stalt der Feldkurve und die Form des von den Ankerwindungen
erzeugten Feldes; ferner wichst die Leitfihigkeit lq, wie Fig. 282 Bd. I,
Seite 390 veranschaulicht, mit ¢, Ein grosses Verhiltniss «; hat
den Vortheil, dass ein grosser Theil des Ankerumfanges magnetisch
beaufschlagt und daher bei gegebenen B, ein grosser Kraftfluss @
erhalten wird, dagegen werden die Bedingungen fiir eine gute
Kommutation verschlechtert.

Fiir die Gestalt der Feldkurve in der Kommutirungszone ist
der Werth von e, zwar nicht direkt massgebend, sondern die Grosse
der Polliicke (z—b)=7 (1—¢,;) und die Séttigung der Polspitzen.
Man kann daher auch die Grosse der Polliicke annehmen, und es
darf ¢, um so grosser sein, je grosser die Poltheilung 7 ist.

Fiir die Luftinduktion B, geben die folgenden Zahlen iib-
liche Werthe.

1. Gezahnte Anker und kleine Maschinen B,=5000 bis 7000
2. Gezahnte Anker und grosse Maschinen B;= 7000 bis 11000
3. Glatte Anker und kleine Maschinen B,=3000 bis 5000
4, Glatte Anker und grosse Maschinen B,=5000 bis 8000

Bei kleinen Maschinen werden 2 bis 5%/, der normalen Leistung
der Maschine fir die Magnetisirung des Eisens verbraucht. Bei
grossen Maschinen nur 1 bis 2°/;, es muss daher, damit bei kleinen
Maschinen diese procentuale Erregungsarbeit nicht zu gross wird,
die Luftinduktion kleiner genommen werden.

Ferner wird bei glatten Ankern, namentlich bei kleinen Ma-
schinen, der Luftspalt § grosser als bei Zahnankern; die Luft-
induktion muss daher mit Riicksicht auf die Erregungsarbeit eben-
falls klein gehalten werden. Ueber gebréduchliche Werthe der
linearen Belastung 48 und B, giebt noch Tabelle III Seite 276 Aus-
kunft. B; ist von AS insofern abhéingig, als der mit A4S wachsende
Kupferquerschnitt den Querschnitt der Ankerzéihne verkleinert. Man
kommt daher bei grossen Werthen von A4S mit B, nicht viel iiber
8000 bis 9000 hinaus, wenn die maximale Zahninduktion (B,,,,,)
etwa 20000 bis 22000 nicht iiberschreiten soll.

53. Die Grosse der linearen Belastung 48 und ihr Einfluss
auf das Gewicht, die Erwiirmung und die Funkenbildung der
Maschine.

Im ersten Bande (siehe Seite 389) erhielten wir die Be-
ziehungen
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exte,=(14+p,) - 4810107 +2) . (32)

3
e,.—=01-+p,) -%AS' Lv-1076.f, . ksls-ﬁf ... (83)

Wie aus den Kurven Fig. 338a und b fiir ¢==0,65 bis 0,75
und den Tabellen Seite 311 und 315 hervorgeht, bewegen sich die
Werthe lM—}—lq und k,- Az, fiir die iiblichen Verhéltnisse und Nuten-
formen nur innerhalb verhiltnissmissig enger Grenzen und zwar
ungefihr

Ay—+4,=6 bis 10
und
k,-Ar==2 bis 4,5.

Da ausserdem p,=—O0 ist, wenn alle Biirsten aufliegen, so ist
ersichtlich, dass der Ausdruck,

N .

i-AS-li-'v-IO 8,
den wir als Ankerkonstante bezeichnen konnen, von wesent-
lichem Einfluss auf die Grosse von ex e, und e, ist, welche nach
der Gleichung

S (34)

die Potentialdifferenz zwischen der ablaufenden Biirstenspitze und
dem Kollektor bestimmen.

Fir Trommelanker mit K :%’ was fast fiir alle Stabwick-
lungen zutrifft, wird die Ankerkonstante
=2.48-1,-v-107"

Setzen wir noch den Werth von v aus Gleichung 31 ein,
welche lautet
v-VB,- 4 8-1,= konstant,

so erhalten wir fiir die Ankerkonstante

AS-1
Konstante ‘/ § l’,
Bl

d. h. bei gegebener Umdrehungszahl ist die Ankerkon-
stante unabhidngig von der Umfangsgeschwindigkeit. Um
eine Kkleine Ankerkonstante zu erhalten, ist zundchst B, moglichst
gross zu machen, ferner ist es giinstig, die Maschine mit grosser
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Umfangsgeschwindigkeit und kleiner Ankerldnge ! zu
bauen, man wird also bei grossen Tourenzahlen und Leistungen
zu sehr hohen Werthen von v gelangen, weil man gezwungen ist,
die Maschine mdoglichst kurz zu bauen.

Was nun die Wahl der linearen Belastung 4S anbelangt, so
darf dieselbe offenbar um so grosser gewihlt werden, je kleiner
I, und v sind. Im allgemeinen soll 4S5 moglichst gross sein, weil
das Gesammtgewicht der Maschine mit wachsendem A4S abnimmt,
denn nach Gleichung 19 ist

p- D F,, -s,—~konstant.

Die mittlere Kraftlinienlinge ist fast immer viel grosser als
die halbe Lénge einer Ankerwindung; wenn F,,-s,—xn-D-48
vergrossert wird, nimmt daher mit abnehmendem @ das Eisengewichs
viel rascher ab als das Kupfergewicht steigt. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass mit 4.5 auch gleichzeitig das Magnetkupfer er-
hoht werden muss und dass 1 kg Kupfer das 4- bis 6fache eines
kg Eisens kostet. Es wird also eine Grenze fiir die Vergrosserung
von A8 geben, von- welcher an der Preis der Maschine wieder
steigt. Diese Grenze liegt um so hoher, je kleiner das Verhiltniss

Feldampeérewindungen  p-AW,
Ankerampérewindungen  x-D-4S

gemacht werden kann. Da sich mit zunehmendem A4S die Ab-
messungen der Maschine verkleinern, erfahren auch die Abkiihlungs-
flichen eine Verminderung.

Der Einfluss von AS auf den Wirkungsgrad und die
Erwirmung der Maschine ldsst sich am besten ermessen, wenn
wir die Verluste in die konstanten Verluste und die ver-
anderlichen Verluste trennen. Zu den ersteren gehoéren die
Eisenverluste, die Erregerverluste im Nebenschluss und die Reibungs-
verluste, zu den letzteren die Stromwirmeverluste am Kollektor,
sowie in der Anker- und Hauptschlusswicklung.

Soll bei einem Motor mit verinderlicher Belastung der Tages-
wirkungsgrad (gleich dem Verhiltniss der als mechanische Arbeit
abgegebenen Kilowattstunden zu den verbrauchten Kilowattstunden)
moglichst gross sein, so miissen die konstanten Verluste klein ge-
macht werden, selbst wenn eine Erhohung des Gesammtverlustes
dadurch bedingt wird, oder bei einem gegebenen Gesammtverlust
ist das Verhiltniss

konstante Verluste
verdnderliche Verluste

Arnold, Dynamomaschinen. 1I. 18
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moglichst klein zu machen. Das ist erreichbar, indem wir durch
Erhohung von A4S den Kraftfluss und die Sittigung des Eisens des
zu verwendenden Modells verkleinern.

Fur Kapselmotoren mit Dauerbetrieb gilt dasselbe, denn je
hoher der Tageswirkungsgrad bezw. je kleiner die Tagesverluste,
um so kleiner wird die Erwédrmung des Motors oder um so hoher
die zuldssige Belastung bei gegebener Temperaturerhthung.

H. M. Hobart giebt in ,Traction and Transmission“ fir
einen 100 PS 500 Volt-Nebenschlussmotor folgendes Beispiel

Entwurf No.1 Entwurf No.2

Stromwérmeverlust in der Armatur (Volllast) 6000 2700 Watt
Kollektoriibergangsverlust ” 400 300
Verdnderlicher Verlust (total) 6400 3000 Watt
Verlust im Armatureisen . . . . . . . 1000 2300 Watt
Stromwérmeverlust in den Feldspulen . . . 300 1000
» i. Nebenschlusswiderstand 50 150
Biirstenreibung . . . . . . . . . . 350 400
Lagerreibung . . . . . . . . . . . 1000 1000
Konstante Verluste 2700 4850 Watt
Totaler Verlust bei voller Last . . 9100 7850
. ” w o, " . . 6300 6540
» ” w Yo » . . 4300 5600
” ” w s ” .. 3100 5000
” " " 0 w . . 2700 4850
Wirkungsgrad bei voller Last . . . 89,1 90,5
” w ol w - - . 899 89,6
” p Y w - - . 89,6 86,9
” w4 w .« . . 857 79,0
Der maximale Wirkungsgrad entspricht
einer Belastung von . . . . . . . . 659 1279/,

der Volllast.

Wird fiir die geschlossene und die offene Bauart dasselbe
Magnetgestell verwendet, so ist es empfehlenswerth, die Wicklung
von Feld und Anker in beiden Fillen verschieden zu wihlen.

Wihlen wir z. B. den obigen Entwurf No. 2, so haben wir
fiir die offene Bauart und 100 PS Leistung

Konstante Verluste . .« . . . 4850 Watt
Verdnderliche Verluste . . . . 3000

Z‘usammen 1850 Watt
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Wird die Maschine nun, ohne eine andere Aenderung, ge-
schlossen und die Leistung von 100 auf 60 PS heruntergesetzt,
so haben wir

Konstante Verluste . . . . . . . . 4850
Veriinderliche Verluste . =(0,6)*-3000= 1080

Zusammen 5930

oder 75,5°, der Verluste bei 100 PS Leistung, wihrend die Ab-
kiihlungsfliche um erheblich mehr vermindert wurde. Selbst bei
Leerlauf sind die Verluste noch immer 62°/,, so dass sich der
Motor schon bei Dauerbetrieb und Leerlauf ebenso oder mehr er-
wérmen wiirde als der offene Motor.

Wihlen wir dagegen den Entwurf I so erhalten wir

Konstante Verluste . . . . . . . 2700 Watt
Verinderliche Verluste == (0,6)%- 6400==2300 |,
Zusammen 5000 Watt

oder 63,59, der Verluste bei 100 PS, so wird sich der Motor viel
weniger erwirmen.

Ist der Motor intermittirend derart belastet, dass auf kurz-
zeitige Vollbelastungen Ruhepausen folgen, wie z. B. bei den
Krahnmotoren wenig beschiftigter Krahne, oder ist der Motor nahezu
dauernd voll belastet, so hat das Verhiltniss der konstanten zu
den verdnderlichen Verlusten nicht den grossen Einfluss auf die
Erwidrmung und die zuldssige Belastung des Motors, hier kommt
es mehr darauf an, den Gesammtverlust klein zu machen.

Bei Nutenankern wird 48 oft dadurch begrenzt, dass bei
der zulissigen maximalen S#ttigung der Zihne noch der erforder-
liche Querschnitt fiir den Kraftfluss @ vorhanden sein muss, und
bei glatten Ankern darf die Hohe der Kupferschicht mit Rick-
sicht auf das aufzuwendende Magnetkupfer g&wisse Grenzen nicht
tiberschreiten. Namentlich bei Maschinen mit Drahtwicklung und
hoher Spannung, wo viél Raum fiir die Isolation verbraucht wird,
nimmt 48 verhiltnissméssig kleine Werthe an.

Hinsichtlich der Funkenbildung ist es in fast allen Féllen,
d. h. so lange man bei normalen Ankerlingen nicht gezwungen
ist iiber etwa 20 bis 25 m Umfangsgeschwindigkeit hinaus zu gehen,
zuliissig, so viel Kupfer auf die Armatur zu bringen, bezw. 48 so
gross zu machen, als mit Riicksicht auf die Sattigung der Zéhne,
die Erwidrmung und den Preis der Maschine untergebracht werden kann.

Aus all diesen Griinden bewegt sich der Werth von 48§ fir
bestimmte Maschinentypen und gewisse Maschinengréssen nur inner-
halb kleinen Grenzen. — Noch vor wenigen Jahren haben die

18*
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Tabelle III.

2 |
=]
S E e | 0 (1] B ;B,. na | A8 %L ’;‘Sﬁs 25 B. | B,
= | KW [PS| Volt mjsec. | cm | [
1 — 2 220 900 8,5 9 7700| 23000 | 72,5 0,055 30,0 | 8 900‘;17 000
2 —_ 2 220 1000 7,0 11,4 | 6000 25600 |106 0,244 16,7 {15500(15000
3 — 5 110 850 10,0 10,4 | 5700/ 23200 |136 0,0907 28,4 | 7700(16700
4 — 8 220 400 6,45 11,9 | 8100 22400 | 139 0,067 13,35 12900%14 500
5 — 112 500 635 10,0 15 8400| 30600 104 0,125 21,2 (16 000‘14 900
B —— U
6 — |26 600 640 11,0 18 9400| 28400 |156 0,247 214 | 9400/18000
7 — (85 500 530 8,9 18 [10600; 31000 |238 0,305 17,7 (1250016 700
8 — |35 220 |300—900 3‘8,36—-25,08 23 |10800| 25700 ;107 |0,086—0,258 | 15-—45 |14 10017000
9 45 — 110 1500 14,1 13,5 8200; 31000 :140 0,102 25,0 11190011200
10 18 | — 125 1100 17,1 15,6 | 6000/ 16 800 i172 0,0977 36,7 6400117400
R I, S R i -
11 23 | — 450 950 17,0 20 5650; 17800 |136 0,266 31,6 (11700(13700
12 33 i — 230 300 7,1 22 7550| 22400 282 0,092 10,0 {13900|16 000
13 55 | — 120 610 17,2 J 15 7650| 23200 |202 0,118 30,5 9300(17000
14 100 | — 120 250 10,7 i 24,5| 9600 22100 214 0,124 12,5 [18100(17300
15 100 | — 115 150 8,75 44 7200| 15800 ’147 0,112 7,5 [10800{14 800
16 132 | — 2000 475 20,6 7 4250 —_— 110 0,068 7,75 {13000{16 200
17 150 | — 200 500 19,6 20 8900, 22800 212 0,186 25,0 |12000(14 000
18 165 | — 550 150 11,0 18 8880 23300 (211 0,092 12,5 8500(16 600
19 170 | — 240 37% 18,0 29 7300, 20000 (202 0,21 18,8 [12200|14 800
20 174 | — 105 275 12,7 28 8500/ 25200 i" 281 0,218 7,0 11390017300
21 280 | — 190 450 21,2 38 6800 16200 |330 0,515 225 7000{12 600
22 | 337 —| 2250 300 | ca. 19 |66 | 55000 — 145 0,296 15,0 (12000(11600
23 350 | — 250 70 7,7 134 9100/ 21800 325 0,364 7,0 ]14500/11 600
24 500 | — 230 212 22,2 ‘36 7800\ 19300 |167 0,29 21,2 9900/15500
25 500 | — 550 100 12,5 33 8900 22600 |248 0,222 10,0 |13600;15500
26 500 | — |500—550 100 11,5 41 87001 23600 |223 0,234 10,0 {10300(14 200
27 500 | — |500—550 90 115 89,8 8850] 25700 | 217 0,225 8,35 110900(14 800
28 525 | — 550 100 9,57 55,9 | 8200 23400 !264 0,325 6,7 14'000(13 600
29a| 700 | — 290 110 21,2 21,4 | 9900; 18500 173 0,18 18,3 9900/13 700
29b| 700 | — 660 110 21,2 21,4 | 9900| 19650 [182 0,181 14,7 112400/13 900
- ! I
30 |1000 | — 240 94 19,0 27 8950 19200 ;240 0,264 18,8 7650|16 500
31 §1000 | — 550 95 12,5 49 [11200| 26200 |266 0,36 11,1 |18400/17500
32 11000 | — 575 100 16,0 34,4 | 8600/ 23000 |283 0,36 11,7 |11300(14100
33 J1000 | — 500 90 16,5 246 | 8700/ 23600 |260 0,28 12,0 |10700{14 900
34 1320 | — 145 95 15,9 455 | 8500 21900 (292 0,45 14,2 (10000|15300
1

') Uebereinstimmend mit der Numerirung der Haupttabelle Abschnitt 75.
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Tabelle III.

I | l
GEisen| G | 8a | Gia | 81 |ca.8y Gun |2(6,) —GG% —g({‘%; ip fv Firma,

kg Amp. kg kg kg

28 43, 88 27| — |15 192] 21,9 7,1 1,28 880 | A.-G. Volta,

16 45! 57 3126 | — 11,5| 146] 37 1,1 475 | sté. EL et Hydr.

30 | 21 | 296 116|278 | — 1341 250 116 | 12 325 | A-G. Lahmeyer,

74 | 165 39 1B 1238 ] — | 30 | 4 | 20 1,65 525 | Union, E.-G.

88 | 10 |31 | 15 |254| — | 66 | st " 44 | 108 | 835 | Siemens & Halske.
150 188 356 23 2,34 | — 93 116 4,05 1,29 870 Siemens & Halske,
150 | 30 | 49 25 | 214 | — 126 | 151 | 505 | 10 550 | A. E.-G.

610 | 635 1,81 | 59 — | 1,0 | 440 | 499 | 75 1,22 | 1720 | Ges. £ el. Ind.

54 | 21,5 4,2 9 | — [ 1,9 | 338 | 42 | 386 | 1,29 330 | A.-G. Lahmeyer.
120 | 78 | 39 20 | — | 1,06 | 65 | 8 | 825 | 185 400 | Oerlikon.

177 26 4,15 20 — 1,82 94 114 4,7 | 1,54 475 Ges. f. el. Ind,

800 Mo 41 57 — | 159 | 130 | 187 | 228 | 14 460 | A.-G. Volta.

283 | 78 | 284 | 64 | — | 1,7 | 150 | 214 | 23 | 132 492 | Vereinigte E.-A.-G.
1085 | 1415| 328 | 138 | — | 155 | 268 | 406 | 194 | 255 835 | Beispiel.

2960 | 147 | 248 | 255 | — | 1,7 | 635 | 890 | 25 3,33 | 1530 | Oerlikon,

3340 33 | 155 | 870 | 086| — [1100 {1470 | 2,98 & 2,28 2240 | Oerlikon.

1215 | 127 | 44 | 115 | — |18 | 230 |345 | 20 35 570 | Brown, Boveri & Co
2030 | 1545 35 | 255 | — | 1,58 | 285 | 540 | 1,12 | 3,76 470 | Garz & Co.

986 {120 {25 | 216 | 1,7 | 1,5 |290 | 506 | 1,85 | 1,95 820 | Ges. f. el. Ind.
1040 | 211 | 242 | 225 | 1,3 |15 | 530 | 755 | 2,35 | 1,38 665 | A.-G. Volta.

1690 | 250 | 46 | 160 | — | 1,06 | 660 | 820 i 41 2,06 460 | Oerlikon.

— 5| 44 — | 125 — | — — | - — 2070 | Comp. de I'Ind. él,
7840 | 119 | 236 | 950 | -- | 1,02 |1950 (2900 | 2,06 | 27 700 | Sté. Alsac.deConstr,
5000 | 91 | 2,18 | 505" | — | 1,14 [1370 1875 | 27 2,67 | 1310 | Sté. EL et Hydr.
5880 | 154 | 815 | 700 | 1,56| 1,5 |1010 [1710 | 144 | 344 910 | Beispiel.

8350 | 115 | 258 | 710 | 126 1,27 (1825 (2585 | 257 | 38 1200 | Sté. EL et Hydr.
11150 | 92,5| 281 [1000 | 1,38 | 1,05 |2190 3190 | 2,19 | 3,6 1260 | Kolben.
10600 | 122 | 2,88 | 800 | 1,27 1,3 [1550 (2350 | 1,94 | 45 | 1450 | Union, E.-G.
8460 | 123 | 274 | 740 | — | 10 (3130 (3870 | 4,2 2,18 970 | Labmeyer.
9100 | 138 | 264 | 930 | — | 0,95 [4050 (4980 | 435 | 183 940 | Lahmeyer.
9250 | 176 | 294 | 900 | — | 1,17 [2600 |3500 | 29 2,64 810 | Lahmeyer,
12300 | 182 | 252 | 980 | — | 1,7 (3900 4880 | 4,0 252 | 1500 | Siemens & Halske.
11400 | 124 3,2 | 1000 — — 1620 12620 1,62 © 4,35 840 | Gen. Electr. Comp.
12200 | 125 | 857 | 900 | — | — (1570 [2470 | 1,75 | 495 825 | H. Hobart.
14000 | 254 | 33 |1000 | — | 0,86 (6750 (7750 | 6,75 | 1,81 | 1000 | A. E-G.
i
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normalen Maschinen der ersten elektrotechnischen Firmen den
Werth 48 =200 selten iiberschritten.

Auf Grund der im ersten Bande gegebenen Theorien und
Berechnungsmethoden macht es, wie die Erfahrung gezeigt hat,
heute keine Schwierigkeit, unter giinstigen Bedingungen noch bei
AS8=300 bis 350 ohne iibermissigen Verbrauch an Magnetkupfer
eine tadellose Kommutation zu erreichen. Wenn man also bei grosseren
Maschinen fiir die normale Belastung etwa 48 =250 bis 300 wiihlt,
s0 ist noch eine erhebliche Ueberlastung zuldssig.

In der vorstehenden Tabelle sind fiir eine Reihe von Ma-
schinen Angaben iiber %-li-v-AS-lo_G, A48, s,und B,, gemacht.
G, bezeichnet das Gewicht der Ankerbleche und der Magnetpole;
das Joch ist nicht mit inbegriffen, da dasselbe bald aus Stahlguss
und bald aus Gusseisen besteht. G, bezeichnet das Gewicht des
Armaturkupfers, G,, das Gewicht des Magnetkupfers und X(G,)
die Summe beider Gewichte.

Zu den Tabellenwerthen, die ausgefiibrten Maschinen ent-
nommen sind, ist jedoch zu bemerken, dass dieselben nicht durch-
weg den hdéchsten Anforderungen hinsichtlich eines geringen Kupfer-
aufwandes fiir die Magnetwicklung und einer bis an die zuldssige
Grenze gewéhlten linearen Belastung A4S entsprechen.
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54. Die Berechnung der Hauptdimensionen der Maschine. — 55. Die Berech-

nung der Eisenléngen I, und ; und des Polbogens b. — 56. Die Berechnung

der Zahl der Ankerdrihte und der Zahl der Kollektorlamellen. — 57. Die

Berechnung des Querschnittes g, der Ankerdrihte. — 58. Die Berechnung der

Nuten. — 59. Die Berechnung der Eisenhohe h“des Ankers. — 60. Die Be-

rechnung des Durchmessers und der Breite des Kollektors. — 61. Die Ab-
messungen der Biirsten.

54. Die Berechnung der Hauptdimensionen der Maschine.

Wir betrachten die Ermittlung des Ankerdurchmessers D und
der Eisenldnge I, zunidchst nur als eine vorldufige und behalten
uns Abrundungen auf ein gewisses Mass oder spitere im Laufe der
vollstindigen Berechnung des Ankers etwa nothwendige Aende-
rungen vor.

Als Ausgangspunkt fir die Berechnung dient die Formel 28
oder 29 auf Seite 270.

Die erstere lautet

Hierin bedeutet
— 4 Ya
~ 1000
die Leistung in Kilowatt, welche bei Generatoren dem in elektrischen
Effekt umgesetzten mechanischen Effekt und bei Motoren dem in
mechanischen Effekt umgesetzten elektrischen Effekt entspricht.
Da der Ankerstrom J, einer Nebenschlussmaschine und die im
Anker zu inducirende EMK E, nicht genau angegeben werden
koénnen, bevor die Maschine berechnet ist, so konnen entweder
beide geschitzt werden oder man setzt, da es sich nur um eine
vorldufige Berechnung von D und /; handelt,

__EJ
T1000°
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Mit Hiilfe der iiber ¢;, B, und 4S5 gemachten Angaben kann
das Produkt D?I, aus Gleichung 28 gefunden werden und wir haben
es nun passend zu zerlegen.

Ist die maximale zuldssige Umfangsgeschwindigkeit des Ankers
gegeben, wie z. B. bei sehr rasch laufenden grossen Maschinen
oder Schwungraddynamos, so findet man

D=6000~'u
TN
und
l.— (’D2‘li)
= T

Man bestimmt nun die Polzahl so, dass eine passende Grosse
des Polbogens erhalten wird.

In allen Fillen, wo man mit v an einen bestimmten Werth
nicht gebunden ist, verfihrt man besser wie folgt: Man wéhlt einen
Werth [, und berechnet folgende Tabelle:

wqei,}el-lt Berechnet
| I
D2l aD L nDn ' J
l .D= v = ——— = i e ) — a4
i L T 2y by=a;7 b, v 60 2p| a lza %a
...... ! . sl e C e

Hierbei wird die Polzahl derart gewéhlt, dass die Poltheilung
7 einen passenden Werth erhdlt (s. Seite 266).

Es sollen nun fir diesen Werth von = das Verhiltniss ;: b;
und v ebenfalls brauchbare Werthe ergeben.

Es wire Zufall, wenn alle gewlinschten Bedingungen bei der
ersten Wahl von [, erfiillt wiirden, man muss daher D und I; so
lange 4ndern, bis das der Fall ist.

L. .
Wenn moglich soll das Verhédltniss bi’ bei Maschinen mit

?
radial angeordneten Aussenpolen = 0,8 bis 1,4, bei dem Hufeisen-
und Manchestertyp = 0,7 bis 1,2 sein, und der Polkern, der die
Magnetspulen trigt, soll, wenn moglich, einen Kreisformigen Quer-
schnitt haben.

Ist man mit der Umfangsgeschwindigkeit an der erlaubten
Grenze angelangt, so kann [, so gross werden, dass das obige
Verhiltniss nicht mehr eingehalten werden kann. Wenn mdglich
soll ;<40 cm sein.
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Es kann jetzt noch gepriift werden, ob die Ankerkonstante

%T-li-v-AS'lo_“
einen brauchbaren Werth erhilt.

Damit sind die Hauptdimensionen der Maschine vorliufig fest-
gelegt. Man kann dieselben noch schneller ermitteln, wenn man
die Dimensionen von bereits gebauten guten Maschinen oder von
sorgfiltig berechneten Maschinen als Ausgangspunkte wihlt.

Nach Gleichung 29 ist

Dl-n  6-10%
KW — a;-B;-AS

== Konstante.

Solange also B, A4S unverdndert bleibt, ist die
rechte Seite eine Konstante, und da diese Grossen B,

D.Zl'l.n

Kw und 48 ein Mass fiir die magnetische und elektrische
10$240 Beanspruchung der Maschine sind, ist die Kon-
stante eine charakteristische Grdsse derselben.
220 Je kleiner die Konstante wird, um so kleiner
200 sind die Dimensionen der Maschine im Verh&ltniss
zur Leistung. Damit ist aber nicht gesagt, dass
180 11t bei gegebener Leistung die Maschine mit dem
2
160 kleinsten KW@’, die Dilligste sei, weil hier das
40 Verhiltniss von Eisen zu Kupfer von grossem Ein-
\ fluss ist.
120
100 N 100
80 <~ ] 80
1 on 1+ /
60 - O0KW (bis 220 vou) 0
40 LT 40
on 60 <1000 KW

20 l 20

0 T

0246810 , 20 30 40 50 60

0 60100 200 300 400 500 600 70 800 900 1000

Fig. 329.

In der Haupttabelle Abschnitt 75, S. 407, sind die Werthe der
Konstanten berechnet, und in der Fig. 329 sind zwei Kurven
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aufgezeichnet, welche die Abhingigkeit der Konstanten von der
Leistung darstellen.

Die obere Kurve gilt fiir offen gebaute Maschinen bis
60 KW und Spannungen bis 220 Volt. Fiir 500 Volt liegt die
Kurve etwas hoher. Man wird finden, dass ausgefiihrte Maschinen
Werthe ergeben, die ofter hoher als tiefer liegen, weil die Kurven
modernen gut ausgenutzten Maschinen entsprechen. — Dasselbe
gilt auch fir die untere Kurve; sie entspricht offen gebauten Ma-
schinen von 60 bis 1000 KW, zwischen 100 und 1000 KW bewegt

9

sich die Maschinenkonstante KP;’@ nur zwischen 45-10*und 35-10%

Dureh Aufwand von mehr Anker- und Feldkupfer kann man
unter diese Werthe und zwar bis etwa zu 25.10* gelangen.

Die Hohe der Klemmenspannung hat bei den grossen Maschinen
auf die Maschinenkonstante nur einen geringen Einfluss.

Wird ein Satz gleichartiger Maschinen entworfen, so giebt die
Aufstellung dieser Kurve die Moglichkeit, die Gleichmissigkeit der
Berechnung der einzelnen Grossen zu priifen, obwohl es nicht er-
forderlich oder gut erreichbar ist, dass alle Werthe auf einer stetigen
Kurve liegen.

55. Die Berechnung der Eisenlingen I und 7, und des
Polbogens b.

Bei ventilirten Ankern wird, wenn », die Zahl der Luftschlitze
und b, die Breite eines solchen bedeuten,

Lh=Il4mn,-b, . . . . . . (385)
Die Eisenlidnge ! erhalten wir aus

1—1— {ns-xur“’—ﬁ-log <’L"’26+ "ﬂa . (36)

.4
nach Gl. 38, Seite 222, Bd.I (s. Anmerkung S. 284).
Die Werthe von X' konnen fiir verschiedene Werthe von
I,—1

n -0

s

aus Fig. 330 entnommen werden. — Dieselbe Kurve benutzen wir
zur Berechnung von %, indem wir den Werth X entsprechend

t—2

o

Y=

aufsuchen.
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Sind, wie Fig. 331 zeigt, in dem Ankereisen Eindrehungen
fiir die Drahtbdnder vorhanden, oder in den Polen Eindrehungen

Fig. 830. Xurve zur Ermittlung der Werthe X und X'.

gegeniiber den Ventilationsschlitzen, und ist I, grosser als die Pol-
linge [, so wird dadurch das Verhaltniss von [;:! ebenfalls etwas
beeinflusst, bezw. die maximale Luftinduktion B, etwas verindert,
was anndhernd durch Einfiilhrung eines mittleren Luftspaltes in die
Rechnung beriicksichtigt werden kann.

Fig. 831.

Um den Polbogen b zu bestimmen, muss zuerst die Polschuh-
form (s. Seite 396, Bd. I) gewihlt werden. Durch Aufzeichnen
des Kraftlinienbildes und Berechnung der magnetischen Leitf4hig-
keit nach der auf Seite 211, Bd. I beschriebenen Weise, kann man,
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da b, bekannt ist, b finden. Fiir wenig gesiittigte Polspitzen und
symmetrische Polschuhe wird?)
b
b=b—2:0kkEIE ... (37)

x

Ist der Polschuh unsymmetrisch, so schreiben wir

b=bi———6-k1-k22% N 61
x
bz
s,
Fiir abgeschrigte Polspitzen ist b, kleiner als der iiber die
Spitzen gemessene Polbogen b,, fir stumpfe nicht abgeschrigte
Polspitzen wird b,>1,.
Fir angen#herte Rechnungen geniigt es, b und b,, ausgehend
von b,;, schitzungsweise anzunehmen.

und erstrecken 2% iiber beide Polspitzen.

56. Die Berechnung der Zahl der Ankerdrihte und der Zahl
der Kollektorlamellen.

Es ist
. JEri,
=3 = ﬁ, e .. (89

worin das negative Vorzeichen fiir Motoren giltig ist.

Die Erregerstromstirke im Nebenschluss 4, muss zunichst ge-
schétzt werden; auf eine grosse Genauigkeit.-kommt es hierbei
nicht an.

1) Auf Seite 211, Bd. I ist bei der Berechnung von b; ein Fehler gemacht
worden. Da fiir die Kraftrohren mit grosser Linge 0, der Koefficient k,
nahezu =s 1 wird, wird die Leitfahigkeit einer Réhre

bs L
084, °*
und wir erhalten dann
bi=b-+20k 2> 23
0y
und bei grossen Zahnsittigungen
bim b 20k, k302,
0
Lt AW,
worin 1«:1--—11—_*_—)((s und k,——l—{—ZWl .
Ferner ist auf Seite 221, Bd. I zur Berechnung von X’
l,—1

T onged
zu setzen.
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Hierzu dienen die in Fig. 332 gegebenen Kurven, welche den
Erregerstrom in °/, des Gesammtstromes abzulesen gestatten.

Kurve I gilt fur den
oberen Massstab.

Kurve II gilt fiir den
unteren Massstab.

Fig. 332. Gesammte Erregerverluste in Proc. von der Leistung oder Erreger-
strom in Proc. des Gesammtstromes.

Die Zahl der Ankerdr#ahte wird dann
_n-D-AS_n-D-AS-2a

N
i Y
und die Zahl der Kollektorlamellen
_N
T 2w

Bei Stabankern ist gewohnlich die Windungszahl einer Spule

w=1 und
E=5

Wir sehen hieraus, dass die Wahl von 2a bezw. von 4, auf
die Grossen N und K einen bestimmten Einfluss auslibt. Bei der
Wahl von ¢ muss daher gepriift werden, ob die entsprechenden
Werthe von N und K brauchbar sind. Hierbei kommen folgende
Gesichtspunkte in Betracht.

a) Bei Ankern mit Stabwicklung soll die Ankerstromstirke =
i, mindestens etwa 60 bis 80 Ampeére betragen, damit noch ein
Stab von geniigendem Querschnitt erhalten wird. Wird ¢, kleiner
als 60 Ampeére, so wird zweckmaéssiger eine Drahtwicklung ausge-
filhrt. Eine Stabwicklung kann daher bei Parallelwicklungen mit
2a=2p Ankerstromzweigen die Wahl einer kleinen Polzahl mit
grossen Polbogen zur Folge haben (vergleiche Seite 268).
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b) Hinsichtlich der Nutenzahl oder der Anordnung der
Spulenseiten ist es giinstig, um eine kleine EMK e, der schein-
baren Selbstinduktion zu erhalten, mehrere Drihte (4, 6, 8, 10) in
einer Nut anzubringen. Damit jedoch die Lagen der Spulen einer
Nut wihrend des Kurzschlusses im magnetischen Felde nicht all-
zu verschieden werden, darf das Stromvolumen einer Nut nicht
grosser als etwa 900 sein. Es wiirde demnach bei

4 Stiben pro Nut i, < 225 Ampére
6 Stiben pro Nut i, < 150 Ampéere
8 Stiben pro Nut i, < 115 Ampére
10 Stdben pro Nut 1, < 100 Ampere.

¢) Ferner darf die Zahl der Nuten zwischen den Polspitzen
eine gewisse Grenze nicht unterschreiten, damit die Variation der
kommutirenden EMK nicht zu gross ausfillt. Es soll ungefdhr

(1%“1)—’>3 bis 4 . . . . (40)

1

sein, wo t die Poltheilung und ¢, die Nutentheilung bedeuten.

d) Die Drahtzahl N, bezw. die Lamellenzahl K muss so gross
sein, dass die maximale Spannung zwischen zwei Lamellen

3'7"1? - B <25 bis hiéchstens 35 Volt ist.

Era=—
Fiir K=%T folgt

_3rB,

k" 7.D-AS (41)

Wenn mdéglich, soll man mit E,, nicht iiber 20 Volt hinaus-

gehen. Ist —% eine gebrochene Zahl, so ist dieselbe zur Berechnung

von E,; auf die niichst grossere ganze Zahl (r) zu erhohen.

Diese Bedingung kann bei hoheren Klemmenspannungen ent-
weder eine Vergrosserung von a oder eine Verkleinerung von p
gegeniiber den Annahmen bei Niederspannungsmaschinen zur Folge
haben.

Auch mit Riicksicht auf die Kommutation darf mit ¢, nicht
iiber eine gewisse Grenze hinausgegangen werden, denn die Dimn-
pfung durch gegenseitige Induktion ist bei gegebener Biirstenbreite
um so grosser, je mehr Lamellen bedeckt werden oder je kleiner
das in den Kurzschluss ein- und austretende Stromvolumen im Ver-
haltniss zum gesammten Stromvolumen #,-i, aller kurzgeschlossenen
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Spulen ist. Es soll also bei gegebenem Werthe von u,-i, die Zahl
der kurzgeschlossenen Spulenseiten u, moglichst gross sein.

e) Andererseits stellen sich die Herstellungskosten einer
Maschine mit grossen Werthen von ¢, und kleiner Lamellenzahl K
billiger; man wird daher ¢, so gross bezw. K so klein wihlen, als
es die Bedingungen fiir eine gute Kommutation gestatten.

f) Fiir Anker mit Drahtwicklung giebt die empirische Formel

K>0,04 bis 0,037 NVi, . . . (42)
brauchbare Werthe fiir K. Bei Trommelankern mit Stabwicklung
ist K =g, und aus obiger Bedingung wiirde folgen,

1,=<<150 bis 180 Ampére.

g) Die aus der Formel
n-D-A8

a

N=

berechnete Drahtzahl bezw. die Lamellenzahl K muss auf einen
solchen Werth nach oben oder unten abgerundet werden, dass die
Schaltungsformel erfiillt ist. Fir die Wellenwicklungen muss also

P, +9)=K+a . . . . . (43)
sein, wo ¢, und y, ganze und ungerade Zahlen sind. Giinstig ist
. K
aus dem auf Seite 355, Bd. I angegebenen Grunde, wenn — eine

gebrochene Zahl ist.
Aus den auf Seite 357, Bd. I angegebenen Griinden soll ferner,
wenn moglich
Yo=x-u,—1 . . . . . (44)

sein, wo x eine ganze Zahl ist und u, die Anzahl der Spulenseiten
einer Nut.

Diese Bedingung ist nicht erfiilllbar, wenn die Spulen einer
Nut vor dem Einlegen gemeinsam isolirt werden sollen, wie es viel-
fach besonders bei hotheren Spannungen iiblich ist. In diesem
Falle miissen die Seiten der Spulen, die in einer Nut beisammen
sind auch in der andern Nut beisammen bleiben, was nur zu-
trifft, wenn

Yo=2-u, |1 ist.
Haufig tritt noch wegen der bequemeren Herstellung der ge-

stanzten Bleche die Bedingung hinzu, dass die Nutenzahl durch
4, 6, 8, 10, 12 u. s. w, theilbar sein soll.



9288 Vierzehntes Kapitel.

Diese Bedingung lédsst sich ohne Unsymmetrien bei Wellen-
wicklungen nur fiir gewisse Kombinationen von K, p und a er-
filllen. Es kann derselben jedoch immer geniigt werden, wenn
man iiberzidhlige Nuten ausfiihrt und dieselben méglichst gleieh-
missig am Umfang vertheilt. Sind z. B. vier Stibe pro Nut ange-
ordnet, so erhalten dann einige Nuten nur zwei Stibe.

Die dadurch entstehenden Unsymmetrien haben bei Anwendung
von Aequipotentialverbindungen keine Nachtheile.

g) Nachdem N und K bestimmt sind, kann die Ankerkonstante
N
IK—-th'-li-v-IO'6

berechnet und gepriift werden, ob dieselbe einen brauchbaren Werth
besitzt. Wie aus der Tabelle Seite 276 ersichtlich, steigt der Werth
derselben in einzelnen Fillen iiber 0,4 hinaus; dabei ist jedoch zu
beachten, dass diese Maschinen nur zum Theil den giinstigsten
Dimensionen entsprechen. Es sollte, wenn mdglich, die Anker-
konstante < 0,3 bis 0,35 sein. Bei Drahtwicklungen muss ferner
die Zahl der Kollektorlamellen so gewihlt werden, dass auf jede
Lamelle eine bestimmte Zahl von Armaturwindungen fillt, und da-
bei ist zu beachten, dass bei Ringwicklung ein Draht und bei
Trommelwicklung zwei Drihte am Umfang des Ankers zu einer
Windung gehoren.

Es ist nicht unbedingt erforderlich, dass an jede Lamelle gleich-
viel Windungen angeschlossen werden, obwohl gleichméissige Ver-
theilung besser ist. Unter Umstinden, z. B. bei der Umwicklung
einer Maschine, ist es schwierig, die gewiinschte Lamellenzahl auch
nur anndhernd zu erhalten, wenn man die Windungszahl gleich-
méssig auf alle Lamellen vertheilen will, und man ist genétigt, eine
andere Vertheilung vorzunehmen.

Soll z. B. ein Trommelanker 192 Armaturdrihte oder 96 Win-
dungen erhalten, so konnen diese Windungen, wie folgt, an den
Kollektor angeschlossen werden:

- . Zahl N

Lamelle No. . . .| 1 2 3 4 5 6 der Lamellen yid

Windungen pro Lamelle | 1 1 1 1 1 1 96 2
oder 212121 64 2 und 4

oder 222222 48 4

oder 333333 32 6
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Es ist nun moglich, dass 96 Lamellen zu viel und 48 zu wenig
sind, so dass man sich zu der ungleichen Vertheilung der Win-
dungen auf 64 Lamellen entschliessen muss.

57. Berechnung des Querschnittes g, der Ankerdrihte.

Es ist .
7’a' 2
¢,=~—mm-.

Sq

Die Stromdichte s, variirt zwischen weiten Grenzen. Es ist
fir sie die zuldssige Erwdrmung des Ankers und der Wirkungs-
grad der Maschine massgebend. Man kann jedoch die Stromdichte
auf Grund der Erfahrung wihlen und nachtriglich die Erwidrmung
und den Wirkungsgrad priifen.

Die Tabelle Seite 277 und nachfolgende Tabelle geben ge-
briuchliche Werthe der Stromdichte fiir Dauerbelastung.

Draht- Stromdichte
Durchmesser Querschnitt Amp. i
mm ¢ om? Sa it a

0,8 bis 1,2 0,5 bis 1,10 6,5 bis 5,0 3,25 bis 5,5
1,3 , 2,0 1,32 , 3,14 50 , 4,5 6,6 , 14,1
21 , 3,5 3,46 , 9,62 45 , 38 | 156 , 365

36 , 50 10,1 ,, 19,6 3,8 , 3.2 38,2 , 62,8
Stab- 25 , 60 3,4 , 3,0 8 , 180
wicklungen 60 , 120 30 , 2,0 180 y 240

Bei Stabankern mit guter Ventilation darf, sofern es der
Wirkungsgrad erlaubt, die Stromdichte fiir Dauerbelastung wesent-
lich héher, etwa bis 3,6 und selbst 4 gewidhlt werden. Fiir
Maschinen mit kurzzeitiger Belastung und Drahtlitzen, die kleinere
Wirbelstromverluste ergeben, darf die Stromdichte ebenfalls
grosser sein.

Die Abhingigkeit der Stromdichte von der Erwér-
mung ldsst sich ausdriicken, indem wir pro 1 Watt Kupferverlust
eine bestimmte Abkithlungsfliche 4,, fordern. Der Kupferverlust
pro em? Ankeroberfiiche wird fiir den Strom 4S Ampére und den

1
Querschnitt ¢ mm? pro em Ankerumfang und 18 Widerstand des

warmen Kupfers

50,01
Wor=— AS m,

Arnold, Dynamomaschinen, II. 19
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oder da ig-——s
q @
AS-s, .
“a=Tgo0 - © -~ = = ° (45)

Die Abkiihlungsfliche pro 1 Watt Verlust auf Stillstand reducirt
wird somit
_4800(14-0,1-v)

Aar s - AS

(464a)

oder
. 4800 (1 4 0,1-2)
S="" 4 A8 .. . . (46D)

In der nachfolgenden Tabelle sind fiir eine Zahl von aus-
gefiihrten Maschinen die Werthe 4,, berechnet.

Tabelle fiir: 4 . — F800(140,1-0)

ak™™ s, AS

Lid. Leistung i id. Leistung 4

No) | "xw | s | Ao No.) I"xw | s **
1 | — o 32,2 19 170 | — | 26,6
2 | — 2 | 135 20 174 | — | 16,0
3 — 5 ' 236 21 280 | — | 10,9
4 — 8 | 14,6 29 337 | — | ca. 22
5 — 12 | 298 23 350 | — | 11

6 — 26 18,2 24 500 “ — 42,5
7| — 35 7.8 25 500  — | 13,8
8 — 35 ‘45,5——87 26 500 —_ 17,6
9 | 45 | — | 197 27 500 | — | 20,6
10 18 — | 194 28 525 | — | 12,4
11 23 - 23 29a 700 — 30,6
12 33 — 7,1 29b 700 —_ 31,2
13 55 — 22,7 30 1000 — 19,7
14 100 — 14,1 31 1000 — 16,1
15 100 — 24,8 32 1000 — 13,8
16 | 132 — | 865 33 1000 | — | 137
17 150° — 15,2 34 1320 — 12,9
18 165 — 13,7 35 2000 — 17,5

) Die laufenden Nummern stimmen mit der Haupttabelle, Abschn. 75
itberein.
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Mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad der Maschine
kann auch von vornherein ein bestimmter Wattverbrauch W, im
Ankerkupfer angenommen und daraus s, berechnet werden.

Man findet dann

4800-W,,
S“—————N-la-ia B (X))

worin !, die halbe Linge einer Ankerwindung in em bezeichnet.
Annédhernd ist fiir Trommelwicklung
L>~L+1424+5 . . . . . (48)

Das Kupfergewicht des Ankers ergiebt sich aus obiger
Gleichung 47, indem wir ¢,=g¢,-s, und das Kupfervolumen

_ w7 . %
V=N-I, 100
in em® einsetzen
G=%38'—!h Kilogramm . . . (49)
a

Der Ohm’sche Widerstand der Ankerwicklung, die aus 2a
parallelgeschalteten Stromzweigen besteht, ergiebt sich nun zu
(s. Seite 472, Bd. I).

r_ N L(40004T,)

«7(2a)®  5700-q,
oder fiir eine Temperaturerhohung 7T, von 45 iiber ca. 15° C.

N l

Ra=(2—a')—2'm . . . . . (51)

Der Spannungsabfall im Anker, bedingt durch den Ohm’-
schen Widerstand, wird gleich

(50)

. N I,s,
Ja'.Ra=2a/‘Za‘.Ra=2—al'4—806 . . (52)

Dieser Abfall ist somit der Stromdichte proportional.

58. Die Berechnung der Nuten.

Die Abmessungen der Nuten miissen verschiedenen Bedingungen
geniligen. FErstens muss der berechnete Querschnitt der Anker-
drihte mit einer fiir die betreffende Spannung ausreichenden Iso-
lation in den Nuten Platz finden, ohne dass die Zahnséittigung und
die Hysteresisverluste die zuldssigen Grenzen iiberschreiten.

Zweitens soll die magnetische Leitfihigkeit der Nut mdoglichst
klein sein.

19%
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Drittens soll bei massiven Polen, damit die Wirbelstrom-

verluste in ihnen nicht zu gross werden (s. Seite 490, Bd. I)
Z-n
— s——=——< b5 bi N ¢
(k,—1) B, 105-60:5 bis 6 (53)

sein, worin %, von der Nutendffnung abhingig ist.

Die Zahl der Spulenseiten s bezw. die Stabzahl N sowie die
Zahl u, der Seiten pro Nut sind bekannt.

Die Nutenzahl wird

?‘_tl‘h
il PRNLIE |
u, "
und die Nutentheilung
\ w-D
:*ZZJ “' ) tl = 7—
Fig. 333. Um nun die Dimensionen der Nut (Fig. 333)

zu bestimmen, gehen wir am besten von dem
erforderlichen Querschnitt der Zihne am Fusse aus.
Die Zahl der Nuten, die auf einen Polbogen entfallen, ist
b, . . .
=tl, es muss daher, wenn B; .. die ideelle maximale Zahninduk-

1
tion des Zahnfusses bedeutet,

%'zz'l'kz'Bim“:(p:bi'li'Bz
1
sein, wo
¢_E~a-60~@
~ Newwp

Fir E setzen wir zunéchst die maximale Klemmenspannung
der Maschine ein und beachten bei der Wahl von Bjp.., dass
bei Generatoren der Kraftfluss mit der Belastung und konstanter
Klemmenspannung und Tourenzahl zunimmt und bei Motoren ab-
nimmt. Eine Berechnung von B;,,, fir die belastete Maschine
erfolgt spéter.

Wir erhalten

o — t,-D _ t,- Byl
bli'l'kg'Bimam kg'Bimam'l

Aus der Tabelle, Seite 276, ist ersichtlich, welche Werthe
B; ez annimmt. Bei normalen Generatoren ist meistens

Bi maz < 23000
und etwa = 19000 bis 22000.

(54)
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Wird die maximale Zahninduktion grésser als diese Werthe
gewiblt und ist die Blechsorte nicht von guter Qualitidt, was leicht
vorkommen kann, so steigt die Ampérewindungszahl AW, und
daher der Kupferverbrauch der Magnetwicklung derart rasch an,
dass eine andere Dimensionirung der Nuten bezw. grossere Eisen-
dimensionen des Ankers vorzuziehen sind. Ausserdem vergrossert
eine hohe Zahninduktion die Wirbelstréme in massiven Ankerstiben
ganz erheblich.

Bei grossen Periodenzahlen kann auch die Verkleinerung des
Hysteresisverlustes der Zihne eine Verminderung der Zahninduktion
bedingen, weil z. B. sonst der gewiinschte Wirkungsgrad nicht
erreicht oder weil die Erwidrmung der Maschine zu gross wird.

Wenn es sich jedoch darum handelt, der Maschine moglichst
kleine Dimensionen zu geben, wie z. B. den Trammotoren, so wird
mit B;mse unter Verwendung bester Blechsorten erheblich héoher
und zwar bis ca. 30000 gegangen.

Wenn 2, berechnet ist, konnen wir die Dimensionirung der
Nut und die Anordnung der Dréhte vornehmen. Je grdsser wir
bei gegebenen z, die Nutentiefe wihlen, um so kleiner wird die
Breite derselben, und wir miissen der Gestalt der Nut nun die
Anordnung, die Querschnitte und die Isolation der Drihte anzu-
passen suchen (s. Seite 72 ff.). Ist eine passende Losung nicht mog-
lich, so sind entweder B;m,., oder 45, oder s,, oder B, und infolge-
dessen event. auch die Hauptdimensionen D und [, oder mehrere
dieser Grossen, soweit es zuldssig ist, zugleich zu &ndern, und zwar
so lange, bis eine nach jeder Hinsicht befriedigende Losung ge-
funden ist. Wer etwas Uebung und Erfahrung hat, kommt rasch
zum Ziele.

59. Die Berechnung der Eisenhohe 7 des Ankers.

Bezeichnet B, die Ankerinduktion, so wird die Eisenhthe ohne
Zahnhohe
_ P N 15))
2-k,-1- B,
und die totale Eisenhdhe = h - Zahnhohe. Hierin ist, wenn die
Ankerbleche von 0,4 bis 0,5 mm Stirke durch Zwischenlage von
Papier, dessen Stirke 0,05 bis 0,08 mm betridgt, isolitt werden,
k,=0,85 bis 0,88.

Wird das Papier mit einer Beklebemaschine auf die Bleche
gebracht, so kann diinneres Papier und zwar von 0,02 bis 0,03 mm
verwendet werden, und es ist dann

h
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k,—0,88 bis 0,92.

Diese letzteren Werthe gelten auch fir eine Isolation mittels Lack-
anstrich. Werden die Bleche nicht gut aufeinandergepresst, so
nimmt %, kleinere Werthe an, als oben angegeben. Bei der Wahl
von B, ist die Grosse des entstehenden Eisenverlustes durch Hyste-
resis und Wirbelstrome zu beriicksichtigen. Bei gegebener Perioden-

zahl c=p6;(:l und konstantem Kraftflusse @ ist der Hysteresisverlust

annidhernd umgekehrt proportional der 0,6ten Potenz des Eisen-
volumens oder der Vih. Der Hysteresisverlust pro Kubikdecimeter
bleibt im allgemeinen bei kleinen Maschinen unter 15 bis 30 Watt
und bei grossen Maschinen unter 10 bis 20 Watt.

In der Tabelle S. 276 sind fiir verschiedene Maschinengrissen
und Periodenzahlen iibliche Werthe von B, angegeben. Demnach
ist ungefdahr fir

p-n

60 B

5 bis 15 15 bis 12000
15 , 20 13, 11000
20 , 25 12, 10000
25 , 30 10 , 8000
30 , 40 9 , 7000
40 , 50 7 , 6000

- 60. Die Berechnung des Durchmessers und der Breite
des Kollektors.

Diese sind so zu bestimmen, dass eine geniigende Beriihrungs-
fliche fiir die Biirsten und eine ausreichende Abkiihlungsfliiche er-
halten wird. Die Formeln fiir die Berechnung der Verluste sind
auf Seite 485, Bd. I und 487, Bd. I und die Formeln fiir die Temperatur-
erhbhung auf Seite 530, Bd. I zu finden und auf Seite 395, Bd. II zu-
sammengestellt.

Der Kollektordurchmesser. Der Durchmesser des Kollektors
wird durch Annahme der Breite einer Lamelle § und der Iso-
lation §; ermittelt. Es wird

p,— T E+4) "ﬂ;r %) (56)

und immer kleiner als der Ankerdurchmesser.
Der kleinste Werth von f, fiir welchen ein Kollektor noch gut
ausfiihrbar ist, betréigt 0,3 bis 0,4 cm; normale Werte bei Klemmen-
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spannungen => 100 Volt sind etwa 0,7 bis 1,2 em. Es muss § um so
grosser sein, je stirker die anzuschliessende Stromstirke des Ankers
ist. Bei Niederspannungsmaschinen von z. B. 5 oder 10 Volt er-
reicht B leicht den Werth von 3, 4 und mehreren Centimetern.

Um das Auftreten von Wirbelstrdmen in den Lamellen zu ver-
meiden, ist es in letzterem Falle zweckmissig, eine Lamelle in
zwei oder drei Lamellen zu theilen und diese nur auf der Anker-
seite miteinander zu verbinden.

Die Glimmerisolation J; ist abhéingig von der maximalen
Spannungsdifferenz zwischen den Lamellen und kann etwa wie
folgt gewdhlt werden:

Spannung E,x Isolation d;
bis 10 Volt 0,05 bis 0,06 cm
5 20 0,08 , 01
» 30 0,1 » 0,12

61. Die Abmessungen der Biirsten.

Wie auf Seite 373, Bd. I angegeben wurde, darf bei Metall-
biirsten die Stromdichte pro em? 20 bis 35 Ampére und bei
Kohlenbiirsten je nach ihrer Hérte 7 bis 15 Ampére betragen;
meistens bewegt sie sich bei ausgefiihrten Maschinen zwischen
5 und 8 Ampére.

Bezeichnet J, die Stromstirke der Maschine bei maximaler
Belastung, so wird die Kontaktfliche aller (der positiven und nega-
tiven) Biirsten etwa

2J, 2J,
<~ 2J0 . @ pu - -
F> 20 bis 35 fiir Metallbiirsten
2J, 2J,
Fy= 5 £ bis 3 ¢ fiir Kohlenbiirsten.

Bei Kohlenbiirsten kann F, um so kleiner gewihlt werden, je
besser leitend die verwendete Kohle ist und je grosser die Ab-
kithlungsfliche der Kohle im Verhiltniss zu deren Querschnitt ist.
Fiir gut leitende Kohlen, welche z. B. aus Platten bis etwa 1 em
Dicke bestehen, und die mit dem Metalle des Biirstenhalters einen
guten Kontakt haben, kann fiir die max. Belastung der Maschine
F,= 21‘6“ bis 2{;“ gewihlt werden.

Bei Reihenparallelschaltungen oder Reihenschaltungen mit mehr
als zwei Biirstensitzen ist zu beachten, dass sich der Strom nicht
ganz gleichmissig auf alle Biirsten vertheilt und dass die Gefahr
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der Ueberlastung einer Biirste um so groésser wird, je mehr Biirsten-
séitze vorhanden sind, sofern keine Aequipotentialverbindungen an-
gebracht werden. Die Stromdichte ist daher in solchen Féllen in
der Nihe der unteren Grenzen zu wihlen.

Die berechnete Fliche ist auf eine geniigende Zahl von
Biirsten zu vertheilen. Die Biirstenbreite b, (in der Drehrichtung
des Kollektors) muss sich nach der Lamellenbreite richten. Die
Zahl der Lamellen, die eine Biirste bedecken darf, ohne dass sie
feuert, hingt wesentlich von der Steilheit des kommutirenden
Feldes und den ibrigen Grossen, welche die Kommutation beein-
flussen, ab. Eine definitive Bestimmung der Biirstenbreite ist da-
her nicht mdglich ohne Berechnung der Kommutation. Um aber
diese Berechnung durchfiihren zu koénnen, miissen wir eine Biirsten-
breite annehmen und uns spitere Aenderungen vorbehalten.

Bei Maschinen, deren Klemmenspannung grosser als etwa
100 Volt ist, bedecken die Kupferbiirsten gewdhnlich 1 bis 27/,
und die Kohlenbiirsten 2 bis 3'/, Lamellen, bei Niederspannungs-
maschinen wird die Biirstenbreite oft Kkleiner als die Lamellen-
breite. Sollen bei mehrfachen Parallelschaltungen und Reihen-
parallelschaltungen mit a«>p die Biirsten eines Stiftes mehrere
Lamellen bedecken oder ist die Lamellenbreite gross, so kénnen
die Biirsten, wie in Fig. 110, Seite 152, Bd. I dargestellt ist, zweck-
missig gestaffelt werden.

Im iibrigen richtet man sich in jeder Fabrik mit der Biirsten-
breite nach gewissen Normalien, um denselben Biirstenhalter fiir
verschiedene Maschinengréssen verwenden zu koénnen.

Die Breite des Kollektors. Ist die Anzahl der Biirstenstifte
Py, so ist die Gesammtlinge der Biirsten eines Stiftes

— Fb
by -1y
Diese Zahl ist so abzurunden, dass sie eine ganze Zahl Biirsten
von der angenommenen Linge ergiebt. Die Kollektorbreite wird
etwas grosser gemacht. Nun werden nach den auf Seite 485,
Bd. I und Seite 487, Bd. I angegebenen Formeln die Effektverluste
am Kollektor berechnet und die TemperaturerhShung (s. Seite 530,
Bd. I) ermittelt und, wenn erforderlich, die Abmessungen des Kol-
lektors gedindert.
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62. Die Grosse des Luftspaltes § und die Bohrung der Feldmagnete. —
63. Entwurf des Magnetgestelles. — 64. Die vorldufige Berechnung des Wick-
lungsraumes der Erregerwicklung. — 65. Die Berechnung der Erregung. —
66. Die Berechnung einer Nebenschlusswicklung. — 67. Die Berechnung einer
Hauptschlusswicklung. — 68. Die Berechnung einer Compoundwicklung.

62. Die Grosse des Luftspaltes 6 und die Bohrung der Feld-
magnete.

Eine richtige Bemessung des Luftspaltes 6 ist von grosser
Wichtigkeit. Einige Griinde sprechen fiir einen kleinen, andere
dagegen fiir einen grossen Luftspalt.

Es ist ein moglichst kleiner Luftspalt anzustreben,

1. weil die fiir die Magnetisirung des Luftspaltes verbrauchten
AW mit 6 abnehmen,

2. weil die magnetische Streuung der Feldmagnete mit ¢
abnimmt,

3. weil bei der Anwendung von Aequipotentialverbindungen
die Riickwirkung der Ausgleichstréme auf das Feld mit der Ab-
nahme von ¢ zunimmt.

Ein grosser Luftspalt ist dagegen giinstig,

1. weil der Widerstand des quermagnetischen Kreises, zu
welchem zwei Luftzwischenriume ¢ gehdren, mit 6 Wwichst,

2. weil die magnetischen Unsymmetrien des Feldes, herriithrend
von einer excentrischen Lage des Ankers, ungleichen Polschuhen,
ungleichen Erregungen der einzelnen Pole u. s. f., verhiltnissmissig
um so kleiner werden, je grosser 0 ist,

3. weil das magnetische Feld ausserhalb der Polschuhe, also
in der Kommutirungszone um so allm#hlicher abnimmt, je grosser
d wird (s. Fig. 212, Seite 259, Bd. I),

4. weil bei Nutenankern und massiven Polen die Wirbelstrom-
verluste in den Polschuhen mit 6 abnehmen.
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Die hier unter 1 bis 3 angefiihrten
Griinde sprechen auch fiir eine hohe
Zahnsittigung. Man wird daher mit
hohen Zahnsittigungen und lamellirten
Polen auch bei verhidltnissméssig klei-
nem Luftspalte allen geforderten Be-
dingungen geniigen konnen.

Betrachten wir die Fig. 334, so
wirkt zwischen den Punkten « und f
eine gewisse magnetomotorische Kraft,
welche gleich den verbrauchten AW
auf dem Wege a—b—f oder dem
Fig. 334. Wege a—c—d—f ist, also ann#hernd
gleich

1. 1
5 (AWP + 'A'Wl’ + AWz’) a—c—d—f= § (Am + AWZ) a—b—f*

Fir den Fall, dass das kommutirende Feld bei Volllast gerade
gleich Null wird, ist die Polspitze auf der Eintrittseite nahezu ent-
magnetisirt. Damit das Feld in der Kommutirungszone zwischen
Leerlauf und Volllast der Maschine sich nicht zu stark #ndert,
konnen wir die Bedingung aufstellen, dass es nicht Null werden
soll. Es miissen dann die magnetisirenden Windungen grosser sein
als die entmagnetisirenden der Polspitze, d. h. es soll

AW, 4- AW, >1,-AS
sein. Wir setzen
AW, 4 AW, >1,2-b,-AS
und erhalten hieraus die Bedingung

1,2b;- AS — AW,
0> R N X))

Wir sehen hieraus, dass 6 um so kleiner gemacht werden
kann, je grosser AW, wird. — Auf dem Wege a—c—f ist die
Zahnsittigung nur klein und daher annihernd

AW, AW, = AW, + AW,

Es ist ginstig, AW, moglichst gross zu machen, also die Pol-
spitze stark zu sittigen, weil dann die Uebertrittscharakteristik
(Fig. 209, Seite 255, Bd. I) ein starkes Knie erhilt, und die Quer-
magnetisirung einen viel geringeren Einfluss auf das kommutirende
Feld ausiibt, vorausgesetzt, dass bei Leerlauf die S#ttigung der
Polspitze erheblich hinter dem Knie liegt.
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Um dem letzteren Umstande Rechnung zu tragen, und damit

die Biirstenstellung nicht zu nahe an die Polspitze heranriickt,
setzen wir

5 (12 bis 2)bi- 48 — AW,
= 1,6-k,- B,

AW, wird nach der auf Seite 222, Bd. I angegebenen Weise
berechnet.

Aus dieser Formel ist ersichtlich, dass man durch eine Ver-
mehrung der Polzahl, bezw. Verkleinerung des Polbogens b, um so
eher an denjenigen Grenzwerth von é gelangt, der aus mechanischen
Griinden nicht mehr unterschritten werden darf, je grosser AW,
und B; und je kleiner 45 und b; sind.

Ist z.B. b,=35 em, A8 =220, AW,=L,-aw,= 8-400 = 3200,
k, =1,1, B,=8600, so wird

(57a)

5= 1,5:35:220 —3200
=" 1,6-1,1-8600

=0,55 cm.

Bei grossen Ankerdurchmessern wird man den Luftspalt nicht
gern kleiner als 0,5 cm machen und sofern der Ankerdurchmesser
etwa iiber 200 cm betrdgt ihn grosser wéihlen.

Die Bohrung der Feldmagnete ist

D428

63. Entwurf des Magnetgestelles.

Wir berechnen zunidchst den Kraftfluss einer Spule in der
Lage des Kurzschlusses

60-10%-E -a
=——-2— ., . ...
Nopon (58)

worin fiir Generatoren
E,=E-J,(B,+ R, +2[P,+P,(f, —1)]
und fiir Motoren
Ea=E_Ja.(Ra_|_Rh) —2 [Pg—I—Pw(fu— 1)]
Wir diirfen anndhernd setzen
P,=08P, und f,=1,5
und erhalten dann

fiir Generatoren:
Ea=E—|-Ja(Ra—!—Rh)—f—2,8Pg. .. (89)
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fiir Motoren:
E,=E—J,(R,+R)—28PF, . . . (80)
Fir Kohlenbiirsten besitzt P, die auf Seite 481, Bd. I ange-
gebenen Werthe und fiir Kupferbiirsten darf es gleich 0,15 bis 0,3

gesetzt werden.
Der in den Anker eintretende Kraftfluss ist

D, =g, D
und der Kraftfluss eines magnetischen Stromkreises
=00, D.

Der Koefficient der Feldstreuung ¢ kann entsprechend den
auf Seite 236 Bd.I gemachten Angaben angenommen und spiter,
wenn erforderlich, durch Berechnung (s. Seite 228, Bd. I) gepriift
werden. Die Ankerstreuung o, ist fiir Maschinen mit kleiner
Biirstenverstellung gleich 1 bis 1,05 zu setzen.

Um nun aus D,, die Querschnitte des Magnetgestelles berechnen
zu konnen, ist zu entscheiden, aus welchem Material es hergestellt
und welche Induktion zugelassen werden soll. Oft werden mehrere
Materialien verwendet, z. B. fiir die Polschuhe Eisenblech, die
Magnetkerne Stahlguss und das Joch Gusseisen.

Die Induktion hat sich nach dem Material, der Bauart und
dem Verwendungszwecke der Maschine zu richten.

Bei Nebenschlussmaschinen mit konstanter Klemmen-
spannung ist eine hohe Sittigung des Eisens giinstig, weil die
dussere Charakteristik von wenig gesittigten Maschinen (s. S. 439,
Bd. I) rasch abfillt, und das Verhalten der Maschine leicht ein
unstabiles wird. Die normale Erregung soll hinter dem Knie der
Magnetisirungskurve liegen.

Passende Werthe fiir die Ampérewindungszahlen per em Kraft-
linijenweg sind

aw,, =30 bis 80; aw; = 10 bis 40.

Entspricht das verwendete Eisen den Magnetisirungskurven Tafel XI,
so wird anndhernd
fir Schmiedeeisen:
B, =15500 bis 17500 B;=12000 bis 15000
fir Stahlguss
B, = 14800 bis 17200 B;=11000 bis 14000
fir Gusseisen
B, = 6000 bis 8600 B,= 5000 bis 8000

m J
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Die kleineren Werthe gelten fiir kleinere Maschinen, damit die
procentuale Erregerarbeit nicht zu gross wird.

Ist die Klemmenspannung stark verdnderlich, wie z. B.
bei Maschinen, die bei konstanter Tourenzahl zeitweise zum Akku-
mulatorenladen ohne Zusatzmaschine benutzt werden, oder bei Mo-
toren, deren Tourenzahl durch die Felderregung innerhalb weiter
Grenzen regulirt werden soll, so wird man fiir die normale Feld-
erregung geringere und fiir die maximale Felderregung hohere
Werthe von B,, und B; erhalten. In diesem Falle geht man bei
der Berechnung am besten von den maximalen zuldssigen Werten
der Induktionen, die den betreffenden Magnetisirungskurven ent-
nommen werden, und dem maximalen erforderlichen Kraftfluss aus.

Bei Hauptschlussmaschinen werden die Induktionen fiir
die maximale Stromstirke ebenso gew#hlt wie bei stark gesittigten
Nebenschlussmaschinen.

Bei Compoundmaschinen mit konstanter oder mit der Be-
lastung steigender Klemmenspannung ist es zweckméssig, wenn eine

Fig. 835.

gute Compoundirung erreicht und die Hauptschlussampérewindungen
nicht zu gross werden sollen, etwas geringere Induktionen als oben
angegeben, zu wihlen. Die Charakteristik und die Berechnung der
Hauptschlusswindungen geben am besten Aufschluss dariiber, ob
sie passend sind.

Wenn B, und B; bekannt sind, finden wir

@ 7 o,

Qm:?m; Qj=fi oder ;=7

&
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wobei in letzterem Falle vorausgesetzt ist, dass wie gewdhnlich,
der Kraftfluss @, pro Pol sich auf zwei Querschnitte Qj vertheilt.

In den Figuren 335 und 336 sind als Beispiele die Skizzen
von zwei Magnetfeldern aufgezeichnet. Bei dem Entwurf dieser
Skizzen muss darauf geachtet werden, dass geniigend Raum fiir

Fig. 336.

die Erregerwicklung bleibt und die Magnetspulen eine ausreichende
Abkithlungsfliche erhalten. Wird der Raum zu gross oder zu klein
gewéhlt, so kann spéter, nachdem die Magnetwicklung berechnet
ist, das Gestell entsprechend gedndert werden. Um keinen grossen
Fehler zu begehen, kann jedoch die Grosse des Wicklungs-
raumes anndhernd wie folgt gefunden werden.

64. Die vorliufige Berechnung des Wicklungsraumes der
Erregerwicklung.

Das Verhéltniss der Feld- zu den Ankerampérewindungen kann
bei einiger Erfahrung mit ziemlicher Sicherheit geschiitzt werden,
und zwar ist etwa bei Nebenschlussmaschinen mit konstanter
Klemmenspannung
AW, —1,2 bis 2,52

2p

Bei ganz kleinen Dynamos werden die Feldampérewindungen
das 2,5fache der Ankerampeérewindungen noch iiberschreiten, da-
gegen wird man bei sorgfiltig berechneten grossen Maschinen etwa
auf das 1,2fache der Ankerampérewindungen kommen.

Denken wir uns nun, die Feldwicklung bestehe aus einer ein-
zelnen Windung und s, sei die Stromdichte, so wird der erforder-
liche Gesammtkupferquerschnitt der Erregung



Die Berechnung der Erregung. 303

AW,
le = . :

83

Zerlegen wir jetzt diesen Querschnitt in mehrere Windungen, so
geht ein Theil des Wicklungsraumes fiir die Isolation der Driihte
verloren, und es wird der erforderliche Wicklungsraum pro
magnetischen Kreis

AWy

~ 100-s.f. ¢
Gebriuchliche Werthe der Stromdichte sind in der Tabelle IIT
auf Seite 277 angegeben. Besteht die Wicklung aus Neben- und
Hauptschlusswindungen, mit verschiedenen Stromdichten, so kann
der Wicklungsraum von beiden getrennt berechnet werden.

Der Yillungsfaktor f, der Erregerspulen nimmt fiir zweimal

besponnene Dréhte folgende Werthe an:

Durchmesser nackt d=0,6 [1,0 |2,0 [3,0 |40 |50 mm
, isolirt d, =08 14 |24 |35 .4,5 55

m> . . . . . (61)

2

d
Fillungsfaktor f,= 0,785 Cﬁ=0,30 0,400,5b 0,58]0,62 0,65
1

Die Dicke der Kupferschicht soll, wenn man hieriiber frei verfiigen
kann, was z. B. bei den offenen Radialpoltypen der Fall ist, etwa
5 bis 6 cm nicht iiberschreiten, weil sonst die Abkiihlung der
Spulen zu sehr erschwert wird. Es wiirde demnach in diesem
Falle die Hohe des Wicklungsraumes

~_ AW
» =500 bis 6008, />

Um h,, (Fig. 335) zu finden, ist noch die doppelte Dicke der
Spulenkasten zu &, zu addiren. Wir kénnen nun die Skizze der
magnetischen Anordnung der Maschine entwerfen und den mitt-
leren Kraftlinienweg, wie in den Fig. 335 und 336 angegeben ist,

einzeichnen.

h (61a)

65. Die Berechnung der Erregung.

Zu einer vollstindigen Berechnung der Maschine gehort die
Berechnung der Leerlaufcharakteristik und der &4usseren
Charakteristik, besonders wenn tiber die Grosse der Spannungs-
abfille oder die Grenzen der Regulirfihigkeit der Maschine be-
stimmte Garantien zu geben sind. In den meisten Fillen beschriankt
man jedoch die Rechnung auf die Ermittelung der Feldampére-
windungen, welche erforderlich sind:
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1. Bei Leerlauf bezw. Fremderregung und normaler Klemmen-
spannung und Tourenzahl. Wir bezeichnen diese Ampérewindungs-
zahl pro magnetischen Kreis mit

AW,

Die Berechnung (s. Seite 391 u. 392) von AW, ist bei Haupt-

schlussmaschinen nicht erforderlich.
2. Bei normaler Belastung und normaler Klemmenspannung
und Tourenzahl. Wir bezeichnen diese Ampérewindungen mit

AW,

Die Berechnung s. Seite 392 u. 393.
3. Bei Betriebsverhidltnissen, die von den normalen ab -
weichen, sofern solche gefordert sind, wie z. B. bei Nebenschluss-
generatoren, die bei konstanter Tourenzahl mit wesentlich verschie-

denen Klemmenspannungen arbeiten sollen, oder bei Motoren mit
regulirbarer Tourenzahl u. s. f.

66, Die Berechnung einer Nebenschlusswicklung.

Bezeichnet ¢, die Stromstéirke, g, den Querschnitt in mm? I,

die mittlere Lé#nge einer Nebenschlusswindung in em, ferner w,
die Anzahl aller Nebenschlusswindungen, E, deren Widerstand und
AW, die gesammte Ampeérewindungszahl, so ist bei Leerlauf

AVVto-zp-AWko [ (62)
und bei Volllast

AW, =p-AW, . . . . . (63)
wenn eine Erregerwindung wie bei der gewdhnlichen Radialpol-
type den ganzen Kraftfluss &, umschlingt. Umspannt dagegen

1
eine Erregerwindung nur den Kraftfluss 5 &, wie bei der Man-

chestertype, so wird
AW, =2p-AW,, . . . . . (64)
und
AW, =2p-AW, . . . . . (65)
Ferner erhalten wir
w,-1, (14 0,0047,)
_R =
" 5700-¢,
wenn T, die mittlere Temperaturerhéhung des Magnetkupfers tiber
ca. 15° Cels. bedeutet und I, zunichst aus der entworfenen Skizze
des Magnetgestelles ermittelt wird.

N

Ohm . . . (66)
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Der maximale Erregerstrom bei der Klemmenspannung E wird

E
o=~ - - -+ - - .« (67
max Rn
Aus den Gleichungen 66 und 67 folgt
. 5700-E-q
. — n :AW
(M maz " Wn (1 _*_0’004 Tm)'ln t max (68)

Die maximale Ampérewindungszahl einer Neben-
schlusswicklung ist somit unabhéingig von der Windungs-
zahl, wenn die Klemmenspannung E und die mittlere
Windungslinge [, gegeben sind, und nur abh#ngig vom
Querschnitt ¢,.

Wenn daher die Erregung einer Nebenschlussmaschine z. B.
wegen magnetisch schlechten Materials zu klein ausgefallen ist, so
hat es keinen Zweck, die Windungszahl zu erhthen. AW, kann
nur durch Vergrosserung des Querschnittes g, oder allenfalls durch
Parallelschaltung der Feldspulen vergrossert werden.

Um den erforderlichen Kraftfluss @, noch mit Sicherheit etwas
iiberschreiten zu konnen, setzen wir

AW, 1, (140,004 T,,)
In= 5700- E

Fiir runden Draht wird der Durchmesser

da, =‘/i q, -
i

Der sich ergebende Werth ist nach oben auf einen gebriuchlichen
Durchmesser abzurunden; wenn dadurch der Widerstand R, iiber
das gewiinschte Mass verkleinert wird, kann man auch zwei Draht-
durchmesser anwenden, so dass der Querschnitt des einen grosser
und des andern kleiner ist als das berechnete g, Der grossere
wird in den mittleren Lagen der Spule, wo die Erwirmung am
grossten ist, gewickelt. Beide Dridhte ergeben einen nach Mass-
gabe der betreffenden Windungslingen zu berechnenden mittleren
Querschnitt g,.

Meistens hat man es nur mit einer Drahtstirke zu thun, und
es ist dann der wirkliche Querschnitt des Nebenschluss-
drahtes

(1,1 bis 1,2) . (69)

4

=d ?~ mm?

q, n g M

Das Kupfergewicht in kg der Nebenschlusswicklung ist, wenn
das specifische Gewicht des Kupfers =9 gesetzt wird

Arnold, Dynamomaschinen, II. 20
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G,,=9-10%w,-l,-q.kg . . . . (70)
und da
iﬂ
="
“n
9-w, 4,1, ~ Konstante
er 105 s, S ( )
Der Wattverlust w, in der Nebenschlusswicklung ist
. 4T, )¢, -w, 1
aningu 00047, ), 1, (1+40,004T,)i, -w, vs, (12)
5700-q, 5700-q,
woraus
5700-W,

=+ 0,004T, )i, w,-I,

Setzen wir den Werth von s, in Gleichung 71 ein, so wird

IR AL
(14-0,0047T,) ( " )

1000 (73)
e 64-W,
oder
(Ampére >< Meter
1000 >
Gree =156 (1 + 0,004 T'r) Wattverlust (32)

Aus den obigen Gleichungen ist ersichtlich, dass fir eine
gegebene Ampeérewindungszahl und mittlere Windungs-
linge |, das Kupfergewicht und der Wattverlust nur von
der Stromdichte abhdngig sind; das Gewicht ist umgekehrt
und der Wattverlust direkt proportional derselben.

Da nun der Wattverlust im Nebenschluss, namentlich bei
grossen Maschinen wegen seines geringen Betrages keine Rolle
spielt, wird man, um kleines Kupfergewicht zu erhalten, die Strom-
dichte moglichst gross wihlen, und zwar so gross, als es die Er-
wirmung der Spulen zulisst.

Uebliche Werthe der Stromdichte fiir die normale Er-
regung sind in der Tabelle III S. 277 angegeben, sie bewegt sich
etwa zwischen den Grenzen

s, =1,2 bis 2,2 Ampére
und betrigt meistens
1,4 bis 1,7 Ampére.

Bei gut ventilirten Spulen wiirde man s, noch grosser als 2,2
wihlen kénnen.
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Am zweckmissigsten widhlt man zunéchst s, und findet dann

ln _— qn . S"
AW,
w = —_—
" 1
n
1: J— Ath max
n max
wn
— ’_Ln max
n max
1y

Wir kénnen nun den Wicklungsraum nach Grosse und Gestalt
bestimmen und die mittlere Windungsldnge [,, sowie den Wider-
stand R, genauer berechnen.

Es wird

E

Y maz = E

n

AW,

tmaz =
Fir die normale Belastung bezw. den normalen Nebenschluss-
strom ¢, wird der gesammte Widerstand des Nebenschlussstrom-
kreises

z” max : w”

E

= 2—_ =Rn + rnb
oder "
E

wenn r,, den bel normaler Belastung vorzuschaltenden Widerstand
im Necbenschluss bedeutet.
Bei Leerlauf wird die Stromstirke im Nebenschluss

AW,

to

i =to

no w”

und der erforderliche Vorschaltwiderstand bei nicht erwéirmter

Maschine
E L -w
=——_—"_2t__ . . . (75
o= T 5700-q, (75)

Um den Einfluss von Aenderung der Umdrehungszahl auf die
Klemmenspannung ausgleichen zu koénnen, macht man den Vor-
schalt- und Regulirwiderstand
E  l.wn >
ne 9700-qy
Die Abstufung des Regulirwiderstandes ist.in Kap. 20 behandelt.

20*

rn—=1,1 bis 1,5( (76)
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67. Die Berechnung einer Hauptschlusswicklung.

Bezeichnet w, die gesammte Zahl der Hauptschlusswindungen
und J; die Stromstéirke, so muss

w, =— ‘sein
3
Iy,
und J
n
¢r=_ mm®
Sn

Die Stromdichte s, kann aus der Gleichung

6 — 5700-W, (717)
(140,004T,)J, w1,
berecchnet werden, wenn der Wattverlust Wh der Hauptschluss-
windungen und die mittlere Linge [, einer Windung bekannt sind.
Mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad wird bei den Haupt-
schlussgeneratoren meistens

Amp.
mm?

s, ==1Dbis 1,7

gewihlt; bei Motoren mit kurzzeitigem Betrieb und Trambahnmotoren
steigt es bis auf
Amp.

§,=— 2Dbis 3 ot

Die Magnetspulen kénnen entweder in Serie oder gruppenweise
parallel geschaltet werden. Im allgemeinen ist einer Serieschaltung
der Vorzug zu geben, weil ungleiche Erwdrmungen oder ungleiche
Wicklungsldngen bei der gruppenweisen Parallelschaltung zu mag-
netisechen Unsymmetrien Veranlassung geben.

Eine Regulirung der Hauptschlussampérewindungen kann
entweder durch Verinderung der Windungszahl w,, d. h. durch
das Zu- und Abschalten oder das Serie- und Parallelschalten von
Windungen oder durch Aenderung der Stromstirke J, erfolgen.
In dem letzteren Falle wird parallel zu der Magnetwicklung, wie
in Fig. 143, Seite 184, Bd. I, angegeben ist, ein Widerstand 7,
gelegt.

Wenn g, die Zahl der parallel geschalteten Gruppen der Haupt-
schlusswicklung bezeichnet (s. Fig. 265) wird

PRy - J .
14

d. h. fir r,==00 gleich dem Gesammtstrom der Maschine.

(78)

Zh
7’8
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68. Die Berechnung einer Compoundwicklung.

Soll die Klemmenspannung konstant bleiben, so ist die
Zahl der Nebenschlussampérewindungen bei allen Belastungen gleich
denjenigen bei Leerlauf, also

i, w, = AW,,
und die Hauptschlussampérewindungen bei Volllast sind
Gw, =AW, — AW, .
Wir erhalten somit
_ (14-0,004T,)1,-AW,,

I 5700- B (1)
ij==dn
S”
AW,
w,=——12,
2"
AW,— 4,
wh:_:],:‘*,
J,
qh———s—h R €:10)
h

Wird Uebercompoundirung, d. h. eine mit der Belastung
steigende Klemmenspannung verlangt, so bleibt 4, -w, nicht konstant.
In diesem Falle berechnen wir zunichst, wie oben angegeben, aus

/I:ﬂ ' wn: A Wfto
die Nebenschlusswicklung fir Leerlauf und den Widerstand
__ (1+40,004-T,)-1,

B, 5700-q,

Es ist dann fiir eine beliebige hohere Klemmenspannung E
die Zahl der Nebenschlussampérewindungen
E

’A‘Wn: F~w”.

n
Berechnen wir jetzt noch die Gesammtampérewindungszahl
AWimas fiir die maximale Klemmenspannung der vollbelasteten
Maschine, so muss
w, — AVVtmaz_‘—AWn
. g Jh
sein.
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Fillt die Tourenzahl der Maschine mit der Belastung um einen
gewissen Betrag, so wird 4 Wi, fir einen Kraftfluss berechnet,
der dem E_ , oder dem Ky bei der kleineren Tourenzahl ent-
spricht.

Fiir die Stromdichten gilt das frither Gesagte.

Will man die Compoundirung fiir verschiedene Belastungen
priifen, so ist das auf Seite 433 bis 445, Bd. I, beschriebene
graphische Verfahren zu empfehlen.

Da die Grosse der Ankerriickwirkung nicht genau berechnet
werden kann, und die magnetischen Eigenschaften des Eisens, von
dessen Sittigung die Compoundirung ebenfalls abhiingt, meistens
nicht genau bekannt sind, ist es auch nicht moglich, die Compoun-
dirung genau vorauszuberechnen, und man ist auf den Versuch mit
der ausgefiihrten Maschine angewiesen, wenn die Compoundirung
eingehalten werden soll.

Bei Maschinen mit kleinen Querschnitten der Hauptschluss-
wicklung konnen nachtriglich Windungen ab- oder einige Win-
dungen zugewickelt werden, bei grossen Querschnitten ist es jedoch
bequemer eine Nebenschliessung, wie in Fig. 143, Seite 184, Bd. I,
angegebeh wurde, zur Hauptschlusswicklung anzuwenden; man hat
dann die Moglichkeit, die Compoundirung auch wéihrend des Be-
triebes zu #ndern.

Da ferner die Compoundirung auf konstante Klemmenspannung
eine bestimmte Tourenzahl voraussetzt, die im Betriebe vielfach
nicht eingehalten wird, und weil sich der Widerstand der Neben-
schlusswicklung infolge der Erwirmung der Maschine #ndert, wird
hiufig auch in den Nebenschlussstromkreis ein Regulirwiderstand
eingeschaltet.

In diesem Falle ist g, entsprechend den zu erwartenden Betriebs-
verhéltnissen etwas grosser zu machen, als sich nach Gleichung 79
ergiebt.

ax
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69. Kontrollrechnung beziiglich der Kommutation. — 70. Berechnung der Pol-
schuhform und der Feldkurven.

69. Kontrollrechnung beziiglich der Kommutation.

Um sicher zu sein, dass die Kommutation in jeder Beziehung
giinstig verlduft, berechnen wir noch zuletzt die Potentialdifferenz
zwischen ablaufender Biirstenspitze und Kollektor. Es ist zuerst
die EMK ey, die durch die Kommutation des Stromes in einer
Spule inducirt wird, zu bestimmen. Dies geschieht nach Formel
(105), Bd. I

em=(1 —{—pw)%-AS-li-w-lMIO_w Volt.

Die specifische Leitfihigkeit iy kann nach der Formel (104)
S. 351 Bd. I berechnet werden
1 l
PR R T R L YR S Y
k i
Hierin ist

w—u[%t1—GAnE] L @)

die Anzahl kurzgeschlossener Spulenseiten pro neutrale Zone.')
Ay kann auch mit grosser Anndherung der folgenden Tabelle ent-
nommen werden, da es nur innerhahlb enger Grenzen schwankt.

Tabelle IV.
Tabelle fur iy

halba 5 3,33 2,5 2
hifbs, 0,75 0,584 0,5 0,4
Anzahl Nuten,deren l
Leiter pro neutrale
Zone gleichzeilig
kurzgeschlossen
sind, CMICREEN SURETAIN N FUA R FUA A

Armatur mit Draht-
biandern (Fig.337a
S. 312). 2,9818,35(4,2312,98 3,36 3,94|3,02,3,43 3,8 |2,96/8,18|8,47

Armatur m. keilver-
schlossenen Nuten

(Fig. 337b S. 312)|3,35|3,81/4,98|3,42(39 |4,67]8,52(4,05/4,64|3,66]4,19/4,8

b ?

1) Es ist u=K—Nw wenn w die Zahl der Windungen einer Spule.



312 Sechszehntes Kapitel.

In gleicher Weise ldsst sich die vom Ankerfelde inducirte EMK
2e, berechnen.

Nach Formel (117) S. 389 Bd. I ist

e,=(1 —{-—pw)%-AS-li-v-lq 107 Volt.

=|° Die specifische Leitfahigkeit iq lasst sich am besten
fﬁ | in folgender Weise ermitteln. Es ist angenihert Fig.339
wT S. 318

1
b,AS — 5 AW,
'Bq 1= 7 )
0,8b¢
1
wo o AW, die Ampérewindungen fiir eine Polspitze
= bedeutet, und
Fig.337a . b. _ (@—0)48

q2 0,85?

bf ist bei starker S#ttigung der Polspitze an der Austrittseite
etwas grosser zu wihlen als sonst. Man kann fiir stark gesittigte
Polspitzen diese Strecke ungefibr, wie in der Fig. 339 gezeigt ist,
annehmen. Also

p AW,
_ By +Bg © 248  1—b, 83
b= 15 =0,625 v + o7 (83)

4, hingt von der Form und Séttigung der Polspitzen und von der
Biirstenstellung ab. Um einige Werthe von lq tabellarisch zusammen-
stellen zu konnen, ist es deswegen nothig, gewisse Annahmen zu
machen,

Wir koénnen z. B. annehmen, dass die Biirsten nahe an die
Polspitzen verschoben sind, so dass die kurzgeschlossenen Spulen
in einem 4 mal so schwachen Felde als unter der Mitte des Pol-
schuhes liegen, d. h. E; 49. Ferner machen wir die oft zutreffende
Annahme, dass

b, 1 1 - 7
6_671’ bx——1,5bc—]—§bi, r—bx;r—gbi, bf—-(l—ai)ri
und

AW, —C-b, 48,

wo C eine Konstante ist. Es wird dann
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1 \

. T— b
1,—0,625| 1,54 0.5 bi*b 0,5 Cb, + 2
. JT
Y ) =
]6 (1 a’L)T 2
— 0,625 [1,5 4+ 8(1 — )4 =90 (84)

(1—a)

Fir einen und denselben Werth von C erhilt man fiir jedes
Verhiltniss «; eine andere Leitfihigkeit 4, In Fig. 338a ist nun 4,
als Funktion von ¢; aufgetragen und zwar fir finf verschiedene
Werthe von C, ndmlich fir C=0; 0,25; 0,5; 0,75 und 1,0.

In Féllen, in denen die Biirsten in die geometrisch neutrale

— 1
Zone gestellt werden, kann bc== ) (tr—7",) und wegen der hohen

— 1
Sittigung der Polspitze an der Austrittsseite bf —’——E(T—-—— bi)% ge-
setzt werden. In diesem Falle wird

T
und
. 5}
4,— 0,625 0655('5(T_Cbb;)+ 0,57 .
’ : 075(7: bi)?
2
1—Ce, 1
= 2 C ... . (85
0,625 [~ (85)

5 7T
(1—a)y

Die nach dieser Formel berechneten Werthe fiir ftq sind in den
Kurven Fig. 338a dargestellt.

Mittels der Tabelle IV 8. 311 und der Kurven, Fig. 338a u. b,
ist es nun leicht, die EMK ey e, Zu berechnen; es ist nidmlich

en+e,=(1 —’r—pw)%ASliv (e 1,) 107 Ve,

Eine andere fiir die Kommutation wichtige Grosse ist die EMK
e, der scheinbaren Selbstinduktion. Die Bestimmung derselben ge-
schieht nach der Formel (118) S. 389 Bd. I

s
br

Der Formfaktor f, muss mit Bezug auf den Verlauf der
Feldkurve in der Kommutationskurve geschiitzt werden. KEs ist

e,="T, (1+pw)%ASlivkle10_6V01t . (86)
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f,— 1,2 bis 1,6 fiir flachverlaufende Feldkurven, wihrend bei steilen
Feldkurven f, auf 2,5 bis 3 hinaufgehen kann. g ist die Breite

©
einer Kollektorlamelle. b,, die reducirte Biirstenbreite, ist gleich

Fig. 338a. Xurven fur 4, nach Fig. 338b. Kurven fiir 4, nach
Gl. 84 berechnet. Gl. 85 berechnet.
a
b,— bl—}—ﬂ(l —( +p1u)}5>—5,. .. (87)

Die scheinbare Leitfahigkeit
. 2
ksAL=k8;</ln+lk—|—é—s /13>

kann der Tabelle V entnommen werden, die sich auf moderne
Nutenformen bezieht.

Werden die Biirsten bei Leerlauf in ein Feld von der Stirke

B,= (Ax+-1,)AS

eingestellt, wobei 48 dem Strome bei Volllast entspricht so wird
die zuséitzliche EMK ¢, bei Halblast fast gleich Null, bei Leerlauf
gleich < (ex -+-¢,) und bei Vollast gleich — (exr—e,)).

Wir erhalten in diesem Falle nach Formel (115) Bd. I die
maximale Spannungsdifferenz zwischen ablaufender Biirstenspitze
und Kollektor bei konstanter Biirstenstellung zu

. e e
py—te (gg)
1— -2
pr,
1) Es ist dann bei Leerlauf Halblast Volllast
Das vorhandene Feld . . = (A4 4,) 48 Am-AS (A —2)AS
Das erforderliche Feld = 0 im-AS 2lu- A8
Somit das zusitzliche Feld = (Ay-+1,) A4S 0 — (Ax-14,) A8

und die zusitzliche EMK = (ex ¢, 0 —(ex+ep
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Tabelle V.
Tabelle fur ksAz,
Anzahl der gleichzeitig kurzgeschlossenen Spulenseiten
pro Nut
l i |
i 2 ‘ 4 ‘ 6 8
he | b B |
G| b 225 . (228, |B23|. . |22E]. .
"S% 538|745 558 T22 538(%22 s8¢
ERm | 8RS |587% | 808 |ERE | RRS | HEA | GRS
= A 5 A 5 & R | Ex RE
| C8 gl B |88 g|E- 8|88  ERE |88 EM A
i PO NS P o Hae o R P o | ke
| Foe|<E<°|Egg|<8~|Egg <8<~ |Egg <4E=
<.z % <z 5 <% <
5 0,75 53 4,52 42 3,58 3,35 2,87 — —
3,33 | 0,584 1 4,34 3,78 3,44 2,96 2,75 2,37 2,22 1,91
2,5 |05 338 33 3,02 2,6 2,4 21 1,95 1,68
20 |04 3,75 3,0 2,95 2,4 2,34 1,92 1,87 1,56

P ist eine von dem Biirstenmaterial abhidngige Spannung; sie

w

liegt zwischen 0,6 und 1,0 Volt bei gewo6hnlichen Kohlensorten.

P
A=7“’ darf nicht kleiner wie eins sein; je grosser dieses Ver-
8
héltniss ist, desto giinstiger wird die Kommutation verlaufen. Ist

es zu klein, so kann man es bei flach verlaufenden Feldkurven
dadurch erhdhen, dass man die Biirstenbreite b, vergrossert, wo-
durch e, verkleinert wird. Bei steilen Feldkurven wird mit grosserer
Biirstenbreite der Formfaktor f, stark erhoht, so dass in diesem
Falle eine kleinere Birstenbreite giinstiger sein kann.

Bei Motoren, die bald in der einen Richtung bald in der
anderen laufen sollen, wie z. B. Trammotoren und Krahnmotaren,
miissen die Biirsten in die geometrisch neutrale Zone ein-
gestellt werden, wo das Feld bei Leerlauf fast gleich Null ist. —
Bei Belastung sollte man das Feld 21y AS haben; man hat aber
ein negatives Feld — 21, A4S, so dass das fehlerhafte Feld gleich
— 2(Ax+4,) 48 und die von diesem inducirte zusitzliche EMK

gleich
eZ: - 2 (6M+ eq)
wird. Diese bedingt (Seite 385, Bd. I) eine maximale Potential-

differenz zwischen der ablaufenden Biirstenspitze und dem Kollektor
gleich

Py —0,75 bis 1,25+2—(‘i”~i6iq) . (89)
. 1— 5

also fast doppelt so viel wie bei Maschinen, die nur fiir eine Dreh-
richtung bestimmt sind. e, ist ndmlich fiir die Birstenlage in der
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geometrisch neutralen Zone Kkleiner als wenn die Biirsten gegen
die Polspitzen hin verschoben sind.

Die Formel fiir die maximale Spannung Pr ist nicht voll-
stindig richtig und wird deshalb nicht immer Werthe liefern, die
mit der experimentell aufgenommenen mittleren Spannung zwischen
Biirstenspitze und Kollektor fibereinstimmen. In der Formel fiir
Py ist der durch die elektrische Verkettung (s. S. 290, Bd. I) be-
dingte Einfluss der {iibrigen kurzgeschlossenen Spulen auf die be-
trachtete nicht beriicksichtigt; diese Vernachldssigung kann unter
Umsténden zu einem ziemlich bedeutenden Fehler fiihren.

Ferner ist die Formel fiir Py unter der Voraussetzung ab-
geleitet, dass der Uebergangswiderstand R, dem Gesetz (108) Bd. I

e P
Rk= U + —w
Sua Sueff

folgt. Dies trifft aber nicht fiir alle Kohlensorten zu und gilt nur
von ca. 1 Amp. Stromdichte ab. Ferner ist es in den wenigsten
Féllen moglich, die Biirsten in einem solchen Felde einzustellen,
dass man bei Halblast eine geradlinig verlaufende Kurzschlussstrom-
kurve erhédlt. Der Abstand zwischen den Polspitzen wird der
besseren Ausniitzung des Materials wegen stets so klein gewdhlt,
als es mit Bezug auf eine funkenfreie Kommutation ohne Biirsten-
verstellung angéngig ist. Das Feld in der Kommutirungszone
wird deswegen viel steiler ansteigen, als eine geradlinige Kom-
mutation erfordert. Mit der Zeit, wenn mehr Versuchsmaterial zur
Verfiigung steht, werden diese Ungenauigkeiten der Formel (88)
korrigirt werden kénnen.

70. Berechnung der Polschuhform und der Feldkurven.

In den meisten Fédllen wird man die Vorausberechnung einer
Maschine abschliessen, ohne die Polschuhform und die Feldkurven
zu berechnen, indem man sich erfahrungsgeméiss an bekannte Pol-
formen anlehnt. In manchen Féllen, namentlich wenn die ge-
gebenen Verhiltnisse fir eine funkenfreie Kommutation ungiinstig
liegen, ist es jedoch erwiinscht, die Form des kommutirenden Fel-
des genauer zu studiren.

- Um die Feldkurven bei Leerlauf und Belastung richtig voraus-
berechnen zu konnen, muss die Biirstenstellung vorher bekannt
sein. Die Biirstenstellung hingt aber wiederum vom Felde ab,
so dass die Feldkurven nur durch schétzungsweises Vorgehen er-
mittelt werden koénnen. Hierzu kommt noch der Umstand, dass
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man den Polspitzen die giinstigste Form geben will. Die Polspitze
ist also auch nicht bekannt und muss zuerst berechnet werden.

Die Vorausberechnung einer Polspitze ist ziemlich umstindlich,
wenn die Spitze stark geséttigt ist, und da eine solche Berechnung
ausserdem nur eine Anndherung sein kann, so ist sie nur dort zu
empfehlen, wo es von besonderem Werth ist, dass die Kommutation
‘moglichst glinstig verlduft.

Man fingt mit der Berechnung des erforderlichen kommu-
tirenden Feldes an. Sollen die Biirsten von Leerlauf bis Volllast
in derselben Stellung bleiben, so ist das kommutirende Feld -gleich

_ (€M+ eq) 106

k
wlv

Ay kann nach der Formel

lu=ulk[1,, + 2 A et 2 17 (A—I—Z/«ts)}

berechnet oder der Tabelle Seite 311 entnommen werden. lq muss
vorldufig geschiitzt werden, und dafiir geben die Kurven Fig. 338a
und 338b gute Anhaltspunkte.

Es wird nun die Form des Polschuhes vorldufig angenommen.
Diese muss den angenommenen ideellen Polbogen besitzen und das
gewiinschte kommutirende Feld liefern. — Der Abstand zwischen
den #4ussersten Polspitzen ist bei nicht gesittigten Spitzen je nach
der Abschrigung derselben bis zu 2 em grosser als der ideelle
Polbogen und bei gesittigten Spitzen bis zu 3 cm grosser.

Ferner macht man zweckmissig die Abschridgung der Pol-
spitze an der Eintrittsseite so gross, dass die Kommutirungszone
ein wenig ausserhalb des #ussersten Teiles der Spitze fdllt. Dies
wird der Fall sein, wenn die Linge der Kraftrohre in der Kommu-
tirungszone (bc) gleich

_AWZJ,—AWZ——AWP b,

B 1,6 B, ",
wird, wo b, die mittlere Breite der Kraftréhre und a, die Breite
der Kraftréhre in der Ndhe der Ankeroberfliche bedeutet.

Die Ampérewindungen AW, fiir den Luftspalt und AW, fiir
die Zdhne sind bekannt. Die Ampérewindungen AW, fir die zwei
Polspitzen kann man beliebig wéhlen; denn es ist stets moglich,
durch richtige Dimensionirung der Polspitze den angenommenen
Werth einzuhalten. AW, wihlt man am besten mit Riicksicht
auf die quermagnetisirenden Ampeérewindungen b; A4S, und zwar
kommt die Sittigung der Polspitze erst recht zur Wirkung, wenn

AW, > 0,5b,- AS.

(90)
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An Hand der berechneten Grossen 0, und b, und unter An-
nahme einer 2,5 bis 6 ecm langen Abschridgung der Polspitze er-
halten wir fiir den vorldufigen Polschuh die in Fig. 339 dargestellte

Fig. 339.

Form. — Fir diese Form und die angenommene Biirstenstellung
berechnen wir nun die Leitfahigkeit 4,, und zwar geschieht dies
zuerst angen#hert in der folgenden Weise (siehe Seite 258—260,
Bd.I). Es ist

b -AS—irAW
B2
»17 0,80,
und
(t—10,) A4S
Q)2=_“:*
0,8bf
also
AW
b —_ p
] =Bq,1—|-Bq£:0625 T 248 1—b,
1 2 A8 ’ o, ﬂ

bf ist mit Riicksicht auf die Sattigung der Polspitze an der Aus-
trittsseite etwas grosser zu wihlen als sonst. Man kann fiir stark
gesittigte Polspitzen diese Strecke ungefihr wie in Fig. 339 gezeigt
ist, annehmen.

Wenn die in dieser Weise gefundene Leitfahigkeit 4, nicht mit
dem angenommenen Werth tibereinstimmt, so muss die Form der
Polspitze dementsprechend abgeindert werden. — Ist die Form
des unteren Theiles der Polspitze festgelegt, so gehen wir zur Be-
technung ihrer Stirke iiber.

1
Bekannt ist hier die Ampeérewindungszahl o (AW, 4 4W,), die

auf jede Kraftrohre zwischen Magnetkern und Ankerkern wirkt.
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1
Ferner sind die Ampérewindungen 9 AW, fiir die Polspitze bekannt.

Es wirken somit auf den Theil einer Kraftréhre in der Kommu-
tirungszone, der durch die Luft verliuft, die Ampérewindungen

5 (AT, AW, — 4,

Nehmen wir der Einfachheit halber an, dass die Ampérewindungen
fir die Polspitze sich gleichmissig iiber die L#nge derselben ver-
theilen, so kennt man auch die MMK, die auf jede zwischen Pol-
spitze und Armaturoberfliche verlaufende Rohre wirkt, und kann
durch Ermittelung der Leitfihigkeit jeder Rohre den Kraftfluss
derselben bestimmen.

Es kann somit der Kraftfluss @,, @,, @, u.s. w. bis & in
jedem Querschnitt der Polspitze ermittelt werden. Indem ferner
die MMK pro em Linge der Polspitze gleich %—lu—/ bekannt ist, so
kann die dieser Amperewindungszahl entsprechende Induktion B,
der Magnetisirungskurve des Polschuhmateriales entnommen werden.

D, D, 1)
Q= B, 1 Q,= B , Q= 33 u. s. w. geben uns die Querschnitte der

Polspltze an den verschledenen Stellen; aus diesen ergeben sich
wieder die Stirke und Form der Spitze. Man wird sich aber nicht
streng an die durch diese Rechnung erhaltene Form halten, sondern
dieselbe mit Bezug auf die Herstellung des Polschuhes etwas ab-

1
indern. Doch darf die Gesammtzahl der Ampérewindungen —2—AWP

sich nur wenig #ndern. Man wéihlt die Begrenzungslinien mog-
lichst geradlinig.

Es ist nun die Polspitze an der Eintrittsseite und der totale
Kraftfluss @,,, der durch sie in die Armatur eintritt, bekannt.

In der auf Seite 214—216, Bd. I beschriebenen Weise wird
nun die Magnetisirungskurve fiir die Polspitze an der Austritts-
seite berechnet. Dieser Kurve entnehmen wir den Kraftfluss &,,,

der den Ampérewmdungen (AW —- AW,) entspricht und der durch

die Polspitze an der Austrlttsselte in die Armatur eintritt.
Ist @ der totale Kraftfluss pro Pol, so ergiebt sich nun der
Kraftfluss
Qboz D — djﬂe—QGa

der durch die Fliche b-l, in den Anker eintritt. Der koncentrische
Theil b des Polbogens wird also gleich
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p—Too.
B,1;

Es kann nunmehr der Polschuh und die Feldkurve bei Leer-
lauf endgiiltig aufgezeichnet werden. Dic Feldkurve verlduft iiber
den Polbogen b fast horizontal; unter den Polspitzen fillt sie lang-
sam ab.

Wir gehen nun zur Berechnung der Feldkurve bei Be-
lastung iiber. Hierbei geht man in der Weise vor, dass man die
neutrale Zone d — e, des Zusatzfeldes (den Werth o) schétzt, welches
tiber das Feld bei Leerlauf superponirt werden muss, um das Feld
bei Belastung zu erhalten. Mit Hilfe der Uebertrittcharakteristiken
fiir die Mitte des Polschuhes und fiir die beiden Polspitzen kann
nach dem auf Seite 268-—271, Bd. I gezeigten Verfahren die Feld-
stdrke in jedem Punkte ermittelt werden, und man kann durch
Ausmessung der Fliche dieser Kurve zwischen den Biirsten B, und
B, die Grosse des Kraftflusses @, bei Belastung kontrolliren. Stimmt
sie nicht mit der gewiinschten iiberein, so muss die neutrale Zone
d—e¢ anders gewihlt werden. — Hat man zuletzt die richtige Feld-
kurve bei Belastung erhalten, so ergiebt sich der genaue Werth
fir die Leitfahigkeit 1, zu ‘

h= T

¢ 248

wo 2B, die Stirke des Zusatzfeldes in der Kommutirungszone be-
deutet. Stimmt dieser aus den Feldkurven genau ermittelte Werth
von 4, nieht ganz mit dem angenommenen iiberein, so kann die
Biirste ein wenig verschoben werden, bis die Feldstirke B, in der
Kommutirungszone genau mit dem Werth

AS(Au+4)
ibereinstimmt, welcher der Leitfahigkeit 1q der Biirstenlage ent-
spricht.

Ist das erreicht, so kennen wir die Form des Polschuhes wie
die Lage der Biirsten und konnen die Ampérewindungen AW, pro
Kreis nachkontrolliren. Es sind nach der Formel (54), Bd. I die
Amptrewindungen AW, bei Belastung

AW, = AW, + AW, — AW, ,+ AW, — AW, +2 (b, + ¢) 45 . (91)
wo b, und o der Feldkurve bei Belastung entnommen werden
kdnnen.

Um sicher zu sein, dass die Kommutation in jeder Beziehung
giinstig verlduft, kontrolliren wir noch zuletzt die Potentialdifferenz
zwischen ablaufender Biirstenspitze und Kollektor.
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71. Beispiel fiir die ausfithrliche Berechnung einer Gleichstrommaschine. —
72. Berechnung eines 100 K'W-Nebenschlussgenerators. — 73. Nachrechnung
eines Nebenschlussmotors mit regulirbarer Umdrehungszahl.

71. Beispiel fiir die ausfiihrliche Berechnung einer Gleich-
strommaschine.

Aufgabe. Es ist ein Trambahngenerator fir 500 KW bei
100 Umdrehungen pro Minute und 550 Volt Spannung zu berechnen.
Die Maschine soll fiir konstante Klemmenspannung compoundirt
werden und von Leerlauf bis 5/, Belastung (625 KW) ohne Biirsten-
verstellung funkenfrei laufen. Die Wicklung ist mit Aequipotential-
verbindungen zu versehen. Der Wirkungsgrad soll mindestens bei
Volllast 92°, und bei Halblast 90°/, betragen. Die Temperatur-
erh6hung von Anker und Kollektor darf 50°C. und die aus der
Widerstandszunahme berechnete Temperaturerhhung der Magnet-
spulen 60° nicht iiberschreiten.

Fiir die Bestimmung der Hauptdimensionen der Maschine gehen
wir von Formel 29 aus:

6-10"  D*l-n
«;-B,-AS KW

Wihlen wir vorderhand: «;, = 0,7
B, = 9000
A4S = 240,
80 wird:
De-li-n_ 6 >< 10

_ — 39,8 >< 10*
EW —075<9000>< 240 _ o08><10

(Siehe Fig. 329 Seite 281.)
Hieraus folgt:
39,8 >< 10*>< 500
2 of, — *
D™, 100

Arnold, Dynamomaschinen. II. 21

=199 > 10%.
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Indem wir fir I, oder D verschiedene Werthe annehmen und
eine Polzahl 2p wihlen, lassen sich die Werthe der folgenden Ta-
belle berechnen.

Tabelle VI
l; D 2p 1=7;—§ bi=or | Ljb; v %:’ia o pla
25 276 | 16 54,2 37,9 (0,66 14,4 114 4 2
28 260 | 16 51 35,7 10,785|13,6 114 4 2
30 251 | 14 56,3 39,2 |0,765|13,1 114 4 7/4
32 245 | 12 64 448 0,71 |12,8 114 4 6/4
35 234 | 12 61,3 42,8 10,77 12,25 154 3 2
37 2271 10 71,3 49,8 10,74 |11,9 114 4 5/4
40 | 220 | 10 69 48,3 (0,83 |11,5 91 b 1
45 206 8 81 56,6 0,8 10,8 114 4 1

Wir legen der weiteren Berechnung die zwolfpolige Anordnung
zu Grunde und nehmen a=3 an; wir erhalten dann symmetrische
Aequipotentialverbindungen, da p/a ganzzahlig ist.

Wir wéhlen:

li=36em D=240cm v=12,5m/see p=6 a=3.

Dann ist:
D*l;n  240%>< 36 >< 100 "
W — 500 = 41,5 >< 104,
11 11
AS 6><10 6><10 930.

T 415<10°>< e, B, 41,5 >< 108><0,7 >< 9000
Fiir die Stabzahl erhélt man:

_ 7w-D-AS _ 3,14><240>< 230
I T 154

a

Die Stabzahl N muss derart gewihlt werden, dass sie in der
Nihe von 1130 liegt und der Wicklungsformel geniigt. Ferner
sollen in jeder Nut u, =4 Stibe untergebracht werden und N soll
daher wenn moglich durch 4 theilbar sein. Durch einiges Aus-
probiren ergiebt sich

N=1218; 48— 248

N

~1130.

Man erhilt:
s+2a 1218 —6
p 6
v, =y,=101
Ypg=x-u,+1=25.4-}1.,

=202

Y=y, +9,=
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Beispiel fiir die ausfiithrliche Berechnung einer Gleichstrommaschine.
Pro Wicklungselement miissen wir 2 Stibe rechnen, es wird
dann die Kollektorlamellenzahl:
1218

s

und %: 203 eine ganze Zahl

Y= yl—g_ﬂ =101.

¥, und a sind theilerfremd; die Wicklung ist somit einfach

geschlossen.
Wenn wir eine Stromdichte s,= 3,0 Amp/mm?® annehmen, so

wird der Querschnitt eines Ankerstabes g¢,:
i, 154

a

=% 73,0

a
Da wir in jeder Nut 4 Stibe unterbringen wollen, so wird die

=ca. 51 mm?.

Nutenzahl:
121
7="20 — 304 4, ~ 505,

Wir erhalten demnach 305 Nuten, wobei in eine Nut nur
2 Stibe zu liegen kommen. Wir wihlen eine keilverschlossene

Nutenform.
Die Zahntheilung ¢, am Zahnkopfe ist:
7D 3,14><240
b= =" — 24,7 mm.

Als maximale Zahninduktion wéhlen wir B, = 21000, ferner

sei die Dicke des Eisenblechs: 4=0,5 mm. Die Isolation zwischen
den Blechen betrdgt 10°/, oder k,=0,9. ’
Nun ist:
t, B 24,7 >< 9000
~ o= =11,8.
2=}, B, 0,95<21000 18

rmax

Wir schitzen die Nutentiefe zu 4 cm und erhalten alsdann
fiir die Zahntheilung am Fuss:

_ 7 (240—8)
t,= 305 = 23,8 mm.

Die Nutenweite ist somit:
t,—2,—23,8 —11,8=12 mm.

Nehmen wir fiir Isolation und Spielraum einen Zuschlag von
21*
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44 mm, quer iiber die Nut gemessen, an, so bleiben fiir die ge-
sammte Kupferbreite
12 —4,4="7,6 mm.

7,6
Oder die Breite eines Stabes wird: LZ = 3,8 mm und die Stab-

51
héhe 38—~ 13 mm.
’
Wenn man mit der Rechnung an diesem Punkt angelangt ist,

so wird man gewdhnlich fiir die Nutenform und den Stabquerschnitt
noch nicht ganz passende Werthe finden. Man muss dann die ge-
machten Annahmen und die gefundenen Dimensionen derart #indern,
dass Nutenform, Stabquerschnitt und Zahnsittigung passend aus-
fallen.

Ist die Dicke der Stabisolation einseitig 0,4 mm, so ergeben
sich die endgiltigen Stabdimensionen zu 3,8 ><13 mm nackt und
4,6 ><13,8 mm isolirt.

Es wird also:

¢.=—49 mm’
g, — 24
“ 49

Die genauen Abmessungen der keilverschlossenen Nut werden

jetzt wie folgt (vergl. Fig. 340):
Nutenweite: b,=—120+4+08-+2-3840,840,441,20=
12 mm
Nutentiefe: R,~hy=1,204+0,8-}13 4+ 1,20-}-0,8 4+ 1,20+ 0,8
+183+4+1,20+4+08-F7=2-13-}15=
41 mm (d. h. Nutenhohe = Kupferhohe 4 15 mm).
Der Nutenfiillfaktor ist:

s fo A><49 196
i "TT12><41 492

3,15 Amp:
mm

=0,40.

Die Zahndicken am Kopf bezw. Fuss sind:
#=24,7—12 =12,7 mm

_“_ 2,—238—12 =11,8

29

‘M 12,7 —11,8

e b B — —2‘# = 12,25 . (mittl.

; Zahndicke).
) Die Wicklung soll mit Aequipotential-

-4z —> verbindungen versehen werden. Die einzelnen
Fig. 340. Potentialschritte sind:
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yp1=xlyk¥1'
Ypo = 2 Yt 1
?/p3=x3?/k$1

Da p durch a theilbar ist, kdnnen wir alle x einander gleich
setzen; es wird:

x=pla=2 und
ypl=yp2=yp3=2><101+1=203
Ypr T+ Ype + Y3 =609 =K.

Es geniigt, wenn jede siebente Lamelle an eine Aequipotential-
verbindung angeschlossen wird (wir wihlen in diesem Falle 7,
weil K=609 durch sieben theilbar ist). Wir stellen jetzt die
Tabelle des reducirten Schemas (Bd. I, S. 373) in 6 vertikalen Ko-
lumnen auf und theilen dieselbe in drei gleiche Theile.

Da alle Potentialschritte einander gleich sind und wir je sieben
Lamellen iiberspringen, kdénnen wir das reducirte Schema in ge-
kiirzter Form darstellen, indem wir jeweils um

Ty,="7-101="1707=609 1 98

oder um je 98 Lamellen weiter zidhlen. Man erhilt so zunichst
die Tabelle VII. Am Anfang der drei Gruppen dieser Tabelle miissen
die Zahlen 1, 1-}+203=204 und 204 203 =407 stehen. —
Je drei gleich gelegene Zahlen der drei Gruppen bezeichnen drei
Lamellen von gleichem Potential, und wir konnen daher die Ta-
belle VIII direkt hinschreiben.

Die Gesammtzahl der mit Aequipotentialverbindungen ausge-
statteten Lamellen ist gleich 87. Wir fiihren sie mit einem Drahte
von 4 mm Durchmesser aus.

Feldmagnete. Wenn man 4 °/, Spannungsabfall im Anker und
in der Compoundwicklung annimmt, so ist die inducirte EMK E,
im Anker 572 Volt. Dann folgt fir den Kraftfluss pro Pol bei
Belastung.

ds__E'a-GO-lO“-a__572><60><108><3
¥ Nen-p  1218><100<6

=14,1><108,

Den Streuungskoefficient ¢ wéhlen wir vorerst zu 1,12, es ist
dann der Kraftfluss im Magnetkern:

O, —o®,— 1,12 >< 14,1 ><10% = 15,8 >< 10".
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Tabelle VII.

1 99 197 295 393 491
589 78 176 274 372 470
568 57 155 2563 351 449
5417 36 134 232 330 428
526 15 113 211 309
204 302 400 498 596 85
183 281 379 477 575 64
162 260 358 456 564 43
141 239 337 435 533 22
120 218 316 414 512
407 505 603 92 190 288
386 484 582 71 169 267
365 463 561 50 148 246
344 442 540 29 127 225
323 421 519 8 106

Tabelle VIII.

Tabelle der Aequipotentialverbindungen.

1 204 407 1 253 456 50 253
99 302 505 99 351 554 148 351
197 400 603 197 449 43 246 449
295 498 92 295 5417 141 344 547
393 596 190 393 36 239 442 36
491 85 288 491 134 337 540 134
589 183 386 589 232 435 29 232
78 281 484 78 330 533 127 330
176 379 582 176 428 22 225 428
274 477 71 274 526 120 323 526
372 575 169 372 15 218 421 15
470 64 267 470 113 316 519 113
568 162 365 568 211 414 8 211
51 260 463 57 309 512 106 309
155 358 561 155

Das Material der Magnetpole sei Stahlguss und wenn vorldufig
eine Induktion B,,=—16000 eingefiihrt wird, so wird der Quer-
sehnitt

15,8 >< 108

[ 2
Qn=""1g000 = 1000 cm®.

Da wir runde Pole anwenden, so wird:
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Q_‘/1000 .
—2‘/ 2 3.1 ~ 36 em

und
Din  36%nm
On=— 1 _——4—_1017 9 cm?
15,8 >< 108
™="1017.9 =15500.

Polschuh, Fiir den ideellen Polbogen b, ergiebt sich:
bi=a;7=0,7><62,8 =44 em.
Der Luftspalt & ist angenihert:

1. 1,350, 48 — AW, 1,35 >< 44 >< 248 — 4500
o~ t 2 = ~ 0,6
= 1,6k, B, 1,6 ><1,2>< 9000 =
6=10,6 cm,

indem vorlsufig AW, ~ L .aw,,, = 8,2-440 = 4500 gesetzt und
der Koefficient k&, = 1,2 geschitzt wird.

Der genaue Werth von k, berechnet sich:

o 24,7

j— = =1,19
1T X6 12,741,386
wobei
y—" —(;z‘ =2 und X =1,38 (vergl. Fig. 330).
Ferner wird:
VA 305 100
( l)Bl 105 . @ 019><9000>< 10° X—gaﬁis 1.

Infolge des hohen Werthes miissen die Polschuhe lamellirt
werden.
Die Ankerlinge ! wird:

1=1, L X'—l—4 g<m2+6ﬂ6,
7
Es ist: v,==2,b em; n==3 Luftschlitze & 1 em, also:
L—! 3
dn 063
und X'=1,2 (aus Fig. 330, Seite 283).

!
Y ==

=1,67

l—36—(3><12—}—3—1%><106>><06——36——309~33 em.



328 Siebenzehntes Kapitel.

Die gesammte Ankerlinge [, ist:
li=14n1=233+4+3=236cm.
Die Polschuhliinge wird
l,=1,=236 em.

Joch. Wenn man im Joch aus Stahlguss eine Induktion von
13500 annimmt, so wird der Querschnitt:

D _15,8><10°

—— m__ =585 2-
9 2-B, 2><13500 em

Sei die Linge in Axenrichtung=44 cm

und die radiale Hohe =13,6 ,,
dann wird:
Q;= 594 cm®
B;=13300

Kollektor. Die Kollektorlamellen sollen aus Hartkupfer be-
stehen. Die Dimensionen des Kollektors werden durch die zu-
lassige Erwirmung bestimmt. Die Zahl der Kollektorlamellen wurde
frither:

K=1609
gefunden.

Es werde die Breite einer Kollektorlamelle zu f==0,66 cm und
die Dicke der Isolation (Mika) zu J,=0,9 mm angenommen, so
folgt alsdann fiir den Kollektordurchmesser:

60 0,75
D)= __9>;—,* =145 em.

Die Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors ist:

__@-Dym 3,14 ><145>< 100
60 60

Uk = 7,6 m/sek.

Die maximale Spannung zwischen zwei Lamellen betrigt:

3r-a-E__ 3><2><3><550

; Py —16,3 Volt,

-Edkmaw =

wobei r=

Biirsten. Wir verwenden Kohlenbiirsten. Die Zahl der Biirsten-
stifte sei gleich der Polzahl p, =2p =12,
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Die Stromstéirke pro Stift wird nun
2-J, 2.924
=———=154 Amp.
Py 12 e

Unter Annahme folgender Abmessungen fiir die Biirsten:

Breite: b = 2 em
Linge: =3 cm,

20

b
] U 1 _ == 2 fl > = 2 3
also Biirstendeckung B0, b ,7 und Auflagefliche >

=6 em®, und indem wir eine Stromdichte von 5 Amp/em? zulassen,
erhalten wir:

154 ) .
65<5 ~ b Biirsten pro Stift.

Bei 5 Biirsten & 6 em? ist die Stromdichte:

164 2
Su=g5 =5,13 Amp/em?

Die Linge der 5 Birsten ist 5 >< 3 =15 cm, die Linge des
Kollektors wird also ungefihr: L,=—=18 em. Spiter ist noch zu

kontrolliren, ob die hier gefundenen Abmessungen eine geniigende
Abkiihlung ergeben.

Die Auflagefliche aller Birsten betrigt:
_2J,

5,13
Berechnung der Erregung bei Leerlauf. Bei Leerlauf betrigt

die Klemmenspannung 550 Volt und der zur Erzeugung dieser
Spannung erforderliche Kraftfluss wird:

o F60-10%a_ 550><60>< 10°-3
~ Nen-p  1218><100< 6

Die einzelnen Induktionen berechnen sich wie folgt:
Luftinduktion B:

F,

= 360 em?

=13,6 ><108,

®  136>10° &

Bi=4 .= 44><36 ~ 1084

= 8600.
Bei Annahme einer Ankerinduktion B,=13000 erhilt man

fiir den effektiven Eisenquerschnitt:

18,6 >< 108
2><13000

Die effektive Zahnhohe (ohne Z#hne) h des Ankers wird:

Q,=1lhky— =525 em?2
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525
h=—————————~—=
33509 17,5 em
und Q, = 1Ihk, =33 >< 17,5 >< 0,9 = 520 cm?.
13,6 >< 10°
Ba_W—l?)lOO.

Fiir die Induktion in den Z#hnen folgt:
_ t Bl 24,7><8600< 36
min T gz 1T 0,9>< 12,7 >< 33
4Bl 24,7><8600>< 36
mitt T poz, 1 0,9><12,25 >< 33

_ t,Bl,  24,1><8600< 36
imez T a2yl 0,9>< 11,8 >< 33

B — 2,36 >< B,= 20200,

— 2,44 >< B,—21000,

= 2,54 >< B, = 21800.

Aus der Magnetisirungskurve fiir die Zahne (Fig. 185, Bd. I,
S. 224) entnehmen wir die einzelnen Werthe von B,, indem:

Lt
k3(m1‘n):l";£ 121 —1= 1;367
2

Lt
k3(’"itt)=l]: = —1=174’

2 "m

1
Fymany = - —1=1,44,

2 %o
Hiermit ergiebt sich
B, .., = 19700,
B, ... = 20400,
B == 21000,

wmax

Der Streuungskoefficient ¢ bei Leerlauf ist angendhert:
5-9
=147 (le—}—Zac-lm -;-zx.zj).

Unter Zuhilfenahme der Fig. 341%) (Seite 228, Bd. I) folgt zu-
néchst die Leitfihigkeit zwischen den Polschuhen:

I-h x b
b P p
== —— 2 e
b =08a—n) T2Mh1s (1 21, —bp)’
worin: h,=4,5 cm; l,==36 cm (Polschuhbreite)

) Die Polschuhform wird in dieser Figur vorldufiz angenommen, da die
genauere Ermittelung derselben erst spidterhin vorgenommen werden soll.
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7, — b, = mittlerer Abstand zweier benachbarter Polspitzen.
7, —b,=23,5 cm; b, >~ 40 cm; 7, = 63,6 cm.
Es wird also:
363 4,5 n 40
Sh =00 4D g g5 (1 ———>
» = 08s<asp 2o HPlog(l 55y

33, =—8,65 4+ 2><4,5><0,565 = 13,7,

Die Leitfihigkeit der Kernflichen ist:
d, by,

2xeh =
" 08(t +1,— 2dq)

ndq
+hm-10g <1 "{“;‘h‘—l _'_12— 27q> .

Fig. 841.

Hier ist: D _—
ter 18 dq=§”i Va; (D,,= Durchmesser des Magnetkerns)

d,=18Vn=31,8 em.
7, == 78,5 cm; h,, = 25 cm (Kernhohe).

31,8 >< 25 3,14 >< 31,8
Su-d — J 95 log [ 14 222220
®dn = 05(63,5 | 78,6 — 63,6) + 1°g< + 85 >

S0 Ay — 12,7 - 25 >< 0,386 = 21,6.

Da die Polzahl dieser Maschine verhiltnissméssig gross ist,
so kann
2x-d;~0
gesetzt werden.
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Wir erhalten somit fiir den Streuungskoefficienten:
5><0,6
=140 6)=1 19><35,3= ~1,07.
¢ 1+44><36(13’7+21’ ) -+0,0019 >< 35,3 =1,067 ~1,

Infolge der Verschiebung der Biirsten aus der neutralen Zone
tritt nicht der ganze Kraftfluss pro Pol in die Fliche einer kurz
geschlossenen Windung ein. Um diesen Einfluss zu beriicksichtigen,

setzen wir
0,-1,07=1,03-1,07=1,1.

®, —o-0,- D=1,1><13,6><10%=15>< 10°;
@ 136 D

= =-——=14600;
B Q, 10179 930 ’
1,1
o, 136 o
Bf'_TQj— 2.504 — 1080 — 12600.
1,1

In Fig. 341 ist der mittlere Kraftlinienweg eingezeichnet. Wir
finden:
;=76 em; L, =2><31=62cm; 26=1,2 cm;
L,=2>4,1=28,2 cm; L,=54 cm.
Die Amperewindungen bei Leerlauf sind dann folgende (nach
den Magnetisirungskurven Tafel XI):

AW =—aw, - L,=12>54 . . . . . . . . . . = 650

B, ,...,=19700; aw, ... = 190;

B, .= 20400; aw, .= 350;

B, = 210003 aw,,,..=— 460.

AW, =1L, I, i+ 4 a'u;;mitt + a1, 05

=38§,2 190+4><6350+460 .. . . . . . .= 2800
AW, =aw,-L,=29><62 . . . . . . . . . .= 1800
AW, =aw;-L; =15 X% . . . . . . . . . .= 1140
AW, =1,6 B,-d-k, = 1,6 ><8600>< 0,6 >< 1,19 =1,17 B, = 10000
AW, — 16390

AW,y —p- AW, — 98340.
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Indem wir diese Rechnung fiir verschiedene Werthe von E,
durchfithren und E, als Funktion von AW,, auftragen, erhalten
wir die Leerlaufcharakteristik der Maschine (vergl. Tabelle IX).

Tabelle IX.

E, 200 300 400 500 550 600 650
&= F,>< 246 ><10* 492 | 74 | 985 | 124 | 136 | 14,9 | 16,1 |10°
B;:I%4— ...... 3100 | 4650 6200, 7800, 8000| 9400 ;10100
Ba=% ...... 4750 | 7100 | 9500 11900 (13100 | 14300 | 15500
Bimin=2,36 B, _ 7300 | 11000 ; 14600 | 18400 | 20200 | 22200 } 23800
Binie=2,/44 B, }E 7560 | 11350 | 15100 | 19000 | 21000 | 22900 | 24600
Biper=254B, )" 7900 | 11800 | 15750 | 19800 | 21800 | 23800 | 25650
Bymin )5 - - - o - - 7800 | 11000 | 14600 | 18200 | 19700 | 21400 | 22400
B,,,,,,,-t,}"é ...... 7560 | 11350 | 15100 | 18750 | 20400 | 21800 | 23000
B max oL, 7900 {11800 | 15750 | 19500 | 21000 | 22400 | 23600
B, 9%) ....... 5280 | 7900 | 10600 | 13300 | 14600 | 15900 | 17300
Bj—#i;0 ...... 4550 | 6850 | 9000 | 11500 | 12600 | 13800 | 14900
QWa o o o e 07 | 14 | 32 | 76 12| 20| 815
AWomin |+ + « o o o - 15 | 54 92| 100| 190| 540| 780
AWemitt { + » + « - « -« 1,6 6,1 27 140 350 650 910
AWomaz )« « « . . 1,8 7,3 35 210 460 780 | 1100
Wi o o o e e 24 | 48 | 89 19 29| 46| 85
aw;, . . . ... .. 1,85 3,8 6 11 15 22 31
AW,= aw,>< 54 38 75 174 410 650 | 1080 1700
AW, . . . ... ... 13 50 2261 1190 | 2800| 5350 7550
AW,=117><B;, . . .| 3620 5450 | 7250 | 915010000 11000 | 11800
AW,=aw,><62. . . 149 295 550 1170| 1800 | 2850 | 5250
AW; = aw; >< 76 140 280 455 800 | 1100 1590 | 2120
AW o« o o o oo 8960 | 6200 865512720 16390 | 21870 | 28320
AW;, = 6-4AW;, 24760 | 37200 | 51930 | 76320 | 98340 |131220{169900

Die Leerlaufcharakteristik ist in Fig. 342 (Kurve I) eingezeich-
net. M_ax_1 bildet das Dreieck @b ¢, indem der Ohm’sche Spannungs-
abfall Qb vorldufig zu 4°/, angenommen wird:

Qb= 0,04 >< 550 — 22 Volt.
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Ferner ist angen#hert:

be=p AW, =p2(b,+ ) 45,
setzen wir:

AW,=%(: —b) A8 =0,5><0,3>< 62,8 >< 248 — 2390,

so wird P AW, — 6 >< 2340 — 14040,

Die Ampérewindungen bei Volllast und 550 Volt Klemmen-
spannung erhélt man nun durch Parallelverschiebung der Geraden
¢Q bis ¢Q. Die Kurve II (Fig. 342) stellt den Zusammenhang
zwischen dem Belastungsstrom (Massstab rechts) und den entsprechen-
den Ampérewindungen (QQ') dar (s. Fig. 353, Seite 444, Bd. I).

Fig. 342.

Aus der Leerlaufcharakteristik kann noch riickwirts die dussere
Charakteristik konstruirt werden (vergl. hieriiber Fig. 354, Bd. I).
In unserem Falle verlduft die 4ussere Charakteristik fast als hori-
zontale Linie.

Berechnung der Erregung bei Belastung. Wir nehmen

E,—1,04-E=572 Volt an,
dann folgt fiir
__E,-60-10°a  572><60><10%><3
~ Noap  1218><100<6

g,_ 141

b;-l, 1584

o, = 14,1 >< 10°,

B, = 8900,
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2, 141
T 2lhk, 1040 — 13600,

B min = 2,36 B,— 2,36 >< 8900 = 21000,
B it = 2,44 Bl= 2,44 >< 8900 = 21 700,
Biman— 2,54 B,= 2,54 >< 8900 = 22 600,

B,

B, .. =20400; B, . =20900; B, . =21500,
AW, pyin ™ 3507 AW, et = 440; AW, o = 590.
AW, —82 350-{—4-@40—{—590 — 3700,
AW, =1,17><B,=1,17>< 8900 = 10400,
AW, =aw, L,=14,56><5b4 = 1785,
AW, ~0,56.0,3-62,8.248 = 2340
AW, AW, AW, - AW = 17225
2(AW,+-AW —-AW - AW,
o, =14 Cilax Q‘ fan f)(zzp+2m-z,n+zx-zj),
, .
2><17225
(L3 —1+m§><35,3——1+0,0865;1,1
Indem o,= 1,02 gesetzt wird, folgt:
&, =o,0,P=1,12><14,1><10°=15,8>< 10°
&,  158><10°
Bm - Q”l ——W——15500,

B 2. _ 158>10°
20, 2594

AW, =aw,-L, = 39 ><62 = 2420,

m

AW;. = awj-Lj= 19 ><76 ==1440,

AW, = 17225+ 3860 = 21085 = Ampérewindungen pro
magnet. Kreis,

AW, —p-AW, =6 >< 21085 — 126 410.
AW, 126410
AW, — 98340
2 AW,  2><126410
N-i, 1218 >< 154

= 1,28,

—1,35.
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Erregung.
1. Nebenschlusserregung. Die 12 Spulen sollen in Serie ge-

schaltet werden. Der Drahtquerschnitt der Erregerwicklung ergiebt
sich aus:
_ (140,004T,) AW,
W= 5700- E

Indem

ot 5 (1,05 bis 1,1).

l,~a(D, + 5)=mn (364 5)~ 130 cm.
E=550V.; T,~50% AW, —98340;

_1,2><98340><130

- 1,08 — 5,30 mm?®.
T 5700 <550 b ,20 mm

wird

Nehmen wir den Draht ¢—2,6/3,2 mm, so wird:
¢n=>5,31 mm?>

Amp.
Ferner sei die Stromdichte s, =1,5 mn:; gewihlt; dann wird

der Erregerstrom bei Volllast
,=— 1,6 >< 5,31 = 8,0 Amp.

und die totale Windungszahl
AW,, 98340

to

Y= 8,0

n

=12300.

Pro Spule erhalten wir
12300

~ 1000 Windungen.

Es wird also
w,=12000.
Widerstand der Nebenschlusswicklung
_ (14-0,004T,)-w,-1,  1,2.12000-130

R,— = =62 Q
" 5700-¢, 5700 >< 5,31 62 2,
. E 550
znmax—z —E——S,Q Amp.,
bnmaz __ 8,9 | oo AMD.
4, 5,31—1’68 mm?
Setzen wir

ppin =0,9-8,0="7,2 Amp.,

s0 wird der erforderliche Regulirwiderstand im Nebenschluss
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E 55
rnz___Rn=#£_62=76—62=14.Q.
7. 7,2

Durch einiges Probiren erh#lt man fir
die radiale Héhe des Wicklungsraumes b = 18 cm,
" Breite ” b,=5,b ,
Die Spule besteht dann aus 18 Lagen & 56 Windungen.
2. Hauptsechlusserregung. Die zur Compoundirung nothwen-
digen Amperewindungen sind
AW, =AW, — AW, ,— 126 410 — 98340 = 28070
und pro Spule erhdlt man

28070 __ 9349,
12

Die Spulen werden in 4 parallel geschalteten Gruppen ange-
ordnet, so dass in jeder Gruppe nur '/, des Belastungsstromes
fliesst. Die Windungen der Compoundwicklung pro Pol sind als-

dann 2340
[N V]
910 =
4

10.

Der Sicherheit wegen wollen wir
jedoch 12 Windungen pro Pol rechnen,
um die genaue Einstellung der Com-
poundirung durch eine Nebenschliessung
nachtriglich vornehmen zu koénnen.

Die gesammte Windungszahl be-
tragt somit

w,— 12 >< 12 — 144,

Sei eine Stromdichte s, = 1,6
Amp./mm?® zugelassen, so wird der Quer-
schnitt

910
=————=14 2,
h=7 <1,6 2 mm

Nehmen wir Flachkupfer von
3,0>< 48, so wird

gn=—144 mm?
und
910 Amp.

— 4144 7 mm? Tig. 343.

Arnold, Dynamomaschinen, II. 22

Sh
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Indem die Wicklung hochkantig ausgefiihrt und zwischen je
zwei nebeneinanderliegenden Windungen 0,5 mm Isolationsmaterial
eingelegt wird, ergeben sich folgende Abmessungen fiir den Wick-
lungsraum der Compoundwicklung

Hobe =1b,=4,6 cm
Breite =—=h, =—4,8
Die Gesammtanordnung der Magnetwicklung zeigt Fig. 343.1
Die mittlere Windungslinge wird nun
l,=—3,14 (36 4 5 cm)=130 cm.
Da die Compoundwicklung aus 4 parallelen Zweigen besteht,

so sind die Windungen von je 3 Polen in Serie und ihr Wider-
stand wird

Y
g (1+0,004-T,)-8, 1,2 >< 130 >< 36

Br=7 5700-g, = ix5i005< 14z 000171 Q.

Verluste. 1. Armatur.

a) Eisenverluste.
p-n_ 6>100

Periodenzahl ¢= 60— 60 — 10,0.
. n
H konst =_—
ysteresiskonstante o, 0,0016
Fur n=0,0032 folgt
0,0032 .
n"=750016 — >0

Das Eisenvolumen des Kerns ist (vergl. Fig. 341)
V.= (D,—Dp) %- 1-k, = (23,14* — 19,647 ; < 8,3><0,9 = 347 dm”.
Eisenvolumen der Z#hne:

1
V= Z(%ﬂ>§@-l-k2 = 305-0,1225><0,41><3,3><0,9 =45 5 dm”>.

Hysteresisverlust im Anker:

- B\t 10 (13600\1
ar=%"\100/\1000) Te= 2700 <\ 1000, <3¢

— 4500 Watt.

1) Die Hohe hj; ist bei einer spiteren Korrektur (S. 853) auf 54 cm ver-
grossert.
%) Fir sehr gute Blechsorten darf o, == 1,5 bis 1 gesetzt werden.
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Hysteresisverlust in den Z#hnen:

B . \16
Whe=10,k,+ — (Jmm> V,=2><13< 0,1 ><(20,4)46 >< 45,5

47100 \ 1000
=1150 Watt.
Wirbelstromkonstante: 6,,=15.

Wirbelstromverlust im Ankerkern:

¢ B \%
wa= ) A— : = 2, = 0
W Ouw ( 100 1000) V,=15(0,56><0,1 ><13,6)?-347 = 2360

Wirbelstromverlust in den Zi#hnen:

W,yo=0,-k (A ¢ -me@>' TV =15><1><(0,5 < 0,1 ><20,4)2>< 45,5

100 1000
=700 Watt.
Totaler Eisenverlust:

W