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Vorwort.

Die vorliegende dritte Auflage des zweiten Bandes der ,,Gleich-
strommaschine® ist in gleicher Weise wie Band I neu bearbeitet
worden. Die Einteilung des Stoffes ist im allgemeinen beibehalten
worden. Der Stoff selbst hat wesentliche Anderungen erfahren. Ver-
lassene Bauarten und Ausfithrungen sind durch neuere ersetzt worden.

In Band I ist darauf hingewiesen worden, dafl die vollkommen
symmetrische Ausfithrung fiir das gute Arbeiten einer Gleichstrom-
maschine unbedingt nétig ist, und dal die Strombelastung des Ankers
in passendem Verhiltnis zu der Stirke des Kraftflusses stehen muf.
Die Beriicksichtigung dieser beiden Gesichtspunkte allein reicht jedoch
noch nicht aus, um eine gut arbeitende Maschine von langer Lebens-
dauer zu erhalten. Die Maschine muBl auch mechanisch einwandfrei
bemessen und aus besten Baustoffen sorgfiltig ausgefithrt sein. Daher
werden im ersten Teil dieses Bandes sowohl die Vor- und Nachteile der
verschiedenen Ausfiihrungsarten und Bauformen als auch die Gesichts-
punkte fiir die Auswahl der zweckmiBigsten Baustoffe und die richtige
Ausfithrung der Arbeit eingehend erldutert.

Der Gleichstrommotor besitzt gegeniiber allen Arten von Wechsel-
strommotoren so viele und bedeutende Vorteile, dafl er stindig neue
Gebiete erobert, trotzdem ihm oft ein jihes Ende vorausgesagt worden
ist. Der Verfasser hat sich bemiiht, die zahlreichen Anwendungsgebiete
der Gleichstrommaschine im zweiten Teil dieses Bandes ausfiihrlich
zu behandeln. Die zahlreichen Schaltméglichkeiten sind systematisch
eingeteilt, ihre Vor- und Nachteile theoretisch untersucht worden.
Leider ist dadurch weniger Raum iibrig geblieben fiir die Beschreibung
ausgefithrter Anlagen der groBen Firmen. Das glaubte der Verfasser
aber in Kauf nehmen zu diirfen, findet man doch diese ausfiihrlich
beschrieben in den vielfach vorziiglichen technischen Mitteilungen
dieser Firmen, auf die hier hingewiesen sei.

Zu der Behandlung des Stoffes selbst sei folgendes bemerkt:

Die selten vorkommenden Unipolarmaschinen, die Scheiben- und
Ringanker und die nicht genuteten Trommelanker sind nicht mehr
behandelt.



Iv Vorwort.

Die Beschreibung des mechanischen Aufbaus ist wie in den friiheren
Auflagen der Berechnung vorangestellt; denn die Ausfithrungsméglich-
keiten der Anker- und Magnetwicklungen, Art, Eigenschaften und
Verwendung der Isolier- und sonstigen Baustoffe miissen bei der
Berechnung als bekannt vorausgesetzt werden.

Dem mechanischen Aufbau des Kommutators ist eine eingehende
Untersuchung gewidmet, weil er von gleich groBier Bedeutung fiir
die gute Kommutierung ist, wie es die richtig abgewogenen elek-
trischen und magnetischen Verhdltnisse der Maschine sind. Das
gilt besonders fiir schnellaufende Maschinen grofler Leistung. Ein-
gehend sind auch die iibrigen stark beanspruchten mechanischen
Teile, besgnders Welle und Lager, behandelt, die reichlich bemessen
sein miissen, um starke Belastungsst68e aufnehmen zu koénnen und
einen erschiitterungsfreien Lauf der Maschine zu gewihrleisten. Aus
dem letztgenannten Grunde ist auch die Wichtigkeit symmetrischer
magnetischer Felder und die sorgfdltige Auswuchtung der umlau-
fenden Teile nachdriicklich hervorgehoben.

Als Beigpiele sind im neunten und zehnten Kapitel siebenund-
dreiBlig ausgefiihrte verschiedenartige Maschinen, kleinster bis groBter
Leistung, eingehend beschrieben. Darunter befinden sich sowohl
Maschinen besonders hoher Stromstidrke als auch ungewthnlich hoher
Spannung.

Die Vorausberechnung ist ganz auf die in Band I gebrachten
theoretischen Ausfiihrungen aufgebaut. Die Wahl der einzelnen Gro-
Ben wird ausfiihrlich begriindet und der Gang der Rechnung ist
derart durchgefiihrt, daf der Leser unter stindiger Priifung der be-
rechneten oder angenommenen Grofen auf ihre Zuldssigkeit, von
Stufe zu Stufe bis zur endgiiltigen Losung der Aufgabe vorwirts-
schreitet.

Den besten Uberblick iiber die vollstindige Berechnung gibt
das von Prof. Arnold fiir die Studierenden an der Technischen
Hochschule in Karlsruhe eingefiihrte Berechnungsformular. Seine
Durchsicht und das Studium der Beispiele fiir die ausfiihrliche Be-
rechnung einer Maschine werden zeigen, dafl die genaue Durchrechnung
einer Maschine viel Zeit in Anspruch nimmt. — Der erfahrene In-
genieur wird in vielen Fillen, z. B. bei vorldufigen Entwiirfen oder
wenn ausreichende Erfahrungen bei Maschinen &#hnlicher Bauart und
Gr6Be vorliegen, die Berechnung wesentlich kiirzen konnen, wihrend
dem gewissenhaften Studierenden nur die genaue Durchrechnung die
erwiinschte Sicherheit bringen kann.

Im siebzehnten, achtzehnten und neunzehnten Kapitel folgt die
Theorie und Berechnung der AnlaB-, Brems- und Regler-Widersténde.
Ihre mechanische Durchbildung ist nur kurz beriihrt, da ein tieferes
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Eindringen in dieses groBe Gebiet iiber den Rahmen dieses Buches
hinausgehen wiirde.

In den folgenden Kapiteln sind die Arbeitsweise und die ver-
schiedenartigen Verwendungen der Gleichstrommaschine beschrieben.
Es werden die Generatoren und Kraftiibertragungs-Systeme mit gleich-
bleibender Spannung und die hierzu erforderlichen Regler behandelt,
an die sich die Behandlung der Generatoren und Ubertragungssysteme
mit gleichbleibendem Strom anschlieit.

Im vier- und finfundzwanzigsten Kapitel folgt die theoretische
Betrachtung der verschiedenen Verfahren zur Aufspeicherung elek-
trischer Arbeit und Ausgleichung von Belastungsschwankungen bei
Gleichstromanlagen. Diese Aufgabe 148t sich in mannigfacher Weise
zufriedenstellend durchfiihren und es hingt nur von den im Einzel-
falle gegebenen Bedingungen ab, welche Losung fiir den jeweils vor-
liegenden Fall die zweckmifBigste ist. Gerade die groBe Leichtigkeit,
mit der man Gleichstromenergie unmittelbar in Akkumulatoren auf-
speichern und bei Bedarf wieder entnehmen und kurzzeitige Belastungs-
schwankungen mittels Schwungréidern ausgleichen kann, ist der beson-
dere Vorzug des Gleichstromes vor dem im Einzelfall an eine unver-
#nderliche Periodenzahl gebundenen Wechselstrom.

In den letzten Kapiteln wird das Anlassen und die Regelung der
Drehzahl von Motoren beschrieben. Beides 148t sich sowohl mit Wider-
stinden als auch mit besonderen AnlaBmaschinen durchfiihren. In
Sonderfillen konnen die Motoren sogar ohne Widersténde unmittelbar
an die volle Netzspannung gelegt werden, ohne daB sie hierdurch
beschddigt werden. Auch das einfache Anlassen und Regeln der
Motoren durch Steuerdynamos gibt dem Gleichstrom ein erweitertes
Anwendungsgebiet gegeniiber dem Wechselstrom.

Bei der Bearbeitung des vorliegenden Bandes war mir die eifrige
Mitarbeit des Herrn Dr.-Ing. A. Ytterberg eine wertvolle Hilfe.
Ich spreche ihm wund den Herren C. Silvander und Dipl.-Ing.
W. Gerhartz, die mich bei der Bearbeitung einiger Kapitel unter-
stiitzt haben, auch an dieser Stelle meinen besten Dank aus. Auflerdem
danke ich Herrn Gerhartz fiir seine freundliche Unterstiitzung bei
der miihsamen Arbeit des Korrekturlesens.

Ich hoffe, daB die vorgenommenen Anderungen und Ergéinzungen
den Lesern und Freunden der Arnoldschen Biicher willkommen
sein werden.

Helsingborg, im Mai 1927.
J. L. la Cour.
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Erstes Kapitel.
Bau- und Isolierstoffe.

1. Baustoffe. — 2. Allgemeines iiber Isolierstoffe. — 3. Feste Isolierstoffe. —
4, Isolierende Triankstoffe. — 5. Durchtrinkte Faserstoffe.

1. Baustoffe.

Keine Maschine setzt sich aus so vielen ungleichartigen Baustoffen
zusammen wie eine elektrische Maschine. Wir werden uns zun#chst
etwas mit diesen ungleichen Stoffen beschiftigen miissen, bevor wir
auf den Entwurf der Gleichstrommaschinen nédher eingehen.

Als Baustoff gebraucht man bei normalen Maschinen hauptséchlich
StahlguBl, GuBeisen, Fluleisen und FluBistahl.

Fiir den Ankerkérper und die Kommutatorbiichse kommt. vor-
wiegend GuBeisen oder StahlguB in Frage, wihrend Flufleisen und
Stahl fiir Bolzen und derartige Verbindungselemente gebraucht wird.

Beiraschlaufenden Maschinen wird viel Gebrauch von Bronze-
sorten hoher Zugfestigkeit gemacht. Diese Bronzen kbnnen ebenso
hoch wie StahlguBl beansprucht werden, sind jedoch zuverldssiger und
kénnen in komplizierteren Formen hergestellt werden, wihrend es
zu empfehlen ist, Stahlguliteilen eine mdglichst einfache Form zu
geben. :

AuBerdem ist man bei verschiedenen Maschinenteilen, wie z. B.
bei den Wicklungskappen, schon deshalb auf Bronze angewiesen,
weil ein magnetisches Material hier nicht zu empfehlen ist.

Die Bronzen sind bedeutend teurer als Stahlgul (Deltametall z. B.
etwa 5mal).

Fir Drahtbéander kommen verschiedene Drahtsorten aus Stahl
oder Bronze in Frage.

Nachstehende Tabelle gibt die Zugfestigkeit fiir die genannten
Baustoffe®).

1) Nach ,Hiitte“.

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3, Aufl, 1



2 Erstes- Kapitel.

Baustoff Zugfestigkeit in kg/em?®

GuBeisen . . . . . . . . .. 1200— 1800
FluBeisen . . . . . . . Lo 3400— 4400
StahlguB . . . . . . . . .. 3500— 7000
FluBstahl . . . . . . R 4500—10000
RotguB . . . . . .. . ... 2000
Geschiitzbronze . . . . . . . . 3200
Phosphorbronze . . . . . . . 4600
Deltametall . . . . . . . .. 3400—5800
TiegelfluBstahldraht . . . . . . 9000—19000
Bessemerstahldraht (blank) . . 6500

” (gegliiht) . . 4000—6000
Bronzedraht . . . .. . . .. 4600—7100
Koépermetalldraht (blank). . . . 14000

s - (gegliht) . . 6300
Deltametalldrabt . . . . . . . bis 9800
Messingdraht . . . . . . . . . 5000
Siliziumbronzedraht . . . . . . 6500—8500

2. Allgemeines iiber Isolierstoffe.

Von der Giite der Isolation hingt die Betriebssicherheit
einer Maschine wesentlich ab. Die Giite der Isolation kann nur un-
zureichend durch Laboratoriumsversuche, wie Durchschlagsproben usw.
festgestellt werden, sondern sie zeigt sich erst nach jahrelanger Be-
triebsdauer der Maschine. An kleinen Probestiicken vorgenommene
Versuche lagsen in vielerlei Beziehung keinen Schlul auf das spitere
Verhalten des Materials zu, so daB ihnen nur ein sehr bedingter
Wert beigemessen werden kann.

Ebensowenig konnen derartige Versuche immer einen sicheren
Anhalt dafiir geben, ob die Eigenschaften des gepriiften Stoffes
nach seiner Verarbeitung noch die gleichen sind und ob er auch bei
groBeren Lieferungen gleichméBig genug ist, um von der untersuchten
Probe auf die Brauchbarkeit der gesamten Isolation einer Maschine
schlieBen zu diirfen; denn die Giite der Gesamtisolation einer
Maschine ist gegeben durch' die Giite ihrer schlechtesten
Stelle. :

Die Anforderungen, die man an die Eigenschaften einer guten
Isolation stellen muB, sind sehr groB und dabei so verschiedenartig,
daB es, allgemein gesagt, keinen Isolierstoff gibt, der alle Anspriiche
gleich gut befriedigt. Aus diesem Grunde ist man bestrebt, die guten
Eigenschaften eines Materials, das fiir sich allein wegen Ja:nderer
Méngel untauglich ist, mit einem anderen Stoffe zu vereinigen, der
die Mingel des ersteren moglichst beseitigt und dabei andererseits
dessen und seine eigenen guten Eigenschaften nach Méglichkeit be-
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hilt. Da viele Wege mit mehr oder weniger gutem Erfolg zu diesem
Ziel fiihren, erklirt es sich, daB sich mit der Zeit einé Spezial-
industrie fiir Isoliermaterialien herausgebildet hat, die Hervorragendes
leistet und von der fiir alle Zwecke mehr oder weniger gut brauch-
bare Isolierstoffe auf den Markt gebracht werden.

Fiir die Beurteilung der Giite eines Isolierstoffes fiir elektrotech-
nische Zwecke kommen hauptsichlich die Anforderungen in Betracht,
die sich auf folgende Eigenschaften beziehen:

a) Mechanisches Verhalten,
b) Wirmebestindigkeit.

¢) Saugfihigkeit.

d) Ohmscher Widerstand.
e) Durchschlagsfestigkeit.
f) Chemisches Verhalten.

a) Die mechanische Festigkeit soll vor allem die Beanspruchung
wahrend der Verarbeitung ermdéglichen. Das Material muBl mehr-
maliges Biegen aushalten, ohne zu brechen. Es muf} zdhe sein und
doch geschmeidig.

Als Biegeprobe empfiehlt E. A. Rayner?), ein Probestiick um
Zylinder zu biegen, deren Durchmesser von 30 mm bis auf 1,5 mm
abnehmen. Ist das Probestiick nicht inzwischen schon gebrochen,
so wird es auf dem diinnsten Zylinder so lange hin und her gebogen,
bis es brichs.

b) Wiirmebestindigkeit. Ein brauchbarer Isolierstoff soll seine
Eigenschaften auch unter dem wechselnden oder dauernden Ein-
fluB trockner und feuchter Warme jahrelang behalten. Er darf
nicht briichig oder miirbe werden und dann staubartig zerfallen. Er
darf bei Erwérmung nicht schrumpfen und dadurch Risse bilden und
sich mit der Zeit nicht abblittern.

¢) Saugfihigkeit., Ein Isolierstoff darf die Feuchtigkeit der
Luft nicht ansaugen. Da alle Faserstoffe diese Eigenschaft nicht
haben, so miissen sie mit isolierenden Tréinkstoffen (meist Lack) durch-
trinkt werden, um ijhnen die Saugfdhigkeit zu nehmen.

Die Priiffung auf Saugvermégen kann man in der Weise vor-
nehmen, dall man die Probe in trockenem Zustand wigt und nach
stundenlangem Liegen in Wasser ihre Gewichtszunahme feststellt.

d) Der Ohmsche Widerstand ist bei allen zur Verwendung kom-
menden Isoliermiteln sehr hoch. Bei der Messung soll die Probe
gich in erwirmtem Zustand befinden, da der Widerstand der meisten
Isolierstoffe beim Erwirmen sinkt.

1) ETZ 1905, S.281.
1*
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Bei allen saugfihigen Stoffen steigt der Widerstand beim Er-

wirmen zuerst entsprechend dem
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Fig. 1. EinfluB der Feuchtigkeit und
der Temperatur auf den Isolations-
widerstand.

Entweichen der Feuchtigkeit stark
an und fillt bei zunehmender
Temperatur wieder ab. Fig. 1
zeigt diese charakteristische Eigen-
schaft der saugfdhigen Stoffe nach
Versuchen von Sever, Abonell
und Perry?).

e) Die Bestimmung der Durch-
schlagsfestigkeit ist nur an-
nihernd méglich und je nach der
verwendeten Sorgfalt mehr oder
weniger unsicher. Die Durch-
schlagsprobe wird zweckmiBig in
folgender Weise vorgenommen:
Eine Anzahl Probestiicke wird
nacheinander zwischen die Platten-

elektroden einer Funkenstrecke gebracht, worauf die angelegte Ma-
schinen- oder Transformatorenspannung allméhlich méglichst gleich-
mafBig durch Steigern der Maschinenerregung vergrofert wird. Die
ermittelte Durchschlagsspannung schwankt sehr, je nach der Gleich-

méBigkeit der Proben,
%

dem Zustande der Elektroden (Kapazitit,
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Fig. 2. Durchschlagversuche fiir Mikanitleinwand bei konstanter Temperatur
von 25° C und verschiedener Dauer der Spannungseinwirkung.

Spitzenwirkung von Unebenheiten), der Kurvenform der angelegten
Wechselspannung, der Temperatur, der Feuchtigkeit der Luft und
der Dauer der Einwirkung der Spannung.

1) Trans. Am. Inst. Electr. Eng. Bd. XIII, S. 227.
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Erst eine groBere Zahl von Probeversuchen gestattet anzugeben
bis zu welcher Spannung die Probe mit Sicherheit als durchschlags-
fest angesehen werden kann. Nach Parshall und Hobart soll man
die Versuche in der Weise durchfithren, daB man eine Anzahl Proben
kurz nacheinander unter gleichen Versuchsbedingungen der gleichen
Spannung aussetzt und die Zahl der bei einer bestimmten Spannung
undurchschlagenen Probestiicke in Prozenten der untersuchten An-
zahl angibt. Fig. 2 und 8 zeigen Kurven, die auf vorstehende Weise
gewonnen werden.
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Fig. 3. Durchschlagversuche fiir Mikanitleinwand bei konstanter
Dauer der Spannungseinwirkung von 10 Min. und verschiedenen
Temperaturen.

Im allgemeinen nimmt die Durchschlagsfestigkeit mit zu-
nehmender Temperatur ab. Der Einflul der Temperatur auf die
Durchschlagsfestigkeit ist jedoch nicht so groB wie ihr EinfluB
auf den Ohmschen Widerstand.

Sind die Isolierstoffe geschichtet, so hdlt die Probe meist eine
groBere Spannung aus als ein massives Stiick von gleicher Gesamt-
stirke. Dies gilt jedoch nur, wenn die einzelnen Schichten aus gleichem
Material bestehen. Im anderen Falle verteilt sich die -elektrische
Feldstirke im umgekehrten Verhiltnis der Dielektrizititskonstanten
auf die einzelnen Schichten, wodurch die Durchschlagsfestigkeit her-
abgesetzt wird. Bei geniigender Spannung kann ein sog. ,unvoll-
kommener Durchschlag® erfolgen, der den Isolierstoff erhitzt und
damit einen vollkommenen Durchschlag einleiten kann.

Diese Beobachtung wurde zuerst von Fessenden') beschrieben.
Im Isoliermaterial eingeschlossene Luftblasen oder eine zwischen

1) Trans. Am. Inst. Electr. Eng. 1898, S.140.
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diesem und dem zu isolierenden Korper befindliche Luftstrecke
kénnen darum besonders schédlich wirken., Ein Durchschlag er-
folgt dann eher, als wenn das Isoliermaterial iiberhaupt nicht vor-
handen wire.

Unter spezifischer Durchschlagsfestigkeit eines Isolierstoffes
versteht man seine Durchschlagsfestigkeit bei einem Milli-
meter Wandstirke.

Vielfach wird jedoch auch die relative Durchschlagsfestig-
keit, d. h. die Durchschlagsfestigkeit eines Stoffes beliebiger Wand-
stirke, dividiert durch letztere, als spezifische bezeichnet.

Die relative Durchschlagsfestigkeit nimmt mit zunehmender
Wandstarke allgemein ab?).

Das Verhiltnis der ermittelten Durchschlagsfestigkeit zur Betriebs-
spannung gibt den Grad der Sicherheit gegen Durchschlag an.
Bei niedrigen Spannungen wihit man diesen bis zu etwa 10; bei
sehr hohen Spannungen sinkt er etwa auf 2. Hieriiber bestehen in
den verschiedenen Ldndern zum Teil voneinander abweichende Vor-
schriften.

Einzelne Firmen bestimmen die Wandstéirke der Isolation nach
der bei einer bestimmten Spannung auftretenden Erwidrmung,
die nicht mehr als etwa 3°C iiber Lufttemperatur sein soll.

Der Sicherheitsgrad soll so hoch gewdhlt sein, dafl ein Durch-
schlag der Wicklung auch beim Auftreten einer Uberspannung im
Netz nicht erfolgt.

f) Chemisches Verhalten. Jeder brauchbare Isolierstoff soll che-
misch neutral sein. Er muB sdurefrei sein oder etwa vorhandene
Sduren miissen chemisch gebunden sein. Den Sduregehalt fliissiger
Isolierstoffe stellt man in folgender Weise fest: Man reinigt ein
Kupfer- oder Zinkblech sorgfdltig -mit Benzin und taucht es dann
tagelang in den zu untersuchenden Lack oder Klebstoff. Dann
reinigt man es wieder sorgfiltig durch Abwaschen mit Benzin und
wigt nach dem Trocknen das Blech von neuem. L#Bt sich eine
Gewichtsabnahme feststellen, so ist der untersuchte Stoff nicht chemisch
neutral.

An mit Faserstoffen isolierten Kupferleitern erkennt man den
Séuregehalt der Trinkstoffe nach einiger Zeit an der griinen Durch-
farbung der Umspinnung.

Oft enthalten die Faserstoffe Chlor, das zum Bleichen verwendet
wird. Es zerstért die Fasern und muB daher durch Auswaschen ent-
fernt werden. Zum Nachweis von Chlor wird eine Stoffprobe in

1 Steinmetz: ETZ 1893, S. 248. Siehe auch Baur, C.: ,Das elektrische
Kabel“. Berlin: Julius Springer.
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destilliertem Wasser gekocht und diesem in einem Reagenzréhr-
chen einige Tropfen einer Silbernitratlosung zugefiigt, worauf sich
bei Anwesenheit von Chlor ein Niederschlag bildet.

3. Feste Isolierstoffe.

Von den natiirlich vorkommenden festen Isolierstoffen kommen
hauptséchlich Glimmer und Asbest, Kautschuk, Harze und Holz in
Betracht. '

Glimmer oder Mica ist ein in der Natur vorkommendes Silikat
von Aluminium und Kalium oder Natrium. Die groften abbau-
wiirdigen Lager sind in Indien, Nordamerika, Kanada, Ceylon und
Ostafrika. Der indische (Ruby-) Glimmer gilt als der beste. Der
Glimmer ist in blittriger Form kristallisiert und 148t sich leicht in
seine Kristallform spalten. Sein hoher
Preis ist durch den Abfall beim Abbau 2

der Lager und bei der Verarbeitung 00 e
bedingt. Meist ist der Glimmer von i
Metalloxyden durchsetzt, die ihm 400 5 ¢
seine Farbe geben. Je heller und flecken- NEE % 7
loser sein Aussehen ist, um so gréfer
ist seine Giite. 00 V.

Die Durchschlagsfestigkeit des Glim-
mers ist die beste von allen in Frage L0001/
kommenden Stoffen. Die Kurven der [ /|"]”
Fig. 4 zeigen die Durchschlagsspan-
nungen. Kurve 1 wurde von O’Gor- 0 025 Q050 Q075 0400 0125 Qi5omm
man, Kurve2 von Steinmetz, Kurve3 Fig. 4. Durchschlagspannungen
von der Dielectric Mfg. Co. aufge- von Glimmer.

nommen. Die hohe Durchschlagsfestig-
keit des Glimmers ist sehr wahrscheinlich auf die auBergewohnlich
hohe Zahl der Schichtungen zuriickzufiihren.

Glimmer ist wirmebesténdig, nicht saugfdhig und chemisch trége.

Leider ist seine mechanische Festigkeit ungeniigend, weshalb
reiner Glimmer selten verwendet werden kann und statt dessen
Glimmerfabrikate verwendet werden miissen, die unter den Namen:
Mikanit, Megohmit usw. auf den Markt gebracht werden.

Mikanit wurde zuerst von der Allgem. Elektr.-Ges. in den
Handel gebracht. Es wird aus kleinen Glimmerblattchen hergestellt,
die bei hohem Druck und hoher Wirme mittels eines isolierenden
Bindemittels verklebt werden. Das Bindemittel wird beim Erwédrmen
weich und gestattet dann ein Verschieben der Glimmerblattchen gegen-
einander und damit ein Biegen des Materiales.
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Die Durchschlagsfestigkeit von Mikanit betragt fiir 0,2 mm Dicke
etwa 6 bis 7000 Volt und wichst nahezu proportional mit der Dicke.

Megohmit ist ein dhnliches Fabrikat der A.-G. Meirowsky, Koln,
dem das Klebemittel bis auf 1°/, wieder entzogen ist. Es ist daher -
gegen Ol weniger empfindlich als Mikanit. Die Durchschlagsfestigkeit
von Megohmit ist jedoch praktisch die gleiche wie die von Mikanit.

Die aus Glimmer und einem Klebstoff zusammengesetzten Fabrikate
werden oft einseitig oder beiderseitig mit Papier bekleidet. Dieses
dient sowoh! als mechanischer Schutz gegen Abblittern als auch
zur gleichméBigen Verteilung der elektrischen Feldstirke. Erfahrungs-
gemif erfolgt ndmlich ein Durchschlag zuerst an den vorstehenden
Unebenheiten.

Um leicht biegsames Isoliermaterial hoher Durchschlagsfestig-
keit zu erhalten, vereinigt man oft Glimmer mit Papier oder sonstigen
Faserstoffen und Geweben. Diese Erzeugnisse sind unter den Namen:
Micafolium oder Mikanitpapier, Mikanitleinwand u. dgl. im
Handel. Bei ihrer Herstellung ist darauf zu achten, daf die auf-
geklebten Glimmerstiickchen sich iiberdecken. Trotzdem bleibt das
Material ungleichméflig. Wegen des verwendeten Klebstoffes ist es
gegen Ol zu schiitzen.

Als Durchschlagsspannung kann man im Mittel annehmen:

Mikanitpapier  von 0,2 mm Dicke etwa 1000—3500 Volt (eff.),

0,3 » ” »  2000—4000 »
Mikanitleinwand von 0,2—0,8 mm Dicke etwa 1000—3500 Volt,
0,5 mm ” ” 1000—6000 ”

Asbhest wird seiner Feuerbestéindigkeit wegen geschiitzt, jedoch
ist er so saugfihig, daB er in reinem Zustande nicht werwendet
werden kann.

Die Durchschlagsspannung einer 2 mm dicken Asbestplatte ist
etwa 1000—3000 Volt in trockenem Zustande.

Atnamaterial besteht aus Asbestfaser und Schellack. Es ist
hitzebestdndig und wird zur Herstellung von Hiilsen, Biichsen u. dgl.
verwendet.

Gummon ist eine Mischung von Asbest und Asphalt. Es wird
in verschiedenen Sorten, je nach Verwendungszweck, geliefert und
hilt 200—1000° C aus. Die Durchschlagsfestigkeit ist dabei 3000 bis
5000 Volt/mm.

Tenacit besteht im wesentlichen aus Asbestfasern, Harzen und
alkalischen Erden. Seine Feuchtigkeitsaufnahme ist etwa 0,06—1,7 Ge-
wichtsprozente je nach seiner Giite. KEs erweicht bei 90—160° C.
Seine Durchschlagsfestigkeit ist maximal 10 kV bei 1 mm Platten.

Ambroin besteht aus fossilen, in Alkohol geldsten Harzen (sog. Ko-
palen), mit Asbestfasern und anderen Silikaten. Er wird hohem
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Druck unterworfen und nimmt auch im Freien praktisch keine Feuchtig-
keit auf. Es verwittert kaum und ist gegen Hitze widerstandsféhiger
als Kautschuk.

Eburin hat #hnliche Eigenschaften. Es besteht aus Harzen, In-
fusorienerde und Faserstoffen. Eine 10 mm dicke Platte hilt etwa
30 kV aus. Eburin wird vielseitig verwendet, u. a. zur Isolation von
AnschluB3klemmen.

BakelitpreBstiicke bestehen aus Asbestfasern und anderen Bei-
mischungen in Bakelitlack getrinkt. Nach der Mischung wird die
Masse unter hohem Druck in warmen Formen geprefit. Die ver-
schiedenen Hersteller von Isolierstoffen bringen diese Formstiicke unter
verschiedenen Bezeichnungen, wie Isolit, Durit usw. in den Handel
Sie lassen sich gut bearbeiten und sind sehr wirmebesténdig, wes-
halb sie fast alle anderen &hnlichen Formstiicke in der letzten Zeit
verdringen. Feuchtigkeit hat fast keinen Einflul auf den Isolations-
widerstand und die Durchschlagsfestigkeit dieses Materiales.

Kautschuk ist ein vorziiglicher Isolator, aber infolge seiner ge-
ringen Wirmebestindigkeit im Dynamobau im allgemeinen nicht
ohne weiteres zu verwenden. Bei 70° wird er weich und schmilzt
bei 80°C. Er zeigt deutliches ,Altern“. Luft und Licht wirken
schon in kurzer Zeit auf ihn ein und machen ihn briichig. Man er-
kennt diesen Vorgang leicht an der griinschillernden Farbe, die der
urspriinglich tiefschwarze Kautschuk annimmt und die auf einer Aus-
scheidung des bei der Vulkanisierung nicht gebundenen Schwefels
beruht. Kautschuk ist sdurefest und nur in geringem Mafe saug-
fahig.

Da Kautschuk an sich zur Isolation ungeeignet ist, hat sich die
Industrie um die Herstellung von Ersatzmitteln bemiiht.

Als solche seien erwahnt:

Vulkanasbest. Er ist eine Mischung von in Benzin gelostem
Gummi und Asbestfasern, die bis zu etwa 150° praktisch unveréndert
bleibt. Mechanisch ist er wesentlich fester als Asbest. Seine Feuch-
tigkeitsaufnahme betrigt infolge der hohen Pressung nur etwa 29/

Wegen der faserigen Zusammensetzung ist er nicht gut zu be-
arbeiten. Eisengummi und Isolast sind dhnliche Erzeugnisse.

Stabilit ist ein Kautschukersatzmittel, das sich gut bewéhrt hat. Es
148t sich gut bearbeiten. Seine Durchschlagsfestigkeit ist bei 1 mm
Plattendicke etwa 10 kV. Es ist praktisch nicht saugfihig.

Holz kann nur bei niedrigen Spannungen als Isoliermittel ver-
wendet werden. Es ist stets mit einer isolierenden Fliissigkeit zu
durchtrinken, die ihm seine Saugfihigkeit nimmt. Hierzu eignet
sich am besten Leinol, das sich beim Trocknen (Oxydieren) aus-
dehnt und die Poren schlieBt. Zweckm#Big wird das zu tréinkende
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Holz im Vakuumofen getrocknet und hierauf sofort in das erhitzte
Ol getaucht. Nach dem mehrstiindigen Bade wird das Holz bei
weniger als 70° getrocknet.

Eine Durchtrinkung mit Paraffinwachs hat sich gleichfalls be-
wihrt.

Die Feuchtigkeitsaufnahme von Holz ist von der Dicke und
anderen Umstdnden abhingig. Vergleichsweise betriigt sie nach
Wernicke?) fir Buche 8, Ahorn und Eiche 9, Pappel 10 und
Kiefer 12°/,. Die meisten Holzarten werden in Richtung der Fasern
etwa 2 bis 5mal eher durchschlagen als senkrecht zu dieser.

Vulkanfiber besteht aus Holzfaser, die mit Chlorzink und Schwefel-
siure bearbeitet wird. Die benutzten Chemikalien werden ausge-
Thit waschen, worauf die breiige
1500 Masse getrocknet und in
L~ / ihre endgiiltige Form ge-
bracht wird. Fiber laBt sich
1000 v gut bea'rbeiten, ist jedoch
/1 T saugfahig.
A Bessere Eigenschaften
50— — zeigt Hornfiber.
/ Papier wird wegen
i seines festen und gleich-
méBigen Gefiiges sehr viel

. 0 o 42 % % mm. ;u Tsolierzwecken benutzt
Fig. 5. Durchschlagspannungen von grauem und zwar allein oder in
(Kurve 1) und gelbem (Kurve 2) Isolierpapier . . d

und von Manilapapier (Kurve 3). Verbindung mit anderen
Stoffen, z. B. Glimmer.

Als beste Papiersorten in mechanischer und elektrischer Beziehung
gelten Manila-, Pack- und Hanfpapier; auch das sog. rote
Hanfpapier wird vielfach verwendet. Kinzbrunner? gibt als
Durchschlagsfestigkeit die in Fig. 5 angegebenen Werte an. Wegen
seiner Saugfihigkeit wird Papier stets durchtrénkt.

PreBspan ist im Dynamobau wohl am vielseitigsten verwendet.
Er muBl gut getrocknet sein und wird zweckm#fig in mit Benzin
verdiinntem, reinem Leinsl gekocht. Dieses Kochen soll bei 0,5 mm
Dicke etwa 12, bei 1 mm Dicke etwa 18 Stunden dauern. Die Durch-
schlagsspannungen nach Kinzbrunner sind in Fig. 6 angegeben.

Nach Kinzbrunner wéchst die Durchschlagsspannung mit der
Quadratwurzel der Schichtenzahl, d. h, ebenso wie mit zunehmender
Wandstérke. Demmnach bietet hier in dieser Beziehung die Schichtung
keinen besonderen Vorteil. :

1) Kraftbetriebe und Bahnen, S. 182, 1906. 2) Z.1. E. 1905.
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Leatheroid ist in seinem Verhalten dem Prefspan dhnlich. Es
ist jedoch hirter und sproder als jener und schrumpft bei an-
daunernder Erwirmung ganz pp

bedeutend. 8000 7

Mit Schellack, Bakelite- A | ——1
lack und &hnlichen. Mitteln
bestrichenes Papier wird oft 4
zu groBeren Platten, Rohren /
oder einfacheren Formstiicken 2000
zusammengeklebt und hart ge-

1 2 3 & mm.

preBt. Dieses Material kommt 0

unter verschiedenen Namen, wie Fig. 6. Durchsehlagspannungen fiir PreB-
. . span. Kurve 1: lichtbrauner, Kurve 2:

Pertln.ax, B ak'ellt eplatten, gelbbrauner, Kurve 3: dunkelbrauner

Repelit usw., im Handel vor. PreBspan.

Diese Fabrikate haben eine

groBe mechanische Festigkeit und sind sehr wirmebesténdig, weshalb

sie in der letzten Zeit im Elektromaschinenbau ausgedehnte Verwen-

dung gefunden haben.

4. Isolierende Trinkstoffe.

Im Dynamobau miissen die verwendeten Faserstoffe stets mit
Lack, Firnis oder Lein6l durchtrinkt werden, um ihnen ihre
Saugfahigkeit zu nehmen und sie widerstandsfahiger zu machen.
Oft dienen die Faserstoffe, nur als Triger fiir den Trénkstoff, der
die eigentliche Isolierung iibernimmt.

Die Lacke bestehen aus Harzen, Kolophonium, Kopalen
(fossilen Harzen), Schellack, Teer, Guttapercha u. a. Stoffen, die
in entsprechenden Losungsmitteln, wie Terpentin, Benzin, Benzol,
Alkohol, Leindl usw. geldst sind.

Die Lacke sollen eine gleichmiBig dichte, dauernd elastische
Schicht bilden. Geeigneter Lack darf nicht schrumpfen und Risse
bilden, sich nicht abschilen und seine Elastizitit auch bei dauern-
dem Betrieb der Maschine nicht durch die Wirkung der Wirme und
die dauernden Erschiitterungen verlieren. Er mufl auBerdem schnell
trocknen und darf nicht zu teuer sein.

Um alle diese Eigenschaften beurteilen zu konnen, ist eine grofie
Erfahrung notig, die nur im Laufe der Zeit gewonnen werden kann.

Als die besten Lacke gelten aus Paraffinen hergestellte Lacke.
Die Harzlacke enthalten bis zu etwa 20 verschiedene Harzséuren, die
unter Einwirkung von Ol teilweise frei werden, den durchtrénkten Stoff
zerstbren konnen und den Kupferleiter angreifen. An der von griinen
Kupfersalzen durchsetzten Isolation ist diese Wirkung zu erkennen.
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Lack sollte bei 0,025 mm Schichtdicke etwa 1000 Volt aushalten.
Wesentlicher als diése hohe Durchschlagsspannung sind jedoch seine
dauernde Elastizitit und sein chemisches Verhalten.

Sterling Varnish ist ein dickfliissiger Lack, aus Leindl, Benzin,
Terpentin und geringem Zusatz von Harz bestehend. Er hat eine
sehr hohe und gleichmi@ige Durchschlagsfestigkeit und gibt eine
feste und elastische Schicht.

Arma-Lack ist in Naphtha gel6stes Paraffinwachs und daher véllig
sdurefrei.

Ahnlich gute Eigenschaften haben Dielektrol (Paraffinlack),
Exzelsiorlack u. a. m.

Emaille-Lack wird zur Isolation diinner Dréhte vielfach ver-
wendet. Emailleisolation ist diinner als Baumwollisolation. Besonders
hervorgehoben wird, auBer der guten Raumausnutzung, die gute
Wirmeabgabefihigkeit der mit Emaillelack isolierten Drihte.

Elektroemaille hat etwas geringere Isolierfahigkeit als die anderen
Imprignierstoffe; sie hat aber den Vorteil, dafl sie die Ableitung der
Wirme aus den Innern der Spulen erleichtert.

Schellack wurde frither viel im Dynamobau verwendet. Er be-
steht aus vegetabilischen Harzsiuren, die durch Insektenwachs ge-
bunden sind. Als Losungsmittel wird Alkohol verwendet. Schellack
ist briichig und zerfillt bald zu Staub. Die freien Harzsduren bilden
mit dem Kupfer Vitriol, das die Bespinnung zerstort.

Leindl. Leindl nimmt beim Trocknen gierig den Sauerstoff der
Luft auf. Dieser Oxydationsvorgang schreitet immer weiter fort und
das trockne Leinol ist daher briichig, wird rissig und sogar saugfihig.

Das Trocknen soll bei weniger als 70° C erfolgen. Hierbei dehnt
es sich stark aus, wodurch es die Poren des getrinkten Korpers
gegen das Eindringen von Feuchtigkeit schlieft.

Schmiers] wirkt zersetzend auf Leinél. Kommt Prelspan mit
Ol in Beriihrung, so nimmt seine Durchschlagsfestigkeit ab.

Bakelitlack ist ein von dem amerikanischen Professor Bakeland
erfundenes Priparat, das durch Kondensation von Cresolen und
Formalin oder Karbolsdure erhalten wird.

5. Durchtrinkte Faserstoffe.

AuBer Papier kommen zu Isolationszwecken vor allem Baumwolle
und Gewebe in Frage, die unter den Namen Kattun, Batist usw. im
Handel sind. Da alle diese Stoffe saugféhig sind, miissen sie ge-
trocknet und gegen das Eindringen von Feuchtigkeit geschiitzt werden.
Dies gilt besonders fiir Baumwolle, die ohne einen gewissen Feuchtig-
keitsgehalt nicht gesponnen werden kann. Ofter enthalten diese
Stoffe Chlor, das beim Bleichen verwendet worden ist und das aus-
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gewaschen werden muB, um eine Zerstérung des Fadens zu ver-
hindern (s. Abschn. 2).

Die Fig. 7 und 8 geben die Durchschlagsspannungen von ge-
trinktemPapier inAbhéngigkeitvon

der Lagenzahl nach Kinzbrunner. 24
Fig. 9 zeigt.'; die Durchschla,gsspanj 25000 1
nung fir gedlten PreBspan bei , o
verschiedener Dicke nach Turner } VM/
und Hobart. Die Kurve entspricgt 15000 A 0*1" l—
annihernd der Gleichung V=10000¥d, 455 P
worin d die Wandstérke bezeichnet. / /
Die Kurven der Fig. 10 wurden von %090
Kinzbrunner fir getrankte Lein-
wand aufgenommen. Stoffe mit glatter 0 7 w0 % Lagen
Oberfliche sind am empfehlenswer- Fig. 7. Durchschlagspannungen
testen. von getrénktem Papier.
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Fig. 8. Durchschlagspannungen von schwarzem, imprigniertem Papier.
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Fig. 9. Durchschlagspannungen Fig. 10. Durchschlagspannungen von
von gedltem Prefispan., ‘ getrinkter Leinwand.
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Die Kurven 1und 2 in Fig. 11 sind von O’Gorman bei Empire
Cloth, einem mehrfach mit Lein6l behandelten Batist, aufgenommen
worden. Kurve 3 wurde von Dr. Thomson bei gesltem Segeltuch
(Kanevas), Kurve 4 von Symons bei hellgelbem Oltuch Nr. 2 erhalten.

Einen guten Vergleich zwischen gedlter Leinwand und einer
Mikanitplatte gleicher Stérke erméglichen die Kurven der Fig. 12,

Valt i I T
10000 [‘ 1/ z/ VZ};{; ! 7% B
/1A L7 7T
8000 - ‘ ]
/ L~ 15000 — - T 7/
/17 ; g g
6000
/ - A

/ / / 10000 [— 1 % HE o I N
£000 [ L
[y s |

o 5000 ; .
V;Z

N |

Y |
0w 08 42 46 Zomm ° s m 1,5 20mm
Fig. 11. Durchschlagspannungen von Fig. 12. Abhéngigkeit zwischen Dicke
Empire Cloth (Kurve 1 und 2), gedltem des Isolierstoffes und der Spannung, bei
Segeltuch (Kurve 3) und hellgelbem welcher eine merkbare Erwiarmung auf-
Oltuch (Kurve 4). tritt. Kurve 1: Mikanitplatten. Kurve 2:

Geolte Leinwand.

die von der Maschinenfabrik Orlikon aufgenommen wurden. Mikanit
wird etwa beim 6 —8fachen Wert derjenigen Spannung durchschlagen,
bei -der eine merkbare Erwirmung eintritt, wihrend dies bei geélter
Leinwand schon bei der doppelten Spannung erfolgt.

Die auBerordentliche Bedeutung, die den Isolierstoffen in der
Elektrotechnik zukommt, hat eine tiefgehende Forschertitigkeit zum
Studium des Verhaltens der Isolierstoffe auf allen Anwendungsgebieten
hervorgerufen, die in einer umfangreichen Literatur niedergelegt ist,
auf die hier hingewiesen sei.
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Mechanischer Aufbau der Gleichstrommaschine.
6. Einleitung.

Wenn wir eine Gleichstrommaschine bauen wollen, so stehen wir
vor der Aufgabe, eine dem Verwendungszweck méglichst gut angepalite
Maschine unter Aufwendung der geringsten Kosten fiir Baustoff und
Arbeit herzustellen. Bei der Losung dieser Aufgabe ist es nicht genug,
die Maschine richtig zu berechnen; ihr mechanischer Aufbau muB
ebenfalls bis in die kleinsten Einzelheiten zweckmifBig und sorgfaltig
durchgefiihrt werden.

Hierbei sind mehrere, heutzutage an eine Gleichstrommaschine
zu stellenden Anforderungen zu beriicksichtigen, von denen wir hier
nur die wichtigsten kurz erwdhnen wollen. Die Maschine muf} in
allen ihren Einzelheiten den groBten im Betriebe zu erwartenden
mechanischen Beanspruchungen gewachsen sein und darf nur
geringem Verschleil unterliegen. Sie mufl ruhig und erschiitte-
rungsfrei laufen und darf kein st6rendes Gerdusch hervorbringen.
Auf eine gute Liiftung ist zu achten, so daB keine Teile unzulissig
hoch erwirmt werden. Die Einzelteile miissen leicht nachgesehen und
gegebenenfalls schnell ausgewechselt werden konnen. Es sind Schutz-
maBnahmen zu treffen, welche einerseits bezwecken, die Maschine
vor Beschidigung zu schiitzen, andererseits verhindern sollen, daf
die Maschine selbst Unheil anrichtet. Die Maschine soll leicht sein
und moglichst wenig Platz beanspruchen. Nicht unwichtig ist
schlieBlich, daB ihr ein schones, einfaches und schlichtes Aussehen
verlichen wird, weil sie dann leichter verkauft und mit gréBerer Liebe
und Sorgfalt von der Bedienung gepflegt wird.

Je nach dem Verwendungszweck werden auflerdem noch besondere
Anforderungen gestellt oder es tritt die eine oder die andere der er-
wihnten Anforderungen mehr in den Vordergrund. So wird z. B. bei
einem Walzenzugsmotor besonders auf die mechanische Widerstands-
fahigkeit, bei einem Bahnmotor auf Gewichts- und Platzersparnis
und bei einem Aufzugsmotor auf Gerduschlosigkeit Wert gelegt.

Zur Erzielung niedriger Herstellungskosten miissen die einzelnen
Teile so geformt werden, daB sie leicht herzustellen sind und wenig
Bearbeitung erfordern. Die Typenreihen sollen so entworfen werden,
daB moglichst wenige verschiedene Modelle fiir das Gieflen erforder-
lich sind, da8 man nicht zu viele verschiedene Sorten von Baustoff,
fertigen Einzelteilen oder MaschinengréBen auf Lager halten muBl, und
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daB wenig Abfall bei der Herstellung entsteht'). SchlieBlich ist die
Herstellung im groBen ganzen so zu ordnen, daB die Maschine nebst
Einzelteilen wihrend ihres Entstehens moglichst in gleichbleibender
Richtung durch die Werkstatt wandert, und dafl in jeder Abteilung
moglichst viele gleichartige Arbeitsprozesse gleichzeitig ausgefiihrt
werden, damit die Fabrikation unter Ausschaltung aller unnétigen
Transporte ruhig dahinflief3t.

Wir wollen nun den mechanischen Aufbau der Gleichstrommaschine
unter Beriicksichtigung der oben erwéhnten Gesichtspunkte behandeln.
Da die Einzelteile verschiedene Aufgaben zu erfiilllen haben und in-
folgedessen nach anderen Gesichtspunkten hergestellt werden miissen,
um den verschiedenen Anforderungen in elektrischer, magnetischer
und mechanischer Hinsicht gerecht zu werden, erscheint es geboten,
diese Aufgabe nach den Hauptteilen der Maschine zu gliedern. Wir
wollen deshalb den Aufbau des Ankers, des Magnetsystems,
“der Stromableitung und der mechanischen Konstruktions-
teile getrennt behandeln.

1y Naheres iiber die Gesichtspunkte bei Massenfabrikation sieche Alexander
Rothert, ETZ 1908, S. 141.



Zweites Kapitel.
Aufbau des Ankerkérpers.

7. Allgemeines iiber Gleichstrommaschinen. — 8. Ausgestaltung des Anker-

kernes. — 9. Ankerbleche und Nuten. — 10. Liiftung des Ankerkernes. —

11. PreBplatten und Ankerstern. — 12, Mechanische Beanspruchung des Anker-
kérpers. i

7. Allgemeines iiber Gleichstrommaschinen.

Eine Gleichstrommaschine dient dazu, mechanische Energie in
elektrische Gleichstromenergie oder Gleichstromenergie in mechanische
umzuwandeln. Diese Umwandlung findet in dem Anker der Ma-
schine statt, wihrend den iibrigen Teilen die Aufgabe zukommt, diese
Tétigkeit des Ankers zu erméglichen.

Bei der Umwandlung der beiden Energieformen ineinander miissen
Anker und Magnetsystem sich im Verhéltnis zueinander drehen. Es
ist hierbei grundsétzlich gleichgiiltig, ob sich das Magnetsystem dreht
und der Anker stillsteht, oder ob der Anker sich in einem fest-
stehenden Magnetsystem bewegt. Die erste Ausfithrungsart hat jedoch
verschiedene Nachteile, denen im allgemeinen keine Vorteile gegen-
iberstehen. Die Biirsten miissen sich namlich- dann mit dem Magnet-
system drehen, weshalb einerseits weder sie noch der Kommutator
im Betriebe nachgesehen werden kénnen, andererseits besondere still-
stehende Biirsten fiir die Stromzufiihrung vorgesehen werden miissen.
Diese frither benutzte Bauart finden wir deshalb heute nur noch
vereinzelt bei Sonderausfithrungen, wie z. B. bei Selbstfahrermotoren.
Neuerdings hat O. Adam?) Férdermotoren ausgefithrt und beschrieben,
bei welchen sowohl das Magnetsystem als auch der Anker sich drehen.
Da bei gegebener Drehzahl des Ankers und gleicher aber entgegen-
gesetzter Umlaufgeschwindigkeit des Magnetgestells die fiir die GroBe
der Maschine allein mafigebende Relativgeschwindigkeit zwischen

1) Rotierende Anker in rotierenden materiellen Polsystemen. Dr.-Diss.,
Hannover 1909.

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Aufl. 2
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Anker und Magnetsystem verdoppelt wird, fallt der Motor bei den
hier in Frage kommenden niedrigen Drehzahlen entsprechend kleiner
aus. Da jedoch noch abzuwarten ist, ob diese Motoren eine all-
gemeinere Verbreitung finden werden, wollen wir hier von diesen
Sonderausfiihrungen absehen und uns nur dem Aufbau der Maschinen
mit feststehendem Magnetsystem und beweglichem Anker zuwenden.

Der Anker ist hier ein innerhalb des Magnetsystems angeord-
neter Rotationskérper, der sich aus dem Ankerkern, der Wick-
lung und dem Kommutator zusammensetzt.

Der Ankerkern dient als Triger der Wicklung und als Leiter
des durch die Wicklung hindurchtretenden magnetischen Kraftflusses.
Er dient ferner als Ubermittler des auf seinem Umfange bei der
Energieumwandlung angreifenden magnetischen Drehmomentes auf die
Welle. ‘

Wir wollen nun untersuchen, wie der Ankerkern zur Erfiillung
dieser drei Aufgaben auszufithren ist. Hierbei haben wir zu beriick-
sichtigen, daB der Ankerkern nicht nur durch das erwihnte Dreh-
moment, sondern auch durch die Fliehkraft mechanisch beansprucht
wird. Ferner ist bei der Formgebung darauf zu achten, daf die
Energieumwandlung mit Verlusten in dem Ankerkern selbst und in
der Wicklung verbunden ist,.welche Verluste in der Form von Wérme
von dem Anker abgefiihrt werden miissen.

8. Ausgestaltung des Ankerkernes.

Der Ankerkern wird aus diinnen, voneineinander isolierten
Eisenblechen, die senkrecht zur Welle stehen, zusammengesetzt.
Diese Aufteilung des Ankerkernes in isolierte Schichten hat den
Zweck, die im Eisen bei der Drehung des Ankers in dem stillstehen-
den Kraftflusse entstehenden Wirbelstrome auf einen zuléssigen, kleinen
Betrag herabzudriicken.

Wihrend man frither die Ankerwicklung auf den als glatter
Zylinderkérper ausgebildeten Ankerkern, Fig. 13a u. b, auflegte, wird
sie nunmehr stets in besondere, am duBeren Umfange des Ankerkernes
angeordnete Vertiefungen, sogenannte Nuten, eingelegt.

Diese sogenannten Nutenank er haben gegeniiber der erstgenannten
Ausfiihrung, den sogenannten glatten Ankern, die folgenden Vorteile:

1. Der KraftfluB findet in den zwischen den Nuten stehenden
Zihnen, obwohl diese stark gesittigt werden, einen magnetisch gut
leitenden Weg von den Polen durch die Wicklung zum Nutenboden.
Infolgedessen kann man hier den Luftspalt und damit auch den
magnetischen Widerstand auf dieser Strecke so klein wéhlen, wie die
Ankerriickwirkung und mechanische Riicksichten es erlauben, wihrend



Ausgestaltung des Ankerkernes. 19

bei glatten Ankern ein viel groflerer Wert des magnetischen Wider-
standes durch die Schichtdicke der Wicklung festgelegt ist. Die
Magnetwicklung féllt deshalb bei Nutenankern kleiner aus.

2. Da der groBte Teil des Kraftflusses seinen Weg durch die -
Zshne nimmt, befinden sich die Ankerdrihte in einem sehr schwachen
Felde. Das am Umfange wirkende magnetische Drehmoment wirks
deshalb nicht wie bei den glatten Ankern auf die Ankerdrihte, son-
dern hauptséchlich unmittelbar auf die Zdhne. Die Isolation der Wick-
lung wird deshalb nur verhdltnisméfig kleinen Pressungen ausgesetzt.

Fig. 13a u. b. Anordnungen der Ankerdrihte bei glatten Trommelankern.

3. Es wird ein sicheres mechanisches Mitnehmen der Ankerdrihte
erreicht und eine vorziigliche Befestigung derselben bei groBen Um-
fangsgeschwindigkeiten ermdoglicht.

4. In den Zihnen entstehen zwar Eisenverluste bei der Um-
magnetisierung, dagegen werden die, besonders bei groBen Stabquer-
schnitten, bei glatten Ankern recht erheblichen Wirbelstromverluste
in den Ankerleitern stark verringert. ‘

5. Die Abkiihlung des Ankers bzw. die Warmeabgabe an die um-
gebende Luft wird durch die Zihne, die an der Ankeroberfliche nicht
mit Isolierstoff bedeckt sind und eine bessere Liiftung des Ankers
ermdglichen, begiinstigt.

Der Ankerkern wird zur Erleichterung der Warmeabgabe an die
Luft mit besonderen Kiithlkanélen versehen.

Die Bleche werden durch PreBplatten zusammengehalten, Der
zusammengeprefite Kern wird entweder unmittelbar auf die Welle
oder auf einen besonderen Tragkorper, den Ankerstern, aufgesetzt.

Wir werden nun die verschiedenen Konstruktionsteile des Anker-
kernes ndher behandeln.

PAd
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9. Ankerbleche und Nuten.

Die Dicke der Bleche wird meistens zu 4==0,5 mm gewahlt.
Ist die Periodenzahl der Ummagnetisierung jedoch hoch, etwa iiber
60 Perioden in der Sekunde, so geht man unter Umstédnden mit der
Dicke auf 4=0,35 - 0,30 mm herunter, um die Wirbelstromverluste
in m#Bigen Grenzen zu halten.

Die Bleche werden meistens aus gewdhnlichem, weichem Eisen
mit einer Verlustziffer bei 4 = 0,5 mm von V,,—etwa 3,2 =- 3,6 W/kg
== otwa 25 <+ 28 W/dm?® hergestellt. Legt man jedoch besonders groBien
Wert auf niedrige Verluste, so verwendet man die teueren sogenannten
legierten Bleche mit einem Siliziumgehalt von 2 bis 3°/, und
mit einer Verlustziffer bei 4 =0,56 mm von V,, = etwa 1,8 + 2,2 W/kg
= etwa 14 -+ 17 W/dm3. In den letzten Jahren ist sogenanntes
elektrolytisches Eisen zur Verwendung gekommen, das als elek-
trolytischer Niederschlag in sehr diinnen Blechtafeln als fast voll-
kommen reines KEisen hergestellt wird. Das Elektrolyteisen hat
eine aullerordentlich gute magnetische Leitfshigkeit und, da es
leicht sehr diinn hergestellt werden kann, eine sehr niedrige Ver-
lustziffer.

Welche Blechstérke und -sorte gew&dhlt werden soll, hangt auBer
von der Periodenzahl von dem Preis der Blechsorten und von dem
erwiinschten Wirkungsgrad ab, weshalb die Wahl erst nach sorg-
faltiger Berechnung getroffen werden kann,

Sowohl die Bleche aus.gewdhnlichem, wie die aus legiertem Eisen
werden meistens in Tafeln von 1m >< 2 m hergestellt, die legierten
Bleche jedoch auch in kleineren Tafeln wie 0,8 m >< 1,6 m.

Die einzelnen Blechscheiben werden entweder durch einseitig auf-
geklebtes, 0,02 bis 0,06 mm starkes Papier oder durch einen iso-
lierenden Anstrich mit irgendeinem Lack voneinander isoliert. Die
natiirliche Oxydschicht der Bleche trigt auch zur Isolierung bei, ist
aber allein nicht geniigend zuverldssig. Der isolierende Lack sollte,
wenn mdoglich, in hierfiir besonders eingerichteten Ofen auf die
Bleche ordentlich festgebrannt werden.

Wenn leitende Uberbriickungen zwischen den Blechen durch bei
der Herstellung entstandener Grate zu befiirchten sind, schiebt man
zur Begrenzung der hierdurch entstehenden zusitzlichen Wirbelstrome
etwa 0,5 mm dicke Preflspanscheiben in Abstinden von 3 bis 5 cm
zwischen die Bleche ein.

Der Fillfaktor

__ Liange des Kerneisens ohne Isolation
?" Linge des Kerneisens mit Isolation
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wird bei 4=0,5 mm und einer Papierstdrke von 0,03 bis 0,05 mm
unter Beriicksichtigung der Unebenheiten der Bleche

k, = 0,90 bis 0,88,
bei einer Papierstirke von 0,02 bis 0,03 mm oder einem diinnen An-
strich dagegen

k,=0,92 bis 0,90.

Bei kleinen Ankerdurchmessern werden die Blechscheiben in einem

Stiick hergestellt. Da jedoch die Blechtafeln, aus welchen sie 'ge-

Fig. 15. Ankerkern aus Segmenten zweimal versetzt.

schnitten werden, meistens nur in der GréBe von 1m><2 m her-
gestellt werden, ist man bei groBerem Ankerdurchmesser gezwungen,
die Ankerbleche aus mehreren Segmenten zusammenzusetzen. Diese
Segmente miissen untereinander alle gleich sein, damit ihre Herstellung
einheitlich und der Zusammenbau iibersichtlich wird. Da nun die
Bleche an der AuBlenkante mit Nuten und an der Innenkante, wie
wir spiter sehen werden, mit Befestigungslochern versehen sind, muf}
sowohl die Nutenzahl wie die Anzahl der Befestigungslocher ein
ganzes Vielfaches der Segmente sein, wenn die zusammengelegten
Segmente einen in sich geschlossenen Kreis bilden sollen.

Um trotz Aufteilung der Bleche eine gute magnetische Leitfihig-
keit und eine geniigende mechanische Festigkeit bei einem derart zu-
sammengesetzten Ankerkern zu bekommen, werden die Trennfugen, wie
die Fig.14 und 15 zeigen, gegeneinander versetzt. Diese Versetzung
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wird auBerdem in jeder einzelnen Schicht vorgenommen. Die Zahl
der Befestigungslocher eines Segmentes beeinflut, wie aus den Fig. 14

Fig. 16. Anordnung der Blechpakete bei zwei, drei und vier Lochern
je Segment.

NE 7
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Fig. 17. Zusammenbau der Paketelemente.

und 15 hervorgeht, die Uberlappung der Blechpakete. Aus der Fig. 16,
welche die Anordnung der Blechpakete bei zwei, drei und vier Be-
festigungslochern je Segment zeigt, geht dies noch deutlicher hervor.
Die GroBe dieser Uberlappung ist fiir die mechanische Festigkeit des
Ankers, wie aus dieser Figur ersichtlich, von grofer Bedeutung. Bei
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zwei Befestigungslochern wird némlich die Halfte, bei drei ein Drittel
und bei vier ein Viertel des Querschnittes durch die Trennfuge verletzt,
so daB die Fnstigkeit des Ankerkernes infolge der Aufteilung in Seg-
mente auf %, 2 bzw. 2 des ungeteilten Ankerkernes herabgesetzt wird.
Der Ankerkern w1rd aus mehreren solchen, in der Fig. 16 gezeigten,
Paketelementen zusammengebaut, die, wie die Fig. 17 zeigt, so ange-
ordnet werden, dall die Trennfuge eine séigenférmige Linie bildet.

Wenn die Nutenzahl und die Zahl der Befestigungslocher nicht
durch eine passende Segmentzahl teilbar sein sollten, kann man die
Segmente auch so lang machen, daB sie nur die eine Bedingung
erfiillen, eine ganze Anzahl Nuten und Locherteilungen zu enthalten.
Allerdings kénnen die zusammengelegten Segmente dann nicht einen
in sich geschlossenen Kreis bilden. Die Folge davon ist, daB die
Bleche nicht in gleich-
artig zusammengesetz-
te Pakete zusammen-
gelegt werden konnen,
sondern spiralenférmig
aneinander gereiht
werden miissen, wie die
Fig. 18 zeigt. Die Her-
stellung wird jedoch
etwas umsténdlich.

Die Nuten werden
in verschiedenen For-
men ausgefiithrt, von denen einige der gebriduchlichsten in der Fig. 19
gezeigt sind. Die Wahl der einen oder der anderen Nutenform hat
auf die Herstellungskosten, den Wirkungsgrad und die elektrischen
Eigenschaften der Maschine einen grofien EinfluB, weshalb sie unter
genauer Beriicksichtigung der folgenden Gesichtspunkte zu treffen ist.
Hierbei nehmen wir an, daBl bel gegebenem Ankerdurchmesser die
Anzahl der Nuten und der in einer Nut unterzubringende gesamte
Leiterquerschnitt schon durch andere Erwigungen festgelegt ist.

Es gilt dann zunédchst die Breite der Nut so zu wihlen, daf eine
passende Induktion in den Zéhnen entsteht, worauf die Nutenhohe
so zu bestimmen ist, daB der Gesamtleiterquerschnitt nebst Isolation
in den Nutenraum hineingeht. Alsdann empfiehlt es sich, die so gefun-
dene, ungefihr richtige Breite etwas zu verindern und die zugehorigen
Hohen auszurechnen, um zu der bestmdglichen Ausfiihrung zu gelangen.

Bei der Herstellung einer groBeren Anzahl Bleche werden so-
genannte Kompoundschnitte verwendet, bei welchen die ganze
Scheibe mitsamt den Nuten auf einmal gestanzt wird. Bei geringerer
Anzahl von Blechen werden die inneren und #uBeren Durchmesser

]
Fig. 18. Ankerkern mit spiralférmig angeordneten
Segmenten.
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mit Zirkelstanzen oder Rundscheren ausgeschnitten und die Nuten
dann einzeln in der Nutenstanzmaschine gestanzt. Von der Genauig-
keit des Stanzens hingt es ab, ob das schidliche Feilen der Nuten-
seiten nach dem Zusammenbau der Bleche vermieden werden kann;
denn die Eisenverluste der Zihne werden durch das Feilen sehr
vergrofert. Die Kompoundschnitte ermdglichen die Herstellung der
genauesten Nuten und
verringern die Kosten
bei groflerer Anzahl der
Bleche. Es ist dabei von
grofler Wichtigkeit, da
das Werkzeug scharfund
mit nur kleinem Spiel-
raum zwischen den Mes-
sern ausgefiihrt ist, da
die Schnittflichen sonst
gebogene Kanten auf-
weisen, die die Bleche
untereinander kurz-
schlieBen. Um diesen
Ubelstand vollstindig zu
beseitigen, werden bei
manchen Firmen die
Grate der Blechscheiben
nach dem Stanzen mit-
tels einer Planschleif-
scheibe abgeschliffen.
S— —— Bei einer VergriBe-
0 7 1 rung der Nutenbreite
Fig. 19. Gebriuchlichste Nutenformen. steigt zwar dieSattigung
der Zahne und damit
die erforderliche Amperewindungszahl je Zentimeter fiir die Zihne; die
Zahnlinge wird aber hierbei verkiirzt. Es 158t sich deshalb nur durch
eine Nachrechnung entscheiden, ob eine VergréBerung oder Verklei-
nerung der Nutenbreite eine Verkleinerung des magnetischen Wider-
standes der Zihne zur Folge hat. Die Nutenbreite ist so zu wihlen,
daf} dieser magnetische Widerstand einen fiir den erwiinschten Verlauf
der Magnetisierungskurve und fiir die Unterdriickung der Ankerriick-
wirkung passenden Wert erhilt. Hierbei ist jedoch noch der EinfluB der
Nutenbreite auf die Verluste in den Zihnen, auf die zus#tzlichen Verluste
in den Ankerleitern’) und die Kommutierung?) zu beriicksichtigen.

1) GL Bd.I S.583 und 598. %) Gl Bd.I S.256.
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Meistens werden die Nuten mit parallelen Seitenwénden aus-
gefiihrt. Bei sehr kleinen Ankerdurchmessern wiirde jedoch hierbei
der Zahn am FuBe unter Umsténden sehr schwach bzw. die In-
duktion dortselbst sehr hoch werden. In solchen Fillen fiithrt man
statt dessen, wie die Ausfilhrungen Nr. 2 und 3 der Fig. 19 zeigen,
den Zahn mit parallelen Seitenflichen aus und 1i8t die Nut nach
unten schméler werden.

Wenn fir die Wicklung Rechteckdraht verwendet wird, wird der
Nutenboden eben ausgefiihrt. Bei Wicklungen aus Runddraht ist es,
besonders bei kleinen Nuten, besser, den Nutenboden, wie die Aus-
filhrungen Nr. 1, 2, 3 und 8 zeigen, abzurunden.

Die von den Bergmann E.W. verwendete Ausfithrungsform Nr. 9
hat den Zweck, das Einlegen der Spulen bei zweipoligen Maschinen
zu erleichtern.

Von nicht geringerer Bedeutung als die Hauptabmessungen der
Nut ist die Ausfilhrung ihres Abschlusses gegen den Luftspalt. Man
steht hier vor der Wahl, die Nut ganz offen zu lassen oder sie teil-
weise zu schlieBen. Vollstindig geschlossen darf die Nut nicht wer-
den, weil dann die Selbstinduktion der Ankerspulen mit Riicksicht
auf die Kommutierung zu gro wird. Durch das teilweise Schilieflen
der Nut wird eine gleichméBigere Verteilung des Kraftflusses im
Luftspalt erzielt, so daB der magnetische Widerstand des Luftspaltes
verkleinert wird. Bei gewdhnlichen Maschinen hat dies meistens
keine Bedeutung, weil der Luftspalt doch zur Unterdriickung der
Ankerriickwirkung verh#ltnismiBig groB gewihlt werden muB. Bei
Maschinen mit Kompensationswicklung fillt diese Beschrinkung in
der Wahl des Luftspaltes jedoch fort, und durch Verwendung halb-
geschlossener Nuten kénnen dort die Kosten der Erregerwicklung
betridchtlich herabgesetzt werden. Bei allen Maschinen werden
die Eisenverluste in den Polschuhen, die bei grober Nutenteilung
und kleinem Luftspalt bei offenen Nuten betréchtlich grof aus-
fallen kénnen, durch das Schliefen der Nut auf einen belanglosen
Betrag herabgedriickt und das magnetische Gerdusch wird sehr
verringert.

Die halbgeschlossenen Nuten haben jedoch den sehr schwer-
wiegenden Nachteil, daf die Ankerdrihte nur einzeln in die Nut
eingelegt oder von der Seite in sie eingeschoben werden koénnen, wéh-
rend in die offene Nut die ganze Spulenseite der vorher fertig ge-
wickelten Ankerspule eingelegt werden kann, welch letzteres Verfahren
erheblich billiger ist. Hauptsichlich aus diesem Grunde verwendet
man bei Gleichstrommaschinen meistens nur offene Nuten und greift
erst zu den halbgeschlossenen, wenn ihre oben erwihnten Vorteile
dies berechtigt erscheinen lassen.
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Man kann auch die Nut offen ausfithren und sie nach dem Ein-
legen der Wicklung mit einem Keil aus Eisen schlieBen. Dieser Keil
muB dann so ausgefiihrt sein, da8 nicht zu groBe Wirbelstréme in
ihm entstehen. Hierdurch erhélt man die Vorteile beider Nuten-
formen. Das Verfahren ist jedoch etwas umstédndlich und kostspielig,
weshalb es nur selten verwendet wird.

Bei den Nuten Nr.4 und 5 wird jede Ankerspule in zwei, bei
der Nut Nr. 6 in drei Teile geteilt, die vorher fertig gewickelt wer-
den und dann nacheinander in die Nut eingelegt werden. Diese
Nuten stellen also eine Ubergangsform zwischen den ganz offenen
Nuten Nr.7 bis 12 und den halbgeschlossenen dar.

Wenn die Wicklung durch einen Holzkeil festgehalten werden soll,
ist der Nut, wie die Figur zeigt, zur Aufnahme und zum Festhalten des
Keiles eine geeignete Form zu geben. Die Ausfithrung Nr. 10 gestattet
nur die Anwendung einer bestimmten Keildicke, wihrend man bei der
Ausfithrung Nr. 11 verschieden dicke Keile verwenden kann. Bei der
Ausfithrung Nr. 4 kénnen die Ankerspulen bequemer eingelegt werden
als bei Nr.5, und der Keil beeintrachtigt nicht den Zahnquerschnitt
wie bei der letzteren Ausfithrung. Dagegen bietet die Ausfiihrung Nr. 5
dem Keil einen besseren Halt und eignet sich deshalb besser fiir h6here
Umfangsgeschwindigkeiten als die Ausfilhrung nach Nr. 4.

AuBler diesen in jedem einzelnen Falle zu beriicksichtigenden
Verhéltnissen sind die Nutenformen beim Entwurf von Typenreihen
nach Modglichkeit so auszuwéhlen, dal derselbe Nutenschnitt fiir
mehrere TypengroBen verwendet werden kann.

10. Liiftung des Ankerkernes.

Nur bei sehr kleinen Ankern reicht die Oberfliche des als un-
geteilter Hobhlzylinder ausgebildeten Ankerkernes aus, um die Verlust-
wirme ohne unzulissige Temperatur-
erh6hung an die umgebende Luft abzu-
geben. Schon bei mittelgroBen Ankern
geniigt diese Oberfliche hierfiir nicht
mehr, und man ist gezwungen, den
Ankerkern mit besonderen Kiihlka-
nédlen zu versehen, durch welche die

—

>=bs Luft zur Abfithrung der Verlustwirme

Fig. 20. Liiftung des Ankers getrieben wird. Die Kiihlkandle kénnen

durch radiale Kiihlkanile.  entweder radial oder axial angeordnet
werden.

Die Fig. 20 zeigt die Anordnung der radialen Kiihlkanile, die
so gebildet werden, dafl der Kern in Blechpakete von 4 bis 6 cm
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Breite zerlegt wird, zwischen welchen Luftschlitze von 0,6 bis 1,2 cm
Breite freigelassen werden. Die Blechpakete werden in der ge-
wiinschten Entfernung durch zwischengelegte Distanzstiicke ausein-
andergehalten, die gleichzeitig als Ventilatorfliigel dienen. Infolge-
dessen wird bei der Drehung des Ankers die Luft am inneren Um-
fange des Kernes angesaugt und durch die Luftschlitze zum &ufBleren
Umfange geschleudert. Die entstehende Luftstromung wurde in Bd. I
S. 675 nédher beschrieben. Die Wiarme wird jedoch nicht, wie zu er-
warten wire, hauptséichlich in den Luftschlitzen an die diese durch-
ziehenden kréftigen Luftstrome, sondern am inneren und duBeren Um-
fange des Kernes abgegeben. Der Grund hierfiir ist die Isolation
zwischen den Blechen, durch welche der Wérmestrémung innerhalb
des Blechpaketes in axialer Richtung ein etwa 50mal groBerer Wider-
stand je Léngeneinheit entgegengesetzt wird, als in radialer Richtung.
Die radialen Kiihlkandle wir-
ken also in erster Linie als
Ventilatoren, die kraftige
Luftstromungen hervorrufen. |
Diese Luft umspielt die Man-
telflichen, von denen sie die
Wérme somit hauptséchlich
abfiihrt, wihrend nur ein klei-
nerer Teil der Warme un-
mittelbar in den Luftschlitzen
selbst abgefithrt wird. Die radialen Kiihlkanile bewirken jedoch
eine kriftige Kiihlung und werden sehr hiufig verwendet, weil bei
dieser Ausfiihrung meistens keine besonderen Liifter erforder-
lich sind.

Die Fig. 21 zeigt eine Ausfiihrung des Ankerkernes mit axialen
Kiihlkanilen. Damit diese Kanile ihren Zweck erfiillen, ist es not-
wendig, die Luft mittels eines besonderen Liifters durch sie zu
treiben. Die Wirme wird hier leicht an die die Kanéle durchziehen-
den Luftstrome abgegeben, und deren Kiihlwirkung ist aus dem oben
genannten Grunde sehr gut. Axiale Kanile werden jedoch meistens
nur bei kleinen und sehr schnell laufenden Maschinen verwendet, bei
welchen besondere Liifter ohnedies erforderlich sind. Sie haben den
radialen Kiihlkandlen gegeniiber den Nachteil, daB sie den fiir den
Durchgang des Kraftflusses erforderlichen Eisenquerschnitt verringern.

Bei groBen Maschinen verwendet man, wenn die Warmeabfiihrung
Schwierigkeiten bietet, unter Umstidnden gleichzeitig radiale und axiale
Kiihlkanale.

Von den vielen verschiedenen Ausfithrungsarten der radialen Kiihl-
kandle sollen hier einige der am hdufigsten vorkommenden gezeigt

Fig. 21. Liiftung des Ankerkernes durch
axiale Kiihlkanile.
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werden, Bei der Ausfithrung nach Fig. 22 wird zwischen die Blech-
pakete ein etwa 1 bis 1,5 mm starkes Blech, eine sogenante Liiftungs-
scheibe, urspriinglich von derselben Form wie die Ankerbleche, ge-

i
Fig. 22. Fig. 23.

Fig. 22 und 23. Ausfiihrungsformen fiir die Herstellung von radialen Kiihlkanilen.

schoben. In diese Liiftungsscheibe sind nach beiden Seiten runde
Vertiefungen eingedriickt, um den gewiinschten Abstand zwischen
den Blechpaketen zu erhalten. Die Zihne der Liiftungsscheibe sind,
um die Ankerzdhne zu stiitzen, um 90° verdreht. Die Liiftungs-
" scheibe ist mit Nieten
I an einem etwa 1 mm
dicken, das Blechpaket
abschliefenden Blech
befestigt. Wie ersicht-
lich, wirken hier haupt-
sichlich nur die um-
gebogenen Zahne als
Ventilatorfliigel. Dieser
Ausfiihrung ist deshalb
die Ausfithrung nach
derFig.23 vorzuziehen,
wo kleine rechteckige

Fig. 24. 7 Stegeausder Liiftungs-
Ausfiihrungsform fiir die Herstellung scheibe ausgeschr‘ntten
von radialen Kiihlkanilen. und dann rechtwinklig

umgebogen sind. Diese
Stege dienen gleichzeitig als Ventilatorfligel und als Dlstanzstucke
zwischen den Blechpaketen.

Bei den Ausfiihrungen nach den Fig. 24, 25 und 26 werden auf
Hochkant gestellte, diinne Blechstreifen an den Endblechen der
Blechpakete mittels Nieten, gestanzter Haken oder durch SchweiBen
befestigh. Wenn die Maschine stets nur in einer Drehrichtung lauft,
empfiehlt es sich, diese Blechstreifen wie die Fliigel eines Schleuder-
ventilators zu kriimmen. Da dies jedoch nur sehr selten der Fall ist,
werden sie meistens radial angeordnet und, um ihnen einen geniigenden
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Halt gegen Umkippen zu ge- 7 M
ben, wie die Figur zeigt, ||| 3|l
schwach = S-férmig gebogen. || !|ii|

Die Fig. 27 und 28 zeigen |‘|,'|
zwei bei Turboankern verwen- i
dete Ausfilhrungen. Bei der
Ausfithrung nach Fig. 27 die-
nen kleine U-Eisen, die an
den Endblechen durch Nieten
befestigt sind, gleichzeitig als
Distanzstiicke und Ventilator-
fliigel. Bei der Ausfiihrungnach
Fig. 28 sind kleine Bleche, die
als Distanzstiicke und Venti-
latorfliigel dienen, zwischen
den Zahnen angeordnet, wih-
rend die Bleche sonst durch
kleine Zylinder aus Eisen oder
Messing auseinandergehalten
werden. Die Bleche sind durch
vorstehende Zacken, die in
entsprechend gestanzte Ein-
schnitte der Zéhne eingreifen
und die Zylinder durch hin-
durchgezogene und in die
Bleche eingelassene Draht-
stiicke gegen Herausschleu-
dern durch die hier sehr hohe
Fliehkraft gesichert.

Die Blechpakete erhalten,
hauptséchlich um ein Aus-
biegen der dem Luftschlitz
am néchsten liegenden Zahn-
zungen und das damit ver-
bundene Gerdusch zu ver-
hindern, meistens an beiden
Seiten je ein verstirktes End-
blech von 1 bis 2 mm Stérke.
Diese Zahnzungen kénnen
auch durch etwa je drei bis
vier diinnere Endbleche ge- Fig. 28.

nfigend gGStﬁt:’Zt werden, wenn Fig. 25 bis 28. Ausfiihrungsformen fiir die
die Zihne dieser Endbleche, Herstellung von radialen Kiihlkanilen.
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wie die Fig. 27 zeigt, abgestuft werden. Durch diese Abstufung werden
auBerdem die Kraftlinien, die innerhalb des Liiftungsschlitzes von dem
Pol in den Ankerkern iibergehen, gezwungen, hauptsidchlich radial in
die Endbleche einzutreten, wihrend sie sonst teilweise von der Seite in
axialer Richtung einbiegen und dadurch gréBere Wirbelstromverluste
verursachen.

Die axialen Kiihlkanile werden einfach dadurch erhalten, daB
die Bleche mit entsprechenden Lo6chern versehen werden.

11. Prefiplatten und Ankerstern.

Die an beiden Seiten des Ankerkernes zum Zusammenhalten der
Bleche angeordneten PreBplatten sind runde Scheiben, die im all-
gemeinen von der Innenkante der Bleche bis auf einige Millimeter
an den Nutenboden reichen. Der kleine Abstand zwischen PreB-
platte und Nutenboden ist durch die unvermeidlichen Ungenauig-
keiten bei der Herstellung bedingt, weil die PreBplatten unter keinen
Umstianden das Herausfithren der Wicklung aus den Nuten beein-
trichtigen diirfen. Die Zihne brauchen nicht unmittelbar durch die
PreBplatten zusammengeprefit zu werden, da der Druck der Pref3-
platten entweder durch die verstdrkten Endbleche oder durch sog.
Druckfinger auf sie iibertragen wird.

Die PreBplatten miissen zur Erzielung der ndotigen Pressung der
Bleche durch ein oder mehrere Bindeglieder zusammengehalten
werden. Wenn die Bleche und damit auch die Prefplatten, wie
bei kleinen Maschinen bis zu etwa 10 kW Leistung und bei den
im Verhiltnis zur Leistung sehr gedringt gebauten Turbogenera-
toren, bis zur Welle reichen, bietet die Welle selbst ein solches natiir-
liches Bindeglied. Bei grofileren Maschinen, bei welchen die Durch-
fiihrung des Kraftflusses durch den Ankerkern eine so groBle Blech-
hohe nicht erfordert, wird der Ankerkern mit der Welle durch einen
besonderen Ankerstern verbunden. Es wird dann entweder dieser
Ankerstern als Bindeglied zwischen den Prefplatten benutzt, oder
die PrefSplatten werden mittels besonderer, durchgehender Bolzen
zusammengehalten.

Sofern es sich nicht um kleinere, keinerlei Kiihlkanile erfordernde
Maschinen handelt, miissen die PreSplatten wie auch der Ankerstern
so geformt sein, daBl sie die freie Durchstromung der Luft durch die
Kiihlkangle nicht verhindern.

Die PreBplatten werden, wenn die Ausfilhrung der Wicklung dies
erfordert, mit besonderen Stiitzen zum Tragen der Wicklung versehen.

Nur sehr kleine PreSplatten werden aus etwa 2 bis 3 mm starkem
Eisenblech herausgeschnitten. Sonst werden sie aus Gufleisen her-
gestellt. Der Ankerstern wird ebenfalls aus GuBeisen angefertigt,
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wenn nicht ein besonders groBes Drehmoment und heftige Belastungs-
stoBe, wie bei Walzenzugsmotoren, die Verwendung von StahlguBl
erforderlich machen.

Die Fig. 29 und 30 zeigen die Ausfilhrung der PreBplatten bei
kleinen Ankern ohne Kiihlkanile. Bei beiden Ausfiihrungen ist die
eine (die rechte) PreBplatte durch einen Anschlag gegen Verschiebung
auf der Welle gesichert. Die andere PreBplatte wird bei der Ausfiihrung

Fig. 29 u. 30. Ausfilhrung der Prefiplatten bei kleinen Ankern.

nach Fig. 29, nachdem die Bleche mit ihr zusammengedriickt worden
sind, durch einen in eine Vertiefung der Welle gelegten, geschlitzten
Ring festgehalten. Bei der anderen Ausfithrung, Fig. 30, wird diese
Prefplatte gegen die Bleche mittels einer auf die Welle geschraubten
Mutter gepreBt. Damit sich die Mutter durch die Erschiitterungen
der Maschine nicht lockern kann, ist sie durch eine an den Kanten
umgebogene Unterlegscheibe festgehalten. In der Fig. 31 ist der
Ankerkern mit einem radialen Kiihlkanal versehen. Um den Luft-
zutritt zu diesem Kanal zu ermdglichen, hat der Anker vier axiale
Kiihlkanile erhalten, wahrend die PreBplattén mit entsprechenden
Lochern versehen sind.
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Wie aus den Figuren ersichtlich, werden bei diesen Ausfithrungen
die Bleche samt den PreBplatten mittels eines in die Welle ein-

Fig. 81. Anker mit axialen und radialen Kiihlkanilen.

BEE LR

Fig. 82. Anordnung der Kiihlkanile eines Turbogenerators.

.|I
il
|
L

Fig. 33. Ausfithrung eines kleinen Ankersterns.

gelassenen Keiles gegen Verdrehung gegeniiber der Welle gesichert.
Bei sehr kleinen Maschinen, etwa unter */,, kW Leistung, kann dieser
Keil entbehrt werden, wenn man die Locher der Bleche etwa */,, mm
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kleiner ausfithrt als der Durchmesser der Welle ist, so daB die
Bleche die Welle stramm umschlieBen.

Bei Turbogeneratoren, die unbedingt wenigstens mit axialen Kiihl-
kanilen ausgefiihrt werden miissen, kann man diese, um an Platz

zu sparen,als langsgerichtete Aussparungen
in der Welle, wie die Fig. 32 zeigt, aus-
filhren. Die zwischenstehenden Rippen
lat man dann etwas in die Bleche und
die PreBplatten hineinragen, so daf} diese
sicher mitgenommen werden.

Die Fig. 33 zeigt die Ausfithrung eines
kleineren Ankersterns, der bei Blechen
benutzt wird, die nicht in Segmente
unterteilt sind. Dieser Ankerstern besteht
aus einer auf die Welle geschobenen und
mit ihr mittels eines Keiles verbundenen Biichse, die mit vier Rippen
versehen ist, auf welche die Bleche und die Prefplatten geschoben
werden. Die PreBplatten sind dhnlich, wie es in Fig. 31 gezeigt ist,
gehalten. In einer der Rippen ist ein Federkeil zur Mitnahme des
Ankerkernes vorgesehen. Keile auch in den anderen Rippen an-
zuordnen, ist nicht empfehlenswert, weil es schwierig ist, genau
passende Abstdnde zwischen den entsprechenden Keilnuten in den
Blechen einzuhalten.

Fig. 84. PreBplatte mit guter
Kiihlung der Ankerwicklung.

Fig. 85. PreBplatten ohne Luftlocher fiir die Kiihlung der Ankerwicklung.

Die Fig. 34 und 35 zeigen Prefiplatten mit Stiitzen fiir die Anker-
wicklung. Die Ausfilhrung nach Fig. 34 ermdglicht eine gute Kiih-
lung und wird deshalb meistens verwendet. Bei der Ausfiihrung
nach Fig. 35 ist dagegen die Kiihlung sehr schlecht, weil die Stiitze
hier auch als Schutz gegen das Eindringen von Ol in die Wicklung
dienen soll und deshalb ohne Luftlocher ausgefiihrt ist. Diese Aus-
filhrung wird hauptsichlich nur bei Strafenbahnmotoren, namentlich
auf der dem Kommutator abgewandten Seite verwendet.

Die Fig. 36, 37 und 38 zeigen einige Ausfithrungen des Anker-
sternes bei sehr groBen Maschinen. Diese Ankersterne bestehen aus

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine, II. 3.Aufl. 3
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einer mittels Keiles mit der Welle verbundenen Nabe, die mit Armen
von kreuzférmigem oder elliptischem Querschnitt versehen ist. Bei
den Ausfiihrungen nach den Fig. 36 und 37 werden die PreBplatten
durch Bolzen, die durch Locher nahe an der Innenkante der Bleche

Fig. 86. Gesellschaft fiir elektrische Industrie, Karlsruhe i. B.

gefithrt sind, zusammengehalten. Das auf den Ankerkern ausgeiibte
Drehmoment wird hier teils durch die fest zusammengepreiten Bleche,
teils durch diese Bolzen auf die PrefSplatten, die durch Stifte oder
Schrauben an den Armen festgehalten werden, iibertragen. Bei der
anderen Ausfiihrung nach der Fig. 38 sind
die Bolzen auflerhalb der Bleche verlegt
und dienen nur zum Zusammenhalten der
PreBplatten, wihrend das Drehmoment
durch besondere Keile vom Ankerkern
auf die Arme iibertragen wird. Die eine
Hilfte dieser Keile, die in die Arme ein-
gelegt wird, hat eine rechteckige Form,
withrend die andere, in die entsprechend
ausgestanzten Bleche hineinragende Hilfte
schwalbenschwanzférmig ausgebildet ist.
" Diese Keile werden mittels versenkter
Fig. 37. Ateliérs de Construc. Schrauben auf die Arme befestigt, worauf
tions Electriques de Charleroi. dann die Bleche auf sie aufgeschoben
werden. Die zur Befestigung der Keile
benutzten Schrauben sollen nicht mit konischen, sondern mit
zylindrischen Kopfen, wie die Figur zeigt, ausgefiihrt werden, weil
sonst die Gefahr vorhanden ist, daf die Kopfe nur auf der einen
Seite anliegen und dadurch abgebogen werden.
Die in Fig. 38 gezeigte Ausfilhrung des Ankersternes hat zwar
den Nachteil, daB sowohl Bolzen als auch Keile verwendet werden

— 50—
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miissen; sie ist jedoch den erstgenannten Ausfiihrungen in vieler
Hinsicht {iberlegen. Obwohl die Keile wie die Bolzen aus Eisen
bestehen, konnen sie nimlich kaum von den Kraftlinien durchdrungen
werden, selbst wenn sie, wie es meistens bei den Bolzen und stets
bei den Keilen der Fall ist, unisoliert ausgefiihrt werden, weil in
ihnen Wirbelstréme entstehen, die dem Durchgang der Kraftlinien
entgegenwirken. Die bei der erstgenannten Ausfithrung .in die Bleche
verlegten, verhiltnisméfBig dicken Bolzen verringern deshalb den
effektiven Eisenquerschnitt des Ankerkernes bedeutend mehr als die
bei der letzteren Ausfiihrung nur etwa 10 mm in die Bleche ragen-

Fig. 38. Ankerstern mit durch Keile festgehaltenen Segmenten.

den Keile. Ferner bieten die in die Arme eingesenkten Keile den
Blechen einen sicheren Halt gegen Verdrehung, wihrend die Bolzen
der ersten Ausfilhrung besonders bei groBeren Ankerlingen durch
heftige Belastungsstofe leicht verbogen werden konnen. SchlieBlich
ist zu beachten, daB im Betriebe der Ankerkern erwiarmt wird, die
Arme dagegen nicht, weshalb der Ankerkern sich ausdebnt und
von den Armen sich zu lockern strebt. Bei Verwendung von Keilen
wird dies jedoch verhindert. Die Bleche werden an den Armen
stets festgehalten, wihrend bei der anderen Ausfithrung eine kleine
Dehnung eintreten kann. Als Vorteil der Ausfilhrung mit durch
die Bleche gefithrten Bolzen ist jedoch zu erwédhnen, daB die
Locher fiir die Bolzen bei der Herstellung der Nuten gewisse Vor-
teile bieten.

Bei allen drei Ausfithrungen sind die PreBplatten zur Zentrierung
mit einer um die Arme greifenden Kante und zur Auflage der
Wicklung mit angegossenen Stiitzen versehen.

3*
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12. Mechanische Beanspruchung des Ankerkorpers.

Die mechanische Beanspruchung der verschiedenen Bauteile des
Ankerkernes ist wie folgt zu berechnen. Es ist in erster Linie die
Beanspruchung durch die Fliebhkrifte zu beriicksichtigen, wihrend
die Beanspruchung durch das Drehmoment meistens eine unter-
geordnete Rolle spielt.

Der Ankerkern wie auch die iibrigen beweglichen Teile der Ma-
schine miissen so bemessen sein, dafl er der folgenden Priifvorschrift
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker geniigt:

In bezug auf mechanische Festigkeit miissen Maschinen,
die betriebsméafBig mit annihernd konstanter Drehzahl ar-
beiten, leerlaufend eine um 20°/, erhohte Drehzahl un-
erregt und vollerregt 2 Minuten lang aushalten.

Wenn die Maschine von Wasserturbinen angetrieben ist, wird
diese Vorschrift allgemein dahin verschérft, daf die Maschine eine
um 80 bis 100°/, héhere Drehzahl aushalten muB.

Motoren mit ReihenschluBschaltung sollen mit wenigstens 50°/,
hoherer Drehzahl als die normale gepriift werden, wenn das 1,2 fache
der fiir den Motor angegebenen Hochstdrehzahl nicht noch hohere
Werte ergibt.

a) Beanspruchung der Zihne. Bei den Zihnen braucht nur die
Beanspruchung durch die Fliehkraft und auch diese nur bei sehr
grofen Umfangsgeschwindigkeiten, beispielsw. bei Turbogeneratoren,
berticksichtigt zu werden. Ist die ganze Wicklung, wie spiter gezeigt
werden wird, durch Bandagen gehalten, so werden die Zahne nur durch
die Fliehkraft ihrer eigenen Masse beansprucht. Wird dagegen nur
der auBerhalb der Nuten befindliche Teil der Wicklung hierdurch ge-
halten, so kommt noch die Fliehkraft der in den Nuten befindlichen
Wicklung hinzu.

Ist:

D der Durchmesser des Ankers in om,
D; der Innendurchmesser des Ankers in cm,
n die Drehzahl,
G. das Gewicht!) aller Ankerzihne in kg,
Gy das Gewicht der in den Nuten befindlichen Wicklung in kg,
Z die Anzahl der Zihne,
ky! die Linge des Ankereisens ohne Isolation zwischen den Blechen in cm,
Zmin die Zahnbreite am ZahnfuB in cm,
h die Hohe des Ankerkernes von der Innenkante der Bleche bis zum
Nutenboden in cm,
k. die Zahnhhe (= Nutentiefe) in cm,
v spezifisches Gewicht der Ankerbleche (gleich 7,8),
v die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in m/sek,

) Richtiger ausgedriickt: die durch Wigung bestimmte Masse.
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so betrigt die Beanspruchung der Zihne durch die Fliehkraft

‘2_ hz G2+Gk
n\ 2 Z 2
0= |- “— 1
7 <3oo> bie  kelemt, 1)
oder angendhert
v 6,46, I
=920 — -4k . 1
0 =20 D iz, kg/em (1a)

b) Beanspruchung des Kernes. Der Ankerkern wird ebenfalls
hauptséchlich nur durch die Fliehkraft beansprucht, und zwar durch
die Fliehkraft seiner eigenen Masse und die der Zdhne und, sofern
die Wicklung nicht vollstindig durch Bandagen gehalten ist, auch
durch die der Wicklung.

Wenn die Bleche ungeteilt sind, wird die Beanspruchung

a) durch die eigene Masse des Kernes
. D—2h,]? D, )5} .
oder angendhert
0, 20,08+ kg/em®; (2a)

b) durch die Masse der Zahne und gegebenfalls auch der
Wicklung '

_ [ ® ? Gz+ Gk D _hz 2
o= (505) EE TN R (8)
D—2h,
oder angenahert
2 Gz + Gk 1 2
Oy 2 6,5 v '**k*]’ch F—F—E kg/cm . (3 a)

Die gesamte Beanspruchung wird o, -} o,.

Aus den Formeln ist zu ersehen, daf die Beanspruchung haupt-
sichlich durch die Umfangsgeschwindigkeit v bestimmt ist. KEine
Vergrolerung der Kernhdhe A setzt die Beanspruchung nur unbe-
deutend herab.

Wenn die Bleche aus Segmenten zusammengesetzt sind,
wird ein Teil des Eisenquerschnittes durch die Trennfugen verletzt
und die nach diesen Formeln berechnete Beanspruchung, wie auf
S. 23 gezeigt wurde, entsprechend erhoht.

Wenn die Bleche, wie in der Fig. 38 gezeigt, durch schwalben-
schwanzférmige Keile an den Armen festgehalten werden, wird der
Ankerkern durch den von den Keilen bewirkten Zug nach innen
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etwas entlastet. Da es jedoch unsicher ist, ob die Bleche geniigend
dicht an den Keilflichen anliegen, ist es ratsam, sich nicht auf
diese Entlastung zu verlassen.

¢) Beanspruchung der Keile und des Ankerkerns Die zur
Verhinderung der Verdrehung des Ankerkernes durch das Dreh-
moment benutzten Keile werden durch Schubspannungen beansprucht.
Diese Keile miissen jedoch aus konstruktiven Griinden so groB be-
messen werden, dafl eine Nachrechnung dieser Schubspannungen nicht
erforderlich ist.

Die Arme des Ankersterns werden durch das Drehmoment auf
Biegung beansprucht, wobei man damit rechnen kann, daf das Dreh-
moment gleichmidBig auf alle mit dem Ankerstern verbundenen Arme
verteilt wird. Die Beanspruchung wird nach bekannten Formeln be-
rechnet. Als Drehmoment ist nicht das normale bei Vollast, sondern
das groBte im Betriebe zu erwartende Drehmoment in Rechnung zu
setzen, und zwar ist dieses Drehmoment reichlich zu veranschlagen.
Die Sicherungen bzw. die Selbstausschalter setzen dem Drehmoment
wohl eine Grenze, es ist aber stets damit zu rechnen, dafl die Strom-
stirke die vorgesehene Abschmelzstromstirke der Sicherungen kurze
Zeit iibersteigen kann, bzw. damit, daB der Uberstrom-Ausschalter
fir eine zu groBe Auslosestromstirke eingestellt ist.

Die Arme werden zwar auch durch die Fliehkraft ihrer eigenen
Masse beansprucht. Diese Beanspruchung ist jedoch im Verhéltnis
zur Biegungsbeanspruchung meistens nicht grof und braucht, da man
aus den erwihnten Griinden die Biegungsbeanspruchung doch reich-
lich veranschlagen muB, nicht beriicksichtigt zu werden.

d) Beanspruchung der Befestigungsbolzen. Die zum Zusammen-
pressen der PreBplatten benutzten Bolzen werden so bemessen, dafl
man mit ihnen die Bleche mit einem Druck von etwa 10 kg/em? zu-
sammenpressen kann.
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13. Allgemeines iiber Ankerwicklungen.

Wir wollen hier von den Ringwicklungen sowie von den Wick-
lungen bei glatten Ankern, die heute kaum mehr ausgefiihrt werden,
ginzlich absehen und uns nur mit der Ausbildung der in Nuten
eingebetteten Trommelwicklungen beschiftigen.

Diese werden, wie in Bd. I, Drittes Kapitel, gezeigt wurde, aus
Spulen zusammengesetzt, die etwa eine Polteilung umfassen und so
angeordnet sind, daB jede Nut zwei Spulenseiten enthélt. Wahrend die
Windungszahl der Spulen und der Leiterquerschnitt schon bei der
Berechnung der Maschine festgelegt sind, ist hier zunéichst die Form
des Leiterquerschnittes zu wihlen. Diese Wahl ist, soweit sie
nicht an vorritige Querschnittsformen gebunden ist, so zu treffen,
daB keine unnétigen von der Wicklung nicht ausgefiillten Zwischen-
riume in der Nut entstehen. Ferner ist der EinfluB der Querschnitts-
form auf die Herstellung der Wicklung und, besonders bei groBen
Leiterquerschnitten, auf die zusitzlichen Verluste in den Ankerleitern
zu beriicksichtigen.

Bei der Anordnung der Ankerdréhte in den Nuten sind dieselben Ge-
sichtspunkte wie bei der Wahl ihrer Querschnittsform zu beriicksichtigen.

Die in den Nuten liegenden Drihte der Wicklung werden mit-
einander durch die sogenannten Stirnverbindungen verbunden. Diese
sind zur Erzielung eines kleinen Ankerwiderstandes moglichst kurz
auszufiihren und, soweit es die Bauart der Maschine erlaubt, so an-
zuordnen, daf sie gut beliiftet werden.

Die Isolierung zwischen den einzelnen Windungen und zwischen
Wicklung und Eisen ist so auszufiihren, dafl sie mit geniigender



40 Drittes Kapitel.

Sicherheit den elektrischen sowie den bei der Herstellung und im
Betriebe entstehenden mechanischen Beanspruchungen widersteht und
das Eindringen von Feuchtigkeit in die Wicklung verhindert. Hier-
bei muBl die Isolierung jedoch moglichst diinn sein, damit die Nut
moglichst klein sein kann und anderseits die Wirmeabgabe der
Wicklung méglichst wenig beeintrichtigt wird.

Die Wicklung mufl sicher befestigt sein, so daB sie von der
meistens ziemlich groBen Fliehkraft nicht herausgeschleudert wird.

Bei Maschinen, die mit Ausgleichverbindungen versehen sind,
miissen diese so angeordnet sein, daB sie moglichst kurz ausfallen
und eine gute Kiihlung erhalten.

Die Wicklung soll schliellich so ausgefiihrt werden, dafl sie mit
niedrigen Kosten hergestellt werden kann.

14. Form und Anordnung der Ankerleiter.

Die beste Raumausniitzung bekommt man, wenn man rechteckige
Ankerdrihte verwendet, die in rechteckigen Nuten untergebracht
werden, weil die Nut dann praktisch vollstiindig von der Wicklung
mit zugehoriger Isolation ausgefillt werden kann. Bei kleinen Quer-
schnitten bis zu etwa 10 mm? verwendet man jedoch trotzdem runde
Drihte aus folgenden Griinden: Bei so kleinen Querschnitten wiirden
rechteckige Dridhte bei der Bewicklung des Ankers unregelmiBig
liegen, so dafl hier in der Tat die Raumausniitzung bei rechteckigen
Dréhten nicht besser ausfallen wiirde als bei runden. Ferner sind
bei so kleinen Querschnitten runde Drihte leichter herzustellen und
zu umspinnen, und die hier sehr diinne Isolation hilt beim Biegen
besser als bei rechteckigem Querschnitt. SchlieBlich konnen bei
Verwendung von Runddraht die Nuten mit abgerundetem Boden,
vgl. Abschnitt 8, Fig. 9, ausgefiihrt werden und der Nutenquerschnitt
kann trotzdem gut ausgeniitzt werden.

Erst bei groBeren Querschnitten von etwa iiber 10 mm? kommen
rechteckige Drihte oder Stibe von quadratischem bis bandférmigem
Querschnitt zur Verwendung. Hier kommt die bessere Raumaus-
niitzung der rechteckigen Drihte erst richtig zur Geltung, und
auBerdem konnen solche Drahte bedeutend leichter gebogen werden
als runde Dréhte von gleichem Querschnitt. Die rechteckigen Drihte
werden stets mit abgerundeten Kanten ausgefiihrt, damit die Iso-
lation an den Kanten nicht durchgescheuert werden kann.

Bei groBen Stabquerschnitten konnen, wie in Bd. I, Seite 583 u. 598
gezeigt wurde, recht erhebliche zusitzliche Verluste teils dadurch
entstehen, daB bei hohen Zahnsittigungen ein Teil des Kraftflusses
durch den Nutenraum verlduft, teils dadurch, dafl der durch die
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Ankerdrihte flieBende Strom Streufliisse erzeugt, die quer durch die
Nut verlaufen und bei ihrem schnellen Wechsel eine ungleichmiBige
Verteilung der Stromdichte iiber den Leiterquerschnitt hervorrufen.
Um diese Verluste in méaBigen Grenzen zu halten, kénnen die Leiter
in mehrere parallel geschaltete und voneinander isolierte Stibe unter-
teilt werden. Diese Unterteilung fithrt jedoch, was die letztgenannten
Verluste betrifft, nur dann zum Ziel, wenn die Teilstibe, wie in Bd. I,
Seite 599 gezeigt ist, beim Ubergange von einem Pole zum anderen
gekreuzt werden. Um denselben Zweck zu erreichen, verwendet man
auch aus mehreren diinnen Drahten von etwa 1 mm? Querschnitt
zusammengesetzte Litzen, die in die gewiinschte Form durch Walzen
gepret werden. Die die Einzeldrihte umgebende natiirliche Oxyd-
schicht geniigt hier, die Ausbildung der Wirbelstrome zu verhindern.
Auch die Litzen miissen, wie an der genannten Stelle gezeigt wurde,
verdrillt werden.

Bei der Berechnung des Querschnittes von Litzen ist zu beachten,
daB der tatsédchliche fiir den Strom zur Verfiigung stehende
Querschnitt nur etwa 75 bis 80°/, von dem aus den AuBen-
abmessungen berechneten betrigt!

Die eine Seite einer Spule wird meistens oben in eine Nut und
die andere unten in eine andere Nut eingelegt, so daf die in einer
Nut vorhandenen Spulenseiten in zwei iibereinanderliegende Schichten
zu liegen kommen. Man kann zwar auch alle Spulenseiten in einer
Schicht nebeneinander anordnen; diese Ausfithrung kommt jedoch
nur in vereinzelten Fillen bei Handwicklung zur Verwendung. Bei
Schablonenwicklung hat man diese Ausfilhrung heute vollstindig
verlassen, weil sie mit sehr groBen Schwierigkeiten bei der Unter-
bringung der Stirnverbindungen der Spulen verbunden ist, ohne
nennenswerte Vorteile zu bieten. Die Fig. 39 gibt iiber die zweck-
méfige Anordnung der Ankerdrihte bei verschiedenen Querschnitts-
formen der Leiter und der Nuten niheren AufschluB. Die Spulen-
seiten sind bei allen diesen Ausfilhrungen in zwei tibereinanderliegen-
den Schichten angeordnet.

Eine Spulenseite besteht, wie in Bd. I, Kap. IIT gezeigt ist, ent-
weder aus nur einem oder aus mehreren mit verschiedenen Lamellen
verbundenen Wicklungselementen. In der Fig. 39 enthalten die
Spulenseiten der Ausfithrung Nr. 1 nur ein Wicklungselement ent-
sprechend einer Kommutatorlamelle je Nut, wihrend die iibrigen Aus-
fiihrungen mehrere Wicklungselemente je Spulenseite besitzen.

Schon bei der Berechnung der Maschine ist auf die Anordnung
der Drihte in den Nuten Riicksicht zu nehmen, damit man eine
passende Anzahl Drihte je Nut erhilt. So wiirde man z B. bei
der Ausfiihrung Nr. 4 eher die magnetischen Verhiltnisse der Maschine
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80 abdndern, daB entweder 9 oder 12 Drihte je Nut erforderlich
wiren, als 10 oder 11 Dréhte wihlen. Bei 10 Drihten jeo Nut

9 10 1 12
Fig. 89. Gebréuchliche Anordnung der Ankerdrihte in den Nuten.

wiirde man némlich eine gute Ausniitzung des Nutenquerschnittes
nur durch die Anordnung der Drihte in zwei nebeneinanderliegenden
Reihen erhalten, wobei man eine fiir eine gute Kommutierung zu
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lange und schmale Nut bekommen wiirde. Bei 11 Dridhten wiirde man
stets eine schlechte Ausniitzung des Nutenquerschnittes bekommen.
Manchmal kann man in &hnlichen Féllen, vorausgesetzt, dall der
Drahtquerschnitt nicht allzu klein ist, den Ausweg benutzen, von
einem runden zu einem rechteckigen Querschnitt iiberzugehen, weil
man es dann in der Hand hat, die Querschnittsform mehr oder
weniger langgestreckt zu wéhlen, um dadurch eine passende Nuten-
form zu erhalten. )

Wenn die Wicklungselemente mit einer geraden Anzahl Drahte
ausgefiihrt werden, erhilt man den recht beachtenswerten Vorteil, daB
man die Maschine mit derselben Drahtzahl, demselben Nuten- und Draht-
querschnitt fir die halbe Spannung bei unverinderter Drehzahl bzw.
fiir die doppelte Drehzahl bei unverinderter Spannung verwenden
kann, wenn man nur die Dridhte zu je zweien parallel schaltet. Es
bedeutet dies eine wesentliche Herabsetzung der Herstellungs- und
Lagerhaltungskosten. Bei sehr kleinen Drahtquerschnitten kann dieser
Vorteil jedoch nicht ausgenutzt werden; denn dort empfiehlt es sich,
die beiden parallel geschalteten Drahte durch einen einzigen Draht zu
ersetzen, um nicht unnétig viel Platz durch die Isolation der Dridhte
zu verschwenden. In anderen Fillen bietet eine ungerade Drahtzahl
so groBle Vorteile, da man auf die Vorteile einer geraden Drahtzahl
verzichten mufB. Bei der Ausfilhrung Nr. 6 haben wir z. B. drei
Drihte je Wicklungselement und wegen des grofien Sprunges beim
Ubergang auf vier oder zwei Drihte je Wicklungselement wiirde es
unter Umstéinden schwierig sein, die magnetischen Verhéltnisse der
Maschine so weit abzuindern, daB sie fiir eine dieser geraden Draht-
zahlen passen wiirden. Bei der Ausfithrung Nr. 11 ist man, unabhéngig
davon, ob die Spulenseite ein oder mehrere Wicklungselemente ent-
halt, gezwungen, die Spule in drei Teile zu teilen, um sie in die
Nut einfiilhren zu konnen. Hier kann man jedoch leicht die doppelte
Drahtzahl durch Verwendung von Stében von der halben Hohe be-
kommen. )

Beziiglich der Form und Anordnung der Stdbe der Ausfiihrungen
Nr. 7 bis 12 ist zu beachten, daf die Léngsrichtung der Stibe par-
allel zu den Nutenwinden verlduft. Bei den Ausfiihrungen Nr.10 bis 12
ist dies unbedingt notwendig, um die Stdbe in die Nut einfiihren zu
konnen. Bei der Ausfiihrung Nr. 7 ist diese Anordnung hauptséch-
lich deshalb gewdhlt, weil man dann die seitliche Abbiegung der
Spule bei ihrem Austritt aus der Nut leichter vornehmen kann, als
wenn die Léngsrichtung der Stiabe quer zu den Nutenwinden ver-
laufen wiirde. In elektrischer Hinsicht ist die gewé&hlte und in den
meisten Fillen verwendete Anordnung insofern ungiinstig, als die
Stromdichte ungleichméBiger verteilt wird als bei quergestellten Staben.
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Beziiglich derjenigen zusétzlichen Verluste, die durch das Eindringen
eines Teiles des Hauptkraftflusses in die Nut hervorgerufen werden,
sind die beiden Anordnungen als etwa gleichwertig anzusehen, denn
bei der gewdhlten Anordnung rufen hauptsichlich die quer zur
Nut verlaufenden Komponenten des eindringenden Kraftflusses, bei
quergestellten Stiben dagegen hauptsichlich die in der Léngsrich-
tung der Nut verlaufenden Komponenten Wirbelstrome in den
Stdben hervor.

Die Ausfithrung Nr. 9 zeigt die zur Erzielung einer gleichméBigeren
Stromverteilung verwendete, oben erwdhnte Unterteilung der Stédbe in
mehrere parallel geschaltete Teilstdbe, die Ausfiihrungen Nr. 8 und 11
die demselben Zweck dienende Verwendung von Litzen.

15. Anordnung der Ankerwicklung.

Die Ankerspulen konnen entweder unmittelbar auf den Anker
aufgewickelt oder erst einzeln auf Schablonen fertig hergestellt
und dann in die Nuten eingelegt werden. Diese beiden Herstellungs-
verfahren fiithren, wie wir gleich sehen werden, zu zwei verschiedenen
Anordnungen der Wicklung, ndmlich der sogenannten Handwicklung
und der sogenannten Schablonenwicklung. Die durch Aufwick-
lung der Ankerspulen auf den Anker hergestellte Wicklung hat den
Namen Handwicklung deshalb bekommen, weil sie meistens mit
der Hand ausgefithrt wird. Neuerdings werden jedoch auch Maschinen
verwendet, die diese Wicklungen selbsttétig ausfiihren. Die Hand-
wicklungen sind teuerer herzustellen als die Schablonenwicklungen
und werden deshalb heute fast ausschlieflich nur bei zweipoligen
Maschinen, wo die Anwendung von Schablonenwicklungen gewisse
Schwierigkeiten bereitet, verwendet.

Die in den Nuten liegenden Leiter werden auf den Stirnseiten
des Ankers durch die sog. Stirnverbindungen verbunden.

DieseStirnverbindungen kdnnen entweder parallel denStirn-
flichen des Ankers gefithrt oder so angeordnet werden, dal} sie eine
Fortsetzung der Mantelflache des zylindrischen Ankers bilden. Im
ersten Falle bekommen wir eine sogenannte Stirnwicklung, im
letzten Falle eine sogenannte Mantelwicklung. Die Mantelwicklung
hat zwar den Nachteil, daB die Stirnverbindungen verhdltnismaBig
viel Platz in Anspruch nehmen, sie erméglicht aber eine bedeutend
bessere Kiihlung und, bei Maschinen mit mehr als zwei Polen, eine
mit einfachen Mitteln erreichbare sicherere Befestigung der Stirn-
verbindungen. Aus diesen Griinden verwendet man heute meistens
Mantelwicklungen, wahrend Stirnwicklungen nur bei zweipoligen von
Hand gewickelten Maschinen und ausnahmsweise bei Kranmotoren,
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bei welchen eine besonders kurze Baulinge der Maschine erstrebt
wird, zur Anwendung kommen.

Schlieflich kann man die Wicklungen auch nach der Form und
GroBe der Ankerleiter in Draht- und Stabwicklungen einteilen.
Bei der Drahtwicklung bestehen die Spulen aus Drihten von rundem
oder rechteckigem Querschnitt, die in mehreren Lagen iibereinander
angeordnet sind. Bei Stabwicklungen kommen dagegen hoéhere Stibe
von rechteckigem Querschnitt zur Verwendung, und jede Spulenseite
besteht hier meistens nur aus einem Stab. Wenn sie mehrere Stiabe
enthélt, so werden diese nebeneinander angeordnet, so daB in einer
Nut stets nur zwei Lagen von Stdben, wie die Ausfiihrungen Nr. 7
bis 12 der Fig. 39 zeigen, iibereinander zu liegen kommen.

Wir wollen nun ndher auf die Anordnung der Wicklungen ein-
gehen und teilen sie dabei zweckmiBig in Hand- und Schablonen-
wicklungen ein.

a) Handwicklungen. Die Handwicklung wird meistens bei kleineren
Maschinen, bei denen die Spulen aus mehreren diinnen Drihten bestehen,
verwendet. Die Wicklung wird bei diesen am einfachsten so hergestellt,

Fig. 40 u. 41. Schaltbilder bei gerader und ungerader Nutenzahl je Polteilung.

daB der Draht fortlaufend um den Anker gewickelt wird. Wollen
wir einen zweipoligen Anker in dieser Weise bewickeln, so finden
wir zundchst, daB die Wicklung sich am einfachsten ausfiihren 1a8t,
wenn die beiden Spulenseiten einer Nut iibereinander gelegt werden.
Hieraus folgt, daB bei der zuerst aufgewickelten Spule beide Spulen-
seiten stets unten in zwei gegeniiberliegenden Nuten liegen miissen.
Da nun nicht alle Spulen wie die erste ausgefiihrt werden kénnen,
muf eine zweipolige Handwicklung stets aus verschieden langen Spulen
bestehen. Es gilt daher die Wicklung so anzuordnen, da die hierdurch
hervorgerufene Unsymmetrie der Wicklung moglichst klein wird.
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Hat der Anker eine gerade Anzahl Nuten, so wird dies am
besten dadurch erreicht, daB man bei der einen Hilfte der Spulen
beide Spulenseiten unten, bei der anderen Hilfte beide Spulenseiten
oben in den Nuten anordnet und die so entstehenden kurzen und
langen Spulen im Schaltschema abwechselnd aufeinander folgen laBt.
Die Fig. 40 zeigt das hierbei entstehende Schaltbild, wenn die Nuten-
zahl je Polteilung eine gerade, die Fig. 41 das entsprechende
Schaltschema, wenn die Nutenzahl je Polteilung eine un-
gerade Zahl ist. Die kurzen Spulen sind mit dicken, die langen mit
diinnen Linien gezeichnet. Die hin-
teren Stirnverbindungen sind der
Deutlichkeit halber nur an zwei
Stellen eingezeichnet. Wir sehen,
daB3, wihrend im letzteren Falle
lange und kurze Spulen regelmiBig
aufeinander folgen, im ersten Falle
(Fig. 41) diese Reihenfolge an zwei
einander gegeniiberliegenden Stellen
unterbrochen wird, indem einer-
seits die beiden kurzen Spulen 11
bis 24 und 13 bis 2, anderseits
die beiden langen Spulen 23 bis

Fig. 42. Ankerspulen nach Schalt- 12 und 1 bis 14 aufeinander folgen.
bild Fig. 41. Diese Unsymmetrie hat zwar keine
grofe Bedeutung; es ist jedoch
eine ungerade Nutenzahl je Polteilung einer geraden vorzuziehen. Die
Fig. 42 zeigt die Anordnung der Spulen bei einer nach dem Schema
der Fig. 41 ausgefiihrten Wicklung. Der Deutlichkeit wegen sind nur
zwei kurze und zwei lange Spulen eingezeichnet. Die beiden Spulen
einer Nut werden auf verschiedenen Seiten an der Welle vorbeigefiihrt.
Séamtliche kurzen Spulen werden zuerst gewickelt und dann alle langen.
Damit die Kreuzungsstellen der Spulen moglichst wenig Platz ein-
nehmen, verfihrt man am besten so, dafl die beim Wickeln auf-
einander folgenden Spulen um 90° oder nahezu 90° gegeneinander
versetzt werden, so daBl die Spulen in der Reihenfolge: 3 bis 14,
7 bis 18, 11 bis 2 usw. aufgewickelt werden. Diese Reihenfolge fillt
bei einer gréBeren Nutenzahl natiirlich nicht wie hier mit der Reihen-
folge im Schema zusammen.

Fiihrt man zur Verhinderung von Feldpulsationen und des damit
verbundenen Gerdusches (vgl. Bd. I, Abschn. 37) den Anker dagegen
mit einer ungeraden Nutenzahl aus, so ist man gezwungen, auch
Spulen zu verwenden, bei welchen die eine Seite oben, die andere
unten in den Nuten liegt. Diese Spulen wollen wir als mittellange
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bezeichnen. Zur Erreichung einer moglichst symmetrischen Wicklung
sind dann die Spulen zu je einem Drittel als kurze, mittellange

Fig. 43. Fig. 44.

Fig. 45. Wickelmaschine fiir zweipolige ‘Anker von Ritter & Limburger
in Leipzig.

und lange auszufihren und so anzuordnen, daB diese drei Spulen-
grofen im Schaltschema abwechselnd aufeinander folgen. Wird
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eine durch drei teilbare Nutenzahl gewihlt, so erhilt man hierbei
eine fast vollstindig symmetrische Wicklung. Die Fig. 43 zeigt das
Schaltschema, die Fig. 44 die Anordnung der Spulen bei einer so
ausgefithrten Wicklung eines Ankers mit 15 Nuten. Alle kurzen
Spulen werden zuerst aufgewickelt, dann alle mittellangen und zuletzt
die langen Spulen, und zwar werden auch hier die beiden in einer
Nut zusammenliegenden Spulen auf verschiedenen Seiten an der Welle
vorbeigefiithrt und die beim Wickeln aufeinander folgenden Spulen um
etwa 90° gegeneinander versetzt.

Um die groBen Kosten der Handwicklungen zu erméiBigen, fithrt
man sie heute auf einfachen Drehbénken aus, in denen der Anker
leicht um eine zur Welle senkrechte Achse gedreht werden kann.

Fig. 46. Maschinengewickelte zweipolige Anker.

Diese Anordnung -habenr mehrere Konstrukteure noch weiter aus-
gearbeitet und Sondermaschinen zur Ausfithrung der Handwicklung
in den Handel gebracht. Fig. 45 zeigt das Lichtbild einer derartigen
Maschine der Firma Ritter & Limburger in Leipzig. Beim Ent-
wurf dieser Maschine ist besonders auf gute Drahtfilhrung ge-
achtet worden. Eine Spannungsausgleichvorrichtung gewéhrleistet voll-
stéindig stoBfreies Kinlegen der Drdhte, wodurch Drahtrisse ausge-
schlossen sind.

Die Fig. 46 zeigt einige in dieser Maschine gewickelte Anker.
Diese Wicklung kann man kaum mehr ,Hand“wicklung nennen; denn
die Arbeit wird ja vollstindig von der Maschine besorgt.

Ist der Drahtquerschnitt einigermaflen groB, so kann man die in
einer Nut liegenden Spulenseiten nebeneinander statt iibereinander
anordnen. Die Fig. 47 zeigt das Schaltschema, die Fig. 48 die An-
sicht einer solchen Handwicklung. Die Wickelarbeit gestaltet sich
hierbei jedoch sehr umsténdlich, denn, wahrend man die erste Spulen-
seite in eine Nut einlegt, muBl man den leeren Platz der anderen
Spulenseite vorldufig mit einem Keil ausfiillen, um das Ausrutschen
der Driahte zu verhindern. Solche Wicklungen werden deshalb kaum
mehr verwendet.
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Die jetzt beschriebenen Handwicklungen waren als Stirnwick-
lungen ausgefilhrt. Man kann die Handwicklungen aber auch nach
einem frither von Brown, Boveri & Cie. verwendeten Verfahren als
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Fig. 47. Schaltbild einer Handwicklung fiir grobe Dréhte.

Mantelwicklung anordnen. Die Drihte werden dann in verschiedenen
Lagen, die nacheinander hergestellt werden, iibereinander angeordnet.

Fig. 48. Handgewickelter Anker mit groben Ankerdréhten.

Man beginnt, wie in der Fig. 49 fiir eine Schleifenwicklung dargestellt
ist, mit der Wicklung auf der Kommutatorseite bei 4 und legt in jede
Nut eine Drahtlage ABC, die vorn und hinten um den halben
Nutenschritt abgebogen wird. Nachdem die erste Drahtlage (in der

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. IL 3.Aufl, 4
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Figur von 4 bis A" angedeutet) so hergestellt ist, wird sie mit einer

o

Fig. 49. Schema fiir Handwicklung eines
mehrpoligen Ankers.

Lage PreBspan oder
dergl. zur Isolierung be-
deckt. Uber diese Iso-
lierschicht wird dann
die zweite Drahtlage ge-
wickelt, indem die
Dréhte in die Richtung
O D A zuriickgelegt wer-
den. Nachdem diese
zweite Drahtlage eben-
falls mit einer Isolier-
schicht bedeckt worden
ist, kann die dritte und
vierte Lage in &hnlicher
Weise hergestellt wer-
den. Die Fig. 50 und 51
zeigen einen derartig

gewickelten vierpoligen Anker mit Reihenwicklung in halbfertigem

und fertigem Zustande.

Fig. 50. Vierpolige Handwicklung von Brown, Boveri & Cie. in halbfertigem

Zustande.
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Dieselbe Wicklung wurde auch frither ven Jonas Wennstrém
bei der Allménna Svenska Elektriska A.B. in Vesterds ausgefithrt, und
zwar fiir Anker mit fast ganz geschlossenen Nuten. Von den vier

Fig. 51. Vierpolige Handwicklung von Brown, Boveri & Cie. in fertigem Zustande.

Dréhten fiir zwei Wicklungselemente, wie sie in Ausfiithrung 1 Fig. 39
angeordnet sind, gehdéren die Drdhte 1 und 3 zu einem Wicklungs-
element und die Dréhte 2 und 4 zum anderen Wicklungselement.

Nunmehr werden solche Wicklungen nur bei zweipoligen Maschinen
und zwar meistens nur bei schnellaufenden Maschinen verwendet.

b) Draht- und Stabwicklungen aus Formspulen. Mit dem Namen
Schablonenwicklung oder Wicklung mit Formspulen belegt man
eine Wicklung, deren Spulen vor dem Aufbringen auf den Anker
einzeln nach einer Schablone hergestellt werden und dabei eine Ge-
stalt erhalten, welche sie unverdndert oder nahezu unveréndert auf
dem Ankerkoérper beibehalten.

Die Schablonenwicklung hat folgende Vorteile: erstens kann
die Isolierung der Spulen sehr sorgfaltig ausgefiithrt werden, zweitens
ermoglicht sie eine billige und schnelle Herstellung der
Wicklung bei Massenfabrikation, drittens erhalten alle Spulen
gleiche Wicklungsldngen und eine gleiche Lage auf dem Anker, was
eine funkenfreie Kommutierung begiinstigt, viertens kiihlen sich
Schablonenwicklungen besser ab als Handwicklungen, bei denen die
Spulenkopfe einen festen Knduel bilden, und fiinftens koénnen bei
Beschidigung der Wicklung einzelne Spulen gegen neue ausgewechselt
werden. ~

Bei den Schablonenwicklungen liegen die beiden Spulenseiten
einer Nut stets iibereinander. Die Stirnverbindungen werden ent-
weder so angeordnet, daf sie einen Zylindermantel bilden, sog. Mantel-
wicklung; oder man legt sie gegen die Stirnflichen des Ankers,
wobei eine sog. Stirnwicklung entsteht. Die Stirnwicklung ergibt
zwar eine bedeutend kiirzere Baulinge der Maschine, die Kiihlung

4*
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ist bei ihr aber erheblich geringer als bei der Mantelwicklung, bei der
die Luft die Stirnverbindungen ungehindert durchspiilen kann. Die
Stirnwicklung wird deshalb nur sehr selten verwendet, z. B. ausnahms-
weise bei Kranmotoren, wo der Platz oft sehr beschrinkt und die
Dauver der Belastung sehr kurz ist.

Die Fig. 52 zeigt die Mantelwicklung einer vierpoligen Maschine
mit 28 Nuten. Dem Vorstehen der Nutenisolation entsprechend

Fig. 52. Entwurf einer vierpoligen Mantelwicklung.

geht die Stirnverbindung zuerst ein gerades Stiick 7,21 bis 2 cm
von der Stirnfliche heraus und biegt dann in eine Schraubenlinie
ein, die auf der Mantelfliche eines Zylinders mit dem Radius R,
verliuft. Etwa auf dem halben Wege zur anderen Spulenseite wird
die Stirnverbindung wieder in axiale Richtung gefiihrt und dann
nach unten umgebogen, um in einer auf einem Zylinder mit dem
Radius R, verlaufenden Schraubenlinie zur unteren Spulenseite zu
gelangen. Der bei diesen Biegungen verwendete innere Kriimmungs-
radius r muB, damit die Isolation bei der Biegung nicht beschidigt
wird, bei diinneren Drihten wenigstens 0,4, bei dickeren 1 cm betragen.



Anordnung der Ankerwicklung. 53

In der Projektion unten rechts sind die Spurflichen auf den ge-
dachten oberen und unteren Zylinderminteln fiir zwei nebeneinander
liegende Spulen gezeigt. Die Breite der Spulen ist b, und sowohl in
der oberen als auch in der unteren Lage ist zwischen den beiden Spur-
flichen ein Abstand b, 2 bis 4 mm fiir die Beliiftung der Wick-
lung vorgesehen. Je groBer dieser Abstand b, gewéhlt wird, desto
kraftiger wird der die Stirnverbindungen durchsetzende Luftstrom,
wodurch die Belastungsfahigkeit der Maschine gesteigert wird.
Andererseits hat eine VergroBerung dieses Abstandes eine VergrofBe-
rung der Ausladung der Wicklung zur Folge, wodurch der Kupfer-
aufwand und die Baulinge vergroBert und der Wirkungsgrad herab-
gesetzt werden. Es empfiehlt sich deshalb, den Einfluf der Wahl
dieses Abstandes auf die allgemeinen Eigenschaften der Maschine an
Hand der Priifdaten zu studieren.

Die Form und die Gré8e der Stirnverbindungen werden wie folgt
aus den Abmessungen der Spule und der Liiftungsschlitze berechnet.
Bezeichnen wir die tangentialen Abstdnde zwischen den Mittellinien
zweier nebeneinander liegenden Spulenseiten auf der oberen und
unteren Zylinderfliche mit

tno:27;Ro und ”u:2nZRu
wobei Z die Nutenzahl bedeutet, so lassen sich die Winkel « und g
zwischen der oberen bzw. unteren Spulenseite und der Kropfung,
wo die Spule von der oberen in die untere Lage umbiegt, be-
rechnen zu

cm,

«—Yn 360 !

Z L o — (b, +b,)*
1TtMV — (b, +0,)?

ﬂ:—y—z"—360—o¢ Grade,

und

wobei y, den Nutenschritt bedeutet.
Die axiale Ausladung der Stirnverbindungen auf der Strecke, auf
der sie in Schraubenlinien verlaufen, ergibt sich zu

la == —‘x_ / tno b —'_ b
360 V&2, — (b, 0, )
Hierzu kommen noch die durch die vorstehende Nutenisolation

und die Biegungen der Spule bedingten Ausladungen, so daB die
gesamte Ausladung der Stirnverbindungen

L,>~l,+1,+38r+h, cm
wird, worin % die Spulenhéhe bedeutet.
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Die mittlere Linge einer Stirnverbindung wird

h h
s | s
f, o3 by w3

s— 'alb b, R, +bs+bv' R

U

—|—2li—}—4r—}—n<r—|— %’—) cm .

Eine nicht unbedeutende Verkiirzung sowohl der Ausladung als auch
der Liénge der Stirnverbindungen kann dadurch erzielt werden, daB
man, wie in der Fig. 53 gezeigt, die Spule, wihrend sie in die untere

—J

Fig. 53. Ubergangsform vom Mantel zur Stirnwicklung.

Lage umbiegt, auch gleichzeitig in tangentialer Richtung fiihrt. Es
geschieht dies, indem man die Spule spiralenformig um einen ge-
dachten Dorn mit dem Radius r wickelt, und zwar so, daB3 der Ab-
stand zwischen den Spulen auch hier gleich b, wird. Die Ganghohe
bezogen auf den Zylinder mit dem Radius 7 betréigt dann

Vg, — (b, +b,)°
h=unr b, b,

cm.
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Es wird hier die axiale Ausladung

lar=(1_- >la cm,
die gesamte Ausladung
La,:la,+li + 2r+hs cm,
und die Liénge einer Stirnverbindung

h h

R+ R4

Ll_ll tno 2 _l_ tnL ;2
: ¢ bs + bv Ro bs + bv Ru

2
—(—2li—{—2r~{—]/h‘3+h2<r—f—%§> cm.

Die in dieser Weise er-
haltene Wicklung ist keine
reine Mantelwicklung und
auch keine reine Stirnwick-
lung, sondern kann als eine
Ubergangsform von Mantel-
zur Stirnwicklung bezeich-
net werden.

Die beiden Figuren 52
und 53 sind fiir dieselben
Wicklungsdaten aufgezeich-
net. Man erhdlt in diesem
Falle folgende Verhiltnisse
zwischen den Ausladungen
und den Drahtlingen

n no

La'

—% —0,86
L, ’

und
L ’
AL—s:O,89 .

S

Bei kleineren Maschinen
werden die Stirnverbin-
dungen um einige Millimeter
gegen die Achse geneigt,
um zu verhindern, daf die
Wicklung beim Einschieben Fig. 54. Entwurf einer vierpoligen
des Ankers in die Maschine Stirnwicklung.
beschidigt wird.

Die Fig. 54 zeigt die eben beschriebene Schablonenwicklung als
reine Stirnwicklung ausgefiihrt. Da die Luft die Stirnverbin-
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dungen nicht durchspiilen kann, ist der Abstand b, zwischen den
Spulen auf etwa 0,1 bis 0,05 cm herabzusetzen, um mdglichst viel
Platz fiir die Wicklung zu bekommen. Wie ersichtlich, haben wir
die Spulen hier erheblich schmaler ausfithren miissen, um die Wick-
lung unterbringen zu konnen.

Die Stirnverbindungen werden hier am kiirzesten, wenn man sie
als Kreisevolvente ausfilhrt, die wie folgt konstruiert wird. In
einem Abstande ~ 27 unter den Unterkanten der beiden Spulen-
seiten schlagen wir zwei Kreise mit den Radien R, bzw. B,. Den
Radius des Bezugskreises der Evolvente bezeichnen wir mit R, und
den Platz fiir die Kropfung mit hoxh 7. Wie die Figur zeigt,
verlaufen die Stirnverbindungen als Evolvente zwischen dem Kreis
mit dem Radius R, --% und den Kreisen mit den Radien R bzw. R, .
‘Aus der Polargleichung der Kreisevolventen ergeben sich die Winkel
o und B zwischen der Kropfung und den beiden Spulenseiten in
Radianten gemessen zu:

[ emey 5

- = T

(YT B

= [T e YT
ST

Es sind nun verschiedene Werte von R, in diese Gleichungen
einzusetzen und « - § als Funktion von R, aufzutragen. Aus dieser

Kurve ist dann der Wert von R, abzugreifen
und zu verwenden, bei welchem

¢t p="222n

ist.
At Es leuchtet ohne weiteres ein, dall
: _ MBI B> 20 Fb)
Fig. §5. Konisch angeord- b= ox
nete Stirnwicklung.

sein muBl, wenn die Wicklung soll unter-
gebracht werden konnen. Wenn dies nicht der Fall sein sollte, so
mufl man die Wicklung entweder schmaler machen oder sie, wie die
Fig. 55 zeigt, auf einer konischen Fliche anordnen.
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Die Ausladung der Wicklung ist, wie aus der Fig. 54 hervorgeht
L,=l,+8r+2h,

und die Linge einer Stirnverbindung

L ~ R02+Ru2— 2(121)“}—‘71’)‘J
oS 2R,

Fiir die Herstellung der Formspulen gibt es verschiedene Ver-
fahren, von denen die gebrduchlichsten im folgenden beschrieben
werden sollen.

Erstes Verfahren. Bei sehr diinnen Drahten, die in kleinen
Ankern mit halbgeschlossenen Nuten, dhnlich Fig. 39 Nr. 2, eingelegt
werden sollen, reicht es aus, die Ankerspulen auf einen passenden
viereckigen Rahmen aufzuwickeln.
Man erhdlt dann eine Spule wie die
in Fig. 56 dargestellte, bei der man
keine Riicksicht auf die radiale Stel-
lung der Nuten genommen hat. Beim
Einlegen in die Nut erhalten die Spu-
lenenden von Hand die ndtige Krop-
fung und die richtige Lage. Sind die
Nuten halbgeschlossen, so verlegt

—+127 -4 6h, cm.

man die ganze Isolation in den Nu- ‘{
ten selbst, wihrend man bei ganz Fig. 56. Einfachste Formspule vor
offenen Nuten die Spulen auf ihren dem Einlegen in die Nuten.

geraden Seiten vorher passend isoliert
und nur einen Teil der Isolation in den Nuten selbst verlegt.

Wie leicht ersichtlich, eignet sich dieses Verfahren nur fiir reine
Mantelwicklungen und kleine vierpolige Maschinen.

Zweites Verfahren. Bei etwas stdrkeren Dréhten konnen die
Formspulen mittels sogenannter Scherenschablone hergestellt
werden.

In Fig. 57a ist ein Teil einer sechspoligen Wicklung mit 40 Nuten,
40 Spulen und y, =6 dargestellt. Die Spulenseite A liegt in der
duBeren und die Seite B in der inneren Hélfte der Nut. Denken wir
uns die Spule aus dem Anker herausgehoben und so zusammenge-
driickt, daB B unter 4 zu liegen kommt, so erhdlt sie die Form
Fig. 57b und c¢. Es laBt sich daher folgendes Verfahren fiir die Her-
stellung der Spulen anwenden:

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

Fhvanvvasiang v vas e VLM GAVer SLAVUVAN AU VA WALNVALWNS SV ALV

Werden jetzt die Seiten 4 und B der Spule von dem Rahmen
abgenommen und von Hand seitlich auseinander gezogen, so entsteht
die im Grundri (Ad B) dargestellte Form. Zu diesem Auseinander-

A

BN

b4

Fig. 58. Scherenschablone zusammengeklappt.



Anordnung der Ankerwicklung. . B9

scheren der Spule kann eine besondere Vorrichtung benutzt werden.
Eine solche Vorrichtung ist z. B. im Engl. Patent 7373 vom Jahre 1900
von W.Langdon-Davies und A.Soanes beschrieben. Die innere
Spulenseite B wird dabei festgehalten und die Seite 4 auf einem
Kreisbogen, dessen Radius gleich dem Ankerdurchmesser ist, um die
Spulenweite gegen B verschoben, wodurch die Seiten 4 und B zu-
gleich die richtige radiale Stellung erhalten.

A
/

Fig. 59. Scherenschablone ausgezogen.

Einfacher und leistungsfahiger wird dieses Verfahren, wenn das Auf-
wickeln und Auseinanderscheren der Spule mit derselben Schablone
erfolgt.

Die Schablone wird zu dem Zwecke entweder mit Gelenken ver-
sehen, die ein Zusammenklappen und, um die radiale Stellung
der Spulenseiten einstellen zu konnen, auch ein Verdrehen der Seiten
A4 und B um ihre eigene Achse gestatten, oder man stellt die
Schablone aus verschiebbaren Teilen her. Diese Gelenkschablonen
und Scherenschablonen sind vielfach im Gebrauch.

Eine Scherenschablone ist in Fig. 58 und 59 dargestellt. In
der in Fig. 58 wiedergegebenen Stellung wird die Spule gewickelt,



60 Drittes Kapitel.

wobei die Schablone in dem Lager 4- drehbar ist. Nachdem die
Spule gewickelt ist, wird die Rinne B, in welcher sich die eine Seite

Fig. 60a und-b. Herstellung einer Formspule mittels einer Plattenschablone.

der Spule befindet, nach unten ausgezogen und man erhilt die aus
Fig. 59 ersichtliche Stellung. Aus dieser Figur ist gut zu ersehen,

Fig. 61. Plattenschablone.

wie durch das Auseinanderspreizen der Hebel ¢ und D die Spule
die richtige Form erhalt.

Drittes Verfahren. Die ersten zwei Verfahren lassen sich nicht
mehr anwenden, wenn die Spulenkdpfe auf den Stirnseiten des Ankers

Fig. 62. Auf einer Plattenschablone hergestellte Spule.
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abgebogen werden, wie es in Fig. 60a gezeigt ist. Denken wir uns
wiederum die Spule so zusammengedriickt, daB B unter 4 zu liegen
kommt, so entsteht Fig. 60b. Diese Spule kann auf einer sog. Platten-
schablone gewickelt werden. Diese Schablone, die in Fig. 61 dar-

R R

Fig. 2 3
gostellt ist, besteht aus einer auf einem Tisch um eine Achse dreh-
baren Messing- oder Zinkplatte, die fiir die Drahtfiihrung ent-
sprechende Erhéhungen besitzt, so daB die Drihte in die geforderte
Lage gewickelt werden
konnen. Da die Schablone
drehbar ist und der Wick-
ler, ebenso wie bei dem
fritheren Verfahren, nur
in einer Ebene zu wickeln
braucht, ist diese Einrich- $
tung fiir Massenfabrlk'atlon Fig. 64. Drei Spulen der Fig.62 zusammen-
ebenfalls gut geeignet. ’ gelegt.

Nachtriglich werden die

Spulen in eine zweite holzerne Schablone gepreBt, die ihnen die
endgiiltige Form gibt.

Die Abbildung einer Spule im zusammengeklappten Zustand und
in fertiger Form mit der dazugehorigen zweiteiligen Presse zeigen
die Fig. 62 und 63.

Zum Einlegen in die Nuten kénnen nun zwei oder drei Spulen
vereinigt und gemeinsam isoliert werden, so daf z. B. eine Anordnung
entsteht, wie sie in Fig. 64 fiir drei Spulen dargestellt ist.
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Viertes Verfahren. Wihrend bei den bisherigen Verfahren die
Spule erst nach dem Wickeln in die fertige Form gebracht wurde,
wird bei dem nachfolgenden Verfahren jeder Draht unmittelbar in
die endgiiltige Form der Spule gewickelt. Diese Herstellungsart hat

Fig. 65 und 66. Wickelschablone in zusammengesetztem und in zerlegtem
Zustande.

vor den andern den Vorzug, daB die Isolation bei stérkeren Drihten
mehr geschont wird.

Wenn die Wicklung, wie es heute allgemein iiblich ist, als reine
Mantelwicklung ausgefithrt wird, so gestalten sich die Schablonen fiir
eine solche Wicklung sehr einfach.

In Fig. 65 und 66 ist eine solche in zusammengesetztem und in
zerlegtem Zustande mit einer Spule abgebildet. Sie besteht aus zwei
Teilen. Der untere Teil wird drehbar gelagert; seine obere Begren-
zung bilden zwei zylindrische Ebenen, die um den Betrag der Krop-
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fung der Spule gegeneinander versetzt sind. Der obere Teil ist auf
den unteren aufgepaBt und am #duBeren Umfange entsprechend dem
Platzbedarf und der Form der Spule ausgearbeitet. Fiir Massen-
herstellung kann die Wicklung mit zweiteiliger Schablone derart ein-
gerichtet werden, daB fir das Auseinanderziehen und Zusammen-

Fig. 67. Fertiger Anker mit Drahtwicklung.

setzen der Schablone eine FuBlbewegung des Arbeiters geniigt. Ferner
wird der Antrieb der Wickelbank so ausgefiihrt, daf die Schablone
nach jedem FuBtritt nur eine halbe Umdrehung macht, so daf der
Arbeiter Zeit hat, den Draht an der Kropfungsstelle zu biegen und
die Schablone fiir eine weitere halbe Umdrehung rasch wieder ein-
zuriicken.

Von derart hergestellten Spulen kénnen mehrere nach dem Wickeln
vereinigt, gemeinsam isoliert und in eine gemeinsame Nut des Ankers
eingelegt werden, wie in Fig. 64 gezeigt wurde. — SchlieBlich gibt
Fig. 67 das Bild eines fertigen Ankers mit Drahtwicklung und zeigt
zugleich die Bauart eines Ankerwagens fiir die Werkstitte.

Dieses Verfahren 1aBt sich sowohl fiir reine Mantel- als auch fiir
reine Stirnwicklungen sowie fiir alle Ubergangsformen zwischen diesen
beiden Wicklungsarten anwenden.
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Um eine moglichst kleine Windungslinge und eine allmahliche
Uberfiihrung des Drahtes von einer Wicklungsebene in die anderé

Fig. 68.
Hobarts FPolygonwickiung.

zu erhalten, biegt z. B. Ho-
bart den Draht des Spulen-
kopfes, wie in Fig. 68 dar-
gestellt ist, lings drei glei-
chen Seiten ABC eines
Polygons, an dessen Ecke
der Draht in leichter Run-
dung gebogen wird. Die
Seite 4 liegt auf einer zylin-

d_rischen, B und C lif)gen auf Fig. 69 u. 70. Herstellung einer Polygonspule
einer konischen Fliche. mittels einer Plattenschablone.

Fig. 71. Westinghouse-Anker mit Polygonspulen.
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Die Spule kann in diesem Falle, ebenso wie nach dem dritten
Verfahren, auch in einer Ebene gewickelt werden, wie Fig. 69 zeigt.
Nach dem Offnen der Spule erhilt sie die in Fig. 70 dargestellte
Form. Fig. 71 gibt das Bild
eines Ankerkorpers der We- X
stinghouse Electric and B
Mig. Co., in den eine Anzahl C
derartig geformter Spulen ein-
gelegt sind. Fig. 72. Schablonenspule der E.-G. Alioth.

Die Neigung und Lénge der
Seite B in Fig. 68 lassen sich in verschiedener Weise &ndern. Es
kann z. B. B kiirzer als !/, der Linge des Spulenkopfes sein und

Fig. 78. Schablone der E.-G.Alioth.

radial laufen, wie aus Fig. 72 ersichtlich ist. Durch eine starke Ver-
kleinerung von B kommt man schlieBlich wieder auf eine Spule mit
scharfer Kropfung zuriick.

Eine Schablone der E.-G.
Alioth, bei der die Seite B
(Fig.72) schon erheblich verkiirzt
ist, zeigt Fig. 73. Bei dieser
Schablone sind nur fiir die Spulen-
seiten ab und ed Nuten vor-
gesehen, wihrend die Spulen-
képfe offen liegen. Kig. 74, Schablonenspulé der

Der Vorgang beim Wickeln E.-G. Alioth.
ist folgender:

Um ein Element zu wickeln (s. Fig. 74) wird bei a begonnen
und nach b gefahren. Weil diese Strecke gerade ist, komnen die

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Aufl. 5
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Drihte mit Leichtigkeit in eine Nut eingelegt werden. Beim Spulen-
kopf bed ist dies nicht mehr der Fall; hier haben die Drihte nur
auf der unteren und inneren Seite gegen die Schablone zu eine feste

Fig. 75. Tiinffache Spule mittels Schablone nach Fig. 72 gewickelt.

Auflage, die zwei. duleren Flachen bleiben offen, um ein bequemes
Abbiegen der Drihte zu erméglichen. Sind die Drihte von b bis ¢

Fig. 76. Spule einer Schablonenwicklung nach Eickemeyer.

und ¢ bis d abgebogen, so werden sie mittels zweier Klammern B,
und B, festgehalten. Von d bis e lings der Spulenseite bedarf es
keiner weiteren Vorrichtung mehr, da die Dréhte in der Nut der
Schablone liegen. Der andere Spulenkopf ¢fa wird in gleicher Weise
wie bcd gewickelt. Am Punkte @ angekommen, geht der Draht in
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die zweite Windung, die in gleicher Weise wie die erste gewickelt
wird. :

Das Bild einer auf solcher Schablone gewickelten fiinffachen Spule
gibt Fig. 75.

Zu den bekanntesten und sowohl fiir glatte als genutete Anker
vielfach angewandten Schablonenwicklungen gehort die von R. Eicke-
meyer, D. R. P. Nr. 54413 vom 14. Februar 1888.

Fig. 77. Spule einer Schablonenwicklung nach Eickemeyer.

In den Fig. 76 und 77 ist die Gestalt der Spule eines zwei-
poligen glatten Trommelankers mit vier Windungen abgebildet. Die
Seiten a und b liegen am
Umfange und die Seiten c,
e und d, f auf den Stirn-
seiten der Trommel. Die
auf den Stirnflichen liegen-
den Seiten sind nach Kreis-
evolventen gekriimmt, wie
aus Fig. 77 ersichtlich ist.
In der Mitte ist der Draht
abgekropft, o dall bei dem
Zusammensetzen der Wick-
lung die Seiten ¢, d in die  Fig. 78. Schablonenspule nach Karl Weltzl.
eine und die Seiten e, f in
die andere Ebene zu liegen kommen. Hierdurch wird eine Beriihrung
der sich kreuzenden Drihte vermieden. ‘

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

H*
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Denkt man sich die Spule in die Papierebene flach gedriickt
und die Dridhte auch am &uBleren Umfange iibereinander 'gewickelt
so erhdlt man die Fig. 60b.

Die Ganz’sche Elektrizitits-A.-G., Budapest, verwendet bei
ihren zweipoligen Kleinmaschinen eine eigenartige von Karl Weltzl
angegebene Schablonenwicklung?), die in den Fig. 78 und 79
dargestellt ist. Im Vergleich mit der bei zweipoligen Maschinen sonst
verwendeten Handwicklung bietet diese auBler der billigeren Her-
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Fig. 79. Anker mit Schablonenspulen nach Fig. 78.

stellung die Vorteile kiirzerer Stirnverbindungen und einer vorziiglichen
Kiihlung, wodurch die durch die Erwédrmung begrenzte Leistung der
Maschine um 20 bis 25°/; erhcht werden kann.

Die Formspulen werden auf eine trapezférmige Holzschablone
auf einer Wickelbank gewickelt. Wenn man die in den inneren
Nutenhélften liegenden Spulen von dem Austritt aus der Nut an ver-
folgt, so bemerkt man, daB sie sich auf der Stirnseite allmihlich
verflachend in axialer Richtung verbreitern (siehe Schnitte ¢ bis d
und e bis f). Diese Stiicke der Spulen bilden den Ubergang iiber die
Welle von der inneren in die &uBere Wicklungsebene, und zwar der-
art, daf die radiale Hohe der aufeinanderliegenden Spulenképfe kleiner
ist als die Summe der dazugehérigen Spulen in der Nut. Hierdurch
entsteht der Ventilationsraum V zwischen den beiden Wicklungslagen.

Die Abb. 80 zeigt einen fertig bewickelten Anker. Wie ersicht-
lich, kann die Luft die Spulen allseitig umspiilen und gleichzeitig
wirken die Spulenképfe als Liifterfligel.

1) D.R.P. Nr. 251228.
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Stabwicklungen. Wenn der Drahtquerschnitt gewisse Grenzen
iiberschreitet, lassen die Drahtwicklungen sich nicht mehr bequem
ausfithren und man geht :
zu Stabwicklungen iiber.

Die Herstellungsart
dieser Wicklungen ist
wesentlich vom Stab-
querschnitt abhéngig.
Bei kleineren Stabquer-
schnitten kann eine
ganze Windung aus ei-
ner Stablinge .\ ‘herge- Fig. 80. Fertiggewickelter Anker mit Schablonen-
stellt werden, bei gro3en spulen nach Karl Weltzl.
Stabquerschnitten ist es
mit Riicksicht auf das bequemere Herstellon und Zusammensetzen
der Wicklung oft zweckmé&Big, eine Windung aus zwei oder mehr
Teilen zusammenzul6ten.

_A
@l
OB
b
Fig, 81. Herstellung einer Wicklung ohne Létstelle fiir eine
Mantelwicklung.

Wegen der giinstigeren Abkiihlungsverhéltnisse und der leichteren
Herstellung wird die Mantelwicklung gegeniiber der Stirnwicklung
bevorzugt.

Fig. 81c stellt eine Windung einer Wellenwicklung und, mit
den punktiert gezeichneten Abbiegungen, eine Windung einer Schleifen-
wicklung dar. Liegt der Stab 4 in der oberen und der Stab B (um
den Nutenschritt y, entfernt) in der unteren Hilfte einer Nut, so kénnen
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wir diese Windung wie folgt herstellen. Der Kupferstab wird zu-
nichst mittels einer einfachen, in Fig. 81a skizzierten Vorrichtung
in kaltem Zustande in die Form Fig. 81b gebogen. Bei starken

A A
A —
e
Fig. 82. Fig. 83. Fig. 84.

Fig. 82 bis 84. Herstellung einer Wicklung ohne Lotstelle fiir Stirnwicklung.

Kupferstiben darf diese Biegung nicht mit einemmal ausgefiihrt
werden, sondern die Biegungsstelle ist nach der ersten Biegung aus-
zuglithen, oder man biegt den Stab in warmem Zustande. — Alsdann

Ml<>

Fig. 85. Stirnwicklung mit Lotstellen auf den Stirnflichen des Ankers.

werden die Schenkel A und B seitlich auseinandergezogen und
mittels Schablonen in die endgiiltige Form, Fig. 81c, gedriickt oder
gehdmmert.

Soll die Wicklung auf der einen Seite als Stirnwicklung aus-
gefithrt werden, so ist der Stab in die Form Fig. 82 oder Fig. 83

m

S e
LI AP AR ) 5
5 S T e )
. o nd p
7 A Jr i
/ &y
y U
/',' .\'5'-9
_ e
\‘\ d,
\\ / &
N B /

Fig. 86. Mantelstabwicklung mit Lotstellen auf den Stirnflichen des Ankers.

zu biegen, oder in die Form Fig. 84, wenn die Stédbe auch auf der

Kommutatorseite, nach den Stirnflichen des Ankers hin,. abgebogen’
werden. '
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Im letzteren Falle lassen sich die Biegungen besser ausfiihren
und die Wicklung leichter zusammensetzen, wenn eine Windung, wie
Fig. 85 zeigt, aus zwei Teilen besteht.

Die Teile 4 und B sind in allen Féllen entsprechend den Wick-
lungsschritten seitlich auseinanderzubiegen.

Bei Mantelwicklungen wird, namentlich bei groBen Stabquer-
schnitten, eine Windung héufig aus zwei Stiben zusammengesetzt,
wie in Fig. 86 fiir eine Schleifenwicklung dargestellt ist. Auf der

e = —————— =]

F, n! 3
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P A == -
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Fig. 87. Mantelwicklung mit zwei verschiedenen Stében.

hinteren Seite der Wicklung sind, ebenso wie auf der Kommutator-
seite, je zwei Stdbe durch einen Kupferbiigel zusammengehalten und
miteinander verlotet.

Ein Stab, der eine halbe Windung bildet, braucht fiir eine Wellen-
wicklung, wie Fig. 87 zeigt, nur auf der einen Seite abgebogen zu
werden. Man ermoglicht damit das seitliche Einschieben in halb ge-
schlossene Nuten, bei denen ein unmittelbares Einlegen nicht moglich
ist; die Lénge I, des Wicklungskopfes wird dagegen groBer.

Die Linge I, 148t sich wie folgt bestimmen. Bezeichnet d die
Dicke eines Stabes mit Isolierung einschliefilich des Spielraumes
zwischen zwei Staben (Fig. 87), und =, die Anzahl der Stibe einer
Lage auf der Strecke U, so ist

d.n

Cos y = SUS.




72 Drittes - Kapitel.

Mit diesem Winkel der Abbiegung kann unter Beriicksichtigung
der Lange der Lotstellen I, erhalten werden.

16. Isolierung der Ankerwicklung.

Die Ankérwicklung wird mit verschiedenen Isolierhiillen versehen,
die wir wie folgt einteilen konnen.

a) Die Drahtisolation, welche die einzelnen Drihte vonein-
ander isoliert. Sind die Ankerstibe in mehrere parallelgeschaltete
Teilstibe zerlegt, so unterscheiden wir die Teilstabisolation 1a
zwischen den einzelnen Teilstdben von der eigentlichen Draht-
isolation 1b, die alle zu einem Ankerstab gehorigen Teilstibe um-
schlief3t.

b) Die Isolation zwischen verschiedenen in einer Spule vor-
handenen Wicklungselementen.

¢) Die Spulenisolation, die bei der Schablonenwicklung jede
Spule umschlieft.

d) Die Isolation zwischen den beiden in einer Nut befind-
lichen Lagen von Spulenseiten.

¢) Die Nutenisolation, die die ganze in der Nut untergebrachte
Wicklung von dem Eisen isoliert und beim Einlegen der Spulen die
Spulenisolation gegen mechanische Beschiddigungen schiitzt.

f) Lackieren, Trocknen und Verkleiden des Ankers.

In Fig. 39 sind diese verschiedenen Isolierhiillen eingezeichnet.
Wie aus der Figur zu ersehen ist, kommen bei einer Ankerwicklung
nicht immer alle diese Isolierhiillen, sondern nur die durch die Aus-
fithrung der Wicklung bedingten zur Verwendung.

Die Isolierhiillen nach b), d) und e) reichen nur bis zu etwa 10 bis
15 mm auBlerhalb der Nut, die iibrigen Isolierhiillen setzen sich meist
iiber die ganze Spule fort.

Wenn wir zundchst von allerlei auch im normalen Betriebe vor-
kommenden Stérungen absehen, so wird die Drahtisolation, Hiille 1,
durch die zwischen zwei benachbarte Windungen eines Wicklungs-
elementes auftretende Spannung, die Isolation zwischen den Wick-
lungselementen durch die Lamellenspannung beansprucht. Zwischen
den beiden Lagen von Spulenseiten einer Nut tritt fast die volle
Maschinenspannung auf. Zwischen einer Spule und Eisen muf}
man ebenfalls damit rechnen, daB die volle und nicht nur die halbe
Maschinenspannung auftreten kann, weil der eine Pol im Betriebe
mit oder ohne Absicht geerdet sein kénnte.

Diese Spannungen konnen wohl einen Anhalt fiir die Bemessung
der Isolierhiillen bieten, fiir diese Bemessung allein maBgebend sind
sie jedoch durchaus nicht. Sie sind nidmlich, wenigstens bei den
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iiblichen Maschinenspannungen bis etwa 600 Volt, zunichst an und
fiir sich so klein, dafB die Isolierung schon in mechanischer Hinsicht zu
schwach ausfallen wiirde, wenn man sie nur nach diesen Spannungen
bemessen wollte. Aber auch mit Riicksicht auf die tatséchlich auf-
tretenden elektrischen Beanspruchungen muB die Isolierung stirker
bemessen werden. Es treten némlich schon in normalem Betriebe
stets die folgenden Arten von Uberspannungen auf. Erstens ent-
stehen in jeder Leitungsanlage durch atmosphirische Einfliisse sowohl
statische Aufladungen, als auch Wanderwellen. Zweitens kénnen bei
einer plotzlichen Unterbrechung des Maschinenstromes, infolge des
schnellen Verschwindens des Ankerfeldes, Spannungen erzeugt werden,
die unter Umstéinden eine H6he von mehreren 1000 Volt er-
reichen.

Mit Riicksicht auf diese im voraus schwer abschiitzbaren Uber-
spannungen schreibt der Verband Deutscher Elektrotechniker vor,
daB die Isolation so ausgefithrt werden soll, daB die Maschine zwischen
Wicklung und Eisen die folgenden Priifspannungen aushalt:

Maschinen mit einer im Betrieb héchst vorkommenden
Spannung F sollen entweder mit einer Priifspannung 3F
oder 1000} 2 Eund zwar mit der hoheren von diesen beiden
Spannungen geprift werden.

Die Maschinen miissen imstande sein, eine solche Probe eine
Minute lang auszuhalten. Die Priifung darf bei kaltem Zustande der
Maschine vorgenommen und soll spéter nur ausnahmsweise wieder-
holt werden, damit die Gefahr einer spiteren Beschidigung vermieden
wird.

Zur Prifung wird eine Wechselspannung von moglichst sinus-
formiger Kurvenform und 50 Hertz verwendet. Die Spannung wird
so schnell als moglich auf ihren Hochstwert gebracht. Gleitfunken
diirfen vor Uberschreitung der Nennspannung B um 25°/, nicht auf-
treten.

Schon wéhrend der Herstellung der Wicklung ist diese in ange-
messenen Zeitabstinden fortlaufend auf ihre gute Isolation zu priifen,
um Fehler, die bei der Bearbeitung der Wicklungselemente entstehen
konnen, friithzeitig festzustellon und beseitigen zu konnen. Besteht
eine Spule aus mehreren Windungen, so kénnen sie vor dem Einlegen
in die Ankernuten mit einem bhauptsdchlich zur Untersuchung von
Magnetspulen bestimmten Transformator, Fig. 180, daraufhin unter-
sucht werden, ob kein innerer Kurzschluf zwischen den Windungen
besteht. Nach dem FEinlegen der Ankerspulen werden diese auf
yKorperschluB“, d. h. auf eine Verbindung mit dem Ankereisen unter-
sucht. Dies geschieht am sichersten mittels eines Priiftransformators
oder, wenn ein solcher nicht vorhanden ist, mittels eines Elementes
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und eines Galvanometers. Die letzte Untersuchung auf KérperschlufB
wird bei vollig fertiger Ankerwicklung vorgenommen.

Man darf nun aber nicht die Isolation nur unter dem Gesichts-
punkte bemessen, dafl sie diese Priifspannung mit geniigender Sicher-
heit aushalten kann. Man mufl vielmehr danach streben, die Dicke
der Isolation so klein, als die Spannungsbeanspruchungen es gerade
erlauben, zu halten, denn jedes Zehntel Millimeter, mit dem die Dicke
der Isolation den wirklich erforderlichen Wert {iibersteigt, bedeutet

] 5 [i2] eine unniitze und nicht unwe-
n sentliche Verteuerung, welche
die Wettbewerbsfihigkeit der
Maschine vermindert. Diese
Verteuerung wird nicht durch
die verhéltnismiBig geringen
Kosten der Isolation selbst her-
vorgerufen, sondern durch den
Platz, den die Isolation in den
Nuten einnimmt. Eine Ver-
groBerung der fiir die Isolation
erforderlichen Raumbeanspru-
chung bedeutet ndmlich eine
11 Verminderung des Kupferquer-
i . . mmam e schnittes und dadurch eine
0 1 20 30 40 60 60 7 8 9 W0BS Verminderung der Leistung
oder, bei konstant gehaltener
Fig. 88. TFiillfaktor nach Hobart. Leistung, eine VergréBerung
und Verteuerung der Maschine.
Einen MaBstab fiir die Ausniitzung des Nutenraumes gibt das Ver-
hiltnis des Kupferquerschnittes einer Nut zum ganzen Nutenquer-
schnitt. Man kann dieses Verhiltnis mit Fiillfaktor der Nut be-
zeichnen. Seine GroBe hingt von der Spannung, Drehzahl und
Leistung der Maschine, bzw. von der GroBe und Form des Draht-
querschnittes, der Zahl der Drihte je Nut, der Nutenform und
ferner von der Geschicklichkeit ab, mit der die Isolierung ausge-
fiuhrt wird.

In der Fig. 88 ist der Fiillfaktor der Nuten von Maschinen bis
herauf zu 75 kW Leistung nach H. M. Hobart?) als Funktion der
Leistung aufgetragen. Die obere Kurve gilt fiir 100 Volt, die untere
fir 600 Volt Klemmenspannung. Der Fillfaktor ndhert sich der
unteren Grenze oder wird noch kleiner, je hoher die Spannung, je
groBer die Zahl der Nuten und je geringer die Sorgfalt bei der Aus-
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1) Traction and Transmission.
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fiihrung und bei der Wahl der Isolierstoffe ist. Die angegebenen
Grenzen gelten, wenn eine Priifspannung von 2000 bzw. 3600 Volt
fiir Maschinen von 100 bzw. 600 Volt verlangt wird.
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Fig. 89. Fiillfaktor fiir Drahtwicklungen.

Da die Priifspannungen heute, wie oben angegeben, bedeutend
kleiner gewihlt werden und die Herstellungsverfahren mit der Zeit
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Fig. 90. Fiillfaktor fiir Stabwicklungen.

verbessert worden sind, kann man bei modernen Maschinen hghere
Werte des Fiillfaktors, wie die Fig. 89 fiir Drahtwicklungen und
Fig. 90 fiir Stabwicklungen zeigt, erreichen. Es sind dort die er-
reichten Fiillfaktoren fiir moderne Maschinen normaler Ausfiihrung
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als Funktion des Querschnittes der einzelnen Drihte bzw. Stibe auf-
getragen. Bei der Berechnung des Fiillfaktors ist der Platz fiir den
Keil nicht mitgerechnet.

Um die Abmessungen einer Nut fiir eine gegebene Anzah! Drihte
zu bestimmen, ist es am einfachsten, zu berechnen, wieviel zu der
Kupferbreite und zu der Kupferhélie aller Leiter addiert werden
muBl, um die Nutenweite bzw. die Nutenhohe zu erhalten. Diese
hinzuzufiigenden Léngen sind ein besseres MaB fiir die Stirke der
Isolation als der Fillfaktor. Hierbei sind die fiir die Drahtbandage
notige Isolation und Vertiefung der Nut bzw. die KeilhShe getrennt
zu beriicksichtigen.

Ubliche Gesamtstirken der Isolation fiir Stabwicklungen
und verschiedene Spannungen gibt die folgende Tabelle.

Anzahl der neben- l

einanderliegenden 1 2 3 3 4 5
Stébe einer Nut

Klemmenspannung Nutenweite = Gesamt-Kupferbreite plus

125 Volt 25mm 80mm | 35mm ' 40mm | 45mm
250 » 2,8 » C 84 » 4,0 » 46 » 5,2 »
550 » 32 » | 40 48 ] 5.6 » 6.4 »
750 » . 88 » | 46 » | BA » 6.2 » 70 »
1500 » ( 65 » | T ‘ 85 L 95 »

Die Isolierung wird sehr verschieden ausgefithrt und sollen hier
nur einige Beispiele der gebrduchlichsten Anordnungen (Fig. 91 bis
98) beschrieben werden. Nachher sollen die Verfahren zur Isolierung
der verschiedenen Teile ndher besprochen werden.

Fig. 91. Handwicklung 220 Volt.

1. Weicher Runddraht.

. 2mal Baumwolle besponnen und 1 mal Lack
getrinkd.

. PreBspan ge6lt = 0,15 mm.

. Oltuch = 0,2 mm.

. Baumwolltuch gedlt = 0,4 mm.

. Holzkeil.
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. Weicher Runddraht.
. 2 mal Baumwolle besponnen und 1mal Lack

. Baumwollband 1/, iiberlappt und im Lack

. PreBspan geolt = 0,2 mm.

. Oltuch = 0,2 mm.

. Leatheroid, lackiert = 0,4 mm.

. Reinglimmer = 0,2 mm.

. PreBspan gedlt = 1,0 mm.

. Drahtband aus verzinntem Stahldraht.

. Weicher Runddraht.
. 2 mal Baumwolle besponnen und 1 mal

. PreBspan gedlt = 0,1 mm.

. Olleinwand 1%/, mal umwickelt = 0,2 mm.
. Micafolium 21/,-, 3%/,- oder 4!/, mal um-

. Baumwollband 1/, iiberlappt und im Lack

. Prefspan ge6lt = 0,15 mm.
. Fiberkeil.
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Fig. 92. Schablonenwicklung
fiir 440 Volt Normalmotor.

getrankt.

getrinkt = 0,4 mm.

Fig. 93. Schablonenwicklung
mit Tropenisolation.

Lack getrinkt.

wickelt und nachher in warmen Eisenfor-
men gebacken, je nach der Spannung,
= 0,4 mm bis 0,8 mm.

getrinkt = 0,3 mm.




78

Drittes Kapitel.

Fig. 94. Schablonenwicklung
fiir Bahnmotor. 500 Volt.

1. Weicher Runddraht.

2. 2 mal Baumwolle besponnen und 1mal
Lack getrinkt.

3. Olpapier = 0,1 mm.

4, 2 mal mit Baumwollband bewickelt und
mit Isolierlack getrinkt=—0,4 mm.

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

6. Baumwollband %/, iiberlappt und im Lack
getrinkt = 0,3 mm.

7. Leinwand = 0,3 mm.

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

9. Drahtband = 0,6 mm.

500 Volt Stabwicklung wird ebenso isoliert.
Priifspannung kalt "5000 Volt: 1 Minute,
Priifspannung warm 3000 Volt: 1 Minute.

Fig. 95. Normale Stabwicklung
fiir 440 Volt.

. Weicher Kupferstab mit abgerundeten Ecken

und ohne Létstelle auf die Riickseite des
Ankers.

. Baumwollband 1/, iiberlappt und im Lack

getrainkt = 0,4 mm.

3. Olleinwand 1!/, mal umwickelt = 0,2 mm.
. Baumwollband 1/, iiberlappt und im Lack

getrinkt = 0,3 mm.

. Oltuch = 0,2 mm.

. PreBspan gedlt = 0,2 mm.
. PreBspan ge6lt = 0,5 mm.
. Fiberkeil.
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Fig. 96. Sonderisolation fiir Stabwicklung
in halbgeschlossenen Nuten, 440 Volt.

1. Weicher Kupferstab mit gut abgerundeten Ecken
und ohne Litstelle auf die Riickseite des Ankers.

. Baumwollband [, iiberlappt und im Lack ge-
trinkt = 0,4 mm,

. Olpapier = 0,1 mm.

. Olleinwand 11/, mal umlegt = 0,2 mm.

. Oltuch = 0,2 mm.

. Prefispan gedlt = 0,2 mm.

. PreBspan geolt =1,0 mm.

. Prefspan ge6lt = 0,5 mm.

. Holz- oder Fiberkeil.

Do
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Fig. 97. Stabwicklung fiir 500 Volt.

1. Baumwollband !/, iiberlappt und im Lack ge-
trankt = 0,4 mm.

2. Gedltes Papier = 0,1 mm.

3. Rothpapier = 0,2 mm wund gedlte Leinwand
=0,3 mm.

4. Baumwollband %/, iiberlappt und im Lack ge-

trankt = 0,4 mm,

. Spielraum = 0,1 mm.

. Karton = 0,2 mm.

. Karton = 0,5 mm.

. Holzkeil.

. Weicher Kupferstab mit gut abgerundeten Ecken.

O 00 =3 O Ut
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Fig. 98. Stabwicklung mit Tropenisolation.

1. Weicher Kupferstab mit gut abgerundeten Ecken
und ohne Lotstelle auf der Riickseite des Ankers.

2. Baumwollband %/, iiberlappt und im Lack ge-
trinkt = 0,4 mm.

8. Olleinwand 17/, mal umwickelt = 0,2 mm,

4. Micafolium 2%/,-, 8/,- oder 4!/, mal umwickelt
und nachher in warmen Eisenformen gebacken;
je nach der Spannung 0,4 bis 0,8 mm.

5. Baumwollband !/, iiberlappt und im Lack ge-
trankt = 0,3 mm.

6. PreBspan gedlt = 0,2 mm

7. Fiberkeil.

a) Die Drahtisolation wird meistens durch Bespinnung oder Um-
kléppelung mit Baumwolle oder durch Bewicklung mit halbiiber-
lappenden Baumwollbindern hergestellt. Die folgende Tabelle zeigt
die VergroBerung des Durchmessers von runden Dréhten durch die
Umspinnung.

Durchmesserzunahme in mm.

Umspinnung mit ungebleichter 100 60 ‘ 50
Baumwolle Nr. ‘

1mal umsponnen . . . . . . 0,10 0,13 0,17 ‘ 0,20

2 » » e e e e 020 0,26 032 | 040

3 » S 0 30 ] 0,39 0,51 ‘ 0,60

1 » umsponnen !

Lt } ..... 0,60 | 0,63 067 | 0,0

2 » umsponnen

RN o } ..... 0,70 i 0,76 082 | 080

Fiir flache Drahtquerschnitte ist zu beriicksichtigen, dall die Be-
spinnung auf der flachen Seite nicht fest anliegt; die Isolation tréagt
daher hier bis 2><0,05=0,10 mm mehr auf als auf der Hoch-
kantseite.

Bei der Berechnung des Raumbedarfes der Drihte sind wegen
Unebenheiten der Sicherheit halber noch etwa 0,05 bis 0,10 mm je
Draht zuzugeben.

Die doppelte Bespinnung ist fiir kleine Drahtquerschnitte die
gebriuchlichste, die dreifache Bespinnung oder die ein- und zwei-
fache Bespinnung mit Bekloppelung kommt bei hoheren Spannungen
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und mechanischer Beanspruchung des Drahtes, wie z. B. bei Strafen-
bahnmotoren und Ankern mit Handwicklung und dickeren Dréhten,
in Betracht. Gewdhnlich wird eine Bespinnung mit 60er oder 50er
Baumwolle gewidhlt. Die diinneren Bespinnungen mit 160er und
100er Baumwolle werden nur bei verhéltnisméfBig kleinen Maschinen,
d. h. wenn die Drahtstirke und die Spannung je Windung klein sind,
verwendet.

Bei sehr Kkleinen Drahtquerschnitten verwendet man auch
Emailledrihte, bei denen eine bessere Raumausniitzung als bei den
mit Baumwolle umsponnenen Drihten erreicht wird. Die Isolation
dieser Drithte besteht aus einem isolierenden Uberzug, der ein emaille-
artiges Aussehen besitzt, obwohl er sich von den mit diesem Namen
sonst bezeichneten Stoffen durch seine grofle Biegsamkeit unter-
scheidet. Der Emailledraht wird mit sehr verschiedenen Quer-
schnitten von den diinnsten bis herauf zu einem Durchmesser von
1,5 mm hergestellt. Er gibt einen hoéheren Fillfaktor als sdmtliche
Baumwolldridhte und ist bis herauf zu 0,8 mm Durchmesser auch dem
einfach mit Seide besponnenen Draht iiberlegen. Die Dicke der iso-
lierenden Schicht betréigt im Mittel nur 0,015 bis 0,025 mm, je nach
dem Durchmesser des Drahtes. Die Durchschlagsspannung zweier mit-
einander verseilter Dréhte von 1,2 mm Durchmesser gegeneinander
betragt in trockenem Zustande 2500 bis 3000 Volt. Die Isolation ist
unempfindlich gegen Feuchtigkeit, Sidure und hohere Temperaturen,
gegen Alkalien ist sie jedoch nicht widerstandsfdhig.

Die Dréhte konnen auch, statt mit Emaille, mit dem beispiels-
weise von der Elektrizitats-Gesellschaift m. b. H. Stotz & Cie.,
Mannheim-Neckarau, hergestellten Cellonlack iiberzogen werden,
Dieser Lack besitzt eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen elektrische
und mechanische Beanspruchungen, ist schwer brennbar, sehr elastisch
und wird in der Kélte nicht briichig. Dieser Lack wird in sehr ver-
schiedenen Arten und Konzentrationsgraden hergestellt und kann
deshalb fiir sehr verschiedene Zwecke wie fiir Isolierung, Durch-
trainkung und Schutz gegen Feuchtigkeit, Oxydation und mechanische
Beschiddigung verwendet werden. Er trocknet sehr schnell, in der
Luft binnen 1 bis 2 Stunden. Er wird von Fetten, Olen, Petroleum,
Benzin und Terpentin nicht angegriffen.

Leiter von groBem Querschnitt werden von nackten Kupfer-
stangen abgeschnitten, auf Schablonen in die Spulenform gebogen
und von Hand oder mittels einer Wickelmaschine isoliert. Zur Iso-
lierung dienen fiir diesen Sonderzweck besonders diinn gewebte
Baumwollebénder oder Streifen von mit einem Isolierlack getrinktem
Baumwolltuch, von Olleinwand oder von Olpapier, die mit” Uber-
lappung spiralférmig um den Stab gewickelt werden.

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Aufl, 6
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Wenn die Stdbe aus mehreren, parallelgeschalteten Teilstiben be-
stehen, werden sie ebenfalls in dieser Weise gemeinsam mit Isolier-
streifen umwickelt. Die Isolierung zwischen den einzelnen Teilstédben
kann entweder durch zwischengelegte Streifen aus 0,1 mm starkem
PreBspan oder durch Uberziehen der Teilstibe mit einem Isolier-
lack erfolgen.

Neuerdings wird die oben erwihnte Baumwollumspinnung oft so-
wohl bei Runddraht als auch bei Vierkantstdében durch umsponnene
Streifen von diinnem Papier ersetzt. Hierdurch erzielt man eine bessere
Raumausniitzung und trotzdem eine hohere Widerstandsfihigkeit
gegen elektrische Beanspruchungen. Da das Papier jedoch bei
schirferer Biegung des Drahtes leicht reilt, ist es fraglich, ob diese
Art der Isolierung in der Zukunft eine allgemeinere Verbreitung
finden wird.

b) Die Isolation zwischen den Wicklungselementen besteht bei
allen Spannungen bis 600 Volt meist aus einem Streifen von 0,1 mm
dickem PreBspan. Dieser Streifen wird jedoch nur fiir den Teil der
Spule, der in der Nut liegt, vorgesehen. In den Stirnverbindungen
werden die Wicklungselemente nicht so hart gegeneinander gepreB3t
wie in der Nut, und es kann deshalb dort von einer besonderen
Isolierung zwischen den Wicklungselementen abgesehen werden. Bei
750 Volt und hoheren Spannungen werden die Wicklungselemente die
ganze Spule hindurch durch 0,2 mm oder noch dickere Zwischen-
lagen, bestehend aus in Ol gekochtem PreBspan oder Oltuch von-
einander isoliert.

¢) Die Spulenisolation. «) Bei von Hand ausgefiihrten Stirn-
wicklungen wird keine besondere Spulenisolation vorgesehen. Es
werden hier nur Lappen von gedltem Baumwolltuch zwischen die
verschiedenen Lagen der Stirnverbindungen gelegt.

) Bei Schablonenwicklungen wird bei allen Spannungen bis 440 Volt
zuerst eine Lage gedltes Baumwolltuch um den in der Nut befind-
lichen Teil der Spule so gelegt, daBl eine vollstindige Uberlappung
an der oberen Seite der Spule entsteht, d. h. im ganzen wird 1*/, Lage
untergebracht. '

Hiernach wird dann die ganze Spule mit zur Héilfte iiberlapptem
Baumwollband umwickelt und schlieBlich die fertig isolierte Spule
in gewohnlichen Isolierlack oder Cellonlack getaucht (vgl. Fig. 95).

Bei Maschinen fiir Bahnbetrieb und andere Betriebe, in welchen
hohe Spannungen vorkommen, werden die Spulen auf dem geraden
Teil mit mehreren Lagen Micafolium umwickelt, die aulen durch eine
Lage 0,1 mm PreB8span geschiitzt wird. Hiernach wird der gerade
Teil der Spule in warmen Eisenformen so hart zusammengeprefit,
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daB die Spulenseite einen festen Querschnitt erhilt, der aufien
von Glimmer umgeben ist. Um bei Spulen aus Runddréihten alle
Hohlrdume auszufiillen, miissen diese vor dem Umwickeln mit Mica-
folium zuerst kompoundiert werden. Dies wird in der Weise aus-
gefiihrt, daBl man die Spulen in einen geschlossenen Eisenkessel hin-
einbringt, der teilweise mit Kompoundmasse gefiillt ist, die durch
Dampfheizung fliissig gehalten wird. Nachdem dann die Spulen
durch Erhitzen im Vakuum gut getrocknet sind, taucht man sie
(ohne das Vakuum aufzuheben) in die fliissige Isoliermasse und laBt
nun Dampf oder Prefluft auf die Isoliermasse einwirken, so daB
diese alle Hohlrdume der Spulen ausfiillt.

Nachdem die Spule mit der Micahiille versehen ist, isoliert man
die ganze Spule mit iiberlapptem Baumwollband und trénkt schlieB-
lich die fertig isolierte Spule zuerst mit gewdhnlichem Isolierlack und
nachher mit einem Decklack von groBerer mechanischer Festigkeit
(vgl. Fig. 93 und 98). Diese Isolation eignet sich auch sehr gut fiir
Maschinen, die in den Tropen arbeiten sollen.

d) Die Isolation zwischen den Spulenseiten einer Nut. «) Bei
Handwicklungen fehlt die Spulenisolation, und die Isolation zwischen
den Spulenseiten muBl deshalb mit besonderer Sorgfalt ausgefiihrt
werden. Um eine moglichst gute Raumausniitzung bei den hier
meistens in Frage kommenden runden Dréhten zu bekommen, emp-
fiehlt es sich, fiir diese Isolationsschicht biegsame Stoffe zu wihlen.
Man verwendet deshalb eine Zwischenlage aus gedltem Baumwolltuch
und zwar bei 110 Volt eine und bei 220 Volt und dariiber zwei Lagen.
Man kann auch eine Lage von 0,2 mm gedlten PreBspan anstatt der
einen der beiden Oltuchlagen verwenden.

B) Bei Schablonenwicklungen geniigt schon die Spulenisolation fiir
die Isolierung der beiden Spulenseiten voneinander. Man kann des-
halb im allgemeinen von einer besonderen Isolationsschicht absehen
oder sich mit einem etwa 0,5 mm dicken Streifen aus Leatheroid
oder Prefispan begniigen. Dieser Streifen hat dann hauptsichlich die
Aufgabe, zu verhindern, daBl die rauhen Oberflichen der Spulen-
isolation unmittelbar miteinander in Beriihrung kommen und mit der
Zeit abgenutzt werden.

e) Die Nutenisolation. «) Bei Handwicklungen kann die Nuten-
isolation bis 440 Volt aus zwei Lagen von 0,2 mm dickem, getltem
PreBspan mit einer Zwischenlage vor gebltem Baumwolltuch aus-
gefithrt werden.

B) Bei Schablonenwicklungen bis 440 Volt nimmt man fiir kleinere
Maschinen nur zwei Lagen 0,2 mm gedlten PreBspan und legt bei
groBeren Maschinen ein Stiick gedltes Baumwolltuch dazwischen, Bei
Maschinen fiir 600 bis 1500 Volt wird man schon die Spulenisolation so

6*
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stark wihlen miissen, daB man fiir die Nutenisolation nur eine Lage
von 0,2 mm PreBspan zur Erle1chterung des Einlegens der Spulen
vorzusehen braucht.

1) Lackieren, Trocknen und Verkleiden des Ankers. Die fertig
gewickelten Anker werden entweder ganz in Isolierlack getaucht,
oder sie erhalten einen lufttrocknenden Isolieranstrich. Das erstere
geschieht namentlich mit kleinen fiir héhere Spannungen gewickelten
Ankern.

Es ist notwendig, den Anker vor dem Eintauchen in den Lack
im Trockenofen oder im Vakuumtrockenapparat griindlich zu trocknen.
Das Austrocknen hat hier nicht bloB den Zweck, die Feuchtigkeit
zu entfernen; sondern es unterstiitzt gleichzeitig das Ansaugen des
Lackes. Der Anker (ohne Drahtbénder) soll so lange im Lack bleiben,
bis keine Luftblasen mehr aufsteigen. Es wird dazu als erster Lack
vielfach diinnfliissiger Japan-A-Lack oder Armalack und als Lack
zum zweiten Trénken Elektralack, Sterling-Lack oder Exzelsior-Lack
verwendet.

Nach jedem Trinken muB der Anker 6 bis 12 Stunden bei 80 bis
90° C getrocknet werden. Die Lacke geben der Wicklung eine grofle
mechanische Festigkeit.

Wenn es sich nur um einen Lackanstrich handelt, ist ein vorher-
gehendes Trocknen nicht durchaus notwendig, obwohl es ofter ge-
schieht. Als Anstrichlack wird lufttrocknender Japan-C-Lack, Ster-
ling-Lack, Exzelsior-Lack, Kopal-Lack und Schellack verwendet. Hin-
'sichtlich des letzteren ist wegen seines Wassergehaltes Vorsicht geboten.

In manchen Fillen, z. B. bei Stralenbahnmotoren, wo die Wick-
lung gegen das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit geschiitzt
werden mull, oder wenn das Eindringen von Kupferstaub auf der
Kommutatorseite verhindert werden soll, bedarf der Anker noch einer
besonderen Verkleidung.

Die freien Spulenképfe werden in diesem Falle mit Segeltuch,
das in Leindl getrinkt wurde und noch einen Lackanstrich erhilt,
verkleidet. Am Umfange des Ankers und des Kommutators wird
das Tuch durch Drahtbinder gehalten.

17. Befestigung der Ankerwicklung.

Damit die Wicklung durch die meist ziemlich groBe Fliehkraft
nicht berausgeschleudert werden kann, miissen besondere Anordnungen
zu ihrer sicheren Befestigung vorgesehen werden, und zwar haben
wir hierbei zwischen der Befestigung des Nuteninhaltes und der Stirn-
verbindungen zu unterscheiden.
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a) Befestigung des Nuteninhaltes. Die hierfiir erforderlichen
Anordnungen richten sich nach der Ausfithrung der Nut. Bei halb-
geschlossenen Nuten, wie die Ausfithrungen nach Fig. 39 zeigen, wird
der Nuteninhalt durch das Ankereisen selbst mit gentigender Sicher-
heit gehalten. Haben die Nuten dagegen eine mehr oder weniger
offene Form, wie andere Ausfithrungen dieser Figur zeigen, dann muf
der Nuteninhalt entweder, wie die Ausfithrungen 2, 6, 8, 9, 10, 11 und
12 zeigen, mittels eines Keiles oder, wie bei den Ausfiihrungen 3, 4,
5 und 7, mit Bandagen befestigt werden.

Die Keile werden meist aus weiller oder schwarzer Fiber, Hage-
buchen-, Ahorn- oder Pockholz hergestellt. Das Holz soll frei von
Astknoten und sonstigen UnregelmiBigkeiten sein. Es mufl vor der
Benutzung im Vakuumofen getrocknet und noch heil in zweimal
gekochtes Lein6l getaucht werden. Um ein Verziehen der Keile zu
verhindern, ist es zu empfehlen, sie aus mehreren Stiicken ver-
schiedener Faserrichtung zusammenzusetzen.

Bei groBeren Umfangsgeschwindigkeiten hat man versucht, vom
Ankereisen isolierte Bronzekeile zu verwenden, sie haben sich jedoch,
infolge der in ihnen entstehenden Wirbelstréme, nicht bewéhrs.

Zur Unterdriickung des bei offenen Nuten, besonders bei grober
Nutenteilung und kleinem Luftspalt, leicht entstehenden ldstigen Ge-
riusches kann man Keile aus zusammengenieteten Eisenblechen ver-
wenden. Zwischen den Nutenwinden und dem XKeil werden hier
Stiicke aus Fiber oder Holz eingelegt, die sowohl die Einschiebung
des Keiles erleichtern, als auch eine fiir die Kommutierung schédliche,
vollstandige magnetische SchlieBung der Nut verhindern sollen. Solche
Keile konnen ihrer umsténdlichen Herstellung wegen jedoch nur fiir
sehr groBe Maschinen in Betracht kommen. Die beste Losung ist in
diesem Falle, zu halbgeschlossenen Nuten, wie Nr. 11 Fig. 39, iiber-
zugehen.

Die aus Holz oder dhnlichen, die Wiarme sehlecht leitenden Stoffen
hergestellten Keile haben den schwerwiegenden Nachteil, daf sie die
Wirmeabgabe des Ankers nicht unwesentlich erschweren. Da dies
eine Verteuerung der Maschine bedeutet, ist es in dieser Hinsicht
vorteilhafter, statt der Keile Bandagen zu verwenden. Letztere haben
aber anderseits die Nachteile, dafl sie bei Ausbesserungen an der
Wicklung umstédndlich zu entfernen und wieder aufzubringen sind
und daB sie bei sehr grofien Maschinen nicht ohne grofle Schwierig-
keiten aufgewickelt werden konnen. '

Die Bandagen werden meistens aus Draht von hoher Zugfestig-
keit, wie Messing-, Siliziumbronze- oder Stahldraht von 0,6 bis 1,6 mm
Durchmesser hergestellt. Der letzte ist, wenigstens unter den Polen,
seiner magnetischen Leitfihigkeit wegen, weniger geeignet; denn
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hierdurch wird eine betrichtliche ErhShung der ohnedies in- den
Bandagen auftretenden Wirbelstrome verursacht.

Die Fig. 99 zeigt ein einfaches, die Fig. 100 ein doppeltes Draht-
band. An der fiir das Drahtband vorgesehenen Stelle wird in den
Eisenkern eine etwa 2 mm tiefe Rille eingedreht. Zur Isolation
des Bandes von der Wicklung wird vor dem Aufwickeln ein Streifen
aus PreBspan, Leatheroid, Mikaleinen oder Glimmer in die Rille
um den Anker gelegt. Der Streifen soll auf jeder Seite des fertigen

Fig. 99. Fig. 100.
Einfaches Drahtband. Doppeltes Drahtband.

Bandes etwa 2 bis 3 mm vorstehen. Das Drahtband wird durch Auf-
wickeln des iiber Rollen laufenden, stark angespannten Drahtes her-
gestellt. Die Dridhte werden an mehreren Stellen des Umfanges, in
Abstinden von etwa 20 bis 30 cm, durch untergelegte Messingbleche c,
deren Kanten, wie die Abbildungen zeigen, um die #uBersten Drihte
gebogen sind, zusammengehalten und ringsum miteinander verlétet.
Der Anfang und das Ende des Drahtes werden um ein solches Blech
scharf umgebogen.

Die Drahtbénder, die im magnetischen Felde liegen, diirfen nicht
breiter als 15 oder hochstens 25 mm gewihlt werden, da sie sonst
durch die Wirbelstréme so stark erwirmt werden konnen, daf die
Verlotung schmilzt.

b) Befestigung der Stirnverbindungen. Bei Mantelwicklungen
werden die Stirnverbindungen meistens durch umgelegte Drahtbénder
befestigt. Wenn der Ankerdurchmesser etwa 200 bis 250 cm iber-
steigt, ist es jedoch ziemlich umstéindlich, Drahtbénder aufzuwickeln.
Auch konnen diese nicht nachgespannt werden, wenn sie durch
Schrumpfung der Wicklung ‘allmdhlich locker werden sollten. In
solchen Fillen empfiehlt es sich, die Drihte in den Nuten durch
Keile und auBerhalb derselben durch geteilte, leicht abnehmbare
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und auflegbare Biénder aus Stahl- oder Messingblech zusammen-
zuhalten.

Die Fig. 101 veranschaulicht eine Bandkonstruktion, bei der die

==ﬂ 000

Fig. 101. Keilv erschluB fiir Drahtbhindenr.

Bandenden mittels eines Keilschlosses zusammengehalten werden.
Das Anspannen des Bandes erfolgt durch eine Zange mit groBer

Fig. 102 Schraubenverbmdung fiir Drahtbénder.

Hebeliibersetzung, welche in die Vertiefungen @ und b des Keilschlosses
eingreift. An Stelle des Keiles konnen links- und rechtsgingige
Schrauben, wie die Fig. 102 zeigt, treten.

Fig. 103. Kappe zum Festhalten der Stirnverbindungeneines
Turbogenerators.

Bei Turbogeneratoren geniigen Bandagen wegen der hier sehr
groBen Fliehkraft nicht mehr, und man ist gezwungen, iiber-
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gezogene Zylinder aus Bronze zu verwenden. Es ist wichtig, die Stirn-
verbindungen so fest zu pressen, daf§ ein , Arbeiten® der Wicklung aus-
geschlossen ist. Es wird das dadurch erreicht, daB man die Kappen
innen ein wenig konisch ausbildet,
so daB beim Aufschieben der-

s

—
—

Fig. 104, Fig. 105.
Fig. 104 u. 105. Anordnungen zum Festhalten der Endverbindungen einer
Stirnwicklung.

selben die Wicklung fest zusammengepreft wird. Zur sicheren Zen-
trierung der Kappen werden sie an ihren &uBleren Enden mit dem
Ankerstern oder der Welle, wie Fig. 103 zeigt, verbunden.

Bei Stirnwicklungen miissen die

~— 6‘2,1 Stirnverbindungen in axialer Bichtung gegen
\_ Sy den Anker zu geprefit werden. Es kann
R =\ dies, wie die Fig. 104 und 105 zeigen, durch
' % einen gegossenen Ring geschehen, der mittels
angegossener Rippen mit einer Nabe ver-
Cn bunden ist. Die Nabe sitzt auf der Welle
und wird durch aufgeschraubte Ringe ge-
<2+ halten.

) ¢) Festigkeitsberechnungen. Die oben

Fig. 106. Beanspruchung  pegchriebenen Befestigungsanordnungen wer-
eines Nutenkeiles. . . .

den durch die Fliehkraft der Wicklung und

ihrer eigenen Masse auf Festigkeit beansprucht. Bei den Befestigungs-

anordnungen fiir die Stirnverbindungen bei Stirnwicklungen kann die

Fliehkraftbeanspruchung vernachlissigt werden, bei den anderen Be-
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festigungsanordnungen geschieht die Berechnung dieser Beanspruchung

wie folgt, wobei die auf S. 36 angegebenen Bezeichnungen gelten,
«) Die Keile. Jeder Keil (Fig.106) wird wie ein Balken mit

der Linge b, cm der Nutenweite, der Breite I/, cm der Ankerlinge

und der Hohe h, cm betrachtet, der an den Zahnen festgehalten, je-

doch nicht elngespannt ist. Es wird angenommen, daf} dieser Balken

mit der Fliehkraft des Nuteninhaltes in der Mitte belastet wird.
Die Biegungsbeanspruchung wird dann:

D—h, G b

0, =30 v Dt 7 ll ]:k2 kg/cmg, (4)
oder angenihert ,
— ?]2 Gk b'n 2
Gb_gob—.?.w kg/Cm . (434)

Fiir Holzkeile geht man mit der Beanspruchung bis etwa 60 kg/cm?.
Bei schmalen Keilen empfiehlt es sich auch, die Schubbean-
spruchung

D—h G 1
= CI— iy 2
0, = 200" —55—- 8 i kg/em?, (5)
oder angendhert
v G k 2 | 5
0, = D Zl h g/cm . (5a)

nachzurechnen. Diese beiden Beanspruchungen sollen jedoch nicht
zusammengesetzt werden, weil die erstgenannte in der Mitte, die
letztere dagegen an den Befestigungsstellen des Keiles auftreten.

p) Die Bandagen. Diese werden auf Zug mit

0y = [3 25 FG b— z—|— 0 Oly} v? kgfem?, (6)

oder angendhert

%:(,

beansprucht, worin Fp der Querschnitt simtlicher Bandagen in cm?
bedeutet. Je nachdem die Bandagen die ganze Wicklung oder nur
die -Stirnverbindungen festhalten, ist fiir &', das Gewicht der ganzen
Ankerwicklung oder nur das der Stirnverbindungen einzusetzen. Bronze-
bandagen lassen sich heutzutage mit einer Zugfestigkeit von 7000 bis
8000 kg/em? ausfithren.

y) Die Wicklungskappen. Diese werden ebenfalls einer Zug-
beanspruchung ausgesetzt, die nach der fiir die Bandagen geltenden

>,02 kg/em? | (6a)
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Formel (6) berechnet wird. Wahrend dort y das spezifische Gewicht
der Bandagen bedeutete, ist hier fiir y das spezifische Gewicht der
Wicklungskappen einzusetzen.

L In der Fig. 107 ist die allein
700 durch die Fliehkraft der eigenen
«“// Masse hervorgerufene Zugbeanspru-
600 S chun
NG e
500 (g § 6=0,01y0* kg/em® (6b)
w0 @?\// fiir Bronze und Stahl als Funktion
/ der Umfangsgeschwindigkeit » auf-
200 getragen. Hierbei ist y fiir Bronze
/ gleich 9, fiir Stahl gleich 8 gesetzt
200 worden.
100
18. Anordnung der Ausgleich-
20 W 60 80

10 Mok ynd Aquipotentialverbindungen.
Fig. 107. Zugbeanspruchung durch ] . ]
die Fliehkraft der eigenen Masse. Wie in Bd. I gezeigt wurde,

soll jede Schleifenwicklung mit Aus-
gleichverbindungen und jede mehrfache Wellenwicklung mit Aqui-
potentialverbindungen ausgefiihrt werden. Beide Verbindungen sollen
an ebenso viele Punkte der Ankerwicklung angeschlossen sein, als
diese Stromzweigpaare a besitzt. Je nach den Kommutierungsverhalt-
nissen ordnet man eine Ausgleichverbindung fiir jede oder nur fiir
jede zweite oder dritte Nut an. Bei den Aquipotentialverbindungen
kann man mit der Zahl der Verbindungen weiter heruntergehen, bei
kleinen einfachen Maschinen sogar bis auf etwa sechs.

Was den Querschnitt der Ausgleichverbindungen anbetrifft, so
bemiBt man diesen sowohl mit Riicksicht auf die Kommutierungs-
verhéltnisse als auch mit Riicksicht auf die Anzahl der Verbindungen.
Es reicht jedoch allgemein aus, den Querschnitt der Ausgleichver-
bindungen gleich !/, bis !/, des Querschnittes der Ankerleiter zu
bemessen. Die Aquipotentialverbindungen der Wellenwicklungen kon-
nen noch diinner gehalten werden.

Die Ausgleichverbindungen kénnen auf der Kommutator- oder
auf der Riickseite des Ankers angeordnet werden. Im ersten Falle
werden sie an die Kommutatorlamellen, im zweiten Falle an- die
Kropfungsstellen der Spulen angeschlossen. Mit Riicksicht auf die
Zuginglichkeit ist es zweckmiBiger und daher meist iiblich, die Aus-
gleichverbindungen auf der Riickseite des Ankers unterzubringen.

Ist die Anzahl ¢ der an jede Ausgleichverbindung anzuschliefen-
den AnschluBlpunkte an die Wicklung klein oder gar nur gleich 2,
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so werden die Ausgleichverbindungen, besonders wenn ihre Anzahl
groB ist, d.h. gleich % oder %is‘u, wie die Stirnverbindungen der

Ankerwicklung ausgefiihrt. Man kann die Ausgleichverbindungen dann
genau wie diese Stirnverbindungen entweder in radialer oder in axialer

Fig. 108. Ausgleichverbindungen Fig. 109. Ausgleichverbindungen
zwischen Anker und Kommutator. auf der Kommutatorbiichse.

Richtung fithren. Die Ausgleichverbindungen sollen so kurz wie
moglich sein, und sie werden deshalb nach’denselben Gesichtspunkten
wie die Stirnverbindungen ausgefiihrt. Die Befestigung geschieht auch
in dhnlicher Weise wie bei diesen.

Fig. 108 und 109 veranschaulichen den Einbau der Ausgleich-
verbindungen, wenn sie in derselben Weise wie die Stirnverbin-
dungen der Ankerwicklung
ausgefiilhrt sind, und zwar
wenn die Ausgleichverbin-
dungen an der Kommutator-
seite angeordnet sind. In
Fig. 108 bestehen die Ver-
bindungen, wie in Fig. 63
Bd. I, aus Kupfergabeln, die
mittels Drahtstiicken an den
Kommutator angeschlossen

Fig. 110. Ausgleichverbindungen in der  Fig. 111. Ausgleichverbindungen
PreBplatte auf der Riickseite des Ankers. auf der Riickseite des Ankers.
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gind. In Fig. 109 bestehen die Ausgleicliverbindungen aus Dréhten,
die in zwei Ebenen angeordnet sind. Die Drihte 4 liegen auf dem
Umfange der Kommutatorbiichse.
Fig. 110. und 111 zeigen dieselbe
Art der Anordnung der Ausgleichver-
bindungen, aber auf der Riickseite des
Ankers angeordnet. In Fig. 110 be-
stehen die Ausgleichverbindungen aus
gebogenen Kupferblechen, welche in
einer Aussparung der AnkerpreBplatte
. A . untergebracht sind. ~Sie sind mittels
Fig. 112. Auggiﬁ:i%s:}mter ™ Blochstreifen an die Ankerstibe an-
geschlossen. In Fig. 111 bestehen die
Ausgleichverbindungen aus Kabeln, die an den Rippen der Anker-
preBplatte durch Biigeln befestigt sind.

Fig. 118. Ausgleichringe auf der Riickseite des Ankers.

Ist die Anzahl a der AnschluBpunkte an die Wicklung groB,
dann kann die Menge des erforderlichen Leitungsstoffes erheblich
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verringert werden, wenn man besondere Ausgleichringe verwendet
an die die zu verbindenden Punkte gemeinschaftlich angeschlossen
werden. Diese Ausgleichringe kénnen entweder, wie die Fig. 112
zeigt, unmittelbar hinter dem Kommutator oder, wie die Fig. 64,

1
[
]
1
1
1
1

Fig. 114. Ausgleichverbindungen, wenn alle Lamellen angeschlossen werden.

Bd. I und die Fig. 113 zeigen, auf der Riickseite des Ankers an-
geordnet werden.

Werden alle Lamellen an Ausgleichverbindungen angeschlossen,
so ergibt sich nach Ausfiihrungen der Maschinenfabrik Oerlikon
die Stabwicklung Fig. 114, mit drei Verbindungen (a, b, ¢) zu jeder
Lamelle.
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19. Allgemeines iiber die Ausfiilhrung des Kommutators.

An den Kommutator mufl in erster Linie die Forderung gestellt
werden, dall er bei allen Belastungen funkenfrei laufen soll. Denn
wenn er dieser Forderung nicht geniigt, mufl der Kommutator zur
Beseitigung der Brandmarken héufig abgedreht werden und, abgesehen
von den Betriebsunterbrechungen und Kosten, die hiermit verbunden
sind, wird er hierdurch in kurzer Zeit so weit abgenutzt, dall er
bald gegen einen neuen ausgewechselt werden muf.

Fiir einen funkenfreien Lauf ist die gute mechanische Ausfiilhrung
des Kommutators eine ebenso notwendige Voraussetzung, wie die
richtige Abwigung der elektrischen und magnetischen Verhéiltnisse
fiir die Kommutierung. Ziemlich heftige Feuererscheinungen kénnen
némlich leicht dadurch hervorgerufen werden, da der Kommutator
nicht vollkommen rund ist, wodurch die Biirsten bei jeder Umdrehung
etwas vom Kommutator abgestoBen werden, und zwar ist dies be-
sonders bei den raschlaufenden Kommutatoren zu beachten. Dieselbe
Erscheinung tritt auf, wenn der Kommutator sich verzieht, so daB
einzelne Lamellen, wenn auch nur unbedeutend, vor den anderen
vorstehen, oder wenn die Lamellen schneller abgenutzt werden als
die dazwischenliegende Isolation. Mit anderen Worten, wir miissen
darnach streben, den Kommutator so zu gestalten, daB er sich in
mechanischer Hinsicht wie ein massiver, vollkommen runder Rotations-
korper verhilt. :

Es leuchtet ohne weiteres ein, dafl man zur Losung dieser Aufgabe
sowohl der konstruktiven Durchbildung, als auch der Herstellung des
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Kommutators besondere Sorgfalt und Aufmerksamkeit widmen muB,
denn der Kommutator besteht aus vielen, oft aus mehreren Hundert
Lamellen, die gegeneinander gut isoliert sein miissen. Die Aufgabe
wird noch dadurch erschwert, daB die Lamellen, auch wenn Vor-
kehrungen zu ihrer Kiihlung getroffen werden, sich mehr erwirmen
und deshalb auch mehr ausdehnen, als die zu ihrer Befestigung die-
nenden Maschinenteile. Dieser Umstand wurde frither nicht ge-
niigend beachtet und hat deshalb oft iiberraschende MiBerfolge, be-
sonders bei langen Kommutatoren, hervorgerufen.

Bei den Festigkeitsberechnungen des Kommutators geniigt es
nicht, diejenigen Beanspruchungen zu ermitteln, die durch die Flieh-
kraft der Lamellen allein hervorgerufen werden. Die Lamellen miissen
némlich so stark zusammengepref3t sein, daf} die Reibung ein Heraus-
schleudern der zwischen ihnen liegenden Isolation mit Sicherheit ver-
hindert. Diese Zusammenpressung erhoht siémtliche Beanspruchungen
recht erheblich. Ferner muBl beriicksichtigt werden, daB die hier-
durch erhohte Biegungsbeanspruchung der Lamellen noch durch die
Abnutzung der Lamellen betréchtlich erhéht wird, denn die Flieh-
kraft der Lamellen nimmt nur direkt proportional, das Widerstands-
moment dagegen proportional dem Quadrat der Lamellenhohe ab.

Wir werden nun untersuchen, wie der Kommutator auszufiihren
ist, um diesen Anforderungen zu geniigen.

Die Lamellen werden meistens aus hartgezogenem oder noch
besser aus kaltgewalztem Kupfer hergestellt. In besonderen Fillen
kénnen jedoch auch Eisen, Aluminium oder Aluminiumlegierungen zur
Verwendung kommen. Die Isolation zwischen den einzelnen Lamellen
und zwischen diesen und den haltenden Konstruktionsteilen besteht
gewOhnlich aus Glimmer, und zwar ist fiir die Isolation zwischen den
Lamellen weicher Naturglimmer, der allerdings schwer erhéltlich ist,
den hirteren Sorten vorzuziehen. Letztere nutzen sich nédmlich im
Betriebe weniger ab als das Lamellenkupfer. Infolgedessen hat ein
solcher Kommutator nach einiger Zeit das Aussehen, als ob die
Isolation zwischen den Lamellen hervortrete, was ein mangelhaftes
Aufliegen der Biirsten und Funkenbildung zur Folge hat. Um diesen
Ubelstand zu beseitigen, mufl der Kommutator von Zeit zu Zeit
mit einem Karborundumtuch (nicht Schmirgeltuch) glatt gerieben
werden. Man kann auch den Glimmer mit einer Dreikantfeile oder
mit einem #hnlichen Werkzeug einige mm tief zwischen den Lamellen
vollstéindig entfernen. Es ist hierbei darauf zu achten, daB es nicht
geniigt, eine V-formige Vertiefung in der Mitte auszusparen. Impri-
gniertes Papier kommt ebenfalls als Isolation zur Verwendung, ob-
wohl es dem Glimmer sowohl in mechanischer als auch elektrischer
Hinsicht nachsteht.
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Wenn wir von Sonderausfithrungen, die weiter unten beschrieben
werden, zun#ichst absehen, so wird der Kommutator stets als ein
Zylinder ausgefiihrt, auf dessen Mantelfliche die Biirsten schleifen.
Es sind hiervon zwei verschiedene Ausfiihrungsformen, die sich durch
die Art der Befestigung der Lamellen unterscheiden, getrennt zu
behandeln; némlich die sogenannten langsamlaufenden Kommutatoren,
die bis zu Umfangsgeschwindigkeiten von etwa 30 m/sek, und die
sogenannten schnellaufenden Kommutatoren, die fiir hohere Um-
fangsgeschwindigkeiten, z.B. bei Turbogeneratoren, verwendet werden.

20. Entwurf und Berechnung langsamlaufender
Kommutatoren.

Diese werden, von kleineren konstruktiven Abweichungen ab-
gesehen, wie die Fig. 115 zeigt, ausgefiihrt. Die Lamellen sind in
ihrem unteren Teil an beiden Seiten mit V-formigen Aussparungen
versehen, in welche dazu passende PrefBringe aus Stahl eingreifen.

Fig. 115, Entwurf eines Kommutators.

Die Prefiringe werden mit Bolzen zusammengehalten und pressen
somit die Lamellen nach innen, hierdurch eine Pressung der Lamellen
gegeneinander hervorrufend. Die Prefiringe sitzen auf einer Kom-
mutatorbiichse aus GufBeisen, die auf die Welle geschoben wird.
Der Entwurf und die Festigkeitsberechnung dieses Kommutators
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werden, in Anlehnung an eine Arbeit von Professor Emil Alm?),
wo weitere Einzelheiten zu ersehen sind, wie folgt durchgefiihrt.

AuBer den Bezeichnungen der Abmessungen in cm, ‘die aus der
Fig. 115 zu ersehen sind, seien die folgenden Bezeichnungen ein-
gefiihrt. Die Bezeichnungen werden mit einem Strich versehen, wenn
sie sich auf den neuen, mit zwei Strichen, wenn sie sich auf den
abgenutzten Kommutator beziehen.

P Schwerpunkt der Lamelle.
¢ Trigheitsradius der Lamellen, etwa gleich dem Abstand des
Punktes P von der Wellenmitte, cm.
h  Tiefe einer Lamelle in cm,
s  Tiefe des zuldssigen VerschleiBles, cm.
b, Breite einer Lamelle im Punkte P, cm.
I,— Kb, Gesamtlinge aller Lamellen in der Richtung des Umfanges,
cm.
b, Breite einer Glimmerzwischenlage, cm.
l,= Kb, Gesamtlinge der Glimmerzwischenlagen, cm.
¢, Dicke der Glimmerzwischenlagen zwischen Lamellen und Pref-
ringen, cm.
A; Einseitige Fliche einer Lamelle in der Papierebene, cm?
A, Gesamtquerschnitt, senkrecht zur Papierebene, aller Lamellen fiir
den unter der Aussparung liegenden Teil (mit der Hohe &;), cm?
A,, Von Bolzen unverletzter Querschnitt eines Prefiringes, cm?
4,, Querschnitt eines PreBringes durch die Bolzen, cm®
A, Querschnitt des V-férmigen Teiles (etwa mit der Lénge ;) eines
Prefringes, em?2
A, Gesamtquerschnitt aller Bolzen, cm?.
A, Gesamtquerschnitt aller Bolzen am Gewindeboden, cm?
8, Anzahl der Bolzen.
¥V Volumen aller Lamellen, cm3.

8 2 3 2
o=kt b (25 GO, (o — )

36 2

)

Trigheitsmoment eines durch einen - o
Bolzen gehenden Querschnittes eines ]
Prefiringes bezogen auf die y-Achse !
(Fig. 116) durch den Schwerpunkt, |
cm*, 1

|
Wrzi}{f Widerstandsmoment desselben {L h, | h,

i

i

Querschnittes, em?. by
E,= 2200000 Elastizititsmodul des =~

Stahles. ! 1
E,=~1125000 Elastizititsmodul des | Lb’

Kupfers. ! -
E,= 53000 Elastizititsmodul des Fig. 116. Prefiring eines

Glimmers. ’ Kommutators.

1) Festigkeitsberechnungen an Kommutatoren, Teknisk Tidskrift Elektro-
technik 1912, Heft 7.

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Aufl. 7
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B.=0,000012 Léngenausdehnung des Eisens je Grad C.

Br==0,000017 Léangenausdehnung des Kupfers je Grad C.

ye="1,8 Spezifisches Gewicht des Eisens.

7, =28,9 Spezifisches Gewicht des Kupfers.

yo =38  Spezifisches Gewicht des Glimmers.

fo = 0,14 Reibungsziffer zwischen Glimmer und Kupfer.

8 = 38 bis 5 Verhdltnis zwischen dem vorzusehenden und dem gerade

zur Verhinderung des Herausschleuderns des Glimmers erforder-
lichen Lamellendruck.

fimax = 1,15 Moo, bei von Wasserturbinen angetriebenen Maschinen
= 1,80 Ngorm, Umdrehungen in der Minute.

L\ - . s .
Cr= <300) 2700 Fliehkraft eines cm?® Kupfers in kg.

— (M) Y0y i 8 Gli i
. C,= < 3 00> 2700 Fliehkraft eines cm?® Glimmers in kg.
o  Beanspruchungen in kg/em?
ky  Zuldssige Zugbeanspruchung der Bolzen.

a) Entwurf des Kommutators. Die Gesamtlinge L cm, der
Durchmesser D c¢m, die Lamellenzahl K und die hochste Drehzahl
N0, Sind aus den elektrischen Berechnungen bekannt.

Man wihlt:

b, = 0,06 bis 0,08 cm bei gewshnlichen Werten der Lamellenspannung
bei héheren Werten = 0,10 cm und unter besonderen Umstiinden
noch mehr.

¢,=0,10 bis 0,30 em je nach der Spannung.

o« =25 bis 309 bei sehr kleinen Kommutatoren jedoch = 45°.

B =23 bis 6°.

s = 1,0 cm bei kleineren, = 2,0 bis 3,0 cm bei groBeren Maschinen.
b/’ = 0,5+ 0,0058 8°7,, em.

hy = 0,5 1+ (0,07 bis 0,09) L, je nach der Umfangsgeschwindigkeit.

I < 10 49, om Bei verhiltnismiBig kurzen Kommutatoren
P=145C" sind diese Abmessungen so weit zu verkleinern,

1 daB ein geniigend langes Stiick zwischen den
L=+, em Eindrehungen iibrig bleibt.

t=1,2 bis 1,5 (10,05 VD%h), om, bei Flubstahl; bei GuBeisen ist
¢ 20 bis 309/, groBer zu wihlen.

. D ..
8,=1,0 bis 1,2 iTh Stiick.
v b, .,
Cos+al8Z2 A tge
= 2 fo em
g = i , em.

Hierin ist fiir k, ein etwas kleinerer Wert als der zuldssig er-
achtete einzusetzen, denn in dieser Formel ist noch keine Riicksicht
auf die Wiarmeausdehnung genommen.
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Nachdem die Abmessungen in dieser Weise vorlidufig festgelegt
sind, wird der Kommutator, wie in der Fig. 115 gezeigt, aufgezeichnet.
Die gefdhrlichen Querschnitte e, und e, bilden einen Winkel & mit
der Senkrechten. Es ist tg 2= ;—lg 29, und die wirklichen Hebel-

arme sind
2

e,” e
l4_—-’¥l+—8‘ll“ bzw. l5_ﬁ_"_~l—’—§2—l‘ cm.
Betrachtet man die Kommutatorlamellen als auf zwei Stiitzen
gelagerte Triger, die durch ihre Fliehkraft gleichmaBig belastet sind,
so erhélt man die folgende Biegungsbeanspruchung:

v? Gk lg

=YD R Rh—a @

Dabei setzen wir eine freie Dehnungsmdoglichkeit der Lamellen bei
Temperaturinderungen voraus. Nehmen wir die zuldssige Bean-
spruchung des Lamellenkupfers o, zu 1000 kg/em? an, so ergibt sich
die grofte freitragende Linge einer Kupferlamelle zu

2 -
o 22 Y5 D om, (72)

die im allgemeinen nicht iberschritten werden sollte.

b) Festigkeitsberechnungen. Die genauen Beanspruchungen eines
Kommutators kann man, wie unten gezeigt, berechnen. An Hand der Er-
gebnisse dieser Berechnung sind dann die Abmessungen gegebenen-
falls zu &ndern, und zwar nicht nur dann, wenn einige Bean-
spruchungen zu grof3 ausfallen. Auch wenn zu kleine Beanspruchungen
vorkommen, sind Anderungen in Erwigung zu ziehen, denn es ist
dies stets ein untriigliches Zeichen dafiir, daB zuviel Stoff verwendet
worden ist, und daB eine Verbilligung unter Umsténden noch erzielt
werden konnte.

Diese Berechnungen bezwecken ferner die Ermittelung der Kraft,
mit welcher die Bolzen urspriinglich angezogen werden sollen. Ist
ndmlich diese Kraft zu klein, dann kénnen die Glimmerzwischenlagen
hinausgeschleudert werden, ist sie dagegen zu groB, dann steigen auch
die Beanspruchungen iiber die berechneten, zulissigen Werte.

Wenn wir nun die Bolzen bei stillstehendem Kommutator an-
spannen, so erfahren sie eine gewisse Dehnung, wéhrend die PreB-
ringe unter Zusammenpressung der iibrigen Konstruktionsteile ein-
ander gendhert werden. Wir wollen nun zuniichst die hierdurch ent-
stehende scheinbare Dehnung der Bolzen im Verh#ltnis zum
(veranderlichen) Abstande der PreBringe berechnen, wenn

7*
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die Bolzen mit einer Kraft von 1 kg angespannt werden.
Wir bekommen dann:

1. Wirkliche Dehnung der Bolzen selbst
l7

A =
17 F, 4,

cm.

2. Einbiegung der Prefiringe in axialer Richtung
0,345  045(r?—r?)

2, = vz ¥ ‘2 em.
E,-J.- 8! E, ¢

3. Dehnung der PreBringe und Ausbiegung ihres V-for-
migen Teiles in radialer Richtung

ctg e ( T O,17>
By = v .
v =5 \ana g )™

4. Einbiegung des V-férmigen Teiles der Lamelle

ctg e 0,33 om
E e

e 1

A =

5. Zusammenpressung der Lamellen in axialer Richtung

I = ﬁ% om.

6. Zusammenpressung der Glimmerzwischenlagen in tan-
gentialer Richtung

o cbge I,

A= ctge 1

bzw. 1) = 7 __ cm.

7 EA’ 6 7 E’A”

e 7. Zusammenpressung der Lamellen in tangentialer Rich-
tung

1 ctge 1 B baw. i ctge I

—L —4  cm.
7 ’ 7 1 n
, n B A4 n B A4

Alle diese Formverinderungen verursachen zusammen in axialer
Richtung eine scheinbare Dehnung der Bolzen:

wW=2"-+21"+21 ctga |21 ctga |

+lﬁ,+l,ctga+2,0tgo¢

cm,

~wihrend die scheinbare Dehnung, wenn die Lamellen und die Glimmer-
zwischenlagen nicht zusammengepreSt wiirden,

V=A4"+24"+ 21 ctga |21, ctga -+ 1,
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wire. Die entsprechenden Werte u” und »” werden erhalten durch
Einsetzen von 2,” und 1,” statt 1/ und 1,.

Liuft nun die Maschine mit der Drehzahl =, , so verursacht
die Fliehkraft der Lamellen einen Zug in den Bolzen von

V'tg o
P/=¢C, 5 kg (8)
bzw.
pr—0, 0 By, (8a)

und die Bolzen miissen so stark angespannt werden, daf ihre Zugkraft
in kaltem Zustande den Wert von P, um einen gewissen Betrag Pg’
ibersteigt. Dieser Betrag soll so grof sein, dafl die Lamellen mit
geniigender Kraft zusammengeprefit werden, daf3 das Hinausschleudern
der Glimmerzwischenlagen verhindert wird. Es soll deshalb sein
Pg'=Og—I)—g—§Al'ntgakg. 9)
9

Im Betriebe nehmen nun die Lamellen eine Ubertemperatur von
t,°, die Bolzen und die Prefiringe eine Ubertemperatur von #,° an.
Hierbei dehnen sich die Lamellen in radialer und axialer Richtung
aus, und nachdem wir hiervon die entsprechenden Dehnungen der
Bolzen und Prefiringe abgezogen haben, bekommen wir die hierdurch
hervorgerufene scheinbare Dehnung der Bolzen zu

n:(gryct’g“+l6)(ﬁktl_ﬁetb) cm,
wo' f,=0,000017 und f,=0,000012 die Lingenausdehnungszahlen
fir Kupfer bzw. Eisen bedeuten. Schitzungsweise kann man setzen
t,~ 40° und t, >~ 20°.
Da der Kommutator sich nicht. frei ausdehnen kann, wird hier-
durch in den Bolzen eine zusitzliche Zugkraft

Py—-L kg (10)
)7
bzw.
Pl — /% kg (10a)

hervorgerufen.
Die Bolzen werden also im warmen Zustande bei neuem Kom-
mutator insgesamt einer Zugkraft
SP =P+ P+ P (11)
ausgesetzt.
In der Fig. 117 sind diese Krifte als Funktion der scheinbaren
Dehnung der Bolzen aufgetragen, und zwar gelten die ganz aus-
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gezogenen dicken Linien fiir kalten, die gestrichelten dicken fiir
warmen Kommutator, wahrend die diinnen Linien Konstruktions-
: linien sind.
//: Es bedeutet dort O, 4,
/1 die Kraft U’, mit welcher die
’ Bolzen urspriinglich zusam-
mengezogen werden miissen,
und ED die Zugkraft, die in
den Bolzen entstehen wiirde,
wenn der Kommutator mit
einer so hohen Drehzahl lau-
I fen wiirde, daB der Lamellen-
druck P, = HK und also
auch 2, und 1, auf Null
heruntergehen wiirden. Man
kann nun zeigen, dal3

BD 4y,

Kraft
>

N
~

B3

~
~

I

/4

N
2
_\

.........................

~

~

S
NN
N
~
~
=

~.
o e e o e e e i e e o

: Gy Hy) f

— Dehnung 01 A1 v
Fig. 117. Kriftediagramm eines ist, und man findet dann leicht

Kommutators. aus dem Diagramm, daB

U'—=0,4,—P/ -+ P/ ke

ist.

Durch die Abnutzung des Kommutators wird die entsprechende
scheinbare Dehnung der Bolzen O O, nicht getindert. Da aber die
Lamellenfliche dann kleiner geworden ist, geben die Lamellen mehr
nach und die urspriingliche Zugkraft sinkt auf

kl

U’I — UI Efl kg,
n
wobei k"= ‘L% ist. Ferner wird dann
v
” k’ 4 1 4 ”
P, =‘]'C7;Pg A%'I?”(P’ — P/") kg

und
ZPH J— Plll __l_ Pgll + Pul; kg.

Die Spannungen werden in der Weise ermittelt, daBl man
zuerst die Spannungen berechnet, die allein durch die Fliehkraft
der Lamellen hervorgerufen werden. Die entsprechende Zugkraft P,
in den Bolzen haben wir schon ermittelt. Es kann nun nach-
gewiesen werden, daB die wirklichen Spannungen alle im
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Verhdltnis 2136 groBer sind, als die durch die Fliehkraft

1
hervorgerufenen. Als Endergebnis bekommen wir dann:

1. Biegungsbeanspruchung des vorderen freitragenden
Teiles der Lamelle (am groBten bei abgenutztem Kommutator)

” o __ 0 l12(3h1”+l1tgﬂ). ZP”k

R UK N ATy R

2. Desgleichen fiir den hinteren Teil (am groBten bei ab-
genutztem Kommutator)

6 lan,’ lﬂ_g Fl‘*tgﬁ_}_ o (1, —a) i
e

3. Biegungsbeanspruchung in der Mitte der Lamellen
(am groBten bei abgenutztem Kommutator)
07541, 3P

A R — 2
(h - 8)2 P” kg/cm .

g/em?.

"”__
g, =0C

”__
0" =0,

Die folgenden Spannungen werden am gréB8ten, wenn der Kom-
mutator neu ist.

4. Biegungsbeanspruchung des V-formigen Lamellen-
teiles

g SA LU ZP 2
o/ =0, Lo P kg/em?.
5. Druck auf die Glimmerringe zw1schen Lamellen und

Prefiringen

Dieser soll im allgemeinen nicht 200 kg/em? iiberschreiten.

6. Biegungsbeanspruchung des V-formigen Prefringteiles

'— ¢ 6V, 1 Z’P’
k 27!,’. e, 2l Pl

0, = kg/em
7. Biegungsbeanspruchung der Preflringe infolge der
axialen Komponente der Zusammenpressung

a) in einem konzentrischen Schnitt durch die Bolzenmitte
3V'tga(ry—r) P

o =G Ear,— B,d,) G P/ kgfom®
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b) in einem radialen Schnitt durch die Bolzen

atge V'(ry+4r) SP
24 3w, P/

r

o7p = O, kg/em?.

8. Zugbeanspruchung der Prefiringe infolge der radialen
Komponente der Zusammenpressung (in der Spitze des V-for-
migen Teiles)

3
of = C, 0,3 V"1, (e-z )Z 2P kgfem?,

Al \r,

9. Zugbeanspruchung der Prefiringe durch ihre eigene
Fliehkraft (iiber den Querschnitt gleichméfig verteilt)

9

0, =0,01y,0° Ay kg/cm?,

Ar?
worin y, 22 17,8 das spezifische Gewicht des Eisens und v die Umfangs-
geschwindigkeit der Prefiringe im Schwerpunkt ihrer Querschnitte
bedeuten (s. Fig. 116).

10. Zugbeanspruchung der Bolzen
14 B
0= =P kg/cm?.

10
Ag

11. Biegungsbeanspruchung der Bolzen durch ihre Flieh-

kraft
__<n>2 y, 2(l,—1t?
11— \300/) 1000 " d,
Die Beanspruchungen unter 7b, 8 und 9 sowie auch die Be-
anspruchungen unter 10 und 11 kénnen ohne groBen Fehler addiert
werden, und wir bekommen
12. die resultierende Beanspruchung an der Spitze des
V-férmigen Prefiringteiles

oy ™ o7 -+ o’ + o, kg/em?, und (12)
13. die resultierende Beanspruchung der Bolzen
013 == 01p -+ ofy kgfem?. (13)

Die am Schraubenschliissel aufzubringende Kraft, mit der die
Bolzen angezogen werden miissen, damit sie insgesamt mit einer Kraft
von U’ kg angespannt werden, ist, unter Beriicksichtigung der Rei-
bung:

kg/em?.

1
H 3,

P~

h
{% +£,(1,18d, — 0,5 t)} kg, (14)
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worin H der Hebelarm des Schliissels, 7 die Ganghdhe (Steigung) des.
Gewindes, d, der Durchmesser der Bolzen, ¢ die Gangtiefe (alles in
Zentimeter) und f,>20,4 der Reibungskoeffizient zwischen Eisen und
Eisen ist.

" Bei kleinen, langsamlaufenden Kommutatoren wiirde die urspriing-
liche Anspannkraft der Bolzen U’, nach dem oben beschriebenen
Verfahren bestimmt, leicht so klein ausfallen, sodafl der Kommutator
durch StoBe deformiert werden konnte. Wir nehmen daher an, daB
eine von den Lamellen einer radialen Kraft ausgesetzt wird, die
einem iiber die Oberfliche gleichmiBig verteilten Druck von p kg/em?
entspricht. Es kann dann gezeigt werden, daB

sein muf, damit diese Lamelle nicht eingedriickt werde. ZweckméBiger-
weise kann man p~~ 5 kg/em? setzen. Ergibt diese Nachpriifung, daf3
der friiher gefundene Wert von U’ vergréBert werden muf, dann
sind die obigen Berechnungen fiir diese veréinderten Verhaltnisse zu
wiederholen.

U'>ntge ~qt

21. Entwurf und Berechnung schnellaufender Kommutatoren.

Ist die Drehzahl, wie bei Turbogeneratoren, sehr hoch, dann kann
die vorerwdhnte Bauart den auBlerordentlich groBen Fliehkriften nicht
mehr standhalten. In solchen Féllen ist man deshalb gendtigt, zu
der in der Fig. 118 gezeigten Ausfithrung tiberzugehen, bei welcher
die Lamellen durch umgelegte Schrumpfringe aus Stahl zusammen-
gehalten werden.

®

Fig. 118. Kommutator eines Turbogenerators.

Die Schrumpfringe werden stets in gleich groflen Abstéinden von-
einander angeordnet und alle mit dem selben inneren Durchmesser
ausgefithrt. Sie sind so zu bemessen, dafl sie, von der Flieh-
kraft beansprucht, alle gleich viel gedehnt werden; denn es ist
bei den hier vorkommenden grofien Umfangsgeschwindigkeiten von
etwa 25 bis 60 m/sek sehr wichtig, daB der Kommutator unter allen



106 Viertes Kapitel.

Umsténden seine vollkommen runde Lauffliche beibehdlt. Die Pref3-
kraft jedes Schrumpfringes ist seiner Dehnung und seinem Quer-
schnitt proportional und, wenn die Dehnung iiberall gleich sein soll,
miissen die Querschnitte sich wie die PreBkriifte verhalten. Die Pref3-
kréifte der einzelnen Prefringe miissen sich aber, wenn keine Ver-'
biegung der Lamellen eintreten soll, wie die Stiitzkréfte eines durch

LS Y

S S, T

ﬁ o ) m 51 :

‘3’ ¥ 4
y/

Fig. 119. PreBkrifte der KommutatorpreBringe.

die Fliehkraft gleichmiiBig belasteten Balkens verhalten, dessen Stiitz-
punkte sich in gleicher H6he befinden.

In der folgenden Tabelle sind die PreBkrifte der einzelnen PreB-
ringe bei zwei bis fiinf PreBringen fiir den Fall ausgerechnet, daB
die Gesamtkraft aller Ringe gleich eins gesetzt wird und die Ab-
schrigungen an den Innenkanten der Lamellen vernachlissigt wer-
den. In der Fig. 119 sind die Lamellen mit ihren Prefiringen ge-
zeigt. Wie es gewdhnlich der Fall ist, sind die PreBSringe alle mit
demselben #uBeren Durchmesser ausgefithrt und ihre Breite ist im
Verhiltnis der in der Tabelle angegebenen PreBkrifte gewihlt.

Sind die Lamellen wie in der Fig. 118 an den Innenkanten ab-
geschriigt, so tritt bei der Zusammenpressung der konischen Halte-
biichsen und noch mehr bei der axialen Ausdehnung des Kommu-
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tators eine zusitzliche Beanspruchung der &uBeren PreBringe auf,
weshalb diese auch breiter ausgefiihrt werden, als es in Fig. 119
gezeichnet ist. Wie wir im folgenden sehen werden, ist man jedoch
heute zu Ausfilhrungsformen iibergegangen, bei welchen der Kom-
mutator sich in axialer Richtung frei ausdehnen kann. Denn es hat
sich gezeigt, dal der Kommutator sonst bei Erwdrmung so stark
deformiert wird, daf die Biirsten nicht mehr ruhig laufen.

Unter Umstédnden fiithrt man die Prefringe nicht gleich hoch,
sondern mit Querschnitten derselben Form aus. Statt eines recht-
eckigen kann man auch einen trapezformigen Querschnitt verwenden.
Bei den praktischen Ausfithrungen kommen, wie wir sehen werden,
Aussparungen zur Aufnahme von Ausgleichgewichten vor, welche bei
der Bemessung der PreBringe, die stets nach der Fig. 119 zu er-
folgen hat, zu beriicksichtigen sind.

In der Fig. 119 sind die durch Biegung am meisten beanspruchten
Punkte der Lamellen mit Kreuzen gekennzeichnet. Die dort herrschen-
den Biegungsmomente der Fliehkraft sind

C.V'L
M, = %V fkg/cm‘“’,
worin F einen Faktor bedeutet, der in der folgenden Tabelle ange-
geben ist.

Anzahl Schrumpfringe 2 3 4 5
| Ne.1| 05 | 0,875 0,1333 0,0982
PreBkraft bzw. Quer- || » 2| 0,5 0,6250 0,3667 0,2857
schnitt, des Schrumpf- {| » 3 0,1875 0,3667 0,2322
ringes | » 4 0,1338 0,2857
| » 5 0,0982

Faktor F 8 32 90 | 149

Aus den elektrischen Berechnungen seien, auBer der Drehzahl
Npaxs die Lamellenzahl K, die Biirstenbreite in Graden (nicht
in Zentimetern) gemessen und die Stromdichte unter den Biirsten
bekannt. Die Breite b, der Glimmerzwischenlagen sei nach der
Lamellenspannung bestimmt. Die Lauffliche z DL des Kommu-
tators ist dann gegeben und wir miissen zunichst den Durchmesser D
bestimmen. Eine einfache Rechnung zeigt, da das Volumen der
Lamellen mit wachsendem Durchmesser abnimmt, wenn wir bei
einer bestimmten Anzahl von Schrumpfringen den Kommutator so ent-
werfen, daB seine Oberfliche und die Biegungsbeanspruchung der
Lamellen konstant gehalten werden. Einer VergroBerung des Durch-
messers wird jedoch sehr bald eine Grenze gezogen, denn, wie aus
der Fig. 107 zu ersehen ist, wiirden die Schrumpfringe beim Uber-
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schreiten einer gewissen Umfangsgeschwindigkeit allein durch ihre
eigene Fliehkraft zu stark belastet werden, und auBerdem nimmt
auch die Belastung der Schrumpfringe durch die Fliehkraft der
Lamellen mit wachsendem Durchmesser zu. Schliefllich ist auch
zu beriicksichtigen, daB die Reibungsverluste mit dem Durchmesser

Fig. 120. Entwurf des Kommutators eines Turbogenerators.

proportional wachsen, wahrend andererseits die Verkleinerung des
Durchmessers durch die Welle begrenzt ist. Es geht hieraus hervor,
daf man gezwungen ist, verschiedene Entwiirfe mit verschieden ge-
wihlten Durchmessern D und Lingen L wie folgt auf Festigkeit
durchzurechnen, um alsdann unter diesen Entwiirfen den billigsten
und zweckméBigsten herauszugreifen.

Wir wihlen zunéchst eine gewisse zuldssige Tiefe des Ver-
schleies s~ 2,0 cm, eine nach der Linge L sich richtende passende
Anzahl Schrumpfringe und, versuchsweise, eine gewisse Lamellenhthe 5,
worauf wir diesen Kommutator, siehe Fig. 120, aufzeichnen.

Bei neuem bzw. abgenutztem Kommutator wird dann in den
Schrumpfringen durch die Fliehkraft der Lamellen eine Zugkraft

,_Ck'V' D —nh
P= 2n Db, (15)
bzw.

P”:C"” V'D—s—h
! 2n Db,

hervorgerufen. Hier ist bei der Berechnung von €, bzw. C,” der

Schwerpunktsradius ¢ der jeweils in Betracht kommenden Lamellen-

fliche einzusetzen; denn infolge des im Verhiltnis zur Lamellenhdhe

hier meist kleinen Durchmessers, fillt ¢ fiir verschiedene Flichen
merklich verschieden grofi aus.

In den Schrumpfringen muBl aber, damit die Glimmerzwischen-

lagen nicht herausgeschleudert werden, auflerdem noch eine Zug-

kg (15a)



Entwurf und Berechnung schnellaufender Kommutatoren. 109

kraft

byhL , D-—h
=0'*-—8-—-+ kg 16
g fg D + h ( )
vorhanden sein.

Die Wirkung der Warmeausdehnung in radialer Richtung kann
vernachlassigt werden, weil die Schrumpiringe im Betriebe fast die-
selbe Ubertemperatur annehmen wie die Lamellen. Die Wéirmeaus-
dehnung in axialer Richtung hat dagegen auf das Verhalten des
Kommutators im Betriebe einen sehr beachtenswerten Einflu, den
wir jedoch erst im nichsten Abschnitt in Zusammenhang mit der
Besprechung verschiedener Ausfiihrungsbeispiele behandeln wollen.

Die durch die eigene Fliehkraft in den Schrumpfringen hervor-
gerufene Zugkraft ist verhéltnismiBig groll und betragt:

P/—A4,001y,0? kg, (17)

wobei 4 den jetzt zu bestimmenden Gesamtquerschnitt aller Schrumpf-
ringe in Quadratzentimetern und

(D+h) max

= 7100 60

die Umfangsgeschwindigkeit der Ringe in m/sek bedeutet. Hier wie
in den Gl (15) und (16) wird die Ringhthe h, vorliufig geschétzt.
Die Zugbeanspruchung der Ringe wird nun

A L (18)

und hieraus bestimmen wir unter Einfiihrung eines passenden Wertes
fir o, den Gesamtquerschnitt der Ringe zu

A o Pl, __}__ Pgl
" g, — 0,01y,

Nachdem wir nun P/ bestimmen kénnen, bekommen wir die Ge-
samtzugkraft aller Ringe zu

S P=P-P/} P kg.

Hiervon wirkt nur der Betrag P/-}- P/ zusammenpressend auf
den Kommutator und zwar mit einem radialen Druck von

cm?, (19)

n(B/ )T

Die Gesamtbreite b, aller Schrumpfringe ist jetzt so zu bestimmen,
daB die von diesem Druck hervorgerufene spezifische Belastung der
zur Isolierung untergelegten Mikanitringe einen gewissen Betrag
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0,,22 400 kg/cm?® nicht iibersteigt, und wir bekommen deshalb

IS 0

und, bei rechteckigem Querschnitt,

h,= % em. (21)

Ahnlich wie auf 8. 100 bekommen wir die folgenden schein-
baren Dehnungen der Schrumpfringe bei einer Zugkraft von einem
Kilogramm. Infolge der:

1. wirklichen Dehnung der Ringe selbst

, a(D-+h
l““(EA Jom,

2. Zusammenpressung der Glimmerzwischenlagen in
tangentialer Richtung

D+h> Kb(.D+h f
’ ” g r
b= EA< o e g an\p

3. Zusammenpressung der Lamellen in tangentialer
Richtung

—8—h

cm,

l,_n(D-—h)—K@,(D—}—E)?
5 E, A/ D—h
bzw.

,  a(D—s—h)—Kb,[ D--h \?
4" o A/) g(I)mﬂ;~—h> om-

v In Fig. 121 sind die in den
Schrumpfringen  herrschenden
Krifte als Funktion der in
ihnen entstehenden Dehnungen
in einem &#&hnlichen Diagramm
wie in Fig. 117 dargestellt.

pep Es wird hier

ED A A A ¥

- 0,4, i/
0 0, F 7 )
: Ay )R Pe) : und die Zugkraft, die in den
o Schrumpfringen bei stillstehen-
dem, neuem Kommutator herr-

schen mubB,

) 1 ,
U'=(P{+P)) 5+ P, ke.

Fig. 121. Kriftediagramm eines
Schrumpfringes.
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Wenn der Kommutator abgenutzt wird, bekommen wir

v—v¥ x
- k/r g’

und da
kll —_ j'].I + 1‘3” _l_j%’j
l ’
ist,
” k, ! 1 !’ n
Pg :WPg —}—'p(PZ _Pl) kg
und

ZP”:PZII_I_PTI_I__Py" kg.

Wir berechnen jetzt die Biegungsbeanspruchung der abgenutzten
Kommutatorlamellen in der Weise, dafl wir zuerst diejenige Biegungs-
beanspruchung ermitteln, die in einer auf der ganzen Linge um
sem abgenutzte Lamelle durch ihre eigene Fliehkraft hervor-
gerufen werden wiirde. Diese Beanspruchung wird durch die
Pressung der Schrumpfringe im Verhiltnis der Zugkraft P/ P,
die den abgenutzten Kommutator zusammenpreBt, zu der Zugkraft P,”
vergroBert, die erforderlich wire, um der Fliehkraft der abgenutzten
Lamellen einschlieBlich ihrer nicht abgenutzten Teile unter den
Ringen das Gleichgewicht zu halten. Wir bekommen dann die wirk-
liche Biegungsbeanspruchung der Lamellen zu
b4+ b L P'4P” 1 o

T F Pl"* -W—l,;kg/cm‘, (22)

o/ =0, L (h—s)

worin W,” das Widerstandsmoment einer abgenutzten Lamelle be-
deutet. Hier konnen wir nicht den Querschnitt der Lamellen, wie
beim langsamlaufenden Kommutator, als rechteckig betrachten, und
wir bekommen deshalb
a) bei zwei Schrumpfringen, vgl. Fig. 119,
2 2
Wl:ba +bz +4babi cem? (23)

12@b,+0)
b) bei mehr als zwei Schrumpfringen
b2+b2-44b,b,
—Za T2 T 2ai oms, 23
M="120,F20) ™ (232)
Hierin bedeuten b, und b; die gréBte bzw. kleinste Lamellenbreite

des abgenutzten Kommutators. Es ist

:n(D—2s)_b om

ba K g9
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und
a(D—2h
biz’(—f__) —b, cm.

Je nachdem die Biegungsbeanspruchung ¢,” zu grol oder zu klein
ausfillt, ist die Lamellenhohe zu vergrofern oder zu verkleinern und
die vorstehende Berechnung zu wiederholen, bis ein Wert von % ge-
funden ist, bei dem o, einen gerade noch zulissigen Wert bekommt.
Dann sind noch einige Entwiirfe mit anderen Kommutatordurch-
messern D in gleicher Weise durchzurechnen und der billigste von
ihnen ist zu wéhlen.

Es ist von der groBten Bedeutung, daB der Kommutator so
hergestellt wird, daB die urspriingliche Zugkraft in den Schrumpf-
ringen weder kleiner noch groBer wird, als der oben berechnete Wert
von U

Werden die Schrumpfringe nur durch irgendeine Schrauben- oder
Keilkonstruktion angespannt, dann ist die Kraft, mit der die An-

Fig. 122. Schrumpfringe nach einer Ausfiihrung der M. F. Oerlikon.

spannung auszufiihren ist, in #hnlicher Weise, wie auf S. 104 ge-
zeigt, zu berechnen. Es ist hier nur zu beriicksichtigen, dafl die zu
erzeugende radiale Spannkraft 2 m-mal so groB sein muB, wie die er-
wiinschte tangentiale Zugkraft. Die Fig. 122 zeigt eine Ausfiihrung
der Maschinenfabrik Oerlikon. Unter die doppelkegelférmigen Pref3-
ringe werden je zwei entsprechend geformte geteilte Ringe gelegt,
die mit Schrauben zusammengezogen und dadurch gegen die La-
mellen geprelt werden.

Setzt man die Schrumpfringe dagegen in warmem Zustande auf
und 148t sie ohne besondere Hilfsmittel zu ihrer Anspannung zu-
sammenschrumpfen, dann sind sie mit einem genau berechneten
Durchmesser auszufiihren. Man baut deshalb den Kommutator erst
zusammen und preBt die Lamellen mittels umgelegter Bandagen oder
hnlichen Vorrichtungen nur so weit zusammen, daB sie ohne Spiel
aneinander liegen. Betrigt dann der Durchmesser einschliefilich der
Dicke der Isolierringe D cm, dann sind die Schrumpfringe mit
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einem Innendurchmesser von (vgl. Fig. 121)

_ 5 A+ 420" D
Dy=D 7 D+nh,

auszufiihren.

Meistens ist es jedoch schwierig, mit dem ersten Verfahren eine
geniigend kriftige Anspannung zu erzielen, wihrend man beim zweiten
Verfahren auch bei genauem Vorgehen entweder eine zu kréftige

Fig. 123. Schrumpfringe nach Allménna Svenska Elektriska A. B.

oder zu schwache Anspannung bekommt. Man verwendet deshalb
oft eine Vereinigung beider Verfahren, indem man die Ringe im
warmen Zustande aufsetzt und gleichzeitig etwas anspannt. Die
Fig. 123 zeigt eine hierfiir geeignete, von der Allménna Svenska
Elektriska A.B. verwendete Bauart. Unter den eigentlichen Schrumpf-
ring wird ein etwas abgeschrigter, vierteiliger Ring gelegt und dar-
iiber der Schrumpfring hydraulisch gepreBt. Der untere Ring ist an
der Seite mit einer Eindrehung versehen. Die obere Kante dieser
Eindrehung wird nach dem Aufsetzen gestaucht und verhindert somit
ein Zuriickgleiten des Schrumpfringes. Der Abschrigungswinkel des
unteren Ringes sei mit « bezeichnet. Wiinschen wir nun, dafi die
durch das Schrumpfen beim Erkalten erzeugte Spannkraft p°/, von
U’ betragen soll, dann ist der Schrumpiring auf '

p 7 ! !
m (]“1 +'12 “" '13,) U
b= 0,000012 - 7 D

0C (24)

iiber die Umgebung zu erwérmen und mit einem seitlichen Druck von

2= 1-—pU,

tge 100 U k8

aufzusetzen.

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 8. Aufl. 8
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22. Beispiele ausgefiihrter Kommutatoren.

a) Langsamlaufende Kommutatoren. Bei sehr kleinen Kommu-
tatoren, bei welchen die auftretenden Léngsausdehnungen ganz gering-
fiigig sind, kann man, wie die Fig. 124 zeigt, die unmittelbar auf

die Welle aufgesetzte
Kommutatorbiichsezum
Spannen der Lamel-
len benutzen, indem
man auf die Biichse
eine  schmiedeeiserne
Mutter aufschraubt.
Die Fig. 125 und 126
zeigen ebenfalls Aus-
fihrangen, bei denen

Fig. 126. . .
Fig. 124—126. Kommutatoren kleiner dle. Kon.n.nuta,torbuchs'e
Maschinen. gleichzeitig zur Befesti-

gung des Kommutators
auf der Welle und zum Spannen der Lamellen dient. . Hier sind
jedoch die beiden Teile der Biichse durch Schrauben zusammengehalten,
wodurch eine groBere Nachgiebigkeit bei Lingenausdehnungen der
Lamellen erzielt wird.

Die Fig. 127 zeigt einen sogenannten Scheiben-
kommutator, bei welchem die Lamellen radial an-
geordnet sind, so dal sie eine ebene Fliche bilden,
auf der die Biirsten schleifen. Solche Kommuta-
toren kommen+hiufig bei Elektromobilen zur An-
Fig. 127. Ein Schei- wendung, weil die Biirsten bei Erschiitterungen

benkommutator. des Wagens dann nicht so leicht von der Schleif-
fliche weggeschleudert werden konnen.

Bei groBeren Kommutatoren verwendet man, wie in der Fig. 128
gezeigt ist, zum Tragen des Kommutators eine besondere Biichse,
die mit einer zum Aufschieben auf die Welle bestimmten Nabe ver-
sehen ist. Bei groBem Durchmesser des Kommutators werden die
an die Nabe angegossenen Rippen als Arme ausgebildet. Diese Arme

— 175 —
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werden, wie die Fig. 128 zeigt, zweckmiBig schriag gestellt, so daB
der Kommutator sich im Betriebe leicht ausdehnen kann, ohne

Fig. 128. Kommutator einer groflen Maschine.

gefihrliche Spannhungen in den Armen und Formé#nderungen des
Kommutators selbst hervorzurufen.

Bei sehr grofen Kommutatoren empfiehlt es sich, die Kommu-
tatorbiichse nicht unmittelbar an der Welle, sondern, wie die Fig. 129
zeigt, an dem den Anker tragenden
sogenannten Ankerstern zu be-
festigen.

Bei schnellaufenden Maschinen,
bei welchen der Durchmesser des
Kommutators begrenzt ist, wiirde
der Kommutator, wenn die Strom-
stirke groB ist, so lang ausfallen,
daf die Warmeausdehnungen grofle

2!
278

o S Fig. 129, GroBier Kommutator am
Spannungen und léstige Forméande- Ankerstern befestigt.

rungen im Kommutator hervor-

rufen wiirden. Hiergegen gibt es zweierlei Mittel. Entweder kann
man den Kommutator so ausbilden, daB er von einem kriftigen
Luftstrom gekiihlt wird, oder aber man teilt den Kommutator in zwei

Fig. 130. Doppelkommutator der Siemens-Schuckert-Werke.
8*
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Hilften auf, die dann entweder auf beiden Seiten des Ankers an-
geordnet oder zu einem Kommutator zusammengebaut werden.
Die Fig. 130 zeigt einen derartigen Doppelkommutator der Siemens-
Schuckert-Werke, der gleichzeitig mit kriftiger Luftkiihlung ver-
sehen ist. Die gleichliegenden Lamellen der beiden Kommutatoren
sind nimlich durch Kupferfahnen verbunden, die, als Ventilatorfliigel
wirkend, die Luft ven beiden Seiten durch die Biichse ansaugen und
zwischen den Laufflichen herausschleudern. Die Fahnen sind geschweift,
so daB sie Lingenausdehnungen zulassen. Durch den Luftstrom wird der
Kommutator, teils auf der Innenseite, teils mittels der Fahnen, welche
von den Lamellen betrichtliche Warmemengen ansaugen, gut gekiihlt.

b) Schnellaufende Kommutatoren. Die schnellaufenden Kommu-
tatoren fiir Turbogeneratoren miissen meistens sehr lang ausgefiihrt
werden, weil man bei ihnen, wie oben gezeigh, in der Wahl des

Fig. 131. Turbokommutator der AEG.

Durchmessers sehr beschrinkt ist. Infolgedessen treten hier bedeu-
tende Lingenausdehnungen der Lamellen auf. Wenn nun nicht dafiir
gesorgt wird, daB die Lamellen sich frei ausdehnen kénnen, werden
sie im Betriebe etwas ausgebogen. Diese Ausbiegungen sind an und
fiir sich nicht groB, da sie aber bei verschiedenen Lamellen verschie-
den grof} ausfallen, bewirken sie bei den hier vorkommenden grofien
Umfangsgeschwindigkeiten, daB die Biirsten nicht ruhig auf der Lauf-
fliche aufliegen kinnen, sondern zeitweise abgeschleudert werden.
Hierdurch tritt heftiges Biirstenfeuer auf, das den Betrieb erschwert
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oder unmdglich macht. Dieser Umstand wurde in der ersten Ent-
wicklungszeit der Turbogeneratoren nicht geniigend beriicksichtigt.

Bei der in der Fig. 118 gezeigten Ausfithrung ist diese Gefahr
dadurch vermindert, daBl die konischen Aussparungen an der Innen-
seite des Kommuta-
tors, die zum Fest-
halten des Kommu-
tators auf einer be-
stimmten Stelle der
Welle benutzt wer-
den, mit einem sehr
kleinen Neigungswin- Fig.132. Turbokommutator mit einseitig eingespannten
kel ausgefiihrt sind. Lamellen.
Ganz beseitigt ist .
diese Gefahr, wie leicht ersichtlich, jedoch nicht. Bei der Be-
messung der duBeren Schrumpfringe ist hier zu beriicksichtigen, da
sie dadurch eine zusétzliche Dehnung erleiden, daf die Lamellen
durch Wérmeausdehnung von den konischen Ruheflichen ausgebogen
werden. .

Die Gefahr ist dagegen vermieden bei dem in Fig. 131 gezeigten
Kommutator eines Turbogenerators der AEG fiir 300 kW, 230 Volt,

Fig. 133. Turbokommutator der M-F.-Oerlikon.

1300 Amp. und 3000 Umdr./Min.'). Der Kommutator liegt hier links
gegen eine konische Vergroflerung der Welle an, widhrend er rechts
von einem schwach konischen Ring gehalten wird. Dieser Ring wird

Y Dr.-Ing. Pohl, Robert: Zur Entwicklung der Gleichstrom-Turbodynamos.
ETZ 1908, S. 138.
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gegen die Lamellen durch einen auf die Welle aufgeschraubten Ring
gedriickt. Hier ist jedoch zwischen den beiden Ringen eine federnde -
Biichse vorgesehen, so da8 der Kommutator sich bei Erwidrmung
ausdehnen kann.

Fine sehr gute Ausdehnungsfreiheit gewihrleisten Bauarten, bei
denen die Lamellen einseitig eingespannt sind und am anderen Ende
freie Bewegungsmoglichkeit haben, Fig. 1321).

Die Fig. 133 zeigt
eine fiir kiirzere Turbo-
kommutatoren  geeig-
nete Ausfilhrung der
Maschinenfabrik Oerli-
kon?), bei welcher die
Lamellen sich ebenfalls
frei ausdehnen konnen.

Fig. 134. Turbokommutator von Vickers Sons D,er Kommuﬁator wird

& Maxim. hier auf eine auBen

zylindrische, innen ko-

nische auf die ebenfalls konische Welle a aufgeschobene Biichse b
aufgesetzt. Die Biichse ist mit Schlitzen e versehen, so daB sie sich
beim Anziehen des Prefringes ausdehnt und gegen die Inneniso-

Fig. 135. Innen ventilierter Turbokommutator der Siemens Brothers.

lation d des Kommutators gepreBt wird. Zwischen Biichse und
Isolation ist eine ebenfalls aufgeschlitzte Hiilse ¢ aus Blech zum
Schutz der Isolation eingelegt.

1y D.R.P. Nr. 190679. %) Schweizer Pat. Nr. 52609.
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Die Fig. 134 zeigt eine Kommutatorausfiihrung von Vickers
Sons & Maxim, Sheffield'), bei welcher die Lamellen gut ge-
kiihlt sind und sich frei ausdehnen konnen.

Bei der in der Fig. 135 gezeigten Ausfilhrung der Siemens
Brothers wird ebenfalls eine sehr gute Kiihlung dadurch erzielt,

=

Fig. 136. Von auBlen ventilierter Turbokommutator der AEG.

daf in den Lamellen Aussparungen vorgesehen sind, die axiale
Luftkanéle m bilden. Der Kommutator ist zweiteilig ausgefiihrt
und die Lamellen beider Teile sind an den einander zugekehrten
Enden mit Schaufeln ver- Meto

sehen, die mit weichen biirsten

Kupferbéindern leitend ver- - [rincim

bunden sind. Um die Schau- ¢ b

feln herum ist zum Schutz : :
gegen Berithrung ein Ge-

hiuse mit Offnungen fest-

stehend angeordnet. Bei der

Drehung des Kommutators —
wirken die Schaufeln wie die )

Fliigel eines Liifters, der die Fig. 137. AufgeteﬂtﬁrZ'Ii‘;}flbokommutator von
Luft axial von den Seiten ' "

durch die Kandle in den Lamellen ansaugt und radial durch die

1) Brit. Pat. Nr. 29161




120 Viertes Kapitel.

Locher im Geh#duse ausbldst. Auch bei dieser Ausfithrung kénnen
die Lamellen sich, wie ersichtlich, frei ausdehnen.

Die Fig. 136 zeigt den Kommutator eines Turbogenerators der
AEG fir 350 kW und 1600 Umdr./Min., dessen Kommutator kiinst-
lich gekiihlt wird!). Der Kommutator ist wegen seiner grofen Lénge
in zwei Teile zerlegt worden, die beide durch je drei Schrumpfringe
zusammengehalten werden.
Beide Teile sind durch ela-
stische Kupferbénder ver-
bunden, welche gleichzeitig
zur Liiftung des Kommuta-
tors benutzt werden. Der
Kommutator wird auerdem
durch einen besonderen
Liifter, der zwischen dem
AuBenlager und der Erreger-

Fig. 138. Scheibenkommutator von E. Ziehl. maschine sitzt, von unten
her gekiihlt.

E. Ziehl schligt in der ETZ 1909, S. 702, um schidliche Wir-
kungen der Wirmeausdehnung zu vermeiden, vor, den Kommutator,
wie die Fig. 187 zeigt, in mehrere kiirzere Kommutatoren aufzuteilen,
welche miteinander durch biegsame Kupferfahnen verbunden sind.
Bei richtigen Abmessungen der Lamellen kann man erreichen, daf
durch die Schrumpfringe die Lamellen mit geniigendem Drucke sowohl
gegeneinander, als auch gegen die Welle gepreBt werden, so daB keine
besonderen Vorrichtungen zur Befestigung der Kommutatoren auf
der Welle vorgesehen zu werden brauchen. Es beruht dies, wie
Ziehl angibt, darauf, daB die Isolation zwischen den Lamellen immer
ein Vielfaches von der Isolation unter den Lamellen und den Schrumpf-
ringen ist und daher elastisch nachgibt.

Da man bei der Verwendung von Metallbiirsten in der Regel
je Bolzen einige vorgeschobene Kohlebiirsten zur besseren Kommu-
tierung schleifen 146t, ist die Konstruktion gleichzeitig so ausgebildet,
daB solche Kohlebiirsten seitlich bei b laufen konnen. Fiir diese
Anordnung spricht noch der Umstand, daB Kohlebiirsten auf einer
scheibenférmigen Bahn viel ruhiger laufen und einen viel sicheren
Kontakt geben als auf einer zylindrischen Fléiche.

DieFig.138 zeigt denselben Kommutator als sogenannten Scheiben-
kommutator fiir ausschlieBlichen Betrieb mit Kohlebiirsten aus-
gebildet. Es ist zu bemerken, dafB bei dieser Bauart Erschiitterungen

1) Freund: Der elektrische Betrieb auf der Vorortsbahn Blankenese-Ohls-
dorf. ETZ 1909, S. 1145. ‘
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der Welle auf den ruhigen Lauf der Biirsten fast gar keinen EinfluB
haben koénnen, und daB die Abkiihlungsflichen hier gréBer sind als
bei einem entsprechenden Zylinderkommutator.

Die Fig. 139 zeigt einen &hnlichen, von M. Walker) angegebenen
und von der Brit. Westinghouse Mfg. Co., Manchester, aus-
gefithrten Kommutator. Dieser weist jedoch im Vergleich mit der
in der Fig. 138 gezeigten Konstruktion verschiedene Nachteile auf,

Fig. 139. Scheibenkommutator von M. Walker.

indem die freie Ausdehnungsméglichkeit der Lamellen hier nicht
gowahrt ist und der Kommutator in der Ausfithrung sebr teuer wird,
weil die Teilkommutatoren hier aus gemeinsamen Lamellen zusammen-
gesetzt werden.

Wie aus einigen der vorerwihnten Beispielen hervorgeht, werden
die Schrumpfringe an den Enden des Kommutators mit Eindrehungen
versehen, in welche verschiebbare und mit Schrauben feststellbare
kleine Gewichte eingebracht werden. Diese Gewichte dienen zum
Auswuchten des Kommutators. Sie werden aus Eisen hergestellt.
Blei darf nicht zur Verwendung kommen, da es sich bei den hier
auftretenden auBerordentlich hohen Fliehkriften deformieren wiirde.

Bei Zylinderkommutatoren ist es zweckméfig, die Lamellen mit
einer schmalen umlaufenden Rille zu versehen, die so weit von der
Oberkante der Lamelle verlegt wird, wie die zuléssige Tiefe des Ver-
schleiBes betrigt. Hierdurch wird verhindert, daf man den Kommu-
tator iiber das zulissige MaB hinaus abdreht, wodurch die Festigkeit
des Kommutators gefihrdet werden wiirde.

23. Verbindung des Kommutators mit der Ankerwicklung.

Bei kleineren Maschinen mit Drahtwicklung verbindet man den
Kommutator mit der Ankerwicklung einfach in der Weise, da man
das Ende der einen Spule und den Anfang der nichstfolgenden zu

1) Brit. Pat. Nr. 10795.
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derselben Lamelle fiihrt und mit ihr verbindet. Diese Verbindungen
fiihren dann dauernd denselben Strom wie die Wicklung und miissen
deshalb mit demselben Drahtquerschnitt ausgefiibrt werden wie diese.

Bei grofieren Maschinen, bei denen der Abstand zwischen Kommu-
tator und Wicklung oft nicht unbedeutend ist, wiirde diese Ausfithrung
deshalb unnétig teuer werden und die Ankerkupferverluste erhchen.
In solchen Féllen, und besonders bei Stabwicklungen, fithrt man statt
dessen Anfénge und Enden der Spulen bei der Wicklung zusammen
und verbindet jeden dieser Verbindungspunkte mit je einer Lamelle.
Diese Verbindungsleitungen sind dabei nur dann stromfiihrend, wenn
die zugehorige Lamelle unter einer Biirste steht, weshalb die Ver-
bindungsleitungen entsprechend diinner ausgefiihrt werden konnen
und die Verluste in ihnen trotzdem sehr gering werden. In jeder
Verbindungsleitung wird ndmlich nur so viel Wirme entwickelt, wie
von einem dauernd flieBenden Strom von der Stirke

2J, 1/ 360°

J”dauernd = K EF Amp'

(28)
entwickelt werden wiirde, worin J, den Ankerstrom, K die Anzahl der
Lamellen, 3, die Anzahl der Biirstenbolzen und 8 die Biirstenbreite
in Graden bedeutet. Hiernach kann der erforderliche Querschnitt
dieser Verbindungsleitungen unter Beriicksichtigung der fiir sie mei-
stens in Betracht kommenden guten Kiihlung bemessen werden.

[

] B
i

I“% I;I::;,

" Fig. 140,

Nachgiebige Kommu-
tatorverbindungen.

Weil die Biirste meist mehrere Lamellen bedeckt,
sind die zugehorigen Verbindungen in bezug auf den
Ankerstrom parallelgeschaltet, in bezug auf den
Kurzschluflstrom unter der Biirste zu je zweien
hintereinander geschaltet. Diesen Umstand kann
man bei schwierigeren Kommutierungsverhélt-
nissen zur Erzielung einer guten Kommutierung
benutzen, indem man die Verbindungsleitungen
mit verhdltnismaBig groBem Widerstand aus
Nickelin, Kruppin oder dhnlichem Widerstands-
material ausfilhrt. Im allgemeinen werden sie
aus Kupfer meistens in der Form von flachen
Bindern, aber auch als Runddraht, seltener aus
biegsamen Litzen hergestellt. Um den Verbin-
dungsleitungen eine groBere Nachgiebigkeit gegen-

iiber den stets auftretenden Erschiitterungen und Warmeausdehnungen
zu geben, werden sie oft, wie Fig. 140 zeigt, S-formig gebogen oder
mit einer seitlichen Ausbiegung ausgefiihrt.

Die Ankerdrihte oder die eben erwihnten Verbindungsleitungen
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werden mit den Kommutatorlamellen entweder, wie die Fig. 141
und 142 zeigen, verschraubt oder, wie die Fig. 143 zeigt, vernietet
oder aber, wie die Fig. 140 und 144 zeigen, verlotet. Die Verschrau-
bung hat den Vorteil, daB ein Losen der Drihte einfacher und

Fig. 141.
Fig. 141 u. 142. Kommutatorverbindung mit Schrauben.

rascher auszufilhren ist, als bei den anderen Befestigungsverfahren.
Da aber ein solches Liosen der Drihte sehr selten erforderlich ist
und da ferner die Verschraubungen bei der Herstellung teuer aus-
fallen, leicht locker werden kénnen und keinen guten Kontakt geben,

14
&
[
2

[——

Fig. 143. Ge- Fig. 144. Geldtete Kommutator-  Fig. 145. Kommu-

nietete Kom- verbindungen. tatorverbindungen
mutatorverbin- von Brown,
dungen. Boveri & Cie.

hat man dieses Verfahren nunmehr fast vollstdndig verlassen. Die
Vernietung, zweckmiBig mit Lotung verbunden, ist meistens nur er-
forderlich, wenn groBe Fliehkrifte oder Erschiitterungen auftreten.
Sonst geniigt in den meisten Fillen die einfache Verlétung. Be-
sonders bei kleineren Maschinen, die haufig angelassen werden sollen
oder groBeren Uberlastungen ausgesetzt sind, empfiehlt es sich, die
Verlotungen mit Hartlot auszufiihren, weil eine mit Weichlot her-
gestellte Verbindung in solchen Fillen leicht locker wird.
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Die Kommutatorverbindungen werden an der Wicklung entweder
durch Verldtung, Fig. 140, oder durch Vernietung und Létung, Fig. 143,
befestigt. Hierbei kénnen, wie die Beispiele zeigen, entweder die bei-
den Wicklungsenden samt der Verbindung von einem umschlungenen
Blech oder die Wicklungsenden: von der sie umschliefenden Verbin-
dung selbst zusammengehalten werden. Nach einer Konstruktion von
Brown, Boveri & Cie., Fig.145, konnen diese Drdhte auch mit
einem umwickelten und verloteten
Drahtband aneinander befestigt
werden.

Bei langen Verbindungen emp-
fiehlt es sich, sie, wie die Fig. 146
zeigt, mit einer Schnurbandage zu
versehen, so daB sie einander

g

Fig. 146. Schnurbandagen, um die Fig. 147. Mechanisch befestigte

Kommutatorverbindungen gegenein- Kommutatorverbindungen.
ander abzusteifen.

gegenseitig einen Halt bieten und nicht zusammenschlagen kénnen.
Es ist ndmlich darauf zu achten, daf diejenigen Verbindungen, die
bei einem auftretenden Kurzschluf gerade stromfiihrend sind, recht
bedeutenden Kriften ausgesetzt sein konnen, welche die Verbin-
dungen zusammenzufiihren versuchen.

Eine dem gleichen Zwecke dienende, aber kriftigere Befestigung
der Verbindungen zeigt die Fig. 147. Mittels zweier schmiedeeiserner
am Anker befestigter Ringe 4 und Isolierzwischenlagen B werden
die Verbindungsdridhte hier zwischen Wicklung und Kommutator
nochmals befestigt. ’
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Magnetgestell.

24. Allgemeines iiber Magnetgestelle. — 25. Joch. — 26. Hauptpole. —
27. Wendepole.

24. Allgemeines iiber Magnetgestelle.

Das den Anker umgebende Magnetgestell dient als Triger und
Riickleitung der den Anker durchsetzenden, im Raume stillstehenden
magnetischen Kraftfliisse. Es wird deshalb aus Eisen hergestellt und
besteht meistens aus radial gestellten Polen, durch welche die Kraft-
fliisse dem Anker zugeleitet werden, und aus einem die Pole auBlen
umschlieBenden Ring, dem sog. Joch, das als Verbindungsleitung der
Kraftfliisse der Pole dient. Auf die Pole werden die zum Durch-
treiben der Kraftfliisse durch die Maschine erforderlichen Wicklungen
aufgebracht. Ganz kleine Maschinen werden nur mit sog. Hauptpolen
ausgeriistet, durch welche der zum Induzieren der Spannung im
Anker erforderliche KraftfluB dem Anker zugefithrt wird. GroBere
Maschinen miissen auBerdem mit sog. Wendepolen versehen werden,
durch welche die KraftfluBverteilung in der Kommutierungszone so
beeinflufit wird, daB eine funkenfreie Kommutierung erfolgt. Im
iibrigen wird die KraftfluBverteilung durch besonders geformte, auf
die Haupt- und gegebenenfalls auch auf die Wendepole auf der dem
Anker zugewandten Seite aufgesetzte Polschuhe beherrscht, indem
der Luftspalt und damit die magnetische Leitfahigkeit zwischen Anker
und Magnetgestell durch sie lings des Ankerumfangs zweckmiBig ge-
staltet wird. Eine Ausnahme hiervon bildete die sog. Deri-Maschine,
die keine ausgeprigte Pole besitzt. Das Eisen ist hier gleichméBig um
den Anker verteilt und der Luftspalt ist iiber den ganzen Ankerumfang
gleichbleibend. Die erwiinschte Verteilung der Kraftfliisse wird hier
durch verschiedene in dem Eisen des Magnetgestelles untergebrachte
Wicklungen erzielt.

Das Joch ist mit Fiifen zu versehen, die entweder das Magnet-
gestell allein oder auch die ganze Maschine tragen, wenn die Lager,
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wie bei kleineren und mittelgroBen Maschinen, an dem Joche be-
festigt werden.

Fiir die Auswahl der Eisensorten der verschiedenen Teile des
Magnetsystems sind die folgenden Gesichtspunkte mafigebend.

Da die das Magnetgestell durchsetzenden Kraftfliisse in den meisten
Fillen ihre Stdrke nicht oder jedenfalls nur sehr langsam &ndern,
kommen neben den mechanischen Eigenschaften, Material- und Be-
arbeitungskosten, Lieferzeiten u. dgl. hauptsichlich nur die mag-
netischen Eigenschaften bei der Auswahl dieser Baustoffe in Be-
tracht, wihrend die elektrischen Eigenschaften mehr in den Hinter-
grund treten. Man kann deshalb meistens das Magnetsystem aus
massivem Eisen aufbauen und zwar kommen hier weicher Stahl-
gull, FluBeisen, Schmiedeeisen, gewalzter Stahl und GuB-
eisen als Baustoffe in Betracht.

Die magnetische S#ttigungsgrenze liegt fiir die erstgenannten
weichen Eisensorten etwa doppelt so hoch wie fiir GuBeisen; die
ersteren ergeben daher bei gleichem Kraftflusse ungefihr nur halb
so grofle Querschnitte und Gewichte wie das GuBeisen. Um an Er-
regerkupfer zu sparen, verwendet man daher fiir die Magnetkerne
(Pole) stets diese weichen Eisensorten.

Dagegen kann die Verwendung von GuBeisen fiir das Joch in
manchen Féllen von Vorteil sein.

So ist man z.B. bei Maschinen mit groBem Durchmesser oft ge-
zwungen, das Joch mit einem bedeutend groferen Querschnitt aus-
zufithren als mit alleiniger Riicksichtnahme auf die Durchleitung der
Kraftflisse erforderlich wire, um dem Joche eine geniigende Wider-
standsfdhigkeit gegen die Beanspruchung durch das Gewicht des
Magnetsystems und die magnetischen Zugkrifte zu verleihen. Da
man also die bessere magnetische Leitfahigkeit des Weicheisens in
solchen Féllen nicht ausnutzen kann, empfiehlt es sich, GuBeisen fiir
das Joch zu verwenden, denn es ist bei kiirzerer Lieferzeit billiger,
gestattet dem Konstrukteur gréBere Freiheit bei der Formgebung
und 188t sich leichter bearbeiten.

Bei selbsterregenden NebenschluBgeneratoren, die mit verschiedenen
Klemmenspannungen arbeiten sollen, wie es z. B. bei Maschinen fiir
Batterieladung ohne Zusatzmaschinen der Fall ist, kann sogar gerade
die niedrige Sattigungsgrenze des GufBeisens die Verwendung dieses
Baustoffes fiir das Joch empfehlenswert erscheinen lassen. Weil die
Magnetisierungskurven des GuBeisens und des in den iibrigen Teilen
des Kreises verwendeten Weicheisens sehr verschieden verlaufen, er-
hélt ndmlich dann, wie in Bd. I Abschnitt 119 gezeigt wurde, die
Magnetisierungskurve der Maschine eine solche Form, dal die Maschine
auch bei der niedrigen Spannung stabil arbeitet. Derselbe Zweck kann
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jedoch besser dadurch erreicht werden, daB man die Sittigung auf
einer kurzen Strecke des Kreises sehr hoch treibt. Man verwendet
deshalb heute GuBeisen fiir diesen Zweck nur dann, wenn gleich-
zeitig auch andere Griinde fiir die Wahl dieses Baustoffes vorliegen.

Die erwidhnte anscheinend schlechte Eigenschaft des GuBeisens,
bald gesdttigt zu sein, kann auch zur Unterdriickung des Quer-
feldes niitzlich verwertet werden, indem man die Polschuhe aus
Gufleisen herstellt. Hier wirkt auch die schlechte elektrische Leit-
fahigkeit des GuBeisens niitzlich, indem das GuBeisen den von den
Nuten in den Polschuhen hervorgerufenen Wirbelstromen einen groBeren
Widerstand entgegensetzt als das Weicheisen. Heute fiihrt man
jedoch die Polschuhe meistens aus diinnen Eisenblechen von 0,5 bis
1,0 mm Stédrke zur weiteren Verkleinerung dieser Wirbelstromver-
luste aus.

Bei Anlafigeneratoren, Puffermaschinen und Maschinen fiir kon-
stanten Strom, bei denen der Kraftfluf in bestimmter Abhingigkeit
vom Erregerstrom durch Null hindurch geregelt werden soll, ist
GufBeisen als Baustoff fiir den magnetischen Kreis iiberhaupt zu ver-
meiden. Das GuBeisen wiirde ndmlich infolge seiner bedeutenden
Koerzitivkraft einen groBen Unterschied zwischen den auf- und
absteigenden Asten der Magnetisierungskurve hervorrufen, so daf
einem bestimmten Erregerstrome die verschiedensten Kraftfliisse ent-
sprechen wiirden.

Soll der KraftfluB schnell geindert werden kdnnen, wie es bei
den eben erwihnten Maschinengattungen und bei kompoundierten
Maschinen oft, bei mit Schnellreglern arbeitenden Maschinen stets
der Fall ist, so wiirden die im massiven Eisen entstehenden Wirbel-
strome die Anderungen des Kraftflusses wesentlich verlangsamen.
In solchen Fillen verwendet man wenigstens fiir die Pole, aber oft
auch fir das Joch zur Unterdriickung' der Wirbelstréme weiches
Eisenblech als Baustoff.

Neuerdings werden in den Vereinigten Staaten von Nordamerika
das Magnetsystem wie auch die tragenden Konstruktionsteile der
Maschine aus gepreftem oder gewalztem Stahl hergestellt. Die Ver-
wendung dieses Baustoffes bietet viele recht beachtenswerte Vorteile.
Der gewalzte Stahl hat je nach der Sittigung eine um 20 bis 109/,
héhere Permeabilitit und eine um etwa 9°/, héhere Zugfestigkeit als
StahlguBl. Ferner ist er im Gegensatz zu letzterem stets frei von
Lunkern, und schlieBlich kénnen aus ihm leichte und doch wider-
standskraftige hohle XKonstruktionsteile hergestellt werden. Eine
aus gewalztem oder gepreBtem Stahl gebaute Maschine wird daher
besonders leicht und doch widerstandsfahig und die Sicherheitszuschlige
in magnetischer und mechanischer Hinsicht konnen fast vollsténdig
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in Wegfall kommen. Die ganze Maschine wird daher billiger, als wenn
sie aus gegossenem Material hergestellt wird, dies jedoch nur unter
der wichtigen Bedingung, daB die Fabrikation auf Massenherstellung
ausgeht, damit die teueren Arbeitsmaschinen verzinst werden kdnnen.
Nihere Einzelheiten sind aus dem Aufsatze von G. Pontecorvo,
ETZ 1914, S. 730 zu ersehen.

Unter Beriicksichtigung dieser allgemeinen Gesichtspunkte wollen
wir uns nun der konstruktiven Durchbildung der verschiedenen Teile
des Magnetsystems zuwenden.

25. Joch.

Wenn die Maschine nicht in einen besonders engen Raum ein-
gebaut werden soll, so dall sehr groBer Wert auf Platzersparnis gelegt
werden mub, so ist dem Joche stets die Form eines Kreisringes zu
geben, weil diese Form den eckigen Formen sowohl in bezug auf
mechanische Widerstandsfihigkeit als auch in #sthetischer Hinsicht
tiberlegen ist. Bei Bahnmotoren, die in ein enges Drehgestell eingebaut,
oder bei Maschinen, die in engen Schiffsréumen untergebracht werden
sollen, fithrt man dagegen, um den verfiigbaren Raum restlos aus-
zunutzen, das Joch als ein Vieleck aus, indem man es mit ebenen
Oberflichen iiber und zwischen den Hauptpolen versieht.

, Die GroBe des Joch-
querschnittes ist durch die

) ﬁ/-z;_:\ magnetischen Berechnun-
| xx\%%mmﬂﬂgﬁﬁi/ gen festgelegt und e};ngilt

nun zunichst, seine Breite

@ zu bestimmen. Diese wird

_ meistens etwas gréfer als

Fig. 148. Vom Lagerschilde geschiitzte die Pollinge und diese
Magnetspule. wiederum  gleich oder

etwas kleiner als die Liénge

des Ankerkerns gewihlt. Die iiber das Joch hinausragenden Magnet-
spulen werden, wenn an das Joch angeschraubte Lagerschilder ver-
wendet werden, von den Kappen, zu welchen diese ausgebildet sind,
wie die Fig. 148 zeigt, verdeckt und gegen mechanische Beschidigung
geschiitzt. Bei groferen Maschinen mit freistehenden Lagern werden
zum selben Zwecke, auch um der Maschine ein schones abgeschlossenes
Aussehen zu geben, besondere Schutzkappen an das Joch ange-
schraubt. Man kann auch das Joch selbst mit angegossenen Kappen
versehen, die zur Erh6hung der mechanischen Widerstandsfahigkeit
des Joches wesentlich beitragen. Diese Kappen sind, sofern es sich
nicht um gekapselte Maschinen handelt, von Lochern oder Liiftungs-
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schlitzen durchbrochen auszufiihren, damit die Luft die Magnet-
spulen ungehindert umspiilen kann.

Unter Umstinden verzichtet man auf die Verwendung von Schutz-
kappen und macht statt dessen das Joch so breit, daBl es schiitzend
iber die Magnetspulen hinausragt. Bei schmalen Maschinen kann
zwar die hierdurch verursachte Beeintrichtigung der Kiihlung der
Maschine unbedenklich zugelassen werden, bei breiteren Maschinen
erscheint es jedoch ratsam, die Beliiftung dadurch zu verbessern, da
man, wie wir spiter an einer ausgefiihrten Maschine sehen werden,
in dem Joche selbst Luftschlitze vorsieht.

Bei gekapselten Maschinen wird das Joch oft so breit ausgefiihrt,
daB es ziemlich weit {iber die Magnetspulen hinausragt, damit

-- : .? 6‘

Fig. 149. Querschnittsformen von Jochen groBer Maschinen ohne
Schutzkappen.

die an ihm befestigten Abdeckungen entsprechend kiirzer gehalten
werden konnen.

Nachdem die Breite des Joches nach diesen Gesichtspunkten fest-
gelegt ist, soll die Form des Querschnittes des Joches bestimmt werden.

In Fig. 149 sind einige zweckmifBige und als Gegenbeispiele
einige unzweckmafBige Querschnittsformen von Jochen, an welche keine
Kappen befestigt werden sollen, gezeigt. Der rechteckige Querschnitt,
Nr. 1, hat den Vorteil, dal man ihn leicht in verschiedenen Breiten
ausfithren kann, indem man einfach in die Mitte des geteilten GuB-
modells Ringe verschiedener Breite einlegt. Macht man, wie bei den
Ausfiilhrungen Nr. 2 und 3, den Riicken etwas gewdlbt, so geht zwar
dieser Vorteil verloren, dafiir bekommt aber die Maschine ein ge-
falligeres Aussehen. Bei Maschinen mit gréBeren Durchmesser kann
man das Joch gegen Durchbiegung versteifen, indem man den U-
férmigen Querschnitt der Ausfilhrung 4 wihlt. Infolge der scharfen
Begrenzung, durch die vorspringenden Flanschen bekommt die Maschine
ein schones Aussehen. AuBerdem bietet dieser Querschnitt wie Nr. 1
den Vorteil der leichten Verinderung der Breite.

Eine erhthte Steifigkeit gegen Durchbiegung wird auch bei den
Ausfithrungen Nr. 5, 6, 7 und 8 erreicht. Diese Querschnitte sind

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine, II. 3. Aufl. 9
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jedoch weniger empfehlenswert. In bezug auf Steifigkeit bieten sie
ndmlich keinerlei Vorteile der Ausfithrung 4 gegeniiber, dagegen
sind die |-formigen Ausfithrungen Nr. 5 und 6 weniger widerstands-
kraftig gegen seitliches Ausbiegen, weshalb die Maschine einen weniger
zuverldssigen Eindruck macht und dadurch unschdn wirkt. Die Aus-
filhrung Nr. 7 ist in dieser Hinsicht besser, besonders schon ist sie
jedoch nicht. Die Ausfithrung Nr. 8 schlieBlich hat den groBien Nach-
teil, daB} sie fiir die Kiihlung der Magnetspulen sehr hinderlich ist.
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Fig. 150. Querschnittsformen von kleinen Maschinen mit Lagerschildern.

In der Fig. 150 sind einige empfehlenswerte Querschnittsformen
gezeigt, die fiir die Anbringung von Kappen, Biirstenbriicken u. dgl.
bestimmt und deshalb an den Seiten mit bearbeiteten Flichen ver-
sehen sind. Die zu befestigenden Maschinenteile sind gestrichelt an-
gedeutet. Weil gegossene Teile sich stets beim Abkiihlen nach dem
GuB etwas verziehen, sind diese Anordnungen entweder, wie bei der
Ausfithrung Nr. 1, mit einem die Ungenauigkeiten verdeckenden Wulste

__

Fig. 151. Querschnittsformen von Jochen sehr grofler Maschinen.

zu versehen oder am #uBeren Umfange abzudrehen. Die Querschnitts-
form Nr. 4 ist fiir eine gekapselte Maschine bestimmt.

Die Fig. 151 zeigt einige fiir groBe Maschinen geeignete Quer-
schnittsformen, die eine bedeutende Steifigkeit besitzen. Wegen ihrer
mehr oder weniger verwickelten Form sind sie jedoch mehr fiir Aus-
fithrung in GuBeisen als in Stahlgufl zweckméiBig.

Werden die Maschinen mit an dem Joche befestigten Lager-
schildern versehen, so ist es bei kleineren Motoren zweckmifBig, die
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Zahl der Befestigungsschrauben dieser Schilder durch 4 teilbar zu
machen, damit die Maschine an der Wand oder an der Decke bei

unveriindert vertikaler La-

gerstellung befestigt wer-

den kann.

Um einen guten mag- C“"* ‘
netischen SchluB zwischen

dem Joch und den Polen

zu bekommen, wird das l

Joch entweder auf der

ganzen Innenfliche iiber-
gedreht oder es werden nur
dort, wo die Pole sitzen
sollen, etwas vorstehende
Flachen an der Innenseite
des Joches angeordnet, die
iiberdreht werden.

Fig. 152. Fig. 153.
Fig. 152 u. 153. Wulst und Arbeitsleisten
zur Abdeckung der StoBfuge im Joche.

N

|

|

I
Zur Erleichterung der ‘
Beférderung und des Zu-
sammenbaues und um den
Anker leichter ein- und
ausbauen zu kénnen, ohne
einen der Lagerb6cke ent-
fernen zu miissen, ist das

Joch bei groBeren Maschi-
nen zweiteilig auszufiihren,

_{EL
I/

 —

Fig. 154 u. 155. Geteilte Joche mit bearbeiteten Flanschen in den StoBfugen.

wobei die Trennfugen stets in der Horizontalen anzuordnen sind.
Hier diirfen dann die Hauptpole mit Riicksicht auf ihre Befestigung
9*



132 Fiinftes Kapitel.

nicht angebracht werden. Weil die Pole des Aussehens wegen sym-
metrisch um die Horizontale anzuordnen sind, 1Bt es sich bei Wende-
polmaschinen mit einem vollstindigen Satz von Wendepolen nicht
vermeiden, dafl ein Wendepol gerade in der Horizontalen zu sitzen
kommt. In solchen Fillen verlegt man die Trennfugen um so viel
iiber die Maschinenmitte, daB diese Wendepole ganz auf der unteren
Jochhilfte Platz finden.

Schra-b.

Fig. 157. Joch mit
Fig. 156. Geteiltes Joch mit Augen in den StoB- zugehérigem Fulle
fugen. eines Liiftermotors.

Um die beim GuB}, besonders in der Durchmesserrichtung, un-
vermeidlichen MaBabweichungen zu verdecken, kann man die obere
Jochhilfte, wie die Fig. 152 zeigt, mit einem Wulste versehen, oder
man versieht beide Hilften mit Arbeitsleisten, Fig. 153, oder Flan-
schen, Fig. 154 und 155, welche nachtriiglich bearbeitet werden, so
daB sie aufeinander passen. Die Verbindung beider Hilften erfolgt
mittels Schrauben unter Benutzung von Flanschen, Fig. 154 und 155,
oder Augen, Fig. 156. Es ist zweckmiBiger, die Schrauben, wie die
Beispiele zeigen, an der AufBlenseite des Joches anzuordnen als an
der Innenseite, wo sie schwer zugénglich sein wiirden.

Die FiiBe des Joches werden entweder, wie die Abbildungen
zeigen, mit dem Joche zusammengegossen oder besonders her-
gestellt und an das Joch durch Verschraubung oder Vernietung be-
festigt. Die Fig. 157 zeigt ein fiir kleine Liiftermotoren bestimmtes
Joch mit angeschraubtem FuBle, der gleichzeitig zur Unterbringung
des AnlaBwiderstandes dient. Die Fig. 158 zeigt das Gehiuse eines
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ganz aus gewalztem und gepreBtem Stahl hergestellten Motors mit
angenieteten Fiilen, das auf Spannschienen aus gepreBtem Stahl steht.

Fig. 158. Schmiedeisernes Gehduse mit festgeschraubten FiiBen.

Bei angegossenen Fiilen ist dafiir zu sorgen, daf die Querschnitts-
verinderungen beim Ubergang zwischen Joch und FuB allmihlich
vor sich gehen, so da GuBspannungen vermieden werden.

Die Fiile sind stets so anzuordnen, daf sie in der Achsenrichtung
iiber das Joch hinausragen, damit die Maschine eine stabile Auf-
stellung erhalt.

26. Hauptpole.

a) Polkerne. Die Grofle des Kernquerschnittes der Hauptpole
ist durch die magnetischen Berechnungen bestimmt, wihrend seine
Lénge in der Achsenrichtung sich nach der Lénge des Ankerkernes
richtet und etwa gleich dieser gemacht wird. Bs ist deshalb hier
nur noch die Form des Kernquerschnittes zu bestimmen. Man
hat dabei die Wahl, entweder einen kreisrunden, einen rechteckigen oder
einen aus zwei Halbkreissegmenten mit einem dazwischengeschobenen
Rechteck gebildeten Querschnitt zu benutzen. In der Fig. 159 sind
diese Querschnitte bei gleicher Linge in der Achsenrichtung zum
Vergleich nebeneinander gezeichnet, und die Verhédltniswerte ihrer
Querschnitte, Umfinge und Breiten eingetragen. Wie wir gehen, hat die
kreisformige Schnittfliche bei gleichem Querschnitt einen kleineren Um-
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fang und benttigt daher weniger Magnetkupfer als die rechteckige. Da-
gegen ist der rechteckige Querschnitt in der Richtung des Umfanges
schmiler als der runde, was besonders bei kleineren mit Wendepolen
versehenen Maschinen, wo wenig Platz fiir die Spulen zur Verfiigung

[}
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Fig. 159. Ungleiche Querschnittsformen der Polkerne.

steht, wertvoll ist. Als Zwischenform zwischen dem runden und dem
rechteckigen gibt der zusammengesetzte Querschnitt einen kleineren
Umfang als der rechteckige und eine kleinere Breite als der runde,
weshalb er bei Wendepolmaschinen sehr hiufig verwendet wird. Dem
runden Querschnitt gegeniiber hat er auBerdem noch den Vorteil,
daB er die Verwendung desselben GuBmodells fiir verschiedene Typen-

Fig. 160. Befestigung der Magnetkerne mittels runder Bolzen und Schrauben.

groBen gestattet, indem die Lénge durch Einschieben verschieden

langer Rechteckstiicke zwischen den Halb-Zylindern veréndert wer-
den kann.

Der rechteckige Querschnitt wird, trotz seines groBeren Umfanges,
sehr hiufig verwendet, weil er die Anwendung von magnetisch
besserleitenden Blechen gestattet. Bei kleinen Maschinen kann das
beim Stanzen der Ankerbleche entstehende Abfallblech fiir die Magnet-
kerne verwendet werden, sonst nimmt man fiir diese meistens dickere
Bleche von etwa 1mm Stéirke.

Der rechteckige Querschnitt wird meistens gerade so lang wie
der Anker gemacht. Die anderen Querschnitte kénnen auch etwas
kiirzer oder linger ausgefithrt werden. Beim runden Querschnitt ist
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dies oft notwendig, um die erforderliche Querschnittsfliche zu be-
kommen. Der den Magnetkern abschliefende Polschuh wird jedoch
stets gleich oder nur unbedeutend kiirzer als die Ankerlinge ge-
macht. Ragt der Magnetkern iiber den Polschuh heraus, so wird
er in der Nidhe des Polschuhes, wie die Fig. 167b zeigt, verjiingt,
wodurch die Kraftlinien stetig in den Polschuh iibergeleitet werden
sollen.

Die Hohe der Polkerne in radialer Richtung wird durch den er-
forderlichen Wickelraum bestimmt und beim Entwurf zunichst ge-
schitzt. ‘

Die Pole werden heute stets fiir sich angefertigt und nicht
mit dem Joch zusammengegossen, damit die Magnetspulen leicht

Fig. 161. Befestigung der Magnetkerne mittels Keilen und Schrauben.

ausgewechselt werden konnen. Durch die Trennung von Joch und
Polen kann auBerdem die Anzahl der vorritig zu haltenden Modelle
verringert werden.

Die Befestigung der Polkerne am Joch erfolgt meist durch von
auBlen 1dsbare Kopfschrauben, welche das Joch freigehend durch-
setzen und mit ihrem Gewinde den Kern festhalten. Bei gréferen
Maschinen werden meistens zwei Schrauben je Pol vorgesehen,
wihrend man sich bei kleineren Maschinen mit einer Befestigungs-
schraube fiir jeden Pol begniigen kann. Um dabei eine Verdrehung des
Poles zu verhindern, kénnen kleine Stellstifte verwendet werden.
Bei geringer Polzahl ist dies jedoch nicht notwendig, denn die Auf-
lagefliche der Polkerne am Joch wird heute meistens zylindrisch
ausgefiihrt, weil die gemeinschaftliche Bearbeitung aller zylindrischen
Fléchen auf der Drehbank billiger wird, als das Abhobeln mehrerer
ebenen Flidchen. Die zylindrische Woélbung der Auflagefliche ver-
hindert dann eine Verdrehung des Poles, auch wenn nur eine Be-
festigungsschraube vorhanden ist.

Zur Befestigung von Polkernen aus Blech werden in die Bleche
runde oder rechteckige Locher zur Aufnahme entsprechend geformter
Eisenbolzen gestanzt, in welche die Locher fiir die Befestigungs-
schrauben gebohrt werden (Fig. 160), oder es wird, wie die Fig. 161
zeigt, zum selben Zwecke ein schwalbenschwanzférmiger Keil in das
Blechpaket eingelassen. Bei sehr kleinen Polen aus Blech kann man
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das Gewinde fiir die Befestigungsschraube auch unmittelbar in das
Blechpaket schneiden.

Besteht das Joch aus GuBeisen, der Polkern aus Stahl oder
Blech, so ist die Zwischenlage einer Ubergangsplatte U (Fig. 162)

I [F) J ’
By
Fig. 162. Ubergangsplatte zwischen Fig. 163. Befestigung der
guBeisernem Joche und Magnetkern Magnetkerne mittels PreB-
aus StahlguB. stiicken und Schrauben.

aus Stahlgull oder schmiedbarem Eisen zweckmiBig, um eine zu hohe
ortliche VergroBerung der Induktion im Joch zu vermeiden. Dem
gleichen Zweck dient die Befestigung nach
Fig. 163.

An den Lingsseiten werden die Blechpole
mit stirkeren Blechen abgedeckt, worauf sie
gepret und zusammengenietet werden. Die
Nietkopfe werden dabei zweckméfBig in die End-
bleche versenkt, um den Spulenraum nicht zu

. . beeintrichtigen. Eine bequeme Vernietung ge-
g;% ;::{elllifog;etﬁf stattet der nach Fig. 164 eingebohrte Niet.
gnetkerne. b) Polschule. Die Polschuhe haben den
Zweck, den magnetischen Widerstand des Luft-
spaltes durch VergroBerung des Ubertrittsquerschnittes fiir den Kraft-
flu zu vermindern und eine fiir die Kommutierung giinstige Verteilung
der Luftinduktion iiber die Polteilung zu erzielen.

Infolge des Vorbeiwanderns der miteinander abwechselnden Nuten
und Zshne vor dem Pol #ndert sich der KraftfluB sowohl im ganzen
als ganz besonders auch ortlich in den dem Anker unmittelbar be-
nachbarten Teilen der Polschuhe. Fiihrt der Anker Strom, so schlie-
Ben sich auch die zwischen den Zahnkopfen verlaufenden Streufliisse
der Nuten zum Teil durch die Polschuhe. Durch diese schnellen
Kraftflulinderungen werden in massiven Polen Wirbelstrome in-
duziert, die besonders in den dem Luftspalt nahegelegenen Schichten
der Polschuhe eine starke Erwirmung hervorrufen koénnen.

Die Pulsation des Kraftflusses als Ganzes infolge der durch die
Nuten verursachten periodischen Widerstandséinderung des Luftspaltes

2\
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kann durch Wahl des Polbogens b, zu einem ganzzahligen Vielfachen
der Nutenteilung ¢,, sowie durch Schréigstellen der Polschuhe oder
der Ankernuten um eine Nutenteilung praktisch aufgehoben werden.

Um die Verluste durch die 6rtlichen Nutenpulsationen zu ver-
mindern, ist fiir massive Polschule das schlechtleitende GuBeisen
dem Stahlgull vorzuziehen. Am besten ist es jedoch, die Polschuhe
zu lamellieren und dadurch die Ausbildung von Wirbelstrémen gré-
Berer Stirke unmoglich zu machen. Wegen der groBen Vorziige
werden zurzeit lamellierte Polschuhe fast allgemein verwendet. Sie
werden in derselben Weise wie die lamellierten Polkerne gestanzt
und nach dem Zusammenlegen vernietet.

Bestehen sowohl der Polkern als der Polschuh aus Blech, so wer-
den beide Teile gemeinsam aus einem Blech geschnitten. Sonst

Fig. 165. Fig. 166.
Fig. 165 u. 166. Befestigung von lamellierten Polschuhen.

werden die Polschuhe getrennt hergestellt und nachtriglich an die
Polkerne befestigt.

Die Befestigung von lamellierten Polschuhen auf massiven Pol-
kernen erfolgt durch kurze versenkte Kopfschrauben vom Luftspalt
aus. Die Trennfliche wird der kleineren Herstellungskosten wegen
zylindrisch (Fig. 165 und 166), selten eben ausgefiihrt.

Bei geblitterten Polschuhen ist dafiir Sorge zu tragen, daB die
einzelnen Bleche durch die magnetischen Pulsationen nicht in Schwin-
gungen geraten konnen. Derartige Schwingungen machen sich durch
ein unangenehmes, brummendes Geridusch bemerkbar. Da die
Léngspulsationen des Kraftflusses nur gering sein konnen, falls
die Zahl der jeweils unter dem Polbogen befindlichen Zihne nicht
zu gering ist, so muBl das Gerdusch durch die Wanderungen des
Kraftflusses im Polschuh, d. h. durch die sog. Querpulsationen?)
desselben infolge des abwechselnden Ein- und Austretens der Zihne
und Nuten unter den Polspitzen bedingt werden. Diese Uberlegung
wird durch das Ergebnis einer experimentellen Untersuchung iiber
den Einflu der Abmessungen und der Abrundung der Polschuhe
auf die Gerduschbildung gestiitzt, die von Craighill?) durchgefiihrt

!) Siehe ,Wechselstromtechnik* Bd. III.
%) El World, 1. Febr. 1908, sowie El. u. Maschinenb. 1908, S. 207.
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worden ist. Nach Craighill ist das Ger#usch am stirksten, wenn

das Verhiltnis des Polbogens zur Nutenteilung f—' ganzzahlig ist, und
1

am schwichsten, wenn das Verhiltnis t—‘ gleich einer ganzen Zahl

1
-+ 0,6 ist. Der Verfasser hat jedoch nicht gefunden, daB dieses
Verhdltnis das giinstigste ist fiir die Vermeidung des Gerdusches.

Fig. 167a bis ¢. Verschiedene Ausfiihrungsformen lamellierter Polschuhe.

Das beste Mittel, um Gerdusch und Heulen einer Maschine zu
vermeiden, ist, die Ankernuten gegen die lamellierten Polschuhe eine
halbe bis eine ganze Nutenteilung ¢, schrig zu stellen. Da schrig-
gestellte Polschuhe mechanisch sehr schwach sein wiirden, so sind
es fast immer die Ankernuten, die schrig gestellt werden.

AuBerdem ist es sehr giinstig, die Polschuhspitzen so abzuschréigen,
daB der Luftspalt gegen die Polspitze allméhlich gréfier wird.

Um die Feldverzerrung durch
das Ankerquerfeld zu verringern, .
kann eine unsymmetrische Form
der Polschuhe Vorteile bieten. Der-
artige Polschuhe (Fig. 167a) sind
aus Blechen leicht herzustellen.
In einfacher Weise kann eine er-
hohte Sattigung der Polschuhspitzen
durch abwechselndes Umlegen un-
symmetrischer Bleche bei Herstel-
lung der Blechpakete (Fig. 167¢) erreicht werden. Weiteres iiber die
Formbildung der Polschuhspitzen ist in Bd. I zu finden.

Die Fig. 168 zeigt einen aus Blech hergestellten Hauptpol einer
Maschine mit Kompensationswicklung, die in den im Polschuh aus-
gestanzten Nuten untergebracht wird.

Fig. 168. Magnetkern mit Nuten in
dem Polschuhe fiir die Kompen-
sationswicklung.
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Zur Erzielung eines fiir eine weitgehende Spannungsregelung
geeigneten Verlaufs der Magnetisierungskurve 1i8t P. Amsler?), wie
die Fig. 169 zeigt, jedes zehnte der 0,5 mm dicken Bleche etwa 4 mm
iiber die anderen vorstehen, so daB unter ihnen ein Luftspalt von
nur etwa 1mm iibrig bleibt. Bei sehr niedriger Erregung kann man

—
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Fig. 169. Magnetkern mit hohen lokalen Sittigungen nach P. Amsler.

also mit einem Luftspalt d, =1 mm rechnen, wihrend bei erhohter
Erregung der Luftspalt als auf 6, =5 mm vergroBert betrachtet wer-
den kann.

Wenn sowohl die Polkerne als auch die Polschuhe lamelliert sind,
kénnen die Liiftungsschlitze des Ankers auch durch die Polschuhe
hindurch fortgesetzt werden. Hierbei sollen die Liiftungsschlitze in
den Polen den Liiftungsschlitzen im Anker genau gegeniiberstehen
und, um ein Abbiegen der Zahnbleche durch die magnetischen Zug-
krifte zu vermeiden, etwas weiter als diese ausgefiihrt werden.

27. Wendepole.

Die Wendepole werden aus StahlguB oder Schmiedeeisen herge-
stellt. Nur bei Maschinen, deren ganzes Magnetsystem aus Dynamo-
blech aufgebaut ist, werden auch die Wendepole aus diesem Material
gebildet.

Die Form der Wendepole ist im groBen ganzen die einer schmalen,
ebenen Platte mit abgerundeten Stirnflichen, deren Linge meistens
etwas kiirzer als die Ankerléinge ist. Wie in Bd.I Kap. XXIIT erwiihnt,
kann die Lange des Wendepols unter Umstinden auch erheblich
kiirzer gewihlt werden; denn hierdurch wird die Streuung zwischen
Hauptpolen und Wendepolen bedeutend verkleinert. Sowohl die Liinge
als auch die Breite der Wendepole sind auBlerdem mit Riicksicht auf
die Kommutierungsverhiltnisse zu wihlen.

1) EL World, 27. Juli 1912, 8. 198.
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Die fiir die Kommutierung gewiinschte Verteilung des Wende-
feldes kann durch Abschrigen oder Abrunden der Polkanten oder
durch die Anbringung eines besonders geformten Polschuhes erzielt
werden. Man erreicht auch hier durch Schrigstellen der Ankernuten
das gleiche Ergebnis.

Die Befestigung des Wendepoles erfolgt meistens, wie die Fig. 170
zeigt, in derselben Weise wie die Befestigung der Hauptpole mittels
zweier das Joch von auBlen durchsetzender Kopfschrauben. Bei Ma-
schinen mit geteiltem Gehduse kann man auch, wenn die Trennfuge
aus konstruktiven Griinden gerade iiber den Wendepol verlegt werden

&
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Fig. 170 u. 171. Ausfiithrungsformen von Wendepolen.

[T
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mufl, den Wendepol, wie die Fig. 171 zeigt, mit Flanschen versehen
und ihn mittels Kopfschrauben von innen an das Joch befestigen.
Hierdurch wird die zur Ausbesserung gegebenenfalls erforderliche
Wegnahme des Wendepoles jedoch erschwert.

Um die bei Wendepolen immerhin sehr betridchtliche Streuung
moglichst klein zu halten, werden die Wendepolspulen, sofern sie
den vollen zur Verfiigung stehenden Raum nicht beanspruchen,
wie die gezeigten Beispiele zeigen, moglichst nahe an den Anker
geriickt.

Die Streukraftlinien durchsetzen besonders den oberen Teil des
Wendepoles, und um zu verhindern, dall sie dort eine zu groBe
Séttigung hervorrufen, empfiehlt es sich, den Querschnitt des Wende-
poles gegen das Joch hin zu vergroBern.

In der Fig. 170 ist der Wendepol zu diesem Zwecke konisch ge-
formt, und zur Befestigung der Spule von oben ist iiber die Spule
eine Scheibe aus unmagnetischem Material gelegt, die mittels durch
den Pol geschlagener Stifte festgehalten wird. Bei der Ausfithrung
nach Fig. 171 vergroBert sich der Querschnitt oberhalb der Spule
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plotzlich, so daBl hierdurch ein Anschlag fiir die Spule ohne besondere
Hilfsmittel entsteht.

Die Befestigung der Spule von unten kann durch den mit
Schrauben befestigten Polschuh erfolgen. Ist der Polschuh hierfiir
zu schmal, Fig. 170, oder fehlt er ginzlich, Fig. 171, so kann diese
Befestigung durch eine untergelegte Kupferscheibe erreicht werden.
Diese Kupferscheibe iibt aullerdem eine dimpfende Wirkung auf die
durch die Nuten hervorgerufenen Pulsationen des Wendefeldes aus
und hat somit auf die Kommutierung einen niitzlichen EinfluBi.

Hat der Wendepol eine sehr grole Linge in radialer Richtung,
so kann man ihn gegen die Polschuhe des Hauptpoles abstiitzen.
Diese Stiitzen miissen natiirlich aus unmagnetischem Material her-
gestellt werden.



Sechstes Kapitel.
Feldwicklungen.

28. Allgemeines iiber Feldwicklungen. — 29. Anordnung der NebenschluBwick-
lung. — 30. Anordnung der Hauptstromwicklung.

28. Allgemeines iiber Feldwicklungen.

Die auf das Magnetgestell aufzubringenden Wicklungen kénnen in
konstruktiver Hinsicht zweckméBig in die an die Ankerspannung an-
geschlossene NebenschluBwicklung und die verschiedenen vom
Ankerstrom durchflossenen Hauptstromwicklungen eingeteilt wer-
den, weil die erstere von sehr vielen Windungen aus verhéltnismiBig
diinnem Draht, die letzteren von wenigen Windungen aus Leitern
mit oft recht betrichtlichem Querschnitt gebildet werden. Die Haupt-
stromwicklungen konnen in Haupt- und DoppelschluBwicklun-
gen, Wendepolwicklungen und Kompensationswicklungen
eingeteilt werden.

Von diesen Wicklungen werden die Nebenschluf-, Haupt- und
DoppelschluBwicklung um die Kerne der Hauptpole, die Wendepol-
wicklung um die Wendepole und die Kompensationswicklung in den
Polschuhen der Hauptpole angeordnet.

Samtliche Feldwicklungen miissen gegen das Magnetgestell fiir
die volle Maschinenspannung isoliert werden. Die Isolierung der
einzelnen Windungen gegen einander kann dagegen, besonders bei
den Hauptstromwicklungen, verhiltnism#fig schwach ausgefiihrt wer-
den. Diese Isolierung wird nicht nach den normalen, stets sehr ge-
ringfiigigen Spannungen, sondern unter Beriicksichtigung der beim
Verschwinden der Kraftfliisse in den Wicklungen induzierten Span-
nungen und der im Betriebe entstehenden mechanischen Bean-
spruchungen, wie Erschiitterungen u. dgl., bemessen.

Es ist stets fiir eine gute Kiihlung der Magnetwicklungen zu
sorgen, und zwar ist es von besonderer Wichtigkeit, die Spulen so
anzuordnen, daB zwischen ihnen geniigend Raum fiir den Durch-
gang der vom Anker herausgeschleuderten Kiihlluft vorhanden ist.



Anordnung der NebenschluBwicklung. 148

Ferner ist eine sichere Befestigung der Spulen vorzusehen, die
jedoch so auszufiihren ist, daB die Spulen leicht ausgewechselt wer-
den konnen.

29. Anordnung der NebenschluBwicklung.

Fiir die NebenschluBwicklung wird meistens mit Baumwolle je
nach der Spannung einfach oder doppelt umsponnener Kupferdraht
verwendet. Bei kleineren Maschinen, namentlich bei solchen fiir
hohere Spannung, bei welchen die NebenschluBwicklung sehr diinn
ausfallt, ist es jedoch vorteilhafter, den sog. Emailledraht zu ver-
wenden, der aus Kupfer besteht und mit einer diinnen biegsamen
Schicht aus Emaille von 0,01 bis 0,02 mm Stdrke bei Dréhten von
0,1 bis 0,3 mm Durchmesser iiberzogen ist. Dieser nimmt weniger
Raum in Anspruch als mit Baumwolle isolierter Draht und 148t
auBerdem eine hohere Ubertemperatur zu.

Bei grofien und mittelgroBen Maschinen
werden die NebenschluBspulen meistens auf
besondere Kasten aufgewickelt. Diese Kasten
bestehen entweder aus Isolierstoff (impri-
gniertem und lackiertem Papier oder Prefi- I "
span, gehdrtetem Asbest, Pecolit, Isolit, Adit) k [t
oder aus Metall (Zinkblech, Eisenblech, Mes- I }7/
singblech, MessingguB, GuBeisen), das mit y RCETE
Isolierstoff bekleidet wird. Vielfach werden
jedoch die Spulen ohne Kasten hergestellt, Fig. 172. Spulenkasten
mit Band oder Schnur umwickelt und gut aus Isoli.
isoliert auf den Magnetkernen befestigt.

Da das Baumwollband die Wéarme schlecht fortleitet, ist es,
wenn die Spannung nicht zu hoch ist, zu empfehlen, die Wicklung
nur an einigen Stellen mit Schnur zusammenzubinden und die Drahte
weiter nicht zu umwickeln.

Fig. 172 gibt das Bild eines Spulenkastens aus Isolit, wihrend
Fig. 173 die fertige Spule zeigt, die dann auf die Magnetkerne unmittel-
bar geschoben werden kann. Zur Unterdriickung der in der Wicklung
beim Unterbrechen des Erregerstromes induzierten Spannung ist es
vorteilhaft, diese Spulenkisten aus Metall herzustellen. Bei Maschinen,
deren Magnetfeld schnell geiindert werden soll, miissen sie jedoch
aus Isoliermaterial ausgefiihrt werden. Bei kleineren Maschinen kann
man von besonderen Kisten zum Zusammenhalten der Spulen ab-
sehen und die einfach mit Baumwollband oder Schnur umwickelten
Spulen unmittelbar auf die Hauptpole schieben. Da diese Umwicklung
fiir die Wérmeabgabe sehr hinderlich ist, empfiehlt es sich, die Spulen,
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wenn angéngig, nur an einigen Stellen zu verschniiren. Die Spulen-
kisten beeintrichtigen die Wiarmeabgabe dagegen weniger, weil, wie
L. Binder?') nachgewiesen hat, die Warmeabgabe durch den Magnet-
kern ohnedies verhdltnisméBig gering ist.

Bei Verwendung von einfach umsponnenem Draht ist es, nament-
lich bei Spannungen iiber 110 Volt, erforderlich, jede Wicklungslage

Fig. 173. Rechteckige Magnetspule.

Fig. 174. Abgeschrigte Magnetspule.

mit einem Lackanstrich zu versehen oder mit Papier od. dgl. ab-
zudecken. Bei doppelter Umspinnung geniigt es, die fertig bewickelte

Spule in Isolierlack zu tauchen.

Die Warmeabgabe von mit Baumwolle isolierten Spulen soll sich

Fig. 175. Magnetspule mit ver-
stirktem Spulenkasten.

nach einem Vorschlage von Ch. A.
Parson dadurch wesentlich ver-
bessern lassen, daB man die einzel-
nen isolierten Leiter spiralférmig mit
einem Band aus Metallfolie um-
wickelt, wodurch die Warmeleitfahig-
keit der Spule erh6ht wird?). Dieses
Verfahren hat sich jedoch ihrer Um-
standlichkeit wegen nicht einge-
biirgert.

Meistens wird der in der Fig. 173
gezeigte  rechteckige Spulenquer-
schnitt verwendet, weil eine derart
geformte Spule leicht zu wickeln ist
und die kleinste mittlere Windungs-
linge ergibt. Dieser Wickelquer-

schnitt hat jedoch den Nachteil einer kleinen wirmeabgebenden
Oberfliche, besonders wenn die obere Stirnfliche nur unbedeutend
von der Kiihlluft bespiilt werden kann. Um dem abzuhelfen, kann

') Uber die Berechnung der Temperaturen im Innern von Magnetspulen.

Arch. Elektrot. 1918, Heft 4, S. 131.

%) Brit. Patent 13108.
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man, wie die Fig. 174 zeigt, den oberen Teil der Spule abschrigen.
Eine #hnliche Abschrigung wird oft bei Maschinen mit wenigen
Polen, besonders wenn sie mit
Wendepolen ausgeriistet sind, am
unteren Teil der Spule vorgenom-
men, um ein ungehindertes Hin-
durchtreten der Luft zu fordern.
Mit Riicksicht auf die Erwér-
mung im Innern der Spulen sollen
lingere Spulen mit einer kleineren
Wicklungstiefe als kiirzere ausge-
filhrt werden. Die Spulen wer-
den jedoch meistens nicht dicker

V227
R

Fig. 176. Magnetspule eines Fig. 177. Ma;gnetspule mit
Bahnmotors. laingsgehendem Liiftungskanal.

als 4 bis 5 cm gemacht. Naheres iiber die Berechnung der im Innern
entstehenden Temperatur ist aus dem oben genannten Aufsatz von
Binder zu ersehen.

L ) & -
Fig. 178. Magnetspule mit quer- Fig. 179. Magnetspule mit lings- und
gehenden Liiftungskanélen. quergehenden Liiftungskanilen.

Bei dicken Spulen wird zum Halt fiir die Spule eine besondere
Scheibe aus Messing- oder ZinkguB, Fig. 175, vorgesehen. In dhn-
Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine, 1L 3. Aufl. ; 10
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licher Weise ist die zu einem Bahnmotor gehérige Spule nach Fig. 176
befestigt, in der H eine Blechhiilse bezeichnet, welche durch die Stifte S
gehalten wird. P ist eine Preflspanlage und B eine Umschniirung
der Spule.

Die Kiihlung der Spule kann am einfachsten dadurch verbessert
werden, daB die luftbespiilte Oberfliche der Spule vergréBert wird.
Bei der Ausfithrung nach Fig. 177 ist zu diesem Zwecke in halber
Tiefe der Spule ein Liiftungskanal vorgesehen, der aus zwei durch
Holzleisten getrennten PreBspanlagen gebildet ist. In solchen Fillen
miissen, um den Luftdurchgang zu erméglichen, entsprechende Off-
nungen im Spulenkasten vorgesehen werden.

Allgemeiner verbreitet als

° diese Langsteilung ist die

Querteilung der Spulen in

zwei oder drei iibereinan-

—— der liegende Einzelspulen

mg : nach Fig.178, wobei die Ein-

T zelspulen durch zwischen-

‘:/: gelegte Holzstiicke auseinan-

der gehalten werden. Zu be-

merken ist die Abstiitzung

der Spulen gegen den Pol-

| schuh mittels Schrauben, die

Fig. 180. Priifanordnung fiir Anker- und ein Nachspannen beim etwa-

Magnetspulen. igen Schwinden der Spulen
ermoglichen.

Eine sehr gute Durchliiftung kann bei groBeren Spulen durch
die Vereinigung beider Arten der Teilung, wie die Fig. 179 zeigt,
erzielt werden.

Bevor die fertigen Spulen auf die Polkerne gebracht werden, sind
sie auf die Giite ihrer Isolation hin zu priifen. Es geschieht dies
am einfachsten dadurch, daB jede Spule einzeln um einen von einem
Wechselfeld durchsetzten Eisenkern gelegt wird. Die Fig. 180 zeigt
das Schema einer solchen Priifanordnung. Wenn in der Spule kein
Kurzschlufl zwischen den Windungen vorhanden ist, zeigt das in den
Primérkreis der Anordnung eingeschaltete Amperemeter nur den Leer-
laufstrom des Transformators an, sonst einen viel h6heren Strom. Um
diesen Strom zu begrenzen, kann der Primirwicklung ein Widerstand
oder ein Maximalausschalter vorgeschaltet werden. Unterbrechungen in
der Spule sind an einem an sie angelegten Spannungszeiger zu erkennen.
Wenn die Spulen unmittelbar auf Spulenkisten aus Metall aufgewickelt
werden, kann dieses Priifverfahren natiirlich nicht angewendet werden.
Man muB sich dann mit einer Widerstandsmessung begniigen.
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30. Anordnung der Hauptstromwicklungen.

a) Haupt- nnd DoppelschluBwicklungen. Die HauptschluBwick-
lung wird im groBen ganzen wie die NebenschluBwicklung angeordnet.
Hier kommt auch nackter Aluminiumdraht zur Verwendung. Alu-
minium hat die Eigenschaft, sich in der Luft schon bei gewGhnlicher
Temperatur mit einer dichten isolierenden Oxydschicht zu iiberziehen,
die aus Tonerde (AlO,) besteht. Diese natiirliche Isolationschicht
hilt jedoch nur eine Spannung von etwa 0,5 Volt aus, weshalb ver-
schiedene Verfahren zur Verstirkung derselben mit gutem Erfolg
ausgearbeitet worden sind, die B. Duschnitz?) beschrieben hat. Der-
artig behandelte Aluminiumspulen werden von der Spezialfabrik
fiir Aluminium-Spulen und -Leitungen, G. m. b. H,, Berlin,
hergestellt. Zugunsten von Aluminiumspulen sprechen ihr geringes Ge-
wicht, ihre hohe Wirmebestindigkeit und Warmeleitféhigkeit, wes-
halb sie sich besonders gut fiir StraBenbahnmotoren eignen diirften.

Bei Maschinen mit Dop-
pelschluBerregung wird die
HauptschluBwicklung, die
entweder vom gesamten
Ankerstrom oder von einem
Teil desselben durchflossen
wird, meistens aus Kupfer- :
band hergestellt. 1 2 3 4

Frilher wickelte man  Fig. 181. Ausfilhrungsformen der Haupt-
diese HauptschluBwicklung schluBwicklung.

einfach, wie die Fig. 181,
1 bis 3, zeigt, auBen um die NebenschluBwicklung herum. Die
zwischen beiden Wicklungen vorzusehende Isolierschicht kommt aber
hierbei gerade in den Wirmestrom der inneren Spule zu liegen,
wodurch deren Wirmeabgabe sehr gehindert wird. Heute ordnet man
deshalb stets die beiden Spulen nebeneinander an, wie Fig.181, 4
und 182 zeigt, so daB die HauptschluBwicklung dem Anker am
nichsten zu liegen kommt. Fiir die Gesamtstreuung beider Spulen ist
der Platz der Hauptstromspule zwar belanglos, durch diese Anordnung
wird jedoch erreicht, daB fast alle von der Hauptstromwicklung er-
zeugten Kraftlinien die Ankerwicklung durchsetzen, so daf3 die Pro-
portionalitit zwischen Ankerstrom und HauptschluBerregung besser
gewahrt wird.

Fig. 183 zeigt die getrennte Ausfilhrung der Nebenschlufi- und
HauptschluBwicklung, wie sie von der Westinghouse Electric Mfg.
Co. ausgefiinrt wird. Wie ersichtlich, erleichtert die getrennte Her-

1 ETZ 1913, 8. 1334.
10%
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stellung das Aufbringen und Abnehmen der Spulen. Im Vorder-
grunde ist noch eine Windung des Stabankers sichtbar.

Fig. 182. Anordnung der verschiedenen Magnetspulen nebeneinander.

Bei Maschinen mit sehr groBer Stromstéirke, bei denen der Quer-
schnitt der HauptschluBwicklung unhandliche Abmessungen erhalten

;L

Fig. 183. Ausfiithrung der Haupt- und NebenschluBspulen nach Westinghouse
El. Mig. Co.

wiirde, werden die HauptschluBspulen oft einzeln oder gruppenweise
parallelgeschaltet, Fig.184. Durch parallelgeschaltete Widerstinde
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kann der Strom der HauptschluBwicklung in der erwiinschten Weise
eingestellt werden. Bei der Bemessung dieser Widerstéinde ist auf eine
etwaige Anderung des Verhiltnisses der beiden parallelen Stromzweige
infolge der Erwirmung zu achten. Unter ol
Umstinden empfiehlt es sich, diese Wider-
stinde mit groBer Selbstinduktion auszu-
fithren, damit der Strom in der Haupt-
schluBwicklung den Anderungen des Ma-
schinenstromes schneller folgt.

Ferner ist darauf zu achten, daBl die
Verbindungsleiter ~der HauptschluBwick-
lungen bei groBeren Stromstirken moglichst
gar keine magnetisieren.de Einwirkung auf Fig. 184, Para,l-lelgescha,ltete
die Welle oder auf die Wendepole aus- HauptschluBspulen.
iiben.

b) Wendepolwicklung. Die Wendepolwicklung wird wie die Haupt-
schluBwicklung meist aus Flachkupfer hergestellt, welches der besse-
ren Wirmeableitung wegen hochkantig gewickelt werden kann. Viel-

Fig. 185. Wendepolspule in zwei Lagen.

fach wird hierbei blankes Kupfer verwendet. Bei Spulen aus blankem
Kupfer werden die einzelnen Windungen durch Zwischenlegen einer
Schnur, eines gestanzten Papier- oder PreBspanstreifens oder durch
Lack voneinander isoliert. Gegen den Polkern wird die Wendepol-
wicklung meistens durch eine PreBspanlage isoliert. Die Fig. 185
zeigt eine in zwei Lagen angeordnete Wendepolwicklung.

Bei sehr groBer Stromstirke kann man entweder den Leiter
querschnitt teilen, oder die Wicklung wie die HauptschluBwicklung
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der Hauptpole in mehrere parallele Zweige aufteilen. Es ist jedoch
in beiden Fillen notig, auf die gegenseitige Beeinflussung der Haupt-

Fig. 187. Beispiel eines Magnetgestelles nach Anordnung Fig. 186.

und Wendepolerregungen durch die in den Spulenverbindungen flieSen-
den Strome zu achten. Wenn eine derartige Beeinflussung nicht er-
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wiinscht ist, ordnet man zweckméifig alle solche Verbindungen auf
derselben Stirnseite der Pole an. Die magnetische Wirkung dieser
Verbindungen auf die Welle, wodurch in dieser unerwiinschte Stréme
induziert werden konnen, ist eben-
falls durch ihre zweckméifBige Ver-
legung zu unterdriicken.

Weil die Wendepolspulen, wie
im vorigen Kapitel gezeigt wurde,
stets moglichst nahe an den Anker
geriickt werden miissen, wo, be- 3%
sonders bei Maschinen mit wenigen N v
Polen, der fiir die Wicklungen zur '
Verfiigung stehende Raum sehr
beschrankt ist, werden die Neben-
schluBspulen unter Umstdnden, 7 R
wie aus den Fig.186 und 187 er- Fig 188. Wendepol der M.-F.Oerlikon.
sichtlich, entsprechend zuriickge-
schoben. Eine #hnliche Anordnung haben wir schon bei der in
Fig. 182 gezeigten Maschine mit DoppelschluBerregung kennen gelernt.

Fig. 189. Wendepolanordnung der Siemens-Schuckertwerke.

Die Fig. 188 und 189 zeigen Anordnungen der Magnetwicklungen
bei Bahn- und Kranmotoren, wo besonders groBer Wert auf Platz-
ersparnis gelegt werden muf.

In derartigen Fillen bietet die in Band I besprochene Beschréin-
kung der Zahl der Wendepole auf die Hélfte der Hauptpole einen
besonderen Vorteil. Ein solches Magnetsystem ist in der Fig. 190
nach einer Ausfiilhrung der Siemens Brothers Ltd. wiedergegeben.
Um das Gehduse nach Moglichkeit zusammenzudrdngen, hat man die
Bleche der Hauptpole hier unsymmetrisch gestanzt und die Haupt-
schluBspulen zu den Polachsen geneigt angeordnet. Die gestrichelten
Mittellinien im Anker lassen den Winkel zwischen beiden erkennen.
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¢) Kompensationswicklung. Wenn die Maschine mit ausgepréigten
Polen ausgefiihrt ist, wird die Kompensationswicklung in Nuten unter-

Fig. 190.
Wendepolanordnung der Siemens Brothers Ltd.

gebracht, die in den Pol-
schuhen, vgl. Fig. 168,
vorgesehen werden. Zur
Erleichterung der Be-
wicklung kénnen die Pol-
schuhe dann zu einem
zusammenhéngenden
Ring mittels Briicken
oder Ringen aus un-
magnetischem Material
vereinigt werden. Die
Fig.191 zeigt eine vier-
polige kompensierte Ma-
schine mit Wendepolen

fir 60 kW und 400 Amp. bei 50 Volt, 200 Amp. bei 300 Volt der

Fig. 191. Magnetgestell mit Kompensationswicklung der Sachsenwerk A.-G.

Sachsenwerk A.G. Der bewickelte Polschuhkérper dieser Maschine
ist in der Fig. 192 wiedergegeben. Die Polschuhe sind durch starke,
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unmagnetische Ringe an den Stirnseiten zusammengehalten. Die
sichtbaren Liicken des Ringes entsprechen den Polliicken und
dienen zur Aufnahmese= ; 2
der Wendepole.
Bei Maschinen mif
verteiltem Feldeisen
deren Aufbau die Fig
193 nach einer Ausfiih-
rungder A.-G.Brown
Boveri & Cie. zeigt
wird die Kompensa.
tionswicklung inNuter,
des Feldeisens einge:
legt und durch Keile
gesichert. Aus der Fig
194 ist die Verteilung §
der Magnetwicklunger
ersichtlich *). S
Um die Wirkung
von Wendepol- und Fig. 192. Kompensationswicklung des Generators
Kompensationswick- Fig. 191.
lungen beim Probelauf
einer Maschine auf den zweckmiBigsten Wert einstellen zu konnen,
bemaB man frither die Wendepol- und Kompensationswicklung derart,
daf ihre Wirkung, wenn sie
vom ganzen Ankerstrome
durchflossen wurde, etwas
zu groB sein wurde. Die ge-
wiinschte Einstellungwurde
dann nachtréiglich mittels
eines parallel geschalteten
Widerstandes erzielt. Da-
mit das gewiinschte Ver-
héltnis des Stromes in der
Wicklung zu dem in dem
Widerstande nicht nur im
stationdren Betriebszustan-
de sich einstellte, sondern
auch bei eintretenden Be-
lastungsdnderungen . auf-
rechterhalten blieb, wurde

Fig. 193. Magnetgestell mit Kompensations-
1) ETZ. 1910, S. 591. wicklung der A.-G.Brown, Boveri & Cie.



154 Sechstes Kapitel,

der Widerstand induktiv ausgefiihrt, und zwar mit derselben Zeit-
konstante wie die Wicklung'). Das Schaltungsschema einer solchen
Anordnung zeigt die Fig.195%). Die auch als Ohmscher Widerstand
dienende Drosselspule ist mit einer derart bemessenen Olkiihlung

Fig. 194. Verteilung der Magnetwicklung des Generators nach Fig. 193,

versehen, daB die Widerstinde der Wicklung und der Drosselspule
sich bei Belastung infolge der Erwirmung in gleichem Mafe &ndern.

== = -

Erreger- )

dynamo —
j

-
Drosselspule Strom- !
pis aam@;m% ,

Fig. 195. Schaltbild eines Turbogenerators mit verteiliem Feldeisen.

==
M

Heutzutage sucht man die Wendepol- und Kompensationswick-
lungen von vornherein so zu bemessen, daB man bei einer nur
kleinen Anderung der Wendepolschuhe stets die richtige Kommu-
tierung erhilt, wenn dies nicht von vornherein der Fall sein sollte.
Hierdurch fallen alle Parallelwiderstinde mit bestimmten Zeitkon-
stanten fort.

1) D.R.P. Nr. 125920 der AEG. ®) ETZ. 1909, S. 1146.
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Stromableitung.

31. Biirsten und Biirstenhalter. — 382. Biirstenbriicke. — 33. Verbindungs-
leitungen und Anschlufklemmen.

Um die Maschine zur Ableitung bzw. Zufiihrung des Stromes
leicht an die erforderlichen Apparate und Leitungen anschlieBen zu
konnen, verbindet man sidmtliche Wicklungen mit besonderen An-
schluBklemmen, die meistens auf einem gemeinsamen, an der Maschine
befestigten Klemmbrett angeordnet und stets mit normalisierten Be-
zeichnungen versehen werden. Wéihrend die Verbindungen der ruhen-
den Magnetwicklungen verhidltnisméflig einfach anzuordnen sind,
miissen fiir den Anschlul der umlaufenden Ankerwicklung besondere,
auf dem Kommutator schleifende , Biirsten® vorgesehen werden.
Diese Biirsten mit ihren Haltern miissen, wie der Kommutator selbst,
besonders sorgfiltig konstruiert werden. Sie miissen so ausgefiihrt
sein, dafl eine ungehinderte Stromabnahme in der vorgeschriebenen
Weise dauernd gesichert ist und der Kommutierungsvorgang nicht
etwa durch mangelhaftes Aufliegen der Biirsten, durch Verédnderung
und Verschiebung der Auflagefliche beim Verschleil oder durch
schlechten Kontakt zwischen Biirste und Biirstenhalter gestort wird.

31. Biirsten und Biirstenhalter.

a) Biirsten. Die Biirsten konnen wir in die aus weichen Blattern,
Drihten oder Geweben aus Kupfer oder Messing bestehenden Metall-
biirsten und die aus Kohle, Graphit oder deren Mischungen be-
stehenden Kohlebiirsten einteilen, zu welchen in konstruktiver
Hinsicht auch die sogenannten Metall-Kohlebiirsten zu rechnen sind.
Die elektrischen und mechanischen Eigenschaften der verschiedenen
Sorten dieser Biirsten sind ausfithrlich in Bd. I Kap. XVI und
Kap. XXII Abschn. 108 erdrtert worden. Dort sind auch die den
verschiedenen Sorten zukommenden Anwendungsgebiete besprochen.
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Es sei deshalb hier nur daran erinnert, dafl die nunmehr fast
ausschlieflich bei Niederspannungs-Maschinen (fiir elektrochemische
Zwecke u. dgl.) verwendeten Metallbiirsten federnd nachgeben kénnen,
wihrend die in allen anderen Fillen verwendeten Kohlebiirsten hart
und unelastisch sind. Diese Eigenschaft der Metallbiirsten machte
ihre Verwendung auch bei Turbogeneratoren, wo die Erschiitterungen
ein ruhiges Aufliegen der Biirsten erschweren, lange sehr beliebt.
Fiir die Verwendung von Metallbiirsten bei Turbogeneratoren sprach
auch der Umstand, daB die Ubergangs- und Reibungsverluste bei
ihnen kleiner, als bei Kohlebiirsten ausfallen, weshalb die Ab-
messungen des Kommutators kleiner gehalten werden konnten. Der
Hauptnachteil der Metallbiirsten in mechanischer Beziehung ist darin
zu suchen, daB durch das Schleifen von Metall auf Metall der Kom-
mutator stark und unregelmiBig angegriffen wird, wodurch ein Sfteres
Abdrehen erforderlich wird und seine schnelle Abnutzung verursacht
wird. Die Abnutzung der Metallbiirsten selbst ist groB, und da sie
meist die Eigenschaft haben, sich an der Auflagestelle mit der Zeit zu
verbreitern, und da sich die einzelnen Biirsten ungleich abnutzen, so
bediirfen Metallbiirsten im Gegensatz zu Kohlebiirsten steter Wartung.

Metallbiirsten erfordern eine leichte Schmierung des Kommutators,
um dessen Abnutzung zu verringern. Derartige Schmiermittel miissen
siurefrei sein. Biirsten, die derartige Schmiermittel enthalten (Gra-
phit, Wachs, Vaseline), bezeichnet man als selbstschmierende
Biirsten.

In elektrischer Beziehung sind die Blattbiirsten den Gewebe-
biirsten vorzuziehen, da erstere einen etwas hoheren Querwiderstand
besitzen. Sehr zahlreich sind die Versuche, diese fir die Kom-
mutierung giinstige Eigenschaft zu erhdhen. Alle diese Vorschlige
gehen darauf hinaus, zwischen die Metallfolien Isolierstoff oder doch
einen schlechten Leiter anzuordnen. Die bekannteste Biirste dieser
Art ist die Endruweit-Biirste, bei der galvanisch niedergeschlagene
Kupferfolien mit diinnen Graphitschichten abwechseln.

Nunmehr hat man gelernt, die Erschiitterungen schnellaufender
Kommutatoren durch bessere konstruktive Durchbildung derselben
stark zu vermindern, leichte federnde Halter fiir die an sich starren
Kohlebiirsten herzustellen und den Kommutator geniigend zu kiihlen.
Infolgedessen werden die Metallbiirsten auch bei Turbogeneratoren
mehr und mehr verdringt und durch die in elektrischer Hinsicht
iiberlegenen Kohlebiirsten ersetzt.

b) Biirstenhalter. Die Biirsten werden in besonderen Haltern,
die auf runden Biirstenbolzen aus Messing oder Eisen aufgereiht
werden, gehalten. Abgesehen von den ganz kleinen Maschinen, wer-
den stets mehrere Biirstenhalter mit je einer oder zwei Biirsten je
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Pol vorgesehen, und zwar unterteilt man den Gesamtquerschnitt
derart, daB die axiale Lénge jeder Biirste nur ausnahmsweise 40 bis
50 mm iiberschreitet, aber meistens nur etwa 20 bis 30 mm betrigt,
Hierdurch wird erreicht, daB, wenn eine Biirste beschidigt wird oder
wenn sie wihrend des Betriebes abgehoben und nachgesehen wird,
die Stromabnahme ungestort durch die anderen Biirsten desselben
Bolzens fortgesetzt werden kann. Ferner schleifen sich Biirsten mit
kleinem Querschnitt leichter von selbst ein, wihrend es bei solchen
mit groBerem Querschnitt leicht vorkommen kann, daf nur ein Teil
der Auflagefliche tatsichlich mit dem Kommutator in Beriihrung
bleibt. SchlieBlich konnen die kleineren Biirsten, ihrer geringeren
Masse wegen, den infolge der unvermeidlichen Ungenauigkeiten der
Form und der Lagerung des Kommutators stets auftretenden kleinen
radialen Bewegungen der Kommutatoroberfliche leichter folgen als
die groferen.

Die Biirsten und Biirstenhalter miissen ferner so gebaut sein, daB

ihre Bigenschwingungszahl grofler als %é—{ ist. (Vgl. Bd. I Abschn. 78.)

Diese letzten Gesichtspunkte sind auch, wie wir gleich sehen
werden, fiir die allgemeine konstruktive Durchbildung des Biirsten-
halters von groBer Bedeutung. Friiher wurde die Biirste starr mit
dem Halter verbunden, der entweder federnd an dem Bolzen be-
festigt war oder sich federnd um ihn drehen konnte. Diese Federkraft
muB so eingestellt sein, daB die Biirste mit einem bestimmten Druck
je Quadratzentimeter (vgl. Bd.I, Kap. XVI) aufliegt. Bewegt sich
nun die Oberfliche des Kommutators bei laufender Maschine etwas
in radialer Richtung, so muB der Biirste nebst ihrem Halter beim
Ubergang von einer Aufwiirts- zu der Abwértsbewegung von dieser
Federkraft eine gewisse Beschleunigung erteilt werden, wenn sie in Be-
riithrung mit der zuriickweichenden Oberfliiche des Kommutators bleiben
soll, und zwar ist zu beachten, daB diese erforderliche Beschleunigung
mit dem Quadrate der Geschwindigkeit wédchst. Als man nun
die anfinglich langsamlaufenden Maschinen fiir héhere Drehzahlen
ausfiihrte, stellte sich bald heraus, daB die Federkraft nicht mehr ge-
niigte, der verhiltnismaBig groBen Masse der Biirste nebst Halter die
erforderliche Beschleunigung zu erteilen, weshalb die Biirste vom Kom-
mutator abgeschleudert wurde und zum Tanzen neigte. Ks kann
dem nur dadurch abgeholfen werden, daB die bewegte Masse ver-
kleinert wird, und zwar geschieht dies bei Kohlebiirsten dadurch, da8
der Halter auf dem Biirstenbolzen starr befestigt wird, wihrend die
Biirste sich federnd in einer Fiihrung des Halters bewegen kann.
Bei Metallbiirsten kann diese Anordnung jedoch nur ausnahmsweise
verwendet werden, weil sie ihrer groBen Biegsamkeit wegen eine
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feste Einspannung verlangen. Bei ihnen ist diese Anordnung aber
auch nicht notwendig, weil sie selber federnd nachgeben konnen,
wenn sie, wie es stets der Fall ist, gegen die Drehrichtung des
Kommutators geneigt angeordnet werden.

Die Federkraft und die zu beschleunigende Masse sind stets so
abzuwdgen, daB die Eigenschwingungszahl der Biirste héher als
nK/[60 ausfillt, wobei n die Drehzahl
und K die Anzahl der Kommutator-
lamellen bedeutet, damit die Biirsten
durch die Sté8e der Lamellen nicht in
Resonanzschwingungen geraten.

Die Fig. 196 zeigt einen Halter der
AEG fiir Metallbiirsten. Die Biirste
Fig. 196. Metallbiirstenhalter Wird Dbier in eine Hiilse H eingesteckt

der AEG. und dort unter Zwischenlegen einiger Fiih-
rungsplatten mittels einer Schraube fest-

geklemmt. Die Hiilse ist mit der gleichzeitig als Halter und Strom-
leiter dienenden Blattfeder F mit der um den Bolzen mit einer Schraube
geklemmten Biichse B verbunden. Wie wir sehen, ist der Halter hier

Fig. 196a. Metallbiirstenhalter fiir Turbogeneratoren.

verhiltnismiBig klein, so daB die zu bewegende Masse durch ihn
nur unwesentlich vergroBert wird. Dagegen hat dieser wie alle Halter
fiir Metallbiirsten den Nachteil, daB der Auflagepunkt der Biirste
sich lings dem Kommutatorumfange gegen den Bolzen zu vorschiebt,
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wenn die Biirste abgenutzt wird. Die Biirste mufl deshalb von Zeit
zu Zeit entsprechend der Abnutzung aus der Hiilse H herausgehoben
werden. Infolgedessen erfordern die Metallbiirsten eine sorgfiltigere
Wartung als die Kohlebiirsten.

Fiir Turbogeneratoren muBl der Metallbiirstenhalter in allen Teilen
mit besonderer Sorgfalt durchgebildet werden.

Fig. 196a zeigt ein Beispiel eines solchen Biirstenhalters. Die
Klemmbiichse wird mittels der Schraube 4 auf den Stift festgeklemmt.
Der Teil B der Klemmbiichse ist in einem Scharnier drehbar und
kann aufgeklappt werden, so dafl der Halter leicht auf den Stift
montiert werden kann, wenn der Stift auf beiden Seiten vom Biirsten-
triger gefaBt wird. Um den Stift
C sind unabhéngig voneinander
gelagert: die Wangenbleche D, die
Klemmbiichse und das Stiick X,
das die Feder F trigt. Die Feder F
legt sich gegen einen Stift ¢ und
preft so die Biirste an. Der Druck
der Feder kann mittels der Schraube
H geregelt werden. Um eine genaue
Einstellung der Birste zu ermdg- Fig. 197. Kohlenbiirstenhalter der
lichen, ist sie in einem Stiick K ge- Gesellschaft fiir Elektr. Industrie
faBlt, das sich durch Drehung der in Karlsruhe.

Schraube L verschieben 1aBt. Da

sich bei groBen Kommutatorgeschwindigkeiten die Biirsten schnell ab-
niitzen, ist ein leicht und genau vorzunehmendes Nachstellen erforder-
lich. Namentlich die negativen Biirsten zeigen, wahrscheinlich infolge
der Wanderung der Metallionen in der Richtung des Stromes, eine
rasche Abniitzung. ‘

Die Halter fiir Kohlebiirsten wurden anfénglich &hnlich den
Haltern fiir die friiher allgemein verwendeten Metallbiirsten kon-
struiert. Die Abb. 197 zeigt einen dieser frither verwendeten Halter
fiir Kohlebiirsten. Die Kohle wird hier von einem Messingklotz 4
gefaBt und hierin mittels einer Schraube festgepreBt. Der Klotz ist
beiderseits mit der Biichse B durch Messingbleche drehbar um die
Biichse befestigt. Die Biichse, welche um den Biirstenbolzen gespannt
wird, trigt eine auf dem Klotz aufliegende Feder, die durch Ver-
drehen der Biichse angespannt werden kann. Um eine sichere
Stromableitung zu erhalten, ist die Biichse B mittels eines Kabels
an den Klotz A angeschlossen. Der obere Teil der Biirste ist ver-
kupfert. Wenn die Kohle bzw. der Kommutator abgenutzt wird, be-
wegt sich die Kohle auf einem Kreisbogen um den Bolzen und
erhilt gleichzeitig eine "gegen die Kommutatoroberfliche geneigte
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Lage. Infolge der ersteren Bewegung verschiebt gich die Biirste in
tangentialer Richtung auf dem Kommutator, und um diese Ver-
schlebung klein zu halten, muf3 der Drehpunkt, d. h. der Bolzen,
moglichst nahe an die Tangente an
den Kommutator im Auflagepunkt
der Biirste geriickt werden. Damit
der Bolzen hierbei nicht zu nahe an
den Kommutator kommt, mufl der
Biirstenhalter verhéltnismiBig lang
ausgefiihrt werden, wodurch das
Trigheitsmoment groB und also ein
Fig. 198. Biirstenhalter der Berg- Tanzen der Biirste begiinstigt wird.
mann Elektrizititswerke Berlin. ~ Die entstehende Neigung der Biirste

hat zur Folge, da8 die Auflagefliche
der Biirste vergroBert wird, was ebenfalls nachteilig auf die Kom-
mutierung einwirkt. Es kann dem zwar durch eine Parallelfiihrung,
wie die Fig. 198 zeigt, abgeholfen werden, es bedeutet dies aber
eine Verwicklung und Verteuerung der Herstellung.

Alle diese Nachteile koénnen durch die Verwendung der oben
erwihnten festen Biirstenhalter beseitigt werden. Die Fig. 199 und
200 zeigen zwei Ausfithrungsformen von solchen Haltern. Der haupt-
sichlich aus dem Fiihrungskasten K fiir die Kohle bestehende Halter

Fig. 199. Fig. 200.
Fig. 199 u. 200. Einfache Kastenbiirstenhalter.

wird hier mit der vermittels der Schraube S um den Bolzen geklemm-
ten Biichse B befestigt. Die in den Fiihrungskasten gesteckte Kohle
wird mittels des auf ihr aufliegenden Hebels H von der Feder F
gegen den Kommutator gedriickt. Wie aus den Figuren ersichtlich,
vergroBert sich der Abstand der Feder vom Drehpunkt, wenn die
Kohle infolge der Abnutzung in dem Halter sinkt, so daB das Dreh-
moment bei der gleichzeitigen Entspannung der Feder vergrofert
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wird und der Auflagedruck der Biirste infolgedessen anndhernd un-
veréndert bleibt.

Damit die Biirste nicht infolge ihrer Verschiebung im Halter in
der Drehrichtung des Kommutators durch die mitnehmende Kraft der
Reibung bei laufendem Kommutator im Kasten festgeklemmt und in
ihren Bewegungen gehindert wird, ist der Kasten nahe an dem Kom-
mutator anzuordnen. Die freie Bewegung der Biirste kann auBerdem
noch dadurch erleichtert werden, dafl die Biirste, wie die Fig. 200
zeigt, in der Drehrichtung geneigt angeordnet wird. Bei Maschinen mit
verénderlicher Drehrichtung mufl die Biirste dagegen (Fig. 199) nor-
ma] zur Kommutatoroberfliche
aufgesetzt werden.

Fig. 202. Biirstenhalter mit Fein-
Fig. 201. Kastenbiirstenhalter der SSW. einstellung des Auflagedruckes.

Zur Erzielung einer sicheren Fithrung der Biirste mufl der Kasten K
sie moglichst dicht umschliefen. Ein kleiner Spielraum mufBl jedoch
vorgesehen werden, damit die Bewegungen der Biirste trotz Un-
regelméBigkeiten in der Ausfilhrung nicht gehindert werden kénnen.
Der Kontakt zwischen Biirste und Kasten ist deshalb stets mangel-
haft, und da auch die Stromabnahme durch den Druckhebel H un-
zuverlissig ist, werden stets besondere Zuleitungsschniire aus gefloch-
tenem Kupferdraht vorgesehen, die, an dem oberen Teil der Kohle
befestigt, diese leitend mit dem Halter verbinden. Diese Kupferlitzen
sind in den Fig. 199 und 200 der Deutlichkeit halber fortgelassen,
dagegen in Fig. 201, die einen Biirstenhalter der SSW darstellt,
gezeigt. Es sind hier zwei Kohlen in einem Halter angeordnet.
Die vordere Biirste ist in der Betriebsstellung gezeichnet, wihrend
bei der hinteren der Hebelarm zur Entfernung der Kohle aufgeklappt

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. IL. 3. Aufl. 11
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ist. Die Auswechslung der Kohle ist, wie hieraus ersichtlich, in
einfacher Weise moglich. Die Kupferlitzen der beiden Biirsten liegen
hintereinander, so daB nur eine sichtbar ist.

Die Fig. 202 zeigt einen Biirstenhalter, bei dem die Feder zur
Einstellung des Auflagedruckes mittels eines Schneckenrades gespannt
werden kann.

Da die Kohle einen negativen
Temperaturkoeffizienten besitzt, so

Fig. 204. Biirstenhalter der Ateliers de
Fig. 203. Reaktionsbiirstenhalter. Construction Electriques de Charleroi.

ist die Mdglichkeit vorhanden, dal die Stromstérke in einer zufillig
iiberlasteten Kohle infolge deren Widerstandsverminderung noch mehr

- steigt. Diesen Ubelstand sucht die
Firma Brown, Boveri & Cie.

— 25—

Fig. 205. Reaktionsbiirstenhalter der Fig. 206. Kastenbiirstenhalter der
Ringsdorfwerke. Brown, Boveri & Cie.

durch Verwendung von Material mit hohem positiven Temperatur-
koeffizienten fiir die Zuleitungen zu den einzelnen Biirsten zu be-
seitigen?). Hierbei mufl der Halter von der Kohle jedoch isoliert

1) Franz. Pat. Nr. 373919.
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werden, damit der Strom auch tatséichlich nur durch diese Zuleitungen
flieft. Diese Isolierung ist aber nicht leicht durchzufiihren, weshalb
die Anordnung keine groflere praktische Bedeutung erlangt hat.

Bei den sog. Reaktionsbiirstenhaltern wird die Kohle, wie
die Fig. 203 zeigt, nur auf einer Seite gefiihrt, indem sie gegen eine
schiefe Ebene des Hal-
ters mittels eines Hebels
durch eine Feder ge-
driickt wird. Infolge-
dessen konnen beson-
dere Zuleitungsschniire
meistens entbehrt wer-
den, wenn die Kohle
auf der gegen den Hal-
ter gepreBten  Seite
stark verkupfert wird. :
Die Maschine kann bei Fig. 207.
diesen Haltern in bei-
den Drehrichtungen lau-
fen, der Halter eignet
sich jedoch am besten
fir die in der Figur
eingezeichnete =~ Dreh-
richtung.

Die Fig. 204 zeigt
eine Ubergangsform zwi-
schen dem gewG6hnlichen
Biirstenhalter mit fe-
sten Kasten und dem
Reaktionsbiirstenhalter.
Dieser  Biirstenhalter
wird von den Ateliers - T e
de Construction TFig. 208.

Electriquesde Char-  Fig. 207 u. 208. Kastenbiirstenhalter der AEG.
leroi ausgefiihrt. Die

bewegliche Kohle wird durch einen Metallschuh gefiihrt und leitend
mit dem Klemmstiick verbunden. Durch den Schuh wird die Kohle
verhindert, durch irgendeinen Stol vom Halter wegzukommen,
wie es bei dem Reaktionsbiirstenhalter méglich ist.

Der Hebel, der sich auf die Kohle legt, wird mittels einer Feder
auf die Kohle geprefit. Der Federdruck kann dadurch veréindert
werden, dall das Federende in verschiedene Einschnitte des Hebels
eingelegt wird.

R

11*
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Fig. 205 zeigt eine andere Ubergangsform zwischen Kastenbiirsten-
halter und Reaktionsbiirstenhalter; dieser Halter wird von der
Ringsdorfwerke A.-G., Mehlem, auf den Markt gebracht und
eignet sich vorziiglich fiir schnellaufende Maschinen.

Fig. 206 zeigt eine Ausfithrung der Aktiengesellschaft Brown,
Boveri & Cie. Die Konstruktion ist aus der Zeichnung leicht zu er-
kennen. Der Halter besteht aus RotguB und die Kohle wird durch
eine Blattfeder niedergeprefit.

1
v”".‘ H :
? I
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Fig. 209. Fig. 210.
Fig. 209 u. 210. Kastenbiirstenhalter der Ringsdorfwerke.

In den Fig. 207 und 208 sind einige #hnliche Biirstenhalter der
AEG fir Kohlenbiirsten dargestellt.

Die Fig. 209 und 210 zeigen zwei moderne Biirstenhalter der
Ringsdorfwerke A.-G. Mehlem. Die Biirstenhalter sind von der
Kastentype mit nur beweglicher Kohle. Die Kohlebiirsten konnen
durch Zuriickdrehen des Druckfingers leicht aus dem Kasten heraus-
genommen werden. Die den Druckfinger festhaltende Feder kann
mittels einer Schraube loser oder fester gespannt werden. Ferner
kann der Biirstenhalter auf- und abwirts verstellt werden, je nach
dem Abstande des Biirstenstiftes vom Kommutator. Aber auBerdem
188t sich jeder Biirstenhalter durch Losen eines einfachen Schlosses
leicht vom Biirstenstifte entfernen, um nachgesehen oder ausgetauscht
zu werden. Diese Biirstenhalter erfiillen somit die weitgehendsten
Forderungen, die man an einen Biirstenhalter stellen kann.

Die Fig. 211 zeigt einen von Brown, Boveri & Cie. ausgefiihrten
Biirstenhalter, den die Firma fiir Turbogeneratoren und andere Ma-
schinen mit groBen Stromstiirken je Stift anwenden. Der Druck auf die
Kohle wird durch den zentrisch angeordneten Stift ausgeiibt, und
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es ist die Absicht bei dieser Bauart, daB die Kohle sich frei
auf dem Kommutator einstellen soll. Der kleine Rahmen um die
Biirste soll nur das Mit- |
nehmen der Biirste durch
den Kommutator ver-
hindern.

Schliefllich sei mnoch
der pneumatische Biirsten-
halterfiir Turbogeneratoren
der Morgan Crucible
Co. Ltd., London, er-
wihnt, bei dem die
zur Pressung der Biirsten i ==
gegen den Xommutator s —
benutzte Feder mit bestem —H
Erfolg durch PreBluft er- .
setzt worden istl). Die S————
Fig. 212, die einen der-
artigen Biirstenhalter im
Schnitt darstellt, zeigt, daf
die Biirste G, die aus gepreftem Graphit besteht, durch einen
Stift J, der von der Biirste mit dem Porzellankopf K isoliert ist, an

i
i
[
L)
e
B

Fig. 211. Biirstenhalter der Brown, Boveri & Cie.
fiir Turbogeneratoren.

Fig. 212. Pneumatischer Biirstenhalter der Morgan Crucible Co.
fiir Turbogeneratoren,

den Kommutator gepreBt wird. Der Stift ist an seinem anderen
Ende D als Kolben ausgebildet und in einem Zylinder C gefiihrt.
In dem Kolben ist ein kleiner Weichgummibeutel H eingelegt, welcher
durch einen Konus E in eigenartiger Weise abgedichtet ist und
durch den Luftzufithrungsstutzen B mit Druckluft, der die Biirste
mit einem Auflagedruck von 200 g/em® gegen den Kommuitator

1) EL Rev. Mirz 1908; ETZ 1908, S. 484.
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Fig. 213. Biirste fiir Morgans pneuma-

tischen Halter.

preBt, gefiillt wird. Die Biirsten
liegen in aufklappbaren Metall-
kasten, die als Fiihrung dienen
und sind mit Kupferblechkap-
pen armiert, in welchen die
Schniire fiir die Stromableitung,
Fig. 213, befestigt sind. Die
Fig. 214 zeigt die mit solchen
Biirstenhaltern ausgeriistete
Biirstenbriicke eines 250-kW-
Turbogenerators, der 555 Amp.
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Fig. 214. Biirstenbriicke fiir Morgans pneumatische Halter.
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bei 450 Volt und 2200 Umdr./Min. abgibt. Eine kleine Handpumpe
dient zur Erzeugung des Luftdruckes. Die beiden Luftakkumula-
toren A sind deutlich zu erkennen.

32. Biirstenbriicke.

Die Stifte, auf welche die Biirstenhalter aufgesetzt werden, miissen
einerseits stets in unverdndertem Abstand voneinander bleiben, anderer-
seits alle gleichzeitig verstellt werden konnen, so daf die Biirsten in
die fiir die Kommutierung vorteilhafteste Lage gestellt werden konnen.
Man befestigt deshalb die Biirstenstifte an einem gemeinsamen Triger,
der sog. Biirstenbriicke, die drehbar angeordnet wird.

In fast allen Féllen werden die Biirstenbolzen genau um eine Pol-
teilung voneinander entfernt angeordnet. Nur bei groeren Maschinen
mit schwierigen Kommutierungsverhiltnissen sieht man zur Ver-
besserung der Kommutierung beim Entwurf der Biirstenbriicke die
Moglichkeit vor, die Stifte gleicher Polaritét gegeniiber den anderen bis
zu einem der halben Lamellenbreite entsprechenden Hochstbetrage
verschieben zu konnen.

Was die Verdrehung der ganzen Biirstenbriicke anbetrifft, so
muBte diese Moglichkeit bei &lteren Maschinen in Abhingigkeit von
der Belastung innerhalb verhdltnism#Big weiter Grenzen vorgesehen
werden. Seitdem man aber die Kommutierungsschwierigkeiten durch
die Einfiihrung der Kohlebiirsten und der Wendepole iiberwunden
hat, kann man die Biirsten meistens ein fiir allemal in der vorteil-
haftesten Lage fest einstellen. Diese Lage kann jedoch, infolge allerlei
Unregelm#Bigkeiten, nicht im voraus genan bestimmt werden, sondern
muB erst beim Probelauf der Maschine durch Verdrehung der Biirsten-
briicke aufgesucht werden. Eine Verstellbarkeit der Briicke ist also
auch bei Wendepolmaschinen erforderlich.

Um die neutrale Zone festzustellen, verfihrt man meistens so,
daf man bei stillstehender Maschine ein Galvanometer zwischen die
Ankerklemmen schaltet und das Magnetfeld, unter Umstéinden mittels
galvanischer Elemente, plotzlich erregt und wieder verschwinden 1a8t.
Man sucht dabei durch Verschieben der Biirstenbriicke diejenige
Stellung auf, bei der das Galvanometer die kleinste induzierte Span-
nung anzeigt. Die Biirsten stehen dann genau in der neutralen Zone.
Bei Maschinen, die in beiden Drehrichtungen laufen sollen, wird die
Briicke in dieser Stellung mittels einer Schraube festgeklemmdt,
wihrend sie bei Motoren fiir nur eine Drehrichtung, um dem Auf-
treten von Pendelungen mit Sicherheit vorzubeugen, zuerst etwa um
eine halbe Lamellenteilung in der Drehrichtung verschoben wird.
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Nur bei Maschinen fiir konstanten Strom muf die Biirstenbriicke,
falls die Regelung der Spannung oder der Drehzahl ganz oder teil-
weise durch Biirstenverschiebung geschieht, im Betriebe sehr weit
hin und her geschoben werden konnen.

Es sei auBerdem noch erwidhnt, daB die Biirstenstifte und die
Briicke so konstruiert und befestigt sein miissen, daB sie eine er-
schiitterungsfreie Befestigung der Biirstenhalter und eine bequeme
und betriebssichere Stromabnahme ermdéglichen.

Seitdem wir nun die allgemeinen an die Biirstenstifte und die
Briicke zu stellenden Anforderungen kennengelernt haben, wollen wir
zusehen, wie diese Teile im einzelnen auszufiihren sind, um diesen
Anforderungen zu geniigen.

a) Biirstenstifte. Die Biirstenstifte werden heute meist so her-
gestellt, daBl sie in passenden Lidngen von runden Stangen aus Messing
oder Eisen abgeschnitten werden. Der Querschnitt wird so bemessen,
daf der Stift einerseits von dem Strome nicht zu stark erwdrmt, anderseits
aber auch in mechanischer Hinsicht geniigend widerstandsfahig wird.

M sjerEe 1 a8

Fig.216.. D Fig. 217.
Fig. 215, 216 u. 217. Befestigung der Biirstenstifte.

Die Biirstenstifte werden im allgemeinen mit einer geteilten Hiilse
aus Prefmaterial, Fiber, Stabilit u. dgl. isoliert an der Biirstenbriicke,
wie die Fig. 215, 216 und 217 zeigen, unmittelbar befestigt. Diese Be-
festigungsarten ergebenbedeutend kleinere
Herstellungskosten der Biirstenstifte als die
in den Fig. 218 und 219 gezeigten &lteren
Befestigungen, unter Anwendung eines
; Wulstes oder Schraubenkopfes auf dem
Fig. 218, Fig. 219. Stifte selb-st. Bei klei{leren' Maschine‘n emp-
fiehlt es sich, den Stift, Fig. 216, mit einer
Kappe ausIsoliermaterial gegen Beriihrung
zu schiitzen. Wenn nur zwei Biirstenstifte
vorhanden sind, wird ein Kabelschuh fiir die Anschlufleitung zwischen
die Befestigungsmutter und eine zweite Mutter gelegt, Fig. 215. Bei
vielen Biirstenstiften verwendet man, Fig. 216 und 217, zwei Sammel-

Fig. 218 u. 219. Altere
Befestigungsarten.
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ringe, die, voneinander durch zwischengelegte Fiberstiicke isoliert, die
Stifte gleicher Polaritit miteinander verbinden. An diese Sammel-
ringe werden dann die AnschluBkabel befestigt.

In den meisten Fillen geniigt die einseitige Befestigung der Stifte
an der Briicke; bei groBeren Maschinen mit langen Kommutatoren
mubll jedoch eine zweite Befestigung vorgesehen werden. Es wird
dies, wie wir bei Beschreibung der Biirstenbriicke néher sehen werden,
meistens wie folgt erreicht: Entweder man verbindet die freien Enden
aller Stifte miteinander durch einen {reitragenden Eisenring, an
welchem die Stifte wie an der Biirstenbriicke isoliert befestigt sind,
oder man ordnet, bei geteilten Kommutatoren, die Biirstenbriicke in
der Mitte an. Bei sehr groBen Maschinen verwendet man besondere
bogenformige Halter, welche die Biirstenstifte an zwei Stellen fassen
und an der, meistens in der Mitte des Kommutators angeordneten,
Biirstenbriicke isoliert befestigt werden.

b) Biirstenbriicke. Die Biirstenbriicke wird meist am Lager, bei
grofferen Maschinen je- :
doch oft auch an dem
Jochbzw.an denmitihm
verbundenen  Schutz-
schildern oder Stiitzen
befestigt.

Bei kleineren Ma-
schinen wird der Biir-
stentriger vielfach auf ' L
der Lagerhiilse drehbar
angeordnet, wie Fig.220
zeigt. Diese Anordnung | .
hat bei einem geteilten - {———r——} | -
Lager den Nachteil, “Q i
daB der Lagerdeckel Fig. 220, Altere Befestigung der Biirstenbriicke.
erst entfernt = werden
kann, wenn der Biirstentriger abgenommen ist. — Dieser Ubel-
stand ist in den Fig.221 und 222 vermieden. In Fig. 221 dreht sich
der Biirstentrdger in einer im Lagerkoérper eingedrehten Fiihrung und
in Fig. 222 ist an den Lagerkdrper eine besondere zylindrische Fiih-
rung fiir den Biirstentrager angeschraubt.

Wihrend in Fig. 220 und 221 die Verstellung der Biirsten un-
mittelbar von Hand und die Feststellung durch einen Handgriff mittels
einer Schraube erfolgt, dient in Fig. 222 ein kleines Rad R, das in
ein Radsegment eingreift, zur Verdrehung der Biirstenbriicke.

Um den Strom abzuleiten, werden alle positiven und alle negativen
Stifte mit je einem Sammelring, in den Beispielen mit § bezeichnet,

ING
-:/“/‘; -
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leitend verbunden. Von diesen Sammelringen fithren biegsame Lei-

tungen zu feststehenden isolierten Klemmen, .
die entweder an der Maschine selbst oder am I@ .
Fundament befestigt sind. él ‘

i

1350 —

Fig. 221.
Fig. 221 u. 222, ZweckmifBige Befestigung der Biirstenbriicke.

Wihrend in Fig. 223 die Sammelringe mit der Befestiéung der
Biirstenstifte in einem kastenférmigen Raum des Biirstentrégers unter-

Fig. 223. Einfacher Schutz Fig. 224. Besonderer Schutz der
der Sammelringe. Sammelringe.

gebracht sind, ist in Fig. 224 fiir die Sammelringe ein besonderer
Schutz vorgesehen. Die erste Anordnung hat den Vorzug, daB
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auch die Verbindungen von den Stiften zu den Sammelringen ge-
schiitzt sind.

Anstatt jeden Biirstenstift einzeln zu isolieren, kénnen nach
einer Bauart der Maschinenfabrik Oerlikon alle positiven und
alle negativen Stifte ohne Isolierung in je einen gemeinsamen
Ring 8 eingesetzt werden, wie Fig. 225 darstellt. Die Ringe dienen

s
Fig. 225. Bauart der Maschinenfabrik Oerlikon.
dann gleichzeitig als Sammelringe; sie werden isoliert von einem

dritten Ringe 7' getragen, der auf einer Hiilse drehbar gelagert ist.
Diese Anordnung eignet sich besonders fiir niedrige Spannungen

e

CEE T H——r = =

v S -+
)l /
.
%)
H

VZZ

W7

Fig. 226. Absteifung eines langen Biirstenstiftes.

und groBe Stromstirken. In letzterem Falle werden die Sammel-
ringe vielfach aus RotguB hergestellt, konnen jedoch auch aus GuB-
eisen bestehen.

Bei lingeren Biirstenstiften kann man ihre stabile Befestigung
dadurch erzielen, da man das freie Ende jeden Stiftes, wie die
Fig. 226 zeigt, durch einen an der Briicke befestigten bogenformigen
Ausleger absteift. Es geniigt jedoch meistens in solchen Fillen die
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bei einem Motorgenerator der AEG?') fir 200 kW Gleichstrom bei
2><125 Volt und 300 Umdr./Min.,, Fig. 227, verwendete Verbin-
dung aller freien Enden der Biirstenstifte durch einen freitragen-
den Ring. Die Biirstenhalter werden dabei leichter zuginglich
als bei der Absteifung der Bolzen durch Bogen. Die Maschine ist
mit Schleifringen fiir einen’ Spannungsteiler versehen und die
Biirstenstifte fiir diese sind ebenfalls an der Biirstenbriicke befestigt.
Die an beiden Seiten der Briicke angeordneten Sammelringe, an
welche die Kabel fiir die Ableitung des Stromes befestigt sind,

Fig. 227. Gleichzeitige Absteifung mehrerer Biirstenstifte,

gind in der Abbildung deutlich zu ersehen. Die Einstellung der
Briicke geschieht mittels einer mit Handrad versehenen Schrauben-
spindel, die in einer am Lagerbock sitzenden Hiilse drehbar gelagert
ist. Thr Gewinde greift in eine Biichse mit dem Muttergewinde ein,
die an der Briicke befestigt ist.

Die Fig. 228 zeigt einen 16poligen Generator der Maschinen-
fabrik Oerlikon fir 1720 kW, 220 Volt, 7500 Amp. bei 355 Um-
drehungen in der Minute, der wegen der groBen Stromstérke mit zwei
- Kommutatoren ausgefiihrt ist. Die beiden Biirstenbriicken sind an
den groBlen A-férmigen Stehlagern drehbar befestigt. Die Biirsten-
stifte jedes Kommutators sind mit ihrem einen Ende an der Briicke,
mit ihrem anderen Ende an einem gemeinsamen Ring befestigt. Dieser
Stiitzring ist, der betrdchtlichen Abmessungen wegen, hier in einem
zweiten Ring drehbar gelagert, der durch vier Doppelkonsolen mit

1) ETZ 1909, 8. 54.
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dem Joch verbunden ist. Uber jedem Kommutator ist eine Leiter
angeordnet, um das Nachsehen aller Biirsten im Betriebe zu ermog-
lichen. Innerhalb der Briickenbohrung sind die Schaufeln eines Liif-
ters sichtbar, der den Kommutator mit Kiihlluft bespiilt.

Bei dem in der Fig. 229 gezeigten Motorgenerator der Siemens-

Fig. 229. Motorgenerator der Siemens-Schuckert-Werke fiir 120 Volt, 2330 Ampere.

Schuckert-Werke fiir eine abgegebene Leistung von 2330 Amp.
bei 120 Volt ist die mittels Handrades verstellbare Biirstenbriicke in
einem mit Konsolen am Joche befestigten Ring gelagert. An der
Briicke selbst sind ebenfalls Konsole befestigt, welche die Stifte in
der Mitte, gerade tiber den Verbindungen zwischen den beiden Halften
des geteilten Kommutators fassen.

Die Fig. 230 und 231 zeigen am Joch befestigte Biirstenbriicken,
bei denen die Stifte von bogenférmigen Haltern an beiden Enden
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gefaBt werden; diese Halter sind isoliert an der Briicke befestigt
und mit Sammelringen 8§, siehe Fig. 230, verbunden. Bei der
Briicke, Fig. 231, sind die Sammelschienen vollkommen geschiitzt
angeordnet.

Fig. 232 gibt das Bild einer Maschine der Westinghouse
Electric and Mfg. Co., aus dem die Anordnung des Biirsten-
trigers und der Biirsten und ihre freie und leicht zugingliche Lage
deutlich ersichtlich ist. Der Biirstentriger ist hier in eine Ein-
drehung des Joches gelagert und mittels Schnecke und Zahnrad-

Fig. 230. Fig. 231.
Fig. 230 u. 231. Am Joch befestigte Biirstenbriicken.

segments durch ein in der Figur sichtbares Handrad drehbar. Die
Biirstenhalter und ihre Triger sind dhnlich wie die in Fig.202 dar-
gestellten ausgefiihrt.

Bei Turbogeneratoren ist die einseitige Befestigung der Stifte
vom Lager oder vom Joch aus wegen der meist sehr groBien Linge
des Kommutators nicht zweckm#Big. In solchen Fillen verwendet
man deshalb hiufig eine freistehende Biirstenbriicke, die mit der
Grundplatte verschraubt wird. Beispiele fiir derartige Bauarten werden
bei der Besprechung dieser Maschinen gegeben.
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In der Fig. 233 ist ein Schnitt durch eine solche Ausfiihrung
wiedergegeben. Die Stifte sind an zwei, den Schrumpfringen des

Fig. 232. Bahngenerator der Westinghouse Electric and Mfg: Co., Pittsburg.

Kommutators gegeniiberstehenden Punkten durch bogenférmige Hal-
ter gefallt, die an der Briicke isoliert befestigt und durch Sammel-
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ringen 88 verbunden sind. In #hnlicher Weise ist die freistehende
Doppelbriicke der Fig. 234 ausgebildet.

Fig, 233. Biirstenstifte eines Turbogenerators an zwei Punkten gehalten.

Die freistehende Biirstenbriicke diirfte auch bei langsamlaufenden
Kommutatoren mit geteilten Lamellen die empfehlenswerteste Briicken-
art sein.

33. Verbindungsleitungen und AnschluBklemmen.

Die Verbindungsleitungen zwischen den Sammelringen des Kommu-
tators und den Maschinenklemmen werden stets aus biegsamen, isolier-
ten Kupferleitern hergestellt. Wenn der Querschnitt dieser Ableitun-
gen etwa 120 bis 150 mm? {ibersteigt, werden mehrere parallelgeschaltete
Kupferseile verwendet, um eine gréfere Biegsamkeit zu erzielen.

Bei Maschinen mit groBer Stromstéirke ist durch richtige Wahl
der AnschluBstellen an den Sammelringen und zweckentsprechende
Fihrung der Ableitungen dafiir zu sorgen, daf die magnetomotorische
Wirkung der in den Sammelringen und Ableitungen flieBenden Strome
auf die Welle moglichst klein gehalten wird, damit keine Stréme in
ihr induziert werden.

Die meist auf einem Klemmbrett befestigten, durch eine Schutz-
kappe gegen Beriihrung geschiitzten AnschluBklemmen sind so an-
zuordnen, daBl die Zuleitungen zur Maschine leicht an sie ange-
schlossen werden konnen. Die Zusammenschaltung der verschiedenen
Wicklungen der Maschine wird meistens bei diesen AnschluBklemmen
durch besondere Verbindungsschienen vorgenommen. Es ist bei der
Anordnung der Klemmen und der Verbindungsschienen danach zu

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3, Aufl, 12
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streben, daB die beispielsweise zur Veréinderung der Drehrichtung
bei Motoren, zur Uberbriickung von Kompoundwicklungen u. dgl.

! |

Vi df=)io |V -

Fig. 235. Fig. 236.
Fig. 235 u. 286. Klemmbrett, geeignet fiir verschiedene Schaltung der Maschine.

erforderlichen Anderungen der Schaltung moglichst bequem aus-
gefiihrt werden konnen. Die Fig. 235, 236 b zeigen,

Fig. 237a. . Fig. 237b.
Fig. 237a u. b. Lichtbilder von Klemmbrettern der AEG.

wie die AnschluBklemmen zu diesem Zweck angeordnet werden

kénnen. .
Die Bezeichnungen der Klemmen sind in vielen Léndern durch

Vorschriften festgelegt.

12%
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Welle, Lager und Antrieb.

34. Allgemeines iiber die mechanischen Maschinenteile. — 35. Berechnung und
Entwurf der Welle. — 36. Auswuchtung der rotierenden Teile. — 37. Lager. —
38. Antrieb.

34. Allgemeines iiber die mechanischen Maschinenteile.

Bei elektrischen Maschinen geniigt es nicht, die Welle und die
Lager, wie es im allgemeinen Maschinenbau gewéhnlich der Fall ist,
nur mit Riicksicht auf Festigkeit, Druck-, Schmier- und Erwérmungs-
verhdltnisse zu entwerfen. Es kommen hier eine Reihe Bedingungen
hinzu, die erfiillt sein miissen, um ernsthaften Storungen im Betriebe
vorzubeugen.

Eine sonst belanglose Durchbiegung der Welle kann hier leicht
unzulissig groBe Unterschiede in dem verhiltnismiBiig kleinen Luft-
spalt hervorrufen, wodurch starke, den Wirkungsgrad herabsetzende
und die Kommutierung verschlechternde Ausgleichstrome induziert
werden konnen. Ferner tritt ein, die normale Festigkeitsbeanspruchung
bedeutend erhthender magnetischer Zug auf, wenn der Anker sich
nicht genau in der Mitte der Gehdusebohrung befindet, sei es infolge
der Durchbiegung der Welle, sei es durch urspriinglich oder durch
Verschleil hervorgerufene unrichtige Lagerung derselben. Bei der oft
verhéltnismiBig hohen Drehzahl der elektrischen Maschinen mufl man
bei der Bemessung der Welle auch darauf achten, daf die krilischen
Drehzahlen der Maschine geniigend weit von der normalen Drehzahl
entfernt liegen. In gewissen Fillen miissen noch die Eigenschwingungs-
zahl der Maschine untersucht und die Abmessungen der Welle zur
Vermeidung von Resonanz mit den Antriebsimpulsen der Kraft-
maschine gegebenenfalls geéindert werden. Schlieflich ist sowohl eine
statische als eine dynamische Auswuchtung der auf die Welle auf-
gesetzten, rotierenden Teile vorzunehmen, weil sonst Schwingungen
auftreten konnen, die heftiges Feuern am XKommutator hervor-
rufen wiirden.
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Bei den Lagern ist zur Verhiitung des Warmlaufens eine sicher
wirkende Schmierung vorzusehen und gleichzeitig darauf zu achten,
daB kein Ol vom Lager auf den Kommutator und in die Wicklungen
dringen darf, weil hierdurch die Kommutierung verschlechtert und
die Isolation zerstért werden wiirde. Weil der magnetische Zug den
Anker mitten unter die Pole einzustellen sucht, muf ein gewisses
Spiel in axialer Richtung vorgesehen sein, damit der Anker sich frei
einstellen kann, ohne einen seitlichen Druck auf die Lager auszuiiben.
Schlieflich sind auch die unter Umsténden in der Welle induzierten
Strome bei dem Entwurf der Lager zu beriicksichtigen.

Wir wollen nun die Konstruktion der Welle und der Lager unter
Beriicksichtigung der erwidhnten Gesichtspunkte behandeln.

35. Berechnung und Entwurf der Welle.

a) Mechanische Beanspruchung. 1. Wenn die Maschine mit-
tels einer Kupplung angetrieben wird, so wird die Welle,
wie die Fig. 238 zeigt, nur durch das Gewicht P des Ankers auf
Biegung und durch das zwischen Kupplung und Ankernabe wir-
kende Drehmoment M, auf Drehung beansprucht. Oben in der
Figur ist die Welle mit den beigeschriebenen LingenmaBbezeich-
nungen und den entstehenden Lagerdriicken schematisch dargestellt,
wobei die Durchbiegung £, iibertrieben groB gezeichnet ist. Samt-
liche MaBe sind hier wie im folgenden in Zentimetern
einzusetzen,

Das Biegungsmoment ist in der Mitte der Ankernabe am gréBten
und betragt dort
ab

D emkg. (26)

Mbmax =

Das normale Drehmoment betrigt

30 L
Mdnorm=102 ;';’,—'10"’ cmkg, (27)

worin # die Drehzahl und L die mechanische Leistung in kW bedeutet.
Fiir die Festigkeitsbeanspruchung ist jedoch nicht das normale, son-
dern das maximale Drehmoment maBgebend, das wie folgt abgeschiitzt
werden kann. Wir konnen annehmen, daB die Schmelzsicherungen
so bemessen bzw. der Uberstromausschalter so eingestellt ist, da8 die
Maschine bei 50°/, dauernder Uberlastung abgeschaltet wird. Bei einem
plétzlichen Belastungsstof oder einem KurzschluB kann dieser Wert
jedoch betrichtlich iiberschritten werden, und es empfiehlt sich des-
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halb mit einem maximalen Drehmoment

MdmaXQZMd

norm

(28)
zu rechnen.
Das maximale ideelle Biegungsmoment betrigt dann

Mg, =035, -+ 0,65 VM2 (e, Mg, )? cmkg, (29)
worin
kb ~
0(0 = EE >~

gesetzt werden kann.

Bei kleineren Maschinen geniigt es, die Welle nach dieser Formel
zu bemessen und sie mit einem an keiner Stelle kleineren Wider-
standsmoment als M.

*max

—a b,— b

_bll, # % 2p auszufithren, wobei k, die zu-
¢ ¢ lissige Biegungsbeanspruchung

in kg/em?® bedeutet. Der Durch-
Q messer der Welle wird dann

d= —%’5 cm. (31)

T b

|

f

L

{ | 1/32 M,
]

I I

Bei groBeren Maschinen ist
4 es jedoch, um an Material zu
ARy, g sparen, erforderlich, das ideelle
l Biegungsmoment an verschie-

[ denen Stellen der Welle zu be-

! stimmen. Zu diesem Zwecke

I trigt man (Fig. 238) 0,65 M,

f (Kurve I, diinn ausgezogen) und

; } 0,65 M, (Kurve II, diinn strich-

Ja 4 L, punktiert) auf und setzt sie, wie

= A% gie Konstruktion 4B CD zeigt,

M | . ! | ’ LH__ rechtwinklig zusammen, wo-

durch die dick strichpunk-

~

!
|
{
|
I
I
t
[
I
|

Fig. 238. Kriftediagramm einer auf

Torsion beanspruchten Welle. tierte Kurve IV, welche den
I= 0,65 M;; II = 0,65 My, Wert 0,65 ¥ M,? - M,? darstellt,
Ila = 0,65 My ,o; IlIb =M, ; erhalten wird. Ferner wird das

IV=065YM" 4. M7 und V=1;. volle Biegungsmoment M, als
die gestrichelte Kurve IlLb auf-

getragen. Zur Kurve IV wird nun der Unterschied BE= D K, = 0,35 M,
zwischen den Kurven 1IIb und I (bzw. IIla) hinzugefiigt, wodurch
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das durch die Kurve V dargestellte resultierende ideelle Biegungs-
moment M, erhalten wird.

Die so ermlttelten Werte von M, werden nun in die Gleichung (31)
eingesetzt und die daraus berechneten Werte des Wellendurchmessers
in einem im Verhiltnis zum LingenmaBstab stark vergroferten Maf-
stabe als die diinn ausgezogene Kurve unten in der Figur aufgetragen.

Uber diese Kurve wird die Welle mit den erforderlichen Ab-
sétzen fiir die Lager L, und L,, den Kommutator K, den Anker 4
und die Kupplung Ku derart entworfen, daBl sie an keiner Stelle
schwicher ausfillt als die Kurve angibt.

Bei diesem Entwerfen sind verschiedene praktische Gesichtspunkte
zu beachten, von denen hier nur die folgenden gestreift werden sollen.
Es sind zunichst nur solche Verjiingungen der Welle vorzunehmen,
die tatsichlich eine Verringerung der Herstellungskosten herbeifiihren.
Verjiingungen, die nur eine kostspielige Dreharbeit bedeuten wiirden,
sind dagegen zu verwerfen. Zylindrische Absitze sind den ko-
nischen vorzuziehen, weil sie leichter zu iiberdrehen sind. Konische
Verjiingungen konnen aber, wie links in dem Beispiel gezeigt, unter
Umstinden am Platze sein. Es sind Anschlige fiir die Naben des
Kommutators, des Ankers und der Kupplung vorzusehen. Gewdhn-
lich werden diese Anschlige durch Absitze auf der Welle gebildet.
Wie hier beim Anker gezeigt, kann man aber auch die Welle mit
einer Eindrehung versehen, in die ein aufgeschlitzter Ring E als An-
schlag eingelegt wird.

Die Durchbiegung wird, wenn die Welle iiberall gleich oder an-
ndhernd gleich stark ausgefiihrt wird,

P a?p? om
b=% s ™
worin E den Elastizititsmodul gleich 2200000 kg/em? fiir Flufstahl

und J das Trigheitsmoment des Querschnittes bedeutet. Fiir eine runde
Welle ist

(32)

ad* .
J= i o (33a)
bei voller und
7
J= 1 (D* —d*) em? (38b)

bei durchbohrter Welle.
Ist die Welle mit verschiedenen Querschnitten ausgefiithrt, so wird

a

b
2 2
f,= EPP ﬁf’}dwraﬂf%_dxl em. (34)
0 0
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Die Integrale sind entweder graphisch zu lésen oder man teilt sie
in Teilintegrale mit konstanten Trégheitsmomenten auf.

2. Wird die Maschine mittels Zahnrades oder Riemens
angetrieben, so kommt noch, wie die Fig. 239 zeigt, eine biegende
Kraft R hinzu, die in der Figur als vertikal gerichtet dargestellt ist.

Diese Kraft ist bei einem Zahnrad mit dem Durchmesser D; cm

Zl[dmax —4 %d_

_R I 2 _ 'norm 5
D, D, X (35)

und bei einer Riemenscheibe mit dem Durchmesser D, cm

M,
dnorm
>~6—— kg. 6
R~ 6 D, g (886)
Wir bekommen dann ein resultierendes Biegungsmoment unter
14 A dem Anker

2 )y AU TR

- ab \?  [a 2
Mbres:V(TP> —|—<~ZlR> cmkg (37)

und im rechten Lager L, ein Bie-

gungsmoment
Myp=1R cmkg. (38)

Diese Biegungsmomente mit
dem Drehmoment My nach der

Formel (4) zusammengesetzt geben
die ideellen Biegungsmomente in
diesen Punkten, von welchen das
grofite fiir die Bemessung der
Welle mafigebend ist, wenn diese
mit gleichbleibendem Durchmesser
} ausgefiihrt wird.
| Sonst zeichnet man 0,65 mal
le‘ den beiden Biegungsmomenten,
! die in der Figur durch die Kur-
| ! ven Ia und Ib dargestellt sind,

Ko

Fig.239. Kriftediagramm einer auf Tor- aut ur}d setzt sie durch dle‘KOI:l'
sion und Biegung beanspruchten Welle. Struktion 4B CD  rechtwinklig
Ia = 0,65 M, vertikal; miteinander als die 0,656 M,

Ib = 0,65 M; horizontal; darstellende Kurve IIla zusam-
II=0,65 M;; Illa=0,652M.; . ;
» "7’ men. Diese Kurve mit dem Dreh-
b = M, ; IV=0,65YM,* 1 M o
“wnd V — I, moment nach Kurve II, wie in
der Fig. 239 gezeigt, zusammen-

gesetzt, gibt die Kurve V des ideellen Biegungsmomentes M;, woraus
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der Durchmesser der Welle nach der Gleichung (31) berechnet und, wie
unten in der Figur gezeigt, aufgetragen wird.

Die durch das Gewicht des Ankers und des Kommutators verur-
sachte vertikale Durchbiegung f, wird wie im vorigen Falle berechnet.

Die hier hinzukommende durch den Zahnraddruck oder die Riemen-
spannung hervorgerufene horizontale Durchbiegung f, ist, weil der
Abstand zwischen der Mitte der Riemenscheibe und der Mitte des
Lagers L, meistens sehr
klein ausféllt, gewohnlich
so gering, daf} sie vernach-
lassigt werden kann. Will
man sie jedoch Dberiick-
sichtigen, so geniigt es, mit
einem mittleren Tragheits-
moment . der Welle zu
rechnen und man bekommt

R
h=T% %Ji

ab(l—+a)cm. i T >

(39)

Die resultierende Durch-
biegung wird dann

|

|

|

|

|

l.

FrExl i
fres:'/fv —l_fh cm. |
i

|

|

|

i

|

(40)
3. Bei groflen mittels
Riemen angetriebenen Ma-
schinen sieht man oft
auBerhalb der Riemen-

|
|
!
!
|
I
|

scheibe noch ein drit- Fig. 240. Eine in drei Punkten gelagerte
tes Lager vor, teils um Welle.
die Biegungsbeanspruchun- Ta=0,65 M, vertikal; Ib= 0,65 M, horizontal;
gen, teils um die Durch- 1=0065 M, und V= I
biegungen der Welle herabzusetzen. Dieser in der Fig. 240 dar-
gestellte Fall ist wie folgt zu behandeln:

Man nimmt zunichst an, daB die Welle mit iiberall gleichem
Durchmesser ausgefiihrt wire, und berechnet unter dieser Voraus-

setzung die in den Lagern auftretenden vertikalen und horizontalen

Reaktionsdriicke zu

b  ab(2a-+0) }

[—l— — 2— P; (41a)
1,2

3
L —
. (41b)

1T

l(H— Ii+2t)
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L, — [%4-%] P; (424)

i,
L2h=[%+%lﬂR; (42D)
Lg,,:%m (433)
L3h=[%—g~ﬁJR. (43b)

Alsdann findet man leicht die Biegungsmomente, welche mit dem
Drehmoment zZu-
sammengesetzt  die
Kurve V des ideellen
Biegungsmomentes
ergeben, woraus die
Form der Welle er-
mittelt wird.

Die oben ange-
gebenen Lagerdriicke
sind so Dberechnet,
daBl der Lagerdruck
L,, das Wellenende
auf die Verbindungs-
linie zwischen den
beiden anderen La-
gern zuriickzufiihren
vermag, wenn die
Welle iiberall die
gleiche Stidrke hat.
Das ist aber nicht
der Fall und deshalb
mull dieser Lager-
druck bei der jetzt
entworfenen Welle zeichnerisch, wie in Fig. 241 gezeigt, wie folgt
aus der Gleichung der elastischen Linie

dy M,
da* J

Fig. 241. Kriftediagramm einer in drei Punkten
gelagerten Welle.

(44)

ermittelt werden.
Die Welle sei zundchst mit einem Gewicht von 1 kg dort, wo der
Anker sitzen soll, belastet. Man zeichnet nun das dadurch hervor-
1 64

gerufene Biegungsmoment M; und die inversen Werte F= g des
7
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Trigheitsmomentes iiber die Nullinie a—a auf. Das Produkt beider
gibt dann die dick ausgezogene gebrochene Kurve der zweiten Deri-

2
vate Z—xg Durch Planimetrieren bzw. durch Abzdhlung der Karos
des Millimeterpapiers ermittelt man hieraus die erste Derivate E%

Die von dieser Kurve und der Linie a—a zwischen den Lagern L,
und L, eingeschlossene Fliche wird nun planimetriert und mit dem
Abstande L, L, dividiert, wodurch die Hohe ab der Nullinie bb fiir

diese Kurve gefunden wird. SchlieBlich wird die Kurve Z—Z in bezug

auf die Linie b planimetriert und dadurch die Kurve y der Durch-
biegung gefunden.

Der Wert dieser Durchbiegung sei beim Anker mit f;4 und beim
Lager L, mit f,z bezeichnet.

Nun nimmt man statt dessen an, daBl die Welle beim Lager L,
mit 1 kg belastet wire, und ermittelt, wie die gestrichelten Linien
zeigen, in gleicher Weise die Kurve 3’ der hierbei entstehenden
Durchbiegung.

Der Wert dieser Durchbiegung sei beim Ankef mit f7 4 und beim
Lager L, mit f;; bezeichnet.

Es ist nun ohne weiteres einzusehen, daB, wenn diese Welle beim
Anker mit P kg belastet wird, hierdurch im Lager L, ein Druck
entsteht

L,,—HZp, (45)
fiz
woraus die anderen vertikalen Lagerdriicke leicht ermittelt werden
kénnen.

In #hnlicher Weise verfihrt man, um die vom Riemenzug R
hervorgerufenen Lagerdriicke zu bestimmen.

Schlieflich wird die Festigkeit der Welle mit den jetzt richtigen
Lagerdriicken nachgepriift, wobei die Abmessungen, wenn erforderlich,
etwas zu &ndern sind.

Die vertikale Durchbiegung ergibt sich nun, wenn diese Ande-
rungen nur geringfiigig waren, zu

fo=faaP—fraL,, = {:fAA—fLA %;}P cm. (46)

Die horizontale Durchbiegung f;,, die allerdings meistens vernach-
lassigt werden kann, wére in dhnlicher Weise zu bestimmen und mit
f, rechtwinklig zusammenzusetzen.

b) Magnetische Beanspruchung. Wenn der Anker infolge der
Durchbiegung der Welle oder exzentrischer Lagerung sich nicht genau
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in der Mitte der Polbohrung befindet, so entsteht eine ungleich-
méBige Verteilung der Kraftflisse im Luftspalt, und zwar wird die
Kraftliniendichte dort am gréBten, wo der Luftspalt am kleinsten ist.
Hierdurch wird ein einseitiger magnetischer Zug hervorgerufen, der
unter Umstéinden sehr betrdchtliche Werte annehmen kann und des-
halb bei der Bemessung der Welle beriicksichtigt werden mubB.

Ist die Maschine mit Ausgleichverbindungen versehen, so ent-
stehen in der Ankerwicklung iiber die Ausgleichverbindungen sich
schliefende starke Strome, welche die erwdhnten UngleichméBigkeiten
der Kraftflisse fast vollstindig aufheben. Es tritt aber dies nur
dann ein, wenn die Maschine liuft. Es ist deshalb auch bei solchen
Maschinen der magnetische Zug zu beriicksichtigen, wenn die Maschine
fremd erregt ist und also auch im Stillstand versehentlich erregt
werden konnte.

Dieser einseitige magnetische Zug ist von Dr. E. Rosenberg?)
zum Gegenstand einer eingehenden Untersuchung gemacht worden,
wobei er zu den folgenden einfachen Ergebnissen gekommen ist.

Betriagt die Entfernung zwischen den Mittelpunkten des Ankers
und der Polbohrung 2 cm, so wirkt auf den Anker bei allen Ma-
schinen mit mehr als zwei Polen ein konstanter magnetischer
Zug von

B, \* dB
Fx:“inDl<5—O“Ol'6> x(i_ﬁl kg, (47)
worin «; das Verhdltnis zwischen dem ideellen Polbogen und der Pol-
teilung, D und ! der Durchmesser bzw. die Linge des Ankers
in ecm, B, die Induktion im Luftspalt und H die magnetomotorische
Kraft eines Pols bedeutet.

In der Fig. 242 stellt die Kurve I die Induktion B, als Funktion
von H dar. Aus dieser Kurve kann der magnetische Zug bei ver-
schiedenen Erregungen wie folgt leicht bestimmt werden:

Von einem Punkt M der Kurve zieht man sowohl die Senk-
rechte M N, als auch die Normale M P zur Kurve. Dann setzt man die
bei allen Konstruktionen konstante Basis NR lings der Abszissenachse
ab, verbindet M mit R und zieht von P eine mit MR parallele Linie,
welche die Linie MN im Punkte § schneidet. Dann ist § ein
Punkt auf der Kurve II, die den magnetischen Zug darstellt. Sind
die MaBstibe so gewdhlt, daBl 1 cm eine MMK je Pol a bzw. eine
Induktion b Linien/cm?® darstellt, ist die Basis NR gleich ¢ cm, und
sind die Ordinaten der Kurve II y cm, so ist die Zugkraft

F.=aaDlky kg, (48)
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wobei
b )Qb '
k‘<5000 a’ (49)
Zu setzen ist.

Wie aus der Figur ersichtlich, nimmt die Zugkraft keineswegs,
wie zu erwarten wire, mit steigender Erregung stetig zu. Sie erreicht
statt dessen schon bei einer ziemlich niedrigen Erregung einen Hochst-
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Fig. 242. Berechnung der magnetischen Zugkraft in Abhéngigkeit von der
Luftinduktion B;.

wert, um von dort ab bei steigender Erregung wieder rasch ab-
zufallen. Es beruht dies darauf, daB die Zugkraft nicht nur von der

Induktion B, sondern auch von der Neigung g—g der Magnetisierungs-

kurve abhéingt.

Fiir die Berechnung der Welle ist jedoch nicht die Zugkraft bei
der normalen Erregung, sondern ihr Hochstwert maflgebend, denn
dieser tritt bei jeder In- und AuBerbetriebsetzung auf. Durch Nach-
rechnung vieler Maschinen hat Dr. Rosenberg gefunden, daBl dieser
Hochstwert wie folgt bestimmt werden kann.

Man zieht, Fig. 243, durch den Ursprung eine Linie OZ, deren
Neigung °/, der Neigung des geradlinigen Teiles OV der Magneti-
sierungskurve betrigt. Dann zieht man eine mit O Z parallele Linie T'U,
welche die Kurve im Punkte 7' tangiert, und bricht die geradlinige
Charakteristik im Punkte V, wo die Induktion B,, gleich der In-
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duktion im Punkte 7 ist, ab. Die maximale Zugkraft ist dann an-
gendhert '
B _\? x
F =, l( L ) — kg,
== 4D 5000/ &5 <8 (50)

worin k, § der ideelle mittlere Luftspalt in cm (vgl. Bd. I Abschn. 36) ist.

Diese Formel mufl jedoch mit Vorsicht gehandhabt werden; denn
sie gilt nur fiir kleine Exzentrizititen z. Fiir groBe Werte von z in

B
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Fig. 243. Graphische Berechnung der maximalen magnetischen Zugkraft.

der Ndhe von 6 bekommt man, wie leicht ersichtlich, zu hohe Werte
fir die magnetische Zugkraft.

Bei zweipoligen Maschinen tritt natiirlich kein magnetischer Zug
auf, wenn der Anker in der Richtung der Pole verschoben wird, weil
die KraftfluBverteilung dadurch nicht beeinfluft wird. Ein Zug ent-
steht hier nur dann, wenn der Anker lings der Verbindungslinie der
neutralen Zonen aus der Mitte gefithrt wird. Zur angeniherten Be-
rechnung dieser Zugkraft kann man die zweipolige Anordnung durch
eine vierpolige ersetzt denken, indem man annimmt, daB mitten
unter den Polen ebenso grofie Polliicken wie in den neutralen Zonen
vorhanden wiren, denn dort ist der Beitrag zum einseitigen Zuge
vernachlissigbar klein. Fiir eine zweipolige Maschine wird dann die
Zugkraft

B, \*z
Fm——(2oci——1)nDl<5—666) X kg. (51)

Um den tatséichlich entstehenden Zug zu bestimmen, ist nur noch
die GroBe der exzentrischen Verschiebung zu ermitteln. Wir nehmen
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dazu zundchst an, daB die Verbindungslinie der Lagermitten durch
die Mitte der Polbohrung geht, und da8 die durch das Ankergewicht P
hervorgerufene Durchbiegung im unerregten Zustande f, cm betragt.
Bei einer angenommenen Exzentrizitit von =1 cm wiirde eine
Zugkraft von F, kg entstehen, welche eine Durchbiegung von

q= —% f, cm (52)

hervorrufen wiirde, worin f, die durch das Ankergewicht P allein ver-
ursachte Durchbiegung bedeutet.

Die bei Erregung der Maschine entstehende resultierende Durch-
biegung wird dann

X—fitafyF Pt o hf =gl om,  (59)

und die bei dieser Durchbiegung im Befestigungspunkte des Ankers
aus dem Ankergewicht und dem magnetischen Zug sich zusammen-
setzende Kraft betrigt
1
’
P _Pfl——g_{ kg. (54)

Bei der Berechnung der Welle unter Beriicksichtigung des ma-
gnetischen Zuges geht man nun wie folgt vor:

Zunichst wihlt man die zuldssige resultierende Durchbiegung X,
die hochstens 10°/, des einseitigen Luftspaltes d, jedoch nicht gréBer
als 0,6 mm sein darf. Dann berechnet man die zulissige Durch-
biegung im unerregten Zustande zu '

X
fo=—""%
1
14X

(55)

und erhilt dann aus Gl (53) den Wert von ¢, der, in Gl (54) ein-
gesetzt, die wirkliche Belastung P’ ergibt. Mit dieser Belastung wird
die Welle wie unter a) beschrieben berechnet und die Durchbiegung £,/
ermittelt, welche das Ankergewicht allein (unerregte Maschine) bei
der erst jetzt vorliegenden Welle verursachen wiirde. Sollte diese
Durchbiegung £, dann groBer ausfallen, als die eben durch die Gl. (55)
bestimmte zuldssige Durchbiegung f, im unerregten Zustande, so

47
werden sidmtliche Durchmesser der Welle im Verhiltnis V;i ver-

groBert.

Bei sehr grofien Maschinen empfiehlt es sich, die Durchbiegung der
Welle dadurch auszugleichen, daB die Lagermitten so viel iiber die Mitte
der Polbohrung verlegt werden, daB die Ankermitte, trotz der Durch-
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biegung, mit der Mitte der Polbohrung zusammenfillt. Auch in
solchen Fiéllen mufl man mit Riicksicht auf Verschleil und ungenaue
Lagerung mit einem gewissen magnetischen Zug rechnen.

¢) Kritische Drehzahlen. Bei jeder Maschine ist stets irgendein
kleiner Abstand zwischen dem Schwerpunkt und der Drehachse des
Ankers vorhanden. Hierdurch entsteht, wenn die Maschine lduft, eine
Fliehkraft, die diesen Abstand vergroBert. Mit der VergroBerung dieses
Abstandes proportional wichst nun einerseits die gegenwirkende Feder-
kraft der Welle, anderseits aber auch die Fliehkraft selbst. Wahrend
der Zuwachs der ersteren konstant ist, nimmt der Zuwachs der Flieh-
kraft mit der Drehzahl zu. Unabhéngig von der absoluten GroBe der
urspriinglichen Exzentrizitit mufl es deshalb eine bestimmte Drehzahl
geben, bei welcher die Fliehkraft schneller als die Federkraft wichst. Bei
dieser, der sogenannten kritischen Drehzahl wiirde die Ausbiegung
unendlich groB ausfallen, d. h. die Welle wiirde abgebrochen werden.
Diese Drehzahl entspricht genau der Schwingungszahl, mit welcher die
Welle schwingen wiirde, wenn man dem Anker einen Stof§ senkrecht
zur Achse geben wiirde. Wenn die Umdrehungszahl schnell iiber den
kritischen Wert gesteigert wird, so ist die Gefahr jedoch, wider Er-
warten, beseitigt. Die Fliehkraft sucht nimlich die Welle bald nach
oben, bald nach unten auszubiegen, und wenn diese Impulse nicht
in demselben Takte wie die Eigenschwingungen der Welle einsetzen,
so bleiben sie, wie die Schwingungslehre zeigt, ohne Wirkung.

Es gibt aber auch noch andere kritische Drehzahlen. Ist das Trég-
heitsmoment des Ankers um die Drehachse grifer als um eine dazu
senkrechte Achse durch den Schwerpunkt, so sucht die Fliehkraft, wie

Fig. 244. Fig. 245.

aus der Fig. 244 hervorgeht, unter allen Umstinden eine etwa ein-
tretende Schiefstellung des Ankers zu beheben. Ist der Anker dagegen
langgestreckt, so daB das Tréigheitsmoment um die Drehachse das
kleinere von den beiden ist, so sucht die Fliehkraft eine kleine Schief-
stellung zu vergréfiern, und bei einer gewissen kritischen Drehzahl wird
auch diese VergroBerung unendlich groB. SchlieBlich kann die Welle
selbst wie eine in der Ankernabe eingespannte Saite in Eigenschwin-
gungen versetzt werden. Diese letzteren Schwingungszahlen liegen
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jedoch so hoch, dafl sie nur bei den raschlaufenden Turbogeneratoren
beriicksichtigt zu werden brauchen.
Fiir den in der Fig. 244 dargestellten Fall ist die kritische Drehzahl

nng(f)'g Umdr. /Min., (56)

worin f, die durch das Gewicht des Ankers und des Kommutators
verursachte Durchbiegung der Welle in ¢m bedeutet. Hierbei ist der
meistens vernachldssigbar kleine Einflul des Gewichtes der Welle
nicht beriicksichtigt.

Professor Karl Ljungberg, der die verschiedenen kritischen
Drehzahlen eingehend behandelt hat!), findet, daB dieser Einflu fast
genau so grof} ist, wie wenn zum Ankergewicht P kg das halbe Ge-
wicht der Welle 1 G, kg hinzugeschlagen wird. Bei schweren Wellen
ist deshalb in diese Formel eine fiktive Durchbiegung

i@
, f,) = + —=f, (564a)
statt f, einzusetzen.
Hat man, wie es bei Motorgeneratoren unter Umsténden der Fall
sein kann, zwei Anker 4, und 4,, Fig. 245, auf der Welle, so sind
zwei verschiedene kritische Drehzahlen:

300
ViV — 4 f— )

vorhanden. Hierin bedeuten f, und f, die von den Ankern 4, bzw.
4, je fiir sich in ihren eigenen Befestigungspunkten hervorgerufenen
Durchbiegungen und f,, bzw. f,, diejenigen Durchbiegungen, welche
die Anker A, bzw. A, im Befestigungspunkte des anderen Ankers
verursachen.

In der Fig. 246 ist der Fall dargestellt, daBl das Trigheits-
moment GD;> um die Drehachse & kleiner ist als das Trigheits-

Umdr./Min. (57)

Ny, 2=

l i.%/?

e §
Fig. 246. Fig. 247.

moment GD,? um die dazu senkrechte 7-Achse. Der Unterschied
zwischen den beiden Trigheitsmomenten sei

©=GD,*— @D kg/em?,

1) Teknisk Tidskrift, Elektroteknik, Stockholm 1915, S. 119 und 128.
Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. II. 3. Aufl. 13
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der Anker befinde sich in der Mitte zwischen den beiden Lagern
und seine Verdrehungswinkel, wenn er . einem Drehmoment von
1 cm kg ausgesetzt wird, sei ¢ Radianten. Dann haben wir auBer
den frither erwédhnten noch die kritische Drehzahl

W —=—2_ Umdr./Min. (58)

]/@
Z‘P

Der EinfluB des Gewichtes der Welle ist hier stets zu vernach-
lassigen.

Befindet sich der Anker, wie die Fig. 247 zeigt, nicht in der
Mitte zwischen den beiden Lagern, so sind die beiden jetzt ermittelten
kritischen Drehzahlen durch die gemeinsame Gleichung

n bzw. 1 =
300 Umdr./Min.
(5]
V If+ +Vf+ _“4(’”—"’_13”1” )} (59)
bestimmt.

Hierin bedeutet i den Verdrehungswinkel in Radianten, der von
einem Ankergewicht P=1 kg hervorgerufen werden wiirde.
Es ist fiir eine iiberall gleich starke Welle

@
=3SHTE Radianten (60a)
und
ab(a—0b)
V="l Radianten. (60Db)

Bei einer Welle mit verianderlichem Querschnitt bzw. wenn der
Anker so eingespannt ist, daB3 die Verbiegungen der Welle auf einer
nicht vernachlissigbaren Linge entsprechende Verbiegungen des Ankers
hervorrufen, ist

= f Radlanten (61a)
und
b a
o1 x2 x? } .
W—E-ﬁ{afff da, —bfj dz; Radianten. (61Db)
0 0

Die verschiedenen Teile des Ankers, wie Blechpakete, Anker-
drihte nebst Zihnen, Stirnverbindungen und Kommutatorlamellen
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konnen als Hohlzylinder betrachtet werden, deren Trigheitsmomente
sich, siehe Fig: 248, nach den Formeln:

GD?=1G[D.*+} D] kgem?, (62a)
3D?2 2 2
GD,,2=G[ a +313 F4b —-]——4a‘3:| kgem?  (62b)

berechnen lassen und zusammengezihlt die entsprechenden Trigheits-
momente des ganzen Ankers ergeben.

h

Fig. 248. Fig. 249.

Die Trigheitsmomente des Ankersternes, die auch mitzuzihlen

sind, ergeben sich, Fig. 249, zu
GDg*=%GD, kgem?, ' (63a)
GD,*— G[2D,;: 1+ 4a*] kgem?. (63b)

Hierin ist G' die durch Wigung bestimmte Masse oder, wie man
gewdhnlich sagt, das Gewicht des Korpers.
Die Mafle sind in cm auszudriicken.

Schlieflich sind bei den raschlaufenden
Turbogeneratoren noch die den Eigen-
schwingungen der Welle selbst, Fig. 250, Fig. 250.
entsprechenden kritischen Drehzahlen zu
beriicksichtigen. Fiir eine zylindrische Welle sind diese

5 \? 9 \*] 3001/EJ :
nll — {(Z 7[) bzw. (Z 7!) } ?— V—nT Umdr-/Mln., (64)
worin m das Gewicht (die Masse) der Welle je Zentimeter Linge
bedeutet.

Die jetzt berechneten kritischen Drehzahlen gelten fiir die un-
erregte Maschine. Ist die Maschine dagegen erregt, so verursacht
der magnetische Zug eine VergroBerung der durch das Ankergewicht
allein hervorgerufenen Durchbiegung. Der magnetische Zug hat also
dieselbe Wirkung wie eine Verringerung des Wellendurchmessers. Er

bewirkt deshalb auch, wie Dr. Rosenberg in seinem oben erwihnten
18*

a
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Aufsatze nachweist, eine Erniedrigung der kritischen Drehzahl
auf den Wert -

ner=}/1—gjn (65)
bzw.
nh=1V11—qn, (65a)

wobei ¢ aus der GL (52) zu bestimmen ist.

Die kritische Drehzahl n” der Welle selbst behilt jedoch ihren
Wert unverdndert bei.

Dieser Umstand ist von auBerordentlich groBer Bedeutung, denn
g #ndert sich bei Veréinderung der Erregung von seinem Hochstwert
bis auf Null, und dementsprechend gibt es nicht nur eine,
sondern eine ganze Zone von kritischen Drehzahlen, die un-
terhalb der Umdrehungszahlen n ‘bzw. ' sich ausdehnt.

Liegt nun die normale Drehzahl in oder in der Nihe einer solchen
Zone, so ist die nach den Angaben unter a) und b) berechnete Welle
so zu verstirken, daB diese Zone geniigend, wenigstens etwa 209/,
iiber die normale Drehzahl geriickt wird.

Es geschieht dies am besten dadurch, daB sémtliche Durchmesser
der Welle vergroBert werden. Dabei éndert sich die Durchbiegung zu

d 4
f = f] d 4
und die kritische Drehzahl zu

d2

Ny = n1d2

d) Eigenschwingungen. SchlieSlich ist noch die Eigenschwingungs-
zahl der Maschine zu untersuchen. Sollte diese mit der Periodenzahl
der Grundwelle oder einer der Oberwellen des in Sinuswellen zer-
legten Tangentialdruckdiagrammes der Antriebsmaschine iiberein-
.stimmen, so ist, wie in Bd.I Abschn. 127 gezeigt, entweder der Durch-
messer der Welle oder die Schwungmasse der Maschine zu veréindern.

36. Auswuchtung der umlaufenden Teile.

Um Erschiitterungen der Maschine zu verhindern und um einen
moglichst ruhigen Gang der umlaufenden Teile zu erhalten, was mit
Riicksicht auf die Kommutierung und die Beanspruchung der Lager
und der Isolierstoffe der Maschine durchaus erforderlich ist, miissen
Anker und Kommutator ausgewuchtet werden. Bei Maschinen mit
miBiger Umfangsgeschwindigkeit (bei Ankern bis 30 m/sek, bei Kom-
mutatoren bis 20 m/sek) reicht eine statische Auswuchtung
aus. Zunichst wird der Ankerkérper ohne Bewicklung ausgewuchtet
und nach Fertigstellung der Wicklung nochmals gepriift. Die statische
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Auswuchtung geschieht, indem der Anker mit seiner Welle auf
zwei horizontale Schneiden gelagert und untersucht wird, ob in
irgendeiner Lage ein Ubergewicht nach einer Seite vorhanden ist.
Dieses Ubergewicht wird dann ausgeglichen, indem man durch Aus-
bohrungen Material fortnimmt, oder indem man Stiicke einschraubt
oder in besonders hierzu angeordnete Taschen Blei eingieBt.

Bei Maschinen mit héherer Umfangsgeschwindigkeit reicht die
statische Auswuchtung in der Regel nur dann aus, wenn die ein-
zelnen Teile des Ankers, wie der Ankerstern und die PreBplatten
der Ankerbleche, fiir sich ausgewuchtet werden. Die Ankerbleche
sind in diesem Falle paketweise mit dem Anker auszuwuchten und

Fig. 251. Federnde Lagerung de‘r Welle einer Auswuchtmaschine.

die Wicklung ist aus ganz gleichartigen Teilen zusammenzusetzen.
— Meist ist es jedoch fiir Anker mit hohen Umfangsgeschwindig-
keiten notwendig, eine dynamische Auswuchtung vorzunehmen,
denn amch dann, wenn der Ankerkorper statisch vollkommen aus-
gewuchtet ist, konnen Erschiitterungen dadurch auftreten, daB nicht
alle Ebenen senkrecht zur Welle ihren Schwerpunkt in der Achsen-
mitte haben. Ist dies der Fall, so treten Kréftepaare auf, welche
die Welle auf Biegung beanspruchen.

Die dynamische Auswuchtung geschieht, indem man den Anker-
korper mit Welle versehen in Umlauf versetzt und die Welle auf
beiden Seiten so lagert, daf sie frei ausschwingen kann. Dies kann
z. B. geschehen, indem man die Lager der Welle an Drahtseilen
authéngt. Man erhilt jetzt mittels festgehaltener Kreide auf dem
umlaufenden und schwingenden Ankerkdrper Zeichen an den Stellen,
die den groBten Ausschlag haben.

Die AEG bettet, wie Fig. 251 zeigt, die Lager auf Kugeln und
beschrinkt ihren seitlichen Ausschlag durch Federn. Die Schwin-
gungen der Lager werden durch einen Zeiger in vergréBertem MaB-
stab angezeigt ).

1) Seidener: Z. f. E. 1905, S.92.
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Angtatt dem Lager durch Rollen und Federn Beweglichkeit zu
verschaffen, kann es auch auf Gummikissen gestellt werden, ein Ver-
fahren, das mit gutem Erfolg in Gebrauch ist.

Der Antrieb des Ankers erfolgt in allen Fillen durch einen mog-
lichst leichten Riemen, der auf dem Ankerkorper aufliegt und durch
einen Motor angetrieben wird.

Damit der vom Riemen auf den Anker ausgeiibte Zug moglichst
klein gemacht werden kann, soll der Motor mit einer Riemenspann-
vorrichtung versehen sein, damit beim ersten Antrieb der Riemen
etwas fester angespannt und nachher gelockert werden kann.

Um die Stelle zu bestimmen, an der das Gegengewicht anzubringen
ist, wird der Anker einmal nach links und das andere Mal nach
rechts angetrieben, und zwar mit einer Drehzahl, die der kleinsten

Fig. 252. Anbringung des Gegengewichtes.

Eigenschwingungszahl des Ankers entspricht. Sie wird durch langsames
Steigern der Drehzahl ermittelt.

Fiir beide Drehrichtungen werden dann mittels Kreide (fiir jede
Drehrichtung eine besondere Farbe) die Stellen des groften Aus-
schlages  markiert. Von den Mitten der erhaltenen Marken a und b
(Fig. 252) ausgehend und der ihnen zugehorigen Pfeilrichtung folgend,
erhélt man den Halbierungspunkt ¢. Diesem diametral gegeniiber ist
das Gegengewicht anzubringen.

Es ist zu empfehlen, den Anker vor der Auswuchtung mehrere
Stunden bei voller Drehzahl laufen zu lassen, damit die Wicklung sich
setzt und eine Lage annimmt, die sich spéter im Betriebe nicht mehr
dndert. Ein festes und sicheres Zusammenbauen der Wicklung ist
daher von gréBter Wichtigkeit.

Um das Anbringen von Zusatzgewichten zu erleichtern, werden
besondere Vorrichtungen vorgesehen. In Tafel VI (Turbogenerator
der A.-G. Brown, Boveri & Co.) sind z B. Aussparungen in den
Schrumpfringen des Kommutators angebracht, wihrend in Tafel IV
(Turbogenerator der Gesellschaft fiir Elektrische Industrie
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Karlsruhe i. B.)in den Ankerkdrper eine Reihe, mit Gewinde versehener

Locher gebohrt sind, in welche Bolzen geschraubt werden kénnen.
Ein bequemes Verfahren zum

raschen Auswuchten hat Fer- !

ranti im E.P. 4556 B vom Jahre |

1904 angegeben (Fig.253). Am R = = = __.__

Rande des Ankerkdrpers ist eine 4 ":—:%3

schwalbenschwanzférmige Rinne b S Cul o k&

eingedreht, in die man eine |

Reihe Zusatzgewichte d ein-

schiebt. Diese Gewichte werden Fig. 253.

so lange am Umfang verschoben

und durch Schrauben f angepreBt, bis daf das dynamische Gleichgewicht
erreicht ist?).

37. Lager.

Die Berechnung der Lager auf Reibung und Erwirmung wurde
im Bd. I (S. 601 und 609) eingehend behandelt. Hier wollen wir
uns deshalb auf die Konstruktion derselben beschrinken, und zwar
haben . wir dabei zwei verschiedene Gattungen von Lagern, die Gleit-
und die Kugellager, getrennt zu behandeln. Die beiden Gattungen
werden verschieden ausgebildet, je nachdem die Welle, wie es mei-
stens der Fall ist, horizontal oder, wie es u. a. bei Zentrifugen, Pumpen
und von Wasserturbinen angetriebenen Generatoren vorkommt, ver-
tikal gelagert ist.

P —
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Fig. 254. Kleines Gleitlager mit einem Schmierring.

a) Gieitlager. Bei den Gleitlagern liuft der Wellenzapfen in
einer feststehenden Biichse aus einer besonderen Legierung, dem
sogenannten Lagermetall. Durch zweckm#Bige Schmierung ist dafiir

1) Niethammer, Z.{. E. 1905, S.500.
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zu sorgen, daB, wihrend die Maschine liuft, stets eine Olschicht
zwischen dem Zapfen und der Biichse vorhanden ist, damit die
verhiltnisméBig groBe Reibung zwischen festen Korpern durch die
viel kleinere Reibung zwischen den anhaftenden Olschichten ersetzt
wird. Wenn die Maschine stillsteht, wird jedoch das Ol heraus-
geprefit, und um ein stérungsfreies Anlaufen zu ermdoglichen, ist
deshalb ein die Welle nicht verletzendes Lagermetall wie Bronze,
WeiBmetall, RotguB oder Babbitz zu verwenden.

Fig. 255. GroBeres Gleitlager mit zwei Schmierringen.

Die Gleitlager werden im Dynamobau mit Ausnahme der Lager
von Bahnmotoren fast immer mit Ringschmierung, wie Fig. 254 und
255 zeigen, versehen. Obwohl Lager von 300 bis 400 mm Linge
bei raschlaufenden Wellen von einem Schmierring noch geniigende
Schmierung erhalten, ist es sicherheitshalber doch ratsam, bei Lagern,
die etwa iiber 150 bis 200 mm lang sind, zwei Schmierringe vor-
zusehen.

Die Schmierringe sind stets so schwer auszufithren, daB sie mit
Sicherheit von der Welle mitgenommen werden. Um das Eindringen
des auf die Welle vom Schmierring geférderten Oles zwischen Lager-
schale und Welle zu erleichtern, empfiehlt es sich, die Kanten der
Offnung in der Lagerschale, wie der in der Fig. 254 gozeigte Quer-
schnitt erkennen 148t, etwas abzuschrigen. Bei lingeren Lagern sieht
man vielfach noch spiralférmig angeordnete Aussparungen, sogenannte
Schmiernuten, in der Lagerschale vor, obgleich deren Wert sehr um-
stritten ist.

Um zu verhindern, daB das Ol lings der Welle kriecht und so
in die Maschine gelangt, wird die Welle mit einem Spritzring ver-
sehen. Bei grofleren Wellen ist es erlaubt, die Kante des Spritz-
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ringes, wie die Abbildungen zeigen, etwas abzurunden, um sie gegen
mechanische Beschiédigungen bei der Montage unempfindlicher zu

Fig. 260.
Fig. 256 bis 260. Verschiedene Ausfithrungsformen von Spritzringen.

machen. Bei kleineren Maschinen, bei welchen die Umfangsgeschwin-
digkeit des Zapfens klein ist, muB3 der Spritzring dagegen mit einer

Fig. 261. GroBeres Gleitlager.

méglichst scharfen Kante ausgefiihrt werden, weil die Oltropfen sonst
nicht abgeschleudert werden. Das herausgeschleuderte Ol wird von
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dem als Kappe ausgebildeten Lagergehiuse aufgefangen und liuft
in den Olbehilter zuriick. Wie in der Fig. 254 dargestellt, ist dieser
stets mit einem AblaBrohr fiir das Ablassen des Oles und mit einem
Uberlaufstutzen zu versehen.

In den Fig. 256 bis 260 sind einige weitere Ausfiilhrungen von
Spritzringen dargestellt. Oft sieht man, wie einige der Beispiele zeigen,
eine Rille in der Lagerschale vor, von welcher das meiste Ol auf-
gefangen wird, um von dort aus durch kleine Offnungen abzuflieBen,
bevor es zu den Spritzringen gelangt.

Die Fig. 261 und 262 zeigen Ausfithrungsbeispiele von gréBeren
Lagern. Hier wie beim Lager nach Fig. 255 wird das Lagermetall
um einen in der Mitte der Lagerschale durch Fiihrungen gehaltenen
Kern in die GuBeisenumhiillung eingegossen. Ein nachtrigliches Aus-
bohren der Schale ist nicht notwendig.

Die Dicke der Lagermetallschicht wird im allgemeinen

_%
T 16
und die Dicke der GuBeisenumhiillung etwa
d,

6

gewidhlt, wobei d;, den Zapfendurchmesser bedeutet.

Bei den angefiihrten Gleitlagern ist die Lagerschale auf ihrer
ganzen Linge mit dem Lagergehiuse starr verbunden. In den
meisten Fillen ist die Durchbiegung der Welle so klein, da8 die
hierdurch herbeigefiihrte Beschrinkung in der Beweglichkeit des
Zapfens belanglos ist. In einigen Fillen ist diese starre Lagerung
sogar von Vorteil. So weist Ingenieur H. Angstroml) z. B. nach,
daB bei StraBenbahnmotoren die Durchbiegung der Welle hlerdurch
verringert wird, was einen ruhigeren Lauf der Zahnriider zur Folge
hat. Andererseits hat diese starre Lagerung den Nachteil, daB sich
das Lager nicht selbsttitiz in die Achsenrichtung einstellen kann,
wodurch bei ungenauer Herstellung und Montage sowie bei groBerer
Durchbiegung der Welle leicht unzuléssig hohe Lagerpressungen ent-
stehen konnen.

Unter Umsténden werden daher Gleitlager mit Kugelschalen
verwendet, und zwar besonders, wenn eine Welle mehr als zwei Lager
erhdlt. Diese in den Fig. 263 und 264 dargestellten Lager haben
jedoch eine kleinere Beriihrungsfliche mit dem Lagergehiuse, so daB
die Abkiihlung schlechter ist. Die auBen kugelférmig abgedrehte
Lagerschale kann sich hier in dem entsprechend ausgedrehten Lager-
korper frei einstellen.

1) Tekn. Tidskr., Elektroteknik 1918, S.57.
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Wird das Produkt aus dem spezifischen Flichendruck in kg/cm?
und der Zapfengeschwindigkeit im m/sek pwv, groBer als 156 bis 20,
was meistens bei groBen Turbogeneratorlagern der Fall ist, so reichen
die Ringe zur Foérderung der erforderlichen Olmenge nicht mehr

Tig. 263. Kleines Gleitlager mit
Kugelschalen.

aus. Man muB dann das Ol unter
Druck zufithren und das Lager
kiinstlich kiihlen.

Ein Turbogeneratorlager mit
PreBol und kiinstlicher Kiihlung
zeigt die Fig. 265. Die Konstruktion
stammt von der Elektrizitits-
Gesellschaft Alioth?'). Das La-
ger setzt sich aus zwei Teilen zu-
] sammen. Die Lagerung der beiden
Lagerschalen findet in einer in der Mitte des Lagerbockes abgestiitzten
Hiilse statt, die infolge ihrer kurzen Abstiitzung sich einstellen kann.
Das System schmiegt sich daher jeder Verbiegung des Lagerzapfens
leicht an. Die Lagerschalen sind mit WeiBmetall ausgegossen. Bei
der Konstruktion ist dafiir gesorgt, daB die warme Luft oben aus
dem Lager herausstromen kann. ,

Das PreBol tritt von unten in die Lagerschale ein. AuBerdem
sind noch Schmierringe vorgesehen. Im Olbehilter sind Kiihlschlangen
eingebaut. Es hat sich bei diesem Lager gezeigt, dall bei einer
Zapfengeschwindigkeit von 10,5 m/sek die Ringschmierung noch allein

1) Niethammer: El u. Maschinenb. 1906, S.739.
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ausreicht, und daB bei einer Zapfengeschwindigkeit unter 14 m/sek
eine besondere Kiihiung des Oles noch nicht nétig ist. Der Ol-

Fig. 9264. GroBes Gleitlager mit Kugelschalen.

verbrauch betrug bei 13 m/sek Zapfengeschwmdlgkelt 0,81 je Minute
bei 1,5 Atm. Druck.
Die kiinstliche Kiih-
lung kann durch Wasser
auch so erfolgen, daB
in die Lagerschalen
Rohreneingegossenoder
indem die Lagerschalen [
doppelwandig  ausge- 1R L e e
fithrt werden. ‘ B ' R
Ein Turbinenlager
mit doppelwandigen La-
gerschalen und PreB-
Olschmierung zeigt die T;E_
\

Fig. 266 nach einer Aus-
fiihrung der Maschi-
nenfabrik Oerli-
kon?).

Bei  Straflenbahn-
motoren sind die La-
ger, besonders das Zahn-
radlager, groBen Bean-
spruchungen ausgesetzt. Um geniigend widerstandskréftig zu werden,
miissen sie deshalb einteilig ausgefilhrt werden. Es hat dies auch
den Vorteil, da keine Trennfuge, wie bei den zweiteiligen Lagern,

1) Electrician 1906, S. 455.

Fig. 265. Turbogeneratorlager der Elektrizitits-
Gesellschaft Alioth.
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vorhanden ist, durch welche das Ol in die Maschine dringen konnte.
Sie werden so hergestellt, dal die Lagerschale in einen im Lager-
schild vorgesehenen biichsenférmigen Halter fest eingepret wird.

Fig. 266. Turbinenlager der Maschinen- Fig. 267.

fabrik Oerlikon.

Polsterschmierung.

R. Mauermann?) bespricht die verschiedenen Arten von Schmier-
einrichtungen fiir solche Lager und weist nach, daB die in der
Fig. 267 dargestellte Polsterschmierung fiir derartige Betriebe die
glinstigste ist. Das Lager ist an der Seite, wo kein Zapfendruck

Fig. 268. Lagerschild mit offener
Olfangkammer.

auftritt, mit einem Fenster ver-
sehen, durch welches ein Schmier-
polster vom Olraum hereinragt.
und sich an den Lagerzapfen an-
schmiegt. Der untere Teil des
Polsters liegt in Ol, dessen Spiegel
in dem benachbarten Kanal, der frei
von Schmierwolle bleibt, sichtbar
ist. Er soll eine gewisse Hohe,
die durch eine GuBmarke gekenn-
zeichnet ist, nicht iibersteigen, doch
tritt, vom Olverlust abgesehen,
kein Nachteil ein, wenn zuviel 01
eingefiillt wird, da es dann durch

einen Uberlauf abflieBt. Der Olverbrauch ist geringer als bei
irgendeiner anderen Art von Schmierung. Je nach der GriBe
des Motors und den Betriebsverhiltnissen erfolgt das Nachfiillen in
Zeitspannen von 2 bis 4 Wochen. Etwa eingedrungener Sand und

1 ETZ 1916, S.3871.
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Staub legen sich auf das Polster und konnen nicht an die Lauffliche
gelangen.

Das verbrauchte Ol wird in dem unter dem Lager vorgesehenen
Behilter aufgefangen und wird dort von Zeit zu Zeit entweder durch

Fig. 269. Lager mit Polsterschmierung.

Losen der Bodenschraube abgelassen oder, wie die Fig. 268 zeigt,
mittels einer Olspritze durch eine seitliche Aussparung aus dem Be-

D-OADA

ey ey

Fig. 270. Lager mit Druckélschmierung fiir vertikale Wellen.

hilter gezogen. Die Fig. 269 zeigt ebenfalls ein Lager mit Polster-
schmierung fiir Straenbahnmotoren.

Bei vertikalen Wellen werden Gleitlager, wie die Fig. 270 zeigt,
meistens mit Druckélschmierung ausgefiihrt.

b) Kugellager. Obwohl ein Kugellager zumindestens eine ebenso
einfache Konstruktion wie ein Gleitlager zu sein scheint, muflte eine
Reihe eingehender Untersuchungen ausgefiihrt und eine umfassende
Ingenjeurarbeit . erst geleistet werden, bevor es gelang, die heutigen
Kugellager herzustellen. Es mufiten zuniichst geeignete Stahlsorten fiir
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die Herstellung der Kugeln und ihrer Laufringe gefunden werden. Ferner
galt es, ungleichmiflige Belastungen der Xugel zu vermeiden. Hierfiir
mufiten die Kugeln alle vollkommen genau gleich groB ausgefiihrt wer-
den, was unter Anwendung des ToleranzmaBsystems C. E. Johansson,
Eskilstuna, Schweden, so vollstindig gelungen ist, daf die Kugeln
eines Lagers innerhalb einer Toleranz von nur !/, . mm denselben
Durchmesser aufweisen. Schlieflich mufite der konstruktiven Durch-
bildung des Lagers eine besondere Sorgfalt gewidmet werden. Durch
die Bemiihungen verschiedener Firmen, von denen Aktiebolaget
Svenska Kullagerfabriken, S. K. F., Goteborg, besonders er-
wahnt sei, sind diese Schwierigkeiten vollstindig iiberwunden worden,
so dal den Kugellagern heute eine vollkommene Betriebssicherheit
zugesprochen werden kann. QGerade fiir elektrische Maschinen haben
sie sich als besonders geeignet erwiesen, denn sie haben den Gleit-
lagern gegeniiber u. a. die folgenden Vorteile:

1. Wéhrend der Reibungskoeffizient eines gut eingelaufenen Gleit-
lagers beim Anlassen etwa 0,1 und im Lauf etwa 0,01 betrigt, ist
er bei Kugellagern in beiden Fillen gleich und nur etwa 0,0009
bis 0,0012. Hierdurch wird der Wirkungsgrad von kleinen Maschinen
nicht unbetréchtlich erhoht.

2. Der Verbrauch von Schmier6l oder -fett ist derart gering, daf
eine sehr geringe Menge nur einmal alle 2 bis 3 Monate oder noch seltener
erneut zu werden braucht. Daher geringe Uberwachung, Verringerung der
Anzahl der Ungliicksfélle, von denen die meisten gerade bei der Schmie-
rung der Lager vorkommen, und keine Verunreinigung durch Aus-
tropfen von Ol

3. Geringe Abnutzung und
infolgedessen eine dauernd zen-
trische Lage des Ankers, wo-
durch der magnetische Zug ver-
Fig. 271. Schnitt durch ein sphirisches kleinert und die Kommutierung

Kugellager. verbessert wird.

4. Geringere Raumbeanspru-
chung, besonders in axialer Richtung, dadurch gedringtere Bauart
der Maschine und kiirzere Welle.

5. Ein Warmlaufen des Lagers ist ausgeschlossen.

6. Leichte Auswechselbarkeit.

7. Die Lager konnen sich frei einstellen, so dafl ungenaue Montage,
eine etwaige Verbiegung der Welle oder sonstige Ungenauigkeiten
fiir den guten Lauf des Lagers belanglos sind.

Die Fig. 271 zeigt ein S.K.F.-Lager in Schnitt, die Fig. 272 ein
solches Lager auseinandergenommen. Es besteht aus zwei Laufringen,
zwischen welchen zwei Reihen von Kugeln laufen. Damit die Kugeln
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in gleichen Abstinden voneinander gehalten werden, ist ein aus
einem Stiick angefertigter Kugelhalter vorgesehen. Der &uflere
Laufring ist sphirisch ausgedreht, so daB die Welle sich, wie die

Tig. 272. Kugellager auseinander genommen.

Fig. 273 zeigt, vollkommen frei in jeder schrigen Lage einstellen
kann, ohne da$ hierdurch irgendeine zusétzliche Beanspruchung der
Kugeln auftritt.

=
e

Fig. 278. Sphirische Kugellager.

Die Fig. 274 zeigt den Einbau des Lagers in einen Strafllenbahn-
bahnmotor. Wie ersichtlich, sind die Lager so abgedichtet, daB ein
Eindringen von Staub ausgeschlossen ist. Weil die Lager die Welle
dauernd in der erwiinschten Stellung halten, bleibt der Abstand
zwischen den Zahnridern unverindert, so daB diese sehr ruhig laufen
unter der Bedingung, daB die Welle so bemessen ist, da$l ihre Durch-
biegung nur vernachlissigbar kleine Veranderungen des Mittenab-
standes verursacht.

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. 1L 3. Aufl. 14
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Fig.274. Einbau von Kugellagern in einen StraBenbahnmotor,

Wenn das Auftreten von Lagerstromen, welche die Kugeln be-
schidigen wiirden, zu befiirchten ist, kénnen entweder die Lager
selbst, wie die Fig. 275 zeigt, isoliert aus-
gefiihrt werden oder der Lagerbock wird,
Fig. 276, isoliert an dem Fundament be-
festigt.

Schlieflich ist die Lagerung einer verti-

=1

by »

kalen Welle in der Fig. 277 dargestellt. Die \‘
Olbehilter beider Lager sind in der Mitte §
mit einem etwas iiber den Olspiegel reichen- 8 §
den Rohr zur Aufnahme der Welle versehen, i&“\\\\\\\

so daB ein Heraustreten des Oles verhindert
wird. Im oberen Lager steht das Ol so hoch,
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