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Vorwort des Herausgebers.

Dem Beniitzer der heutigen elektrotechnischen Literatur kann es nur
schwer gelingen, sowohl im einzelnen wie im ganzen ein praktisch zu-
treffendes Bild von der technischen Wirklichkeit in seinem Fachgebiet
zu gewinnen. Zahlreiche Werke bieten zwar dem studierenden wie dem
schaffenden Elektrotechniker die besten Anleitungen zur allgemein-tech-
nischen, rechnerischen oder theoretischen Erfassung seiner Probleme.
Doch vermdgen sie oft von den héufigen und wichtigen praktischen
Erfahrungen an den Konstruktionen und in den Betrieben, von deren
Fehlern, Mangeln, Schwierigkeiten und Stérungen, kurzweg ,,Krank-
heiten*, allzu wenig mitzuteilen. Uperfreuliche technische Erfahrungen
werden leider von den betroffenen Personen und Firmen meist streng
geheimgehalten. Und ihre Veroffentlichung wird um so mehr vermieden,
als sie gerade bei Konstrukteuren, Projekteuren und Betriebsleitern
auf echtes Interesse stoBen und zu Nutzanwendungen fiihren kénnte.
Es war deshalb verlockend, den Versuch zu machen, in dieser Hinsicht
einen andern Weg einzuschlagen, auf dem eine Betrachtungsweise vor-
herrscht, die etwa als ,,Stérungslehre* bezeichnet werden kénnte.

Das Ergebnis dieses Versuchs, das vorliegende Buch, will deshalb vor
allem Erfahrungen wiedergeben, sowohl aus dem Priiffeld (Versuchs-
lokal), von Montagen und Inbetriebsetzungen, als auch hauptsichlich
aus dem Stoérungsdienst an ,.kranken‘ Konstruktionen und Anlagen.
Das eigentliche Storereignis steht im Mittelpunkt der Betrachtung;
seine Ursachen, sein Ablauf und die Folgen werden méglichst deutlich
aufgezeigt. Dann werden diejenigen MaBnahmen zur Behebung an-
gegeben, welche an Ort und Stelle durchfiihrbar sind, jedoch nicht
die Instandstellungen im Lieferwerk. Dasselbe gilt fir die meBtech-
nischen Methoden zur Stérungsuntersuchung; die MeBgerite und Hilfs-
einrichtungen der elektrischen Priiffelder miissen als nicht vorhanden
angenommen werden. Was an zweckmiBiger Wartung und Kontrolle
sowie bei Neukonstruktionen zur Vorbeugung gegen Krankheiten
dienen kann, ist jeweils kurz erwithnt.

Es mufite vorausgesetzt werden, daf die allgemeinen theoretischen
Grundlagen sowie der Aufbau und die Wirkungsweise von Maschinen,
Apparaten und Anlagen dem Leser bekannt sind oder von ihm in den
Lehrbiichern nachgesehen werden. Nur in besonders wichtigen Fillen
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wurden ausfiihrlichere theoretische oder physikalische Begriindungen
gegeben. Im tibrigen muflten Hinweise in dieser Richtung geniigen.

Bei der Umgrenzung des zu behandelnden Gebietes war von Anfang
eine Beschrinkung auf starkstromtechnische Maschinen, Apparate und
Anlagen geboten. Die Einbeziehung anderer bedeutender Storungs-
gebiete wire bei dem gegebenen Umfang des Buches nicht méglich ge-
wesen, ohne die notwendige Griindlichkeit aufzugeben. Auch innerhalb
der gezogenen Grenzen war eine strenge bis einschneidende Kiirzung des
vorhandenen Stoffes notwendig.

Um aus den einzelnen Teilgebieten unmittelbare personliche Erfah-
rungen zu erhalten, war die Mitarbeit von spezialisierten Fachgenossen
notwendig.

Diese Mitarbeit iibernahmen: Fiir das Kapitel ,,M*“ (Maschinen)
Herr H. Knépfel in Verbindung mit Herrn F. Roggen fiir den Ab-
schnitt ,,M F¢ (Erschiitterungen), ferner die Herren A. Meyerhans
fiir das Kapitel ,, T (Transformatoren) und R. Keller fiir das Ka-
pitel ,,A“ (Apparate). Herr Dr. H. Stiger behandelt die Stoffkrank-
heiten, die durch ihre physikalisch-chemische Natur eine Sonderstellung
einnehmen, im Kapitel ,,S¢ (Stoffe).

Die einzelnen Beitrige der Mitarbeiter wurden durch den Heraus-
geber geordnet, inhaltlich ausgeglichen und teilweise erginzt, sowie
in Ausdrucksweise und Darstellungsart auf eine gemeinsame Linie ge-
bracht. Das Buch sollte dadurch ein einheitliches Ganzes werden.

Der Aktien-Gesellschaft Brown, Boveri & Cie. in Baden, und nament-
lich ihrem technischen Direktor, Herrn M. SchieBer, bin ich zu groem
Dank verpflichtet. Seine anregende Aufnahme der Vorschlige und ihre
groBziigige Férderung war eine wesentliche Bedingung fiir das Zustande-
kommen des Buches. Zudem verdanke ich der Firma Brown, Boveri & Cie.
die Uberlassung aller erforderlichen Unterlagen fiir die Beitrige der
Mitarbeiter sowie ein vielseitiges Entgegenkommen zur Erleichterung
der Arbeit.

Auch meinen Herren Mitarbeitern sei an dieser Stelle mein Dank
ausgesprochen fiir die eifrige und ausdauernde Beteiligung an dem ge-
meinsamen Unternehmen.

Dem Buch ist am Schluf ein vorgedrucktes Blatt beigegeben.
Die Leser werden eingeladen, darauf ihre Wiinsche und Anregungen iiber
Inhalt und Gestaltung des Buches, sowie eigene Erfahrungen im St6-
rungsdienst, dem Herausgeber mitzuteilen. Beides dient dem weiteren
Ausbau der Arbeit.

Winterthur, im August 1932.
Robert Spieser.
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M (Maschinen).
Krankheiten elektrischer Maschinen.

M. A. Ubererwirmung,.

1. Begriffserklirung.

Als Ubererwirmung einer elektrischen Maschine ist hier nicht die
Uberhitzung nur einzelner Teile gemeint, die etwa beiértlichen Stérungen
auftritt, sondern es ist darunter die allgemein gesteigerte Erwirmung
der Maschine verstanden. Auch bei dieser allgemeinen Ubererwiirmung
kann es jedoch vorkommen, dafl an verschiedenen Stellen der Maschine
die iiblichen Temperaturgrenzen tiberschritten werden und daB8 an ein-
zelnen stark erwirmten Stellen sogar die Zerstérung der umgebenden
Isolationen erfolgt.

Die heute gebauten Maschinen werden zum Zweck der Gewichts-
und damit der Preis-Verminderung immer mehr ausgeniitzt als dltere
Konstruktionen. Jeder Betriebsleiter muf3 dies beriicksichtigen, wenn
er alte und neue Einheiten miteinander vergleicht und dabei feststellen
wird, daB die alten Maschinen im Betrieb kélter bleiben. Es kann
der dauernd betriebssichere Lauf einer Maschine jedoch als gewdhr-
leistet angesehen werden, solange die Erwirmung der einzelnen Teile
innerhalb der Grenzen bleibt, welche durch die verschiedenen Landes-
vorschriften festgesetzt sind.

Diese Vorschriften stiitzen sich hauptsichlich auf langjéahrige Er-
fahrungen und Versuche iiber die Wérmebestindigkeit der verschiede-
nen Isoliermaterialien und iiber die Arbeitsfihigkeit der verschiedenen
Maschinenteile: Lager, Schleifringe und Kommutatoren, bei hoheren
Temperaturen. Wenn also ihre Erwédrmungen unter den Werten bleiben,
die durch die Vorschriften festgelegt sind, so besteht keine Gefahr fiir
irgendeinen Maschinenteil. Auch ein kurzzeitiges, maBiges Uberschreiten
dieser Werte wird der Maschine noch nicht schaden. Dagegen verkiirzt
eine dauernde Ubererwiirmung bestimmt ihre Lebensdauer.

2. Schidliche Erwirmung.

Die Temperaturen, welche eine Schiddigung verursachen, sind fiir
die einzelnen Teile der Maschinen natiirlich verschieden hoch. An einem
Kommutator zum Beispiel wird eine Temperatur von 150° C kaum eine

Spieser, Elektr. Maschinen. 1



2 M. Krankheiten elektrischer Maschinen.

ernsthafte Stérung verursachen; die Lauffliche wird wohl die Farbe
andern, der ganze Kommutator vielleicht auch ein wenig deformiert
werden. Eine bleibende Zerstérung z. B. der Isolation ist jedoch nicht
zu befiirchten. Auch ein Lager kann bei Temperaturen von 90 bis
100° C und dariiber noch gut laufen, sofern das verwendete Ol wirme-
bestédndig ist.

Hingegen wird eine nur einmal stark iiberhitzte Isolation ihre elek-
trische und mechanische Festigkeit, je nach Héhe und Dauer der Uher-
hitzung, mehr oder weniger verlieren ; die Maschine ist dadurch gefihrdet
und beschidigt worden.

Als zulassige Grenztemperatur, welcher ein Wicklungsteil und damit
seine Isolation dauernd ausgesetzt werden darf, mul} diejenige bezeichnet
werden, bei welcher eine schidliche Verinderung der Isolation durch
die Auflockerung des Gefiiges nicht eintritt. Die Isolation mulB} ihre
stairkste mechanische Beanspruchung vorwiegend bei der Herstellung
der Wicklung aushalten. Hernach darf wihrend des Betriebes eine Ver-
minderung der mechanischen Festigkeit wohl eintreten. Wie weit diese
jedoch sinken darf, kann nicht ohne weiteres beurteilt werden. Von
verschiedenen Autoren! sind Versuchsergebnisse verdffentlicht iber die
Anderung der mechanischen Festigkeit von Isoliermaterialien, vor-
wiegend Baumwolle, Seide, Papier, Lacktiicher, unter der dauernden
Wirmeeinwirkung (siehe Abschn. S. C. 1.). Die Versuche von Schiiler
wurden grundlegend fiir die Festsetzung der zuliissigen Grenzerwiir-
mungen in den Vorschriften des VDE.

3. Zulissige Erwirmung.

Die zuldssigen oder sog. Grenzerwirmungen fiir die verschiedenen
Maschinenteile sind meist durch die Landesvorschriften? fiir die Priifung
elektrischer Maschinen festgelegt. In Zweifelsfillen wird auch der Ma-
schinenlieferant Auskunft geben.

4. Zulassige Uberlastung.

Es wird oft verlangt, dafl Maschinen, die far Dauerbetrieb gebaut
sind, kurzzeitig iiberlastet werden sollen. Innert welchen Grenzen dies
méglich ist, hiingt vom Wirmezustand der Maschinen vor der Uber-
lastung und von ihrer Bauart ab. Bei grofien Einheiten, die mit Wider-
standsthermometern in der Wicklung ausgeriistet sind, ist eine ein-
wandfreie Beobachtung der Erwirmung wihrend der Uberlastung
moglich und es kann einer Gefahrdung vorgebeugt werden. Bei mitt-

1 Schiiler: ETZ 1916 S. 535. Stiger: Elektrotechnische Isoliermateria-
lien 1931 S. 139, 160, 276. Mollering: Elektr. Betr. 1924 S. 147.

2 Z. B. Regeln fir die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen,
REM 1930.
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leren und kleinen Maschinen wird man im allgemeinen iiber solche
MeBeinrichtungen nicht verfiigen und deshalb auf Schitzungen an-
gewiesen sein. Als Anhaltspunkt mag dienen, dall man bei Dreiphasen-
motoren und Gleichstrommaschinen offener Bauart und bis zu un-
gefihr 200 kW Nennleistung, vom warmen Zustand ausgehend, eine
Stromiiberlastung bei Nennspannung anfiigen kann:
von 125% 150% 200% des Normalstromes
wéhrend ca. 10—I15 2—3 1—1% Minuten Dauer.
Dabei werden oft die nach Vorschrift zulissigen Grenzerwirmungen
iberschritten, ohne dafl jedoch eine Gefihrdung der Maschine eintritt.
Wenn Maschinen mit anderen Belastungen laufen sollen, als bei
der Lieferung vorgesehen war, empfiehlt sich stets eine Riickfrage beim
Lieferanten.

5. Erwirmungsmessungen.

Besteht die Vermutung, dal3 die Erwidrmung einer Maschine zu hoch
sei, so handelt es sich in erster Linie darum, den wirklichen Wert der
Temperatur moglichst richtig festzustellen. Schitzungen der Erwiir-
mung mit der Hand fithren fast immer zu Fehlschliissen. Es erfordert
eine groBe Ubung, um einigermaBen die Temperatur durch Fiihlen
richtig zu schiitzen. Zuverlissige Werte, die eine Beurteilung erlauben,
lassen sich nur mit folgenden Mitteln gewinnen: Thermometer, Thermo-
elemente, elektrische Widerstandsthermometer und Widerstands-
messungen.

a) Thermometer. Da fir betriebsmillige Temperaturmessungen
meist Quecksilber- oder Alkoholthermometer verwendet werden, sollen
iiber ihren Einbau einige wichtige Hinweise gegeben werden.

Beim Kinbau solcher Thermometer an der MeBstelle ist dar-
auf zu achten, dall der MeBwert nicht durch fremde Einflusse
gefilscht wird. In erster Linie ist fir eine gute Beriihrung des
Thermometers mit dem zu messenden Maschinenteil zu sorgen. Die
Kugel des Thermometers wird zu diesem Zwecke mit Stanniol fest um-
wickelt. Um die Abstrahlung oder die Beeinflussung durch vorbei-
streichende Kiihlluft zu vermeiden, wird auf die Kugel ein kleiner Bausch
Watte oder Putzwolle von ungefihr 2 bis 3 em Breite und Linge und
1 bis 2 em Dicke aufgelegt und das Ganze gut mit Schnur oder Band
festgebunden. Auch kleine Holz- oder besser Korkstiicke, mit ent-
sprechender Auskerbung versehen, eignen sich gut zum Anpressen der
Thermometer. Abb. 1 zeigt zwei Beispiele fiir den Anbau von Thermo-
metern. Beim Anbau an blanke Wicklungsteile ist darauf zu achten,
dafl keine Kurzschliisse zwischen benachbarten Windungen entstehen.
Fiir Messungen an Wicklungsteilen, die von starken Strémen durch-

1*



4 M. Krankheiten elektrischer Maschinen.

flossen sind, z. B. an Spulenkopfen, sollten besser Alkoholthermometer
verwendet werden, da die Quecksilberkugel durch Streufelder beein-
fluBt werden kann. Wagerecht liegende oder nur schwach geneigte
Thermometer kénnen wegen , Kriechen* des Fadens ungenau zeigen.

Werden Thermometer an Stellen eingebaut, wo sie erst nach der
Wegnahme von Verschalungsteilen zugéinglich sind, so verstreicht vom
Abstellen der Maschine bis zum Ablesen des Thermometers meist so viel
Zeit, daB inzwischen schon eine betriichtliche Abkiihlung eingetreten
ist. In diesem Falle verwendet man zweckmiBig Maximalthermometer,

Abb. 1. Temperaturmessung mit Thermometer.
a Stanniolumhiillung der Quecksilberkugel, b Richtiger Anbau an
cinen Spulenkopf 8. ¢ Richtiger Kinbau zwischen zwei Spulenseiten.

die die hochste Temperatur wihrend des Betriebes oder nach dem
Abstellen auch nach lingerer Zeit noch richtig anzeigen.

b) Widerstandsmessung. Mit steigender Temperatur erhoht sich
auch der Widerstand einer Wicklung. Mifit man den Widerstand der
kalten und warmen Wicklung, so 1it sich aus der Widerstandsande-
rung die mittlere Temperaturzunahme wie folgt bestimmen:

Bedeutet R, den bei der Temperatur ¢, 9C gemessenen Widerstand
im kalten Zustand der Maschine und R, den bei der Temperatur ¢, 9C
des Kiihlmittels am Ende des Versuches gemessenen Warmwider-
stand, so wird die Erwdrmung einer Kupferwicklung bei Dauerbetrieb
berechnet aus
R

b= 235 1) — (1) OC.

Der Widerstand kann entweder durch die Messung von Strom und
Spannung bei Speisung der Wicklung mit Gleichstrom, oder mit einem
geeigneten Ohmmeter bestimmt werden.

6. Allgemeine Ursachen der Ubererwiirmung.

Ist an einer Maschine eine Ubererwiirmung festgestellt worden, so
muf} die Ursache gesucht werden. Vielerlei Griinde sind mdoglich.

a) Belastungswerte sind nicht normal. In erster Linie wird man bei
einer Ubererwiirmung Spannung, Strom, Drehzahl oder Frequenz der
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Maschine kontrollieren. Ist die Spannung zu hoch, so wird vorwiegend
die Eisenerwirmung wegen der erhéhten Eisenverluste ansteigen. Na-
titrlich hingt mit dieser erhohten Eisenerwdrmung auch eine starkere
Erwirmung der im Eisen eingebetteten Wicklungen zusammen. Bei
Synchron- und Gleichstrommaschinen sowie Einankerumformern er-
fordert die erhéhte Spannung einen stirkeren Erregerstrom, wenn
dabei Drehzahl oder Frequenz unverindert bleiben. Eine Vergriflerung
der Erwirmung der Erregerwicklungen ist dann die weitere Folge.
Zu hohe Belastungsstrome erwirmen die durchflossenen Wick-
lungen unzuliissig stark und verursachen auch eine Temperaturerh6hung
in den anliegenden KEisen-
teilen. Bei Asynchronma-
schinen hat eine Vergrofie-
rungdesStinderstromeszu-
gleich auch eine Erhéhung
des Lituferstromes und da-
mit der Laufererwirmung
zur Folge.
Eine zu hohe Blind-
belastung, d. h. ein zu nied-
riger Leistungsfaktor bei
normaler Spannung und
Wirkleistung, verlangt von
Synchronmaschinen  und
Umformern eine vergro-
Berte Erregung. Dadurch
entsteht hauptsichlich eine
starkere Erwirmungder Er-
regerwicklungen. Bei Um-
formern vergrioflert sich zu-
dem die Liufererwirmung.
Bei starker Stromiuber- Abb. 2. Uberhitzter Spulenkopt im Stinder ecines
Dreiphasenmotors.
lastung der Maschinen kann
schon nach kiirzerer Zeit eine bleibende Schidigung der Isolation ein-
treten. Die Isolierfihigkeit von Glimmererzeugnissen wird zwar nicht stark
verschlechtert, da in erster Linie nur die Triger des Glimmers: Baumwolle,
Seide und Papier briichig oder schlimmstenfalls verkohlt werden. Bei
Isolationen, die nur aus Baumwolle, Seide oder Papier allein bestehen,
sind die Schiaden jedoch betrichtlich schlimmer. Die sprode gewordene
Isolationsschicht wird dann bei Leitern, die etwa mechanisch beansprucht
sind, allméhlich durchgescheuert; es entstehen daraus Windungsschliisse.
Abb. 2 stellt den Spulenkopf eines Motors dar, der durch eine starke,
mehrere Stunden dauernde Stromiiberlastung iiberhitzt wurde. Die
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Spuren der beginnenden Rostung der Isolation sind auf dem Riicken
des Spulenkopfes zu erkennen; die Drahtisolation in der Mitte der
Spule ist natiirlich am stiirksten mitgenommen. Die Folge dieser Uber-
hitzung und Isolationszerstorung war ein Windungsschluf3.

Auch Kommutatoren und Schleifringe zeigen bei stirkerem Strom
eine groflere Krwarmung, jedoch nicht im gleichen Grad wie die Wick-
lungen, weil hier neben den wachsenden Stromverlusten noch betricht-
liche Reibungsverluste vorhanden sind, die bei einer KErhohung des
Stromes praktisch unverindert bleiben.

Zu niedere Drehzahlen von Generatoren fithren durch die zu er-
hohenden Erregerstrome ebenfalls zu
einer vermehrten Erwirmung der Er-

725,

regerwicklungen.

b) Belastungszeit ist unzuliissig
grofl. Wenn Maschinen kurzzeitig oder
stoBweise iberlastet werden, mul}
immer auf die Krwirmung Riicksicht

0

%Le/lf/‘?/f/y

N

genommen werden. Ks ist zu be-
denken, dal} die Erwirmung propor-
tional mit den Verlusten zunimmt.
Die Kupferverluste wie auch die
Kisenverluste wachsen ungefihr mit

A A A AN
D Retative Lrnsctialiamuer i

Abb. 8. Anderung der zulissigen Leistung  dem Quadrat der Stromstiarke bzw.

bei verschiedener relativer Kinschaltdauer, L . e

unter Kinhaltung der Brwirmungsgrenzen der Spannung. Die REM schreiben

nach REM. Dreiphasenkranmotor 200 kW, : e ..

v 25% BD, 500 V, 730 U/min. n §43 vor:

1 bei halboffener Ausfithrung, 2 bei goe- Maschinen fiir Dauerbetrieb

schlossener Ausfithrung des Motors. > .

4

miissen in betrichswarmem Zustand
wihrend 2min den 1,5-fachen Nennstrom ohne Beschadigung oder
bleibende Forminderung aushalten.<
Ganz besondere KErwiirmungsverhiiltnisse bestehen bei Motoren fir
aussetzende Betriebe, z. B. Kranantriebe. Hier hiingt die Erwirmung
stark von der relativen Einschaltdauer (ED) ab, d.i. das Verhaltnis
der Einschalt- bzw. Belastungsdauer zur Spieldauer. Abb. 3 zeigt als
Beispiel, wie sich die Leistung, welche eine zulissige Erwiirmung im
Beharrungszustand ergibt, bei Aussetzerbetrieb mit der relativen Ein-
schaltdauer dndert.
¢) Kiihlluftmenge ist ungeniigend. Als weitere Ursachen fiir eine
Ubererwirmung konnen in Betracht kommen: Ungeniigende Kithlluft-
menge infolge Verengung und Verstopfung der Kiihlluftwege in der
Maschine, Drosselung der Frischlaft durch unrichtige Ausfithrung von
Luftkanilen, durch Fremdkérper in denselben oder durch Verstaubung
von Luftfiltern. Bei Maschinen mit fremdangetriebenen Ventilatoren
wird durch Stérungen an deren Antrieben die Kiithlluftmenge ver-
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ringert. Ventilatoren mit schriggestellten Fligeln férdern bei falschem
Drehsinn der Flugelrider zu wenig Luft.

Das allmithliche Verstopfen der Kiihlluftwege einer Maschine und
das Bedecken von Wicklungen und Eisen mit einer wirmeisolierenden
Schicht ist besonders bei Antriebsmaschinen in der Textil-, Papier-,
Holz- und Zementindustrie zu erwarten. Die feinen Fasern, die
in Spinnereien {iberall in der Luft enthalten sind, lagern sich in
Maschinen sehr leicht ab und bilden iber den Wickelképfen und
auf dem Kisen watteartige Beldge, welche die Luftmenge drosseln und
die Wirmeableitung erschweren. Selbst auf sehr glatten, lackierten
Maschinenteilen bleibt
dieser Flaum haften.

Abb. 4 zeigt den

Stiander eines Motors aus
einer allerdings nicht
modern eingerichteten,
daher staubigen Spinne-
rei. Diesem Motor fehlte
zudem das in Spinne-
reien iibliche Schutzsieb.
Durch Versuche wurde
festgestellt, daf} die Ver-
flaumung des offenen
Motors durch den Sieb-
schutz auf ein zuliissiges
Maf} vermindert werden
konnte. Die Siebe kon-
nen jederzeit leicht ge-
reinigt werden.

Vergleichende Bela-
stungsversuche an einem i ) ) ] )

. . Abb. 4. Verstaubter Stinder eines Dreiphasenmotors offener
solchen Spmnerelmotor Konstruktion aus ciner Baumwollspinnerei.
im ungereinigten und
gereinigten Zustand lieferten das Ergebnis, dal die Erwirmung bei
gleicher Leistung im ungercinigten Zustande 45 bis 65% hoher war
als im gereinigten Zustand. Am gréBten war der Unterschied in der
Erwirmung des Eisens und der Spulenképfe. Die Luftmenge des un-
gereinigten Motors betrug noch ca. 60% derjenigen des gereinigten
Motors.

Sehr schiidlich wirkt auch die Verstaubung der Motoren in Baum-
wollwebereien durch Schlichtstaub. Dieser enthillt vorwiegend Stiirke,
die bei der Ablagerung im Motor zu Klumpen zusammenklebt. Abb. 5
zeigt den Léaufer eines solchen Motors, der hinsichtlich Verstaubung
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ganz ungiinstig aufgestellt war. Durch die vollstindige Verstopfung
des Liufers wurden hier die Spulenképfe ausgelotet.
Welche Anspriiche an die Motoren von Zementfabriken gestellt

Abb. 5. Durch Ablagerung von Schlichtstaub verstopiter Liufer aus ciner Baumwollweberei.

werden, zeigt Abb. 6. In Abb. 7 ist ein Motor zu sehen, der lange Zeit
ohne irgendwelche Wartung in einer Mébelfabrik im Betrieb war. Dal}
solche Motoren zu warm werden, ist begreiflich.

Abb. 6. Stark verstaubter Motor aus ciner Zementfabrik.

Um die Verstaubung des Motorinnern zu vermeiden, sind die ver-
schiedensten Motorkonstruktionen entwickelt und auf den Markt ge-
bracht worden. Neben dem vollstindig gekapselten Motor, dessen
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Leistung infolge der Kapselung bei kleinen und mittleren Typen
auf 20 bis 45% der Leistung des gleichen Motors offener Bauart zu-
riickgeht, bestehen verschiedene Ausfiihrungen mit Mantelkithlung.
Auch bei dieser Motortype ist die Leistung gegeniiber der offenen
Type noch betriichtlich reduziert und diirfte je nach Motorgriofie etwa
60 bis 70 % der entsprechenden Grofie offener Bauart erreichen. Zudem
muf} beachtet werden, dafl natiirlich auch die Luftwege der mantel-
gekithlten Motoren — der duflere Kiithlmantel besitzt entweder Kiihlrohre
oder gegossene Kiithlkanile — leicht verstopfen, wodurch die Beliiftung
verringert wird. Eine gute Wartung ist also auch hier unerlafilich. Vor-
teilhaft ist far alle Fille

die Aufstellung der Mo-

toren in besonderen Be-

triebsriumen. Wenn dies

nicht moglich ist, sollen

offene Typen verwendet

werden, die leicht zu

reinigen sind.

Die Verstaubung der
Motoren in besonderen
Maschinenriumen  ist
fiir die Erwiirmung nicht
mehr von Bedeutung.

Hier gentgt eine halb-

bis ganzjihrige Revi-

sionsperiode. Bei ungiin-

stigeren  Aufstellungs-

ortenr}mlSdi.e]{elnigung Abb. 7. Mit IHolzmchl ganz verstopfter Motor aus einer
unbedingt in kiirzeren Mébelfabrik.

Zeitabstinden erfolgen.

Drosselungen in der Frischluftzufuhr kénnen durch eine unrichtige
Fundament-Anordnung entstehen bei Maschinentypen, deren Luft-
eintrittsoffnungen an der Unterseite der Verschalungen liegen. Ferner
hat die baulich unrichtige Ausfiihrung von Zufithrungskaniilen, z. B. zu
viele und zu starke Kriimmungen, zu enge Querschnitte, eine Luft-
drosselung zur Folge. Bei ungiinstiger Anordnung der Luftansauge-
stellen im Freien konnen Drosselungen auch durch Anhdufung von an-
gesaugtem Laub und Stroh entstehen; auch durch unachtsames
Versperren der KEintrittsstellen mit Brettern kann Luftdrosselung
eintreten.

In Abb. 8 ist die Druckvolumenkurve der Eigenventilation eines
5000 kVA-Generators gezeigt. Bei der Aufnahme dieser Kurve wurde
der Austrittsquerschnitt der Kiihlluft allmihlich geschlossen. Man sieht,
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wie mit zunehmender Drosselung und deshalb ansteigendem Druck die
Fordermenge der Lifter (Ventilator und Polrad) stetig sinkt.

Es wurde schon festgestellt, dafi das Maschinenpersonal durch teil-
weises Schliellen der Abluftklappen die Luftmenge absichtlich redu-
zierte, um damit die Heizung des Maschinenhauses durch die warme
Abluft zu verbessern. Es mul} also darauf geachtet werden, dall nicht
Abschluklappen, die nur bei ausnahmsweise lingerem Stillstand des
Generators oder bei einem Brandfall zu schlieflen sind, im normalen
Betrieb willkiirlich betitigt werden. Bei zu kleinen Maschinenrdumen,
z. B. bei der Aufstellung von Maschinen in engen Schutzkasten kann
infolge ungeniigender Frischluftzufuhr ebenfalls Ubererwirmung ein-
treten.

Frither wurden zur Filterung der Kiihlluft, besonders fiir Turbo-
maschinen, meistens Tuchfilter, sogenannte Taschenfilter verwendet.
Als Filtertuch kam ein Baumwoll-

60
tuch zur Verwendung ihnlich dem-
5 jenigen in den elektrischen Staub-
saugern. Der Druckabfall in den
EM Filtern steigt rasch durch Ver-
SW stopfung. Im gereinigten Zustand
N betrigt ergewohnlich 2 mm Wasser-
izy ,,,,, siule; bei ca. 10 mm Wassersiule
S Druckverlust missen die Taschen
w B S S — durch Herausnehmen und Aus-

klopfen gereinigt werden. Wegen
73 A der  Feuergefihrlichkeit dieser
ms Luttmenge Tuchfilter (es sind mehrere Filter-

Abb. 8. Druckvolumenkurve der Belitftung cines o N R N N -
Dreiphasengenerators 5000 kVA, 750 U/min. brinde  bekannt g(,wm(len, bei

I

g

denen auch die Wicklung der Ma-

schine verbrannte) wurden immer mehr sogenannte Viszinfilter ver-
wendet, die nur Metallteile und ein schwer brennbares Ol enthalten.
Hauptsichlich ging diese Entwicklung wihrend des Weltkrieges da
rasch vor sich, wo Mangel an Baumwolltuch fiir Tuchfilter eintrat.
Folgende Vorsichtsregeln sind bei Luftfilteranlagen zu beachten:
Bei Anlagen jeden Systems soll keine unfiltrierte Luft durch verborgene
Offnungen, Kabel- und andere Kaniile, undichte Stellen usw. eingesaugt
werden konnen. Der Druckabfall in den Tuchfiltern mull dauernd mit
der Wassersiule kontrolliert werden; er darf 10 mm nicht erheblich
iibersteigen. Zerrissene Taschen sind sofort zu ersetzen oder auszubessern.
Réiume, in denen sich Tuchfilter befinden, diirfen nicht mit offenem
Licht betreten werden; das Rauchen ist darin strengstens zu verbieten.
Bei Viszinfiltern ist darauf zu achten, daf die Zellen nach dem
Eintauchen in das Viszinol vorerst gut abtropfen und erst hernach
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wieder eingebaut werden, damit kein solches Ol in die Maschine ge-
rissen wird. Die Luftgeschwindigkeit soll deshalb 1 m/s nicht iber-
steigen. Der Druckverlust betriigt bei richtiger Bemessung der Filter
ca. 10 mm Wassersiule.

Storungen in der Fremdkiihlung: Wird die Kiihlluft durch besonders
aufgestellte Ventilatoren geférdert, so konnen Stérungen in der Kiih-
lung des Hauptaggregates dann auftreten, wenn der Antrieb dieser Hilfs-
ventilatoren nicht richtig arbeitet. Man hat hierbei den Antriebsmotor
auf normale Drehzahl und richtigen Drehsinn zu priifen und mufl den
Lufteintritt des Ventilators auf die bereits oben genannten Fehler-
moglichkeiten hin untersuchen. Auch sind die vorhandenen Alarm-
vorrichtungen gegen das Ausbleiben der Kiihlluft regelmaBig auf ihr
richtiges Ansprechen zu priifen.

d) Kiihlluft ist vorgewiirmt oder ungeniigend riickgekiibhlt. Wenn
immer moglich, sollte bei der Entnahme der Frischluft aus dem Freien
und beim AusstoBen der Warmluft wieder ins Freie darauf geachtet
werden, dal dies nicht auf der gleichen Gebidudeseite geschieht. Es be-
steht sonst leicht die Gefahr, dall bei ungeniigender Entfernung der
Offnungen die ausgestoBene Warmluft teilweise wieder angesaugt wird.
Eine Probemessung der Kiihllufttemperatur direkt beim Eintritt in die
Maschine und in gréBerer Entfernung davon, kann rasch Aufschlufl
geben, ob eine solche Storung vorliegt.

Bei undichten oder teilweise fehlenden Verschalungen zwischen
Frischluft und Abluft kann ebenfalls eine Vorwirmung der Frischluft
und ein teilweiser Kreislauf der Kiihlluft zustande kommen.

Es kommt auch vor, dal warme Luft aus solchen Kabelkanilen
eingesaugt wird, die ohne Abschluf3 in den Druckraum einer Maschine
miinden, wodurch die Kiihlluft wieder vorgewdrmt wird.

Sind Frischlufteintritte hinsichtlich Sonnenbestrahlung ganz un-
giinstig gelegen, so kann ebenfalls eine unzuldssige Vorerwiarmung der
Kiihlluft stattfinden.

Zur Reinhaltung des Innern grofler Turbomaschinen, selten auch
von langsam laufenden Generatoren, wird jetzt meist die Ringlauf-
oder Umlaufkithlung angewendet. Bei sonst richtiger Bemessung der
Kiihler, aber bei zu geringer Wassermenge sind die Kiihlorgane der-
selben nicht mehr ganz mit Wasser gefiillt, so daf die Kiithlung teilweise
unwirksam wird, wie auch im Abschn. A. D. 3. erklirt ist. Auch Ver-
kalkung und Verschlammung der Kiihlrohre kann die Kiihlwirkung
verschlechtern; diesen Vorgang beschreibt Abschn. S. A. 5. eingehender.

Der Kiihlwasserbedarf solcher Kiihler betrigt pro 1 kW Verlust
und 19 C Ubertemperatur des Wassers ca. 15 . .. 20 Liter/min; bei 15°
Ubertemperatur ergibt dies ca. 1...1,3 Liter/min/kW. Wenn die
Kiihler reichlich bemessen sind, muf jedoch fiir eine gute Fiillung der
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Kiihlerelemente gesorgt sein und notigenfalls mehr Wasser durch-
gelassen werden.

Bei Ringlaufkithlung ist die 6ftere Kontrolle der Signaleinrichtungen,
wie Temperaturmelder, Wasserdurchfluf3anzeiger, Alarmsignal u. a. not-
wendig. Ebenfalls sind etwa vorhandene Klappen fir den Einlall
von Kiihlluft bei aussetzender Wasserkithlung auf ihre leichte Betiiti-
gung zu priifen. Bei solchen Anlagen sind Anordnungen zu treffen, um
allfallig eintretende Robhrbriiche im Xiihler sofort anzuzeigen. Bei
der Ringlaufkiihlung sehr grofler Maschinen mit getrennt angetriebenem
Ventilator ist die unbedingte Betriebssicherheit dieses Antriebes von
groBter Wichtigkeit.

e) Anschliisse sind unrichtig oder Zuleitungen unterbrochen. Bei
Asynchronmotoren kann nicht selten eine falsche Schaltung der Sténder-
wicklung die Ursache einer Ubererwirmung des Stinders und Liaufers
werden. Ebenso fithrt der Unterbruch einer Zuleitung zum Sténder
wihrend des Laufs bei unrichtig bemessenem Uberstromschutz zu
einer Ubererwarmung. Niheres geht aus Abschnitt M. M. 3. hervor.

f) Wicklung ist fehlerhaft. Bei Hauptpol- und Wendepolspulen, die
eingebandelt und kompoundiert oder lackiert sind, kann eine hohe Er-
wirmung eintreten, wenn die Fiillung der Hohlrdume zwischen den
Leitern schlecht ist. Besonders gefihrdet sind diese Spulen, wenn die
Umbandelung sich allméhlich ablost und Luftkissen zwischen der Um-
bandelung und der Wicklung entstehen, weil die dazwischenliegende
Luftschicht wirmeisolierend ist. Auch bei schlecht eingebundenen
Spulenkopfen von Standerwicklungen, sind solche Krankheiten moglich.

Ein weiterer Grund fir die zu hohe Erwiarmung der Spulenképfe
von Stédnderwicklungen, selbst bei geniigender Kiihlluftmenge, kann
darin liegen, dafl lange Spulenképfe zu wenig abgestiitzt sind und nach
lingerer Betriebszeit fast aufeinander zu liegen kommen. Dadurch wird
die Kiihlung zwischen den Wicklungskopfen verschlechtert. Auch werden
durch das oben erwihnte Aufblihen der Isolation, verbunden mit der
Bildung wirmeisolierender Luftkissen, die Abstinde zwischen den
Spulenképfen noch mehr verringert und die Kithlung weiter ver-
schlechtert.

Zur Abstiitzung von Wicklungsteilen angebrachte Klemm- oder
Distanzierungsstiicke aus Isolationsmaterial konnen értliche Uber-
erwarmung verursachen, wenn durch dieselben groBere Abkiihlungs-
flichen tberdeckt und dadurch unwirksam gemacht werden.

Wenn an Synchron- und Gleichstrommaschinen ein Teil der Er-
regerwicklung infolge Windungs- oder Lagenschlufl unwirksam wird,
mufl der Erregerstrom erhdht werden, um die richtige Spannung zu
halten. Dadurch entsteht im wirksam gebliebenen Teil der Erreger-
wicklung die Gefahr der Uberhitzung.
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g) Weitere Ursachen der Ubererwiirmung. Selbstverstidndlich kénnen
auch andere Wicklungs- oder Eisenkrankheiten eine Ubererwirmung
zur Folge haben. Die Storung wirkt sich jedoch in diesem Falle stets
nur an kranken Stellen und deren nichster Umgebung aus. Dariiber
handelt der Hauptabschnitt M. B. eingehender.

Schleifringe und Kommutatoren werden sowohl bei ungeniigender
Kiihlung wie auch bei unrichtiger Wahl der Kohlensorte zu warm. Auf
diese Stérungen und ihre Behebung wird in den Hauptabschnitten M. D.
und M. E. nidher eingegangen. Zu hohe Lagererwidrmung kann ver-
schiedene Ursachen haben, die im Hauptabschnitt M. G. besonders be-
handelt sind.

Natiirlich konnen auch konstruktive Fehler schuld an zu hoher Er-
wirmung einzelner Maschinenteile sein. Darauf soll hier jedoch nicht
niher eingegangen werden, da die fithrenden Firmen der elektrotech-
nischen Industrie heute durchwegs iiber die nétigen Erfahrungen ver-
fiigen und zudem die Maschinen im Werk meist so priifen konnen, daf}
solche Méngel nicht ibersehen werden.

M. B. Wicklungskrankheiten.
1. Feuchte Wicklungen.

a) Ursachen der Durchfeuchtung. Bei lang andauerndem Lagern
von Maschinen in feuchten, schlecht geliifteten Raumen, bei lingerer
AuBerbetriebsetzung der Maschinen, besonders in feuchten Jahres-
zeiten, beim direkten Eindringen von Wasser, z. B. auf dem Transport,
sowie auch beim Eintritt von Wasserdampf kann die Isolation der
Maschinen so viel Feuchtigkeit aufnehmen, dafl die unmittelbar an-
schlieBende Inbetriebsetzung eine Gefahr fiir die Wicklungen darstellen
kann. Lagerrdume fiir fertige Maschinen miussen daher stets gut ge-
Liftet und wenn méglich in der kalten Jahreszeit maBig geheizt werden.
Auch Reservewicklungen sollen aus demselben Grund in trockenen und
gut geliifteten Raumen aufbewahrt werden und nicht in der Verpackung
liegen bleiben. Die Wicklungen von Maschinen, deren Kiihlluft aus dem
Freien entnommen wird und die wahrend lingerer Zeit, oft wihrend
Wochen und Monaten aufler Betrieb stehen, kénnen bei feuchtem,
nebligem Wetter durch die eintretende Luft stark durchfeuchtet werden.
Meist kénnen die Zuluft- und Abluft-Kanédle solcher Maschinen ge-
schlossen werden. Diese Maflnahme empfiehlt sich immer bei lingeren
Stillstinden und feuchter Witterung. Bei trockener Luft und warmem
Wetter sollen dagegen die Kihlluftkandle gedffnet werden. Im Freien
aufgestellte Maschinen sind auch durch starke Temperaturschwan-
kungen der Moglichkeit der Kondenswasserbildung ausgesetzt. Die
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gleiche Gefahr besteht auch nach dem Transport von Maschinen, wenn
sie nach langerer Lagerung in kalter Luft unverziiglich in Réume mit
warmer, feuchter Luft verbracht werden.

b) Messung des Isolationswiderstandes. Um ein Urteil dber den
Trocknungszustand einer Wicklung zu erhalten, wird am besten der
Isolationswiderstand der Wicklung gegen Eisen bestimmt. Bei Mehr-
phasenwicklungen kénnen auch die Isolationswiderstinde zwischen den
einzelnen Stringen, sofern letztere elektrisch getrennt werden kénnen,
gemessen werden.

Der Isolationswiderstand kann nur mit Gleichstrom richtig gemessen
werden, da bei Verwendung von Wechselstrom die auftretenden Lade-
strome die Messung fiélschen, weil Wicklung und Eisen, getrennt durch
die Isolation als Dielektrikum, einen Kondensator bilden. ZweckmaBig
verwendet man im allgemeinen fiir die Messung einen der bekannten
Isolationsmesser, bei welchem die MeBspannung, die eine mdglichst
konstante Gleichspannung sein soll, in einem eingebauten kleinen
Kurbelinduktor erzeugt wird.

Bei schlechten Apparaten, welche eine nur sehr ungleichméaBige
Gleichspannung erzeugen, kann die Spitzenspannung nach Keinath?
bis viermal so hoch sein wie die Gleichspannung. Dadurch wird die
Messung ungenau und die Isolation besonders bei Niederspannungs-
maschinen unnétig hoch beansprucht. Die Hohe der verwendeten Mel3-
spannung richtet sich nach dem Verwendungszweck des Instrumentes;
es werden Isolationsmesser mit Spannungen von 250 bis 1000 Volt und
noch héher gebaut. Im allgemeinen wird ein Apparat mit einer MeB-
spannung von 250 bis 500 Volt geniigen, besonders wenn er auch fir
die Priifung von Niederspannungsmaschinen verwendet werden soll.

Bei der Isolationsmessung mul} die Maschine von anderen Anlage-
teilen abgetrennt sein. Die Ablesung des MeBwertes soll erst erfolgen,
wenn der Ausschlag des Instrumentes konstant geworden ist. Die Wick-
lungen groBler Maschinen besitzen eine betrichtliche Kapazitit; es
dauert deshalb eine gewisse Zeit, bis der Ausschlag seinen Endwert er-
reicht hat. Der gemessene Widerstand kann je nach der Hohe der Mef3-
spannung verschieden sein; um Vergleichswerte zu erhalten, sollte daher
stets die gleiche MeBspannung verwendet werden.

Bei Maschinen, deren Wicklungen eine groBle Kapazitit besitzen,
eignet sich der Kurbelinduktor nicht mehr zur Isolationsmessung. Es
mufl dann eine der bekannten Widerstands-MeBmethoden aus Strom
und Spannung dazu benutzt werden. Diese erfordern eine Gleichstrom-
quelle mit moglichst konstanter Spannung. Die erforderlichen MeB-
instrumente fiir diese Messungen werden jedoch in der Regel in einem
elektrischen Werkbetrieb nicht zur Verfiigung stehen.

1 Keinath: Die Technik elektrischer Mefigerate Bd.2, S. 233.
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¢) Kleinstzuliissige Isolationswiderstinde. Die Gréfle des Isolations-
widerstandes ist abhingig vom Trocknungszustand, von der Tempe-
ratur, vom verwendeten Isolierstoff und seiner Dicke, sowie von der
Flache, welche die Isolation belegt. Material und Dicke der Isolation
sind durch die Betriebsspannung bestimmt; die mit Isolation belegte
Flache ist abhingig von der Leistung und der Polzahl der Maschine,

Die Frage, welchen Isolationswiderstand man von einer Wicklung
mindestens fordern mulB, kann nicht durch die Angabe einer allgemein
giiltigen Formel beantwortet werden. Durch einige Werte aus der Praxis
soll jedoch versucht werden, einen Anhalt fiir die GréBenordnung zu geben.

Fiir Wechselstrom-Generatoren mit Nennspannungen von 3000 Volt
und hoher, mit 2 bis etwa 20 Polen und Leistungen bis 30000 kVA
kann man ungefihr angeben, daf3 der Isolationswiderstand der zusam-
menhingenden Stinderwicklung, in gut trockenem Zustand, im Betrieb
den Wert von 1 Megohm pro 1000 Volt Betriebsspannung erreichen soll.
Bei hoherer Polzahl werden solche Werte nur nach lingerem Dauer-
betrieb, also in ganz trockenem Zustand der Wicklung erreicht. Isola-
tionswerte von 0,2 bis 0,5 Megohm pro 1000 Volt sind jedoch noch ge-
niigend und fiir den Betrieb der Maschine nicht geféhrlich. Bei Nieder-
spannungsmaschinen sind Werte von 1 bis 2 Megohm als gut zu be-
zeichnen.

Fiir Polradwicklungen langsam laufender Generatoren geniigen im
allgemeinen Isolationswiderstdnde von mindestens 0,1 bis 0,5 Megohm
an Turboldufern werden Isolationswiderstdnde von 1 Megohm und weit
dariiber gemessen.

Standerwicklungen von Asynchronmotoren erreichen dhnliche Werte
des Isolationswiderstandes wie solche von Synchrongeneratoren. An
Lauferwicklungen von Asynchronmotoren sind je nach Nennleistung
und Lauferspannung Isolationswiderstidnde von 0,5 bis 3 Megohm und
dariiber moglich.

Gleichstrommaschinen groferer Leistung und Spannungen bis
1000 Volt koénnen Léuferwicklungen mit Isolationswerten von 2 bis
10 Megohm und dariiber besitzen; in ungefihr denselben Grenzen liegen
die Isolationswiderstinde der Magnetwicklungen.

Es sei nochmals hervorgehoben, daf3 der gemessene Isolationswider-
stand sehr stark von der Temperatur und Spannung und von der Giite
des verwendeten Instrumentes abhangt. Auch mul} bei der Beurteilung
der MeBresultate beachtet werden, dall an einer verschmutzten Wick-
lung der Isolationswiderstand verringert sein kann, beispielsweise bei
Laufern von Gleichstrommaschinen durch Kohlenstaub.

Einige Wegleitungen fir die Hohe des Isolationswiderstandes gibt
auch die folgende, den AIEE Standards! entnommene Formel fiir

1 ATEE Standards Nr. 7, Dezember 1927.
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Stinder von Synchronmaschinen bei einer Temperatur von ungefihr
750 C: .

TIsolationswiderstand = ¥ 1000 Megohm,

worin U : Volt, die Nennspannung und N': kVA, die Nenn-Scheinleistung
ist. An gleicher Stelle wird verlangt, daf3 die Liuferwicklung von Turbo-
generatoren von 500 bis 25000 kVA bei 75° C' keinen geringeren Iso-
lationswiderstand als 1 Megohm aufweisen sollte.

Die angegebene Formel beriicksichtigt nicht gentigend die Abmes-
sungen der Maschine, die fiir den ,Isolationsbelag® und damit wieder
fir den Isolationswiderstand mitbestimmend sind. Zu beachten ist
auBerdem, daB der aus dieser Formel berechnete Isolationswiderstand
fiir zusammenhingende Wicklungen gegen Eisen giiltig ist; bei der
Priifung von Drehstromwicklungen sind demnach alle drei Wicklungs-
stringe miteinander zu verbinden.

Der Isolationswiderstand einer Wicklung ist im kalten Zustand be-
trachtlich groBer als im warmen Zustand; es empfiehlt sich daher, den
Widerstand mdglichst bei warmer Wicklung zu bestimmen. Erreicht
der Isolationswiderstand der kalten Maschine nur den aus der oben
angegebenen Formel bezeichneten Kleinstwert, so sollte die Maschine
getrocknet werden; wenigstens sollte sie nur langsam im Verlaufe
einiger Stunden auf Nennspannung erregt werden.

2. Trocknung feuchter Wicklungen.

In der Regel kann man Niederspannungs- Generatoren und -Motoren
kleinerer Leistung ohne vorherige Trocknung in Betrieb setzen. Eine
Ausnahme ist mit Maschinen zu machen, die beim langen Transport
oder wihrend der Lagerung Feuchtigkeit aufgenommen haben.

Ist durch eine Messung des Isolationswiderstandes festgestellt worden,
daB die Wicklungsisolation feucht ist, dann mulf} eine sorgfiltige Trock-
nung unter Verwendung von Warme erfolgen. Bei grofen Einheiten fiir
Hochspannung wird man hingegen schon vor der erstmaligen Inbetrieb-
setzung meist eine kurze Trocknung durchfithren. Generatoren kénnen
zu diesem Zwecke wihrend 12 bis 24 Stunden ohne Spannung betrieben
werden, um durch die Ventilationswirkung getrocknet zu werden; Mo-
toren sollen vorerst, wenn méglich, mit verminderter Spannung in Be-
trieb genommen werden. Das anzuwendende Trocknungsverfahren fiir
feuchte Wicklungen richtet sich nach der Maschinenart und den am
Aufstellungsort zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln. Die Hauptsache
bleibt in allen Fillen die Bedingung, daB bei der Trocknung die Wick-
lungsteile durch Luft reichlich bestrichen werden.

Wechselstromgeneratoren, die von ihrer Antriebsmaschine auf Dreh-
zahl gebracht werden konnen, erhalten durch ihre Eigenventilation eine



M. B. Wicklungskrankheiten. 17

reichliche Durchliiftung. Die Durchwidrmung des Generators kann ent-
weder von auBlen, durch Zufuhr kiinstlich vorgewédrmter Luft oder von
innen durch die Verlustwiirme der Eisen- oder Kupferverluste erfolgen.
Die Einfilhrung von trockener und reiner durchwirmter Luft kommt
in erster Linie bei sehr stark durchndften Maschinen in Frage, bei
denen es nicht ratsam ist, sie auf noch so geringe Spannung zu bringen
oder im Kurzschluf3 laufen zu lassen. Zur Erwiarmung der Trocknungs-
luft kann man im Zuluftkanal Heizwiderstinde einbauen, zu deren
Speisung eine Hilfsstromquelle, z. B. die eigene Erregermaschine, dienen
kann. Die zur Trocknung dienende Luft darf eine Temperatur von 50 bis
700 C besitzen; es empfiehlt sich, die Aufheizung auf diese Temperatur
innert 2 bis 5 Stunden langsam vorzunehmen. Bei normaler Drehzahl
ist die geforderte Luftmenge so grof3, dafl zu ihrer Erwdrmung ganz
betrichtliche Heizleistungen nétig wiren. Die Drehzahl des Generators
wird deshalb moglichst stark reduziert und die Frischluftzufuhr so
stark gedrosselt, dal noch eine lebhafte Luftbewegung vorhanden ist.
Besteht durch das SchlieBen von Klappen die Moglichkeit, die Liif-
tung so umzustellen, daf3 die austretende Luft wieder eingesaugt wird,
die Kihlluft also im Kreislauf strémen kann, so geniigt eine noch ge-
ringere Heizleistung zur Erwirmung der Luft. Es mull dann allerdings
dafiir gesorgt werden, dall dauernd eine Menge trockener Frischluft
zugefiihrt und warme, feuchte Luft abgeblasen werden kann, oder daf die
ganze Luftmenge iiberhaupt von Zeit zu Zeit vollstindig erneuert wird.

Zur Trocknung kann man auch die warme Abluft benachbarter Ma-
schinen durch die feuchte Maschine leiten.

Wenn die Wicklungen nur durch Lagerung feucht geworden sind
oder wenn es sich um die erstmalige Inbetriebsetzung eines Generators
handelt, kann man bei der Trocknung auch so vorgehen: Die Maschine
wird auf volle Drehzahl gebracht und. zuerst ohne Spannung bei voller
Frischluftzufuhr betrieben. Bei Nebel oder Regenwetter wird man
dabei die Frischluft aus dem Maschinenhaus entnehmen oder noch besser
die warme Abluft anderer Maschinen hinzuleiten. Der Lauf im un-
erregten Zustand wird je nach der Nennspannung und dem Trocknungs-
zustand der Wicklung auf 2 bis 10 Stunden ausgedehnt. Hernach wird
bei offenen Maschinenklemmen langsam erregt. Ist die Sternpunkts-
verbindung zuginglich, dann soll auch diese abgetrennt werden; eine
allfdllige Erdverbindung des Sternpunktes ist ebenfalls zu unterbrechen.
Die Zeit, in welcher die Nennspannung erreicht werden darf, richtet sich
nach der Betriebsspannung der Maschine. Wenn die Wicklungen nicht
sehr feucht sind, also schon héhere Isolationswiderstinde aufweisen als
nach der Formel im Unterabschnitt M. B. 1. ¢), so soll innert folgender
Zeiten die Spannung langsam und stetig auf Nennspannung gesteigert
werden

Spieser, Elektr. Maschinen. 2
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. der Maschi Zei Bei geringeren Isolations-
l\enmpannu‘r}%k o Aasciine Sfét: widerstinden wird man den Ge-

nerator bei reduzierter Drehzahl

500 2 und gedrosselter Frischluftzufuhr

;888 i langere Zeit mit 30 bis 60% der

10000 5 Nennspannung betreiben und so
tiber 10000 6

seine allméhliche Durchwirmung
zu erreichen suchen. Die Dreh-
zahl sollte nur so weit herabgesetzt sein, dafl der Polradstrom anfing-
lich nicht hoher als auf 15 bis % des Nennwertes gesteigert werden
mub. Die Erwdrmung der Polradwicklung bestimmt man aus der
Widerstandszunahme. Durch die Drosselung der Frischluft oder durch
den Kreislauf der Kiihlluft wird eine betrdchtliche Erwirmung in 3 bis
6 Stunden méglich sein. Man kontrolliert die Temperatur im Stander mit
Thermometern, die ans Eisen gelegt werden; diese Temperatur sollte
50 bis 60° C nicht iiberschreiten. Ist sie erreicht, so regelt man die
Frischluftzufuhr derart, daBl die Temperatur angendhert konstant
bleibt. Man trocknet nun den Generator so lange, bis eine gentigende
Verbesserung des Isolationswiderstandes erreicht ist; zum Zwecke der
Messung stellt man den Generator in Abstanden von 2 bis 5 Stunden
ab. Mit zunehmender Trocknung und steigendem Isolationswiderstand
erhéht man auch die Spannung und Drehzahl der Maschine und
steigert gleichzeitig die Frischluftzufuhr, so dafl keine betréchtliche
Abkiihlung eintritt. Nach beendigter Trocknung kiihlt man den
Generator durch volle Frischluftzufuhr innert 2 bis 5 Stunden
ab, erhoht die Spannung um 10 bis 20% iiber die Nennspannung
wihrend ungefihr 14 Stunde und nimmt die Maschine in Betrieb. Im
normalen Betrieb wird noch eine weitere allméhliche Steigerung des
Isolationswiderstandes eintreten.

An Stelle der beschriebenen Durchwirmung der Maschine mittels
der Eisenverluste werden oft auch die Stromverluste dazu verwendet.
Man schlieft zu diesem Zwecke die Maschine kurz, indem man nach
dem Stromwandler zur Messung des Standerstromes die Ableitungen
durch eine provisorische Verbindung zusammenschlieft, die fiir den
Nennstrom zu bemessen ist. Hierauf bringt man die Maschine auf
Nenndrehzahl und erregt zuerst nur so stark, daf3 in der Stéanderwick-
lung etwa 40 bis 50% des Nennstromes flieBen. Die Drosselung der
Frischluftzufuhr ist dabei nicht zu empfehlen. Wichtig ist in jedem
Fall, daB die Wicklungstemperatur wiahrend der Trocknung regelmifig
gemessen wird, weil bei zu hoher Erwarmung doch Schiden an der
Isolation auftreten kénnen. Im Verlaufe mehrerer Stunden und mit
zunehmender Trocknung steigert man den Sténderstrom, bis ein ge-
niigender Isolationswiderstand erreicht ist. Dieses Verfahren kann je-
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doch, besonders bei Maschinen mit sehr grof3er Eisenlinge, durch seine
ungleiche Erwirmung von Wicklung und Eisen, zu Beschidigungen
der Wicklungen fithren. An sehr feuchten Wicklungen, die nicht sehr
sorgfaltig getrocknet werden, kénnen aullerdem Blihungen der Isolation
entstchen, besonders wenn der Strom zu rasch gesteigert wird.

Der Isolationswiderstand sinkt wihrend der Trocknung anfiinglich
dauernd und erreicht cinen Mindestwert; im weiteren Verlauf der Trock-
nung steigt er wieder an. In Abb. 9 ist als Beispiel der Verlauf
des TIsolationswiderstandes wihrend der Trocknung anlifilich der
Inbetricbsetzung eines
grofien Dreiphasengene-
rators gezeigt.

Gleichstromgenera- Y
toren konnen im Kurz- ‘:\3
schluB  ausgetrocknet 3§
werden,sofernihreWick- § Zg
lungen nicht sehr feucht  § w0
sind. Zu diesem Zwecke 3
ist die Maschine mit ?
einem ganz geringen Kr- w
regerstrom fremd zu er- 4
regen; zur Vermeidung 20
der Selbsterregung sind w
dic Biirsten dabei um ’ v w w  w w
ctwa 1 Lamelle vorzu- Stunden

schieben. Meist wird je_ Abb, 9. :&I'isl(*rllflg tles.ls‘o]uf,ior'ls“fit‘lcrst\un(lf‘s \'\jiilll'end der
‘rocknung eines Dreiphasengenerators.
doch ein mchrstijndiger I Isolationswiderstand, 2 Temperatur der Wicklung, gemessen
: mit Widerstandselement, 3 Temperatur des Iisens, gemessen
Leerlauf ohne Erregung mit Thermometer, 4 Temperatur der Kithlluft.
schon genligen, um einen
hinreichenden Isolationswiderstand herbeizufiihren. Sind die Wicklungen
sehr feucht, dann ist das Austrocknen im Kurzschlull wegen clektro-
lytischer Wirkungen nicht zu empfehlen, sondern es mufl dann mit
warmer Luft getrocknet werden, wic dies bereits frither angegeben
wurde.

Motoren werden getrocknet, indem man sie entweder fremd antreibt
und geniigend lange durchliiftet, oder indem man zudem warme Luft
einfithrt. Ist dies nicht mdgglich, dann kann man auch Motoren anfing-
lich mit reduzierter Spannung leer laufen lagsen, z. B. Asynchron-
motoren mit !’y bis !/; der Nennspannung. GroBle Gleichstrommotoren
fiir Forderanlagen, Walzwerke u. a. kann man im Stillstand trocknen,
indem man den unerregten Motor von dem zugehdrigen Leonardgene-
rator aus, mit cinem Strom von 40 bis 60% des Nennstromes speist.
Dabei kontrolliert man die Iirwiirmung der Wicklungen durch Thermo-

Al
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meter. Es ist zu beachten, daf} ein solcher unbelasteter Motor bei ge-
ringer Verschiebung der Biirsten aus der neutralen Zone anlaufen und
durchgehen kann.

Stander- und Léuferwicklungen von Synchron- und Asynchron-
maschinen koénnen auflerdem durch direkte Speisung mit Gleichstrom
erwirmt und getrocknet werden, sofern die Maschinen zerlegt sind.
Aus Riicksicht auf elektrolytische Wirkungen ist dieses Verfahren je-
doch nur dann anzuwenden, wenn die Wicklungen nicht sehr feucht
sind, wie bereits vorher erwihnt wurde. Um eine geniigend hohe Tempe-
ratur zu erreichen, werden die zu trocknenden Maschinenteile mit
Decken zugedeckt oder mit Brettern verschalt. In dieser Bedeckung
sind Offnungen fiir den Abzug der Feuchtigkeit vorzusehen. Gleich-
zeitig kann man zur Vergroflerung der Wirkung noch vorgewirmte Luft
einblasen. Am besten wird tiberhaupt nur mit warmer Luft getrocknet,
wenn die notigen Einrichtungen vorhanden sind. Bei der Trocknung
von Mehrphasenwicklungen mit Gleichstrom miissen von Zeit zu Zeit
die Anschliisse der Gleichstromzuleitungen so vertauscht werden, dafl
alle Wicklungsstriinge moglichst gleichméafig getrocknet werden. Bei
der Verwendung von Gleichstrom kann man auch die Erwérmung der
Wicklung in sehr einfacher Weise aus der Widerstandszunahme ermitteln
nach Unterabschnitt M. A. 5. b). In der Regel sollte die mittlere Wick-
lungstemperatur 60° C nicht iberschreiten.

Als Beispiel sei die Trocknung des Liufers eines Drehstrommotors
von 2200 kW Leistung durch direkte Speisung mit Gleichstrom an-
gefiihrt. Die Anschliisse wurden nach je 1 bis 2 Stunden vertauscht.
Die nétige Heizleistung, um eine Wicklungstemperatur von ca. 609 C
des vollig mit einer Bretterverschalung umgebenen Liufers zu erreichen,
betrug 8 bis 10 kW oder ca. 0,3 bis 0,5% der Motor-Nennleistung. Die
Beharrungstemperatur war nach ungefahr 6 Stunden erreicht. Die fort-
laufende Messung des Isolationswiderstandes ergab die folgenden Werte:

Wenn  Wicklungen

_ Isolationswiderstand unter der Einwirkung

Zeit Megoh ’ Py X
cgohm von Meerwasser gestan-
den haben, miissen sie
0 (Anfang) 0.2 .
nach 12 Stunden 0.03 vor dem Trocknen mit
. 24 0,1 Silwasser kriftig ab-
” 28 » g’ﬁ gespult werden, um den

Ansatz eines Salzbelages
zu vermeiden.

Im allgemeinen soll man sich beim Trocknen von Maschinen nichr
von dem Sprichwort verleiten lassen: ,,Viel hilft, wer viel gibt“, um
danach ganz filschlich moglichst kriftig und schnell zu trocknen, unter
Anwendung hoher Temperaturen. s ist fiir die Betriebssicherheit
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einer Maschine von viel gréflerem Wert, wenn sie langsam und sorg-
filtig unter Beobachtung aller auftretenden Erscheinungen getrocknet
wird. Die hastige Einsparung einiger Stunden Trocknungszeit kann
an der Isolation gréfleren Schaden stiften, der durch den Zeitgewinn
nicht aufgewogen wird. Durch richtiges Trocknen kann eine Maschine,
welche sogar durch direkte Kinwirkung von Wasser stark durchnift
wurde, wieder in betriebsfibigen Zustand gesetzt werden.

Der Lieferant einer Maschine wird auch stets bereit sein, iiber das
Vorgehen beim Trocknen mit Rat beizustehen.

Bei der Kinwirkung von Feuchtigkeit kann natiirlich auch das
aktive Hisen durch Rostbildung in Mitleidenschaft gezogen werden.
Soweit man Zugang findet, reinigt man die Bleche duBerlich sorgfiltig
durch Abkratzen des Rostes und lackiert sie nachher wieder mit einem
guten Isolicrlack, zweckmiBig bei angewiirmtem Kisenkérper. Auch
wenn Rost zwischen die geblechten Zihne eingedrungen ist, kann man
meist durch gute Trocknung und Lackbehandlung des angewirmten
Blechkorpers ein Fortschreiten des Rostes verhiiten, so daf eine Gefahr
nicht mehr besteht, wenn hernach die Maschine dauernd im Betrieb
bleibt und nicht wieder feucht wird.

Nicht selten will man die Giite der Isolation einer durch Trocknung
wieder hergestellten ilteren Maschine durch eine Spannungsprobe
priifen. Jedoch ist zu beachten, dafi jede Spannungsprobe eine erhéhte
Beanspruchung der Isolation darstellt, die durch 6ftere Wiederholung
der Probe unnétig geschwicht wird. Uber die Durchfithrung solcher
Priifungen geben die entsprechenden Landesvorschriften AufschlufB3l.
IThre Beschreibung geht iiber den Rahmen dieses Buches hinaus.

Es empfiehlt sich, éiltere Maschinen nicht mit so hohen Spannungen
zu priifen wie neue Maschinen, sondern nur etwa mit % bis % der Neu-
priifspannung.

3. Kisenschliisse.

a) Ursachen der Kisenschliisse. Die verschiedenartigsten Zerstérungen
der Isolation konnen in der Folge zu Risenschliissen fiihren. Uber-
spannungen, die in den Leitungen auftreten, an denen Maschinen an-
geschlossen sind, sowie Ausschalt-Uberspannungen in Erregerwicklungen
konnen Durchschlige der Isolation oder Uberschlige Lings der Ober-
fliche von Isolationsteilen und damit Eisenschliisse einleiten. Aufierdem
kénnen bei betriebsméligen Spannungen schon Eisenschliisse auftreten,
wenn durch Staub Kriechwege iiber die Isolation gebildet oder durch
Feuchtigkeit Uber- und Durchschliige begiinstigt werden. Staubbriicken

L Vgl z. B, Regeln fiir die Bewertung und Priifung von clektrischen Ma-
schinen 1930 § 50 u. f.
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erzeugen haufig Kisenschliisse an Liuferwicklungen und Kommutatoren
von Kommutatormaschinen, sowie an Schleifringen der Liufer von
Synchron- und Asynchronmaschinen. Diese Storungen stehen meist im
Zusammenhang mit einem starken Verschleil der Biirsten bei unrichtig
gewithlter Sorte oder bei elektrischen oder mechanischen KFehlern an
der Stromabnahme. Auch bei ungeniigender Wartung der strom-
abnehmenden Teile kann eine starke Verstaubung entstehen. Besonders
gefihrdet sind Antriebe in der Eisen- und Kohlenindustrie, in Walz-
werken, Férderanlagen, Kokereien u. a. Die Luft in solchen Betrieben
enthilt meist feinen Kisen- oder Kohlenstaub. Bei der Kiihlluftent-
nahme aus den Arbeitsriumen gelangt dieser Staub an die Liuferwick-
lungen, Kommutatoren und Schleifringe und bildet leitende Briicken,
die allmiihlich zu Eisenschliissen fithren konnen. Der in der Luft ent-
haltene Staub ist sehr leicht und so fein verteilt, daB er durch die Kiihl-
Iuft an Stellen im Innern der Maschinen getragen wird, wo man ihn nie
vermuten konnte. Wihrend dem Drehen oder Schleifen von Kommu-
tatoren sollen die Fahnen sorgfiltig mit Papier oder Tuch bedeckt
werden. Eingedrungener Kupferstaub oder Drehspine kénnen auller
Windungsschliissen auch Bisenschliisse verursachen. Auller Staub kann
die Luft beispielsweise in chemischen Betrieben auch Gase und Dédmpfe
enthalten, deren Niederschlag auf der Isolation zu Uberschligen und
damit zu Eisenschliissen fiihren kann. Besonders gefihrdet sind in
dieser Hinsicht Maschinen, welche in solchen Réumen langere Zeit
stillstehen.

Zerstorungen der Isolation wurden auch schon beobachtet nach Ge-
brauch von Litwasser bel der Reparatur von Spulen. Bei unvorsichtiger
Herstellung von Liétverbindungen kann auch die benachbarte Isolation
verbrannt werden, so dal3 Uberschlige gegen Eisen méglich sind. Ver-
brannte lsolation mull stets ersetzt werden. Wenn Hartpapier-Isola-
tionen oberflichlich angesengt sind, miissen diese Stellen durch Ab-
kratzen dullerst sorgfiltig gereinigt und neu lackiert werden.

Auflerdem sind noch mechanische Ursachen von Kisenschliissen zu
erwithnen. Durch Unachtsamkeit des Betriebspersonals oder bei un-
geniigend geschiitztem Lufteintritt, kénnen Fremdkorper in die Ma-
schinen mit der Kiihlluft eindringen. Sie zerstéren die Isolation auf
mechanischem Weg und erzeugen leitende Briicken zwischen spannung-
fithrenden Teilen und Erde.

Durch die allmiihliche Lockerung von Niet- oder Schweillverbin-
dungen an Distanzstegen in den Kiihlschlitzen oder an den Prefifingern
der Endbleche kénnen lose gewordene Teile in dauernde Schwingungen
geraten. Benachbarte Spulenisolationen werden davon beschidigt. Bei
ungeniigender Pressung einzelner Stellen der Blechpakete kénnen Zihne
zu vibrieren beginnen und die Isolation der eingebetteten Wicklungen
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allméhlich durchscheuern. Abb. 10 zeigt als Beispiel die Wirkung von
losen Endblechen und losen Pref}fingern an der benachbarten Spulen-
isolation an einem alten Einphasengencrator von 3500 kVA. Abb. 11
zeigt einen Kisenschlufl im Stinder eines Einphasenturbogenerators
alterer Konstruktion aus dem Jahre 1912; dieser Schluf3 entstand in-
folge ungeniigender Pressung der Bjeche, wodurch die Zihne in Vibra-
tionen gelangten. Bei den heutigen
Blechungsverfahren und  PreB-
driicken und bei der kréaftigen Aus-
bildung der Blechprelikonstruktio-
nen sind solche Fehler an neueren
Maschinen nicht mehr zu erwarten.

AuBer vielerlei Fremdkorpern
koénnen in Maschinen auch Staub
und Sand aller Art, ferner Putzwolle,

Stanniol, Drahtstiicke, Schrauben,

Zinn u. a. gefunden werden. In-

teressante Wirkungen eines Fremd-

kérpers zeigt Abb. 12. Beim Ein-

setzen des Nutenkeiles miissen hier

kleine Kisenteile mitgerissen und

zwischen Stabisolation und Holzkeil

eingeklemmt worden sein. Durch die

magnetischen Krifte wurden diese

kleinen Eisenstiicke dauernd hin

und her bewegt und arbeiteten so

im Lauf von ungefihr 4 Jahren die

im Bilde sichtbare Kerbe in der

Spulenisolation und im Keil heraus.

Wire diese Stelle nicht bei einer

Reparatur zufillig entdeckt worden,

so wire daraus ein Kisen- und Abb. 10. Beschiidigungen der  Spulenisolation
Windungssehlu mit betrichtlichem "7, F700-kNAC bl eritor it
Schaden entstanden.

Durch Uberhitzungen bei Uberlast oder durch Alterung bei sehr
langer Betriebszeit kénnen Wicklungsisolationen stark verindert werden.
Bei eingetretener Verkohlung kénnen sie schon im normalen Betrieb
oder bei geringeren Uberspannungen durchschlagen. Unter der Kin-
wirkung mechanischer oder elektro-dynamischer Krifte konnen Locke-
rungen und anschlieBend ebenfalls Durchschlige auftreten. Es sei hier
nur hingewiesen auf das Durchscheuern der Isolationsunterlagen von
Polradspulen durch die Fliehkrifte, auf die Bewegungen von Magnet-
spulen bei umsteuerbaren Antrieben (Férder- und Walzwerk-Steuer-
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gencratoren), auf die Lockerung von Wicklungsteilen im Stinder oder
Laufer durch die ofteren Stromstolle bei Motoren mit groBer Anlaf

Abb. 11, Nisenschlufs infolge lToser Blechung im Stéinder cines 4-poligen Kinphasen-Turbogenerators
aus dem Jahre 1912,

Abb. 2. Verletzang der Spulenisolation und des NutenverschluBkeils durch einen Eisenspan,

hiufigkeit. Auch Windungsschliisse, welche die Isolation verbrennen,
konnen noch Eisenschliisse nach sich ziehen.
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b) Folgen der Eisenschliisse. Bei allen Maschinen mit nicht isoliert
aufgestelltem Gehiuse, also in fast allen Fillen, bedeutet ein Kisen-
schlul} stets auch einen Erdschlul3. Bei guter Erdung wird das Gehiuse
im allgemeinen keine gefihrliche Spannung gegen Erde annehmen. Bei

Abb. 13. Wirkungen eines Kisenschlusses im Stiander eines Weehselstromgenerators von 4500 kVA

isoliert aufgestellten Maschinen kann jedoch die Berithrung beim Be-
stehen ecines Kisenschlusses eine Gefahr bedeuten.

Der Erdschlull kann entweder dauernd oder intermittierend sein.
Bei einem dauernden Erdschluff wird meist die betroffene Stelle aus-
gebrannt, da cin entstande-
ner Lichtbogen  bestchen
bleibt. Besonders schidlich
ist das lingere Bestchen des
Lichtbogens mangels geeig-
neter Schutzvorrichtungen.

Aus einem einfachen Hisen-
schluf} entsteht dabei leicht
ein Windungsschlul}, unter
Umstinden ein zweipoliger
Eisenschlull und damit ein
KurzschluB.  Durch cinen AP 1 Atsbiounien e ol o ot
Lichtbogen kann das Kisen
sowie benachbarte Wicklungsteile ganz betriichtlich in Mitleidenschaft
gezogen werden. Abb. 13 zeigt als Beispiele die Auswirkungen eines
Eisenschlusses und folgenden Windungsschlusses an einem Wechsel-
stromgenerator von 4500 kVA. Das Kisen war iber eine grofle Stelle
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verschmort; ein Umblechen dieser Maschine war nicht zu umgehen.
Abb. 14 zeigt die Anbrennungen im Liufer eines Gleichstromgenerators
von 900 kW. Das Ubergreifen der Zerstorung auf die nebenliegende Nut
war hauptsichlich da-
durch verursacht, dal
der Maschinenwiirter bei
der Wahrnehmung der
Rauchentwicklung wéh-
rend des normalen Be-
triebes die Maschine
wohl richtig ausschal-

Abb. 15, Durch Blitzschlag im Netz beschildigte Spule eines . I .
Drehstromgenerators 750 kVA, 10000 V. tete, ]edoc 1 ohne weitere

Untersuchung  spéiter
wieder in Betrieb setzte. Aus dem EKisenschluBl war ein Windungs-
schlul geworden.

Abb. 15 zeigt die Wirkungen eines Blitzschlages in der Spule eines
Drehstromgenerators 750 kVA, 10 kV.

4. Aufsuchen der EKisenschlufistelle.

Ist die EisenschluBlstelle nicht so stark ausgebrannt, daf} ihre Lage
ohne weiteres sichtbar wird, dann muf} sie durch Messungen und Ver-
suche ermittelt werden. In erster Linie wird man durch eine Trennung
der bisher verbundenen Wicklungsstringe die kranke Wicklungsgruppe
niher eingrenzen. Um die genauere Lage der Fehlerstelle zu finden,
sind verschiedene Untersuchungsmethoden bekannt. Hier werden nur
diejenigen angedeutet, welche sich mit den meist in Werken vor-
handenen MeBinstrumenten durchfithren lassen. In Reparaturwerk-
stitten stehen weitere Kinrichtungen zur Fehlerortsbestimmung zur
Verfiigung, erwihnt seien beispielsweise Melbriicken fiir Widerstands-
messungen, Abhorchgeriite unter Verwendung von Telephonen.

a) Methode der Widerstandsmessung. Nach

Abb. 16 wird die Wicklung mit Gleich- oder

Wechselstrom aus einer erdschlufifreien

Hilfsstromquelle mit geeigneter Spannung

gespeist. Die Messung mit Wechselstrom

sollte nur an ausgebauten Polridern und an

Stinderwicklungen bei entferntem Léufer

Abb. 16. Aufsuchen eines lisen-  vorgenommen werden. Sonst koénnen im
schlusses durch Messung der Teil- . . .

spannungen (/,, (/,. Stander oder Laufer unter Umstinden ge-

fahrliche Spannungen induziert werden. Man

mifit bei angelegter Speisespannung U, die Teilspannungen U, und U,

gegen Kisen. Bei geniigend hohem Widerstand des Instrumentes oder

bei direktem Eisenschluf fillt der Ubergangswiderstand an der Fehler-
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stelle auller Betracht, so dall U, + U, = U, wird. Aus dem Ver-
haltnis der Teilspannungen kann man dann auf die Lage der Fehler-
stelle schlieflen. An Polradwicklungen kann man diese Messungen auch
bei Lauf vornehmen und die zugehoérigen Erregermaschinen als Strom-
quelle benutzen.

b) Stromrichtungsmethode. Bei Wicklungen von Maschinen niederer
Spannung und hoher Stromstirke ist
die vorerwithnte Methode nicht geeignet.

Wegen des geringen Widerstandes werden g,

die Teilspannungen so klein, daf} sie mit "4 |”j
den meist vorhandenen TInstrumenten 5
nicht richtig mefibar sind. Auch lafit
sich dieses Verfahren bei Lauferwick- 1, 17, stromverteilung in  ciner
lungen von Gleichstrommaschinen, ohne  Vickung mit tischscilud bei Serom-
sie zu offnen, nicht mehr anwenden.

In diesen Fillen dient folgende Methode: Man speist den Wicklungs-
strang z. B. einer Wechselstromstanderwicklung nach Abb. 17, indem
man beide Wicklungsenden mit dem einen Pol einer Gleichstromquelle
und das Eisen mit dem anderen Pol verbindet. Dann wird sich in der
Wicklung eine Stromvertei-
lung nach der Fehlerstelle hin
ausbilden, welche der gezeich-
neten Pfeilrichtung entspricht.

Ist die Stromstiarke grofi, so
kann man mit ciner Magnet-
nadel (Kompalf}), die man iiber
Nut und Leiter hinbewegt, die
Stelle auffinden, an welcher
die Stromrichtung wechselt;
dies ist die Fehlerstelle. Mit
einem geniigend empfindlichen
Instrument  (Millivoltmeter)
lafit sich die Stromrichtung
in anderer Weise feststellen.
Durch die Beobachtung der
Teﬂspannungen an den Ver- Abb. 13, Bestimmung der Stromverteilung durch
bindungen der Spulen kann Messung des bl:(}::(nrugg:;igl:-]\;vh1:k1111]11(|];;“ Spulenképfen
man leicht die Stromrichtung
ersechen. Diese Art der Untersuchung ist jedoch nur bei Wicklungen
anwendbar, bei welchen die Stirnverbindungen blank ausgefithrt sind.
Abb. 18 zeigt schematisch die Untersuchung an einem Strang einer
Drehstromstinderwicklung. Miit man bei bestehendem Kisenschluf3 die
Spannungen zwischen a—a, b—b und ¢—c, so wird man bei ¢c—c die
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Voltmeteranschliisse vertauschen miissen, um einen positiven Ausschlag
zu erhalten. Die Stromrichtung in dieser Stirnverbindung ist also um-
gekehrt wie in den beiden anderen Verbindungen.

Bei Drehstromwicklungen kennt man im voraus oft den Strang
nicht, in dem sich die SchluBstelle befindet. Man verbindet dann zweck-
méiBig die Klemmen miteinander und mit dem eventuell vorhandenen
Sternpunkt, und legt die Stromquelle, wie in Abb. 17 bereits angedeutet,
an die so verbundenen Wicklungsstriinge und an Eisen. Die gesunden
Stringe fiihren nun keinen Strom. Fithrt man die Magnetnadel iiber
die zu diesen Stringen gehorenden Nuten, so wird man keine Ablenkung
der Nadel beobachten.

In der Lauferwicklung einer Gleichstrommaschine lafit sich mit der
Magnetnadel eine Schluflstelle, ohne die Wicklung zu 6ffnen, weniger
eindeutig bestimmen. Schlielit man nimlich die Stromquelle zwischen
Kommutator und Eisen an, indem man alle Lamellen durch ein blankes
Metallband oder einen gentigend starken Draht kurzschlieB3t, so wird
man ein eindeutiges Ausschlagen der Magnetnadel an so viel Nuten-
stellen beobachten, als Pole vorhanden sind. Dasselbe ist auch der Fall,
wenn man nur zwei Lamellen, die um eine Polteilung entfernt sind,
durch aufgelegte Kupferstiicke anschliel3t, und sie gemeinsam mit einem
Pol der Gleichstromquelle verbindet. Durch diese Versuche kann man
also nur sicher feststellen, welche Nutengruppen die Fehlerstelle ent-
halten. Die genaue Lage der Fehlerstelle kann man erst finden, wenn
die Wicklung an einigen zu diesen Nuten fithrenden Ableitungen gesffnet
und hernach weiter untersucht wird.

¢) Aushrennverfahren. Hat man z. B. durch Messungen mit einem
Kurbelinduktor oder vermittels einer Priiflampe einen direkten Eisen-
schlul festgestellt, so kann man die Lage der Fehlerstelle durch das
Ausbrennverfahren auffinden. Zu diesem Zwecke legt man zwischen
Eisen und Wicklung eine fremde sehr nicdere (ileich- oder Wechsel-
spannung von oft nur einigen Volt, an. Der durch dic Fehlerstelle
flieBende Strom bringt dieselbe zur Erwiarmung: es sind Rauch- und
nicht selten Funken an der Fehlerstelle zu beobachten. Um den Schaden-
umfang durch Verschmorungen des umliegenden Kisens nicht noch zu
vergrofiern, ist es unbedingt notig, dal} die angelegte Spannung gering
ist und dal} womdglich durch geniigend grole Vorwiderstinde die Ent-
stehung einer unzulissigen Stromstiirke verhindert wird.

d) Behebung der Risenschliisse. Das Vorgehen zur Behebung des
Fehlers richtet sich nach der Ursache und den Folgen des Kisenschlusses.
Waren Staubbriicken die Ursache, so wird man die Kriechstellen sorg-
filtig reinigen, angebrannte lsolation wegkratzen oder ersetzen und
neu lackieren. Zur Vorbeugung miissen entweder die Maschinenteile
besser iiberwacht oder Verbesserungen an der Maschine angebracht
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werden. Bei starker Verstaubung durch Birstenverschleill miissen ge-
eignetere Kohlenmarken gewihlt, notigenfalls die Kommutation oder
die Stromabnahme an den Schleifringen verbessert werden. Oft gentigt
allein ein sorgfiltiges Abdrehen der Kommutatoren oder Schleifringe.

Miissen Wicklungsteile neu isoliert werden, so wird man, besonders
bei Hochspannungsmaschinen, neue Spulen durch den Maschinenliefe-
ranten herstellen und einbauen lassen. Niederspannungswicklungen
kann man in eigenen Reparaturwerkstitten wieder herstellen. Die Iso-
liecrung solcher Wicklungen wird man moglichst gleichartig ausfithren
wie der Hersteller selbst.

Angebranntes aktives Eisen kann man meist durch Feilen und Weg-
meiBeln der kranken Teile wieder instand setzen. Der gute Lauf einer
Maschine wird im allgemeinen durch solche Kingriffe nicht gefahrdet,
selbst wenn ctwa grofere Teile eines Zahnes weggemeilielt werden
miissen. Wichtig ist nur die Vorsicht, dal3 die einzelnen Bleche sorg-
filtig voneinander getrennt und durch eingeschobenes Papier oder
Karton oder durch ecingestrichenen Isolierlack wieder isoliert werden,
damit nicht neue Eisenkrankheiten mit starken értlichen Uberhitzungen
entstehen. Ist das Kisen stark in Mitleidenschaft gezogen, dann mul}
umgeblecht und teilweise neu geblecht werden. Zu diesen Arbeiten
wird man stets am besten den Maschinenlieferanten herbeizichen.

5. Windungsschliisse.

a) Ursachen der Windungssehliisse. Wie die Eisenschliisse, miissen
auch Windungs- und Lagenschliisse auf verschiedene Ursachen zuriick-
gefiithrt werden. Uberspannungen verschiedenster Art von angeschlosse-
nen Anlageteilen herkommend, Schwichungen der Isolation benach-
barter Leiter als Folge von Ubererwéirmung, Alterung, Verstaubung,
mechanischer oder elektrodynamischer Kriftewirkungen. Auch Zinn,
das bei Uberhitzungen aus den Lotstellen der Spulenkopfe austritt und
zwischen die Leiter eindringt, kann zu Windungsschliissen fiihren.
Nicht selten gehen Windungsschlisse aus Eisenschliissen hervor. Uber-
schlige zwischen den Spulenkopfen der Liaufer von Asynchronmotoren
und Kommutatormaschinen sind bei Briickenbildung aus leitendem
Metall- und Kohlenstaub mdoglich, vermégen jedoch nicht immer
dauernde, sogenannte ,feste’ Windungsschliisse herbeizufiihren.

b) Folgen der Windungsschliisse. Werden eine oder mehrere Win-
dungen einer induzierten Wicklung durch Windungsschlufl kurzge-
schlossen, so flieBt in dem entstandenen KurzschluBBkreis ein starker
Strom. Dieser kann die betroffenen Wicklungsteile unter Rauchent-
wicklung rasch {iberhitzen. Wird mangels eines geeigneten Schutzes
oder bei ungeniigender Wartung die Storung nicht sogleich beachtet,
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s0 konnen durch den entstandenen Lichtbogen weitere benachbarte
Wicklungsteile und das Eisen in Mitleidenschaft gezogen werden. Es
konnen sogar Wicklungsbrande daraus entstehen. Abb. 19 zeigt die
Wirkung eines Windungsschlusses in der Stdnderwicklungsspule eines
Drehstrommotors von 700 kW. Die betroffene Spulenisolation ist ginz-
lich verkohlt, die danebenliegenden Spulen sind stark angesengt; auch
das Eisen ist von der Zerstorung erfalit.

Bei Windungsschliissen im  Stinder von Wechselstrommaschinen
kann ein Brummen und Vibrieren wahrgenommen werden. Wechsel-
strommotoren mit Windungsschliissen im Stinder oder Léiufer laufen

Abb. 19, Windungsschlufl im Stinder eines 700-kW-Drehstrommotors.

meist aus Stillstand nicht an; beim Einlegen des Schalters wird dieser
nicht selten durch den Uberstromschutz wieder ausgelost. Bei festen
Windungsschliissen im Liaufer von erregten Kommutatormaschinen be-
obachtet man schon bei Leerlauf neben austretendem Rauch auch
starkes Biirstenfeuer. Diejenigen Lamellen, welche zu der kranken Spule
gehoren, werden rasch geschwiirzt. Ist die Lauferwicklung mit Ausgleich-
leitern versehen, dann werden auch andere Lamellen geschwérzt, welche
um die doppelte Polteilung von den ersteren entfernt sind; zum Beispiel
beobachtet man am Kommutator einer 6poligen Maschine drei um
1209 versetzte Lamellengruppen, welche angebrannt sind. Bei Win-
dungsschlufl im Léufer eines Einankerumformers werden oft neben den
zur kranken Spule gehorenden Lamellen auch die Lamellen aller tibrigen
Spulen angebrannt, welche mit demselben Schleifring verbunden sind.
Bisweilen ist der WindungsschluB nicht von Anfang ein fester, sondern
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etwa durch die vorerwihnten Staubbriicken auf Spulenkoépfen oder
Lamellen erzeugt. Dann kann sich die betroffene Spule nicht sofort
stark tiberhitzen, sondern es ist anfinglich nur das verstirkte Funken
und das Anbrennen der Lamellen zu beobachten. Erst nach lingerer
Betriebszeit kann beim Abtasten der Wicklung eine stirkere ortliche
Erwirmung an der kranken Spule beobachtet werden. Schliefilich
wiirde dann eine Uberhitzung derselben entstehen. Abb. 20 zeigt
die Auswirkungen eines Windungsschlusses, der durch angesammelten
Kohlenstaub im Liufer einer Gleichstrommaschine hervorgerufen war.
Zwischen den Leitern sind Staubbriicken noch deutlich zu erkennen.

Abb. 20. Windungsschluff infolge Koblenstaubansammlung zwischen den Spulenkdpfen cines
Gleichstromliufers.

Bei Windungsschliissen in induzierenden Wicklungen, etwa in Magnet-
wicklungen und Polridern, entstehen selten starke Verbrennungen.
Hochstens bilden sich Schmorspuren an den Beriihrungsstellen. Sind
durch den Schlull nur wenige Windungen iiberbriickt, so wird man
den Fehler am Lauf der Maschine {iberhaupt kaum erkennen. Erst
wenn durch den Windungsschlufl ein gewisser Teil der Wicklung einer
Polspule unwirksam geworden ist, kann durch die entstandene magne-
tische Unsymmetrie bei Gleichstrommaschinen mit Reihenparallel- und
Parallelwicklung des Laufers ein verstirktes Biirstenfeuer entstehen.
Bei Synchrongeneratoren und -motoren treten in einem solchen Fall mit
zunehmender Erregung Vibrationen auf. Bei asynchron anlaufenden
Synchronmotoren kénnen Windungsschliisse im Polrad den Anlauf
verschlechtern, wobei dann auch unter Umstinden eine verstiarkte Er-
wirmung der kranken Teile eines Poles festgestellt werden kann.
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6. Aufsuchen der Windungsschluf3-Stellen.

Zum Aufsuchen der Fehlerstelle sind im folgenden einige ein-
fachere Verfahren angegeben. Nicht niher eingegangen wurde auf die
Untersuchungsmethoden, welche besondere Gerite erfordern, die meist
nur in Reparaturwerkstitten und Fabriken vorhanden sind. Dazu ge-
hért vor allem die Priifmagnetmethode mit Verwendung eines Tele-
phons als Sucher.

a) AuBere Wicklungsuntersuchung. Kranke Spulen in induzierten
Wicklungen, sofern sie kriftig iiberhitzt wurden, bemerkt man meist
rasch an der angesengten Spulenisolation im Spulenkopf oder an der
abnormalen Erwirmung. Oft ist der Schaden so ausgedehnt, daf er
auf den ersten Blick erkannt wird. Ist eine starke Verbrennung noch
nicht entstanden, weil man durch das Ansprechen von Schutzapparaten
oder durch schwache Rauchentwicklung und Brandgeruch auf die Ge-
fahr aufmerksam und zum Abstellen der Maschine veranlafit wurde,
dann kann man meist beim Abtasten der Wicklung eine kranke Spule
an ihrer stirkeren Erwirmung feststellen. Gute Dienste bei dieser
Nachforschung leistet auch ein empfindliches Geruchsorgan der unter-
suchenden Person.

Kann der Fehler nicht gefunden werden, so wird die Maschine noch-
mals kurzzeitig und sehr vorsichtig in Betrieb genommen; Generatoren
erregt man dabei ganz langsam auf kleine Spannung und beobachtet
sie auf Rauchaustritt oder Vibrationen. Sofort nach raschem Abstellen
tastet man die Wicklung wiederholt ab. Motoren schaltet man kurz-
zeitig ans Netz, wenn mdéglich mit reduzierter Spannung und beob-
achtet sie ebenso. In gleicher Weise geht man bei Gleichstrommaschinen
vor, wenn ein Windungsschlufl im Laufer vermutet wird.

b) Induktionsmethode. Diese Methode lifit sich mit Vorteil bei
Asynchronmaschinen anwenden. Speist man bei ge6ffneter Léufer-
wicklung den Sténder eines Asynchronmotors, so wird bei einem Win-
dungsschlufl im Stinder oder Liufer vor allem meist ein abnormales
Brummen auftreten, auch werden die Strome der drei Striange ungleich
sein. Dreht man den Laufer und befindet sich der Schlufl im Léaufer,
so kann man am Amperemeter in einer beliebigen Standerzuleitung mit
dem Wandern der kurzgeschlossenen Spule ein ausgeprigtes Schwanken
der Stromstidrke wahrnehmen, und zwar entstehen pro Umdrehung des
Laufers so viele Schwankungen, als der Motor Pole hat. Zudem ist die
Bewegung des Liufers ruckartig. Sitzt der Windungsschlul} im Stéander,
so kann man bei Speisung der Liuferwicklung mit geeigneter Spannung,
bei offener Stinderwicklung und Drehung des Liufers, die gleichen Be-
obachtungen am Lauferstrom machen. Daneben wird man rasch eine
abnormale Erwirmung der kranken Spule feststellen koénnen. Auch
zeigt eine Messung der drei Klemmenspannungen — z. B. bei Speisung
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des Standers und Schlufl im Léufer der Spannungen an den Liufer-
klemmen — betriichtliche Unterschiede. Es geniigt meist schon eine
Speisespannung von 50 bis 70% der Nennspannung, um den Fehler
eindeutig erkennen zu lassen.

c¢) Mcthode der Widerstandsmessung. Kann bei Gleichstrommaschinen
die Fehlerstelle im Léaufer nicht mittels der Erwiérmung festgestellt
werden, z. B. wenn der Motor iiberhaupt nicht mehr anliuft, dann
kann sie durch Widerstandsmessungen gefunden werden. Man geht
dabei wie folgt vor: Der Lauferwicklung fithrt man iber zwei geeignete
AnschluBistiicke, welche auf zwei um eine Polteilung voneinander ent-
fernte Lamellen aufgesetzt werden, einen Gleichstrom von 10 bis 20 %
des Nennstromes zu. Bel konstant gehaltener Stromstarke mifit man
mit einem empfindlichen Voltmeter die Teilspannungen zwischen je
zwei benachbarten Lamellen, z. B. 1—2, 2
in Abb. 21 fir eine 4polige Wicklung
erliutertist. Wegender Stromverteilung
sind in der Nihe der Anschlullstiicke
diese Spannungen etwas grofler als in
einiger Entfernung davon. Die Abwei-
chungen sind jedoch gering. Bei den
meisten Lamellen sind die Teilspan-
nungen nahezu gleich grof}, sofern kein
Windungsschlufl dazwischen vorhanden

3, 3—4 usw., wie dies

ist. Binsolcher ist dadurchzuerkennen, 001 4 inen eimes Windungs.
dafl die Spannung zwischen zwei La-  schlusses durch Widerstandsmessung in
cinem Gleichstromliuter.

mellen bedeutend geringer, oft fast Null

ist. War die erste gemessene Polteilung ohne SchluBstelle, so wieder-
holt man die Messung {iber der nichsten Polteilung usw. Die oben er-
withnte Ungleichheit der Teilspannungen wird durch Zwischenmessungen
ausgeschaltet, indem man die AnschluBstiicke jeweils nur um eine halbe
Polteilung weiter versetzt, z. B. aus Stellung 4—A in Stellung B—B.
Ist die Lamellenzahl durch die Polzahl nicht ganz teilbar, so schlieit
man an derjenigen Lamelle an, welche der Teilstelle am néachsten liegt.
Statt mit Gleichstrom kann die Messung auch mit Wechselstrom er-
folgen.

Um Windungsschlisse in Polrad und Magnetwicklungen rasch und
sicher aufzufinden, speist man sie zweckmiBiger mit Wechselstrom
statt mit Gleichstrom,

Um die Spannungsverhiltnisse bei kurzgeschlossenen Windungen
zu zeigen, wurden an einer Polspule eines 6 poligen Synchrongenerators
versuchsweise 0 ... 10 von total 118 Windungen kurzgeschlossen und
die Teilspannungen der einzelnen Pole gemessen. Die folgende Tabelle
zeigt die Resultate:

Spieser, Elcktr. Maschinen. 3
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Total- Spannung der einzelnen Pole Anzahl kurz-
sp&inn(ung Strom Volt goschl. Win-
Volt Amp. olt } dungen an Pol
1 2 i 3 | 4 | 5 6 Nr. 6

726 22.35 1123 121 ¢ 124 120 ‘ 121 | 122 0

722 23,65 | 123 127 130 0 127 [122 99 1

725 249 125 132 134 1 133 125 60 3

725 25,9 127,5 @ 141 140 140 - 128,5 al 7

725 26,5 130 141 140 140 128 47 10

Mit Gleichstrom kénnte ein Schluf3, der nur so wenige Windungen
umfafit, nicht mit Sicherheit festgestellt werden, withrend mit Wechsel-
strom die angegebenen groflen Spannungsunterschiede auftreten.

Zu solchen Messungen sollte das Polrad ausgebaut werden, da unter
Umstéanden in den Stianderwicklungen gefihrliche Spannungen indu-
ziert werden konnen.

Statt das ausgebaute Polrad zu speisen, kann auch die Stinder-
wicklung bei eingebautem Polrad und offener Erregerwicklung an eine
geeignete Stromquelle mit reduzierter Spannung  kurzzeitig ange-
schlossen werden. Meist geniigen 15 bis 25% der Nennspannung, wobetl
ein Strom bis zur Stirke des Nennstromes flieen kann. Durch das
Standerfeld werden die Polspulen induziert: ist in diesen cine kurz-
geschlossene Windung vorhanden, so wird darin ein grofier Strom
flieBen und dieselbe betriichtlich erwiirmen. Auch kann man die Teil-
spannungen an den einzelnen Polspulen messen und dabei ebenfalls
den kranken Pol an der kleineren Spannung erkennen. An der Pol-
radwicklung konnen bei diesem Versuche hohe Spannungen entstehen.
Eine Berithrung der Wicklungsteile bedeutet daher Gefahr.

Schwieriger gestaltet sich das Auffinden von Windungsschliissen,
welche nur withrend des Laufes der Maschine, z. B. unter dem Einfluf}
von Fliehkriften vorhanden sind, etwa bei Liufern von Wechselstrom-
generatoren. Wenn hier nicht ganze Spulen durch den Kurzschlufl un-
wirksam gemacht werden und deshalb am Unterschied der Erwirmung
erkannt werden konnen, kommt man nur mit dullerst sorgfiltigen
Widerstandsmessungen im Betrieb zum Ziele, mit Gleichstrom auch
nur dann, wenn so viele Windungen kurzgeschlossen sind, daf3 dadurch
der Widerstand um einige Prozent sinkt. Beim Versuch speist man die
Polradwicklung iiber die Schleifringe mit einer mdaglichst konstanten
Gleichspannung. Ausgehend vom Stillstand nimmt man bei verschiede-
nen Drehzahlen stets den Widerstand aus Strom und Spannung auf;
letztere mift man an den Schleifringen mittels besonders aufgesetzten
Hilfsbiirsten aus Kupferdrahtgewebe. Beim Anschlufi des Voltmeters
an die stromfiihrenden Biirsten wiirde die veriinderliche Ubergangs-
spannung die MeBgenauigkeit stark beeinflussen. Mit steigender Dreh-
zahl wird nun plstzlich eine sprunghafte Anderung des Widerstandes
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feststellbar sein; hernach ist der kranke Pol zu suchen. Dazu sind
weitere Widerstandsmessungen bei Lauf noétig, bei denen man nur mehr
einzelne Polgruppen mifit. Hierzu mul} entweder ein Hilfsschleifring
aufgesetzt oder die Welle und eine Hilfsbiirste ¢ zur Abnahme der
MeBspannung verwendet werden, wie dies Abb. 22 andeutet. Man mifit
nun zuerst etwa zwischen dem Schleifring A und der Hilfsbiirste O,
wozu man eine Verbindung zwischen den Polen 7 und 2 und der Welle
anbringt. Alsdann verschiebt man diese Verbindung nach den Polen
3 und 4 und weiter, bis man den kranken Pol dadurch erkennt, dal}
beim Hochfahren eine sprunghafte Anderung des Widerstandes einer
Polgruppe eintritt. Zeigte sich beim Anschluly der Verbindung 2—3 an
die Welle keine Anderung, bei Anschlull von 3—4 jedoch eine sprung-
hafte Anderung des Widerstandes, so liegt der Fehler im Pol 3.

d) Behebung der Windungsschliisse. Stander- und Liuferspulen von
Wechselstrommaschinen und  Liauferspulen von

Kommutatormaschinen, in denen ein Windungs-
schluf} vorhanden ist, sollten stets giinzlich er-
setzt werden. Die Wicklungsisolation ist meist
durch Uberhitzung so zerstort, dall die Gefahr
weiterer Nchlisse besteht, auch wenn es gelingt,
die Berthrungsstelle zu finden und zu isolieren.
Magnetspulen aus diinnem Draht wird man, so-
fern der Schluf} iberhaupt eine stérende Wirkung
hat, teilweise abwickeln und neu wickeln. Pol-  Abb. 22. Aufsuchen cines

nur bei Lauf auftretenden
spulen aus blankem Kupfer kann man ziemlich — Polschlusses durch Wider-
3 ; . X standsmessungen.
leicht durch Kinlegen neuer Isolation reparieren.
Ist bei der Verbrennung der Spulen auch das Eisen in Mitleiden-
schaft gezogen worden, dann miissen die allfillig zusammengeschmol-
zenen Kisenstellen repariert werden. Uber die Untersuchung des

kranken Kisens und dessen Reparatur siche Unterabschnitt M. C. 1. b).

7. Wicklungsunterbriiche.

a) Ursachen der Unterbriiche. Die Hauptursachen fiir Unterbriiche
in Wicklungen und Wicklungsverbindungen sind mechanischer Natur:
Ermiidungsbriiche von Leitern infolge Vibrationen beil ungeniigender
Abstiitzung — z. B. Briiche von Kommutatorfahnen —, Beschiidigung
diinner Leiter infolge von Schligen und Stéfen bei unsorgfiltiger Be-
handlung, Unterbriiche an Kontaktstellen mit verhiltnismiBig hohem
Widerstand infolge Schmelzen der Létungen. Dieser letztere Fehler
kann entstehen an Spulenképfen der Liiuferwicklungen von Gleichstrom-
und Wechselstrommaschinen, wie auch an Wechselstromstinderwick-
lungen bei Uberlastung der Wicklung. Besonders grofi ist die Ge-

3*
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fahrdung, wenn der Querschnitt der Létverbindung kleiner ist als
der Leiterquerschnitt und wenn die Uberlastung kurzzeitig sehr
hoch ist.

b) Folgen der Unterbriiche. Diejenigen Folgen eines Unterbruches,
welche die Spannungserzeugung von Generatoren oder den Anlauf und
Betrieb von Motoren storend beeinflussen, sind in den betreffenden
Abschnitten eingehend besprochen. Erwihnt seien hier nur noch die Er-
scheinungen bei Unterbriichen in der Lauferwicklung von Kommu-
tatormaschinen. Besitzt darin eine Spule einen Unterbruch oder eine
ausgeflossene Lotstelle, dann tritt am Kommutator ein starkes charak-
teristisches Perlfeuer auf, das infolge der Verbrennung des Kupfers
griinlich erscheint. Die mit der Unterbruchstelle zusammenhéingenden
Lamellen sind an den Kanten stark verbrannt, die Fuge zwischen den
Lamellen ist bis auf den Grund verruft.

Auflerdem miissen noch Unterbrechungen in einzelnen Parallel-
zweigen von Stdinderwicklungen erwidhnt werden. Diese machen sich
bei Generatoren nicht durch fehlende Strangspannung und bei Motoren
nicht durch Nichtanlaufen bemerkbar, sondern nur durch starkes Ge-
rdusch und Vibrationen.

8. Verschaltung von Wicklungen.

Solche Fehler treten nur auf, wenn Maschinen entweder im Liefer-
werk nicht gepriift oder nachdem sie einer Reparatur unterworfen
wurden. Die moglichen Verschaltungen der Krreger- und Hauptstrom-
kreise von Generatoren und Motoren sind in den betr. Abschnitten
erwahnt.

Bemerkenswert sind noch die Verschaltungen von Wechselstrom-
standerwicklungen beim Vertauschen der Anschliisse einzelner Spulen
eines Stranges. Dieser Fehler macht sich in Wicklungen mit Serien-
schaltung im Leerlauf nur durch die verminderte Strangspannung
geltend. Die Verschaltung ist durch Messung der einzelnen Spulen-
spannungen und der ganzen Strangspannung im Leerlauf leicht fest-
stellbar., Bei Parallelschaltung zweier und mehrerer Zweige eines
Stranges treten jedoch im erregten Leerlauf schon starke Gerdusche
und Vibrationen auf.

An Drehstrommotoren wird man in erster Linie durch den unter
Umnstédnden verzogerten Anlauf, das abnormale Geriiusch und die Vi-
brationen auf die ungleiche Stromaufnahme aufmerksam. Hier wird
am besten zur Auffindung einer solchen Verschaltung bei offener
Stinderwicklung der Liufer, oder bei offener Liauferwicklung der
Stander, mit geeigneter Spannung gespeist und dann die induzierten
Spannungen an den Spulen und Stringen gemessen.
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9. Elektrodynamische Wirkungen.

Beim Auftreten von Uberstrémen, z. B. bei Ein- und Umschalt-
vorgingen, oder bei Kurzschliissen treten zwischen benachbarten Lei-
tern groBe Krifte auf. Ungeniigend befestigte Wicklungsteile, wie:
Spulenkipfe von Wechselstrom-Stinderwicklungen, Verbindungen von
Diampferwicklungen, Leiter von Polspulen u. a. kénnen dabei voriiber-
gehend oder bleibend deformiert werden, weil Spulenképfe von Stédnder-
wicklungen gegen das Stindereisen gezogen, benachbarte Wickel-
schichten sowie Leiter ungleicher Stringe gegenseitig abgestoBen und
die Leiter desselben Stranges gegeneinander gezerrt werden. Wenn
diese Bewegungen von Wicklungsteilen und einzelner Leiter nicht durch
geeignete Abstiitzungen auf ein Kleinstmal beschrinkt sind, so kénnen
Briiche von Isolierrohren und Durchscheuerungen von Windungs-
isolationen und als Folge Eisen- und Windungsschliisse entstehen. Bei

Abb. 23, Elcktrodynamische Wirkungen von Kurzschliissen auf dic Windungen einer Wendepolspule
eines 7H0-kW-Umformers alter Bauart.

modernen Maschinen werden solche Fehler jedoch kaum mehr vor-
kommen, da die Aufgaben zweckmiBiger Wicklungsabstiitzung in-
zwischen gelost wurden.

Abb. 23 zeigt die Kraftwirkungen eines Kurzschluflstromes an der
Wendepolspule eines 750 kW-Einankerumformers alter Bauart; in
Abb. 24 ersieht man die Folgen sehr haufiger Kurzschliisse an der
Stianderwicklung eines ehemals zu Kurzschlufiversuchen verwendeten
Dreiphasen-Turbogenerators von 12000 kVA Leistung, 3000 Umdr./min.
Die Spulenkopfabstiitzungen waren hier ungeniigend.

Durch die bei Kurzschliissen auftretenden Drehmomentstiéfie konnen
auch Wellen, Kupplungen und Befestigungen von Léuferkorpern be-
schadigt werden. Abb. 25 stellt die Kupplungshélfte mit Keil des oben-
erwahnten Generators dar; Keil und Keilbahn sind ausgeschlagen.

Durch elektrodynamische Wirkung kann an lockeren Klemmen
auf Klemmbrettern und an schlechten Ubergangsstellen Spritzfeuer
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entstehen, welches Kurzschliisse zwischen blanken Anlageteilen oder
Erdschliisse und damit Wanderwellen einleiten kann. Durch Wander-

wellen konnen weiterhin
Durchschlige gegen Erde
an den Eingangswindungen
von Wicklungen entstehen,
ferner  Windungsschliisse
durch Uberschlige in Ein-
gangsspulen, gefolgt vom
Abschmelzen der ersten
Windungen. Auch sind
Uberschlige in anderen
Anlageteilen méglich. Man-
che Storungen, eingehend
untersucht, sind auf Spritz-
feuer zuriickzufiihren.

10. Glimmwirkungen.

Imnormalen Betriebvon
Wechselstromgeneratoren
und -motoren fir Hoch-

Abb. 24, Elektrodynamische Wirkungen von Kurzschliissen
auf die Stinderspulenkdpfe cines 12000-kVA-Turbogene- spannung wird man Ent-

rators 3000 U/min alter Bauart.

Abb. 25, Keil und ausgeschlagene Keilbahn
als Folge von Kurzschlitssen.

ladungserscheinungen meist
nur an Maschinen dlterer Konstruk-
tion mit Nennspannungen zwischen
10 und 15 kV wahrnehmen, und zwar
nur als Glimmentladungen. Das Glim-
men ist in Form leuchtender Punkte
nur bei Nacht und nur an den Stellen
hichster Beanspruhung der Luft sicht-
bar, z. B. an der Austrittsstelle der
Leiter aus dem Kisen. Auch kann hie
und da in der Kihlluft ein durch das
Glimmen verursachter Ozongehalt fest-
gestellt werden. Die Riechgrenze fiir
Ozon liegt jedoch fiir eine empfindliche
Nase schon bei etwa 0,0002 Vol-%,
einem dullerst geringen Wert. Der Ozon-
gehalt in der Kiihlluft édlterer Genera-
toren kann bis zum zehnfachen dieses
Wertes ansteigen, ohne dal} von einem
starken Ozongeruch gesprochen oder
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cine Gefiihrdung der Tsolation vermutet werden kann. Wird die Spulen-
isolation, besonders der im Eisen liegende, oft mit Glimmererzeugnissen
umprefite Teil, so unsorgfaltig ausgefihrt, dal Luftschichten darin
eingeschlossen werden, dann kann auch in diesen Luftschichten Glimm-
entladung entstehen.

Bei alten Maschinen fiir hohe Spannungen wurden noch keine
Schutzmalinahmen zur Vermeidung des Glimmens am Nutaustritt und
im Innern der Nut angewendet. Deshalb konnte z. B. die zum mecha-

Abh. 26. Nutauskleidung aus rohem Preflspan, dureh Glimmen zerstort. (Aus cinem Einphasen-
generator fir 16 kY Betrichsspannung bei einpoliger Krdung nach 12 Jahren Betrieh.)

nischen Schutz des Nutstabes gegen die Nutwand vorhandene Pref-
spaneinlage zerstirt werden, wovon Abb. 26 ecinige Stiicke zeigt. Die
am wenigsten angegriffenen Stellen licgen in der Mitte der Kiihlschlitze.
Ahnliche Folgen des Glimmens an einem Deckpapier einer mit Glimmer
umprefiten Spule zeigt Abb. 27. Die Glimmerumpressung selbst ist
vollkommen gesund.

Im allgemeinen sind Betriebsleute hinsichtlich der Folgen des Glim-
mens zu iingstlich. Wirkliche Schiidigungen durch Glimmentladungen
sind dullerst selten und nur auf Maschinen ganz alter Konstruktion
beschriinkt.
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Die Wicklungen von neueren Maschinen fiir hohe Spannung er-
halten als Glimmschutz meist am Nutaustritt leitende Belige oder

Abb. 27. Durch Glimmen angegriffene Deckschicht ciner mit Glimmer umpreten Spule.
(Aus cinem Einphasengenerator fiir 16 kV Betriebsspannung bei cinpoliger Erdung nach 12 Jahren
Betrich.)

Lackanstriche. Auch die Nutauskleidungen aus PreB3span- und anderen

Materialien werden mit leitenden Lacken iiberzogen.

M. C. Eisenkrankheiten.
1. Blechschlul.

a) Ursachen und Folgen des Blechschlusses. Die Bleche des aktiven
Eisens von Stindern und Liufern sind zur gegenseitigen Isolierung
mit diinnem Papier beklebt oder mit einer Lack- oder Oxydschicht
versehen. Durch Gratbildung beim Bearbeiten der Eisenkorper mit
ungeeigneten Werkzeugen, oder durch

| " Verschleifen der Bleche beim Streifen
Qe O von Liufer- und Stiandereisen, kann
. diese Isolierung durch eine leitende

\.I | Schicht iiberbrickt werden. In dieser

' erhohen sich die Kisenverluste durch

Glechurg durch ShrejStellen kurzgeschiossen  Wirbelstrombildung und verursachen
AbD. 28 Bildung ciner Kurzschlubwinduns oi6 yergroBerte Erwirmung der kran-
ken Stellen. Aullerdem konnen daraus,
in Verbindung mit den meist nicht isolierten PreBbolzen der Eisen-
pakete, Kurzschlufwindungen entstehen, wie Abb. 28 andeutet. Der
von ihnen umschlungene magnetische Flufl induziert weitere Kurz-
schluBlstrome, welche die Stromwirmeverluste noch vermehren und die
Erwirmung der kranken Eisenstellen noch weiter steigern.
In Abb. 29 sind die Ergebnisse der Kisentemperaturmessung am
Riicken eines alten und eisenkranken Dreiphasen-Generators von
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900 kVA, 8000 Volt, 66% Umdr./min dargestellt. Die Stelle der er-
hohten Eisenerwiirmung fillt zusammen mit starken Streifstellen an

der Luftspaltseite.

b) Feststellung und Re-
paratur des Blechsehlusses.
Einen geblechten Stinder
oder Léuferkoérper kann
man in folgender Weise
auf das Vorhandensein
kranker Stellen im EKisen
priifen, bei welchen sich
infolge zerstorter Isolation
und ungeniigender Tren-
nung die Bleche gegen-
seitig beriihren. Man legt
nach Abb. 30 eine Anzahl
Windungen um das EKisen
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Abb. 29. Temperatur am  Eisen des ecisenkranken
Stiinders eines  Dreiphasengenerators 900 kVA. I bei
Lanf mit Nennlast, 2 bei Leerlaut mit Nennspannung.

und beschickt diese provisorische Erregerwicklung mit einem Wechsel-
strom wahrend %4 bis 2 Std. Durch den im Eisen entstehenden magne-

tischen Flufl werden an
Stellen, wo die Bleche
ungeniigend isoliert sind,
Wirbelstrome  erzeugt,
welche die kranken Stel-
len erwirmen. Durch
sorgfiltiges  Abtasten
kann man solche Stellen
leicht finden.

Die Windungszahl W
der Wicklung bestimmt
man niherungsweise mit
folgender Formel:

W=8...10- 1;'"—, worin

D, in cm == der mittlere
Durchmesser des Ei-
senringes,

I in Amp.=: die zulissige
oder verfiigbare
Stromstéirke.

Abb. 30. Einbau einer Hiltswicklung zur Magnetisierung des

Eisenkorpers, Stemmen kranker Blechstellen,

Diese Formel ist giiltig fir 50 Hertz und eine mittlere Induktion
von 10000 Gaul3. Die erforderliche Spannung an der Spule wird:

U=-44.F.

B-Q-W-10"8; Volt, worin
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F in Hertz == Frequenz,
Bin Gaul} -= die Induktion,
@ inecm?  -= der kleinste Querschnitt des aktiven Eisens,

Q--09.1-h; cm?

linem == Linge des Eisens abziiglich der Breite siimtlicher Luft-
schlitze,
hin cm == Hohe des Querschnittes.

Setzt man F zu 50 Hertz, B wic angenommen zu 10000 Gauf} ein,
dann wird
U =0022.0.-W; Volt.

Die Behebung von Eisenkrankheiten bereitet dann  Schwie-
rigkeiten, wenn die verschliffene Schicht sehr dicht ist, was
bei groBleren Streifstellen der Fall sein kann. Sehr starke und tiefe
Streifstellen machen unter Umsténden eine teilweise Umblechung des
Eisenkorpers notwendig. Schwache Streifschichten kann man durch
sorgfilltiges Uberfeilen mit guten, scharfen Feilen und nachher durch
vorsichtiges Stemmen der einzelnen Eisenpakete wieder beseitigen. In
Abb. 30 ist auch gezeigt, wie beim Stemmen vorgegangen werden soll.
Verbrannte Stellen als Folge von Eisen- und Windungsschliissen wer-
den repariert, indem man die kranken Teile wegmeillelt oder wegfrilit
und hernach die einzelnen Bleche gegeneinander durch Papier oder ein-
gestrichenen Lack wieder isoliert.

2. Geriusche.

Neben dem bekannten magnetischen Brummen oder ,,Singen® der
Maschine konnen hie und da auch rasselnde Gerdusche wahrgenommen
werden, welche bei spannungsloser Maschine meist verschwinden. Bei
niherer Untersuchung kann man die Herkunftsstelle des Geriiusches
auf einen ziemlich engen Bereich eingrenzen. Man wird oft als Urheber
schwingende Distanzstege zwischen den Blechpaketen oder schwingende
Endblechzacken feststellen. Nicht selten findet man an den betreffenden
Stellen auch geringe Mengen von Rostpulver. Dies ist stets ein sicheres
Merkmal von locker gewordenen, gegenseitig trocken reibenden Eisen-
teilen. Auch an den Trennstellen von mehrteiligen Stindern kann man
etwa bei abnormalem Geriusch oder bei Vibrationen solche Rost-
ansammlungen feststellen.

Lockere Distanzstege lassen sich oft mit unmagnetischem Material
verkeilen, wobei man darauf zu achten hat, dal} diec hereingebrachten
Keilstiicke nicht allméihlich in den Luftspalt gelangen kénnen. Schwin-
gende Prelifinger oder lindbleche werden ebenfalls verkeilt, verschweilit
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oder ganz entfernt. Schlecht sitzende Trennstellen miissen entweder
besser gerichtet oder durch Zwischenlegen von Prel3span oder dhnlichem
Material ausgeglichen werden.

3. Wiilzen des Liiufers.

Ist ein runder Léufer in einem runden oder unrunden Stéinder ex-
zentrisch gelagert, so werden im allgemeinen keine Vibrationen und
kein Wilzen des Laufers eintreten. Die einseitige Verlagerung ver-
grofert jedoch den einseitigen magnetischen Zug. Dies kann eine zu-
sitzliche Wellendurchbiegung und zudem eine Durchbiegung des Stéiin-
ders zur Folge haben, wodurch im schlimmsten Fall der Laufer im
Stinder streift. Besitzt dagegen die Stianderwicklung eines Motors oder
Generators parallele Spulengruppen und ist durch die Lauferverlage-
rung ein ungleicher Luftspalt entstanden, so kénnen in diesen Parallel-
kreisen ungleiche Spannungen und daher Ausgleichstrome auftreten.
Diese verursachen ein vermehrtes Gerdusch und bisweilen Erschiitte-
rungen.

Ist ein unrunder L&ufer in einem unrunden Stdnder gelagert, so
kann das Wélzen des Laufers eintreten. Bei langsam laufenden vertikal-
achsigen Maschinen entsteht beim Wilzen der Welle in den Fiithrungs-
lagern auch ein seitliches Schwanken des Erreger-Kommutators und
der Schleifringe. Bei spannungsloser Maschine verschwinden diese
Schwankungen. Durch Anzeichnen der Welle mit Farbstiften und
Messen des Luftspaltes kann man die entsprechenden Stellen im Stédnder
und Liufer finden. Uber die Mittel zur Abhilfe wird man am besten
die Lieferfirma befragen; der Fehler mull entweder am Stédnder oder
Léufer oder sogar an beiden Teilen behoben werden.

M. D. Krankheiten der Schleifringe und Biirsten.
1. Das Material der Ringe und Materialfehler.

Je nach den elektrischen und mechanischen Beanspruchungen,
welchen die Schleifringe im Betriebe unterliegen, ist deren Bauart und
deren Material verschieden. Neben Ringen, welche unter Zwischenlage
von Glimmer oder dhnlichen Isolationen auf besondere Biichsen oder
direkt auf die Welle aufgeschrumpft werden, werden eine groBe Anzahl
Konstruktionen ausgefiihrt, welche Ringe auf eine Nabe aufschrauben
oder auf Bolzenkonstruktionen aufreihen. Geschrumpfte Ringe be-
stehen vorwiegend aus Bronze, Guleisen und Stahl; fiir geschraubte
Ringe wird neben diesen Materialien auch Kupfer verwendet, be-
sonders dann, wenn es sich um Sonderkonstruktionen fiir Abnahme
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sehr hoher Stromstérken handelt. Messing kommt fiir Schleifringe
meist nur bei kleinen Motoren zur Anwendung.

An gegossenen Schleifringen sind Storungen infolge von Material-
fehlern der Bronze oder des GuBeisens mdoglich. Die Ringe kénnen
Poren und selbst Lunker oder durch ungleichméiBige Abkithlung auch
Stellen von ungleicher Hérte und verschiedenem Gefiige enthalten.
Dadurch kann sich eine Ringfldche allméhlich ungleich abniitzen, wobei
sich flache Stellen bilden, welche Vibrationen der Biirsten zur Folge
haben. Geschmiedete Ringe aus Stahl oder gewalzte oder gezogene
Ringe aus Kupfer sind diesen Stérungen seltener ausgesetzt, obwohl
auch bei ihnen infolge ungleichmiBiger Abkithlung Hirteunterschiede
entstehen konnen.

Die Feststellung von Materialfehlern im Ring ist duBerlich nur
moglich, wenn grobe Einschliisse, porése Stellen, Risse wahrnehmbar
sind; sonst miissen mikroskopische Schliffaufnahmen und Hérteprii-
fungen an den ausgebauten Ringen gemacht werden, wenn bei Sto-
rungen, wie z. B. bei Rillenbildung, keine andere Erklirung méglich
ist. Die Veranlassung dazu wird jedoch sehr selten eintreten.

2. Biirstenmaterial, Druck und Strombelastung der Biirsten.

Die Materialien der heute verwendeten Biirsten lassen sich in
folgende vier Hauptgruppen einteilen:

1. Hartkohle (Kohlenstoff, Retortenkohle und Koks).

2. Elektrographitierte Kohle (dieselben Ausgangsmaterialien, jedoch
noch elektrothermisch graphitiert).

3. Hochgraphitkohle (Naturgraphit und Beimengungen).

4. Metallkohle (Graphit und Metall mit Bindemitteln).

Die technologische Herstellung der verschiedenen Biirsten ist in
der Spezialliteratur beschrieben!.

Hartkohlen werden auf Schleifringen im allgemeinen nicht ver-
wendet, Elektrographitkohlen hingegen auf Stahlringen bei nicht zu
hohen Umlaufgeschwindigkeiten. Hochgraphitkohlen eignen sich be-
sonders auf Schleifringen aus Stahl und Guf, wie auch auf schnellaufen-
den Ringen aus Kupfer. Metallkohlen befinden sich heute vorwiegend
auf Bronze- und Kupfer-Schleifringen bis zu Geschwindigkeiten von
30 m/s und noch dariiber. Die Metallbiirstenfabrikate unterscheiden
sich durch einen sehr verdnderlichen Metallgehalt; dadurch wird die
Auswahl einer geeigneten Biirste auch fiir schwierige Bedingungen
— hohe Geschwindigkeit und hohe Strombelastung — erleichtert.

Die zulissige spezifische Strombelastung in Amp./cm? der aktiven
Biirstenfldche hingt ab von Qualitit und Abmessung der Biirste, sowie

! z.B. W. Heinrich: Das Biirstenproblem im Elektromaschinenbau.
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von Material, Abmessung und Geschwindigkeit des Ringes. Genaue
Angaben hieriiber gibt entweder der Lieferant der Maschine oder der
Biirsten. Weiche Hochgraphitkohlen und Elektrographitkohlen wird
man etwa mit 8 bis 12 Amp./em?2, Metallkohlen mit 10 bis 16 Amp./cm?
belasten. Je hoher diese Belastung getrieben wird, um so besser muf}
auch das mechanische Zusammenarbeiten von Ring und Biirste sein.
Allgemein konnen Biirsten von kleiner Fliche, dank besserer Kiithlung
und besserem Aufliegen auf dem Ring, hoher beansprucht werden als
grofle Kohlenstiicke. Nur kurzzeitig stromfithrende Biirsten, z. B. bei
Motoren mit Biirstenabhebung, kénnen in der kurzen Arbeitszeit be-
deutend hoher belastet werden.

Die Biirsten verhalten sich auch hinsichtlich Abniitzung und Feuern
bei Wechselstrom und Gleichstrom verschieden, weil im letzteren Fall
die Polarititswirkung eintritt (s. Abschn. M. D. 6.).

Der Biirstendruck richtet sich vorwiegend nach Biirsten- und Ring-
material und Laufgeschwindigkeit. Im allgemeinen geniigen fiir Biirsten
aus Naturgraphit und Elektrographit Driicke von 120 bis 160 g/cm?2,
fiir Metallkohlen 150 bis 220 g/em?2 Der giinstigste Druck wird vom
Maschinen- oder Biirstenlieferanten angegeben. Der Biirstendruck muf3
vom neuen bis zum abgeniitzten Zustand der Birste moglichst un-
veréndert bleiben. Auf dem gleichen Ring sitzende Biirsten sollen keine
zu grollen Druckunterschiede aufweisen, Abweichungen von etwa 10%
sind jedoch zulissig.

3. Biirstenfeuer.

Das Biirstenfeuer kann verschiedenartiges Aussehen zeigen. Bis-
weilen auftretende Spritzfunken von gleichbleibender Stirke sind meist
unschiidlich; sie konnen von weggeschleuderten Kohlenteilchen her-
rithren. Héufiges Spritzfeuer von rotlicher, bliulicher bis grinlich-weil3er
Farbe, sowie Perlfunken deuten auf eine Stérung der Stromabnahme
und lassen eine allmihliche Zerstorung der Ringfliche und erhohten
Biirstenverschleil} erwarten.

Unter den Ursachen des Biirstenfeuers stehen unrunde Ringe an
erster Stelle, weil sie Erschiitterungen der Biirsten veranlassen. Sie
koénnen entstehen durch Verwerfen und Verlagern der Ringe auf den Trag-
konstruktionen, wenn die Ringe von Anfang nicht gut aufgeschrumpft
waren und sich schon bei betriehsmiBiger Erwirmung lockern konnten.
Ferner kann sich bei einer Uberhitzung der Ringe durch ungeeignete
Biirsten der Schrumpf als zu gering erweisen. Auch die frither erwiahnten
flachen Ringstellen crzeugen unruhigen Lauf der Biirsten. Im Ab-
schnitt D. 6. sind noch einige weitere Méglichkeiten der Fleckenbildung
auf Ringoberfliichen gesondert beschrieben.
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Wasser, Sduren und andere Flilssigkeiten, welche auf die still-
stehenden Ringe gelangen, kénnen Flecken auf der Lauffliche hervor-
bringen, welche die Biirste im Lauf zu Krschiitterungen anregen. Da-
durch entstehen zuerst Biirstenfeuer, spiter Anbrennungen der Ringe
und einzelne flache Stellen. Ahnlich wirken sich mechanische Beschidi-
gungen aus, z. B. Schlige auf die Ringlauffliche.

Anbrennungen auf dem ganzen Umfang der Lauftliche entstehen
bei Vibrationen des Biirstenapparates, deren Ursache nicht in der Lauf-
fliche liegen: l.ose Biirstentriger infolge Lockerung von Verschrau-
bungen oder Schwinden von Isolationsteilen, Krschutterungen der
ganzen Maschine infolge eines Wuchtfehlers oder infolge von Schligen
des Laufers in axialer Richtung gegen die Lager, wodurch der Biirsten-
apparat erschiittert wird, der nicht selten an Lagerschildern und Lager-
bocken befestigt ist. Auch Ubertragungsorgane, z. B. schlagende Rie-
men oder Zahnrider, kéonnen indirekt durch dic Maschine Krschiitte-
rungen der Biirsten und Biirstenfeuer verursachen. Seitliches Uber-
stehen der Biirsten an der Ringkante kommt bei zu schmalen Ringen
oder bei nicht richtig aufgesetzten Biirsten vor, wic
Abb. 31 zeigt. Bei der geringsten seitlichen Verschiebung
des Laufers erhilt die Biirste einen Schlag und feuert.

Als weitere Ursache des Biurstenfeuers kommen un-
Abb. 31. Scitlich
iiberhingende,

e, Biirste und Ring ungiinstig ausfallen kann, wihrend
bei gut angepaliter Biirste die Ringoberfliche in der
Regel rasch poliert wird. Nicht selten wird die Lauffliche angefressen
und die Reibung damit so gefihrlich erhéht, dafl die Oberfliche Riefen
erhilt. Auf einem solchen Ring wird die Biirste niemals ruhig laufen,
sondern infolge der Erschiitterungen zu feuern beginnen. Statt der
Riefenbildung kann eine unrichtige Kohlensorte einen zu groflen Uber-
gangsverlust und deshalb eine Uberhitzung des Ringes verursachen.
Nicht selten entsteht dann noch ungleiche Stromverteilung auf einzelne
Biirsten, so dal} diese iiberlastet und zerstort werden. Dieser Vorgang
ist im Abschn. M. D. 4. eingehender beschrieben. Auch ein zu kriftiger
oder zu schwacher Biirstendruck kann zu dhnlichen Stérungen fithren,
weil durch den unrichtigen Birstendruck unmittelbar die Reibung
zwischen Ring und Biirste ungiinstig ausfallen kann. Nicht selten ent-
stehen Riefen, Birstenfeuer und dadurch Anbrennungen als Folge einer
Verschmutzung der Ringe und Biirsten durch O1, welches bei Olverlusten
aus den Lagern oder beim Lauf der Maschine in 6ldunsthaltigen Riaumen
auf die Lauffliche gelangen kann. Gelegentlich werden auch Ringe
unnétig geschmiert.
Biirstenfeuer kann auch entstehen, wenn Biirsten in den Haltern
verklemmt oder so abgeniitzt sind, dal} sie am Halter aufsitzen.

richtige Biirsten in Frage, wobei die Reibung zwischen
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Selbstverstindlich hat die Bauart der Biirstenhalter auf das gute
Arbeiten der Birsten einen betriichtlichen Einflul3. Die modernen Aus-
fiihrungen verschiedener Art bicten Gewithr fir einen guten Lauf der
Biirsten, sofern die richtige Kohlensorte verwendet wird. Vor allem
soll sich die Birste im Halterkasten frei und nicht mit zu groflem Spiel
bewegen kionnen; sie soll nicht verkanten und nicht verklemmt werden,
damit immer der richtige Druck vorhanden ist.

4. Ungleiche Stromverteilung.

Diese Storung bedeutet die Ubernahme des grofiten Stromanteils
durch nur cine oder wenige von simtlichen Biirsten eines Schleifringes.

Abb. 32, Reehts: Beschiidigte Biirste und Halter als Folge ungleicher Stromverteilung.
Links: Metalleinschliisse in der Biirstenlauftliiche,

Anfinglich beobachtet man meist nur das Feuern der hoher belasteten
Biirsten. Wird cin Stromausgleich nicht bald vorgenommen, so kénnen
withrend liingerer Betriebszeit die Birstenkabel ausglithen, an der Ar-
mierung vorhandene Lotstellen sich iiberhitzen und ausschmelzen; zu-
letzt konnen sogar die Biirstenableitungen abschmelzen. Die Uber-
hitzung der meist aus Kupfer bestehenden Biirstenarmatur erkennt
man an ihrer gelben bis bliulichen Verfirbung. Sind etwa sogar die
Ableitungen durchgebrannt und wird die Storung nicht sogleich be-
achtet, so flieit der Strom iiber den Kasten des Biirstenhalters; Kasten-
wiinde und Biirstenflanken schmoren an. Im schlimmsten Falle kann
sogar der Halterkasten abschmelzen oder mit der Biirste ganz zusammen-
schweillen. Abb. 32 zeigt als Beispiel eine verschmorte Hochgraphit-
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biirste, welche auf Stahlringen lief. Wegen einer oxydierten Kontakt-
stelle der Armierung war der Strom zum Teil tiber den Halterkasten zur
Biirste geflossen; die anliegenden Kohlenteile sind deshalb zerfallen.
Die danebenliegende Kohle 146t ungleiche Stromverteilung begiinsti-
gende Metalleinschliisse erkennen, welche durch Oxydation wihrend
der nachherigen Lagerung der Kohle deutlich sichtbar wurden. Immer
geht bei andauernd ungleicher Stromverteilung der giinzliche Ver-
schleify einer Biirste rasch vor sich, oft innert wenigen Stunden. Dabei
stellt sich eine vermehrte Erwirmung der Ringe ein, so daf} sich schon
Ringe deswegen von den Tragkorpern lockern konnten.

Ursachen ungleicher Stromverteilung koénnen vorerst sein: Un-
geeignete Biirsten oder ungleiche Biirstensorten auf demselben Ring.
Letzteres ist ein Hauptfehler. Wenn zwei Biirstensorten mit ungleichen
Ubergangsspannungen, z. B. Metall-

und Graphitbiirsten, oder zwei Me-

' tallkohlen mit verschiedenem Metall-
gehalt gleichzeitig verwendet werden,
so verteilt sich der Strom entspre-
chend den Ubergangsspannungen auf
die einzelnen Biirsten. Im ersteren
Fall wiirden dann die Metallbiirsten
den Grofiteil des Stromes fithren und
; s s’carkﬁberlasbet, da si'ekleinerel?Uber-

hgfem? Druck gangswiderstand besitzen als die Gra-

Abb. 33. Abhingigkeit der Ubersangs- phitbiirsten. Die Stromverteilung auf
Aderter” Steomdiche mi- Gesevindie.  die Biirsten wird geregelt durch die in
keit. 1 }{o(liﬁlllmdgzltlﬁllllrr:t&, 2 Stark metall- Reihe liegenden Spannungsabf&ille in
den Biirsten selbst, zwischen Biirsten

und Ring und noch lings den Sammelringen. Werden Biirsten mit
hoher Ubergangsspannung, also graphitierte, verwendet, so sind zwar
meist die Spannungsabfille in den Sammelringen nur mehr unbetriacht-
lich. Umgekehrt konnen diese letzteren Abfille die Stromverteilung
auf die parallelen Burstenzweige stark beeinflussen, wenn Biirsten mit

7

Y

S
So

R
S

S
2

Wt Livergangsspanminy
&
™

starkem Metallgehalt und sehr niedrigen Ubergangsspannungen ver-
wendet sind.

Die fabrikatorischen Ungleichheiten der Biirsten, die Unterschiede
in Druck und Linge, beeinflussen die Ubergangsspannung, stéren also
die gleichmifige Stromverteilung. Hoherer Metallgehalt und héherer
Druck der Biirsten ergeben geringere Ubergangsspannungen. Abb. 33
zeigt als Beispiel die Abhiingigkeit der Ubergangsspannung zwischen
Birste und Ring vom Biirstendruck. An vibrierenden Biirsten erhoht
sich die Ubergangsspannung. Von erhhendem EinfluB kann auch noch
eine sehr schlecht eingeschliffene Lauffliche der Biirste sein. Bei unrich-
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tig gewithlter Stromdichte einer Biirste kann der Arbeitsbereich un-
glinstig in der Stromspannungscharakteristik liegen. Abb. 34 zeigt
diese Kurve fiir eine metallhaltige Biirste. Bei hohen Stromdichten, etwa
im Bereich A, steigt die Ubergangsspannung mit zunehmender Strom-
dichte nur noch wenig an. Die so hoch belastete Biirste ist deshalb
nicht mehr in der Lage, eine vermehrte Strombelastung dadurch zu
unterdriicken, daf} sie eine hohere Ubergangsspannung verlangt. Diese
bleibt vielmehr auch bei steigender Belastung nahezu unverandert.
Die Spannungsabfille in den meist reichlich bemessenen Sammel-
ringen und Ableitungen sind gering und bisweilen unbetrichtlich, wie
vorher erwihnt wurde. Abb. 35 zeigt schematisch eine Konstruktion
mit einseitiger Stromableitung. Bei ungeniigenden Querschnitten der
Ableitungen konnen die ungleichen Spannungsabfille eine ungleiche
Stromverteilung verursachen; es werden deshalb die in der Nihe von 4
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ADb. 34, Abhiingigkeit der Ubergangsspannung von Abb. 35, Schleifring mit ein-
der Stromdichte einer Biieste mit hohem Metall- seitiger Zu- oder Ableitung
gehalt, (Druck konstant 0,15 kg/em?), der Biirstenstrome.

liegenden Biirsten mehr Strom aufnehmen als die weiter entfernten.
Oft werden daher, besonders bei Konstruktionen fiir die Abnahme sehr
starker Strome, die Ableitungsquerschnitte abgestuft.

An stark metallhaltigen Biirsten tritt bei Uberlastung eine grofere
Verstaubung und damit ein groflerer Verschleify ein, sonst sind sie
gegen hohe Uberlastungen weniger empfindlich als graphitreiche
Biirsten, weil stark metallische Anteile der Biirsten, wie Kupfer, Bronze
oder Messing, die Leitung begiinstigen. Metallhaltige Biirsten mit ziem-
lich hohem Graphitgehalt verhalten sich bei Stromiuberlastungen wie
folgt: Zuerst setzt Graphitanreicherung der Lauffliche ein, worauf die
Ubergangsspannung steigt und damit auch die Erwiarmung (Abb. 36).
Der negative Temperaturkoeffizient der Biirste setzt darauf den Wider-
stand und Spannungsabfall herab, so daf} der Strom weiter ansteigen
kann. SchlieSlich wird die Biirste rasch abgeniitzt. Bei starker értlicher
Stromiiberlastung einer Biirste tritt meist Biirstenfeuer auf. Dabei ent-
stehen kleine Brandperlen auf den Ringen, welche die Reibung er-
hohen. Zuletzt sind die Ringe so rauh und aufgerissen, daf} auch die
ibrigen Biirsten abgeschmirgelt werden. Wihrend diesem Vorgang

Spieser, Blektr. Maschinen, 4
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werden die Ableitungen erhitzt, ihre Kontaktstellen oxydieren, wobei
sich die Ubergangswiderstinde erhohen. Deshalb kann zuletzt der
Strom der kranken Biirste stark zuriickgehen oder durch das Ab-
schmelzen der Ableitungen ganz unterbrochen werden. Die iibrigen
Biirsten werden nachher stirker belastet und die Stérung pflanzt sich
auch auf diese fort, so dafl die Maschine nicht mehr linger im Betrieb
stehen kann.

Die Mafinahmen gegen ungleiche Stromverteilung sind aus der Be-
schreibung der Storungsursachen leicht abzuleiten oder notigenfalls
durch Versuche festzustellen. Werden die ersten Anzeichen ungleicher
Stromverteilung beobachtet, etwa Uberhitzungen der Ableitungen, oder
starke Abniitzung der Biirsten, so kann oft ein Betriebsunterbruch
verhiitet werden, wenn die Ringe mit Kunstbimsstein oder einem
anderen Schleifstein behandelt werden. Durch die leichte Aufrauhung

Abb. 36. Graphitanrcicherung in der Lauffliiche von metallhaltigen Biirsten. Links: ganze
Lauffliche stark mit Graphit durchsetzt. Rechts: Lauffliche teilweise noch metallisch erkenntlichy
an glinzenden Fliachen.

der Ringoberfliche und vor allem durch den mitgerissenen Schleifstaub
wird die Lauffliche der Biirsten verbessert; es stellt sich eine neue sta-
bile Stromverteilung ein. Natiirlich ist dies ein Notbehelf. Sollte sich
die Storung wiederholen oder unbemerkt weiter entwickeln, so helfen
nur griindliche MaBnahmen, z. B. die Einstellung eines maéglichst gleich-
miBigen erhohten Biirstendruckes oder eine Anderung der ganzen Be-
stiickung.

5. Rillenbildung.

Bei richtigem Ring- und Birstenmaterial, bei richtigem Druck und
gut laufenden Ringen wird an einer neuen Maschine nach kurzer Zeit
die Ringoberfliche poliert und die Biirstenlauffliche glatt sein. Ring
und Biirste arbeiten dann dauernd gut, die Stromverteilung bleibt un-
veriandert. Eine unzulissige Ringabniitzung wird sich jedoch als breite
eingelaufene Bahn — sog. ,,Spur® — oder durch feine Rillen — sog.
,,Haarrillen‘ — oder nur als Aufrauhung der Ringoberfliche kennt-
lich machen. Abb. 37 zeigt metallhaltige Biirsten mit Haarrillen. Die
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Ursachen kénnen sowohl beim Ring wie bei der Biirste oder bei beiden
liegen. Am Ring: Schlechter poriser Gufl, unsauber abgedrehte und
unrunde Ringe. An der Biirste: Unrichtiger Metallgehalt, Unreinig-
keiten und Unhomogenitit des Materials, unrichtiger Druck und un-
giinstige Reibungsverhiltnisse. Ungiinstige Strombelastung, ungleiche
Stromverteilung und dadurch starke Verstaubung der Biirsten und er-
hishte Reibung, wie auch Verbrennung der Ringoberfliche sind Sto-
rungen, die mit dem Stromdurchgang zusammenhingen.

Als fremde Ursache sind noch Staub und Sand zu nennen, die aus
verstaubter Luft herangebracht werden.

Die Auffindung des wirklichen Fehlers ist oft schwer und erfordert
bisweilen besondere Versuche. Man wird rillig gewordene Ringe zuerst
gut tliberdrehen und polieren und dann den Biirstenapparat auf rich-

ADbD. 37. Mectallhaltige Biirsten mit Haarrillen.

tigen Druck, gutes Spiel der Biirsten in den Haltern und Vibrationen
hin untersuchen und wenn nétig instand stellen, um einen einwand-
freien mechanischen Zustand an Ring und Biirste herzustellen. Sind
keine solchen Stormoglichkeiten vorhanden, so wird man auf den-
selben Ringen eine andere Biirstenmarke verwenden, wobei man sich
vom Maschinen- oder Birstenlieferant unter Angabe der bisherigen
Schwierigkeiten beraten 1iBt.

6. Fleckenbildung.

Bei Verwendung bestimmter Biirsten aus Naturgraphit treten an
der stillstehenden Maschine, vorwiegend auf Stahlringen, hie und da
Flecken auf. Nie entstehen auf elektrochemischem Weg — Bildung
eines Klementes — bei feuchter Umgebungsluft und vermutlich unter
Mitwirkung der Wirme. Je nach der Dauer des Stillstandes wird die
polierte Ringfliche unter der Biirstenfliche mehr oder weniger stark
angegriffen. Beim nachherigen Lauf eines solchen Ringes werden die

4%
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Angriffstellen infolge des durch Erschiitterungen entstehenden Biirsten-
feuers bald schwarz und rauh. Nach lingerem Betrieb und immer
heftigerem Biirstenfeuer zeigt der Ring ausgefressene und flache Stellen
in Biirstenabstand. Zur Abhilfe muf} eine andere Kohlensorte ver-
wendet oder die direkte Berithrung von Ring und Biirste bei Stillstand
der Maschine durch eine Papierzwischenlage verhindert werden.

Auf Schleifringen von Einanker-Umformern kann Fleckenbildung
auftreten, wenn die Biirsten so angeordnet sind, dall bei jeder Um-
drehung der Maximalwert des Wechselstromes an derselben Ringstelle
und in gleicher Richtung von der Biirste auf den Ring iibergeht. Der
Ring wird dadurch an einer Stelle dauernd hoher beansprucht; aus den
anfanglichen Flecken koénnen rauhe und angefressene Stellen entstehen.
Die dariiberlaufenden Biirsten werden feuern. Durch richtige Biirsten-
anordnung ist diese Stérung vermeidbar. Ahnliche Erscheinungen kénnen
an den Schleifringen der Polrider von Einphasen-Generatoren auf-
treten unter dem Einfluf des dem Erregerstrom iibergelagerten Wechsel-
stromes.

An den Gleichstrom fithrenden Schleifringen von Synchron-Gene-
ratoren und -Motoren kann vereinzelt beobachtet werden, dall nur der
positive Ring eine polierte Oberfliche besitzt, wihrend der negative
Ring matt ist und in Ausnahmefillen sogar aufgerauht wird. Die Ur-
sache liegt in dem Transport von Metallteilchen durch den Strom in
der Richtung vom negativen Ring zu seiner Biirste; die Wirkung ist
bei hoherer Strombelastung ausgeprigter. Zur Abhilfe wird am ein-
fachsten die Polaritit der Ringe von Zeit zu Zeit gewechselt; sonst wire
eine ungleiche Abniitzung von Ring und Biirsten der negativen Polaritit
zu erwarten, besonders bei Kupfer- und Bronzeringen, weniger bei
Stahlringen.

7. UbermiiBige Biirstenabniitzung,

Zur Beurteilung, ob die Biirstenabniitzung zu grofy ist, mull das
gewohnliche Maf3 der Abniitzung bekannt sein. Versuche mit Wechsel-
strom auf Bronzeringen ergaben, dal} an guten metallhaltigen Biirsten
mit etwa 12 Amp./ecm? Belastung, bei 25 bis 30 m/s Geschwindigkeit,
eine Abniitzung in der Griflenordnung von 4 bis 7mm je 1000 Be-
triebsstunden erwartet werden darf. Mit Gleichstrom von etwa
14 Amp./em? wurde auf gleichartigen Ringen und mit guten metall-
haltigen Birsten dhnliche Abnitzungsziffern als Mittelwerte fiir beide
Stromrichtungen erreicht. Im allgemeinen beobachtet man jedoch,
daf3 Biirsten bei der Stromrichtung Ring—Biirste eine vielfach groflere
Abniitzung erfahren als bei entgegengesetzter Stromrichtung. Innert
einer Versuchsreihe mit verschiedenen Biirstenmarken stand das Ver-
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hiltnis der Abniitzung am negativen zu derjenigen am positiven Pol
innert 2 bis 10.

Auf Kupferringen und bei giinstigen Arbeitsverhéltnissen der Biirste
wurden geringere Abniitzungen als die vorstehenden Werte erreicht,
ebenso an Graphitkohlen auf Stahlringen bei #hnlichen Betriebs-
bedingungen. Die Abniitzung hédngt natiirlich stark ab von der War-
tung der Ringe, den Abmessungen der Biirsten, dem Kupfergehalt der
Ringe, sowie von Geschwindigkeit, Stromdichte, Druck und Abkiihlung.
Die einzelnen Bursten auf demselben Ring weisen verschieden starke
Abniitzung auf; hier kommt eine ungleichméige Fabrikation und alle
die frither beschriebenen Storeinfliilsse mehr oder weniger ins Spiel.
Eine Biirste, welche z. B. bei 10 bis 12 m/s und hohen Strombelastungen
noch einwandfrei arbeitet, kann bei der doppelten Geschwindigkeit
vollig versagen.

Auch die Anordnung der Biirsten auf dem Ring beeinflufit stark die
Abniitzung. Auf dicht besetzten Ringen ist die Kithlung behindert und
der Staub einer Kohle kann unter die Lauffliche der niichstfolgenden
gerissen werden. Die Biirstenabniitzung ist deshalb gréfier als auf Ringen
mit weit abstehenden Biirsten. Um den Staub fortzuschleudern und
die Lauffliche besser zu kiihlen, werden bisweilen die Biirsten schrig
oder quer zur Laufrichtung geschlitzt. Die Abniitzung der Biirsten
kann auch durch Fremdstaub stark geférdert werden. Dasselbe Ergebnis
bringt eine unrichtige Behandlung der Ringe; o6fteres Schmirgeln,
Schmieren mit ungeeigneten Mitteln. Nur gut geeignete Biirsten und
eine sorgfiltige Wartung von Ring und Biirstengarnitur kénnen den
Verschleifl auf einem Minimum halten. Tritt eine der frither beschriebe-
nen Stérungen ein, so steigt die Biirstenabniitzung sofort gewaltig
an; sie erreicht dann ein Mehrfaches der eingangs erwdhnten Werte.
Ungleiche Stromverteilung ist am gefdhrlichsten fiir die Biirsten-
abniitzung.

Bei groBler Biirstenabniitzung forscht man nach den vorerwiahnten
Storungsursachen und behebt sie mit den ebenfalls angegebenen Mal-
nahmen.

8. Wartung und Instandstellung der Schleifringe.

Im allgemeinen bediirfen Schleifringe und Biirsten auller der gelegent-
lichen Entfernung des Staubes von Ringen und Biirsten und auBer dem
leichten Schmirgeln fleckig gewordener Ringe sowie dem Ersatz ab-
geniitzter Biirsten keiner Wartung, sofern die passenden Biirsten ver-
wendet werden. Gelegentlich kénnen Schmiermittel — Vaseline, Ole —
in AuBerst geringen Mengen angewendet, die Arbeitsverhiltnisse ver-
bessern. Man muf jedoch bei der Benutzung von Schmier- und Pflege-
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mitteln, die so oft empfohlen und teuer verkauft werden, #Huferst
vorsichtig sein. Meist wird damit mehr Schaden als Nutzen ge-
stiftet.

Die rauhe Oberfliche eines noch runden Ringes kann mit einem
geeigneten Schleifstein und mit Schmirgelleinen meist leicht wieder in-
stand gestellt werden. Mit denselben Hilfsmitteln kann jedoch ein un-
runder Ring nicht mehr rund gemacht werden. Man wird im Gegenteil
mit Handschleifsteinen das Ubel nur verschlimmern, flache Stellen und
Vertiefungen noch grofer machen. Unrunde Ringe kénnen nur durch
Uberdrehen mit dem Stahl oder mit einem besonderen Schleifapparat
mit fest eingespanntem Stein richtig instand gestellt werden. Vor dem
Abdrehen priife man, ob die Ringe fest auf der Biichse oder den Trag-
konstruktionen sitzen.

Damit kein Kupferstaub unter die Ableitungen und Anschliisse ein-
dringt und nachher daraus nicht Kriechwege und Uberschliage ent-
stehen, dichtet man die Stellen zwischen den Ringen durch Baumwoll-
band oder etwas Ahnliches ab. Es soll nur mit kleinem Vorschub von
etwa 0,05 bis 0,1 mm pro Umdrehung iiberdreht werden, um eine glatte
Oberfliche zu erhalten. Die Umfangsgeschwindigkeit darf dabei etwa
betragen:

fir Ringe aus GuBeisen und Stahl . . . 12—16 m/min
» . . Bronze . . . . .. .. .20-30
v - » Kupfer . . . .. .. .. 30—50 .

Es konnen zum Drehen alle guten Stéhle verwendet werden. Der Ring
soll stetig gedreht werden; vor allem ist auf ein unzulissig groBes Spiel
im Drehbankgetriebe zu achten, wodurch Ungleichheiten in der iiber-
drehten Oberfliche entstehen konnen. Nach dem Drehen poliert man
die Ringe nach, wenn nétig mit Polierschmirgelleinwand, die man auf
ein Stiick Holz mit einer dem Ringdurchmesser entsprechenden Run-
dung aufzieht.

9. Aufsetzen der Biirsten.

Biirsten sollen iiberall sorgfiltig aufgesetzt und eingeschliffen werden.
Beim Einsetzen der Biirsten sind gleichzeitig die Biirstenhalter auf
richtigen Sitz zu prifen, von Staub zu reinigen und die Druckhebel
und Drehpunkte der Gelenke nach Klemmungen zu untersuchen. Der
Abstand zwischen Kasten-Unterkante und Ring sollte nicht gréBer als
2 mm sein; die Halter sollen so aufgesetzt sein, daB die Biirsten nicht
iiber den Rand der Schleifringe hinausragen. Ist die Ringbreite gréBer
als die Breite einer einzelnen oder mehrerer nebeneinander sitzender
Biirsten, dann sollen die Biirsten der einzelnen Stifte versetzt werden,
um eine moglichst gleichméfBige Abniitzung des Ringes iiber die ganze
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Breite zu erreichen. Die Biirsten sollen durch die Halter nicht geklemmt
werden und es ist besonders auch darauf zu achten, daf3 die Ableitungen
nicht die Beweglichkeit der Biirste hemmen. Das Spiel der Biirste im
Halterkasten sollte normalerweise etwa folgende Werte nicht iiber-
schreiten:

Spiel in mm
Léangsrich- - Laufrichtung
tung (axial) bei Burstenbreite

5 bis 16 mm  ither 16 mm

Kleinstspiel . . . . . . . . . . .. 0,1 : 0,15
GroBtspiel . . .. 00000 L 0,3 ' 0,4

O>
0,

(18N

Zu groBes Spiel ist ebenso schidlich wie zu kleines Spiel, da im
ersteren Fall die Biirsten im Halter wackeln und keine richtige Lauf-
flache entsteht. Die Unterschiede der Federdriicke aller Halter eines
Ringes sollten kaum mehr als 10% betragen, 8
um nicht ungleiche Stromverteilung zu begiin-

stigen. AuBerdem sollte der Biirstendruck iiber 4
den ganzen Arbeitsbereich moglichst konstant “
bleiben.

Die Birstenfliche wird zur Anpassung an g S
die Ringwélbung mit Glaspapier oder Schmir- b

gelleinen von mittlerer KorngroBe einge-

schliffen. Man legt diese nach Abb. 38 zwi-

schen Ring und Birste, setzt den Druck- phme s mon
hebel des Halters betriebsmafig auf und be- 0“efﬁgrlaSgagfsfc‘ll”gfeiggltlir%.ge‘
wegt das Band solange hin und her, bis

die ganze Biirstenfliche aufliegt. Metallhaltige Biirsten sind wegen
ihrer Hirte schwerer einzuschleifen als Graphitbiirsten. Zur Erleich-
terung kann man die Birste nach einer Schablone, die der Ring-
rundung entspricht, mit einer Feile oder geeigneten Schleifscheibe
vorbereiten. Auch konnen die Birstenlieferanten bei groflen Be-
ziigen Biirsten mit Rundung liefern. Nach dem Einschleifen werden
Biirsten und Ringe sorgfiltiz vom Staub gereinigt und die Maschine
wieder dem Betriebe tibergeben. Es empfiehlt sich, das Aufsetzen und
Einschleifen der Biirsten immer sorgfiltig durchzufiihren ; mancher Mif3-
erfolg kann dadurch vermieden werden. Bei der betriebsméfigen Aus-
wechslung und Erneuerung der Biirsten sollte gleichzeitig nicht mehr
als etwa 15 der ganzen Bestiickung ersetzt werden. Wihrend die alten
Biirsten dann noch weiter fiir eine gute Stromabnahme sorgen, haben
die neuen Biirsten Gelegenheit, sich einzuschleifen. Die KErneuerung
geht so ohne besonders bemerkbaren Ubergang vor sich.
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M. E. Krankheiten der Kommutatoren und Biirsten.

1. Der Begriff einer guten Kommutation.

Die Entwicklung des Elektromaschinenbaues hat in jiingster Zeit
dazu gefiilhrt, daf neben der weitgehendsten mechanischen Bean-
spruchungen auch die elektrische Belastbarkeit bis an die Grenze aus-
geniitzt wird. Dies bezieht sich auch auf die Kommutation, mit der man
sich bei neuen Gleichstrommaschinen den Grenzbedingungen néhert.
Damit mufite auch die alt eingesessene Anschauung aufgegeben werden,
an einer Gleichstrommaschine diirfe bei allen Belastungen, womdéglich
noch bei Uberlast, auch nicht das kleinste Fiinkchen an den Biirsten
sichtbar werden. Die heutige Auffassung wird mafigeblich von den
REM 1930 in folgender Weise festgelegt: ,,Ein Betrieb gilt als prak-
tisch funkenfrei, wenn Kommutator und Biirsten in betriebsfihigem
Zustande bleiben.” Wenn demnach zur Aufrechterhaltung des Betriebes
nur die periodischen Reinigungen des Kommutators, der Ersatz ab-
geniitzter Biirsten und eine nur leichte Behandlung des Kommutators
mit unschédlichen Schmiermitteln ohne Betriebsunterbruch notwendig
sind, so kann eine Kommutation als gut bezeichnet werden, wenn
auch geringe Funkenbildung zu beobachten ist. Die Praxis zeigt denn
auch, daf} grofe Maschinen mit hohen Stromstérken bei dauernder Voll-
last monatelang mit geringem Perlfeuer, jedoch ohne Stérungen oder
Nachteile fiir Biirsten und Kommutator, im Betrieb stehen koénnen.
Maschinen mit stark wechselnder Last und kurzzeitigen sehr hohen
Stromiiberlastungen, z. B. in Bahn-, Férder- und Walzwerksbetrieben,
sind in dieser Beziehung noch weniger empfindlich. Wéhrend kurz-
zeitigen hohen Stromspitzen konnen sich die Folgen des Birstenfeuers
nicht voll auswirken; Biirsten und Kommutatoren ertragen sie ohne
Schadigung, da die Lauffliche sich wiéhrend den folgenden geringen
Belastungszeiten wieder aufpolieren und die Biirsten inzwischen gekiihlt
werden.

2. Einstellung der Wendepole, Polfolge.

Die Vorgidnge in einer kommutierenden Ankerspule miissen beim
Leser als bekannt angenommen werden; ihre griindliche Erkldrung
wiirde hier zu weit filhren und ist in den Lehrbiichern zu suchen. Die
Stromrichtungséinderung in der von der Biirste kurzgeschlossenen Spule
und in den benachbarten Spulen ruft in der ersteren eine sog. Reaktanz-
spannung hervor. Zur Unterdriickung derselben bei allen Belastungen
dienen die Wendepole. Der richtige Anschlufl der Wendepole ist in
Abb. 39 ersichtlich. Die Stirke des Wendefeldes wird im Priiffeld des
Lieferanten richtig eingestellt. Sollte ausnahmsweise die Einstellung
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erst bei Inbetriebsetzung moglich sein, so wird sie auch dann meist
vom Priiffeldpersonal besorgt. Zur Untersuchung der Wendepolein-
stellung bzw. der Kommutation miissen neben anderen Untersuchungen
die sog. Biirstenpotential-Diagramme aufgenommen werden, wozu
meist Priiffeldpersonal herangezogen werden mul}, weniger wegen der
Anordnung und Durchfithrung des Versuches als vielmehr wegen der
Auswertung der aufgenommenen Diagramme. Diese setzt eine grofle
Erfahrung voraus, wenn sie den Zweck erfiillen soll, zuverlassige Schliisse
auf richtige oder unrichtige Wendepoleinstellung zu ziehen und prak-
tische Vorschlage fiir die Anderung des Wendefeldes zu liefern.

Im Betrieb einer Gleichstrommaschine sind kaum Beobachtungen
méglich, welche eindeutig auf unrichtige Wendefeldeinstellung schlieflen
lassen, selbst nicht starkes Biirstenfeuer. Wird eine solche doch ver-
mutet, etwa nach einer Anderung der Biirstensorte, oder der Biirsten-
breite oder nach dauern-
derAnderungder Betriebs-
verhiltnisse — Spannung,

Drehzahl usw. —, so wird

zweckmiiflig der Maschi-

nenlieferant benachrich-

tigt. Dieser wird eine An-

derung des Wendefeldes

vornehmen durch Anbrin- Abb. 39. Richtige Polfolge an Gleichstromgenceratoren und
gen eines Parallelwider- Motoren. Links: Generator, rechts: Motor.
standes zur Wendepol-

wicklung oder durch Anderung des Luftspaltes mittels Zwischenlagen
im Polkern oder mittels Blechunterlagen zwischen Kern und Joch. i}

3. Kommutator-Alterung.

Ein Kommutator muf} im Betrieb unabhiingig von Temperatur und
Geschwindigkeit méglichst unveriindert rund bleiben. Die Lamellen
diirfen trotz der Erwarmung und den Fliehkriften sich nicht defor-
mieren und nicht einzeln oder in Gruppen hervortreten, da sonst da-
durch die Biirsten zum ,,Tanzen‘ angeregt werden. Die geringste Ver-
inderung von Konstruktionsteilen des Kommutators sind von Ein-
fluB auf dessen Zustand und Abmessungen. Es ist deshalb begreiflich,
daB besonders griBere, schnellaufende Kommutatoren erst innert einer
gewissen Betrichszeit ihren Endzustand erreichen, in dem alle Ver-
inderungen zum Stillstand kommen. Oft miissen Kommutatoren
schon nach den Probeliufen im Licferwerk nochmals iiberdreht wer-
den, um die geringen Deformationen zu beseitigen, die durch Erwir-
mung und Abkithlung entstanden sind. Auch nach einer ersten lingeren
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Betriebsperiode, in der die ,,Alterung® des Kommutators stattfindet,
ist oft ein nochmaliges Uberdrehen notwendig. Viele Firmen versuchen
ihre Kommutatoren kiinstlich zu altern, indem sie dieselben oft er-
wirmen und abkiihlen, wobei sie die Erwirmung durch Reibung auf
dem laufenden Kommutator erzeugen.

4. Biirstenhalter.

Bei richtig gebautem Radialhalter sollte die Biirste unabhingig von
der Drehrichtung gut arbeiten. Bei Schrig- und Reaktionshaltern muf}
jedoch eine bestimmte Drehrichtung eingehalten werden. Abb. 40 zeigt
schematisch den richtigen und falschen Aufbau eines Reaktionshalters.
Die Neigung der Biirsten ist bei verschiedenen Konstruktionen un-
gleich grol3.

Der Kasten darf besonders fiir weiche Birsten nicht zu niedrig sein,
damit er sich in die weiche Biirstenfliche nicht einarbeiten und dadurch
die Biirsten nicht einklemmen
kann.

Von groller Wichtigkeit ist auch
ein richtiges seitliches Spiel zwi-
schen Biirste und Kasten, um das
Wackeln der Biirsten im Halter-
kasten zu verhindern, ebenso ist
Abb. 40. Aufbau cines Reaktionsbiirstenhalters.  (Jje g]atte Bearbeitung der gegen-

« richtige St'ellung _l)oim ecingezeichneten Dreh- . . .
sinn, b falsche Stellung, iiberstehenden Flichen notwendig.

Die einzuhaltenden Spiele, die auch
fiir Biirsten auf Schleifringen gelten, sind im Abschn. M. D. 9. an-
gegeben.

Der Biirstendruck ist hauptsichlich der Birstensorte und der Ge-
schwindigkeit anzupassen. Sehr wichtig, besonders bei Maschinen fiir
hohe Stréme und daher groBer Biirstenzahl je Stift, ist die Gleich-
miBigkeit des Biirstendruckes iiber den ganzen Arbeitsbereich der
Birste.

Einige Konstruktionen erlauben eine Nachstellung des Druckes
wihrend des Ablaufes einer Biirste. Bei einem gut durchgebildeten
Halter ist dies nicht nétig. Das Betriebspersonal wird dadurch leicht
verleitet, die Biirsteneinstellung nach Gutdiinken zu éndern, wobei
jedoch mehr Schaden als Nutzen cntstechen kann. Im allgemeinen ge-
niigt vom neuen bis zum verbrauchten Zustand der Biirste eine Ein-
haltung des Druckes innert 10 bis 15% . Die Druckunterschiede ver-
schiedener Halter sollten diesen Wert auch nicht iiberschreiten.

Zwischen Druckbiigel und Biirste der meisten Halter oder im Dreh-
punkt des Druckbiigels befindet sich ein Isolierstiick; ist dieses defekt
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geworden, so konnen Feder und Druckbiigel an der Stromleitung un-
zulissig teilnehmen.

Die Halter sollen auf den Spindeln oder Tragarmen so stark be-
festigt und der Biirstenapparat selbst soll so konstruiert sein, daf} keine
Erschiitterungen der Biirsten entstehen koénnen. Sammelringe und
Biirstenspindeln miissen, besonders bei Hochstrommaschinen, reichlich
bemessen sein, damit nicht durch zu grofle Erwirmung der Ubergangs-
stellen eine Oxydation einsetzt, welche den Ubergangswiderstand ver-
groflert und eine ungleiche Stromverteilung auf die einzelnen Spindeln
verursacht. Bei der Revision der Maschinen sollen solche Kontakt-
stellen, wie auch die Anschliisse der Biirstenableitungen, auf richtigen
Festsitz gepriift werden.

5. Biirstenmaterial, Druck und Strombelastung.

Auf Kommutatoren kommen heute vorwiegend Hart-, Naturgraphit-
und Elektrographitkohlen zur Anwendung; metallhaltige Kohlen nur
auf Maschinen mit sehr niedriger Nennspannung.

Hartkohlen eignen sich in der Regel nur fir Geschwindigkeiten
bis etwa 15 m/s und Stromdichten von etwa 4 bis 8 Amp./em?2. Sie be-
sitzen hohen spezifischen Widerstand, hohe Ubergangsspannung und
werden gewthnlich fiir Maschinen kleiner Leistung verwendet, sowie in
Fillen, wo schwierige Kommutationsverhéltnisse eine Biirste von hohem
Querwiderstand erfordern. Wechselstromkommutatormaschinen sind
auch meist mit Hartkohlen ausgertiistet. Sie neigen leicht zum ,,Tanzen®,
besonders bei stromlosem Lauf einer Maschine; deshalb entstehen oft
bei ein wenig unruhigem Lauf des Kommutators schon Kohlenbriiche.

Natur- oder Hochgraphitkohlen sind weiche Kohlen, die fir alle
Zwecke auf Gleichstrommaschinen zur Verwendung kommen koénnen.
Ihr spezifischer Widerstand ist kleiner als derjenige von Hartkohlen,
ebenso die Reibungsziffer, welche in der Gréfienordnung 0,1 bis 0,2
liegt. Diese Kohlen eignen sich auf Kommutatoren bis zu ca. 50 m/s
und ergeben einen ruhigen Lauf.

Elektrographitierte Kohlen sind hérter als Naturgraphitkohlen, aber
im allgemeinen weicher als Hartkohlen. Sie kommen heute fiir alle
Arten von Kommutatormaschinen zur Anwendung und eignen sich je
nach dem Grade der Elektrographitierung fiir mittlere und hohe Um-
fangsgeschwindigkeiten bis zu 50 m/s. Die Reibungszahl, der spezi-
fische Widerstand und die Ubergangsspannung sind héher als bei
weichen Biirsten; die Neigung zum ,,Tanzen‘ bei stromlosem Lauf ist
geringer als bei Hartkohlen.

Metallhaltige Biirsten werden nur auf Maschinen fiir hohe Stréme
und niedere Spannungen verwendet, welche leicht und gut kommu-
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tieren, z.B. Maschinen fiir elektrolytische Zwecke. Die Ubergangs-
spannung ist niedrig, je nach Metallgehalt etwa innert 0,3 bis 0,6 Volt
pro Biirste; damit werden die Ubergangsverluste gering. Die héchste
zuldssige Umfangsgeschwindigkeit diirfte etwa bei 25 m/s liegen.

Der spezifische Biirstendruck fiir Hart-, Elektro- und Hochgraphit-
kohlen darf innert 100 bis 160 g/cm?2 liegen, ausnahmsweise bei sta-
tiondren Maschinen bis 180 g/cm? gehen. Auf Fahrzeugmotoren, welche
StoBen und Erschiitterungen unterliegen, sind noch héhere Driicke
notig. Metallhaltige Kohlen verschleiien bei zu kleinem Biirstendruck
allzu leicht infolge ungleicher Stromverteilung; fiir sie sind Driicke von
etwa 160 bis 180 g/em? erforderlich.

6. Ursachen des Biirstenfeuers.

a) Aussehen des Biirstenfeuers. Je nach der Stérungsursache und
ihrem Stdrkegrad kann Biirstenfeuer verschiedener Form und Farbe
auftreten. Unzulidssig wird ein Biirstenfeuer erst, wenn einzelne La-
mellen und Stellen der Biirstenfliche anbrennen. Feuer in kugeliger
Form bezeichnet man meist als Perlfeuer; daneben kann noch Spritz-
feuer auftreten. Schwaches Perlfeuer, das an der ablaufenden Biirsten-
kante als kleine weil3-blauliche bis rotliche Punkte auftritt, ist meist
unschédlich. Starkere Perlen bis gegen StecknadelkopigroBe, besonders
gelblich gefiarbte, deuten auf eine Stérung in der Kommutierung hin und
schwirzen bei dauerndem Bestehen den Kommutator. Bei grofieren
Storungen tritt oft zum Perlfeuer noch Spritzfeuer hinzu; der Kommu-
tator wird dann meist in kurzer Zeit angegriffen, die Biirstenflichen
zeigen ruflige mattschwarze Streifen quer zur Laufrichtung, sog. ,,Zonen*
oder Streifen. An einer Maschine mit vibrierenden Biirsten tritt neben
starkem Perlfeuer auch Spritzfeuer von meist griinlich-weifler Farbe
auf, wobei griinliche Farbe auf verbrennendes Kupfer hindeutet. Bei
fortgeschrittener Anbrennung der Lamellen wird meist das Feuer so
stark, dafl ein prasselndes Gerdusch zu héren ist. Das Feuer tritt
dann nicht nur vorwiegend an der ablaufenden Kante auf, sondern
auch unter der Lauffliche; Spritzer treten auch seitlich unter den
Biirsten hervor; die Biirste scheint auf einem Feuerkissen zu laufen.
Ihre Lauffliche zeigt keine Politur mehr, sondern ruflige oder matte
Flecken von unregelmaBiger Form, oft noch Zonen.

Zeitweises Aufglithen der Biirstenkanten, verbunden mit Perl- und
Spritzfeuer, deutet auf unrichtigen Verlauf der Kommutierung und auf
wechselnde ungleiche Stromverteilung unter den Biirsten desselben
Stiftes. Diese Zustande sind unhaltbar. Sie fiihren zur Zerstérung der
Biirsten und der Kommutatorlauffliche. Die Erscheinungen bei der
Funkenbildung sind von so verschiedener Form, daB eine genaue
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Trennung von Ursache und Wirkung nur bei grofer Erfahrung einiger-
maflen moglich ist.

Wechselstrom-Kommutatormaschinen zeigen meist ein Feuer von
weill-rotlicher Farbe; sie ertragen ohne Schidigung ein viel stirkeres
Biirstenfeuer als Gleichstrommaschinen.

b) Erschiitterungen der Biirsten. Durch diese sind wohl die hiufig-
sten betriebsmiligen Stérungen an Kommutatoren veranlaft. Am
leichtesten entstehen Storungen durch unrunde Kommutatoren oder
durch hervor- und zuriickstehende Lamellen, vorstehende Glimmer-
isolation oder auch Rillen und Bahnen im Kommutator oder durch eine
rauh gewordene aufgerissene Kommutatoroberfliche. Bei héheren Ge-
schwindigkeiten, bei welchen die Biirste den Schwankungen des Kom-
mutators nicht mehr zu folgen vermag, geniigt ein geringes Unrund-
laufen, ein kaum fiihlbares Heraustreten einzelner Lamellen oder ein
ganz geringes Uberstehen des Glimmers, die Biirste zu Erschiitterungen
anzuregen und dadurch die Stromabnahme zu verschlechtern. Man be-
merkt oft, an frisch gereinigten Kommutatoren ungleiche Politurbildung,
wobei die Kommutatoroberfliiche nahezu ganzlich poliert ist, einzelne
Lamellen jedoch noch ganz blank und unpoliert sind. Solche Lamellen
oder Lamellengruppen stehen zuriick, bedingen dabei ganz geringe
Unterschiede in der Lauffliche und einen unruhigen Lauf der Biirsten.
Je grofler die Geschwindigkeit eines Kommutators und je empfind-
licher eine Maschine in ihrer Kommutation ist, um so besser muf} der
Kommutator rund laufen und um so geringer diirfen die Deformationen
des Kommutators im Betrieb sein, auf welche unter M. E. 3. hinge-
wiesen ist. Der Kommutator kann aber auch infolge ungleicher Ab-
niitzung der Lauffliche dauernd unrund werden. Voriibergehende De-
formationen entstehen bei raschen Temperaturinderungen, beispiels-
weise bei raschem Anstieg der Kiihllufttemperatur. Bleibende Defor-
mationen der Kommutatorlauffliche verschlechtern naturgemall auch
die Kommutation dauernd; voriibergehende Deformationen nur wih-
rend kiirzerer oder lingerer Zeit. Wenn der Kommutator dabei den ver-
anderten Temperaturen entsprechend einen neuen Dauerzustand er-
reicht hat, kommutiert die Maschine wieder ebensogut. Ist eine blei-
bende, wenn auch geringe Deformation eingetreten, z. B. Hervor- oder
Zuriickstehen einer Lamelle, und hat sich das Biirstenfeuer deswegen
etwas verstirkt, so kann die Maschine dennoch weiter im Betrieb
bleiben, solange nicht durch ein allzu starkes Feuern einzelne Lamellen
angebrannt sind oder die Biirstenlauffliche zerstort wird, wobei dann
Spritzfeuer auftritt. Nicht selten bilden sich dann auf der Biirsten-
lauffliche Flecken und matte Streifen.

Deformationen des Kommutators erkennt man am besten beim
Auslaufen der Maschine, in schlimmen Fillen schon von Auge an der
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Bewegung der Biirsten im Halter. Sonst kann man mit den Finger-
spitzen, die auf den Halterrand der spannungslosen Maschine gestiitzt

a

Abb. 41. Oszillographische Aufnahmen der
Biirsteniibergangsspannung:

a Normaler Radialhalter, normaler Biirstenarm,

b Versuchsreaktionshalter, normaler Biirstenarm.

¢ Versuchsreaktionshalter, versteifter Biirstenarm.

1 Ubergangsspannung. 2 Kichfrequenz 50 Hertz.

werden, Auf- und Ab-Bewegungen
der Biirste im Halter spiiren. Da-
bei konnen selbst Deformationen
von ganz geringem Ausmaf} fest-
gestellt werden. Vorstehende La-
mellen machen sich beim Aus-
lauf durch ein klapperndes Ge-
rdusch horbar. Auch die Seiten-
flichen der Biirsten zeigen als
Folge dann oft Spuren von Vi-
brationen, die Berithrungsstellen
sind blank gescheuert.

Im weiteren sind Biirsten-
vibrationen bei unrundem Léufer
moglich, z. B. wird durch ein-
seitig vorstehendes Liiufereisen
der Luftspalt verkleinert; der
Laufer erfihrt dann besonders
bei Maschinen mit kleinem Luft-
spalt einseitig vergroflerten Zug.
Ist zugleich noch das Lagerspiel
grol3, so kann der Liufer eine
wilzende Bewegung ausfithren,
welcher auch der Kommutator
und damit auch die Biirsten
folgen. Bei hoher Drehzahl ver-
ursacht dies unregelmiBige Kr-
schiitterungen der Biirsten.

Mechanische Schwingungen
der Biirsten, der Birstenausleger
und des ganzen Biirstenapparates
konnen von LamellenstéB3en auf
die Biirsten und von der bloflen
Reibung erzeugt werden. Bei zu
groflem Spiel im Halter kann
die Biirste zum ,,Tanzen‘ kom-
men. Werden dadurch Eigen-
schwingungen der Biirste mit-
samt Halter oder Biirstentriger

erregt, so kann ein weiterer Betriecb der Maschine durch unzu-
lissiges Feuern unméglich werden. Mitbestimmend fiir die Entstehung
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solcher Kigenschwingungen sind Biirstensorte, Halterform und ihre
konstruktive Anpassung an die tragenden Teile (Stifte) und ferner der
Biirstendruck und dessen Anderung, beispielsweise mit der Biirsten-
abniitzung, die Politurbildung von Kommutator und Biirstenlauffliche,
der Abstand des Halterrandes vom Kommutator.

Als Beispicl dafiir, wie bei einer ungiinstigen konstruktiven An-
passung des Halters an den Birstentragarm die Schwingungen ver-
stirkt werden kénnen, dienen die Oszillogramme der Biirsteniibergangs-
spannung von Abb. 41, aufgenommen zwischen zwei fremd gespeisten
benachbarten Biirsten. Abb. 41a entspricht der normalen Ausfithrung
des Birstenarmes bei nor-
malem Radialhalter. Bei der
Aufnahme des Oszillogramms
in Abb. 41b ist versuchsweise
ein Reaktionshalter mit ganz
anderen Massenverhiltnissen
auf dem gleichen Biirsten-
arm angebracht. Beil Versuch
Abb. 41c ist der gleiche Re-
aktionsschalter vorhanden, der
Biirstentragarm jedoch durch
zusétzliche Verstrebungen ver-
steift. Beim Ersatz von Biir-
stenhaltern durch solche an-
derer Bauart ist also Vor-
sicht notig; statt der erwar-
teten Verbesserung kann ein
MiBerfolg eintreten.

Als auffallendes Anzei-
chen fir die Erregung von
Schwingungen durch Reibung
zwischen Kommutator und Biirste ist dieses bekannt: Plotzlich,
besonders bei geringer Last oder Leerlauf, beginnen die Biirsten
zu kreischen und zu ,tanzen. Durch Uberfahren der Kommu-
tatorlauffliche mit einem trockenen Tuch oder durch ganz leichtes
Schmieren mit Paraffin verschwinden Gerdusch und Vibrationen. Diese
Erscheinung, welche mit der Verinderung der Biirstenlauffliche bei
Leerlauf und beim Stromdurchgang zusammenhéngt, ist besonders auch
im Bahnbetrieb bekannt. Bei Leerfahrten, etwa bei stromloser Talfahrt
einer Lokomotive, bricht bisweilen eine grofle Anzahl von Biirsten.
Auch beim stromlosen Einlaufen von neuen Biirsten gewisser Sorten
tritt diese Storung auf. Die Vibrationen kénnen so heftig werden, daf3
Armierungsteile brechen, und zwar an ganz unerwarteten Stellen. Abb. 42

Abb. 42, Zerstorungen an Birstenarmicrungen infolge
Krschiitterungen beim stromlosen Kinfahren.,
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zeigt zwel solcher Biirsten. In Abb. 43 sind Biirsten ersichtlich, deren
Armierungen im Nennbetrieb der Maschine durch Vibrationen, her-
rithrend von ungeeigneter Biirstensorte, zerstort wurden. Eigenerregte
Schwingungen fithren oft erst dann zu Stérungen in der Kommutation,
wenn die Biirstenabnutzung einen gewissen Wert erreicht hat. Die ver-
kiirzte Biirste wird entweder im Halter weniger gut gefiihrt, sie kann
verklemmt werden, was so schidlich sein kann wie ein zu grofies Spiel.
Oder es werden die Massenverhéltnisse und die Reibung im Kasten
und damit die Eigenschwindungszahl veriindert. Trotz gleichbleibendem
oder nur wenig verindertem Druck kommt die Biirste dabei in Schwin-

Abb. 43. Zerstorungen von Biirsten und Armierungen bei normaler Belastung durch
BErschiitterungen infolge ungecigneter Biirstensorte.
gungen. Werden die Biirsten durch neue von gleicher Qualitit ersetzt,
so arbeitet die Maschine wieder monatelang stérungsfrei, bis die kri-
tische Linge der Biirste neuerdings erreicht wird.

Wihrend die Storungen durch Vibrationen sehr verschiedene Ur-
sachen haben, sind die Folgen jedoch stets die gleichen; hat die Stérung
ein kritisches Mal erreicht, dann treten Schwierigkeiten in der Kommu-
tierung auf. Allgemeine Anleitungen fiir die Behebung dieser Stérungen
lassen sich nicht geben, auBler fir die Fille: Unrunder Kommutator,
vorstehende Lamellen oder Isolation. Sind fremderregte Vibrationen,
hervorgerufen durch Antriebs- und Ubertragungsorgane, die Stérungs-
ursache, so wird man sie bei genauer Beobachtung erkennen und be-
heben konnen. Schwieriger sind eigenerregte Schwingungen zu unter-
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suchen. Vermutet man solche und hat man andere Stérungsmoglich-
keiten beseitigt, dann wird man meist erst Versuche mit einer anderen
Biirstensorte anstellen. In jedem Fall empfiehlt es sich, die Vorschlige
des Licferanten einzuholen. Durch falsche Eingriffe sind oft grofiere
Schiden maglich.

¢) Wendepoleinstellung ist unrichtig. Das Zustandekommen der rich-
tigen Wendefeldeinstellung und die Moglichkeiten zu ihrer Anderung
im Betrieh sind eingangs unter M. K. 2. erwilhnt.

Bei unrichtiger Kinstellung zeigen sich folgende Erscheinungen:
Die Maschine feuert, unter Umstinden schon bei Teilbelastung, an allen
Stiften gleichmiaBig; das Biirstenfeuer wird mit lingerer Betriebszeit
stirker, bis der Betrieb unméglich wird. Oft ertrigt jedoch die Maschine
dank ihrer Bauart und Berechnung eine ungiinstige Wendepoleinstel-
lung lingere Zeit, dies auch, wenn die Belastungsverhiltnisse stark

Abb. 44, Zonenbildung in der Lauffiache von Hochgraphitkohlen infolge unrichtiger EKinstellung
des Wendeteldes.

wechseln. Dann entstehen oft neben geringem Biirstenfeuer ganz ge-
ringe Anbrennungen der Lamellen, die Kommutatoroberfliche erscheint
besonders im Lauf griulich verschmiert. Die Birsten erhalten je nach
der Stiarke der Wendepolerregung an der ablaufenden oder auflaufen-
den Kante zuerst nur schwache und mit der Betriebszeit gréfler werdende
matte Ntreifen, sog. | Zonen™, wie dies in Abb. 44 gezeigt ist. s braucht
jedoch eine grofie Krfahrung, um daraus zu beurteilen, ob unrichtige
Wendepoleinstellung vorliegt; solche Zonenbildung kann auch im Zu-
sammenhang mit Vibrationen auftreten.

Wird die Biirstenbreite geindert, so ist zu beachten, dal} eine in der
Laufrichtung schmalere Kohle ein stirkeres Wendefeld verlangt und
umgekehrt.

d) Wendepolwicklung ist verkehrt angeschlossen. Tritt bei einer
Maschine schon im Leerlauf oder bei ganz geringer Belastung starkes
Biirstenfeuer auf, so kann ¢in unrichtiger Anschluf3 der Wendepol-
wicklung vorlicgen, eine Storung, die nach einer Revision oder Repa-
ratur moglich ist. In diesem Falle prift man zuerst die Anschliisse zur

Spieser, LKlektr. Maschinen. 5
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Wendepolwicklung, meist sind zusammengehérige Klemmen an den
Anschliissen der Birstenbriicke bezeichnet. Die Polfolge ist in Abb. 39
dargestellt. Man kommt jedoch am schnellsten zum Ziele, wenn man
versuchsweise die zur Biirstenbriicke gehenden Verbindungen vertauscht
und die Maschine nachher wieder beobachtet.

¢) Biirstenstellung ist unrichtig; Bestimmung der neutralen Zone.
Die Biirsten von Gleichstrommaschinen mit Wendepolen stehen all-
gemein in der neutralen Zone oder sind nur wenig aus derselben ver-
schoben. Die giinstigste Birstenstellung ist bei neueren Maschinen stets
durch eine Marke an der Biirstenbriicke gekennzeichnet. st eine Nach-
priifung der Biirstenstellung notig geworden, dann kann dies auf folgende
Weise geschehen:

Bei gedffnetem Liuferstromkreis und stillstehender Maschine speist
man die Hauptpolwicklung aus einer fremden Stromquelle —- z. B. einer
Akkumulatorenbatterie — mit einem schwachen Strom, den man leicht
schlieen und unterbrechen kann. Zwischen zwei benachbarte Biirsten-
stifte ist ein empfindliches Gleichstrom-Voltmeter mit einem Mef-
bereich von einigen Volt anzuschlieBen. Beim raschen Offnen und
Schlieflen des Stromkreises werden in der Liuferwicklung Spannungen
induziert, welche dann ihren kleinsten Wert erreichen, wenn die Biirsten
in der neutralen Zone stehen. Diese Stellung ist durch Verschieben der
Biirsten aufzusuchen. Der Versuch sollte mit zwei oder drei verschiede-
nen Lauferstellungen wiederholt werden.

Ein zweites Verfahren: Bei unterbrochenem Stromkreis der Haupt-
polwicklung speist man Liufer und Wendepolwicklung mit einem Hilfs-
strom von etwa /1 des Nennstromes: man verschiebt dann die Biirsten-
briicke solange in gleicher Richtung, bis sich der Liufer der Maschine
zu drehen beginnt und bezeichnet diese Stellung. Dasselbe wird bei
gleicher Stromrichtung in der entgegengesetzten Verschiebungsrichtung
der Biirsten getan und die neue Stellung ebenfalls markiert. Der Ver-
such ist mehrmals bei konstant gehaltenem Strom durchzufithren. Die
neutrale Zone liegt ziemlich genau in der Mitte zwischen den beiden
gefundenen Anlaufstellungen, welche meist einige Zentimeter entfernt
sind. Bei diesem Versuch sind Kompoundwicklungen abzutrennen.
Auch darf nach einsetzender Liuferdrehung die Biirstenbriicke nicht
zu lange verschoben bleiben, da sonst der Liufer seine Drehzahl rasch
gefihrlich steigern konnte. Dieser Versuch lilit gleichzeitig den rich-
tigen Anschlufl der Wendepolwicklung kontrollieren, indem die Liiufer-
drehung im gleichen Sinne wie die Verschiebung der Birstenbriicke
erfolgen mulf3.

Bei Motoren, welche in beiden Drehrichtungen betricben werden
konnen, ist die neutrale Zone auch sehr genau aus der Drehzahlinde-
rung zu bestimmen nach Unterabschnitt M. M. 2. g).
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f) Biirstensorte ist unrichtig. Andert sich die Kommutierung einer
Maschine nach dem Aufsetzen neuer Biirsten von gleicher Sorte, so
kann dies an unrichtigem Einschleifen der neuen Biirste liegen. Meist
wird allerdings die Kommutation mit fortschreitendem Einarbeiten der
Biirsten wieder wie frither vor sich gehen. Wurde jedoch die Biirsten-
qualitit absichtlich gedndert und hat sich die Kommutation trotz gut
eingearbeiteter Biirstenlauffliche betrichtlich verschlechtert, dann muf3
geschlossen werden, daf3 die Bilrstenqualitit fiir die betreffende Ma-
schine nicht geeignet ist. Es empfiehlt sich mdglichst diejenige Biirsten-
qualitit weiter zu verwenden, die von Anfang mitgeliefert wurde.

Ungiinstig ist auf alle Fille die gleichzeitige Verwendung verschiede-
ner Biirstensorten auf einer Maschine, ganz hesonders auf demselben
Biirstenstift. Miissen in Ausnahmefillen ungleiche Birsten verwendet
werden, so sollten doch wenigstens die Stifte von gleicher Polaritéit ein-
heitlich bestiickt sein.

g) Biirstenverteilung ist ungenau. Weichen die Abstinde einzelner
Biirstenstifte in der Umfangsrichtung stark voneinander ab, dann liegen
diejenigen Ankerleiter, welche durch gleichpolige Biirsten parallel ge-
schaltet sind, nicht an der gleichen Stelle des Feldes. Die entstehenden.
Ausgleichstrome konnen Biirstenfeuer an einzelnen Stiften zur Folge
haben. Dieser Fehler entsteht u.a.durch das Schwinden oder Ver-
ziehen der Biirstenstiftisolationen, wodurch die Birstenausleger ver-
dreht werden, oder durch einen nachliassigen Aufbau der Ausleger und
Biirstenhalter. AuBerst selten kommt es vor, dal3 alle Biirsten von der-
selben Polaritit vom Maschinenlieferanten selbst verschoben ein-
gestellt wurden; verglichen mit den vorerwithnten Ungleichheiten sind
aber in diesem Fall immer noch regelmillige Teilungen vorhanden,

Die Sollteilung benachbarter Biirsten betrigt:

[ Kommutatorumfang mm

s Anzah] Biirstenstifte ’ ’
Die wirklichen Biirstenabstinde, am Kommutatorumfang gemessen,
sollten in der Regel von der Sollteilung nicht stirker abweichen als um
die Dicke der Lamellenisolation. Die Empfindlichkeit der Maschinen
gegen Fehler in der Biirstenteilung ist verschieden.

Bei ungleicher Biirstenteilung kénnen auch einzelne Biirsten schrig
zum Kommutator zu stehen kommen und zu Erschiitterungen an-
geregt werden, welche ebenfalls ein Feuern veranlassen.

h) Biirsten sind schlecht ausgerichtet. Bei unsorgfiltigem Aufbau
der Biirsten eines Stiftes stehen diese nicht in einer Linie. Dabei ist
die totale Biirstenbreite vergrofert und die Lamelleniiberdeckung ge-
dndert; die Kommutierung kann verschlechtert werden; meist funken
die am weitesten vorstehenden Biirsten. Zur richtigen Einstellung der
Biirsten verschiebt man entweder die Biirstenbriicke oder verdreht

5*
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den Liufer so, daf} alle ablaufenden Biirstenkanten mit einer Lamellen-
kante eine Linie bilden. Waren die Biirsten eines Stiftes von Anfang
gestaffelt, so sind die Biirsten jeder Staffel unter sich auszurichten.

i) Biirstendruck ist unrichtig. Bei zu geringem Biirstendruck werden
besonders die schmalen Biirsten durch die Stoe des Kommutators und
durch die wechselnde Reibung abgeschleudert und beginnen zu feuern:
zudem wird dabei die Stromverteilung ungleich. Der Biirstendruck muld
sowohl der Birstenmarke wie den Betriebsverhiltnissen der Maschine
entsprechen. Einige orientierende Werte sind im Abschnitt M. E. 5. an-
gegeben. Ebenso sind die Folgen ungleicher Stromverteilung unter
M. E. 7. erwéhnt.

Der eingestellte Biirstendruck kann nachlassen durch das Ausgliihen
der Federn bei ungleicher Stromverteilung oder durch Ermiidung der
Federn bei mechanischer Uberbeanspruchung. Nicht selten verstellt
auch das Betriebspersonal bei Haltern mit einstellbarem Federdruck
denselben willkiirlich. Bei richtig konstruierten Haltern bleibt der Druck
iiber den ganzen Arbeitsbereich der Birste geniigend konstant ; ein Nach-
stellen ist nicht notwendig und meist auch nicht ohne weiteres maoglich.

k) Luftspalte sind ungleich. Durch stark verschiedenen Luftspalt
unter den Hauptpolen, wie durch ungleiche Polabstéinde, werden die
parallelen Ankerkreise verschieden stark induziert, so dal} innere Aus-
gleichstrome auftreten. Maschinen neuerer Bauart, besonders solche fiir
grofle Leistungen, besitzen deshalb Ausgleichverbindungen. Da auch
bei genauem Aufbau der Maschine doch kleine Unterschiede des Luft-
spaltes und der magnetischen Leitfahigkeit unvermeidlich sind, haben
die Ausgleichleiter eine Stérung der Kommutierung zu verhindern, in-
dem sie die Ausgleichstrome direkt ableiten. Sind jedoch die Unterschiede
im Luftspalt zu grof3, und fehlen in einem Anker die Ausgleichverbinder,
oder ist nicht jede Lamelle an dieselben angeschlossen, so mufl der Aus-
gleichstrom tiber Biirsten und Sammelringe flieler und kana die Kom-
mutation verschlechtern.

Starke Abweichungen in der Breite des Luftspalts konnen ent-
stehen durch Auslaufen der Lager oder durch Fehler beim Wiedereinbau
der Pole nach einer Uberholung oder Reparatur. Dabei kénnen Unter-
lagbleche zwischen Polkern und Joch vergessen, Pole schief gestellt
und Pole seitlich verschoben werden, wodurch Teilungsfehler entstehen.
Die Unterschiede im Luftspalt einzelner Pole sollten etwa 10% des
Mittelwertes nicht iiberschreiten. Die Polteilungen, gemessen zwischen
den Polecken gleichartiger Pole, sollten nicht mehr als 0,5 bis 1,0 mm
voneinander abweichen.

Ungleichheiten im Luftspalt und in der Teilung der Wendepole
haben dhnliche Folgen. Die zulidssigen Abweichungen sind in derselben
Groflenordnung wie an den Hauptpolen. Es ist bei Wendepolen wichtig,
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dafl ihre Achse moglichst genau in die Mitte zwischen die Hauptpole
eingestellt wird.

1) Sammelringe und Biirstenstifte haben ungleiche Widerstiinde. Ver-
schmutzung und Oxydation von Kontaktstellen an den Sammelringen,
welche die Biirstenstifte unter sich verbinden, konnen die gleichméBige
Stromverteilung auf die einzelnen Stifte stéren, besonders an Maschinen
fiir hohe Stromstérken. Die Biirsten einzelner Stifte kénnen dabei
feuern. Solche Fehler entdeckt man am raschesten bei einer genauen
Besichtigung der Uberginge. Kontaktstellen von hohem Widerstand
zeigen nicht selten Erwidrmungsfarben. In diesem Fall 16st man am
besten alle Kontaktstellen und unterzieht sie einer griandlichen Reinigung.

Selbst an ein und demselben langen Burstenstift kann die Strom-
abnahme an einzelnen Biirsten oder Biirstengruppen ungleich erfolgen,
wenn die Ubergangswiderstinde aus obigen Griinden erhsht sind.

Ableitungen und Birstenapparate konnen fir die Stromabnahme
auch konstruktiv fehlerhaft sein. Kinzelheiten sind aus der Literatur
zu entnehmen?!.

m) Wicklungen sind fehlerhaft. Windungsschliisse in Haupt- und
Wendepolwicklungen, Eisenschliisse an zwei und mehr Spulenstellen,
verkehrt angeschlossene Pole erzeugen magnetische Unsymmetrien, die
gleiche Wirkungen haben wie Ungleichheiten im Luftspalt. Die Wir-
kungen von Eisenschlissen und Windungsschlissen sind unter M. B. 3.
und M. B. 5. beschrieben.

Bei magnetischer Unsymmetrie wie auch bei ungleicher Biirsten-
teilung feuern oft nur einzelne aufeinanderfolgende Stifte. Das Auf-
suchen ersterer Fehler ist M. F. 4. besprochen.

Im L&ufer zeigen sich Windungsschliissse und Unterbriiche bald an
einer Verschlechterung der Kommutation und durch Anbrennen der-
jenigen Lamellen, welche mit den kranken Wicklungsteilen verbunden
sind. Ein Laufer mit schlechten Létverbindungen kann jedoch oft lange
Zeit im Betrieb bleiben, ohne dafl sich die Stérung zeigt. Oft ist die
Widerstandserhéhung einer Létstelle — z. B. an der Ableitung zum
Kommutator oder bei Stabwicklungen an einer riickseitigen Spulen-
kopfverbindung — anféinglich noch gering. Nur eine Maschine mit sehr
empfindlicher Kommutation wird dabei schon eine merkbare Ver-
schlechterung der Kommutierung und Biirstenfeuer zeigen. Erst mit
fortschreitender Oxydation der schlechten Lotstelle verstirken sich
dann die Erscheinungen. Die mit der kranken Stelle direkt zusammen-
hidngenden, wie auch die iiber die Ausgleichleiter damit verbundenen
Lamellen, beginnen sich zu schwérzen ; dabei verstdrkt sich das Bursten-
feuer. Durch Reinigen des Kommutators und Wegschleifen der ange-
brannten Stellen kénnen bisweilen die Verhiltnisse so verbessert werden,

1 Heinrich, W.: Das Biirstenproblem im Elektromaschinenbau.
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daf} noch ein linger dauernder Betrieb méglich ist. Zuletzt schmilzt die
kranke Lotstelle aus, ein weiterer Betrieb wird unméglich ; die schlechte
Lotstelle ist nahezu eine Unterbruchstelle geworden. Beobachtet man
angebrannte Lamellen, die unregelmdfBig oder um eine Pol- bzw. Pol-
paarteilung voneinander entfernt liegen, so mufl auf Windungsschlufi
oder schlechte Lotstellen geschlossen werden. Wenn nicht von blofem
Auge ausgeflossenes Zinn als eindeutiges Anzeichen der Ausschmelzung
sichtbar ist, kann man durch Widerstandsmessungen nach M. B. 6. ¢)
die Fehlerstelle aufsuchen. Gelingt dies nicht mit Sicherheit, wie etwa
bei schlechten Lotstellen, dann empfiehlt sich das Nachloten aller Stellen,
welche in der Nidhe der angebrannten Lamellen liegen. Bei Windungs-
schliisssen im Léufer wird die SchluBstelle meist durch Uberhitzung und
deren Folgen in kurzer Zeit leicht erkenntlich.

Eisenschliisse im Laufer beeinflussen die Kommutierung nur dann,
wenn sie an zwei Wicklungsstellen auftreten, wodurch ein begrenzter
Wicklungsteil kurzgeschlossen wird: in einem einpolig geerdeten Netz
geniigt eine Kisenschluflstelle. Hat der Eisenschlull wenig Widerstand,
50 kann durch den Storstrom ein KurzschluB3 und Rundfeuer entstehen.
Selbstverstdndlich ist bei allen Stérungen der Kommutation die Wick-
lung auf ihren Isolationszustand zu priifen.

n) Kommutator hat Lamellensehliisse. Zwischen benachbarten La-
mellen und auch zwischen ihren Ableitungen kénnen Schliisse durch
abgelagerten Kohlenstaub entstehen. Diese Nchliisse vermogen, be-
sonders bei Maschinen mit hoher Lamellenspannung, einzelne Lamellen-
gruppen anzubrennen, woraus Birstenfeuer entstehen kann, bisweilen
selbst Rundfeuer. Bei kleinem Widerstand der SchluBstelle werden sogar
die Anschliisse ausléten und unter Umstinden Erwirmungsfarben an
der kranken Lamelle ersichtlich sein. Bei Lamellenschliissen werden
auch diejenigen Lamellen im Abstand doppelter Polteilung angebrannt
sein, welche durch Ausgleichverbindungen leitend zusammenhiingen.
Selten kommen Lamellenschliisse vor durch das Eindringen von Siure
in die Glimmerisolation beim Loéten der Anschliisse mit siurehaltigen
Létmitteln, durch schlechte Kommutatorschmiermittel oder durch me-
tallische Fremdkérper, welche in die Glimmerisolation zwischen den
Lamellen oder in die Isolationsringe eindringen. Solche Stérungen kénnen
sehr umfangreich ausfallen, besonders wenn der SchluBl im Innern des
Kommutators entsteht; nicht selten mufl dann der Kommutator zer-
legt werden. Bei allen duBerlichen Lamellenschliissen muf3 der Glimmer
mit einer Sdge oder Frise griindlich ausgekratzt werden, bis er weil}
erscheint. Ist dadurch der Fehler nicht zu beseitigen, dann mufl der
Kommutator abgelotet und die Isolation zwischen den einzelnen La-
mellen getrennt untersucht werden mit Priiflampen oder noch besser
mit dem Isolationspriifer.
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7. Ungleiche Stromverteilung, Abbrennen von Biirstenkabeln.

An Maschinen fiir hohe Stromstirken und mit Dauerbetrieb, z. B. in
elektrochemischen Werken, konnen mitunter plotzlich Birstenablei-
tungen wegschmelzen oder sich doch stark verfirben. Auch kann sich
iiberraschend schnell das Gefige von Birsten lockern und zerfallen,
in schlimmen Fillen konnen sogar die Halterkasten abschmelzen. Oft
feuern dabei die Birsten; die ganze Storung kann jedoch auch ohne
Glithen und Feuern der Biirsten ablaufen, je nach der Empfindlichkeit
der Maschine in der Kommutierung und nach der Uberlastungsfihig-
keit der Biirsten. Alle
diese Erscheinungen sind f 5
-
folge der Vorginge ist g
dabei folgende: Zufillige
stirkere Stromaufnahme

Folgen ungleicher Strom-
verteilung. Die Reihen- [

einer Biirste; Riickgang
des Ubergangswiderstan-
des wegen des negativen
Temperaturkoeffizienten
desselben:  weitere  ver-
mehrte  Strombelastung
der Biirste; Lockerung
der Kohle durch Ver-
glithen ; Krhohung der Ab-
leitwiderstiinde  mit  der
Erhitzung ; Zerstorung der

Birste und  Armierung.

Abb. 45. Zerfall von Hochgraphitbiirsten als Folge ungleicher
stromverteilimg, Druck 130 g/fem2. Stromdichte 7bis 8 A jem?.

Die  Neigung von ver-
schiedenen Biirstensorten
zu ungleicher Stromverteilung ist  verschieden; bei Hochgraphit-
kohlen ist sie — besonders bei geringem Druck — stirker als bei
Hart- und Klektrographitkohlen. Abb. 45 zeigt mehrere Hochgraphit-
bitrsten, welche durch ungleiche Stromverteilung und daher értliche
Stromiiberlastung in ihrem Aufbau so gelockert wurden, dal} sie zuletzt
teilweise zerfielen. Die Ursache der Stérung war hier neben der be-
sonderen Neigung zu ungleicher Stromverteilung noch ein zu geringer
Biirstendruck. Abb. 46 zeigt die verheerenden Folgen ungleicher Strom-
verteilung wegen ganz ungeeigneten Klektrographitbiirsten. Die Maschine
von 400 kW, 100 Volt und 4000 Amp. lief bei ganz ungeniigender War-
tung Tag und Nacht und der Maschinenwiirter hatte von sich aus diese
ungeeignete Biirste aufgesetzt. Man erkennt deutlich, wie nach dem
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Abbrennen der Ableitung der Halterkasten die Stromleitung tibernahm
und daf} dieser zuletzt an der ablaufenden Seite, wo die Biirste anliegt,
wegen Stromiiberlastung ausschmolz.

Bei ungleicher Stromverteilung wird man in erster Linie die Kon-
taktstellen an den Biirsten und Haltern nachsehen. Besonders schid-
lich kénnen folgende Storungen an den Verbindungsstellen zwischen
Litze und Biirste sein: Oxydierung bei Erwirmung, schlechte Verkupfe-
rungen, Ausflieffen der Lotungen.

Die Druckunterschiede der Biirsten sollten 10% des Mittelwertes

Abb. 46. Zerstorung einer Biirstenarmatur mit Halter dureh ungleiche  Stromverteilung bet
ungeeigneter Biirstensorte,

nicht iibersteigen. Bei Hochgraphitbiirsten sollte der Druck aus Riick-
sicht auf ungleiche Stromverteilung 160 g/em? nicht unterschreiten.
Elektrographitbiirsten konnen noch bei geringerem Druck gut arbeiten.
Versuchsweise kann man auch die spezifische Belastung der Biirsten
eines Stiftes Andern durch Wegnehmen oder Zufiigen cinzelner Biirsten.
Hauptbedingung bleibt jedoch immer die Verwendung gleicher Biirsten
auf der ganzen Maschine oder doch wenigstens auf allen Stiften der-
selben Polaritit.

Die Folgen der Verwendung verschiedener Barstensorten auf einem
Kommutator zeigt Abb. 47 an einem Dreiphasen-Kommutatorliufer.
Der Inhaber hatte zur Bestiickung mit total 36 Kohlen nicht weniger
als drei Qualititen verwendet. Wihrend die Biirsten der AuBenseite
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einigermaflen gut arbeiteten und ruhig liefen, neigten die inneren un-
geeigneteren Kohlen von anderer Sorte zum , Tanzen®. Dadurch ent-
standen stromloser Lauf und Litzenbriiche; die Stromabnahme fand also
nur an der dufleren Birstenreihe statt. Nchleifwirkung und stark ver-
groBerte Reibung der stromlosen Biirsten fithrte zum sog. Spurlauf
dieser Kommutatorhilfte, wodurch eine ungleich tiefe Spur am ganzen
Umfang entstand. Hier wirkte sich die ungleiche Stromverteilung nicht
im Verglithen und Verbrennen der Biirstenlitzen aus; die geringe Strom-
belastung wurde ohne weiteres nur von einer Biirstenreihe iibernommen.
Hingegen fuhrten die Vibrationen der wenig belasteten Biirsten zu
ihrem Bruch. In der in-
neren Reihe waren %1 der
Biirsten gebrochen; in
der auberen Reihe waren
95% der Kohlen gut.

Abb. 48 zeigt, wie fa-
brikatorische Ungleich-
heiten ein und derselben
Biirstensorte des  glei-
chen Lieferantendoch ein
verschiedenes Verhalten
von Biirsten veranlassen
konnen. Kine Barsten-
reihe  des  Dreiphasen-
Kommutators war von
einer dlteren, die andere
Reihe von einer neueren
,Liofcrung. Die Stmnmuf- Abb. 47, Spurlauf als FFolge des stromlosen Laufes ciner Biirsten-
nahme war nach kurzer reihe wegen ungwigm*tm_'und ver 'himlqn:u‘tigvr Bestitckung der

beiden Biirstenreihen.

Betriebszeit verschieden;

3

eine Biirstenreihe begann zu ,tanzen®, wodurch die andere Reihe noch
mehr Strom erhielt, so dal} ihre Biirsten ruhig blieben. Die fast strom-
lose Biirstenreihe vibrierte schlieBlich so stark, dal3 ihre Biirsten, be-
sonders an den Kabelbefestigungsstellen, brachen. Auch die Politur-
bildung in den beiden Biirstenbahnen des Kommutators war ver-
schieden. Die stromfithrende hintere Bahn war gleichmifig poliert und
zeigte ganz schwache Rillen; die vordere Bahn war fleckig und nicht
gleichméallig durchpoliert.

Beim Beginn ungleicher Stromverteilung kann man die Weiterent-
wicklung der Storung zuriickhalten durch periodisches Reinigen des
Kommutators bei aufgesetaten Biirsten, Uberschleifen mit feinkérnigem
Kunsthimsstein, mit Schmirgelleinen und Glaspapier, letztere beiden
aufgezogen auf ein Holz mit geeigneter Rundung. Ungleiche Strom-
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verteilung durch Tanzen der Biirsten kann auch durch leichtes Schmie-
ren mit Paraffin oder Vaseline behoben werden. Missen diese Abhilfen

Abb. 43, Stromloser Lauf und Brueh von Biirsten

infolge ungleichartiger  IFahrikation
Biirstensorte.,

derselben

jedoch zu oft vorgenommen werden,
so dafy Kommutator und Biirsten
rasch verschleiflen, so ist eine An-
derung der Bestiickung die beste
Abhilfe, vorausgesetzt, daly Driicke
und  Ubergangswiderstinde von
Biirste und  Biirstenapparat in
Ordnung sind.

8. Rillenbildung.

Bei ungleicher Abniitzung des
Kommutators in der Umfangsrich-
tung spricht man von Rillenbil-
dung. Je nach den Erscheinungen
kann man von Riefen, Haarrillen,
Bahnen, Spurlauf sprechen, welche
von verschiedenen Ursachen her-
rithren. Vorwiegend ist wohl die
Bildung von breiten und ausge-
priagten Bahnen durch ungeeigne-
tes Biirstenmaterial bei zu hohem
Druck und grofler Kommutatorge-
schwindigkeit. Das Abbild sind
dann die welligen Biirstenlauf-
flichen nach Abb. 49. Daneben
zeigen sich feine Haarrillen dhnlich

wie in Abb. 37 an metallbaltigen Biirsten oder Spuren von ganzer
Biirstenbreite wie in Abb. 47.

Riefen bedeuten cine aufgerissene

Abb. 49, Biirsten mit starker Rillenbildung,

Kommutatoroberfliche, wie dies bei Verwendung von Metallkohlen

zuweilen vorkommt.
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Leichte Rillen, die sich nach dem Erreichen eines gewissen Wertes
und nach eingetretener Hértung der Kommutatoroberfliche nicht
mehr weiter vertiefen, sind weniger als Stérung, eher als Schénheits-
fehler zu bewerten. Es mufl davor gewarnt werden, Kommutatoren
nur wegen ihrer Welligkeit zu iiberdrehen oder zu schleifen. Die wih-
rend der Politurbildung gehirtete Oberfliche des Kupfers wird dabei
aufs neue aufgerissen: nachher kénnen sich ohne weiteres wieder neue
Rillen bilden, wenn nicht gleichzeitig die Bestiickung gedandert wird.

Die Hauptursache der Rillenbildung ist wohl eine ungeeignete
Biirstensorte. Vor allem neigen Hochgraphitkohlen vielfach durch ihre
mechanische Schleifwirkung zu Rillenbildung ; Hart- und Elektrographit-
kohlen sind hingegen weniger dazu gencigt. Metallhaltige Kohlen reillen
den Kommutator eher auf und bilden Riefen. Ungleichheiten in der
Fabrikation konnen allein schon zu Rillenbildung fithren. Weitere Utr-
sachen der Rillenbildung sind: Schlechte Kommutation, ungeeignete
Strombelastung der Biirsten, unrichtiger Biirstendruck und schlechter
mechanischer Lauf des Kommutators, Staub und Sand, Schleifstaub
bei hiaufigem Schmirgeln, Ol, Fett und andere Schmiermittel. Dax
Lamellenkupfer ist in seltenen Fillen bei zu geringer Harte oder wenn
Einschliisse von Oxydul vorhanden sind, schuld an der Rillenbildung.
Auch Kupferablagerung in den Birstenlaufflichen bei Vibrationen
der Biirste oder bei ungiinstiger Kommutierung kann stérend wirken.
Mit schlecht geschliffenem Stahl gedrehte oder mit rauhem Stein
geschliffene Kommutatoren neigen eher zur Rillenbildung als solche,
die beim Dreh- oder Schleifprozel moglichst schonend behandelt wurden.
Kommutatoren, die dem Einflull von gas- und séurehaltiger Luft aus-
gesetzt sind, zeigen bisweilen eine vermehrte Abniitzung. Sehr schid-
lich sind in dieser Hinsicht die Schwefelgase der Kokereien, die auch
Kontakte von Schaltapparaten angreifen.

Die Entdeckung einer vorhandenen Ursache fiir die Rillenbildung
weist auch auf den richtigen Weg zur Abhilfe.

9. UbermiiBige Biirstenabniitzung.

Die Biirstenabniitzung héangt von Bauart und Betriebsverhiltnissen,
Biirstensorte und Unterhalt des Kommutators ab. Allgemeine Regeln
sind nicht angebbar. Die GroéBenordnung der Abniitzung zeigt etwa
folgendes Beispiel : Elektrographitierte Kohlen erlitten auf einer 2500 kW-
Maschine in einem chemischen Betrieb mit Tag- und Nachtbelastung
beil einer Stromdichte von 7.4 Amp.’cem? und einer Kommutatorge-
schwindigkeit von 29 m/s eine mittlere Abniitzung von etwa 4 mm je
1000 Std. An Gleichstrommaschinen kleinerer Leistung bis gegen
100 kW und bei Stromdichten von 4 bis 8 Amp./cm?, sowie Kommu-
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tatorgeschwindigkeiten bis gegen 20 m/s wurden Elektrographit- und
Hochgraphitkohlen um 0,5 bis 2,0 mm je 1000 Std. abgeniitzt.

Verstaubung am Aufstellungsort durch Flugsand oder Metallstaub
kann die Abniitzung verstirken; ebenso wirken: Starkes Biirstenfeuer
bei schlechter Kommutation, Stromst68e mit Spritzfeuer, Kurzschliisse,
rauhe Kommutatoroberfliche bei zu hiufigem Schmirgeln, Ole, Fette
und Schmiermittel.

Hochgraphitkohlen nutzen sich im allgemeinen weniger ab, eignen
sich aber nicht fiir alle Zwecke ebensogut wie Elektrographitbiirsten.

10. Kommutator-Uberwirmung.

Die in Wirme umgesetzten Kommutatorverluste setzen sich zu-
sammen aus den Biirstenreibungs- und Stromiibergangsverlusten. Ihre
Anteile am Gesamtverlust hingen von der Kommutatorgeschwindig-
keit, der Oberflichenbeschaffenheit und von der verwendeten Biirsten-
sorte ab. Erwiirmt sich ein Kommutator zu stark — nach REM sind 60v
fiir statiéndre Maschinen zuldssig — so kann entweder einer dieser
Teilverluste oder bei ungiinstigem Zusammenwirken von Reibung und
Stromiibergang beide Verlustteile erhoht sein. Mit zunehmender Politur-
bildung eines Kommutators wachsen im allgemeinen die Ubergangs-
verluste, wihrend die Reibungsverluste abnehmen. Beim frisch ge-
schmirgelten Kommutator sinken hingegen die Stromverluste, wihrend
die Reibungsverluste steigen. Bei iiberméBiger Kommutatorerwirmung
kénnen also folgende Stérungsursachen vorliegen: Starke Verschmutzung
und Oxydation der Kommutatorlauffliche — letzteres z. B. als Folge
der Einwirkung von Gasen in chemischen Betrieben —, schlechte Kom-
mutation, rauhe Kommutatorfliche, zu groBer Biirstendruck, Verwen-
dung ungeeigneter Biirsten — beispielsweise mit unpassender Imprig-
nierung. Bei ungeeigneter Biirstensorte kann die Ubergangsspannung
und damit die Erwidrmung zu hoch ausfallen. Die Ubergangsspannung
hingt von vielen Einfliissen ab: Stromdichte und Stromrichtung, Zu-
stand beider Laufflachen, Geschwindigkeit und Biirstendruck, sowie
von den allgemeinen Laufverhaltnissen. Hoch- und Elektrographitkohlen
haben 1 bis 2 Volt, Hartkohlen noch hshere Ubergangsspannung, metall-
haltige Kohlen je nach Zusammensetzung 0,3 bis 0,6 Volt. Abb. 50 zeigt
die Ubergangsspannung bei Betriebsbeginn und nach lingerer Betriebs-
zeit; der erhéhende EinfluBl der Politur ist auffillig. Es ist bekannt,
dal} die Biirstenreibungsverluste bei Hartkohlen und teilweise auch bei
Elektrographitkohlen stark steigen, wenn die Maschine mit nur ge-
ringem Strom oder ganz stromlos lduft. Es kann demnach bei bloBem
Leerlauf eine Ubererwiirmung des Kommutators eintreten, besonders
dann, wenn die Biirstenreibungsverluste ohnehin den Hauptanteil der
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Kommutatorverluste ausmachen, wie dies bei schnellaufenden Ma-
schinen der Fall sein kann.

Natiirlich kénnen auch Storungen in der Beliiftung, die im Unter-
abschnitt M. A.6.¢) und d) angefithrt sind, eine zu grofle Erwirmung
verschulden.

Bei Ubererwiirmung wird man in erster Linie den Kommutator und
die Biirsten auf den Zustand ihrer Laufflichen untersuchen und unter
Umstinden durch Versuche mit anderen Biirstenmarken eine Abhilfe
zu erreichen suchen. Es kann auch versuchsweise eine Anzahl Biirsten
jeder Polaritiit entfernt werden, was dann EKrfolg verspricht, wenn
T

W0t —+

20

die Reibungsverluste die

Biirsteniibergangsverluste  ##
20

iberwiegen.

11. Kurzschliisse und
Rundfeuer. %0,

Um  Kurzschliissse am
Kommutator moglichst un-

schadlich zu machen, wird OO T E
man vor allem einen wirk- N = Jretrichtung =

. Kurzschl ol Abb. 50, Anderung der Birsteniibergangsspannung durch
samen urzschlufischutz Politurbildung an Kommutator und Bitrstenlautiliche,

3 N \ ar, a Kurven /: Kommutator und Biirsten frisch geschmirgelt,
einbauen. Dazu sind Kurven 2: Nach 700 Std. ununterbrochenem  Betrieb mit
Schnellschalter oeeignet, 7% Nennst . Kurven sind Mittelwerte der Messungen
' .( . 2 g > an je 2 verschiedenen Stiften bei Nennstrom, Spez, Strom-
welche einen Kurzschluld  dichte — 10 Ajem?, Spez. Bruck == 170 g/em?®, Hochgraphit-

kohlen.

innert dullerst kurzer Zeit,

wenn moglich schon vor dem Eintritt des Héchststromes abschalten.
Dann sind vor allem solche Kohlensorten zu verwenden, welche die
sehr hohen momentanen Uberlastungen aushalten, ohne viele glithende
Kohleteilchen wegzuschleudern und dabei Rundfeuer einzuleiten. Vor
allem gecignet sind elektrographitierte Biirsten, weniger die extra
widerstandstihigen Hochgraphitkohlen. Tritt Rundfeuer auf, so werden
zu weiche Kohlen durch die von den Lichtbogenansitzen aufgerauhte
Kommutatorlauffliche wie durch eine rauhe Feile rasch abgeschliffen;
der entstchende Kohlenstaub bildet eine ernste Gefahr fiie Uber-
schliige. Mit geeigneten Biirsten versehen kann eine Maschine meist
einen Kurzschlull mit geringem Biirstenfeuer ohne Schaden ertragen,
withrend bei ungceeigneten Kohlen nicht selten eine Betriebsstorung
eintritt.

AulBler durch Kurzschliissse zwischen den Lamellen kénnen Rund-
feuer entstehen bei Ansammlung von Kohlenstaub und Kupfer. Diese
Storung tritt bei Verwendung ungeeigneter Birsten, bei ungenigender
Reinigung der Nuten zwischen den Lamellen nach dem Kinschleifen
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der Biirsten oder nach dem Uberdrehen oder Schmirgeln der Kommu-
tatoren ein. Maschinen mit hohen Lamellenspannungen sind in dieser
Hinsicht natiirlich besonders gefihrdet. Es soll daher stets der Kommu-
tator nach dem Kinschleifen der Biirsten oder nach dem Schmirgeln
griindlich gereinigt werden, etwa durch Ausblasen mit trockener Pref3-
luft und Nachkratzen des Glimmers. Bei Maschinen mit hoher Lamellen-
spannung ist die Verwendung elektrographitierter Biirsten zu emp-
fehlen, welche bei Uberlastungen weniger zum Abbrechen und Zerfallen
neigen als Hochgraphitbiirsten.

12. Wartung und Instandstellunge der Kommutatoren.
-

AuBer dem regelmiBigen Entfernen von Staub und Schmutz und
dem Ausziehen der Nuten zwischen den Lamellen ist bei geeigneten
Biirsten kein weiterer Unterhalt des Kommutators notig In seltenen
Fillen, z. B. bei Maschinen, deren Biirsten infolge zeitweise stromlosem
Lauf eher zum Tanzen neigen, kann ein Kommutator mit einem trocke-
nen oder leicht mit Paraffin- und Vaseline-Auftrag versehenen Lappen
abgerieben werden. Schmiermittel sind am Kommutator vorsichtig und
sparsam zu beniitzen; manches empfohlene Kommutator-Schmier- und
Pflegemittel enthilt wertlose oder zum mindesten nicht niitzliche Stoffe.
Die Kommutatoren erhalten davon oft eine harzige Oberfliche. Die
Schmiermittelreste setzen sich in der Burstenlauffliche fest, regen da-
durch die Biirsten zu Erschitterungen an und verschlechtern die Kommu-
tation. Hiufiges Schmirgeln des Kommutators ist unnétig, auller zur
Entfernung von Anbrennungen, herrithrend von Kurzschliissen oder
Rundfeuer oder zur Reinigung einer von Gasen oxydierten Lauffliche.
Bei gutem Lauf und richtiger Biirstensorte wird eine polierte Oberfliache
im Betrieb rotbraun bis schwarzrot gefirbt; bei besonderen Kohlen
kann ein gesunder Kommutator auch schwarz aussehen.

Stehen nur kleinere Lamellengruppen am Kommutator hervor oder
zuriick, so kann mit einem Handschleifstein nachgeschliffen werden. Ist
jedoch der Kommutator so stark unrund, daf} die dadurch vibrierenden
Biirsten die Kommutation verschlechtern, so wird Uberdrehen oder
Schleifen notwendig. Der Kommutator kann bei eingebautem Liufer
oder auf einer Drehbank iiberdrcht werden; im ersteren Fall ist ein gut
befestigter Stahlhalter erforderlich. Bei ausgefristem Glimmer kann mit
max. 60 m/min auf einer ganz guten Drehbank mit etwa 90 m/min
Geschwindigkeit gedreht werden, bei nicht ausgefristem Glimmer mit
etwa 30 m/min. Der Vorschub sollte 0,1 mm pro Umdrehung nicht
iiberschreiten. Es sind gute Kohlenstoff- und naturharte Stihle zu
verwenden.

Zum Schleifen werden entweder rotierende Schleifscheiben oder
Schleifapparate mit eingespanntem Schleifstein verwendet.




M. E. Krankheiten der Kommutatoren und Biirsten. 79

Abb. 51 zeigt als Beispiel einen solchen Schleifapparat nach Pat.
Norrel mit verstellbarem Schleifstein. Maschinen bis gegen 200 Volt
Nennspannung konnen mit diesem Apparat unter Spannung geschliffen
werden; die Schleifgeschwindigkeit betrigt 6 bis 18 m/s.

Nachher sind die Nuten zwischen den Lamellen mit einer geeigneten
Sage auszuziehen, um
den Glimmer auf ge-
niigende Tiefe zu ent-
fernen. Dabei  darf
der Glimmer nicht
nach  Abb. 52a ko-
nisch und mit vor-
stehenden  Glimmer-
riindern ausgefrist
werden:; Abb. 52b zeigt
die richtige Ausfith-
rung dieser  Arbeit.

Die Kanten der Lamel-
len werden hernach
mit der Dreikantfeile
oder dem  Schaber
leicht gebrochen und
die ganze Obertliche

mit Schmirgelleinwand
Holz Abb, 51. Schleifapparat, Pat. Norrel, mit fest cingespanntem

auf passendem Stein,

oder auch mit fein-

kornigem Kunstbimstein nachpoliert. Zuletzt mul} mit einem Lappen
der Kupferstaub auf der Lauffliche sorgfiltig entfernt werden, um das
Festsetzen von Kupfer in der Kohlenlauffliche zu verhiiten. Die an vie-
len Kommutatoren seitlich der Lauf-

fliche vorhandenen Eindrehungen “
und die Ventilationswege sind evtl.
mit Benzin sorgfiltig zu reinigen
und wenn notig wieder neu zu lak-
kieren. Dadurch werden Uberschlige

7 WIS . K. 1a Abb. 52, Austrasen  des Glimmers  zwischen
zwischen Lamellen und Fahnen, wie e forcla el

b

siec nicht selten an frisch iber-
drehten Kommutatoren beobachtet werden, vermieden. Das Ein-
dringen von Drehspiinen und Kupferstaub zwischen die Wicklungsteile
verhiitet man durch sorgfiltiges Decken der Kommutatorfahnen mit
Papier oder Stoff.

Vor dem Drehen prife man die Prellschrauben der Kommutator-
biichse auf festen Sitz. Kin Nachziehen soll nur bei lockeren Bolzen
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erfolgen; mit groBer Gewalt den Kommutator nachpressen zu wollen,
ist zwecklos. Die Lamellen wiirden dabei nur aus ihrer im bisherigen
Betrieb gewonnenen Lage verdrangt.

13. Aufsetzen der Biirsten.

Die Biirstenhalter sind wie bei Schleifringen aufzusetzen. Sie sind
gut auszurichten; die Biirsten sollen frei spielen konnen, nach den An-
gaben im Abschnitt M. D. 9. Wenn nicht die ganze Breite des Kommu-
tators mit Biirsten besetzt ist, diirfen sie nicht nach Abb. 53a an-
geordnet werden, weil dadurch ungleiche Kommutatorabniitzung ent-
steht; richtig ist die Anordnung nach Abb.53b. Die ganze Kommu-
tatorbreite soll gleichmiBig besetzt sein, um Bahnenbildung maglichst
zu vermeiden.

Das Einschleifen der Biirsten ist in Abschn. M. D. 9. beschrieben.

] e Gleichzeitig mit dem KEin-
+ JEE}B{} -+ 4 T schleifen und Reinigen der Biir-

sten und Halter vom Kohlen-
- 8880y — 8880 b sind auch die Biirsten auf
+ ool + - oooo | der Lauffliche zu reinigen. Bei

der Inbetriebnahme konnen Ma-

-l ooogl -4 - -oooogl schinen mit Hochgraphitkohlen

- L—zvv—«b rascher vi/led(?r vpll lfflzlha‘st‘ct wer-

Abb. 53. Bitrstenverteilung aul Kommutatoren, (1(‘,!1, weil - die [‘allﬁlaChO sich

dort viel rascher einarbeitet

als bei Maschinen mit Klektrographitkohlen. Bei letzteren soll zuerst

auf Halblast und erst innert ciniger Stunden auf Vollast gegangen

werden. Manche MiBerfolge mit Elektrographitkohlen werden durch
unsorgfilltige Inbetriebnahme der Maschinen verursacht.

14. Wechselstrom-Kommutatormaschinen.

Die meisten hier beschriebenen Stérungen treten auch an Wechsel-
strom-Kommutatormaschinen auf. Als ecine Besonderheit der Kommu-
tatormotoren kommt hinzu die Erschwerung der Kommutierung durch
Oberwellen und hauptsichlich infolge der Transformatorspannung,
welche vom Ankerfeld in der kommutierenden Spule crregt wird. Aus
diesem Grund kénnen fiir solche Motoren nur Biirsten aus Hart- und
Elektrographit und von geringerer Breite beniitzt werden. Schmale
Biirsten sind jedoch fiir einen ruhigen Lauf ungiinstiger; die Wahl
einer geeigneten Biirstensorte wird daher schwieriger. Andererseits wird
aber das Biirstenfeuer bei Wechselstrom vom Kommutator und von
geeigneten Kohlen in weit stirkerem Mal} ertragen als bei Gleichstrom.
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Es wiirde zu weit fithren, alle abweichenden Bauarten von Wechsel-
strom-Kommutatormaschinen und ihre Kommutationsstorungen zu
beschreiben; bei ernsthaften Schwierigkeiten wird man sich zuerst an
den Lieferanten der Maschine wenden.

M. F. Erschiitterungen.

Erschiitterungen an elektrischen Maschinen kénnen ihre Ursache
entweder in der Maschine selbst haben oder sie kénnen entstehen durch
Einwirkungen der antreibenden oder angetriebenen Maschine oder der
zwischenliegenden Ubertragungsorgane. Es sei als Beispiel hingewiesen
auf die Ubertragung von Erschiitterungen von Turbinen auf Genera-
toren bei Wasser- und Dampf-Turbinensitzen, auf die Riickwirkung
von angetriebenen Maschinen in der Schwerindustrie, etwa die Antriebs-
motoren bei Walzenstraflen, Steinbrechern, Hammerwerken u. a., auf
die Stérungen durch die Ubertragungsorgane, unpassende oder schlecht
aufgebaute Kupplungen, schlecht laufende Zahnradgetriebe, Riemen-,
Seil- und Kettentriebe. Die Feststellung der Storungsursache kann
in allen diesen Fillen mit Schwierigkeiten verbunden sein und die
Trennung der Maschinen nétig machen, um sie einzeln untersuchen zu
konnen. Stehen Maschinen hingegen einzeln, z. B. Einankerumformer,
Phasenschieber, so sind die Untersuchungen einfacher und fithren meist
auch rascher zum Ziel.

Die inneren Ursachen der Erschiitterungen einer Maschine kénnen
verschiedener Art sein; vorwiegend kommen Wuchtfehler und magne-
tische Unsymmetrien als Folge von Wicklungskrankheiten in Betracht.

Es mufBl hier auch darauf aufmerksam gemacht werden, daB3 bei
Einphasengeneratoren die Erschiitterungen durch das pulsierende Dreh-
moment nicht unter einen gewissen Wert gebracht werden kénnen.
Die richtige Ausfithrung der Maschinenfundamente ist hier von wesent-
licher Bedeutung fiir die Stirke der auftretenden, unvermeidlichen Er-
schiitterungen. Verstdrken sich hier im Laufe der Zeit die Erschiitte-
rungen, so miissen vor allem die Fundamente auf Risse und Locke-
rungen untersucht werden.

Auch bei anderen Maschinen spielen natiirlich Aufstellung und
Befestigung hinsichtlich der Erschiitterungen eine Rolle. Oft kénnen
sich geringe Erschiitterungen schlecht aufgestellter Maschinen sehr
ungiinstig auf die Umgebung iibertragen. Um diese Ubertragung auf
benachbarte Gebiudeteile méglichst zu verhindern, was oft in bewohnten
Gebauden verlangt wird, konnen die Maschinen durch geeignete Unter-
lagen gegen die gefihrdeten Gebidudeteile ,.isoliert” werden. Hierfiir
und auch zur akustischen Isolation sind verschiedene Materialien und
Bauformen von Spezialfirmen entwickelt worden.

Spieser, Elektr. Maschinen. 6
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1. Arten der Wuchtfehler.

Auf alle sich drehenden Teile mit der Masse m eines Koérpers wirkt
2
die Fliehkraft; sie wird allgemein aus der Gleichung p =m . %—; kg
berechnet, worin
G Gewicht in kg
‘g 9,81 m/s? (Erdbeschleunigung)
r in m = Abstand vom Drehpunkt bis zum Schwerpunkt des betrach-
teten Korperteiles,

vin m/s = Umfangsgeschwindigkeit des betreffenden Schwerpunktes.

m = = Masse des drehenden Teiles,

Wir betrachten eine diinne, vollkommen runde Stahlscheibe, welche
gich um eine durch ihren Mittelpunkt gehende Achse dreht und welche
gleichzeitig auch Massenzentrum sein soll. Die auftretenden Fliehkréfte
sind in jeder Richtung gleich grofl und heben sich daher gegenseitig
auf, so daB auf die Scheibe keine duliere Kraft wirkt, welche dieselbe in
irgendeiner Richtung verschieben
kénnte. Es werden nur innere
Krifte auftreten und Material-
spannungen hervorgerufen, welche
auf das Gefiige der Scheibe ein-
Abb. 5. Keifte an wirken (Abb. 54). Ist die drehende Abb. 55, orttte amet

giner drehenden Scheibe mit zwei Wellenzapfen ge- arenenden Sctoibe mit
Massenschwerpunks  lagert, so wirkt wihrend der Dre- me“gmz‘{‘}ﬁfzgzgmmz
SinderDrehachseD.  phyng der Scheiben, abgesehen von
der Reibungskraft der Wellenzapfen in den Lagern, nur die Schwer-
kraft als Gewicht der Scheibe in senkrechter Richtung auf den unteren
Teil der Lager, und zwar verteilt sich das Gewicht genau zur Hélfte
auf jedes Lager; eine seitliche Kraft wird nicht auftreten.

Wird nun am Umfang dieser Scheibe ein Zusatzgewicht befestigt
oder besteht infolge stofflicher Ungleichheiten ein Ubergewicht, und
wird die Scheibe in Drehung versetzt, so werden sich die Fliehkrafte
nicht mehr das Gleichgewicht halten. Die Fliehkraft in der Richtung
des angebrachten Gewichtes wird iiberwiegen und bewirken, daf eine
mit der Drehgeschwindigkeit der Scheibe umlaufende Kraft wechsel-
weise seitwirts, aufwiirts und abwirts an der Scheibe angreift. Be-
findet sich das Zusatzgewicht wihrend der Drehung ganz oben, so wird
durch seine Fliehkraft das Scheibengewicht verringert; in der untersten
Lage wird es vergréBert, es tritt in den Lagern ein zusétzlicher Druck
der Wellenzapfen nach unten auf. Bei seitlicher Lage des Zusatz-
gewichtes tritt eine entsprechende, seitliche Kraft auf (Abb. 55). Durch
diese mit der Drehzahl wechselnde Kraft an drehenden Maschinenteilen
werden die oft so storend wirkenden Erschiitterungen oder Vibrationen
erzeugt.
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Die gleiche Wirkung, die von dem Zusatzgewicht der Scheibe er-
zeugt wird, zeigt sich auch, wenn die Scheibe ,,unrund liuft*, d. h. wenn
ihr Schwerpunkt § nicht im Drehpunkt D liegt e
nach Abb. 56. Dies kann bei Maschinen vor- g
kommen, deren Lauferwicklungsteile sich wihrend
des Betriebes einseitig verschieben oder verlagern,
oder in denen sich die Lauferbandagen — bei Tur-
bomaschinen die Lauferkappen — lockern und un-
rund laufen. Dasselbe entsteht bei Kommutatoren, Abb.56. , Unrund lau-
die infolge ungleichméfiiger Abniitzung unrund f;lﬂ?kets%helgg;iSO]gY:ﬁ:
laufen. punkt D nicht zusam-

Es kann beim Vorhandensein eines groBen Uberge- menfallend.
wichtes oder beisehr groer Dreh-
geschwindigkeit vorkommen, daf3
die Fliehkraft, nun Wuchtkraft
genannt, die Schwerkraft auf-
hebt und sogar iiberwiegt, so
dal die Wellenzapfen im Lager-
oberteil anstofen.

Werden zwei gleichgrofle, voll-
kommen runde und gleichméaBig
dicke Scheiben, deren Massen-
zentrum wieder mit der Achse

511 . . Abb. 57, Krifte an zwei drehenden Scheiben auf
zusammenfillt, in einem be- gemeinsamer Welle; Massenschwerpunkte S und §’

stimmten Abstand auf einer in der Drehachse.
Welle befestigt und gemeinsam in Drehung versetzt, so werden sich
die Fliehkrafte, wie bei der Einzelscheibe, gegenseitig aufheben und
der zusammengesetzte Drehkorper
wird in seinen Lagern ohne Vibra-
tionen laufen nach Abb. 57.
Befestigt man an jeder Scheibe
ein genau gleich schweres Zusatz-
gewicht, so dafl die Verbindungs-
linie 4 der beiden Gewichte genau
parallel zur Wellenachse liegt,
dann wird der kombinierte Korper
wihrend der Drehung bestrebt
sein, sich um die Schwerpunkts- ) .

. Abb. 58, Statischer Wuchtfehler durch 2 gleiche
achse S zu drehen, welche in Zusatzgewichte Z,, Z, auf einer Parallelen 4 zur
diesem Falle parallel zur Dreh- bt
achse und in einem bestimmten Abstand von ihr liegt (Abb. 58). Diese
Art des Wuchtfehlers nennt man ,,statischer Wuchtfehler, weil
dieser Fehler, wie an einer einzelnen Scheibe, auf statischem Wege,

6*

“x.__/
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d.h. ohne fortwihrendes Drehen festgestellt und behoben werden
kann (s. Abschn. M. F. 3.).

Wird das Gewicht an einer der Scheiben um 1809 verschoben, aber im
gleichen Abstand von der Dreh-
achse befestigt, so hebt sich die
statische Wirkung der beiden Ge-
wichte gegenseitig auf, d. h. der
Koérper befindet sich wieder im
statischen Gleichgewicht in bezug
auf die Drehachse. Dreht sich die-
ser Koérper,so willsich jede Scheibe
um ihren eigenen Schwerpunkt
drehen (Abb. 59), der nicht mehr

Abb. 59, Dynamischer Wuchtfehler durch 2 gleiche it der Drehachsezusammenfillt.

Zusatzgewichte in entgegengesetzter Lage, auf . o !
einer Geraden 4, welche die Drehachse kreuzt. Die Verblndungsllnle der beiden

—f —— ==

Abb. 60, Zweipoliger Liufer eines Turbogenerators: Typus des Liufers, bel dem sich dynamische
‘Wuchtfehler besonders geltend machen.

Gewichte steht nun schief zur Drehachse
und beschreibt bei der freien Drehung
einen Doppelkegel, wie Abb. 59 erlédutert.

Lauft dieser Korper in zwei Lagern, so
wechselt der senkrechte und wagerechte
Lagerdruck mit jeder neuen Lage des Kor-
pers, und zwar nimmt er in dem einen
Lager zu und in dem andern Lager gleich-
zeitig ab und umgekehrt. Durch diesen
mit der Drehzahl veréinderlichen Lager-
druck werden Erschiitterungen erzeugt. Der
Kérper besitzt einen ,dynamischen
Wuchtfehler; er wird als dynamisch
bezeichnet, weil er erst bei dauernder
Drehbewegung des Korpers in Erscheinung

tritt.
Abb. 61. Polrad eines Langsamlidufers: . . . .
Ty}.?uﬁ d};‘; ‘iaf;‘f‘;ig o S P Die Laufer der elektrischen Maschinen

dynamische oot oo™ ST kann man sich zusammengesetzt denken aus

einer Welle und einer Reihe darauf befestigter
Scheiben, von welchen jede einen bestimmten Wuchtfehler in irgend-
einer Richtung besitzt. Der Laufer ist also gewdhnlich ein walzen-

formiger Korper, welcher mit einem statischen und einem dynamischen
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Wuchtfehler behaftet ist. Je linger der walzenférmige Laufer ist, desto
mehr kommt neben dem statischen auch der dynamische Wuchtfehler
zur Geltung, Abb. 60. Bei einem schmalen Polrad nach Abb. 61 wird
sich hauptsichlich der statische Wuchtfehler geltend machen. Die Wir-
kung der verschiedenen Wuchtfehler ist selbstverstindlich auch stark
von der Drehzahl abhéngig.

2. Ursachen der Wuchtfehler.

a) Wuchtung ist ungeniigend. Beim Aufbau eines umlaufenden Ma-
schinenteiles entstehen, besonders wenn diese Teile nicht allseitig be-
arbeitet sind, infolge konstruktiver oder stofflicher Ungleichheiten un-
gleiche Massenverteilungen, welche Wuchtfehler verursachen. Um einen
erschiitterungsfreien Lauf solcher Teile zu erhalten, miissen diese un-
gleichen Massenverteilungen beseitigt werden; es mufl durch Zusatz-
massen oder auch durch Wegnehmen von Material an der iiberschweren
Stelle ein genauer Ausgleich erfolgen, so dafl das Massenzentrum mit
der Wellenachse zusammenfillt. Die umlaufenden Teile, wie Liufer,
Kupplungen, Riemenscheiben, miissen ausgewuchtet werden. Je nach
Bauart und Geschwindigkeit der Maschinenteile werden sie entweder
statisch oder dynamisch ausgewuchtet; dynamische Auswuchtung er-
folgt besonders bei raschlaufenden, axial langen Maschinenteilen.

Das Auswuchten wird im Werk des Lieferanten vorgenommen. Je
nach dem angewendeten Wuchtverfahren und der Genauigkeit der zur
Wuchtung verwendeten Einrichtungen wird die Auswuchtung ent-
weder moglichst vollkommen erfolgen — der Maschinenteil lduft dann
erschiitterungsfrei — oder es bleibt ein restlicher Wuchtfehler iibrig;
der erschiitterungsfreie Lauf ist dann nicht sicher gewihrleistet.

Die meisten Lieferwerke fiir elektrische Maschinen verfiigen iiber
die notigen Einrichtungen und geniigende Erfahrung, um ihre Fabrikate
so auszuwuchten, daf der restliche Wuchtfehler vernachlassigbar ist
und die Maschine erschiitterungsfrei lauft.

Durch den Betrieb einer Maschine ergeben sich jedoch Ursachen
fiir neue Wuchtfehler, deren hauptsichlichste in den folgenden Ab-
schnitten beschrieben sind.

b) Welle ist unrund oder verkriimmt. Eine Kontrolle der Welle
und der Lagerstellen auf gnten Rundlauf und Verkriitmmung ist bei Unter-
suchungen auf Erschiitterungsursachen stets angebracht. Vor allem ist
es notig, daB vor Beginn von Wuchtarbeiten stets die Welle und die
Lagerstellen in Ordnung sind. Unrunde Wellenzapfen sind auf einer
Drehbank zu ,,egalisieren‘‘, wofiir von Anfang eine vollkommen rund-
laufende Stelle der Welle zur Lagerung in der Lunette vorhanden sein
soll oder hergestellt werden muf; hernach kann dann der Wellenzapfen
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durch Schleifen oder leichtes Uberdrehen rund gemacht werden. Bei
raschlaufenden und Turbo-Maschinen betrigt die noch zuldssige Ex-
zentrizitit der Wellenzapfen 1 bis 2 Hundertstel Millimeter, je nach
dem Durchmesser des Wellenzapfens. Krumme Wellen kénnen nach
Abb. 62 gerade gerichtet werden durch Stemmen mit einem vorn ab-
gerundeten, gehirteten Stahlstemmer. Durch das Strecken der Material-
fasern an der Stelle, wo gestemmt wird, kann sich der Wellenzapfen
zuriickbiegen in die punktiert gezeichnete Lage. Die gleiche Wirkung
kann auch ohne Stemmbeulen erreicht werden, wenn dieselbe Stelle
mit einer Azetylen- oder Sauerstoffflamme (Schweillapparat) schnell
und sehr stark erhitzt wird. Der Wellenzapfen soll sich dabei ein wenig
nach der Gegenseite iiberbiegen, um sich beim Abkiihlen in die ge-
wiinschte gerade Lage zuriickzustrecken.

¢) Wicklungen sind verlagert. Eine Wicklungsverlagerung macht
sich manchmal bei der ersten Vollbelastung einer raschlaufenden Ma-
schine, deren Laufer umgewickelt wurde, bemerkbar. Sie erzeugt einen
Wuchtfehler. Wicklungsverlage-
rungen sind nur durch Ent-
fernen der Lauferbandagen,
besseres Pressen der Wicklung
und Aufziehen von stirker ge-
spannten Bandagen zu beheben.
Wenn eine Wicklungsverlagerung
Abb. 62. Richten eisnt%sm n‘;ggl.lenzapfens durch gich weiter nicht mehr é'mdert,

kann der entstandene Wucht-
fehler durch Nachwuchten behoben werden. Nicht mehr festsitzende
Magnetspulen von Polridern sind durch Einpressen von Zwischen-
stlicken aus Isolationsmaterial besser zu befestigen. Wie und wo dies
geschehen kann, hingt ganz von der Konstruktion ab. Ein Nachwuchten
ist auch in diesem Falle zu empfehlen.

' d) Liiuferteile sind gelockert. Nicht festsitzende oder lose auf der
Welle liegende Teile des Liufers (Polrad, Riemenscheiben, Kommu-
tatorbiichsen, Lauferstern) sind selten vorhanden. Sie machen sich ge-
wohnlich bei geringer Drehzahl durch Klopfen oder Quietschen be-
merkbar. Manchmal sind diese Kennzeichen nur festzustellen durch
Abhorchen der Lager mit einem Metallstick — Schliissel, Stange
usw. —, dessen eines Ende man gegen das Lager stiitzt und dessen
anderes Ende an das Ohr gehalten wird.

Befiirchtet man, daB ein auf der Welle sitzender Teil nicht mehr
festsitze und kann mit einer Zehntellehre dennoch kein Spiel gemessen
werden, so ist nach dem EingieBen von Petroleum an der Auflagestelle
und bei ganz langsamem Drehen des Liufers manchmal das Aus-
quetschen des Petroleums mit Luftblasen zu beobachten. Dies ge-
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stattet einen sicheren Schlufl auf Lockerung des betreffenden Teiles,
besonders dann, wenn mit dem Petroleum auch noch aufgeléster Rost
herausgepref3t wird. Rost findet sich in kleinen Hiufchen iiberall, wenn
lockere Teile trocken gegeneinander reiben. Sein Auftreten an Sitz-
stellen deutet daher stets auf eine Stérung hin. Wird eine solche Sto-
rung nicht beachtet, so kénnen die Sitzstellen mit der Zeit stark ver-
dorben werden. Abb. 63 zeigt eine Welle, die durch den ungentigenden
Sitz einer Riemenscheibe stark beschidigt wurde.

Nicht festsitzende Teile konnen je nach der Konstruktion des
Laufers durch Aufziehen von Schrumpfringen (z. B. iiber die Naben)
oder durch Verbohren mit Stellschrauben oder durch besseres Ver-
keilen neu befestigt werden. Unter Umstinden 148t sich ein Entfernen

Abb. 63. Welle, durch ungeniigenden Sitz einer Riemenscheibe stark beschidigt.

der losen Teile und Wiederaufbringen mit verkleinerter Bohrung oder
vergroflertem Durchmesser der Sitzfliche nicht umgehen. In manchen
Fallen kann durch elektrisches Aufschweillen von Eisen in Bohrungen
oder auf Sitzflichen, und durch nachheriges Uberdrehen der geschweifiten
Stelle, der verlangte Fest- oder Schrumpfsitz wieder hergestellt werden.

3. Behebung der Wuchtfehler.

a) Auswuchten in fremden Lagern. Zur Feststellung und Behebung
der Wuchtfehler ist es nétig, dem Drehkoérper die Méglichkeit zu geben,
den durch die Wuchtfehler entstehenden Kriften in gewissem Male
nachzugeben. Die Liufer sind jedoch in den Maschinenlagern meist
so gelagert, da} kein besonders grofles Spiel vorhanden ist. Die von
den Wuchtfehlerkriften ausgeloste Bewegung der Liuferwelle soll da-
gegen leicht fithlbar und sichtbar gemacht werden. Die zur Maschine
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gehorenden Lager oder auch besonders angefertigte Auswuchtlager
werden deshalb auf eine Unterlage gelegt, welche eine Horizontal-
bewegung der Lager senkrecht zur Drehachse gestattet und mit federn-

Abb. 64, Anordnung der Gummi-
unterlagen bei Liufern mit ge-
sonderten Lagerbécken.

unterlage gesetzt. Fiir

der Riickfiihrung versehen ist. Die einfachste
und dabei durchaus zweckméfBige Unterlage
besteht aus gut elastischen Gummiplatten;
die federnde Riickfiihrung kommt dabei durch
die elastischen Spannungen des Gummis zu-
stande. Abb. 64.

Besitzt die Maschine, deren Laufer auszu-
wuchten ist, Lagerbécke nach Abb. 65, so
kann die Gummiunterlage in der dort gezeich-
neten Weise angeordnet werden. Sind keine
Lagerbocke vorhanden, z. B. bei Maschinen
mit Schildlagern, so wird der Liufer mit den
zugehoérigen Lagerschalen auf eine Hartholz-
das Einbringen von Schmierring und Ol muf

diese Unterlage entsprechend ausgehohlt werden, Abb. 66. Bei ge-

i
Abb. 65. Einfache Auswuchtanordnung.

teilten Lagerschalen geniigt allein die
untere Lagerschale, welche dann aller-
dings gegen Verdrehung gut zu sichern
ist, Abb. 67.

Da gewohnlich bei verhaltnismiBig
niedriger Drehzahl ausgewuchtet wer-
den kann, ist auch das Schmieren der
Wellenzapfen mittels einer Olkanne aus-
reichend, wofiir ein Hilfsarbeiter not-
wendig ist. Dieser hat besonders dar-

auf zu achten, dal beide Wellenzapfen gleichmaBig geschmiert wer-
den. Es konnen auch Tropfoler angebracht werden.

Abb. 66, Lagerung eines Liufers mit ein- Abb. 67. Lagerung eines Liufers in der
teiliger Lagerbiichse auf einer Hartholz- unteren Lagerschale auf einer Hartholz-
unterlage. unterlage.

Der Antrieb des Laufers erfolgt am einfachsten mit einem moglichst
gleichmiBig dicken Riemen, der iiber den Eisenkérper gelegt wird. Am
besten ist ein endloser Kamelhaarriemen, der entspannt werden kann;
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sogar ein Polrad kann mit einem auf den Polen laufenden Riemen an-
getrieben werden. Der Antriebsmotor mul} fir beide Drehrichtungen
eingerichtet werden. Zur Bestimmung der Lage und GréBe des Wucht-
fehlers mufl die Welle in der Nahe der Lager an vollkommen rund-
laufenden Stellen mit einem Farbstift angezeichnet werden. Dazu
dienen Unterlagstiicke aus Holz oder Eisen an den feststehenden
Lagerstellen, auf welchen die Farbstifte gut abgestiitzt werden kénnen.
Wihrend des Antreibens oder Abbremsens des Laufers miissen die
Lagerbocke durch Keile festgehalten sein. Nach Erreichen einer be-
stimmten Drehzahl wird der Riemen entspannt und die Keile heraus-
genommen, worauf der Léaufer frei ausschwingen kann.

Die Hauptbedingung fiir ein erfolgreiches Auswuchten ist vollkom-
menes Rundlaufen der Wellenzapfen und der Anzeichnungsstellen.
Wellen oder Wellenzapfen, welche nicht rund laufen, miissen vorerst
gerichtet oder iiberdreht werden. Die Probe auf Rundlauf kann leicht
mit der beschriebenen Auswuchteinrichtung erfolgen, und zwar bei
langsamer, gleichméBiger Drehung des Léufers und bei vollkommen
entspanntem und nicht schwingendem Riemen. Dabei ist die Bewegung
der Lagerschalen zu beobachten und abzutasten oder der zwischen
Wellenzapfen und Lagerschale hervorquellende Olfilm zu beobachten.
Auch eine Wasserwaage auf den Lagerkorpern kann eine mdoglicher-
weise entstehende Bewegung derselben, infolge unrund laufender
Wellenzapfen, anzeigen. Dies unter der Voraussetzung, dall der vor-
handene Wuchtfehler nicht aulerordentlich groB ist und nicht schon
bei ganz langsamer Drehung eine Bewegung des Lagerkorpers verur-
sacht.

Die Beweglichkeit der ganzen Anordnung fiir die Ausfithrung von
Schwingungen kann durch Zwischenlegen von einigen verschieden
dicken und verschieden weichen oder elastischen Gummiplatten nach
Wunsch und Notwendigkeit verindert werden. Durch Hin- und Her-
stoBen des Laufers parallel zu seiner Achse kann man sich {iberzeugen,
ob die Unterlage geniigend elastisch ist.

Wird der Laufer zunehmend schneller gedreht, so wird er je nach
Art und Gréfle des Wuchtfehlers bei einer bestimmten Drehzahl mehr
oder weniger starke Schwingungen ausfithren, wenn die Lagerstellen
nicht zu fest verkeilt sind und der Antriebsriemen nicht zu stark gespannt
ist. Wird die Drehzahl daraufhin noch weiter gesteigert, so nehmen die
Schwingungen an Stérke wieder ab. Wird nun der Antriebsmotor aus-
geschaltet, der Riemen entspannt und die Keile entfernt, so kann der
Laufer frei ausschwingen. Die Schwingungen werden wéahrend des Aus-
laufes bei einer bestimmten Drehzahl, der sog. Resonanz-Drehzahl, die
grofite Starke erreichen. Hinsichtlich der Art der Schwingungen wird
man beobachten, dafl der Laufer mit parallel bleibender Achse hin-
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betragen, wenn am Liufer nur ein rein statischer oder rein dynamischer
Wuchtfehler vorhanden wire. Praktisch sind an dem zu wuchtenden
Laufer beide Wuchtfehler nebeneinander vorhanden und die statische
Resonanz kann durch den noch nicht beseitigten dynamischen Wucht-
fehler gestért werden. Aus diesem Grund sind dann auch beim An-
zeichnen der Welle wihrend der stirksten Vibrationen die Winkel o
betréchtlich von 90° abweichend, wie weiter unten erwihnt, und aus
Abb. 68b, ¢ ersichtlich ist.

Es ist nun die erste Aufgabe beim Auswuchten, den ,,statischen
Wuchtfehler zu beheben. Dazu wird die statische Resonanz beniitzt,
welche schon durch einen verhéltnisma8ig geringen Wuchtfehler an-
geregt wird. Man zeichnet die Farbstiftmarken an den beidseitigen
Wellenzapfen oder an anderen rundlaufenden, méglichst nahe bei den
Lagern liegenden Stellen fiir beide Drehrichtungen an und verwendet
zweckmaBig fiir jede Drehrichtung eine besondere Farbe (rot und blau).
Die Farbstifte miissen auf
den festen Stiitzpunkten
gut aufliegen und sind
wiahrend des Anzeichnens
langsam wum ihre Achse
zu drehen, damit immer
neue, noch nicht abge-
niitzte Stellen des Stiftes Abb. 69. Lagenbestimmung des Ausgleichgewichtes. a) und
mit der Welle in Berih- * “"Snii GG Marken, Tage unbestimmut, ©
rung kommen. Das An-
zeichnen mull moglichst schnell erfolgen, damit die Drehzahl in-
zwischen nicht zu stark abfallt. Steht ein Handtachometer zur
Verfiigung, so wird die Drehzahl beim gréBten Schwingungsausschlag
gemessen und notiert. Wenn das Anzeichnen fiir eine Drehrichtung
beendet ist, wird der Ldufer abgebremst und alsdann in der
Gegenrichtung bei gleicher Drehzahl und entspanntem Riemen mit
dem andersfarbigen Stift etwas seitlich von den ersten Marken an-
gezeichnet. Steht kein Tachometer zur Drehzahlkontrolle zur Ver-
fiigung, so mufl bei moglichst gleich groem Schwingungsausschlag wie
vorher angezeichnet werden. Es kann nun beim Anzeichnen der Fall
ausnahmsweise auftreten, dall die rote und die blaue Marke auf dieselbe
Stelle fallen, wie Abb. 69c zeigt, es muBl dann eine hohere oder tiefere
Drehzahl fiir das Anzeichnen gewihlt werden, damit die Marken wieder
getrennt erscheinen.

Hat man einmal festgestellt, bei welcher Drehzahl die statische
Resonanz eintritt, sei es durch Anzeichnen an beiden Wellenenden
oder durch Beobachtung der Schwingungen des Léufers, so geniigt es,
wenn nachher nur noch an einem Ende des Laufers angezeichnet wird,
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entweder bei der gleichen Drehzahl oder beim Auftreten der maximalen
Schwingung.

Fiir die Behebung des Wuchtfehlers gilt nun die Regel:

Die Stelle, wo das Ausgleichgewicht anzubringen ist, liegt
(in der Drehrichtung betrachtet) gegeniiber der entsprechen-
den Marke zuriickversetzt; sie liegt in der Mitte zwischen den zu
beiden Drehrichtungen gehorenden Marken (rot u. blau), siche Abb. 69a, b.

Zur Behebung des statischen Wuchtfehlers miissen nach Abb. 70
an beiden Enden des Laufers gleich groBe Gewichte angebracht werden,
wenn ibhre Befestigungsstellen auch gleichen Abstand von der Dreh.-
achse erhalten konnen. Sind diese Abstdnde hingegen ungleich, so
miissen die Gewichte im umgekehrten Verhiltnis der Radien gewéhlt

Abb. 70. Behebung des statischen Wucht- Abb, 71. Behebung des statischen Wuchtfehlers
fehlers durch zwei gleiche Ausgleich- durch zwei ungleiche Ausgleichgewichte mit
gewichte im gleichen Achsabstand 7. ungleichen Achsabstiinden R und r.

werden, also am kleinen Radius das gr6fere Gewicht und umgekehrt,
nach Abb. 71.

Die GroBe des Gewichtes ist durch mehrmaligen Versuch zu er-
mitteln, indem man beobachtet, wie sich die Resonanzschwingungen
bei verschiedenen Gewichten verindern und wie die Marken kiirzer
oder linger werden oder durch ihre veranderte Lage eine Uberbalance
anzeigen. Solange die Marken immer kurz bleiben und wieder an der
gleichen Stelle erscheinen, ist ein groBeres Ausgleichsgewicht notig;
werden die Marken lang und verdndert sich ihre Lage betrachtlich, so
ist nur noch eine kleine Gewichtskorrektur notig.

Die Behebung des statischen Wuchtfehlers braucht anfinglich nicht
vollkommen zu sein, sondern man kann schon vorher zur Beseitigung
des dynamischen Wuchtfehlers iibergehen. Die Drehzahl wird zu diesem
Zweck auf ungefihr die doppelte statische Resonanzdrehzahl erhdht.
Wenn dabei am Liufer die typischen Resonanzschwingungen eines dyna-
mischen Wuchtfehlers auftreten, werden wieder Farbstiftmarken an-
gezeichnet und anschliefend fiir die Gegendrehrichtung. Die Marken
werden jetzt an den beiden Enden des Léufers auf entgegengesetzter
Seite erscheinen. Der dynamische Wuchtfehler mufl nach den gleichen
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Regeln wie der statische Wuchtfehler beseitigt werden. Um die statische
Wuchtung durch die neuen Zusatzgewichte nicht wieder zu verédndern,
miissen an beiden Enden gleich grofle, aber entgegengesetzt liegende
Gewichte befestigt werden, vorausgesetzt,
daf die Befestigungsstellen in gleicher Ent-
fernung von der Drehachse liegen. Ist dies
nicht der Fall, so sind die Gewichte umge-
kehrt proportional zu den Achsabstinden zu
wahlen. Nachdem der dynamische Wucht-
fehler moglichst genau behoben worden ist,
wird gewohnlich wieder eine kleinere Kor-

. e Abb. 72. Graphisches Verfahren zur
rektur der statischen Wuchtung nétig und Bestimmung eines einzigen Aus-

zum Schlufl nochmals eine Verbesserung %é‘;LCh“T"ZZiE‘;SSiI?SS Exrﬁ?tbz é‘féﬁi’ﬁ,
der dynamischen Wuchtung. Achsabstand.
Sind bei der Wuchtung in derselben Ebene
an mehreren Stellen mit gleichem Achsabstand
verschiedene Gewichte angebracht worden, so
kénnen dieselben nach Abb. 72 mittels des Pa-
rallelogrammes der Krifte geometrisch zusammen-
gesetzt werden. KEin einzelnes gréBeres Ge-
wicht, das an der beim Wuchten gefundenen
Stelle nicht leicht zu befestigen ist, kann nach
dem gleichen Verfahren in kleinere Gewichte . . Graphisches Verfah-
und auf mehrere Stellen derselben Ebene und f&‘sg?l?iihgé‘?ﬁféé“ggi grober
von gleichem Achsabstand verteilt werden, wo rere kieine g. ® Stellen, wo
sie leicht befestigt werden konnen, Abb. 73. . k‘;;’g‘;;‘;&%?;ﬁﬁﬁ; g o an-
Schmale Réader und Scheiben sowie auch
schmale Polrider, die von Anfang voll-
stindig symmetrisch bearbeitet und von
moglichst homogenem Material sind, koén-
nen nach altbekannter Art statisch gewuch-
tet werden, indem man sie, wie Abb. 74
zeigt, mit den Wellenzapfen von gleichem
Durchmesser auf genau horizontal liegen-
den glatten Schienen abwilzen laf3t. Nach
einigem Hin- und Herpendeln ist die
Ruhelage gefunden, die schwere Seite liegt Abb.74. Statisches Wuchten schmaler
nach unten und man zeichnet sie an, “h0¢% W Scigben sufhorizontalen
Nun dreht man die Scheibe um 909, so
daB die schwere Seite genau seitwirts zu liegen kommt. Um zu
priifen, ob die zuerst gefundene Stelle wirklich die Ubergewichtsstelle
ist, 148t man den Kérper nochmals frei rollen und beobachtet, ob
er wieder die vorherige Ruhelage einnimmt. Ist dies der Fall, so
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dreht man ihn neuerdings um 90° und schétzt nach dem Gefiihl
durch Halten der Scheibe mit der Hand und leichtes Bewegen der-
selben ungefahr die GréBe des Ausgleichgewichtes. Dieses wird an der
entgegengesetzten Stelle der Marke angehingt und das Verfahren
nachher weiter gefiihrt, bis die Scheibe in jeder Lage ruhig verbleibt.
Wegen der Reibung auf den Schienen kann diese Art der Wuchtung
nicht so genau ausfallen wie bei Benutzung der Schwingungsresonanz.

Ausgleichsgewichte kénnen in folgenden Formen und Befestigungs-
arten angewendet werden:

Gewindezapfen, radial oder achsial im L#ufer eingeschraubt.

Ringstiicke, in Rinnen befestigt.

Doppelringsegment in schwalbenschwanzférmige Rinnen eingelegt
und mit gut passenden Schrauben angepreft, Abb. 75.

Lotzinn-Auflagen auf Drahtbandagen, wobei jedoch die zulissige Be-
anspruchung der Bandage durch die Fliehkraft des aufgetragenen Lot-

Lbergewintt-

Jehnitt A-A Stelle

ANNNNAN,
Abb. 75. Ausgleichgewicht als doppeltes Ringsegment Abb. 76. Federring als
in schwalbenschwanzférmige Rinnen eingesetzt. Ausgleichgewicht.

zinns nicht iiberschritten werden darf und darauf geachtet werden muB,
daB die verdickte Stelle der Bandage an der Standerwicklung nicht streift.

Bleiausgiisse in besonders vorgesehenen Rinnen im Léufer.

Federringe (Abb. 76), unvollstéindig geschlossen; die Aussparung liegt
gegeniiber der Stelle, an der das Ausgleichgewicht anzubringen wire.

Die Ausgleichsgewichte miissen sehr zuverlissig befestigt werden;
gegen die Wirkung der Fliehkraft sind sie méglichst abzustiitzen, damit
die Befestigungsschrauben selbst entlastet sind; letztere sind auBerdem
gut zu sichern.

Zur angenéherten Ermittlung der Fliehkriifte, die an den Balancier-
gewichten angreifen, dienen die Kurven der Abb. 77. Die an einem be-
stimmten Ausgleichgewicht bei gegebener Drehzahl und festgelegtem
Achsabstand auftretende Fliehkraft ist daraus zu entnehmen, und zwar
als Vielfaches (0 . . . 12000-faches) des eingesetzten Gewichtes.

Beispiel. Auf ein Gewicht, das von der Drehachse 300 mm Abstand hat,
wirkt bei der Drehzahl 3000 Umdr./min die Fliehkraft mit der 3150fachen Kraft
dieses Gewichtes; ein Gewicht von 20 g unterliegt demnach einer Fliehkraft von
20 - 3150 = 63000 g = 63 kg (siehe Punkt O der Abb. 77).
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Fiir ,,Massenarbeit®, z. B. fiir laufendes Auswuchten in Motoren-
fabriken, sind besondere Auswuchtmaschinen entwickelt worden!, die
aber fiir das Nachwuchten von nur einmal instand zu stellenden Laufern
meist nicht verfiigbar sind. Es wurde deshalb hier das einfachste und

Abb. 77. GroBe der Fliehkraft von Ausgleichgewichten in Abhiéngigkeit von der Drehzahl, aus-
gedriickt in Vielfachen der Gewichte. (27 = Durchmesser des Drehkreises.)

wenig Hilfsmittel erfordernde Verfahren angegeben, welches jedoch
sicher zum Ziele fithrt. Selbstverstindlich wird ein geiibter Arbeiter,
der bestindig mit Wuchtarbeit beschiftigt ist, das Auswuchten eines

1 Der Betrieb, Technischer Teil der Zeitschrift: Masch.-Bau 1930 Heft 21.
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Laufers in kiirzerer Zeit ausfiihren, als ein nur ausnahmsweise damit
beauftragter Mann.

Eine weitere einfache Wuchtmethode besteht darin, daB der Laufer
zuerst nur einseitig gewuchtet wird, indem ein Lager fest verkeilt bleibt
und nur das andere Lager auf einer elastischen Unterlage frei schwingen
kann. Nachdem eine Seite nach den Regeln des besprochenen Ver-
fahrens gewuchtet worden ist, wird das andere Lager fest gekeilt und
das vorher feste Lager zum Wuchten der anderen Seite des Rotors
freigegeben. Die Genauigkeit dieser Methode héngt vom vorhandenen
Lagerspiel ab, bei groBem Lagerspiel ist ndmlich eine seitliche Be-
wegung der Welle im festgekeilten Lager doch noch méglich, was die
Genauigkeit herabsetzt.

b) Auswuchten in den eigenen Lagern. Dieses Verfahren erfordert
ein solches MaB von Ubung und Vorsicht, daB es sich eher empfiehlt,
hierfiir einen Spezialisten herbeizuziehen.

4. Magnetische Unsymmetrien.

Ohne gleichzeitigen Wicklungsfehler ist magnetische Unsymmetrie
selten vorhanden, sie entsteht dann nur bei sehr ungenau zentrierten
oder unrunden Liaufern. Die stirksten Erschiitterungen treten auf bei
Windungsschliissen in der Léauferwicklung von Synchronmaschinen,
selen es Schliisse zwischen einzelnen Windungen von Polspulen oder
vollkommene Kurzschliisse derselben. Auch durch doppelten Eisen-
schluB kann ein Teil der Lauferwicklung kurzgeschlossen werden. Bei
unrichtiger Polfolge kann die erzeugte magnetische Unsymmetrie eben-
falls zu Erschiitterungen fiihren.

Erschiitterungen durch magnetische Unsymmetrie lassen sich ver-
héltnismaBig leicht daran erkennen, daB sie verschwinden, sobald der
Erregerstrom ausgeschaltet wird, und sofort wieder erscheinen, wenn
der Liufer neuerdings erregt ist. Durch eine Messung des Widerstandes
der Liuferwicklung, wie sie schon vorgehend im TUnter-Abschnitt
M. B. 6. ¢) ndher beschrieben ist, kann eine Fehlerstelle festgestellt
werden. Bei unrichtiger Polfolge kann der Fehler nicht mit Gleich-
strom gefunden werden, auBer wenn eine Magnetnadel verwendet wird.
Sonst ist Wechselstrom zu verwenden, um die Spannungen zweier be-
nachbarter Polpaare miteinander zu vergleichen.

Bei Turbolidufern, die meistens zweipolig sind, wird die Verbindung
zwischen den Polspulen erst nach dem Entfernen der Lauferkappen
und der darunter liegenden Isolation fiir Messungen zugénglich. In
vielen Fillen ist aber dann der Fehler auch ohne eine Messung bei
naherer Untersuchung der Wicklung und der Verbindungen leicht zu
finden. Die Behebung des Fehlers richtet sich nach der Art der Fehler-
stelle.
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Tritt der Windungsschlu3 bei Polridern und Turboldufern erst bei
einer bestimmten Drehzahl auf, wenn sich die Wicklung oder ihre Ver-
bindungen durch die Fliehkraft oder durch gleichzeitige Wirmedehnung
verlagert haben, so ist die Feststellung der Fehlerstelle bedeutend
schwieriger. Verfahren zur Aufsuchung der kranken Stelle sind eben-
falls im Unterabschn. M. B. 6. ¢) besprochen.

Erschiitterungen an Asynchronmotoren infolge Liuferunsymmetrien
treten meist im Takt des Schlupfes auf und sind von einem abnormalen
Gerausch begleitet. Die Ursachen dieser Erscheinungen sind in Ab-
schnitt M. O. 1. nidher beschrieben.

9. Wellenklettern.

Bei schnellaufenden Maschinen kénnen sehr starke Erschiitterungen
auftreten, wenn das Lagerspiel, besonders im oberen Teil der Lager-
biichse, zu grof3 ist. Es tritt dann das sog. ,,Wellenklettern™ auf; die
Welle steigt dabei, infolge der Zahfliissigkeit des Oles im Olkeil zwischen
Lager und Welle, in der Drehrichtung an der Lagerseite empor und
fallt durch das Eigengewicht des Laufers oder infolge der Wuchtfehler-
krifte wieder in die Ausgangslage zuriick, worauf der Vorgang von
neuem beginnt. Die dadurch hervorgerufenen Erschiitterungen kénnen
bei schweren Liufern duBerst heftig, sogar bedngstigend stark sein.
Auffallend ist dabei, dal die sekundliche Schwingungszahl nicht mit
der Drehzahl des Liufers {ibereinstimmt, sondern oft bedeutend kleiner
ist. Die dabei entstehenden Resonanzschwingungen sind némlich ab-
hangig von der Grofle des Lagerspiels, der Masse des Liufers, dem
noch vorhandenen Wuchtfehler und der Viskositit des Schmierdles,
und da letztere stark von der Temperatur abhéingig ist, auch von der
Ol- oder Lagertemperatur. Verschwinden solche Erschiitterungen bei
nur wenig verinderter Lageroltemperatur, so kann mit Sicherheit das
Wellenklettern als Ursache angenommen werden.

Zur Behebung des Wellenkletterns ist das Lagerspiel in verti-
kaler Richtung mdoglichst zu verkleinern. Dies kann geschehen durch
Aufléten von Létzinn in die obere Lagerschale und Nachschaben des-
selben, bis das erforderliche kleine Lagerspiel vorhanden ist. Letzteres
kann am besten durch einen Bleidrahtabdruck gemessen werden. Es
ist nicht notig, das Loétzinn auf der ganzen Lange der Lagerschale
aufzutragen, sondern es geniigt das fleckenweise Auftragen an nur
drei Stellen.

Ein anderes Mittel zur Verkleinerung des Lagerspieles besteht darin,
dall man die Auflageflichen zwischen oberer und unterer Lagerschale
soweit zurickfeilt, bis in der oberen Lagerschale das gewiinschte mini-
male Spiel vorhanden ist. Es ist dabei aber in allen Féllen zu beachten,

-

Spieser, Elektr. Maschinen. [



98 M. Krankheiten elektrischer Maschinen.

daB auch zwischen der oberen Lagerschale und dem Lagerdeckel kein
Spiel entsteht; sonst kann sich trotz des verkleinerten Lagerspiels die
Welle doch wieder Spiel verschaffen, indem sie die obere Lagerschale
gegen den Lagerdeckel hochhebt.

Nachdem das obere Lagerspiel verkleinert ist, wiirde in vielen
Fillen die Lagerreibung und Oltemperatur merklich vergroBert, wenn
nicht gleichzeitig durch ein VergréBern des seitlichen Lagerspiels
der Welle wenigstens in dieser Richtung freies Spiel gegeben und fiir
einen guten Einlauf des Oles unter den Wellenzapfen gesorgt wiirde.

6. Resonanz mit dem Maschinenfundament.

Es gibt auch Félle von Erschiitterungen, welche auf Resonanzschwin-
gungen zuriickzufithren sind, z. B. kénnen Turbinengruppen auf einem
Fundament stehen, dessen Eigenschwingung iibereinstimmt mit der
Schwingungszahl herrithrend von den geringen, nicht immer restlos aus-
gleichbaren Wuchtfehlerkréiften der drehenden Massen. In einem solchen
Falle ist nur bei einer bestimmten Drehzahl die Erschiitterung aus-
gepriagt stark und stért nur dann, wenn diese Drehzahl gerade mit der
Nenndrehzahl der Maschine zusammenfillt. Die Eigenschwingung eines
Fundamentes kann durch Versuch bestimmt werden, indem man eine
kleinere Maschine daraufstellt, am besten eine leicht regelbare Gleich-
strommaschine, und sie in einem moglichst groflen Drehzahlbereich
laufen 1aBt. Vorher muf} ihrem Léufer ein kiinstlicher Wuchtfehler erteilt
werden durch das Anbringen eines zusitzlichen Gewichtes. Treten dann
bei einer bestimmten Drehzahl die Resonanzschwingungen des Funda-
mentes auf und stimmt diese Drehzahl mit der Nenndrehzahl der Turbo-
gruppe iiberein, so ist der Beweis fiir die Ursache der Erschiitterung
geleistet.

Zur Behebung derselben ist entweder ein noch besseres Auswuchten
der Laufer zu versuchen oder es ist eine Versteifung des Fundamentes
vorzunehmen, besonders in der Richtung des Schwingungsausschlages.
Fiir solche Untersuchungen ist die Verwendung eines Vibrometers sehr
zu empfehlen.

7. Fehler an Ubertragungsorganen.

a) Kupplungen. Bei Maschinen, welche durch starre oder sog.
,,elastische’* Kupplungen miteinander verbunden sind, kénnen FEr-
schiitterungen auftreten, wenn die gegenseitige Wellenlage beider Ma-
schinen nicht richtig ist. Zudem missen die Kupplungen vollkommen
rund laufen und diirfen auch seitlich nicht schwanken. Jede Liufer-
welle besitzt infolge ihres Eigengewichtes eine kleine Durchbiegung,
worauf besonders beim starren Kuppeln Riicksicht zu nehmen ist. Ein
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guter Lauf im gekuppelten Zustand wird nur dann erzielt, wenn die
Wellen so eingestellt sind, daf} zwischen den Kupplungsflanschen, so-
wohl in senkrechter als auch in horizontaler Richtung gesehen, das
gleiche Spiel vorhanden ist, wie Abb. 78 zeigt. Durch Nachmessen des
Spiels der Kupplungsflansche mit einer Zehntellehre und entsprechen-
des Einstellen beider Maschinen muf} dies erreicht werden. Aufierdem
ist die eine Welle gegeniiber der anderen genau zentrisch einzustellen.
Dies 1if3t sich priifen durch Auflegen einer Wasserwaage iiber die Rinder
der beiden Kupplungsflanschen, wenn diese auf genau gleichen Durch-
messer gedreht sind. Wenn das nicht der Fall ist, kann durch Nach-
messen des Spiels zwischen den Kupplungshilften, wie oben erwihnt
wurde, die Zentrizitit kontrolliert werden.

Wichtig ist auch bei Zapfenkupplungen, daf3 die Teilungen der
Zapfen genau iibereinstimmen und die Teilkreise der Locher und der
dazu passenden Zapfen gleichen Durchmesser besitzen, so dal} keine
Klemmungen der Zapfen in den Lochern auftreten kénnen. Bei der
groflen Anzahl der gebriuchlichen Kupplungskonstruktionen kann je-
doch nicht auf weitere Einzel-
heiten eingegangen werden. b fz'l/sé’ﬁ
Allgemein mul3 jedoch emp-
fohlen werden, auch bei der &* ——— g%
Verwendung sog. ,elastischer® a richny
Kupplungen eine moglichst ge-
naue Zentrierung vorzunehmen
und sich nicht zu sehr auf die Elastizitit der Kupplung oder auf die
vom Lieferanten angepriesene Unempfindlichkeit gegen ungenaue Zen-
trierung zu verlassen.

Die gute Zentrierung von Kupplungen und damit der ruhige Lauf der
Maschinen kann gestért werden durch die Erwidrmung des Lagerbocks
einer der Maschinen durch warmes Ol oder durch Strahlungswirme
heiler Maschinenteile Dampfturbinenzylinder, Dampfleitungen —,
wobei die gegenseitige Wellenlage der gekuppelten Maschinen geindert
wird. Da in solchen Fillen die betriebsméaflige Ursache der Erwéirmung
oft nicht behoben werden kann, ist schon bei der Montage diese Moglich-
keit ins Auge zu fassen, indem die Wellenlage im kalten Zustand ent-
sprechend der entstehenden Wéarmedehnung niedriger gehalten wird, so
daf} die Zentrierung beider Wellen bei warmer Maschine genau wird. Die
Erschiitterungen werden sich dann nur wihrend kurzer Zeit, bis die
dauernde Erwidrmung des Lagerbocks eingetreten ist, einstellen und
nachher verschwinden.

b) Riemen-, Seil- und Kettengetriebe. Riemen- und Seiltriebe kénnen
Ursachen von Erschiitterungen werden, wenn die Verbindung der Rie-
men durch schlechte und unsorgfialtig montierte Schlésser oder schlechte

7*

Abb. 73. Kuppeln zweier Wellen,
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und beziiglich Laufrichtung verkehrt aufgelegte Leimungsstellen er-
folgt, oder wenn z. B. die SpleiBstellen von gewobenen Riemen und von
Seilen schlecht ausgefiihrt sind. Das Auflaufen solcher schlechten Ver-
bindungen auf die Antriebsscheiben der Maschine kann St6Be hervor-
rufen. Seitlich schriag laufende Riemen erzeugen axiale Stofie von wech-
selnder Richtung auf den Liufer; derselbe schligt dabei gegen die
Lagerschultern und verursacht so Erschiitterungen.

Bei Kettentrieben ist das ungeniigende seitliche Ausrichten der
Kettenrdder sowie Teilungsfehler der Rader und Ketten die hiufigste
Storungsursache, welche zu Erschiitterungen der antreibenden oder
getriebenen Maschine fiihren kann.

Uber die giinstigsten Scheiben-Durchmesser und -Abstinde sowie
die Riemen- und Seilmasse geben die verschiedenen Fachhandbiicher
praktische Regeln. Riemen oder Seile, die mit ihren Antriebsscheiben
unter richtigen Bedingungen zusammenarbeiten, sollten keine betricht-
lichen Erschiitterungen erzeugen.

¢) Zahnradgetriebe. Bei der Verwendung von Zahnradgetrieben in
Verbindung mit elektrischen Maschinen koénnen durch unsorgfiltige
Ausfihrung Stoéfle entstehen, welche Getriebe und Maschinen zu Er-
schiitterungen anregen. Besonders von den ziemlich ungenauen und
unsorgféltig bearbeiteten Zahnradgetrieben, die z. B. in der Papier-,
Zement-, Textil- und Eisenindustrie verwendet werden, sind solche
Storungen zu erwarten. An solchen Getrieben sind meist die folgenden
Fehler anzutreffen: ungenaue Zahnteilung, keine oder unsorgfiltige
Bearbeitung der Zihne, ungenaue Einstellung des Eingriffes oder zu
grofle Zahnabniitzung und deshalb zu grofBies Spiel zwischen den Ziahnen,
unrund laufende Réder, nicht parallel ausgerichtete Achsen bei Stirn-
ridern, nicht richtig eingestellte Winkel bei Kegelridern, zu grolles
axiales Spiel, besonders bei Schrig- und Pfeilverzahnungen, ungentigende
Wuchtung der Rader.

M. G. Lagerkrankheiten.

1. Ubererwiirmung.

Die zulassige Grenzerwédrmung fiir Lager betrigt nach REM 459 C;
bei 35° C Raumtemperatur ist demnach die hochst zulidssige Tempe-
ratur 80° C. Lager kénnen auch bei hoheren Temperaturen noch be-
triebsfihig bleiben, sofern das Ol geeignet ist. Die Oltemperatur wird
an den zuginglichsten Stellen im Lager gemessen. Gelegentlich weisen
gleichartig konstruierte und belastete Lager betrichtliche Abweichungen
ihrer Temperatur auf. Diese konnen dadurch verursacht sein, daf} das
kithlere Lager in der Ndhe einer Kupplung oder einer Kiihlluft-Ein-
trittstelle liegt und deshalb besser gekuhlt ist.
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Folgende Ursachen zu hoher Lagererwiirmung kénnen je nach Lager-
bauart und Schmiersystem vorhanden sein: Mangel an Ol oder Kiihl-
wasser, ungecignetes Schmiermittel, zu kleines Lagerspiel, ungiinstiger
Eintritt des Oles zwischen Lager und Welle, zu groBer Lagerdruck,
ungeeignetes Lagermaterial, rauhe Welle, reibende Lagerabschliisse.

Bei Ringschmierlagern kann die Olférderung durch den Ring beein-
triachtigt werden beim Kleben oder zu langsamem Drehen des Schmier-
ringes infolge stark verschmutztem und eingedicktem 0l, das durch
saugfihige Fremdkorper wie Holzmehl, Mehl, Baumwollfasern, Staub u.a.
verunreinigt ist. Klemmungen des Ringes im Schlitz und magnetische
Wirkungen auf eiserne Ringe storen gleichfalls. Bei durch Pumpen
oder Tropfilen fremdgeschmierten Lagern kommen verstopfte Zu-
leitungen vor. Bei Olumlauf durch Pumpen kann die Férdermenge zu
klein werden bei zu tiefem Olstand im Sammelbehilter, wodurch die
Miindung der Saugleitung teilweise austaucht und viel Luft mitreifit,
was am milchigen Aussehen des Oles ersichtlich ist.

Kiithlwassermangel ist meist verursacht durch das Aussetzen von
Hilfspumpen infolge Stérungen an denselben, oder auch durch Ver-
stopfung von Filtern in den Forderleitungen, sowie Verkalkung und Ver-
schlammung von Kiihlern. Je nach den abzufithrenden Verlusten wird
Kiihlwassermangel erst nach lingerer Zeit meist an dem langsamen,
aber stetigen Steigen der Lagertemperatur bemerkbar. Wenn sich bei
Lagern mit DurchfluBikiihlern trotz geniigender Kiihlwassermenge die
Temperatur innert Wochen und Monaten dauernd erhéht, so deutet
dies auf Verschlammung und Verkalkung der Kihlrohre hin, die unter
S. A. 6. erwithnt sind. Viele mit Zusatzkithlung durch Wasser versehene
Lager konnen auch lingere Zeit ohne Wasser im Betrieb sein, ohne dal
die zulissige Crenztemperatur iiberschritten wird.

Die nitige Kiihlwassermenge fiir wassergekiihlte Lager berechnet
sich aus der Formel:

worin:
P in kW = Verluste im Lager,
¢ in 1/min = Kiihlwassermenge,
At in 9C == die Temperaturdifferenz zwischen Kithlwasseraustritt und
-eintritt.

Daraus ergibt sich fiir 1 kW Verluste und 1° C Temperaturzunahme
ca. 15 Liter/min und bei der iiblichen Temperaturdifferenz von ca. 10° C
ein Bedarf von 1,5 Liter/min/kW. Eine Schitzung der Lagerverluste
kann nach folgender Formel geschehen:

p— 0,6-F-v

1000 kW, worin:
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Fin em? = die Projektionsfliche des Lagers == Zapfenlinge - Durch.-

messer,

vin mjs = die Zapfengeschwindigkeit.

Durch Umrechnung ergibt sich angeniihert bei 10° C Temperatur-

Abb. 79. Kinflu} der Kithlwassermenge auf die Lager-

erwirmung cines Motors mit 3000 U/min und 500 kW

Nennleistung. 7 Brwiirmung des Lagerdls bezogen auf

30°C Raumtemperatur, 2 Temperaturdifferenz des Kithl-
WASSCTS,

Abb. 80. Durch Korrosion z
schale nach 13jihrigem Betrieh.

oOrtes Kihirohr ciner Lager-

zunahme eine Kiihlwasser-
menge von:
@ = 0,00085-F-v; l/min.

Die Erwirmung eines La-
gers sinkt mit zunehmender
Kiihlwassermenge anfénglich
rasch, dann immer weniger,
wie Abb. 79 als Beispiel zeigt.
Nach dem Erreichen eines
gewissen Wertes kann bei
solchen Lagern trotz steigender
Wassermenge die Lagererwér-
mung nicht mehr betrichtlich
sinken, weil bei gegebener
Kiihlfliche der Wirme-
iibergang durch gestei-
gerte Stréomungsge-
schwindigkeit des Kiihl-
wassers nicht mehr ver-
bessert werden kann.

Ein Ubertritt von
Kiihlwasser ins Ol kann
bei den verschiedenen
Kiihlsystemen erfolgen
durch undichte Verbin-
dungen und Anschlisse,
durch mechanische Zer-
storungen oder Korro-
sion der Kiihlrohren,
Abh. 80. Spuren von
Wasser sind im Schmier-
ol meist ungefihrlich;
schidlich sind jedoch
grolere  Mengen von
freiem Wasser, welche
die Schmierfihigkeit

durch Zerstérung des Olfilmes aufheben. Ubererwéiirmung, in schlimmen
Fillen sogar Anfressungen des Lagers, sind die Folgen.
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Ein geeignetes Schmierol oder Fett zu finden bietet hente keine
Schwierigkeit mehr. Man beachte auch die Vorschlige des Lieferanten.
Es mul} hier gewarnt werden vor sog. Spezialschmierdlen, welche be-
sonders wirksam kiihlen sollen. Wiahrend mit guten Olen die Laufflichen
des Lagers blank und glatt bleiben, kénnen sie gerade bei solchen
Spezialolen harzig und klebrig werden, so dal} sich die Verluste noch
erhohen.

Bei Kugel- und Wiilzlagern wird hier und da durch zu reichliche
Fiillung mit einem ungeeigneten Fett die Reibung und Erwirmung zu
grol3. Hier halte man sich an die iibereinstimmenden Vorschlige des
Maschinenlieferanten und des Erstellers der Lager. Alle Schmiermittel
sollen frei von festen und harten Beimengungen sein — Staub, Sand,
Metall —, wodurch Lagerstellen zerkratzt und rillig werden konnen.
Deswegen ist auch besonders nach ciner Lagerhavarie eine griindliche

Reinigung  der Olkammern und  cine 43

Olerneuerung unbedingt nitig. Der Ab- /f{

schnitt S. B. 1. enthilt weitere Angaben Y g2 —T —

. . - i N —1 7

itber Schmierdle. "g //
Ubermaflige Krwirmung kann auch 847

bei zu kleinem Lagerspiel eintreten.
Dieses richtet sich nach der Bauart des Vi 700 25/0 a’jﬂfﬁ w500
. T . mm WENEnaurehmesser

Lagers, der Zapfengeschwindigkeit und

. . Abb. 1. Lagerspicl in Abhiingigkeit vom
der Maschinenart, s. Abb. 81. Leichter Wellendurchmesser., 1 tiir weiten Lauisitz,
Laufsits i i 1 . laut 1 2 fiir leichten Laufsitz. Die Kurven stellen
Laufsitz wird eher fir langsam laufende, {ic Mittelwerte ans dem jeweiligen Grogt-

weiter Laufsitz fiir rasch laufende Ma- "% ",1‘,[\’3_1;“1§{'f‘t(,1,31:‘.'-,'Ql‘;f;i‘.‘.‘t.;(ﬂ”:{m'.‘."d‘ "

schinen mit horizontaler Welle in Frage
kommen. Bei Asynchronmotoren ist bei der Wahl des Lagerspiels noch
besonders auf den Luftspalt Ricksicht zu nehmen.

Das Ol soll moglichst leicht aus den Schmiernuten zwischen die
Welle und das Lager cindringen konnen. Zu diesem Zwecke sind die
Schmiernuten gut abzurunden. Scharfe Kanten nach Abb. 82a streifen
das Ol ab und verhindern die Bildung eines richtigen Olfilms. Oft kann
schon eine bessere Formgebung allein etwa nach Abb. 82b die Krwiir-
mung herabsetzen.

Zu groBer Lagerdruck in radialer Richtung kann entstehen durch
ibermilig gespannte Riemen, Seile oder Ketten und auch durch zu
klein gewiihlte Scheibendurchmesser. In axialer Richtung, d.h. auf
die Lagerschulter, kann ein dauernder oder stofiweiser iibermifliger
Druck entstehen durch zu groBlen magnetischen Zug, wenn Stinder
und Liufer axial zu stark versetzt sind, oder durch Kupplungen mit
Ubertragungsgliedern die eine axiale Komponente erzeugen, durch
angetriebene Maschinen, durch direkt auf der Welle sitzende Pumpen
und Ventilatorriider, durch Wirmedehnungen der Welle bei zu ge-
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ringem Axialspiel. Ein dauernder tberméfiiger Axialdruck iberhitzt
das Lager und kann zu Anfressungen des Schulterteils fithren. Hin-
gegen wird durch kurzzeitige axiale Schlige meist nur die Lager-
schulter zerhammert oder zerrieben, etwa bei seitlich schlecht laufenden
Riemen, bei schlechten Zahnradiibersetzungen oder auch bei unge-
niigend gewuchtetem Liufer oder bei vorstehenden Stellen auf der
Wellenschulter.

Um die Ursache des zu groflen Axialdruckes festzustellen, wird
man die Maschine losgekuppelt laufen lassen und priifen, ob der
Axialdruck auch dann noch iibermiBig groff ist und ob geniigendes
Axialspiel vorhanden ist. Bei einseitigem magnetischem Zug kénnen
zur Abhilfe der Stinder gegen den Liufer oder die Lagerbiocke ver-
setzt, unter Umstanden auch die Wellen- oder Lagerschultern nachge-

dreht werden. Das bisweilen ibliche axiale
Stemmen der Stinder oder Léiuferbleche
ist wegen der Gefahr fiir die Wicklung zu
unterlassen.

Bei unrichtiger Zusammensetzung des
Lagermaterials durch Kinschlisse von
Schlacke, durch Sand, Zement und Asche
kann die Reibung und damit die Erwir-

a b ~ mung unzuldssig vergréfert werden, oder es
ARD 52 Sclmienuten-Quersehuitie s nen die harten Bestandteile die Welle
rillig machen. Weitere Bemerkungen iiber Lagermaterialien stehen im
Abschn. S. A. 3.

Eine rauhe Wellenoberfliche und Beschidigungen an derselben durch
unsorgtiltige Behandlung bei Montagearbeiten kénnen ebenfalls die Er-
warmung vergrollern.

Streifende, seitliche Lagerabschlisse, z. B. am Lagerkopf, Olab-
streifer und Dichtungen, reibende Gufiriinder des Lagergehiuses konnen
die Welle auch zusatzlich erwirmen. Solche Storungen treten meist auf,
wenn sich durch Lagerabniitzung die Welle senkt. Gekriimmte Wellen-
zapfen klemmen im Lager und erzeugen Ubererwiirmung.

Werden die hier beschriebenen Stérungen nicht von Anfang beachtet,
so kann in der Folge eine Lagerhavarie eintreten; Gleitlager aus Weil3-
metall schmelzen dabei aus, und es kommt unter Umstinden der Liufer
zum Streifen. Bronzelager fressen sich auf der Welle fest, so dal} solche
Lagerbiichsen oft nur unter Zuhilfenahme von Wirme oder durch Los-
himmern von der Welle getrennt werden kénnen.

Reparaturen an Lagern und Wellen sollen stets mit Sorgfalt aus-
gefithrt werden. Rauhc Wellenzapfen werden sauber geschliffen, ge-
kriitmmte Zapfen gerade gerichtet und poliert, die Lager nach der ge-
schliffenen Welle bearbeitet.
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2. Lagerstrome.
Lagerschalen und Welle konnen auch von Strémen, welche durch
das Lager flicBen, aufgerauht werden. Diese Stréme konnen folgender-

Abb. 83. Beschiidigung von Welle und Lagerschale infolge Stromdurchgang.

maflen entstehen: Bei Unsymmetrien im Eisen oder in der Wicklung
kann sich ein magnetischer Ringfluf3 ausbilden, welcher nicht mehr
den vorgeschrichenen Weg durch die Pole und den Anker nimmt, son-
dern im Anker oder Gehiiuse verbleibt und dort konzentrisch und in



106 M. Krankheiten elektrischer Maschinen.

Normalebenen zur Welle verlauft. Auch Kurzschliisse, besonders ein-
phasige, erzeugen diese magnetischen Unsymmetrien. In dem leitenden
Kreis, gebildet ans Welle, Lager und Gehiuse (oder Grundplatte) kann
dadurch eine Spannung induziert werden. Sie vermag unter Umstinden
den isolierenden Olfilm des Lagers zu durchschlagen und einen sog.
Lagerstrom durch den genannten Kreis zu treiben, der bei geniigender
srofle und Dauer das Lager beschiidigt. Gelegentlich beobachtet man
gleichzeitig einen Funkeniibergang an zufillig die Welle berithrenden
Abstreif- oder Lagerabschlullblechen. Zur Unterdriickung der Lager-
strome wird oft ein Lagerbock von der Grundplatte isoliert. Es ist aber
dafiir zu sorgen, dal} diese Isolierung nicht durch Wasserleitungen oder
Schutzmintel von Signalleitungen wieder metallisch tberbriickt wird.
Beobachtet man doch Spuren von Lagerstromen als feine punktférmige
Aufrauhungen an der Lagerschale und an der Welle, so priife man zuerst
die Giite dieser Isolation.

AuBler den vorerwithnten Lagerstromen konnen Lager auch Strom
fithren, wenn auBerhalb der Maschine im Liuferkreis von Generatoren
und Motoren ein betriebsmilliger oder Storungserdschlufl besteht und
zugleich ein zweiter Eisenschlufi im Innern des Léiufers hinzukommt;
der entstehende KurzschluBlistrom flieft dann auch durch die Lager
und fithrt die vorerwihnten Schiden herbei. Abb. 83 zeigt Ausschnitte
aus Welle und Lagerschale einer Gleichstrommaschine, welche auf die
beschriebene Weise beschidigt wurden.

3. Olverluste.

Eine der hiufigsten Ursachen von Olverlusten ist eine zu reichliche
Olfiillung. In vielen Betrieben ist das Wartepersonal der Auffassung,
dal} Maschinenlager tiaglich kontrolliert und nachgefillt werden miissen.
Dabei werden die Olkammern oft so iiberfillt, dafl das Ol der Welle
entlang ausliuft. Alle Lager besitzen entweder Olstandsgliser oder
Schrauben zur Kontrolle des richtigen Olstandes, welche auch zu diesem
Zweck beim Einfiillen von Ol beniitzt werden sollen.

Neben dieser Hauptursache konnen fehlende Dichtungsbleche und
fehlende Lagerabschliisse den Austritt des Oles lings der Welle, offene
Lagerkammern den Austritt von Oldunst begiinstigen. Auch starke
Ventilationswirkung von Kupplungen kann das Ol aus dem Lager
saugen. In staubigen Betrieben kann mangelnder Staubschutz an den
Lagern Staubansammlungen veranlassen, durch welche Ol angesaugt
wird.

Olverluste sind dann besonders schiidlich, wenn durch sie Wick-
lungen, Schleifringe und Kommutatoren stark beschmutzt werden. In
Verbindung mit Staub bildet sich oft auf Wicklungen eine dichte
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schmutzige Schicht, welche den Lackiiberzug der Wicklungen besché-
digen kann. .

Natiirlich kann durch stetige Olverluste eine Lagerkammer entleert
werden und das Lager wegen Olmangel anfressen.

4. Erneuerung des Oles.

Bei neu im Betrieb stehenden Maschinen wird man das Lagerdl
anfianglich 6fters erneuern, besonders wenn das Ol schwarz und triibe
wird. Nachdem Lager und Welle eingelaufen und poliert sind, geniigen
seltene — bisweilen jihrliche — Kontrollen und Olerneuerungen. Bei
diesem Anlafl wird das Lager mit Petroleum durchgespiilt, bevor das
neue Ol eingefiillt wird. Im allgemeinen ist zu empfehlen, die Lager
elektrischer Maschinen nicht dauernd #ngstlich mit der Olkanne zu
,.beléstigen, wenn nicht besonders erschwerende Betriebsverhéltnisse
vorliegen. Die Lagerdeckel sollen geschlossen bleiben; ein gutes Lager
kann viele Monate ohne Wartung bleiben.

M. H. Generator gibt im Leerlauf keine oder zu
geringe Spannung.

1. Gleichstromgenerator gibt keine Spannung.

a) Erregerkreis ist unterbrochen oder hat zu grofie Widerstinde.
Wenn Gleichstromgeneratoren sich nicht erregen, untersuche man zu-
erst ihren Erregerkreis auf Unterbriiche und zu groBe Ubergangs-
widerstande. Solche konnen in den Magnetspulen oder in den zwischen-
liegenden Verbindungen entstanden sein, beim Bruch eines Drahtes,
bei ungeniigend angezogenen Klemmen oder im Magnetregulator bei
Drahtbruch oder losem Kontakt. Oft kann schon eine starke Ver-
schmutzung der Kontaktbahn am Magnetregulator geniigen, den Uber-
gangswiderstand derart zu erhohen, dal} die Selbsterregung unmog-
lich ist.

Wenn der Generator sich jedoch anfinglich erregt, aber auf einer
bestimmten Stellung des Magnetregulators die Spannung wieder ver-
liert, kann die Ursache darin liegen, dall in der betreffenden Regulator-
stellung einige Kontakte zuriickstehen und den Schleifkontakt nicht
mehr berithren konnen. Auch kénnen ,,Wackelkontakte** vorhanden sein.

Zum Aufsuchen eines Unterbruches verwendet man eine Priiflampe
oder einen Isolationspriifer, der heute ja in fast jeder Werkstitte vor-
handen ist. Damit wird man einen krassen Fehler leicht entdecken.
Liegt nur ein schlechter Kontakt vor, so ist dieser mit beiden Hilfs-
mitteln nicht immer sicher feststellbar. Bei den meist verwendeten



108 M. Krankheiten elektrischer Maschinen.

gréBeren Hilfsspannungen fillt niamlich der vergroBerte Ubergangs-
widerstand nicht in Betracht; bei der vorhandenen kleinen Remanenz-
spannung einer Maschine kann er jedoch das Erregen verhindern. In
solchen Fallen findet man die Fehlerstelle rasch durch Abtasten und
genaues Besichtigen der meist leicht zugianglichen Kontaktstellen. Bei
nicht fachgemal} ausgefithrten Reparaturen an Magnetspulen oder an
ihren Verbindungen koénnen schlechte Kontaktstellen entstanden sein
durch Verschmutzung mit Lack oder durch unsorgfiltige Lotung.

b) Magnetwicklung ist verkehrt angeschlossen oder verschaltet. Bei
verkehrtem Anschluf der Magnetwicklung eines selbsterregten Gleich-
stromgenerators wird die durch das vorhandene Remanenzfeld er-
zeugte Lauferspannung einen Strom in solcher Richtung durch die
Magnetwicklung treiben, dafl das Remanenzfeld geschwicht und die
Selbsterregung verhindert wird. SchlieBt man zwischen die Léaufer-
klemmen einer selbsterregten Gleichstrommaschine, bei sonst offenem
Liuferkreis, ein Voltmeter fiir kleinen MeBbereich an, so beobachtet

man daher bei verkehrtem Anschlufl der ganzen
~Lmax f» = Magnetwicklung das allmihliche Sinken der Re-
manenzspannung, wenn der Regulierwiderstand
langsam ausgeschaltet wird. Ein verkehrter An-
schlu der Magnetwicklung bei einem {remd-

7 z g . ) :

e : tor v - .

Abb. 54, Ansehlubhild einex CTTEETEN .Glelc}fstromgenerat@ \erhllllflelt die Er

Magnetregulators. regung nicht, dndert aber die Polaritat des Gene-
rators.

Die Verschaltung einer Magnetwicklung besteht darin, daB nur
einzelne Pole verkehrt angeschlossen sind; es kann so z. B. der Zustand
eintreten, daBl nur Pole einer Polaritit entstehen wiirden. In diesem
Falle erregt sich der Generator iiberhaupt nicht. Uber den Einfluf
einzelner verschalteter Pole und die Untersuchung auf richtige Polfolge
vergleiche auch Unterabschnitt M. H. 3. ¢).

¢) Magnetregulator ist verkehrt angeschlossen. Die meisten Magnet-
regulatoren besitzen drei AnschluBklemmen nach Abb. 84. Bei un-
richtigem Anschluf, z. B. an Klemmen I und 3 statt an Klemmen I
und 2, wird der Generator sich meist nicht erregen.

Ebenfalls durch unrichtigen AnschluB des Magnetregulators kann
folgender Fehler entstehen: Beim AnschluBl an den Klemmen 2 und 3
ist die Arbeitsweise des Magnetregulators verkehrt. Diejenigen Wider-
standsstufen, welche den kleinsten Strom ertragen kénnen und den
groflten Widerstandswert besitzen, werden dann erst am Ende statt
am Anfang des Reguliervorganges ausgeschaltet. Die Regulierung ist
in diesem Fall ungeniigend, und der Regulator wird zu warm.

d) Kommutator-Ubergangswiderstand ist zu groB. Eine haufige Ur-
sache fiir das Nichterregen eines eigenerregten Gleichstromgenerators
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kann in einem zu groBen Ubergangswiderstand am Kommutator liegen.
Diese Schwierigkeit tritt vorwiegend an Maschinen mit niederer Span-
nung auf. Sie entsteht bei verschmutztem oder stark ,,oxydiertem®
Kommutator, ungeniigendem Biirstendruck, ungeeigneter Kohlensorte
oder auch infolge starker Erschitterungen der Biirsten, z. B. durch
vorstehende Lamellen und Isolationen, oder durch unrunden Kommu-
tator. Oft geniigt ein Andriicken der Biirsten, um den Widerstand so
zu verkleinern, dal3 die Selbsterregung eingeleitet wird.

Verschmutzte und stark oxydierte Kommutatoren reinigt man bei
abgehobenen Biirsten mit feinkoérnigem Carborundumleinen, Kunst-
bimsstein oder anderen geeigneten Schleifsteinen.

Ther die Wahl der geeigneten Biirstenmarke und Biirstendruck
finden sich niihere Angaben im Abschn. M. E. 5. Die Instandstellung der
Kommutatoren ist im Abschn. M. E. 12. eingehend beschrieben.

¢) Kommutatorlamellen sind kurzgeschlossen. Bei Gleichstromgene-
ratoren niederer Spannung, wie sie z. B. fiir elektrolytische Zwecke und
als Erregermaschinen von synchronisierten Asynchronmotoren gebraucht
werden, sind vorwiegend metallhaltige Bilirsten in Verwendung. Bei
unrichtig gewéhlter Qualitit derselben kann es vorkommen, dal} sich
die Nuten zwischen den Lamellen mit metallhaltigem Staub fiillen,
wodurch zuletzt die Selbsterregung des Generators verhindert wird.
Auch starke Verschmutzung mit Ol kann zum Lamellenkurzschluf3
fithren. Als Abhilfe miissen, neben der Verwendung geeigneter Biirsten-
sorten, die Nuten zwischen den Lamellen sorgfiltig ausgezogen werden.

f) Biirstenstellung ist unrichtig. Das Nichterregen von Gleichstrom-
generatoren kann ferner in einer falschen Biirstenstellung seine TUr-
sache haben. Oft kommt es vor, da3 die Biirstenhalter nach einer Re-
vision der Maschine verkehrt aufgesetzt werden, so dall die Biirsten
sehr weit aus der neutralen Zone stehen, trotzdem die Biirstenbriicke
auf der vorhandenen Marke scheinbar richtig steht.

Bei Generatoren neuer Konstruktion wird die Betriebsstellung
der Biirsten stets durch eine Marke an der Biirstenbriicke kenntlich
gemacht sein; bei Wendepolmaschinen ist die Biirstenstellung zwischen
Leerlauf und Vollast unverindert. Ist eine Marke an der Biirstenbriicke
nicht vorhanden, so kann bei den meisten Lauferwicklungsarten die
richtige Lage eingestellt werden, indem man die Biirsten vor die Mitte
der Hauptpole stellt. Verschiedene Firmen kennzeichnen auch eine ein-
zige bestimmte Nut und die zugehorigen Ableitungen zum Kommutator
mit Farbe. An Hand einer solchen Marke kann man die neutrale Zone
ebenfalls angenihert finden, indem man die bezeichnete Nut unter die
Mitte eines Wendepoles dreht und die Biirsten dann auf die als zu-
gehorig bezeichnete Lamelle stellt. Um das Erregen des Generators zu
erreichen, geniigt die so gefundene Biirstenstellung hinreichend. Genauer
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bestimmt muf} sie jedoch noch mit Riicksicht auf gute Kommutation
werden, wie in Unterabschnitt M, E. 6.¢e) erklart wurde.

Erwihnt sei noch, dal} eine geringe Verschiebung der Biirstenbriicke
aus der neutralen Zone, im Gegensinn zur Drehrichtung, die Selbst-
erregung beglnstigt.

g) Drehrichtung ist verkehrt. Bei einem selbsterregten Gleichstrom-
generator kann die Drehrichtung irrtimlicherweise nicht den An-
schlissen der Magnetwicklung entsprechen und so die Erregung ver-
hindert sein. Zur Abhilfe miissen entweder die Drehrichtung oder die
Anschliisse der Magnetwicklung gewechselt werden. Bei einem fremd-
erregten Gleichstromgenerator hat unrichtiger Drehsinn nur die Um-
kehrung der Polaritdt zur Folge.

h) Remanenz ist verloren. Fehlt der remanente Magnetismus, so
kann die Selbsterregung des Generators nicht eintreten. Generatoren
mit verlorener Remanenz miissen mit Hilfe einer fremden Stromquelle
wieder neu und richtig erregt werden. Meistens sind nur einige Zellen
einer Akkumulatorenbatterie erforderlich, um die Maschine geniigend
stark fremd zu erregen, so dall nachher die Selbsterregung wieder ein-
setzt. Bei diesem Verfahren sollen beide Zuleitungen zur Magnetwick-
lung von den Maschinenklemmen abgetrennt sein; nur die Magnet-
wicklung allein soll bei normaler Drehzahl der Maschine fremd gespeist
werden. Man ldaBt die Fremderregung dann einige Minuten bestehen
und stellt hernach wieder die normale Schaltung der Maschine her.
Mul3 der Generator auch noch parallel zu anderen Generatoren ge-
schaltet werden, so liberzeuge man sich vorher, ob tatsichlich wieder
die richtige Polaritit vorhanden ist.

i) Lauferwicklung hat Unterbruch oder Windungssehlufl, oder ist ver-
schaltet. Bei einem Unterbruch im Laufer wird ein eigenerregter Gleich-
stromgenerator meist keine Spannung erzeugen. Betreibt man den
Generator versuchsweise mit Fremderregung, so wird bei bestehendem
Unterbruch im Laufer ein starkes Biirstenfeuer entstehen; die La-
mellen, zwischen welchen der Unterbruch liegt, werden schwarz und
brennen rasch an. Besteht in einer Lauferwicklung ein Windungsschluf3
infolge direkter metallischer Berithrung benachbarter Spulenteile, so
kann die Selbsterregung verhindert werden. Erregt man den Generator
fremd, so wird Biirstenfeuer, Schwirzung der betreffenden Lamellen,
und nach kurzer Zeit eine Uberhitzung der kranken Wicklungsteile
entstehen.

Vereinzelt wurde auch schon beobachtet, daf3 ein Gleichstrom-
generator nach dem Einbau eines Reserveldufers sich nicht mehr selbst
erregte. Die Ursache lag darin, dall die Wicklung im Reservelaufer
nicht gleich eingelegt wurde wie im fritheren Laufer. Dadurch wurde
sie z. B. zu einer riickschreitenden Wicklung, wihrend sie beim alten
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Liufer vorschreitend war, siehe Abb. 85. Zur Abhilfe muliten die An-
schliissse der Magnetwicklung vertauscht werden.

Der gleiche Fehler kann auch bei der Neuwicklung eines Liufers
entstehen. Jedoch kann ein solcher Wickelfehler nur bei Drahtwicklungen
gemacht werden, da bei Stabwicklungen die Leiter schon vor dem Ein-
bau auf richtige Form und Liinge vorbereitet sind.

k) AuBerer Liuferstromkreis ist kurzgesehlossen. Ein kurzgeschlos-
sener, cigenerregter Nebenschlufligenerator wird keine Spannung ab-
geben. Dagegen kann bei riickverschobenen Biirsten eine falsche Selbst-
erregung entstehen, infolge der kompoundierenden Wirkung des Anker-
langsfeldes. Dabei kann der Strom im Kurzschluf3kreis ein Mehrfaches
des Nennstromes werden; der Kommutator feuert dann und der Gene-
rator verliert auch bei unterbrochener Magnetwicklung den Strom nicht.
Als Abhilfe dient nur rasches Stillsetzen des Generators oder Offnen
des Stromkreises durch Uberstromschalter.

vorschrefend rickschrefend

Abb. 850 Vor- und riickschreitend ein- Abb. 86, Kisensehlufl in der Magnetwicklung.
gelegte Lauterspulen,

I) Magnetwicklung hat Schluff gegen Eisen und Hauptstromkreise.
Ein Schlufl der Magnetwicklung gegen Eisen ist ohne Bedeutung fiir
den Lauf eines Gencrators, solange nicht eine zweite SchluBstelle be-
steht. Nichterregung ist jedoch moglich, sobald die Magnetwicklung an
zwei Stellen Eisenschluf} hat, so dal ein Hauptteil der Wicklung iiber-
briickt wird; in Anlagen mit cinem betriebsmillig geerdeten leiter
ist schon mit dieser Krdung eine weitere Beriihrungsstelle mit Erde
von Anfang geschaffen, siehe Abb. 86. Je nach der Lage der Kisen-
schluBistelle und deren Ubergangswiderstand kann die Wirkung des
Eisenschlusses verschieden sein, unter Umstinden kann dadurch auch
ein Kurzschlul} eingeleitet werden. Meist werden Eisenschlisse an den
Verbindungsstellen auftreten. Bei unsorgfiltig ausgefiihrter Isolation
der Magnetspulen ist c¢in Durchdriicken derselben an den Tolecken
nicht ausgeschlossen. Als Folge eines bestehenden Lagenschlusses kann,
bei fortschreitender Verbrennung der Isolation in der Umgebung der
SchluBistelle, auch die Isolation der Spule gegen Kisen verbrannt werden,
wodurch zuletzt ein Kisenschlufd entstehen kann.

Schliisse gegen andere vom Hauptstrom durchflossene Wicklungen,
sei es gegen dic Kompound- oder gegen die Wendepolwicklung kénnen
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je nach ihrer Lage verschiedene Folgen haben. In Abb. 87 sind einige

Fille schematisch gezeigt. Durch einen Schlull an der Stelle a kann,

je nach Lage der Berithrungsstellen, die Magnetwicklung teilweise oder

ganz durch den viel geringeren Widerstand der Wendepolwicklung iiber-

briickt werden. Tritt eine Berithrung auf dem Weg b auf, so wird keine

Beeinflussung der Erregung stattfinden, aber durch den Nebenschluf§ zur

Wendepolwicklung wird eine Stérung der Kommutation die Folge sein.

Eine Verbindung nach ¢ bedeutet, wie bei a, eine Uberbriickung der

Magnetwicklung; ein Schlufl nach d stellt eine Shuntung der Kompound-

wicklung und dadurch eine Verminderung ihrer Wirkung dar. Eine

Verbindung nach e, bei fehlerhafter Berithrung der entsprechenden

Ableitungen, hat eine durch den Magnetregulator nicht beeinfluf3-

bare Hochsterregung der Maschine zur Folge. Uberbriickte Teile einer

Magnetwicklung bleiben kalt: bei stark verschiedener Erwirmung ein-

zelner Pole einer Magnetwicklung wird man in erster Linie die kiihl

gebliebenen Spulen niher prifen.

Eine Messung der Spannungen

an den einzelnen Polen wird auller-

dem die kranken Teile rasch fin-

den lassen. Eisenschliisse stellt

man im Betrieb fest durch eine

Messung der Spannung zwischen

Abb. 87, Schlisse zwischen Magnet- und Haupt- (len Maschinenklemmen und Erde.

stromwicklungen, . . .

Wird an einer Klemme keine oder

nur geringe Spannung, an der anderen Klemme aber fast die volle

Maschinenspannung gegen Krde gemessen, so weist dies auf einen

Erdschluf3 desjenigen Poles hin, der keine Spannung gegen Erde auf-
weist. Im Stillstand priift man mit dem Isolationsprifer.

Eisenschliisse sind nach Abschn. M. B. 4. aufzusuchen.

m) Fehler in der Schaltanlage. Das Fehlen der Maschinenspannung
kann nicht selten auf Storungen an den Instrumenten und zugehérigen
Umschaltern, an MelBwandlern, Vorwiderstinden u.a. beruhen. Man
iiberzeuge sich daher bei solchen Storungen, ob tatséichlich auch die
Instrumente und ihre Zuleitungen in Ordnung sind.

2. Wechselstromgenerator gibt keine Spannung.

a) Krankheiten der Erregermaschine. In den weitaus meisten Fallen
wird die Ursache fiir das Ausbleiben der Spannung eines Wechselstrom-
generators in der Erregermaschine zu suchen scin. Und hier kann wieder
als sehr hitufige Stérungsursache cin verschmutzter Kommutator genannt
werden. Im Abschn. M. H. I. sind die wichtigsten Ursachen fir das
Ausbleiben der Spannung bei Gleichstromgeneratoren beschrieben;
alle diese Storungsursachen sind auch bei Krregern moglich.
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b) Polradkreis ist unterbrochen. Ein Unterbruch im Polradkreis
oder im Hauptstromkreis des Erregers kann verhanden sein bei ge-
brochener oder losgeloteter Verbindung. Auch koénnen Birsten auf
Schleifringen oder auf dem Erregerkommutator nicht mehr gut auf-
sitzen, wenn sie infolge Abniitzung an den Anschliagen der Biirstenhalter
anstoBen oder infolge Verstaubung in den Haltern festklemmen.

c¢) Polrad ist verschaltet. Die Spannung kann nur génzlich aus-
bleiben, wenn infolge falscher Verbindungen der Polwicklungen sich
nur Sid- oder nur Nordpole ausbilden kénnen. Dieser Fehler kann ent-
stehen, wenn Polwicklungen anlaBlich Revisionen véllig demontiert und
nachher entweder falsch aufgesetzt oder falsch verbunden wurden. Auf
diese Storungsursache wird man erst schlielen miissen, wenn trotz
voller Spannung und vollem Strom im Polradkreis und trotzdem die
Standerwicklung des Generators in Ordnung ist, an den Sténderklemmen
keine Spannung festgestellt werden kann. Die Mittel zur Feststellung
der richtigen Polfolge sind im Abschnitt M. H. 3. c) erwahnt.

d) Eisen- und Kurzschliisse im Polradkreis. Wenn zufallig zwei Eisen-
schliisse gleichzeitig so auftreten, da der Lauferstrom des Erregers
sich iber diese Eisenschlul}stellen ausbilden kann und nicht durch
die Polwicklung flieit, dann kann der Generator keine Spannung
erzeugen. Das gleiche ist der Fall, wenn z. B. Zu- und Ableitung zur
Polradwicklung sich gegenseitig beriihren, sei es dal3 die Isolation der
Leitungen durch Befestigungsschrauben durchgescheuert wurde oder
dal} die Isolation des zu einem Schleifring fithrenden Anschlufibolzens,
beim Durchtritt durch den nebenliegenden Ring der anderen Polaritat,
zerstort wurde. Bei den erwiahnten Stoérungen ist es kennzeichnend,
daB3, sofern der im Léauferkreis fast kurzgeschlossene eigenerregte Er-
reger sich iiberhaupt erregt, die Stromstarke schon bei weit geringerer
als Betriebsspannung ihren Nennwert erreicht.

e) Stinderwicklung ist unterbrochen oder verschaltet. Die Fest-
stellung eines Unterbruches in der Stinderwicklung kann entweder bei
Leerlauf des Generators durch Spannungsmessungen oder bei Stillstand
durch Widerstandsmessungen geschehen. Wahrend bei Unterbruch
eines Stranges eines in A geschalteten Dreiphasengenerators nur an
zwei Klemmen eine Spannung mefBbar ist, ergibt eine Spannungsmes-
sung bei einer in A geschalteten Wicklung an allen drei Klemmen
ungefiahr gleiche Spannungen. Liegen die Verbindungen der Strénge
16sbar auflerhalb der Maschine, so wird bei getrennten Stringen der
kranke Strang sich leicht feststellen lassen. Ist die Trennung der Stringe
nicht moglich, so fithrt bei A-Schaltung eine Widerstandsmessung zum
Ziele. Man wird in diesem Falle zwischen zwei Klemmen einen doppelt
so groflen Widerstand messen als zwischen den ibrigen Klemmen.
Besteht ein Strang aus zwei oder mehreren parallelen Wicklungszweigen

Spieser, Elektr. Maschinen. 8
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und ist ein Unterbruch nur in einem Zweig vorhanden, so werden nicht
mehr die eben genannten Widerstandsverhiltnisse festzustellen sein.
Es werden aber dennoch abweichende Widerstinde zwischen den ein-
zelnen Klemmen vorhanden sein. In diesem Falle wird der Generator
im Leerlauf zwischen allen Klemmen gleiche Spannungen ergeben.

Bei Verschaltung der Stéanderwicklung kann die Spannung nur dann
ausbleiben, wenn zufillig zwei gleiche parallele Wicklungszweige eines
Stranges so geschaltet sind, daB sie sich in ihrer Wirkung aufheben.
Diese Stérung konnte jedoch nur auftreten nach einer Anderung oder
Neuwicklung des Stinders.

3. Gleichstromgenerator gibt im Leerlauf zu geringe
Spannung.

a) Drehzahl ist zu niedrig. Dieser Fehler wird am hiufigsten in
kleinen Anlagen auftreten, die nur eine einzige Maschineneinheit be-
sitzen. Nicht selten ist dann die Antriebsmaschine die Ursache. Die
Wassermenge, das Gefille oder der Dampfdruck kénnen zu niedrig sein,
oder es verhindern Stérungen an den Regulatoren die richtige Ein-
stellung der Drehzahl. Auch zu groBer Schlupf der Antriebsriemen oder
Seile oder das Gleiten von Fliehkraftkupplungen kénnen am Riickgang
der Drehzahl schuld sein.

Zur Messung der Drehzahl bedient man sich der heute allgemein
gebriuchlichen Handtachometer. Drehzahlen bis ungefihr 150 je Mi-
nute lassen sich mit Hilfe einer Marke noch von Auge zihlen. Bei
Wechselstromgeneratoren kann man auch aus der Anzeige des Fre-
quenzmessers die Drehzahl kontrollieren. Je nachdem ob eine Maschine
eigen- oder fremderregt ist, und ob die Erregermaschine die Drehzahl-
inderungen auch mitmacht, werden die Abweichungen der Haupt-
spannung kleiner oder grofler ausfallen.

b) Erregerkreis besitzt zusitzliche Widerstiinde. Bei Gleichstrom-
maschinen niederer Spannung, beispielsweise Maschinen fiir elektro-
chemische Zwecke und Erregermaschinen fiir synchronisierte Asynchron-
motoren, kann allein durch zu lange oder zu diinne Verbindungen zwischen
Maschine und Magnetregulator das Erreichen der vollen Spannung ver-
hindert werden. Es empfiehlt sich hier, den Magnetregulator méglichst
‘nahe bei der Maschine aufzustellen und in allen Fillen die Verbindungs-
leitungen reichlich zu bemessen mit Riicksicht auf einen kleinen Span-
‘nungsabfall. Selbstverstindlich kénnen zusitzliche Widerstiande auch
durch schlechte Kontaktstellen oder im Magnetregulator entstehen.

¢) Erregerwicklung ist verschaltet, Polfolgepriifung. Eine solche Sté-
Tung macht sich um so mehr bemerkbar, je mehr Pole falsch geschaltet
oder abgetrennt sind und je kleiner die Polzahl der Maschine ist. Ver-
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schaltungen sind méglich bei Reparaturen an Erregerwicklungen. Ent-
weder werden Anschliisse irrtiimlich vertauscht oder beim Wieder-
einbau der Polspulen links und rechts gewickelte Spulen verwechselt.
Zur Erlduterung des Einflusses dieser Fehler sind in Abb. 88 Leerlauf-
spannungskurven angegeben, aufgenommen an einem Gleichstrom-
nebenschluBgenerator von 82 kW und 550 Volt, wenn einer oder zwei
Pole verkehrt angeschlossen sind. Mit zwei verkehrt angeschlossenen

Amp Lrregung

Abb. 88. EinfluB verkehrt angeschlossener oder kurzgeschlossener Polwicklungen auf die Leerlauf-
spannung eines eigenerregten Gleichstrom-NebenschluBgenerators 82 kW, 550 V, 6 Pole.

Polen erregte sich die Maschine kaum mehr. Die Abschaltung ganzer
Polspulen durch Kurzschluf ist eine seltene Stérung. Sie kann eintreten,
wenn die aus der innersten Lage herkommenden Spulenableitungen mit
der #uBersten Windung eines Poles Kurzschlufi erhalten, ferner bei
KurzschluB zwischen sich kreuzenden Polverbindungen oder bei Eisen-
schluB an zwei verschiedenen Polen. In Abb. 88 sind auch die Spannungs-
kurven derselben Maschine beim Kurzschlull eines und mehrerer Pole
gezeigt.

Wenn Erregerwicklungen in zwei parallelen Kreisen geschaltet sind,
eine Schaltung, die etwa bei Anderungen der Maschinen eingefiihrt wird,

8%
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so kann nachher ein paralleler Zweig verkehrt angeschlossen sein. Die
Wicklungen heben sich dann in ihrer Erregerwirkung auf.

Bei Parallelschaltung aller Pole der Magnetwicklung, einer sehr sel-
tenen Ausfithrung, kann ein Pol durch Unterbruch in seinen Zuleitungen
oder in der Polspule selbst unwirksam werden. Dies ist in der Wirkung
gleichbedeutend mit dem KurzschluBl eines Poles bei der Serienschal-
tung aller Spulen.

Wenn Polspulen aus einzelnen Teilspulen bestehen, so ist die Mog-
lichkeit vorhanden, dafl diese verkehrt geschaltet sind, wodurch eine
betriachtliche Schwichung des betreffenden Poles entsteht.

AuBer dem Spannungsriickgang hat eine Umkehrung oder ein
Kurzschlul von Polspulen bei Gleichstrommaschinen mit Reihen-
parallel- und Parallelwicklungen einen EinfluB auf die Kommutation.
Es entstehen starke Ausgleichstrome und Birstenfeuer, erhéhte Er-
hitzung der Léuferwicklung und des Kommutators. Nur der Gang
von Maschinen mit Léufern die Reihenwicklung besitzen, wird nicht

betréchtlich beeinflufit.
% @ Um die richtige Polfolge zu priifen,
kann man mit einer Magnetnadel die
Polaritat der einzelnen Pole feststellen.
4 o Es muf3 abwechslungsweise immer ein
A ige duren magneiisone sumrabe. . Nord- einem Siidpol folgen.

Ein anderes Verfahren besteht darin,
daf man die Pole fremd erregt und nach Abb. 89 die Zugkraft auf
das aufgelegte Eisenstiick priift. Folgen sich zwei gleichnamige Pole,
oder ist ein Pol kurzgeschlossen, so wird die Zugkraft auf das Eisen-
stiick betrichtlich geringer sein als bei richtiger Polfolge. Man kann
sogar die Kraft messen oder von Hand schitzen, welche notig ist,
um das Eisenstiick wegzureiflen. Fiir richtige Spulenverbindung bei
vollstindig gleichem Wicklungssinn aller Spulen gilt die- Regel: Ende
mit Ende und Anfang mit Anfang benachbarter Spulen sind zu ver-
binden.

d) Erregerwicklung hat Windungs- oder Lagenschliisse. Diese Schliisse
konnen ebenfalls die Ursache der verminderten Spannung sein; sie
miissen jedoch einen ziemlich groflen Teil aller Windungen erfassen,
damit sie bemerkt werden. Bei der hohen Windungszahl der Erreger-
wicklungen von Gleichstrommaschinen ist die Wahrscheinlichkeit sehr
gering, dafl Schliisse zwischen benachbarten Windungen oder Lagen
die Spannung betrichtlich vermindern kénnen.

Um den kranken Pol zu finden, miissen die Widerstinde der ein-
zelnen Pole gemessen werden. Mit einer Gleichstrommessung sind nur
groBere Fehler auffindbar, da die Unterschiede der Widerstinde ein-
zelner Pole oft groBer sein konnen, als der Widerstand einiger kurz-
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geschlossener Windungen betrigt. Die mit Gleichstrom gemessenen
Widerstinde einzelner Pole diirfen um -4 2% vom Mittelwert ab-
weichen. Sicherer kommt man zum Ziel, wenn man die Widerstands-
messung mit Wechselstrom durchfithrt. Kurzschliisse einzelner Win-
dungen werden sich sofort durch ganz betrichtliche Unterschiede des
Wechselstromwiderstandes und durch stirkere Erwiirmung der kranken
Stelle bemerkbar machen. Auch unrichtige Polschaltungen oder ver-
kehrt geschaltete Teilspulen sind mit Wechselstrom besser herauszu-
finden als mit Gleichstrom. Zu dieser Messung geniigt allgemein eine
Wechselspannung von 110 bis 220 Volt. Bei der Messung mit Wechsel-
strom liegen die zulassigen Abweichungen der Widerstinde einzelner
Pole etwa bei + 5%. Die Probe mit Wechselstrom ist nur zuverlissig,
wenn innerhalb der Spule keine als KurzschluBwindung wirkenden Metall-
teile (z. B. Spulenkésten) vorhanden sind.

e) Biirstenstellung ist unrichtig. Ein Einflufl der Biirstenstellung
auf die Spannung ist im Leerlauf der Maschine erst bei groBen Ab-
weichungen der Biirsten aus der neutralen Zone zu bemerken. Uber
die richtige Einstellung der Biirsten gibt der Unterabschn. M. E. 6.e).
Aufschluf.

f) Luftspalt ist zu gro8. Dieser Fehler kann nur selten vorkommen;
als Beispiel sei genannt, dafl die Polkerne bei einer Reparatur der Pol-
spulen ausgebaut und allfillig vorhandene Polunterlagen beim Wieder-
einbau vergessen werden koénnen.

4. Wechselstromgenerator gibt im Leerlauf zu geringe
Spannung.

a) Krankheiten der Erregermaschine. Vor allem wird man bei einer
solchen Stérung die Erregermaschine untersuchen. In den Abschnitten
M. H. 1. und M. H. 3. befinden sich Angaben iiber die verschiedenen
moglichen Stérungen an Erregermaschinen.

b) Drehzahl ist zu niedrig. Die méglichen Stérungsursachen sind
dieselben wie bei Gleichstrommaschinen, vgl. Unterabschnitt M. H. 3. a).

¢) Polrad hat verschaltete oder kurzgeschlossene Wicklungen. Ver-
schaltungen von Polen konnen nur entstehen, wenn Polwicklungen an-
la8lich Reparaturen ausgebaut und hernach entweder verkehrt eingebaut
oder verkehrt angeschlossen wurden. Abschaltung von Polen durch Kurz-
schluB ist moglich, wenn die beiden Ableitungen sich beriihren kénnen.
Beide Storungen haben neben einer Verringerung der Spannung auch
Erschiitterungen zur Folge; bei Maschinen mit parallelen Stromkreisen
in der Stinderwicklung treten zudem starke Ausgleichstréme auf.

Bei der Feststellung der kranken Pole geht man so vor, wie bereits
im Unterabschnitt M. H. 3. ¢) u. d) angegeben ist.
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d) Polrad hat Windungs- oder Lagenschliisse. Windungs- oder Lagen-
schliisse machen sich nur durch eine niedrigere Spannung bemerkbar,
wenn durch die Stérung ein groBerer Anteil der ganzen Wicklung er-
faBt wird. Zudem koénnen beim Erregen mehr oder weniger starke Vi-
brationen auftreten, welche beim Entregen wieder verschwinden. Das
Aufsuchen der Fehlerstelle ist im Abschn. M. B. 6. ¢) erwihnt. Wenn eine
geniigend hohe Wechselspannung, z. B. 380 Volt, zur Verfigung steht,
kann man meist alle Pole in Reihe schalten, andernfalls mufl man sie
durch Lésen von Polverbindungen in Gruppen unterteilen oder sogar
die einzelnen Pole allein messen. Bei der Messung mit Wechselstrom
ist wenn méglich das Polrad auszubauen. Sonst ist zu beachten, dafl
in der Stinderwicklung betrichtliche Spannungen induziert werden.

Wesentlich schwieriger ist die Feststellung eines Polschlusses, wel-
cher nur beim Lauf des Polrades unter der Wirkung der Fliehkraft
entsteht. Hier geht man so vor, daBl man den Widerstand mit Gleich-
strom mifBt, wihrend das Polrad verschiedene Drehzahlen durchlauft.
Der plétzliche Riickgang des Widerstandes beim Erreichen einer be-
stimmten Drehzahl zeigt dann den Eintritt des Schlusses an. Um die
Fehlerstelle selbst herauszufinden, geht man zweckméiBig nach Unter-
abschnitt M. B. 6.¢) vor.

¢) Stinderwicklung ist verschaltet. Die Stérung ist nur mdglich,
wenn etwa bei Reparaturen einzelne Spulen verkehrt angeschlossen
wurden. Zur Auffindung des Fehlers fiihren sorgfiltige Messungen dex
einzelnen Spannungen der Wicklungsstringe.

Ebenfalls selten ist die Stérung, daB eine Dreiphasenstéinderwick-
lung in A statt in A geschaltet wurde. Die Klemmenspannung des
Generators erreicht dabei nur etwa die Hélfte des richtigen Wertes.

M. J. Storungen im Einzel- und Parallelbetrieb von
Gleichstromgeneratoren.

1. Spannungsinderung ist zu grob.

Die Klemmenspannung der NebenschluBgeneratoren sinkt bei un-
verinderter Stellung des Magnetregulators mit zunehmender Belastung,
und zwar betriigt bei eigenerregten Generatoren diese Spannungséinde-
rung von Leerlauf auf Vollast je nach Maschinengréfe und Polzahl
ungefihr 10 bis 20% , wihrend sie bei fremderregten Generatoren nur
ungefihr 5 bis 15% ausmacht.

Tritt bei Belastung eines Gleichstromgenerators ein starker Riick-
gang der Klemmenspannung ein und muf} deshalb die Erregung unzu-
lassig verstirkt werden, so kénnen die beschriebenen Stérungsursachen
vorhanden sein:
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a) Drehzahlabfall der Antriecbsmaschine ist zu groB8. Eine unzu-
lissige VergroBerung der Spannungséinderung kann durch zu groBen
Drehzahlriickgang der Antriebsmaschine bei Belastung entstehen. Die
Ursachen dafiir kénnen auf Fehler der Regulierorgane der Antriebs-
maschinen, auf ungentigender Wassermenge, ungeniigendem Dampf u. a.
beruhen. Mit wachsender Belastung zunehmendes Gleiten der Uber-
tragungsorgane, wie Riemen, Seile, Reibungsgetriebe, kann die Sto-
rung ebenfalls verursachen. Dienen Elektromotoren zum Antrieb, so
konnen auch Fehler an diesen die Drehzahl mit zunehmender Belastung
in unerwiinschtem MaBe zuriickgehen lassen.

b) Biirstenstellung ist unrichtig. Unrichtige Biirstenstellung macht
sich an Gleichstromgeneratoren, sofern es sich nur um fehlerhafte Ver-

Abb. 90. Abhingigkeit der Klemmenspannung vom Belastungsstrom bei verschiedenen Biirsten-

stellungen eines Gleichstrom-NebenschluBgenerators, mit Wendepolen, 36 kW, 550 V. I Biirsten

um 4 Lamellen vorgeschoben, 2 Biirsten um 2 Lamellen vorgeschoben, 3 Biirsten in neutraler

Zone, 4 Biirsten um 2 Lamellen riickgeschoben, 5 Biirsten um 4 Lamellen riickgeschoben. (Totale
Lamellenzahl pro Polteilung = 48.)

schiebungen bis zu 5 bis 8% der Polteilung handelt, beim Leerlauf
noch nicht wesentlich bemerkbar. Dagegen tritt bei Belastung ein deut-
licher EinfluB auf. Bei Generatoren hat ein Biirstenvorschub in Dreh-
richtung aus der neutralen Zone eine Vergrilerung der Spannungs-
anderung von Leerlauf auf Vollast zur Folge. Eine zu kleine Spannung
bei belasteter Maschine kann daher von der zu starken Verschiebung
der Biirsten herriithren. In Abb. 90 sind Kurven dargestellt, welche den
Verlauf der Klemmenspannung einer belasteten, eigenerregten Gleich-
strommaschine bei verschiedenen Biirstenstellungen zeigen, wobei der
Magnetregulator unverindert blieb. In Abb. 91 ist der Erregerstrom
in Abhingigkeit von der Biirstenverschiebung angegeben, wenn bei
konstanter Belastung der Maschine auch die Klemmenspannung ihren
Wert beibehalten soll. Man ersieht daraus, daB3 bei stirkerer Vorver-
schiebung eine starke Erhohung des Erregerstromes nétig ist, um die
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Maschinenspannung auf ihrem richtigen Wert zu halten. Wenn ein
starker Vorschub der Biirsten auch hinsichtlich der Kommutation noch
zulissig wire, kann dadurch doch eine zu starke Erwirmung der Magnet-
wicklung eintreten. In dhnlicher Weise tritt natiirlich auch bei fremd-
erregten und bei kompoundierten Maschinen eine Beeinflussung der
Erregung durch die Biirstenstellung ein.

Beim Ersetzen oder Neuwickeln von Gleichstromlidufern ist eine
Anderung der Lauferwicklung dadurch méglich, daB die Ableitungen
5 aus einer Nut nach einer an-
%'| deren Lamelle gefiihrt werden
als beim alten Léufer. Da-
/ 3/ durch entsteht eine neue Stel-
lung fir die neutrale Zone.
/ Wird die alte Biirstenstellung

?‘ 2 | beibehalten, so kann diese
LT

®

] jetzt einer Vorverschiebung

32 Pl
L~ der Biirsten entsprechen und
1 7 .

— — eine zu groBe Spannungs-
dnderung bei Belastung zur

$? Folge haben.
P ¢) Kompoundwicklung ist
N falsch angeschlossen. Bei
§;7 kompoundierten Gleichstrom-

maschinen kann die Span-
nung zwischen Leerlauf und
Vollast je nach Bemessung der
— Kompoundwicklung absinken,

N A A . . .
Lameller zuriich <— Birsteversohituny —L ameltr vor  PTaktisch unverdndert bleiben

Abb. 91. Abhingigkeit des Erregerstromes von der oder sogar ansteigen. Je nach-
Biirstenverschiebung, bei konstanter Belastung und . .
konstanter Spannung eines NebenschluBgenerators mit dem SPTICht man von eimer

Wendepolen, 36 kW, 550V, 7 bei Leerlauf, 2 bei 2/ .
Last, 4 bel 3/, Tast, £ bei %/, Last. (Totale Lamellens UDtEI-, flach- oder iiberkom-

7ahl pro Polteilung = 48.) poundierten Maschine.

Zur Erlduterung sind in Abb. 92 die Kurven der Klemmenspannung
in Abhingigkeit vom Belastungsstrom eines Gleichstromgenerators von
700 kW Leistung dargestellt, sowohl im Betrieb als reiner Nebenschlu8-
generator mit Fremderregung wie auch als Kompoundgenerator bei
normaler und geschwichter Kompoundierung. Die Anderung derselben
wurde durch das Parallelschalten eines Widerstandes zur Kompound-
wicklung erreicht. Fiir gewisse Betriebe ist sogar eine Gegenkompound-
wicklung erwiinscht ; der Spannungsriickgang zwischen Leerlauf und Voll-
last ist dann noch gréBer wie im Betrieb als reine NebenschluBmaschine.
In Kurve 4 ist der Verlauf der Klemmenspannung bei Gegenkompound-
schaltung ersichtlich.
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Der Grund einer zu grofien Spannungsénderung eines kompoun-
dierten Generators kann daher in ungeniigender Windungszahl der
Kompoundwicklung, in unrichtiger Abstimmung eines vorhandenen
Parallelwiderstandes zur Kompoundwicklung oder im verkehrten An-
schlufl der Kompound-
wicklung liegen. Bei
richtigem  Anschlufl
muf} sie die Wirkung
der Nebenschlufiwick-
lung unterstiitzen. Zur
einfachen Priifung, ob
dies der Fall ist, be-
lastet man zuerst den
Generator bei abge-
schalteter Kompound-
wicklung und mifit bei
einem beliebigen Be-
lastungsstrom den zur
Erzeugung der Nenn-

spannung notigen Er-
regerstrom. Hernach ALD.0% Klemmenspannungin Abhingigkot dce elistupsestroncs
wiederholt man den {mitvoltr Komneundvickluss, £ mihalber Kompclndyiekdung,
Versuch mit einge- Gegenkompoundwicklung geschaltet.
schalteter Kompound-
wicklung bei gleicher Spannung und demselben Belastungsstrom.
Verlangt dann der Betrieb mit Kompoundwicklung einen niedrigeren
Erregerstrom, so ist die Schaltung der Wicklung zur Auf-Kompoun-
dierung des Generators richtig.

d) Wendepolwicklung ist falsch angeschlossen. Dieser Fehler erzeugt
ebenfalls bei Belastung grofien Span-
nungsabfall. Man wird jedoch in
erster Linie durch das starke Biirsten-
feuer darauf aufmerksam. Uber den
richtigen Anschluf der Wendepol-
wicklung gibt Abschn. M. E. 2. Aus-
kunft.

¢) Hauptstromableitungen im In- AP 95, Feldsobmichonde M a8 Yon
nern der Maschinen sind unrichtig
angeordnet. Bei Maschinen fiir hohere Stromstirken mit kleiner Pol-
zahl kann durch unrichtige Verlegung der von den Biirsten herkommen-
den Hauptstromleitungen eine gegenkompoundierende Wirkung ent-
stehen, die in Abb. 93 erliutert ist. Die Biirstenableitungen 4 und B
fithren links und rechts an dem einen Magnetpol vorbei und erzeugen,

Amp Belasrang
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bei der gezeichneten Stromrichtung, eine gegenkompoundierende Wir-
kung; die Spannungsinderung bei Last wird dadurch vergréBert. Bei
umgekehrter Stromrichtung in den Ableitungen A und B entsteht eine
kompoundierende Wirkung. Werden solche Ableitungen ausgebaut, so
mufl beim folgenden Zusammenbau darauf geachtet werden, daB die
Verbindungen wieder in der richtigen Weise verlegt sind. Dies ist dann
der Fall, wenn Hin- und Riickleitung parallel durch die gleiche Pol-
liicke gefiihrt sind.

f) Ubergangswiderstinde am Kommutator und an den Ableitungen
sind zu groB. Bei Maschinen fiir sehr niedrige Spannung und hohe
Stréme, wie sie z. B. fiir elektrochemische Zwecke zur Verwendung
kommen, kann eine unzulidssige Vergroferung des Spannungsabfalles
eintreten durch Erhohung der Ubergangswiderstinde am Kommutator,
infolge Verschmutzung und Oxydation der Kommutatoroberfliche, Ver-
wendung falscher Biirstensorten, sowie unruhigem Lauf der Biirsten, sei
es durch unrunden Kommutator oder vorstehende Glimmerrdnder zwi-
schen den Lamellen. Bei solchen Spezialmaschinen, deren Nennspan-
nung oft nur wenige Volt betrigt, geniigen diese Stérungen allein, um
die Klemmenspannung beim Betrieb unter Umsténden ganz merklich
zu schwichen. Besonders der Ersatz von metallhaltigen Kohlen durch
Graphitkohlen erhoht den Ubergangswiderstand am Kommutator be-
trichtlich; meist ist damit eine Ubererwirmung desselben verbunden.
Schlecht ausgefithrte Verbindungsstellen im Innern der Hauptstrom-
kreise oder an den Schienenableitungen werden mit zunehmender
Belastungszeit verschmort und erhéhen die Spannungsverluste zwischen
Maschine und Verbraucher.

2. Schwankungen des Belastungsstromes.

Solche Schwankungen, sofern sie nicht vom Verbraucher herriihren,
sind meistens auf den Antrieb zuriickzufithren; der Regulator der An-
triebsmaschine kann unrichtig arbeiten oder die Ubertragungsorgane,
wie Riemen- und Seiltriebe oder Reibungsgetriebe konnen zeitweise in
vermehrtem MaBe schlipfen. Auch Riickwirkungen durch am Netz
hingende Antriebsmotoren mit stoBweiser Belastung sind méglich.
AuBerdem konnen auch schlechte Kontakte im Erregerkreis periodische
Schwankungen des Belastungsstromes zur Folge haben.

3. Lastverteilung beim Parallelbetrieb ist unstabil.

Bei richtig parallel arbeitenden NebenschluB- und Kompoundgene-
ratoren ist die beliebige Verteilung der Belastung mittels der Erregung
moglich. Wenn jedoch die Spannungsinderung zwischen Leerlauf und
Vollast einer der parallel arbeitenden Maschinen sehr klein ist, so tritt
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bei der kleinsten Beeinflussung ihrer Erregung eine grole Belastungs-
dnderung ein. Miissen Stofilasten {ibernommen werden, so nimmt diese
Maschine den Hauptanteil auf. Als Abhilfe kommt nur eine VergroBe-
rung der Spannungséinderung in Frage, welche sich meist durch Vor-
schub der Biirstenbriicke in geniigendem MafBe erzielen IafBt.

Kompensierte Maschinen haben eine geringere Spannungsinderung
als Maschinen ohne Kompensationswicklung. Wenn beide Maschinen-
arten parallel arbeiten, so muB daher die kompensierte Maschine meist
eine vergroBerte Spannungsinderung durch Biirstenvorschub erhalten.
Unstabile Lastverteilung kann auch bei zu grober Abstufung des
Magnetregulators eintreten, wobei eine geringe Verstellung des Re-
gulators schon eine grofle Strom#nderung zur Folge hat.

Wenn ohne erkennbare #uflere Ursache voriibergehende Schwan-
kungen im Belastungsstrom parallel laufender Generatoren auftreten,
so sind sie meist auf schlechte Kontakte im Erregerkreis, sei es am
Magnetregulator oder an den Anschlufklemmen, zuriickzufiihren.

Fiir eine gleiche Lastverteilung paralleler Gleichstromgeneratoren
miissen die Bedingungen erfiillt sein: Wenn ohne Beeinflussung der Er-
regung eine den Nennleistungen der einzelnen Generatoren proportio-
nale Verteilung der Belastung sich selbsttétig einstellen soll, miissen die
parallelen Maschinen gleiche Spannungséinderung und ihre Antriebs-
maschinen gleichen Drehzahlabfall zwischen Leerlauf und Belastung
besitzen.

Mit den Spannungsreglern zusammenhéngende Stérungen s. im
Unterabschnitt A. J. 3. a).

4. Ungleiche Lastverteilung bei Doppelkommutatormaschinen.

Bei Doppelkommutatormaschinen veréndert sich oft die Lastver-
teilung zwischen den parallelgeschalteten Kommutatoren wihrend der
Betriebsszeit. Es kénnen Unterschiede der Stréme von 10% und mehr
auftreten, die meistens durch ungleich groBe Ubergangswiderstéinde
am Kommutator und an den Ableitungen verursacht werden. Die
Reinigung nur eines der beiden Kommutatoren allein geniigt schon,
um die Lastverteilung stark zu édndern. Wichtig ist daher bei solchen
Maschinen die Verwendung derselben Biirstensorte; aullerdem miissen
die Ableitungen der beiden Kommutatoren so angeordnet werden, dafl
sie gleiche Widerstiinde besitzen. Um eine gute Lastverteilung auf
beide Kommutatoren selbst vorzunehmen, wird oft in die Ableitung
eines der Kommutatoren ein regelbarer Widerstand eingebaut, der im
Betrieb nach Bedarf verstellt werden kann. Im allgemeinen sind Unter-
schiede der Stromstirken beider Kommutatoren bis zu 10% ohne std-
renden EinfluB auf den Gang der Maschine.
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5. Ausgleichleiter bei Kompoundgeneratoren.

Bei Kompoundmaschinen muf zwischen den Kompoundwicklungen
stets ein Ausgleichleiter (L in Abb. 94) von geniigendem Querschnitt
vorhanden sein, da sonst ein stabiler Parallelbetrieb nicht moglich ist.
Sind die gezeichneten Schalter I, die zur Verkirzung des Ausgleich-
leiters bei den Maschinen angeordnet sein konnen, einpolig ausgefiihrt,
so miissen beim Parallel-
schalten zuerst diese Schal-
ter und erst hernach die
Schalter 2 geschlossen wer-
den. Beim Abschalten wer-
den sinngemdlB zuerst die
(ompound- Schalter 2 und hernach die
';”W‘”’! Schalter 1 geoffnet. Die
- | Schalter 1 und 2 Lkonnen
Abb, 94. Einbau des Ausgleichleiters und richtige Lage auch zu einem dreiPOIigen
der Strommesser und Selbstschalter bei Kompound- Schalter vereinigt sein. Beim

generatoren.

Einbau der Strommesser 4
ist zu beachten, daB sie nicht in die gleiche Leitung wie die Kom-
poundwicklung zu liegen kommen, da sonst Ungleichheiten der Ge-
neratorstrome nicht beobachtet werden konnen, weil ein Ausgleich-
strom iiber den Ausgleichleiter flieBen kann. Ebenso miissen die im
Hauptstromkreis etwa verwendeten einpoligen Uberstromschalter wie
im Schema der Abb. 94 eingebaut werden, also im gleichen Pol wie
die Strommesser 4. Bei falschem Einbau kann der Fall eintreten, daf3
nach dem Auslésen eines Uberstromschalters der betreffende Generator
als Motor weiterlduft.

6. Anpassung der Spannungsiinderung parallel arbeitender
Generatoren durch Biirstenverschiebung.

Bei geringen Unterschieden in der Spannungséinderung kann durch
Verschiebung der Biirsten eine Anpassung meist in geniigendem MafBe
erreicht werden. Die zuldssige Verschiebung ist durch ihren Einflu$}
auf die Kommutation bestimmt. Wie bereits frither angegeben, hat ein
Vorschub der Biirsten eine vergréBerte Spannungsinderung, ein Riick-
schub hingegen eine Verringerung derselben zur Folge.

7. Anpassung der Spannungsinderung parallel arbeitender
Kompoundgeneratoren.

Eine vergrofierte Spannungsanderung der Kompoundgeneratoren

kann durch das Parallelschalten eines Widerstandes zur Kompound-

wicklung herbeigefiihrt werden, siehe Kurven 7 und 2 der Abb. 92. Bei
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groBen Maschinen ist der Widerstand der Kompoundwicklung sehr klein,
man erhilt gentigend kleine Parallelwiderstinde durch Verwendung von
Kupferkabeln oder Schienen, die durch Versuche auf passende Linge
abgestimmt werden miissen. Nicht selten wird ein einstellbarer Parallel-
widerstand mit der Maschine geliefert. Als weitere Mafinahme kommt
das KurzschlieBen der Kompoundwicklung einiger Pole in Betracht;
dabei muB} jedoch darauf geachtet werden, dafl die kurzgeschlossenen
Pole symmetrisch verteilt sind.

M. K. Storungen im Einzel- und Parallelbetrieb
von Wechselstromgeneratoren.

1. Erregerbedarf bei Belastung ist zu grofl.

a) Leistungsfaktor ist zu niedrig. Die Spannungsinderung zwischen
Leerlauf und Belastung und damit der Erregerbedarf eines Wechsel-
stromgenerators sind stark von der Blindleistung, also vom Leistungs-
faktor abhingig. Kine Ver- “ 7

.. . . /
groBerung der induktiven ¢ /
Blindleistung hat eine Ver- A /Z/

| T
groflerung des Erregerbedar- 7 // /
7

L
e

fes zur Folge. Als Haupt- & v

ursache eines zu groflen Er- / / /7/

regerbedarfes bei Belastung / /
mull daher zu grofle induk- / //

tive Blindlast erwidhnt wer-
den. Abb. 95 enthilt neben
Kurven, welche die Abhin-
gigkeit des FErregerbedarfes
von der Scheinleistung bei 7
konstantem Leistungsfaktor

darstellen, auch eine Kur-

Amp Lrregerteatr’”
o8
S

ve, welche die Abhiingigkeit w’;‘f’ Lelsturg 277 o
] I | l L | |
des  Erregerbedarfes vom 95 37 35 47 96 45 ¢ 43 4¢

Leistungsfaktor fiir Vollast Leistungsiittor zu ¥
und Nennspannung elnes Abb. 95. Abhiingigkeit des Errcgerstromes cines Wech-
. i selstromgenerators von der Leistung. Leistungsfaktor
Dreiphasengenerators  zeigt. und Spannung konstant. I bei cosp =1, 2 bei
. . cos ¢ = 0,7, 3 bei cos ¢ = 0,4, 4 Abhiingigkeit des
Stellt man die Spannungsan- Erregerstromes vom Leistungsfaktor bei Nennspan-
derung in Abhétngigkeit des nung und Nennleistung.
Leistungsfaktors dar, so ergibt sich eine Kurve nach Abb. 96.
Man ersieht aus den Kurven, dafl innert einem Bereich des Leistungs-
faktors von 1 bis 0,7 induktiv der Erregerstrom stark zunimmt, wihrend

er von 0,7 bis 0,4 nur noch wenig ansteigt. Muf} also ein Generator,
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welcher z. B. fiir Betrieb mit einem Leistungsfaktor von 0,9 induktiv
vorgesehen ist, auch bei einem Leistungsfaktor von 0,6 noch volle
Scheinleistung und Spannung hergeben, so wird der Erregerbedarf un-
zuliissig vergroBert, es besteht die Gefahr der Ubererwirmung der Pol-
radwicklung. Wird von einem
Wechselstromgenerator vermu-
tet, daB3 er nicht mehr die rich-
tige Spannung liefert, so mufl
stets auch auf den vorhandenen
Leistungsfaktor geachtet wer-
den, um richtig zu urteilen.
b) Drehzahl ist zu tief. Wird
die Drehzahl eines Generators
stark verringert, sei es, daf3 die
Frequenz des Netzes geéindert
wurde, oder sei es, dafl infolge
Stérungen an der antreibenden
Abb. 98. Abhingigkeit der Spannungséinderung zwi- Maschine bei Einzelbetrieb von
schen Nennleistung und Leerlauf vom Leistungsfaktor (Gepneratoren die Nenndreh-
eines Drehstromgenerators von 13000 kVA.
zahl bei Last nicht gehalten
werden kann, so wird der Erregerbedarf unzulissig vergrofert werden,
sofern die Spannung nicht auch entsprechend der veréinderten Dreh-
zahl verringert wird.

2. Schwankungen der Leistung und des Belastungsstromes.

Leistungs- und Stromschwankungen kénnen, sofern sie nicht vom
Verbraucher herriihren, durch Stérungen an den Antriebsmaschinen
verursacht werden. Bei Wasserturbinen sind Klemmungen an den Re-
gulatoren wie auch Gleiten der sie antreibenden Riemen oder zu grofies
Spiel der Zahnradantriebe die Ursache zeitweise schwankender Leistung.
Bei Umformergruppen, welche durch Asynchronmotoren angetrieben
werden, sind in dhnlichen Fillen Stérungen im Léiufer dieser Motoren
moglich (vgl. a. Abschn. M. O.1.).

Als Stérungsursachen, die im Generator selbst liegen, kommen in
Frage: Stark unrundes Polrad, meist verbunden mit einem unrunden
Stander, Storungen am Erreger und an den Schleifringen infolge zeit-
weisen Unterbriichen in diesen Stromkreisen oder infolge Wackel-
kontakten im Magnetregulator, zeitweise auftretende Schliisse im Polrad.

3. Lastverteilung im Parallelbetrieb ist ungleich.
Wihrend bei parallel arbeitenden Gleichstromgeneratoren eine Kr-
héhung der Erregung und damit der Klemmenspannung eines Gene-
rators auch eine Erhéhung der Leistung erzeugt, verindert sich bei
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einem parallellaufenden Wechselstromgenerator die Wirkleistung nicht,
wenn die Erregung verstirkt wird. Eine Verénderung der Erregung
hat nur auf die Blindleistung Einflu}, wihrend die Regelung der Wirk-
leistung nur durch die Beeinflussung der Leistungszufuhr von der
Antriebsmaschine her geschehen kann.

Um eine selbsttitige gleichmafBige Wirkleistungsverteilung parallel-
laufender Generatoren zu erreichen, miissen die Regulierorgane der
Antriebsmaschinen gleiche Charakteristik besitzen. Damit sich auch
die Blindleistung selbsttitig und gleichméfig auf die parallelen Gene-
ratoren verteilt, miissen aullerdem ihre Spannungsinderungen gleich
sein. Wenn einige Generatoren gemeinsam reguliert sind, wobei ihre
Magnetregulatoren mechanisch gekuppelt werden, miissen auch die
Erregermaschinen gleichen Verlauf der Spannungskurven und gleiche
Spannungsdnderung aufweisen und zudem miissen die Abstufungen
der Magnetregulatoren gleich sein.

Mit den Spannungsreglern zusammenhingende Regulierfragen s.
Unterabschnitt A. J. 3. b).

4. Pendelungen im Parallelbetrieb.

Synchronmaschinen kénnen nicht von allein zu pendeln beginnen,
sondern nur durch einen fremden Impuls. Dieser kann entweder mecha-
nisch von der Antriebsmaschine oder elektrisch vom Netz herkommen.

Die Gefahr der mechanischen Anregung von Pendelungen besteht
bei Synchrongeneratoren, welche durch Kolbenmaschinen (Dampf-
maschinen, Verbrennungsmotoren) angetrieben werden. Das Drehmo-
ment derselben ist wihrend einer Umdrehung periodisch verénderlich.
Durch diese Ungleichférmigkeit wird das angetriebene Polrad beschleu-
nigt und verzogert; es schwingt um eine bestimmte Mittellage. Meist
sind diese Schwingungen nur als geringe Schwankungen von gleich-
bleibender Frequenz an den Strom- und Leistungsmessern bemerkbar.
Liegt jedoch die F¥Frequenz der Drehmomentimpulse der Antriebs-
maschine in der Néhe der Eigenschwingungszahl des angetriebenen Ge-
nerators, so koénnen die Schwingungen stark werden; der Generator
pendelt dann. Die Strom- und Leistungsschwankungen kénnen dabei
anwachsen und der Generator schlieBlich auBer Tritt fallen. Im allge-
meinen liegt die Ursache nun nicht in der Frequenz der Drehmoment-
impulse; die Lieferfirmen der Antriebsmaschinen und Generatoren
nehmen darauf Riicksicht, daB die Impulsfrequenz der Antriebsmaschine
geniigend hoch iber der Eigenschwingungszahl des Generators liegt, um
Pendelungen zu verhindern. Hingegen kénnen wiederum Stérungen an
der Antriebsmaschine oder ihrem Regulator periodische Drehmoment-
st6Be hervorrufen, deren Frequenz in der Nahe der Eigenfrequenz des
Generators liegt, so dafl dieser zu Pendelungen angeregt wird. Solche
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Storursachen kénnen sein: Ungleiche Fiillung und dadurch ungleiche
Kraftimpulse der verschiedenen Zylinder, Fehler am Regulator oder
ungiinstige Eigenfrequenz des Regulators.

Von der Netzseite her kénnen Pendelungen angeregt werden, wenn
andere, mit Kolbenmaschinen gekuppelte Generatoren oder Synchron-
motoren an demselben Netz liegen, und wenn von diesen, durch Fehler
im antreibenden oder angetriebenen Teil, stérende periodische Leistungs-
impulse ausgehen. Liegt deren Frequenz in der Nihe der Eigenschwin-
gungszahl eines Generators, so sind Pendelungen moglich. »

Erreichen Pendelungen von Generatoren eine stérende GréfBe, so
miissen in erster Linie die Antriebsmaschine und das Netz auf erregende
Ursachen hin untersucht werden. Man wird dazu zweckmiflig Spezialisten
von der Lieferfirma der Antriebsmaschinen beiziehen. Oft wird die Be-
hebung oder Verringerung des Fehlers durch Anderungen an der An-
triebsmaschine oder den Regulierorganen moglich sein. Ist die Ursache
am Antrieb oder im Netz nicht zu finden, so kann unter Umstidnden
als Abhilfe eine Anderung des Generators durch den Einbau einer mog-
lichst starken Dampferwicklung in Frage kommen. Auch durch Vor-
schalten von Drosselspulen ist oft eine Verbesserung mdéglich ; diese er-
hohen jedochden Spannungsabfall. Von Swinburneund Kolbenwirdfir
gewisse Fille der Einbau von Ausgleichstransformatoren vorgeschlagen?!.

5. Ausgleichstrome im Parallelbetrieb.

Bei richtiger Einstellung der Erregung parallel arbeitender Gene-
ratoren, deren Kurvenformen nicht betrichtlich voneinander abweichen,
wird kein Ausgleichstrom zwischen den Maschinen flieSen. Miissen da-
gegen Generatoren mit stark abweichenden Kurvenformen parallel ar-
beiten, so konnen trotz richtiger Erregung doch Ausgleichstréme héohe-
rer Frequenz auftreten.

Bei neuzeitlichen Maschinen sind nur mehr geringe Abweichungen
in der Kurvenform vorhanden, so daf solche Stérungen ausgeschlossen
sind. Wenn jedoch Maschinen heutiger Bauart mit alten Maschinen
parallel laufen miissen, kénnen unzulissig starke Ausgleichstréme auf-
treten. Da im allgemeinen eine Verbesserung der alten Maschine durch
einen Umbau nicht mehr angéingig ist, muBl zum Einbau von Ausgleich-
transformatoren geschritten werden, die bereits im vorhergehenden Ab-
schnitt erwidhnt sind.

Bei parallellaufenden Drehstrom-Generatoren mit herausgefiihrtem
Sternpunkt zur Speisung von Drehstromnetzen mit Nulleiter kénnen
voneinander abweichende Kurvenformen zu Ausgleichstrémen iiber den
Sammelschienen-Nulleiter Anla8 geben.

1 Kittler: Wechselstrommaschinen Bd. 3 (1910) S. 265.
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Als praktisches Beispiel einer solchen Stérung sei der folgende Fall
erwahnt: Ein alter Dreiphasengenerator von 57 kVA, 200 Volt, 164 Amp.
lief parallel mit einem Dreiphasengenerator neuester Bauart von 170kVA,
200 Volt, 490 Amp. Schon bei leerlaufenden Generatoren und ab-
getrenntem Netz trat in der Sternpunktsverbindung ein Ausgleichstrom
von dreifacher Frequenz auf, der bei Erregung auf Normalspannung
einen Wert von 105 Amp. erreichte.

Durch den Einbau einer geeigneten Drosselspule konnte dieser Aus-
gleichstrom auf den unschidlichen Wert von 5 Amp. verkleinert werden.
Bei Messung von Ausgleichstromen von héherer Frequenz ist zu be-
achten, daf} die meisten Instrumentetypen falsch zeigen kénnen. Un-
beeinflu3t hiervon sind Hitzdrahtinstrumente.

6. Umpolen und Entmagnetisieren von Erregermaschinen.

Wird die Erregung einer Erregermaschine rasch verringert, oder
sogar unterbrochen und innert der kurzen Zeit von einigen Sekunden
wieder eingeschaltet, dann kann unter der Wirkung der magnetischen
Energie des Polrades ein Umpolen des Erregers erfolgen. Eine Erklirung
148t sich am besten an Hand der Abb. 97a und b geben. Die eingezeich-
neten Pfeile deuten die
Stromrichtungen in Polrad,
Liufer und Magnetwick-
lung der Erregermaschine
an. Bei Betrieb, Abb. 971,
ist das Polrad der Strom-
verbraucher. Wird der
Magnetregulator rasch im
Sinne einer starken Wider-
standserh6hung verstellt,
oder der Stromkreis der
MagnetWicklung unterbro- Abb. 97. Umpolen einer Erregermaschine. o Stromverlauf
chen und wieder geschlos- bei normalem Betrieb, & Stromverlauf wihrend des Um-

. . polens, I Polradwicklung, 2 L#ufer der Erregermaschine,
sen, dann Verrlngert sich 3 Magnetwicklung der Erregermaschine, 4 Magnetregulator,
die erzeugte Spannung des
Erregers und damit auch sein Erregerstrom rasch, wihrend die Feld-
inderung infolge abnehmendem Strom im Polrad diesen Strom zu
erhalten versucht. Es kann also, wenn die Unterbrechungszeit und
Entregungszeit des Erregers einen kritischen Wert erreichen, sich
eine neue Stromrichtung nach Abb. 97b einstellen. Aus dem Polrad
als Verbraucher wird nun ein Erzeuger und durch die Magnetwick-
lung wird ein dem fritheren entgegengesetzter Strom getrieben, die
Umpolung hat sich vollzogen.

Spieser, Elektr, Maschinen. 9
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Der Eintritt des Umpolens héingt sehr wesentlich ab von der Biirsten-
stellung des Erregers und der Zeit, innert welcher Aus- und Wiederein-
schalten der Magnetwicklung erfolgt.

Statt dafl der Erreger umpolt, kann er sich auch nur entmagneti-
sieren. Seine Remanenzspannung wird dadurch so verringert, dafl sie
bei den vorhandenen Widersténden im Erregerkreis nicht mehr geniigt,
um die Selbsterregung einzuleiten.

AuBer den eingangs erwéhnten Ursachen fiir das Umpolen miissen
noch die Riickwirkungen vom Stdnder auf den Laufer, welche beim
plotzlichen Kurzschluf der Standerwicklung eines Generators entstehen,
erwihnt werden.

Als Mafinahmen gegen das Umpolen und Entmagnetisieren kommen
in Frage:

Die Verschiebung der Biirsten am Erreger entgegen der Drehrich-
tung, soweit dies mit Riicksicht auf die Kommutation zuléssig ist; meist
wird ein Riickschub um 1 bis 2 Lamellen geniigen.

Das Aufbringen einer Hilfskompoundwicklung auf die Magnetwick-
lung des Erregers, welche die Wirkung der NebenschluBwicklung unter-
stiitzt.

Der Einbau von KurzschluBwindungen um die Magnetpole des Er-
regers.

Die Verlingerung der Zeitdauer zwischen dem Aus- und Wieder-
einschalten der Nebenschluflerregung und die Vermeidung der allzu
raschen VergréBerung des Vorwiderstandes beim eiligen Zuriickstellen
des Magnetregulators. Die zulissige Zeitdauer bis zum Wiedereinschalten
der NebenschluBerregung kann man durch Versuche in einfacher Weise
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