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Vorwort.

Der Weltkrieg hat dem Konstrukteur elektrischer Maschinen grofe
Schwierigkeiten gebracht. Baustoffe, die sich bestens bew#hrt haben,
muBten durch unerprobte ersetzt werden, damit sie anderweitigen
dringenden Bedarf decken konnten. Aluminium und Zink traten an
die Stelle von Kupfer, Papier an die Stelle der Baumwolle.

Am storendsten ist indessen von allen Kriegserscheinungen vielleicht
die wilde Bewegung der Baustoffpreise. DaB alles teurer geworden ist,
ist dabei das kleinere Ubel. Weit unangenehmer ist der Umstand, daB
nicht alle Stoffe gleichméBig teurer geworden sind. Die Konstruktion
verliert angesichts der Storung des-Preisgleichgewichtes den inneren
Halt, sie altert rasch, vorzeitig, sie geht im Weltsturm zugrunde.

Das Problem des wirtschaftlichen Aufbaues der elektrischen Maschine
ist nie so aktuell gewesen wie jetzt. Es ist schon lange studiert worden,
und Ansitze von Lésungen findet man an mehreren Stellen der Fach-
literatur. Auch der Verfasser hat bereits vor dem Weltkriege Beitrige
verdffentlicht. Erst wihrend des Krieges aber gelang es ihm, einige
wichtige Gesetze zu finden, und so konnte der erste Versuch des
Aufstellens einer konstruktiv-wirtschaftlichen Theorie des Elektro-
maschinenbaues unternommen werden.

DaB dieser Versuch praktisch gliickte, ist ein Verdienst der Verlags-
buchhandlung. Ob er auch sachlich gegliickt ist; wird der Leser zu
beurteilen haben. Aber er muBte unternommen werden, die Not der
Zeit dringt.

Wien, Ende August 1918, Der Verfasser.
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Einleitung.

1. Die Schwierigkeiten des wirtschaftlichen Autbaues der elek-
trischen Maschine und die Ansiitze der Theorie. Eine unendliche Fiille
von Formen zieht an dem geistigen Auge des Ingenieurs vorbei, der
an die Reihe der Jahre seiner konstruktiven Tﬁ.tigkeit zuriickdenkt.
Alle moglichen Maschinen hat er gebaut, groBe, kleine; langgestreckte
und flache, von groBem Durchmesser; Transformatoren, Motoren und
Stromerzeuger dringen sich im bunten Erinnerungsbild zusammen.

Vom kérperlichen Bild der Maschine, wie sie zuletzt im Priiffeld
gestanden hat, schweben die Gedanken zuriick. Nach der halbfertigen
Konstruktion, die der Konstrukteur in der Werkstitte gesehen hat,
taucht die Konstruktionszeichnung auf und die Uberlegungen werden
wieder lebendig, die beim Entwurf angestellt wurden, die durch das
Wirrnis der Moglichkeiten zum Ziele fiihrten.

Der letzte Eindruck ist zweifellos der der Unsicherheit beim ersten
Versuch, eine Maschine zu entwerfen. Auch der Erfahrene weill, wie
er immer zuerst ins Leere greifen mufite, wie er tastend die ersten
Schritte unternahm, wie er miihsam dem Ziele zustrebte. Er weil,
daBl ihm keine Theorie zur Seite stand, wenn es hieB, eine neue Ma-
schine aufzubauen. Nur Anhaltspunkte, nur Richtlinien, vielleicht
noch am besten sein dunkles Gefiihl fir das Richtige, seine Erfah-
rungen.

Und trotzdem sagt sich jeder Konstrukteur, der nach jahrelanger
Tatigkeit zu philosophieren anfingt, daB alle seine gelosten Probleme
irgendwelchen Gesetzen folgen miissen. Er kann den Eindruck nicht
loswerden, daB vielleicht viel Arbeit hitte erspart werden konnen,
wenn er das, ganze Feld tiberblickt hitte, wenn er rechtzeltlg heraus-
gefunden hitte, warum hartnickige Bemithungen, etwas besonders
gutes zu erreichen, immer wieder zu bekannten Zielen fiihrten. Er
fiihlt aus der Mannigfaltigkeit der Formen ein System heraus und
glaubt, ungern zwar, aber doch, an eine Entwurfslehre.

Wenn er jedoch daran denkt, wie kliglich alle Versuche, durch
verwickelte Rechnungen die giinstigsten Abmessungen einer Maschine
analytisch zu bestimmen, gescheitert sind, wenn er die schrecklichen
Formeln wieder vor sich sieht, die zuweilen aufgestellt worden sind,

Vidmar, Elektrische Maschinen. 1



2 Einleitung.

um den Entwurf jedem noch so unerfahrenen zu ermoglichen, ver-
wirft er unwillig den sich aufdringenden Gedanken. Nein, mit For-
meln kann eine gute Maschine nicht aufgebaut werden. Es gehort
mehr dazu.

Man kann in der Tat nicht alles in mathematischen Ansitzen
beriicksichtigen. Man miite vieles vernachlassigen, vieles vereinfachen,
wenn man analysieren wollte. Was ist aber dann die natiirliche Folge ?
Die Extrema, die man sucht, der kleinste Preis, der groBte Wirkungs-
grad, das kleinste Gewicht, verlaufen erfahrungsgemif aufierordentlich
schleichend. GroBe Anderungen sind im Gesamtbild der Abmessungen
zulissig, bevor der mathematisch giinstigste Fall erheblich verschlechtert
ist. Innerhalb so grofier Grenzen gelten aber die Vernachlissigungen
und Vereinfachungen auf keinen Fall, die Rechnung ist sinnlos und
falsch.

Wenn angesichts dieser Tatsachen der erfahrene Konstrukteur nur
die praktische Analyse fiir das einzig richtige Verfahren halt, wenn
er sich darauf beschrinkt, beim Entwurf eine Reihe von Versuchs-
rechnungen durchzufiithren, die immer in alle Einzelheiten eindringen,
80 hat er sicher einen einwandfreien Weg gewihlt. Aber er hat trotz-
dem die Pflicht, auf die innere Stimme zu héren, die ihm sagt, dafl
es doch Entwurfsgesetze geben miisse. Er muf nachsehen, ob es zwischen
dem aussichtslosen Versuch einer mathematischen und dem sicheren
Weg einer praktischen Analyse nicht doch noch etwas gibt, was das
Richtige, die wahre Wissenschaft des Entwurfes sein konnte.

Was kénnte es wohl sein? Was wire imstande, die Formen und
Gestalten des Elektromaschinenbaues zu beherrschen? Losgelost von
der Erwiarmungstheorie, von der rein elektrischen Theorie, von den
allgemeinen Lehren des Maschinenbaues miifite eine eigene Formen-
lehre aufgestellt werden, die immer die Ziele des Konstrukteurs, den
kleinen Preis und den groflen Wirkungsgrad, vor Augen hitte.

Ist eine Geometrie des Elektromaschinenbaues wirklich undenk-
bar? GewiB nicht. Der alte Traum des erfahrenen Erbauers elek-
trischer Maschinen fingt an, Form und Gestalt anzunehmen. Was
Formeln und Berechnungen von Extremen nicht geben konnen, kann
die Geometrie bieten. Sie braucht die Maschine nicht zu zergliedern,
sie hat es nicht nétig, mit den einzelnen Abmessungen des Motors
oder des Transformators zu arbeiten, sie kann die Korper, die Wick-
lungen und die Eisenkerne nehmen, wie sie sind. Sie darf sich nicht
zersplittern, groBziigig miissen ihre Gesetze sein.

Die Geometrie des Elektromaschinenbaues kann uns in der Tat
unschitzbare Dienste leisten. Sie kann die konstruktive Tatigkeit
wesentlich vereinfachen, indem sie unniitze Versuche erspart. Sie
kann dagegen das Ausarbeiten der Einzelheiten nicht iiberflissig
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machen, weil sie nicht alle die unzihligen Schwierigkeiten bertick-
sichtigen kann, die dem Konstrukteur entgegentreten. Das ist keine
Schwiche, sondern eine Stidrke dieses eigentiimlichen Teiles der Bau-
lehre. Denn, auf das Mogliche beschrinkt, kann sie vorziigliches
leisten und helfen, statt -einzuengen und lastig zu werden.

DaB3 die Theorie des Entwurfes von Kilogrammen, Marken, von
Wirkungsgraden und Preisen spricht und doch eine Geometrie der
elektrischen Maschinen ist, kann nicht wundernehmen. Fiir den Kon-
strukteur wiegt jedes Raumdezimeter der Maschine mehrere Kilogramm
und kostet- mehrere Mark. Er miBt seine geometrischen Formen mit
dem MaB, das ihm die rauhe Wirklichkeit aufzwingt. Fir ihn gelten
in erster Linie die Gesetze, die in klingender Miinze bestitigt werden,
die sich dort bewihren miissen, wo kein Verstindnis fiir geometrische
Feinheiten vorhanden ist. Eine Geldgeometrie, aber doch eine Geo-
metrie.



I. Die Gesetze der wachsenden Maschine.

2. Die Kritik der Konstruktion und das Problem der wachsenden
Maschine. Wenn man den Aufbau einer elektrischen Maschine kritisie-
ren will, muB man natiirlich zeigen, wie sich die geometrische Gestalt
der Wicklung und des Eisenkorpers bei der giinstigsten Anordnung
verhilt. Man muB die Vorteile der notwendigen Umformung nach-
weisen, man muBl die begangenen Fehler hervorheben.

So einfach die Aufgabe auf den ersten Blick aussieht, so schwierig
wird sie, sobald der forschende Ingenieur tatsichlich nachsieht, wie
sich eine etwaige Umgestaltung bemerkbar macht. Die kleinste Ver-
schiebung in den Hauptabmessungen der Maschine zerstort némlich
die Vergleichsgrundlage, ohne die alle Versuche nutzlos sind — die
festgesetzte Leistung der Maschine,

Wenn zum Beispiel ein Drehstrommotor untersucht wird und die
Frage auftaucht, ob nicht mit Vorteil seine axiale Lange vergrofert
werden sollte, so ist eine rasche Antwort deshalb unmoglich, weil mit
der Verlingerung des Eisenkérpers die Leistung steigt. Die Geometrie
des Elektromaschinenbaues steht offenbar vor allem vor der ersten
Aufgabe, die Leistung bei Anderungen der Gestalt der Maschine fest-
zuhalten. ;

Wie man zur Losung der wichtigen Aufgabe gelangen kann, ist
nicht sehr schwer zu finden. Wenn man zum Beispiel bei einem Dreh-
strommotor den Durchmesser verkleinern und die Maschinenldnge
vergrofern will, ohne die Leistung zu &ndern, so denkt man sich ein-
fach zunichst nur den Eisenkorper mit der eingebetteten Wicklung
verlingert. Da aber dabei die Leistung groSer geworden ist, muf} die
geinderte Maschine in allen ihren Abmessungen wieder so weit ver-
kleinert werden, bis die urspriingliche Leistung hergestellt ist.

Das Verfahren ist einwandfrei. Es ist fiir die Geometrie des Elektro-
maschinenbaues von groBer Bedeutung. Aber es zeigt nur den Weg
gur Losung der oben gestellten Aufgabe. Die Losung selbst muf
durch eine besondere Uberlegung erst gesucht werden. Die Frage,
wie sich die Leistung der Maschine mit den linearen Abmessungen
indert, wenn die geometrische Form #hnlich bleibt, ist nicht nur fir
die Formenlehre des Elektromaschinenbaues wichtig. Auch fiir den
Fortschritt, fiir das Aufsteigen zu immer hoheren Leistungen, fir das
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Aufbauen von Typenreihen, ist die Antwort, die sie sucht, von der
grofiten Wichtigkeit.

Die Frage mufl sogar noch erweitert werden. Nicht nur, wie die
Leistung von der Gré8e der Maschine abhingt, muB festgestellt werden,
auch die anderen Eigenschaften der Maschine, das Gewicht, die Ver-
luste, der Leerlaufstrom, der Spannungsabfall, die kithlende Ober-
fliche miissen in ihrem Verhalten zu den linearen Abmessungen dem
Konstrukteur bekannt sein.

Das erste Problem der Geometrie des Elektromaschinenbaues ist
nach allédem das Problem der wachsenden Maschine. Es mu8 von
zwei Voraussetzungen ausgehen, von der gegebenen geometrischen
Gestalt und von den festgelegten elektromagnetischen Beanspruchungen.
Es beschiftigt sich mit einer unbegrenzten Reihe von Maschinen, die,
untereinander geometrisch @hnlich, immer gréfer und gréBer werden
und die durchwegs mit derselben Stromdichte im Kupfer und mit
derselben Liniendichte im Eisen arbeiten.

Auch der praktische Konstrukteur stellt sich auf den Standpunkt
des Problems, das wir zuerst zu lésen haben, wenn er nach bewihrten
Mustern eine groBiere Maschine entwerfen will. Er hiitet sich, die geo-
metrische Gestalt zu verlassen und er hat keinen AnlaB, das Kupfer
und das Eisen anders zu belasten, als dort, beim gelungenen Vorbild.
Das Problem der wachsenden Maschine ist offenbar ein Problem von
groBer praktischer Bedeutung; daf es auch fiir unsere Formenlehre
die notwendige Grundlage bilden mufl, haben wir bereits gesehen.

3. Das Gesetz der Leistung, der Gewichte und des Preises. .Eine
Vereinfachung miissen wir vorderhand einfithren, wenn wir eine glatte
Losung des Problems der wachsenden Maschine ermdglichen wollen.
Den Magnetisierungsstrom des Transformators, des Induktionsmotors,
des Drehstrom- und Gleichstromerzeugers, der den Kraftflu der un-
belasteten Maschine erzeugt, wollen wir zunéchst vernachlassigen.

Diese Vernachlassigung muf3 durchaus nicht ohne weiteres zulissig
sein. DaB sie es z. B. bei kleinen Gleichstrommaschinen nicht ist,
liegt auf der Hand. Wenn sie trotzdem zugelassen wird, so geschieht
dies mit dem ausdriicklichen Vorbehalt, spiter den Fehler wieder gut-
zumachen und mit dem BewuBtsein, daf Vorsicht geboten ist.

Nun bereitet es keine Schwierigkeit, die Leistungséinderung bei
VergroBerungen der Abmessungen zu bestimmen. Wenn die Strom-
und die Liniendichte unverindert bleiben, die Stromquerschnitte aber
naturgemi mit dem Quadrat der linearen Abmessungen grofer werden,
so muB auch einerseits der Kraftfluf im Eisen und andererseits die
Durchflutung der Wicklung mit dem Quadrat der Abmessungen
wachsen. Die Leistung ist aber proportional dem Produkt der beiden
Energiestrome. Es ergibt sich also das-sehr einfache Gesetz:
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Die Leistung nimmt mit der vierten Potenz der
linearen Abmessungen der Maschine zu.

Nicht nur fiir die Konstruktionspraxis, auch fiir die Formenlehre hat
die Leistung eine grofere Bedeutung als die Grofie der Maschine. Wir
werden mit Vorteil alles auf die Leistung beziehen, nicht auf die Ab-
messungen. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, das soeben ge-
fundene Gesetz umzukehren, so daf3 es lautet:

Die linearen Abmessungen einer elektrischen Ma-
schine nehmen mit der vierten Wurzel aus der Lei-
stung zu.

Nun ergeben sich ohne Mithe einige weitere Gesetze der wachsenden
Maschine. Das Gewicht der Wicklung oder des Eisenkorpers nimmt
natiirlich ebenso zu, wie der Rauminhalt dieser Maschinenteile. Man
kann deshalb an Hand des ersten Gesetzes behaupten:

Das Kupfergewicht und das Eisengewicht einer elek-
trischen Maschine wachsen mit der 3/,ten Potenz der
Leistung.

Mit etwas geringerer Genauigkeit kann man auch das Preisgesetz
aufstellen. Man rechnet bekanntlich im Elektromaschinenbau mit
Gewichtseinheitspreisen, wenn man die Herstellungskosten von Wick-
lungen und Eisenkérpern bestimmen will. Diese Einhejtspreise sind
allerdings nicht ganz unverdnderlich, aber man kann die kleine Ab-
nahme, die sich bei wachsender Leistung zeigt, unbedenklich auBer
acht lassen. Sie kommt dadurch zustande, daB die Gewichtseinheits-
preise nicht nur die Materialkosten beriicksichtigen, sondern auch die
Arbeitslohne und die mit der Fabrikation verbundenen Unkosten mit-
nehmen miissen. Die Bearbeitungskosten werden aber bekanntlich, auf
die Gewichtseinheit bezogen, um so kleiner, je groSer die Maschine ist.

Im Elektromaschinenbau ist das arbeitende Material, das legierte
Eisen und das Kupfer, so teuer, daB es bearbeitet nur wenig mehr
kostet als unbearbeitet, deshalb fillt der Kilogrammpreis der elek-
trischen Maschine mit der Leistung auBerordentlich langsam wund
innerhalb weiter Grenzen gilt das Gesetz:

Der Preis nimmt mit der 3/;ten Potenz der Leistung zu.
Bei kleinen Leistungséinderungen, vor allem bei Gestaltinderungen,

wie sie die Formenlehre unternehmen muB, gilt das einfache Gesetz
mit grofer Genauigkeit. Es wird uns spiter auBerordentlich wichtige
Dienste leisten. Sobald eine geometrisch richtige Konstruktion ge-
funden ist, muB nidmlich nicht nur die richtige Leistung durch gleich-
miBige Anderung aller Abmessungen eingestellt werden, auch der
Preis muB auf der letzten Strecke des Weges, der zum Ziele fiihrt,
iitberwacht werden, und das ermoglicht das Preisgesetz der wachgenden
Maschine.
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4. Das Gesetz der Leistung in der Praxis. Der GroBmaschinenbau.
Wenn die moderne Konstruktionspraxis durchwegs das Produkt aus
dem Quadrat des Liuferdurchmessers und der Lénge des arbeitenden
Eisenkérpers als Maschinenkonstante bezeichnet, wenn sie also an
nimmt, daB bei gegebener Umdrehungszahl dieses Produkt der Lei-
stung der Maschine proportional ist, so steht sie scheinbar im Wider-
spruch zu dem im vorigen Abschnitt abgeleiteten Gesetz der wach-
senden Maschine. Sie nimmt ja eigentlich an, daB die Leistung mit
der dritten Potenz der linearen Abmessungen wichst.

Der Unterschied zwischen Theorie und Praxis, der hier scheinbar
vorliegt, ist leicht aufzukliren. Es ist bekannt, daf die oben erwihnte,
von der Erfahrung herausgefundene Proportionalitéit eigentﬁch gar
keine ist, denn die Proportionalititskonstante ist noch von der Lei-
stung abhingig; sie wird mit steigender Leistung langsam grofer,
wie es Erfahrungskurven zeigen.

Es handelt sich also in Wirklichkeit doch nicht um die dritte
Potenz der Abmessungen, sondern um eine héhere. Man wird fast
immer finden, daf die vierte Potenz das Richtige ist. Wo man statt 4
nur 3,8 herausbekommt, entdeckt man leicht den Grund der Abweichung.
Fast immer handelt es sich in solchen Fillen um das Zusammenfassen
von Maschinen, die gar nicht unter ein Gesetz gebracht werden kénnen.
Die vorausgesetzte geometrische Ahnlichkeit ist jedenfalls nicht vor-
handen.

Aber gerade die kleinen Abweichungen machen eigentlich unser
Wachstumsgesetz wertvoll. DaBl es richtig ist, wenn alle Voraus-
setzungen, von denen es ausgeht, eintreffen, unterliegt keinem Zweifel.
Dafl es auch noch in der Praxis mit groBer Genauigkeit gil{, beweist,
daB die hier gemachten Voraussetzungen auch im wirklichen Leben
nach Moglichkeit eingehalten werden und daB Abweichungen vom Ahn-
lichkeitsprinzip und vom Prinzip der Beibehaltung der Beanspruchungen
praktisch die Herrschaft der Gesetze nicht umwerfen kénnen.

Ist es nun endlich erwiesen, daB wir mit der Theorie auf sicherem
Grund und Boden stehen, so steht der Auswertung der Grundgesetze
nichts mehr im Wege. Hier soll vor allem hervorgehoben werden,
was sie fiir die Entwicklung des Elektromaschinenbaues bedeuten.

Wenn die Leistung mit der vierten, der Preis dagegen mit der
dritten Potenz der Abmessungen zunimmt, wird der auf die Lejstung
bezogene Preis der Maschine, der Kilowattpreis, der vierten Wurzel
aus der Leistung umgekehrt proportional. Das in einer Maschine von
1 kW Leistung ausgebaute Kilowatt ist 10mal teuerer, als wenn es
einem 10 000-kW-Riesen entnommen wird.

Das ist der Hauptgrund: fiir das Zusammenfassen der Leistungen,
fiir das fortwihrende Bestreben, immer grofere Maschinen zu bauen,
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die Haupttriebfeder des Grofmaschinenbaues. Deshalb hat in iiber-
raschend kurzer Zeit der Elektromaschinenbau riesige Leistungen er-
reicht. Wir rechnen schon mit 100 000 kW als méglicher Maschinen-
leistung. Der wirtschaftliche Erfolg, der in' Aussicht steht, treibt uns
fortwihrend héher und héher.

Eine ernste volkswirtschaftliche Mahnung spricht aus den Grund-
gesetzen der wachsenden Maschine. Geld und Baustoffe sollen als
Teile des Volksvermoégens mdéglichst giinstig verwertet werden. Wenn
es feststeht, daB 10 000 Mark 100 000 mal wirksamer sind als 1 Mark,
wenn ein vereinzeltes Kilogramm Kupfer nur ein Zehntel dessen leistet,
was es leisten kann, wenn es neben 9999 anderen arbeitet, so besteht
kein Zweifel, welches der richtige Weg beim Ausbauen von Strom-
erzeugungsanlagen und beim Anlegen von elektrischen Antrieben ist.
Uberfliissige Zersplitterungen miissen vermieden werden und unnétige
kleine Anlagen miissen verschwinden.

Die GrofBwirtschaft, die sich immer mehr und mehr Bahn bricht,
ist nicht zuletzt auf den eigentiimlichen Vorteilen groBer Maschinen
aufgebaut. Das Zusammenfassen von mehreren Betrieben zielt immer
auf die Moglichkeit, den Verbrauchsstrom in gro8en Maschinen zu er-
zeugen. Das ist letzten Endes Geometrie des Elektromaschinenbaues.
Sie ist in der Praxis allerdings unter dem Gewirre der mechanischen,
kalorischen und elektrischen Errungenschaften kaum zu entdecken.
Aber sie ist die treibende Kraft.

5. Das Gesetz der Verluste, des Ohmschen Spannungsabfalles und
des Magnetisierungsstromes. Die groBe Maschine hat noch weitere
Vorteile neben dem verhiltnisméBig geringen Preis. Auch das Ge-
wicht befolgt dasselbe Gesetz wie die Herstellungskosten und der
Raumbedarf bleibt auf seiner Seite. Das macht sich beim Transport
und beim Anlegen der Betriebsriume bemerkbar.

Noch weiter greift das Gesetz der grofien Maschine ein. Wir miissen
daran erinnern, daB die Stromwirme im Kupfer dessen Gewicht und
dem Quadrat der Stromdichte proportional ist und daB fiir die Eisen-
wirme mit geniigender Genauigkeit ebenfalls die Proportionalitit zum
Eisengewicht und zum Quadrat der Liniendichte angenommen werden
kann. Auch die Energieverluste im arbeitenden Material verhalten
sich also so, wie der Preis und das Gewicht der Maschine.

Wenn wir dem neuen Gesetz der wachsenden Maschine die Form
geben, die es am anschaulichsten macht, miissen wir sagen:

Die auf die Leistung bezogenen Verluste im Eisen
und im Kupfer sind der vierten Wurzel aus der Leistung
umgekehrt proportional.

Ein weiterer Vorteil der groBen Maschine wird sichtbar. Nicht
nur die Anschaffungskosten und damit die jahrlichen Ausgaben fir
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deren Tilgung sind bei groBen Leistungen verhiltnismiBig geringer,
auch die dauernden Verluste durch die in der Maschine vernichtete
Arbeit gehen zuriick. Die Ersparnisse verteilen sich auf alles, was
mit der groBen Maschine unternommen wird.

Dafl der Wirkungsgrad mit der GroBle der Maschine zunimmt, ist
eine sehr bekannte Tatsache. Jede Preisliste bestitigt das hier Vor-
gebrachte. Natiirlich kann das oben aufgestellte Gesetz nicht aus
Wirkungsgraden herausgelesen werden, weil neben dem Eisen und dem
Kupfer auch noch die Lager und die Luft, in der sich die Maschine
bewegt, Arbeit verbrauchen.

In reiner Fassung kann das Verlustgesetz bei Transformatoren-
reihen beobachtet werden, wie iiberhaupt alle Gesetze der Geometrie
des Elektromaschinenbaues die deutlichste Bestéitigung im Transforma-
torenbau finden. Dies ist ganz natiirlich. Beim ruhenden Trans-
formator sind die stérenden Begleiterscheinungen am schwichsten aus-
geprigt. Es gibt bei ihm keine Lager- und Luftreibung, wenig totes
Material und auch der Magnetisierungsstrom, den wir bisher vernach-
lassigt haben, spielt hier eine ganz unbedeutende Rolle. Der Trans-
formatorenbau bestitigt das Verlustgesetz sehr schon. Ein neuer Be-
weis, daBl unsere Theorie von richtigen Voraussetzungen ausgegangen
ist und daB die Praxis oft unbewullt den Weg gegangen ist, den ihr
die Theorie vorschreibt. Die Bestitigung des Verlustgesetzes ist aber
auch unmittelbar von grofier Bedeutung, weil es spiter in der Geo-
metrie der elektrischen Maschine noch eine groBe Rolle spielen wird.

Noch zwei wichtige elektrische Betriebsgrofen der Maschine sind
der vierten Wurzel aus der Leistung umgekehrt proportional: der
prozentuelle Ohmsche Spannungsabfall und der prozentuelle Magneti-
sierungsstrom.

Fir den Spannungsabfall ist der Nachweis sehr leicht zu fithren.
Er gibt mit dem Vollaststrom multipliziert offenbar die Verluste im
Kupfer, wihrend die Spannung selbst mit demselben Strom die Lei-
stung als Produkt gibt. Der Ohmsche Spannungsabfall beansprucht
demnach denselben Teil der Spannung, den die Stromwirme der Lei-
stung entzieht.

Fir den Magnetisierungsstrom gilt bei festgehaltener chhte des
Kraftflusses jedenfalls die Proportionalitit zu den linearen Abmes-
sungen der Maschine. Der Vollaststrom wichst bei unveridnderter
Stromdichte mit dem Quadrat der Abmessungen. Das Wachstums-
gesetz fiir den bezogenen Magnetisierungsstrom ergibt sich daraus
von selbst.

Vorlaufig kann man demnach behaupten: ;

Der prozentuelle Ohmsche Spannungsabfall ist der
vierten Wurzel aus der Leistung umgekehrt proportio-
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"nal und dasselbe gilt vom prozentuellen Magnetisie-
rungsstrom, wenn nicht besondere konstruktive Maf3-
regeln getroffen werden. ‘

Damit sind wir beim ersten schwierigen Punkt des Problems der
wachsenden Maschine angelangt und miissen dabei ein wenig verweilen.

6. Der Magnetisierungsstrom und das Problem der wachsenden Ma-
schine. Wir denken an eine kleine Gleichstrommaschine. Sie habe
eine ganz normale NebenschluBerregerwicklung. Es ist bekannt, daB
deren Durchflutung erheblich gréfler sein muBl als die Ankerdurch-
flutung, so daB die NebenschluBwicklung einen wichtigen Teil der
Maschine bilden muf.

Vergr6Bern wir nun die Abmessungen der Maschine gleichmiBig,
so steigt natiirlich die Durchflutung der Erregerspulen ebenso wie die
Durchflutung des Ankers, ndmlich mit dem Quadrat der linearen Ab-
messungen. Die Erregung wird offenbar zu stark, weil der Luftspalt
und die Linge des Eisenweges nicht so schnell grofler werden. Es ist
zwar richtig, daB ein Teil der erregenden Durchflutung ebenso schnell
zunehmen mufl wie der Ankerstrom, weil er der Ankerriickwirkung
entgegenarbeiten muf. Aber es handelt sich nur um einen kleinen Teil.

Das erste Grundgesetz der wachsenden Maschine scheint versagen
zu wollen. Es versagt auch in der Tat bei ganz kleinen Leistungen,
und zwar nicht nur bei der Gleichstrommaschine, sondern auch beim
Drehstromerzeuger, . beim Induktionsmotor, ja selbst beim Trans-
formator. Aber sobald es sich um einige Kilowatt handelt, wird beim
Transformator der Magnetisierungsstrom ganz unbedeutend, beim In-
duktionsmotor nicht mehr ausschlaggebend, wihrend bei der Synchron-
maschine und bei der Gleichstrommaschine die Riicksicht auf die
Ankerriickwirkung ein gewisses Verhiltnis zwischen der Feld- und der
Ankerdurchflutung verlangt. ,

Der Luftspalt der elektrischen Maschine kann dem einfachen geo-
metrischen Wachstumsgesetz nicht untergeordnet werden. Wenigstens
bei der Gleichstrom- und "bei der Synchronmaschine mu8 man die
wichtige KonstruktlonsgroBe freigeben. Ohne Riicksicht auf die geo-
metrische Ahnlichkeit der Maschinen muB der Konstrukteur das magne-
tische Gleichgewicht immer herstellen kénnen.

Die Forderung verlangt nichts unmégliches, ja nicht einmal etwas
stérendes. So wichtig die GroBfe des Luftspaltes fiir die Arbeitsweise
der elektrischen Maschine ist, so unwichtig ist sie im geometrischen
Bild der Gestalt der Konstruktion. Auch bei vollstindiger Freiziigig-
keit der Bestimmung des magnetischen Hauptwiderstandes kann das
geometrische Grundgesetz der wachsenden Maschine miihelos ein-
gehalten werden.

Wenn man bei gréBeren Gleichstrom- und Synchronmaschinen ge-
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zwungen ist, ein gewisses Verhiltnis zwischen der Feld- und der Anker-
durchflutung einzuhalten, so muB man natiirlich den Luftspalt ebenso
zunehmen lassen wie die Ankerdurchflutung, also mit dem Quadrat
der linearen Abmessung. Geht man nun mit diesem Gesetz die Lei-
tungsskala hinunter, so kommt man schlieBlich an die Grenze der
mechanischen Ausfithrbarkeit. Von dort an ist nicht einmal die ein-
fache Proportionalitit mit den iibrigen Abmessungen mehr durchzu-
fithren. Die Typenreihe artet aus und die Gesetze der wachsenden
Maschine werden durchbrochen.

Bei Transformatoren und Induktionsmotoren sucht man natiirlich
den Luftspalt moglichst klein zu halten, weil man ihn fiir die Auf-
rechterhaltung des magnetischen Gleichgewichtes nicht braucht. Eben
deshalb wird aber der Magnetisierungsstrom unbedeutend und er ist
nicht imstande, die Gesetze der wachsenden Maschine umzuwerfen.

Wir sehen, daB wir mit Recht den Magnetisierungsstrom bei der
Behandlung unseres ersten Problems ausgeschaltet haben. Er hitte
den einfachen Aufbau der Theorie mehr gestért, als die gleichzeitig
erreichte Genauigkeit wert gewesen wire. Der Ingenieur muf3 immer
in seinen Problemen zuerst die Einfachheit, dann erst die Genauig-
keit suchen. Fast immer verfehlt nimlich die zaghaft. gefiihrte Rech-
nung das Ziel, weil sie schlieflich doch irgendwo abgedringt wird,
wenn sie zu krampfhaft alles mitzunehmen versucht. Das einfache
Resultat gibt dagegen vor allem die Ubersicht, das Wertvollste, was
der schaffende Ingenieur von der Theorie verlangen kann.

Natiirlich hat auch die groBziigig arbeitende Theorie immer die
Pflicht, auf die Vernachlissigungen hinzuweisen, die sie sich zuschulden
hat kommen lassen. Dieser Pflicht sind wir hier nachgekommen, in-
dem wir den Luftspalt freigegeben haben.

7. Die Schwierigkeiten des Kleinmaschinenbaues. Die beiden Ge-
setze, die das Anwachsen des prozentuellen Leerlaufstromes und des
prozentuellen Spannungsabfalles mit der GréBe der Maschine festlegen,
werfen ein helles Licht auf die Schwierigkeiten des Kleinmaschinen-
baues.

Die ganz kleine Maschine ist nicht weniger interessant als die ganz
groBe. Sie hat ebenso ihre Probleme und ihre Eigenheiten wie jene,
sie muB} in einer Hinsicht sogar ein merkwiirdigeres Bild bieten, ihr
Leistungsgebiet ist ja begrenzt, wihrend der GroBmaschinenbau ins
Unbegrenzte hineinwiichst und seine Bemiihungen an keinem uniiber-
windlichen Hindernis zerschellen lassen muf.

Es ist natiirlich, da8 man bei jeder, elektrischen Maschine sowohl
den Magnetisierungsstrom als auch den Ohmschen Spannungsabfall
innerhalb gewisser Grenzen sehen will. Das gelingt auch bei halbwegs
groBerer Leistung. Aber nach unten zu, im Gebiet der immer kleiner
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werdenden Leistung, wird sowohl der Magnetisierungsstrom als auch
der Spannungsabfall prozentuell unbarmherzig immer gréBer, auch
wenn die - Typenreihe nicht. ausartet, auch wenn der Luftspalt nicht
mechanisch unausfiihrbar klein werden wiirde.

- Wenn ein 100 pferdiger Drehstrommotor 259, Leerlaufstrom und
1,8% Spannungsabfall hat, so bekommt der einpferdige fast 809,
und' 5,7%. Der 1/,,pferdige muBl erschreckende Eigenschaften zeigen
— die’Typenreihe kann nicht mehr fortgesetzt werden.

Das Schlimmste im Kleinmaschinenbau ist das gleichzeitige Auf-
treten zweier Schwierigkeiten. Der Leerlaufstrom allein wire irgend-
wie zu halten und der Spannungsabfall fiir sich liefe sich ertragen.
Aber gemeinsam treiben sie den Konstrukteur zur Verzweiflung, weil
sie abwechselnd einander zu Hilfe kommen, wenn einer der beiden unter-
driickt werden soll. Denken wir uns eine kleine Maschine, die bei der
in' Aussicht genommenen Leistung unbrauchbar ist, weil ihr Leerlauf-
strom und ihr Spannungsabfall unertriglich groB sind. Wie kann sie
brauchbar gemacht werden? Durch Verkleinerung der Leistung?
Sehen wir nach.

Ermifigen wir den Vollaststrom, so wird der Spannungsabfall
selbstverstindlich kleiner. Er fillt proportional mit dem Strom und
kann leicht auf die zulissige Hohe gebracht werden. Aber das Mittel
wirkt nicht. Der Leerlaufstrom hat seine absolute GroBe beibehalten,
relativ, auf den Vollaststrom bezogen, wird er natiirlich gro8er, wenn
dieser sinkt. Die Maschine ist unbrauchbarer als vorher, die MaBregel
versagt vollstindig.

. Nicht anders geht es, wenn das Feld geschwicht wird, damit der
Leerlaufstrom heruntergedriickt werden kann. Natiirlich kann er zu-
lassig klein gemacht werden. Aber das ist kein Gewinn. Die Spannung
der Maschine ist ebenfalls kleiner geworden, der prozentuelle Spannungs-
abfall durchbricht alle Grenzen — auch diese MaBregel versagt.

Es ist klar, daf8 man nichts erreicht, wenn man gleichzeitig den
Vollaststrom heruntersetzt und die Spannung ermiBigt. Macht man
es gleichmiflig, so sinkt nur die Leistung, der prozentuelle Leerlauf-
strom und der prozentuelle Ohmsche Spannungsabfall behalten ihre
GréBen.

: Die Uberlegung zeigt ganz deutlich, daB es kleine Maschinen gibt,
die fiir gar keine Leistung verwendbar sind. Sie kénnen auch nicht
1 Watt leisten. Sie stehen auBerhalb des Elektromaschinenbaues.

Man darf nun allerdings nicht die falsche Folgerung ziehen, daB
es kleine Leistungen gibt, fiir die eine Maschine iiberhaupt nicht ge-
baut werden kann. Jede Leistung laBt sich unterbringen. Wichtig
sind, dabei die Grenzwerte, die man dem Leerlaufstrom und dem
Spannungsabfall vorschreibt. Hat man sie einmal unerbittlich fest-
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gelegt, dann kommt man zu einer gewissen kleinsten Konstruktion,
die firr alle Leistungen verwendet werden muB, die unterhalb ihrer
eigenen Normalleistung liegen. DaB man deshalb mit dieser Normal-
leistung die Leistungsskala nach unten abschlieBt, ist leicht verstandlich.
Die Leistung Null ist im Elektromaschinenbau praktisch unerreichbar.

8. Die Erwirmungsfrage im Problem der wachsenden Maschine.
Uberwindet man einmal die Schwierigkeiten der ganz kleinen Ma-
schine, so hat man einen leichten Aufstieg in der Leistungsskala vor
sich. Der Leerlaufstrom wird kleiner und kleiner, der Spannungsabfall
schwindet dahin. Das Gebiet der kleinen Leistungen von etwa 3 kW
bis vielleicht 50 kW ist' das angenehmste fiir den Konstrukteur, der
die Schwierigkeiten nicht liebt.

Es ist ein grofles Glick gewesen, dall man semerzelt nicht mit
/.0 PS, sondern mit 2 oder 3 PS angefangen hat. Bei den ersten
Schritten auf dem neuen Boden hatte der erste Konstrukteur elek-
trischer Maschinen Luft zum Atmen und Aussichten auf Fortschritte.
Erst spiiter, wie er schon fester stand, fand er den Abgrund des Klein-
maschinenbaues.

Der Weg von 1 kW bis 10 kW ist leicht. Aber kaum lassen die
Schwierigkeiten der ganz kleinen Leistung nach, tauchen langsam
andere auf. Das Hauptproblem des Elektromaschinenbaues, die Er-
warmungsfrage, 188t nicht lange auf sich warten, es wichst sich aus,
es verdringt allmihlich jede andere Riicksicht und erst bei ganz groBen
Leistungen muB es den ersten Platz riumen.

Natiirlich findet man im Problem der wachsenden Maschine auch
die Erwirmungsfrage. Sie folgt Wachstumsgesetzen, die leicht ab-
geleitet werden kénnen. Wir wollen sie hier aufstellen.

Der Wirmestrom mufl vor allem aus dem arbeitenden Material
bis zur Oberfliche gelangen, damit er dort in die kiihlende Luft ein-
treten und auf Fremdkérper iibergehen kann. Als Leitungsstrom folgt
er im Maschineninnern natiirlich dem Ohmschen Gesetz. Das von ihm
verbrauchte treibende Gefélle ist deshalb seiner Dichte und der Linge
seines Weges proportional.

Die abzufithrende Wiarmemenge ist der dritten Potenz der linearen
Abmessungen proportional. Die dem Wirmestrom zur Verfiigung
stehenden Querschnitte wachsen nur mit der zweiten Potenz der Ab-
messungen. Die Wiarmestromdichte mufl aus diesem Grunde in einer
Typenreibhe ebenso zunehmen wie die Linge der Maschine oder wie
ihr Durchmesser.

Ganz ebenso steht es natiirlich mit der Lénge des Wirmestrom-
weges. Das im Eisenkorper und in der Wicklung verbrauchte Tem-
peraturgefille muf in einer Typenreihe mit der Quadratwurzel aus
der Leistung groBer werden. Darf es aber diesem Gesetz folgen?
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Das ganze Temperaturgefille, das dem Wirmestrom zur Verfiigung
steht, ist bei der kleinen Maschme ebenso gro8 wie bei der groBen.
Hier wie dort darf es dem Isolatlons;natena,l vor allem der Umspinnung
der Drihte nicht gefihrlich werden. Das innere Temperaturgefille
darf demnach nur wachsen, wenn das #uBere, das den Ubertritt der
Wirme von der heiBlen Oberfliche auf die Fremdkérper betreibt,
kleiner wird. Wir miissen deshalb nachsehen, welchem Wachstums-
gesetz das duBere Temperaturgefille folgt.

Es ist annihernd der Wirmestromdichte an der Oberfliche der
Spulen und des Eisenkernes proportional. Es miiBte daher ebenso
wachsen wie die Abmessungen der Maschine, wenn nicht die Bewegung
der Maschinenteile mildernd eingreifen wiirde. Aber viel kann sie
nicht ausrichten. Der Grundton der wachsenden Wirmestromdichte
setzt sich durch.

So reichlich die Warmewirtschaft der ganz kleinen Maschine auch
sein mag, die Wiarmenot mufl sich doch sehr bald einstellen, wenn das
innere Temperaturgefille mit der Quadratwurzel, das duBlere mit der
vierten Wurzel aus der Leistung zunimmt. Die Erwidrmungsfrage muf}
driickend sein, wenn sie einem so scharfen Wachstumsgesetz folgt.
Alles wird versténdlich, die grofle Macht des Erwirmungsproblems,
das schnelle Versagen einer jeden Kiihleinrichtung, das ewige Griibeln
des Konstrukteurs, sein beschwerliches Vordringen zu immer grofieren
Leistungen.

Aber das rasche Zunehmen des Temperaturgefilles zelgt noch mehr.
Es fithrt uns auf den Gedanken, daB eine Typenreihe dieses strenge
Gesetz gar nicht vertrigt. Zum zweiten Male droht die Reihe geo-
metrisch dhnlicher Maschinen als Typenreihe zusammenzustiirzen.

9. Die Spannungsfrage im Problem der wachsenden Maschine. Die
Typenreihe. Wenn ernste Zweifel auftauchen, dann driingen sich plétz-
lich alle Bedenken vor, die vorgebracht werden konnen. Wenn der
Konstrukteur das einfache Bild geometrisch #hnlicher Maschinen
wanken sieht, dann muB er nicht nur an die Erwérmungsfrage denken,
die ihm Sorgen macht, neben ihr erblickt er auf einmal noch eine
zweite Gefahr, die Spannungsfrage.

Auch sie will sich in der Tat dem einfachen Vergré8erungsprinzip
nicht unterwerfen. Leicht 1aBt sich dies nachweisen. Die Spannung
einer Windung wichst wie der KraftfluB, also mit dem Quadrat der
linearen Abmessungen. Ganz ebenso wird die Maschinenspannung
groBer, weil die Windungszahl doch bleibt. Aber die Stérke der Spulen-
isolation wird nicht mit dem Quadrat der Abmessungen grofer, sondern
mit der ersten Potenz. Die Abstinde der Spulenképfe vom Eisen
wachsen nicht so wie die Spannung. Die grofle Maschine unterliegt
der Spannungsgefahr.
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Ungern muB man zugeben, da8 auch die Spannungsfrage die Reihe
geometrisch dhnlicher Maschinen nicht anerkennt. Man muB sie fallen
lassen, wenn zwei solche Lebensfragen, wie es die Erwirmungs- und
die Spannungsfrage sind, den Weg versperren. Aber man muB das
geometrische VergroBerungsprinzip vielleicht nicht ganz fallen lassen.
Vielleicht gibt es auch hier einen Ausweg, so wie es beim Magneti-
sierungsstrom einen gegeben hat.

Fir die Schwierigkeiten der Spannungsfrage gibt es in der Tat
eine Aushilfe. Man braucht nur die Windungszah! einem Wachstums-
gesetz in der Typenreihe zu unterwerfen, das dem Wachstumsgesetz der
elektrischen Festigkeit der Maschine entspricht, und der Weg ist frei.

Die geometrische Gestalt der Wicklung ist von der Windungszahl
theoretisch unabhingig, solange bei gleichbleibender Stromdichte die
Durchflutung unverindert bleibt. Das geometrische VergréBerungs-
prinzip muB also einfach bei der #uBeren Form der Wicklung halt-
machen. Es darf sich nichtrum die Kleinigkeiten kiimmern. Es darf
nicht verlangen, daB auch fiir jeden einzelnen Draht die geometrische
Ahnlichkeit vorhanden ist.

Gegen diese Forderung ist nichts einzuwenden. Der Konstrukteur
soll den Wicklungsquerschnitt zerlegen, wie er will. Er soll die Spulen-
zahl wihlen, wie es ihm am besten paBt. Er darf nicht in der Wahl
des Drahtprofiles behindert sein, damit er auch anderen Riicksichten
gerecht werden kann, als den wirtschaftlichen.

Ja die Forderung nach groBziigiger Auffassung des VergroBerungs-
prinzipes elektrischer Maschinen mufl auch aus Riicksicht auf die Er-
wirmungsfrage unbedingt erfillt werden. Nur auf diese Art kann das
Temperaturgefille der arbeitenden Maschine auf der zuldssigen Hohe
‘gehalten werden. Nur so kann die Reihe geometrisch @hnlicher Ma-
schinen als natiirliche Typenreihe fortgesetzt werden.

'~ Wenn nur die Hauptabmessungen des Wicklungskérpers mit der
Leistung gleichmafBig gréBer werden, wenn z. B. beim Drehstrommotor
nur der Lauferdurchmesser und die Nutentiefe von vornherein fest-
‘gelegt werden oder wenn beim Transformator nur das Rechteck des
Fensterquerschnittes das vorgeschriebene Seitenverhiltnis beibehalten
muB, dann bleibt es beim einfachen VergroBerungsprinzip. Die Span-
nungsfrage ist, wie wir gesehen haben, eine Frage der Unterteilung
der Wicklung in Windungen und die Erwdrmungsfrage kann in eine
Frage der Unterteilung der Wicklung in Spulen umgewandelt werden.

In der Tat kann eine weitgehende Zerlegung der Wicklung die
Gefahren der Arbeitswirme bemeistern. Je mehr Spulen, um so mehr
Oberfliche, um so kleiner die Wiarmestromdichte, um so kiirzer der Weg
des Wirmestromes im Innern der Wicklung. Auch beim Eisenkorper
trifft man auf dasselbe Bild.
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Da8 die VergroBerung der Spulenzahl die Ausniitzung des Wickel-
raumes verschlechtert, ist richtig. Aber die aus Riicksicht auf die
Spannungsfrage notwendige Verkleinerung der Windungszahl bringt
gleichzeitig groBe Leiterquerschnitte und verbessert dadurch wiederum
das ‘Anfiillen des Wickelraumes, weil sie den Raumbedarf der Draht-
isolation einschréinkt.

Das Ergebnis der vorliegenden Betrachtung kann kurz zu folgenden
zwei Gesetzen der wachsenden Maschine zusammengefat werden:

In einer Typenreihe nehmen nur die Hauptabmes-
sungen der Maschine gleichmiBig zu. Der Luftspalt,
die Nutenbreite und die Spulenzahl sind frei.

und : :
Die Spannung darf in der Typenreihe nur mit der
vierten Wurzel aus der Leistung wachsen, deshalb muB
die Windungszahl im umgekehrten Verh#ltnis kleiner
werden.

Die notwendige Folge des zweiten Gesetzes ist das folgende dritte :

Die Stromstirke nimmt in einer Typenreihe mit der
3/,ten Potenz der Leistung zu.

10. Die Typenreihe in der Praxis. Das Problem der wachsenden
Maschine und die Formenlehre des Elektromaschinenbaues. Die lebens-
fahige Typenreihe liegt nun vor uns mit allen ihren notwendigen Eigen-
schaften, mit allen Einschrinkungen, die sie dem geometrischen Auf-
‘bauprinzip auferlegen muB. Wir miissen das fertige Gesamtbild mit
den Ergebnissen der Erfahrung vergleichen, um zu sehen, ob wir es
richtig entworfen haben, um zu wissen, ob wir einen verliBlichen
Unterbau fir die Formenlehre des Elektromaschinenbaues gewonnen
haben.

Gibt es geometrisch #hnliche Maschinen in den Typenreihen der
Praxis? GewiB. Das Aufbauprinzip hat sich praktisch bewihrt. Aber
nur mit den Einschrinkungen des vorigen Abschnittes. Man li8t die
Spulenzahl immer mit der Leistung gréfier werden, man nimmt den
Luftspalt und die- Nutenbreite vom VergréBerungsgesetz aus.

Man laBt auch die Spannung niemals mit der Wurzel aus der Lei-
stung groBer werden. Kleine Transformatoren fiir 10 kVA konnen fiir
10 000 Volt leicht gebaut werden. Aber GroBtransformatoren fiir
20000 kVA und 450 000 Volt gibt es nicht. Der Leistung von
20 000 kVA entspricht eine ganz andere konstruktiv passende Span-
nung, wenn 10 000 Volt der Leistung von 10 kVA entspricht. Der ein-
fache Ansatz:

e
10000 X V201(:)00 = 67500 Volt,
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der unserem Wachstumsgesetz folgt, kommt der Erfahrung aus-
gezeichnet entgegen.

Auch mit der Erwérmungsfrage wird der moderne Elektromaschinen-
bau auf dem im vorigen Abschnitt bezeichneten Wege fertig. Die
kiihlende Oberfliche muB immer mehr ausgebaut werden, je grofer
die Maschine ist. Die Luft dringt immer tiefer in den arbeitenden
Korper, je groBer er wird. So gelingt es, die Verbrennungsgefahr zu
beseitigen und die Typenreihe zu retten.

Dies wiirde indessen nicht so leicht gelingen, wenn nicht zwei Um-
stinde helfend eingreifen wiirden. Bei kleineren Leistungen kommt
nimlich die Verkleinerung der Windungszahl der Kiihlung dadurch
voll zugute, daB sie den Drahtquerschnitt rasch vergrofert und da-
durch die Wirmeleitfihigkeit der Wicklung erhéht. So kommt es,
dafl das innen verbrauchte Temperaturgefille von kleinen Leistungen
an zuweilen sogar abnimmt und die AuBenkiihlung unterstiitzt. .

. Erreicht allerdings die Maschine .einmal eine solche Grofle, daf sie
den einzelnen Leiterquerschnitt nicht mehr mitwachsen lassen kann
und deshalb zu Parallelschaltungen innerhalb der Wicklung greifen
muB, dann bleibt nur noch der zweite giinstige Umstand : das Wachsen
der Umfangsgeschwindigkeit des Maschinenlaufers.

Sie ist fiir die Warmemitnahme durch bewegte Luft bestlmmend
denn die Wirksamkeit der gekiihlten Oberflicheneinheit nimmt theo-
retisch proportional mit der Quadratwurzel aus der Geschwindigkeit
des kithlenden Luftstromes zu. Da die Umfangsgeschwindigkeit bei
festgelegter Umdrehungszahl ebenso wichst wie der Léuferdurch-
messer, ergibt sich auf diese Art eine Verbesserung der Wairme-
mitnahme mit der achten Wurzel aus der Leistung.

Die Schwierigkeiten der Erwirmungsfrage' schimmern auch durch
die neue, freundlicher gefirbte Decke immer noch durch, sie sind
augenscheinlich nicht stark genug, die Typenreihe zu sprengen, wihrend
sie andererseits doch nicht eine unbegrenzte Leistungsskala unter eine
Bauart bringen lassen. Jede Typenreihe ist begrenzt.

Ihre Kiihleinrichtung setzt ihr die Grenzen. Oben wird sie zu
einfach, fast mochte man sagen, zu billig, wenn sie in Wirklichkeit
nicht zu teuer wiirde, unten ist sie nicht mehr am Platze, weil die
Warme mit einfacheren Mitteln weggebracht werden kann. Ein
Turbogenerator kann ohne den kiinstlichen Luftstrom nicht aus-
kommen, ein kleiner Motor kann einen besonderen Liiftungsfliigel
nicht bezahlen.

Dies alles zeigt uns der Blick, den wir iiber die lange Leistungs-
skala werfen. Er bestiitigt alles, was die Theorie beim Studium des
Problems der wachsenden Maschine entdeckt hat. Er laBt erkennen,
daB} groBe Leistungsiinderungen noch gesetzmiBig verlaufen, da8 groBe

Vidmar, Elektrische Maschinen. 2
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konstruktive Umbildungen theoretisch einwandfrei behandelt werden
konnen.

In Wirklichkeit werden wir die grofle Sicherhéit, die uns die Losung
des Problems der wachsenden Maschine bietet, gar nicht brauchen.
Wenn man, von einer gegebenen Konstruktion ausgehend, alle még-
lichen Umformungen vornimmt, so kommt man vielleicht zuweilen auf
die doppelte Leistung, man kann bei einem kithnen Griff einmal die
dreifache Leistung erreichen und mufl dann den Riickweg zur ein-
fachen suchen, aber groBere Abweichungen kénnen nicht vorkommen.
Die Typenreihengesetze gelten auch noch fiir die zehnfache, auch noch
firr die zwanzigfache Leistung.

Die iiberflissige Sicherheit wird zur Genauigkeit, sobald sie nicht
in ihrer eigentlichen Form zur Geltung kommen kann. Die Genauig-
keit ist aber gar nicht unerwiinscht, wenn es sich nur um schwach
ausgepragte bevorzugte Fiélle handelt. Die Rechnung bekommt so
einen wirklichen Sinn und ihre Ergebnisse eine wirkliche, praktische
Bedeutung. ,

Wenn nach all dem das Problem der wachsenden Maschine eine
Vorfrage der eigentlichen Formenlehre des Elektromaschinenbaues ist,
ist es deshalb nicht weniger ein selbstindiges wichtiges Problem. Es
ist mit unserer Formenlehre mehrfach in inniger Berithrung. Zeigt es
uns doch, wie sich die Form, die Gestalt der Maschine dndert, wenn
Kilowatt auf Kilowatt gehduft wird, wenn die Leistung steigt. Es
ist gleichsam das Gegenproblem zu dem, das unser Hauptproblem
werden soll. Es hilt ja die Form fest und dndert die Leistung, wihrend
der Konstrukteur die Leistung beibehalten will, wenn er die Form
untersucht.



IL. Das Prinzip des EbenmaBes.

11. Der Transformator als Ideal der elekirischen Maschine. Die
eigentliche elektrische Maschine besteht aus dem arbeitenden; Eisen
und Kupfer. Die Arbeitswirme unterscheidet den wirksamen Tell vom
unwirksamen. Sie zwingt den Konstrukteur, edle und teuere Baustoffe
zu verwenden, sie kennzeichnet den Kern der Maschine, den Teil, der
den Ingenieur konstruktiv und wirtschaftlich in erster Linie interessiert.

Die Formenlehre des Elektromaschinenbaues kann. sich nur mit
dem arbeitenden Teil der Maschine beschéftigen, wenn sie nicht ganz
uniibersichtlich werden will. Sie mufl das Gehéuse, die Welle, die Lager,
die Klemmen unberiicksichtigt lassen. Sie muBl das lésbare Problem
behandeln und darf nicht durch Mitnahme unlésbarer Nebenfragen
alles verderben.

Die Einschrinkung des Gebietes der Formenlehre ist gut begriindet.
Das arbeitende Material ist konstruktiv und wirtschaftlich ausschlag-
gebend, es zieht das tote Material immer nach sich und behalt es unter
seinem EinfluB. Man kann leicht den Gesamtpreis der Maschine iiber-
sehen, wenn man wei, was ihr arbeitender Teil koStet, man kann
leicht entscheiden, ob eine konstruktive Mafregel giinstig ist, wenn
man festgestellt hat, wie sie den wirksamen Teil beeinflufit. Man be-
gniigt sich deshalb mit Recht mit der Formenlehre, die den Eisen-
kern und die Wicklung iiberwacht.

Es ist allerdings richtig, daB die verschiedenen Maschinen ver-
schieden aufgebaut sind und verschiedene Kombinationen von leben-
digem und totem Stoff haben. Bei der Gleichstrommaschine lebt
eigentlich nur der sich drehende Anker. Bei der Synchronmaschine
ist der ganze Laufer eigentlich tot. Die Erregerwicklungen zihlen
néamlich nicht ganz zum wirksamen Teil der Maschine.

Die eigentiimliche Rolle, die durchwegs im Elektromaschinenbau
dem Magnetisierungsstrom zukommt, wird uns Ofters beschéftigen.
Ein wirklicher Arbeitsstrom ist der Magnetisierungsstrom nicht, obwohl
er die Arbeit erst ermoglicht. An zweiter Stelle erst kann er beriick-
sichtigt werden. Ein Beispiel gibt uns das bereits erledigte Problem der
wachsenden Maschine, das ebenfalls dem Leerlaufstrom ausgewichen ist.

Was bleibt aber von der Maschine iibrig, wenn man die Welle
und die Lager nicht sehen will, wenn man die Erregerwicklung nicht
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anerkennen will, wenn man das Gehsuse vernachlissigt? Geniigt der
Rest iberhaupt noch als Gegenstand der Formenlehre? Geht man
mit den vielen Vernachléssigungen und Vereinfachungen nicht zu weit ?

Fast wire man mit der Antwort in Verlegenheit. Aber der Trans-
formator ist doch auch eine wichtige elektrische Maschine, obwohl er
weder Welle noch Lager, weder eine Erregerwicklung noch ein be-
achtenswertes Gehéuse besitzt. Er ist als Ausgangspunkt fiir die
Formenlehre infolge seines einfachen Aufbaues wie geschaffen, er
rechtfertigt ohne weiteres die Vernachldssigungen, die wir vornehmen
wollen. '

Es ist eigentiimlich, daB die wichtigsten Theorien des Elektro-
maschinenbaues alle vom Transformator ausgehen. Er zeigt alle Er-
scheinungen, die bei den anderen Maschinen im Gewirre der Neben-
erscheinungen verschwinden, in ganz klarem Lichte. Mit Recht sieht
man immer gern nach, was der Transformator sagt, wenn man den
Drehstrommotor oder die Synchronmaschine nicht versteht.

Auch der Formenlehre geht es so. Ihr Hauptgesetz, das Prinzip-
des EbenmafBes, kann sie beim Transformator kristallklar nachweisen.
Unbeirrt durch die Nebenteile der elektrischen Maschine kann sie hier
leicht zeigen, was unternommen werden muB, damit das arbeitende
Material moglichst wenig kostet. Sie sichert sich beim ruhenden Trans-
formator ihre Gesetze und. 1aBt sich dann nicht mehr beirren, wenn
die drehende Bewegung dazukommt, wenn ein umstéindliches Geh#use
den eigentlichén arbeitenden Kern verdeckt. So wird die Formenlehre
des Transformators zum Kern der Formenlehre der elektrischen Ma-
schine. Mit ihr miissen wir deshalb anfangen. '

12. Der bezogene Preis und die bezogenen Verluste. Welche Form
mull man dem Eisenkorper und dem Wicklungskorper des Trans-
formators geben, damit seine Herstellungskosten moglichst gering
werden? Das ist die erste Frage, mit der sich nach den Darlegungen
des vorangehenden Abschnittes die eigentliche Formenlehre zu be-
schaftigen hat. Aber sie -kann nicht in Angriff- genommen werden,
bevor nicht einige Vorfragen erledigt sind. '

Was legt denn eigentlich den Transformator fest, dessen Herstel-
lungskosten uns so wichtig sind? Was ist das Bleibende im wechseln-
den Spiel, was muBl immer beibehalten werden, wenn die Gestalt fliefit,
damit das Problem der Formenlehre einen Sinn bekommt ¢

Zunichst zweifellos die Leistung des Transformators. Sie bestimmt
ja seine GroBe und seinen Wert. Sie darf nicht freigegeben werden,
das ist ganz klar. Die Gesetze der wachsenden Maschine begriinden
diese erste Forderung einwandfrei. Sie zeigen, daB es nicht geniigt,
den auf die Leistung bezogenen Preis moglichst klein zu machen, wenn
die giinstigste Konstruktion gesucht wird. Dieser bezogene Preis wird
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ja von selbst kleiner, wenn die Konstruktion gréBer wird. Bei unver-
anderter Leistung muB der Preis sein Minimum erreichen.

Allerdings geben gerade die Gesetze der wachsenden Maschine
einen Weg an, der beschritten werden kann, wenn die Leistung doch
freigegeben werden soll. Sie geben namlich an, daB in einer Typen-
reihe der auf die 3/,te Potenz der Leistung bezogene Preis unversndert
bleibt. Da nun auBerdem die Typenreihe die Gestalt der Maschine
festhélt, kann in der Tat auch der kleinste, auf die 3/,te Potenz der
Leistung bezogene Preis das Ziel der Formenlehre sein. Wir nennen
von nun an diesen Preis kurz den ,,bezogenen Preis*.

Mit dem Festlegen der Leistung in dieser oder in der anderen Form
ist aber der Transformator, dem die Miihe gilt, keineswegs schon ge-
niigend gekennzeichnet. Dies ist nicht schwer einzusehen. Gesetzt den
Fall, man hitte die giinstigste Form fiir die Konstruktion bereits ge-
funden, so hat man den kleinsten bezogenen Preis noch lange nicht,
wenn man die elektromagnetischen Beanspruchungen frei hat. Sie
beeinflussen weder die Form der Konstruktion noch den Preis. Aber
sie konnen den bezogenen Preis bzw. die Leistung beeinflussen und
nehmen, freigegeben, dem Problem der Geometrie des Elektromaschinen-
baues jeden Sinn. ,

Allerdings kann man einer Konstruktion nicht beliebige elektro-
magnetische Beanspruchungen zumuten. Die Erwirmungsfrage sorgt
dafiir, daB8 Grenzen gezogen werden. Sie fithrt uns auch auf den rich-
tigen Weg zu ausreichender Kennzeichnung des Transformators.

Die Verluste miissen neben der Leistung festgelegt sein, damit
Zweideutigkeiten ausgeschlossen sind. Dabei ist es nicht notwendig,
die Verluste im Eisen und im Kupfer einzeln vorzuschreiben. Die An-
gabe der Gesamtverluste geniigt. Sowohl fiir die Erwirmungsfrage als
auch fiir die Frage der Wirtschaftlichkeit ist die Gesamtmffer fast
immer ausschlaggebend.

Die Gesetze der wachsenden Maschine machen uns wiederum dar-
auf aufmerksam, dal es nicht geniigt, die prozentuellen Verluste fest-
zuhalten. Sie zeigen, daB8 mit steigender Leistung die auf sie bezogenen
Verluste von selbst zuriickgehen. Auf die 3/,te Potenz der Leistung
muB man sie bezichen, wenn man einen wirklichen Zielwert bekommen
will. Wir wollen in der Folge die auf die 3/,te Potenz der Leistung
bezogenen Verluste kurz ,bezogene Verluste* nennen.

Wir haben nach all dem jene Konstruktion zu suchen, deren be-
zogener Preis bei gegebenen bezogenen Verlusten moglichst klein ist.
Wir kénnen noch fragen, was unter dem Preis der Konstruktion
verstanden werden soll. Einwandfrei kann eigentlich nur der Material-
preis, der Preis des aufgewendeten Eisens und des aufgewendeten
Kupfers bestimmt werden. Man kann aber in die Gewichtseinheits-
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preise ganz gut auch Zuschlige fiir die Bearbeitungskosten und fiir
‘das Isolationsmaterial aufnehmen. Ganz besonders beim Transformator.
Jedenfalls werden wir den Preis immer als Summe des mit dem Eisen-
einheitspreis multiplizierten Eisengewichtes und des mit dem Kupfer-
einheitspreis multiplizierten Kupfergewichtes geben.

13. Der Ansatz des wirtschaftlichen Problems. Die Elemente der
Formentheorie sind nun bekannt. Da sind vor allem die Leistung
der Maschine L (VA), der Preis P (Mark) und die Verluste ¥V (W).
Die ersten drei Grolen bestimmen einerseits

= )
Lt \wi/)’

den bezogenen Preis, andererseits ,
V
~ (W),
Li

Vo=

die bezogenen Verluste.

Zur Berechnung des Preises brauchen wir, wie wir im vorangehenden
Abschnitt gesehen haben, vier GroBen: das Eisengewicht G, (kg), das
Kupfergewicht ¢, (kg), den Eiseneinheitspreis p, (M/kg) und den
Kupfereinheitspreis p, (M/kg). '

Die Bestimmungsgleichung

P = Ge Pe + Grpk‘ (M) (1)
ist zugleich eine wichtige Grundgleichung der Formenlehre.

Die Einzelgewichte fithren nicht nur zum Preis, sondern auch zu
den Verlusten. Es ist bekannt, daB die Kupferstromwirme V, (W)
dem Kupfergewicht und dem Quadrat der Stromdichte i (A/mm?)

proportional ist.
Mit der Verlustkonstanten k; kann man demnach schreiben:

Vk == kk Gk 7:2 (Wv) . (2)

Mit groBer (lenauigkeit kann man auch die Verluste im Eisen dem
Eisengewicht und dem Quadrat der Liniendichte B (Kraftlinien/cm?)
proportional setzen. So bekommt man mit der Verlustkonstanten k
die dritte Gleichung:

n:@@m(wy 3)
Natiirlich ist beim Transformator: ‘
V=V, +7V, (W)
die zweite Grundgleichung der Formenlehre mufl deshalb : lauten:
V=FkG,B%+ kG2 (W). 4)

Man kann den Eindruck nicht los werden, dafl die beiden Grund-
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gleichungen sehr wenig Ausbeute versprechen, weil sie ganz einfache,
langst bekannte und selbstverstindliche Tatsachen ausdriicken. Was
soll ihnen weiter noch entnommen werden als das Verfahren, nach
dem man den Preis und die Verluste berechnet ?

. In der Tat ist das Leistungsvermdgen der beiden Gleichungen (1)
und (4) damit erschopft, solange man sie nicht anders befragt. Sie
antworten aber nicht allein ganz klar, wenn man frigt, wie grof§ der
Preis ist, wenn die Einzelgewichte und die Einheitspreise gegeben sind
und wie grof die Verluste werden, wenn die Gewichte der arbeitenden
Stoffe und die elektromagnetischen Beanspruchungen festliegen. Sie
antworten auch, wenn man ihnen die Gesamtverluste vorschreibt
und dafiir die elektromagnetischen Beanspruchungen und die Einzel-
gewichte freigibt. Das ist aber dasjenige, das wir zu fragen haben.
Die Verluste sind uns gegeben, die Form der Konstruktion und damit
die Gewichte konnen wir wahlen. Die elektromagnetischen Bean-
spruchungen miissen dabei so mitgewshlt werden, dafi die Leistung
bleibt und die Verluste sich nicht &ndern. A

Mit alten Fragen miissen wir anfangen. Alt ist auch die Antwort,
die wir darauf bekommen werden. Schon die ersten Transformatoren-
konstrukteure haben gewult, wie man bei gegebenen Verlusten und
gegebener Leistung die Einzelgewichte wihlen muf, wie sich die Teil-
verluste zueinander bei giinstigster Anordnung verhalten, wie das
Eisen und das Kupfer ihre Beitriige zum Preis liefern sollen.

Wir miissen mit diesen alten Errungenschaften der Theorie des
Transformators anfangen, weil letzten Endes die ganze Formenlehre
darauf beruht. Wir werden spiter sehen, wie diese lingst bekannten
Gesetze auch auf den iibrigen Elektromaschinenbau iibertragen werden
kénnen. Wir werden aber schon hier sehen, daB die alten Uberlegungen
ausgebaut werden kénnen, daB sie nur den Anfang bilden, daB hinter
ihnen mehr steckt, als man im ersten Augenblick bemerkt. ‘

14. Die beste. Verlustaufteilung des Transformators. Ein Trans-
formator liegt vor uns. Das Leistungsschild ist verloren gegangen,
nichts deutet die GroBe der Normalleistung an. Der Kiihlapparat
liBt natiirlich nur eine begrenzte Arbeitswirme zu, er schreibt aber
die Verlustaufteilung nicht vor. Wie belastet man die Konstruktion
am zweckmaBigsten ?

Natiirlich so, dafi der bezogene Preis und die bezogenen Verluste
moglichst klein werden. Es heiBt also, da sowohl der Preis als auch
die Verluste bereits bekannt sind, die Leistung moglichst groff zu
machen. Die elektromagnetischen Beanspruchungen miissen so gewahlt
werden, da ihr Produkt den héchsten moglichen Wert bekommt.

Der Gleichung

V =k,G,B2% + kG i3
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miissen natiirlich ¢ und B Geniige leisten, wenn sie dem Hochstwert von
+-B

zustreben. Ein einfaches mathematisches Problem entsteht auf diese

Art und leicht ist die Losung zu finden. Sie lautet:

: kG B =k, G, ? (5)
das heilit: ‘

Eine gegebene Konstruktion ist dann am besten

‘ausgeniitzt, wenn die Eisenwirme und die Kupfer-
warme je die Halfte der vorgeschriebenen Gesamt-
- verluste ausmachen.

Dieses alte Gesetz kann auch noch anders ausgedriickt werden.
Wenn ein Transformator mit verschiedenen Belastungen arbeitet, so
arbeitet er auch ‘mit verschiedenen Wirkungsgraden. Den hochsten
erreicht er offenbar dann, wenn die Verluste im Kupfer ebenso grof
sind wie die Verluste im Eisen. Nur in diesem Belastungsfalle kann
seine Leistung bei ungednderten Gesamtverlusten nicht mehr vergrofert
werden.

Man kann sagen:

Der Transformator arbeitet mit dem hdochsten
Wirkungsgrade, wenn die Kupferwarme des Belas-

" tungsfalles der Eisenwidrme des Leerlaufes gleich
wird. :

Fir unsere Formenlehre ist eme andere Fassung viel wichtiger.
Fir sie handelt es sich nicht um gegebene Konstruktionen und ver-
anderliche Leistungen. Sie muB alle moglichen Konstruktionen ins
Auge fassen. Sie muf aus diesem Grunde das oben abgeleitete Gesetz
in folgende Form bringen:

Der Transformator wird bei gegebener Leistung und
bei gegebenen Verlusten dann am billigsten, wenn die
Verluste gleichm&aBig auf das Eisen und auf das Kupfer
aufgeteilt werden.

Das ist das Verlustaufteilungsgesetz des Transformators. Es ist
als solches gut bekannt und hat sich in der Praxis bewahrt. ‘Der ganze
altere Transformatorenbau und zum Teil auch der moderne Trans-
formatorenbau hat es anerkannt und seinen Konstruktionen zugrunde
gelegt.

Nur schwer und unter zwingendem Druck muBte bei groBen modernen
Transformatoren die gleichmiBige Verlustaufteilung geopfert werden.
Die Beweggriinde werden wir spater noch kennen lernen.

-Es unterliegt keinem Zweifel, da es eine unbegrenzte Moglichkeit
von Kombinationen der Teilgewichte gibt, die alle bei gegebener Lei-
stung und gegebenen Verlusten gleiche Verluste im Eisen und im
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Kupfer zulassen, obwohl es auf der anderen Seite ganz klar ist, daB
nicht jede Verbindung eines Eisen- und eines Kupfergewichtes mog-
lich ist. Die Bedingungsgleichung (5), die wir auch in die Form:

B kG

Rl -3 - ©

bringen konnen, kennzeichnet die méglichen Kombinationen. Mit einer
Konstanten K kann man statt der einen Forderung auch zwei auf-
stellen, namlich:

B2 =Kk G,

und ¢ =KkG,.

Verbindet man sie mit der Grundgleichung (4), so bekommt man:

|4

8Kk b M
und kann nun in anschaulicher Form zeigen, was alle Entwiirfe mit
gleichmaBiger Verlustaufteilung kennzeichnet: das bleibende Produkt
des Eisen- und des Kupfergewichtes.

15. Die beste Kostenaufteilung des Transformaters. Ein auBer-
ordentlich wichtiges Hilfsmittel gibt die Formenlehre dem Konstruk-
teur in die Hand, wenn sie aus der unendlichen Manmgfaltlgkelt der
Entwurfméglichkeiten eine Gruppe herausgreift und an die erste Stelle
schiebt. Wenn es einmal bekannt ist, daB das Produkt aus dem Eisen-
gewichte und aus dem Kupfergewichte das Kennzeichnende der allein
in Betracht kommenden Gruppe ist, so ist allerdings viel Arbeit er-
spart. Zu jedem Eisengewicht kommt nur ein Kupfergewicht in Frage,
statt der unendlichen Menge, zu jedem Kupfergewicht ebenso nur ein
Eisengewicht.

Aber die Wahl bleibt noch immer schwer und noch immer ist die
Zah! der Moglichkeiten unendlich gro8. Sie kann vom Konstrukteur
nicht erschopft werden, die Formenlehre mufi noch weiter helfen.
Wie sie aus der Unmenge die Reijhe herausgegriffen hat, mufl sie auf
der Reihe den Punkt bezeichnen, sie muB ganze Arbeit leisten.

Sie kann es auch. Wenn bei gegebenen Einheitspreisen p, und p,
der Ausdruck

G, Oy =

P=G,p + G
moglichst klein werden soll, wobei das Produkt
, G.-G,
unabinderlich festgelegt ist, so haben wir wieder ein sehr einfaches
mathematisches Problem vor uns. Seine Losung lautet:

) Ge Pe = Gk Pr s (8)
das heiBt: )
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Der giinstigste Entwurf zeigt nicht nur gleiche Ver-
luste im Eisen und im Kupfer, sondern auch gleiche
Kosten der beiden Hauptbaustoffe.

Das Kostenaufteilungsgesetz ist im Transformatorenbau ebenfalls
schon lange bekannt. Man entwarf seit jeher die Transformatoren so,
daB der Eisenkern ebensoviel kostete wie die Wicklung. Man ging
damit einen guten Weg. Geradeso wie beim Verlustaufteilungsgesetz
mufBten gewichtige Griinde auftauchen, bevor sich der Konstrukteur
von der gleichmiBigen Zerlegung der Kosten abdringen lieB. Wir
werden diese Griinde spiter kennen lernen. -

Fiir eine grobe Kritik der Konstruktionen reichen die beiden alten
Grundgesetze der Formenlehre vollkommen aus. Auf den ersten Blick
sieht man, ob ein tadelloser Aufbau vorliegt oder nicht. Fiir feinere
Untersuchungen und fiir den Entwurf geniigt allerdings die erste
Regelung der Kosten und der Verluste nicht. Die Formenlehre muf
tiefer eindringen.

Es muB schon hier ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht werden,
daB erhebliche Abweichungen von den giinstigsten Verhiltnissen er-
laubt sind, weil die Nachteile, die sie bringen, nicht sehr ins Gewicht
fallen. Der schleichende Verlauf der Extrema ist bekannt im Elektro-
maschinenbau.

Noch ein Umstand verdient hervorgehoben zu werden. Das Kosten-
aufteilungsgesetz ruht offenbar auf dem Gesetz der gleichmaBigen Ver-
teilung der Verluste. Und doch steht es viel fester, als es den Anschein
hat. Die gleichméBige Verteilung der Gesamtverluste hat vor der un-
gleichmaBigen nichts voraus, was ihren EinfluB auf die Kostenaufteilung
anbelangt.

Setzen wir z. B.

VL=§V3

fiur die Verlustzerlegung fest. Ganz genau so wie oben miissen wir
bei gegebenen Gesamtverlusten

14

A+ Kk by
fordern, also das Produkt der Teilgewichte immer beibehalten. Den
kleinsten Preis erhalten wir deshalb immer bei gleichmaBiger Kosten-
aufteilung. : .

Umgekehrt ist das Verlustaufteilungsgesetz von dem Kostengesetz
ebenfalls ganz unabhingig. Dies zeigt deutlich die oben durchgefiihrte
Rechnung. Der Transformator hingt mit groBer Zahigkeit an den
beiden Grundgesetzen. Das Prinzip des EbenmaBes schimmert durch
alle Uberlegungen und Rechnungen bereits durch. Eine wunderbare
innere Ordnung deutet sich bei der besten Konstruktion .an.. Wir

Ge, Gk =
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miissen ihr weiter nachgehen, nachdem wir einmal berechtigt sind,
ihr Vorhandensein zu vermuten.

16. Das Jochgesetz "des Transformators. Wir nehmen uns wieder
einen beliebigen Transformator, dessen Leistung und Verluste be-
kannt sind, und machen mit ihm einen Versuch. Die beiden Joche
,lassen wir unverindert, wihrend wir die Siulen beliebig verliingern
und verkiirzen. Dabei verlangern oder verkiirzen wir den Wicklungs-
kérper ganz ebenso wie die eiserne Saule. Wir suchen den giinstigsten
Fall. .

Es ist ganz klar, was bei der Anderung der Siulenlinge geschieht.
Die Leistung bleibt ihr proportional, das Kupfergewicht ebenfalls.
Auch die Verluste im Kupfer fallen oder steigen, so wie die Sdulen-
linge. Natiirlich dndert sich das Gewicht der Siulen und deren Eisen-
wirme in demselben Verhiltnis.

Fest gegeben sind die Kosten der Joche P;. Ist die Saulenlinge
proportional x, so kann man die Kosten der bewickelten Siulen mit
x P, bezeichnen. So ergibt sich der Gesamtpreis:

P=P, 4+ xP,.
Der bezog‘epe Preis, der uns allein interessiert, ist dem Ausdruck
P;+xP,
proportional, wenn die Leistung x proportional ist. Er erreicht seinen
kleinsten Wert, wenn '

Wira. Das neue Gesetz lautet:
Bei der billigsten Konstruktion kosten die beiden
Joche ein Viertel des Gesamtpreises. '

"Es ist in dieser Form auch fiir den erfahrenen Konstrukteur iiber-
raschend. Ganz natiirlich klingt es aber, wenn es mit dem alten Kosten-
aufteilungsgesetz vereinigt wird. Wenn namlich der Eisenkern ebenso-
viel kosten muBl wie die Wicklung, beide zusammen aber die Joche
dreimal iiberbieten sollen, so entsteht von selbst das im folgenden wich-
tigen Gesetz der Formenlehre festgelegte Kostenverhiltnis:

Die beiden Joche sollen-ebensoviel wiegen und kosten
wie die Sidulen.
Noch eine andere Form des Gesetzes ist:
Die Wicklung des Transformators soll doppelt soviel
kosten wie die eisernen Saulen, auf denen sie sitzt.
Wir miissen die neuen Resultate noch gegen einen Einwurf -ver-
teidigen. Bei dem Versuch haben wir die Verluste des Transformators
ganz aus den Augen verloren. Sie setzen sich ebenso wie der Preis
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aus einem unverénderlichen Teil V;, den die Joche beisteuern, und
einem verénderlichen, den die bewickelten Siulen geben, zusammen.
Die bezogenen Verluste sind natiirlich

V,te-V,
x%.
proportional. Sie werden am kleinsten, wenn
x - Vs = 3 V7
wird.
Wir geben das Gesetz gleich in der besten Form:

Die beste Verlustauft:silung zeigt béim- Transforma-
tor die halbe Eisenwirme in den Siulen, die halbe in
den Jochen. Die Kupferwirme ist dabei doppelt so
groll wie die Eisenwirme der Séulen.

Wenn die Joche und die Sdulen den gléichen Eisenquerschnitt
haben, was wir vorderhand annehmen wollen, was aber keineswegs
notwendig ist, dann fillt die gleichmaBige Aufteilung der Kosten auf
‘Séule und Joch mit der gleichmaBigen Aufteilung der Verluste auf
diese beiden Teile des Eisenkernes zusammen. Wir haben es also in
der Tat mit einer in jeder Beziehung giinstigsten Anordnung zu tun
und kénnen die gefundenen Gesetze -als wichtige Errungenschaften
. der Formenlehre beibehalten.

Der erfahrene Berechner von Transformatoren wird sich plétzlich
erinnern, daf er immer wieder gefunden hat, daB das Joch ebensoviel
wog wie die Sdulen. Er hat das Gesetz aus der Erfahrung gut ge-
kannt, bevor er seine Ableitung gelesen hat. Es ist eines jener Ge-
setze, die immer vermutet und doch nie recht sicher als bestehend
angenommen wurden.

17. Die drei Formengesetze des Transformators beim Entwurf. Eine
Fille von konstruktiven Fragen ist erledigt, sobald neben die beiden
alten Grundgesetze der Formenlehre auch noch das Jochgesetz ge-
stellt wird. Es ist fast nicht mehr einzusehen, wie ein Transformator
noch unwirtschaftlich aufgebaut werden kann, wenn er einmal den
angefithrten drei Forderungen Geniige leistet. _

In der Tat ist vor allem die wichtige Frage sofort gelést, wie hoch
die eiserne Saule bewickelt werden soll. Keine verwickelte analytische
Rechnung, die mit Fiillfaktoren und Einzelabmessungen arbeitet, kann
ein so klares Resultat geben wie der einfache Versuch des voran-
gehenden Abschnittes. Die Wicklung muf doppelt so teuer sein wie
das Sauleneisen. Das sagt alles. '

Das erkliart ohne weiteres die Tatsache, dal Wicklungen mit groBen
Kiihlungszwischenrdumen und starkem Aufwand an Isolationsmaterial
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radial héher aufgebaut werden sollen als Wicklungen mit gedringter
Anordnung. Das erklart auch die Tatsache, daBl Aluminiumwicklungen
wesentlich groBere Fensterquerschnitte im Eisenkern verlangen diirfen
als Kupferwicklungen. Das erklirt endlich auch die bekannte Kon-
 struktionsregel, da das hochlegierte Blech mehr Kupfer auf sich zieht
als das gewohnliche legierte Blech.

Die drei Formengesetze des Transformators legen iiberhaupt die
Konstruktion vollstindig fest, wenn die elektromagnetischen Be-
anspruchungen gegeben sind. Wenn der Entwerfende zuniichst einen
beliebigen Saulenquerschnitt wihlt, so bestimmt er damit bereits auch
die Ssulenhthe. Sie ergibt sich aus dem vorgeschriebenen Verhiltnis
der Kosten des Siuleneisens und der Wicklung. Erfillt dann das sich
ergebende Joch auch noch die Forderung, die die Formenlehre auf-
stellt, so ist die Konstruktion bereits in Ordnung. '

Wenn aber das Jochgewicht dem Siulengewicht nicht entspricht,
was beim ersten Entwurf wohl in der Regel auftreten wird, dann mufl
natiirlich der Umbau beginnen. Die Siulen werden gekiirzi oder ver-
langert, bis das Kostengleichgewicht im Eisen erreicht wird, worauf
noch mit Hilfe der Wachstumsgesetze die Leistung wieder eingestellt
werden mub.

Sind die Verluste im Eisen und die Verluste im Kupfer von vorn-
herein vorgeschrieben, so ist der Entwurf ebenfalls bestimmt und die
Formengesetze kénnen alle eingehalten werden. Mit der gewiinschten
Anordnung der Wicklung und irgendwelchen angenommenen elektro-
magnetischen Beanspruchungen wird die beste Konstruktion ermittelt.
Die Wachstumsgesetze und die richtige endgiiltige Festsetzung der
Beanspruchungen fithren dann zur gesuchten Konstruktion. Denn be-
zeichnet z eine lineare Abmessung und %, k, k, je eine Konstante, so
ergibt das Verfahren drei Gleichungen: < .

ky-2*-i-B=9
ky- 2% 2 = Vi
ky 28 Bt =TV,

die alles bestimmen.

Plstzlich wird das Entwerfen sehr leicht. Der Weg ist streng vor-
geschrieben und ein Abirren unmdoglich. Und doch bleibt die eigent-
liche Kunst des Entwerfens von all den schénen Gesetzen der Formen-
lehre unberiihrt. Sie besteht im Auffinden der richtigen Anordnung
der Wicklung, im richtigen Bemessen der kithlenden Spulenzwischen-
rdume, im Zusammenpassen der Verluste mit dem Kiihlapparat.

DaB die Formenlehre da nicht helfen kann, ist natiirlich und ganz
in Ordnung. Die Theorie soll die Arbeit ordnen und vereinfachen,
Einfiille ersetzen kann sie nicht. Hat sie nicht genug, hat sie nicht er-
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staunlich viel geleistet, wenn sie schlechte Entwiirfe verhindert, wenn
sie den Weg vorschreibt, sobald die Wicklungsanordnung gegeben ist ?
Wieviel Mithe und Arbeit mufiten umsichtige Konstrukteure immer
wieder aufwenden und verschwenden, um immer wieder bei den Ge-
setzen der Formenlehre zu landen? Wieviel wurde mit der Frage ge-
spielt, ob kurze oder lange Sdulen das Richtige sind, ob radial hohe
oder niedrige Wicklungen angeordnet werden sollen. Und doch sind
das alles keine Fragen, sondern ein fiir allemal erledigte Probleme.

Wir sind mit den Grundgesetzen der Formenlehre noch nicht fertig,
deshalb wollen wir das Zusammenfassen des Gefundenen noch auf-
schieben. Wir haben erst den Transformator als Ganzes betrachtet,
dann den Eisenkern fiir sich. Die Wicklung kann auch von der Kon-
struktion losgeschilt werden. Sie hat ebenfalls ihre Formengesetze.
Die wollen wir noch aufsuchen.

18. Das Spulenkopfgesetz des Transformators. Die Wicklung hat
zwei scharf ausgeprigte Teile, ganz ebenso wie der Eisenkern, nim-
lich den primiren und den sekundéiren. Vom Magnetisierungsstrom
abgesehen, entfillt auf jeden Wicklungsteil genau die gleiche Durch-
flutung. Deshalb liegt von vornherein die gleichméaBige Verteilung der
Kosten und der Verluste auf die Wicklungshilften nahe.

Wenn die primdre und die sekundidre Wicklung nebeneinander auf
der Sdule sitzen, also nicht konzentrisch iibereinandergeschoben werden,
~ist in der Tat die Gleichstellung ein zwingendes Gebot. Jede ungleich-
mébige Verteilung der Durohflutung auf den gegebenen Kupferquer-
schnitt muB nachteilig sein, weil die Stromwirme dem Quadrat der
Stromdichte proportional ist und deshalb am’ kleinsten wird, wenn
die Stromdichte durchwegs gleich grof ist..

Aber die primire und die sekundire Wicklung sind nicht das
eigentliche Gegenstiick zu den Jochen und zu den Siulen. Wir erhalten
es in einer ganz anderen Form, wenn wir einen Transformator mit
einem rechteckigen Sdulenquerschnitt betrachten.

Ein Blick auf die Abb. 1 zeigt, daBl wir die Spulenképfe von dem.
im Eisen steckenden Wicklungsteile streng scheiden konnen. Die
Wicklungsképfe beeinflussen den Eisenbedarf in keiner Weise, geradeso,
wie die beiden Joche den Kupferaufwand ganz unberiihrt - lassen.
Der Teil der Wicklung, der im Eisen steckt, macht sich dagegen im
Preise des Transformators ebenso bemerkbar wie das Séuleneisen.

Wir betrachten einen beliebigen Transformator mit rechteckigem
Saulenquerschnitt. Einen einfachen Versuch wollen wir mit ihm unter-
nehmen. Wir kénnen nidmlich alle Abmessungen unverindert bei-
behalten, wenn wir die Linge jener Seite des Siulenquerschnittes
dndern, die die GroBe der Wicklungskdpfe unberihrt laft.

Mit der GroBe dieser Rechteckseite wichst der Sidulenquerschnitt
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proportional, mit ihm das ganze Eisengewicht, das Gewicht des im
Eisen steckenden Kupfers und die Leistung. Kosten die Spulenképfe
P, Mark, wéhrend fir den iibrigen Transformator, entsprechend der
veréinderlichen Séulenbreite z, jeweils « P, ausgegehen werden miissen,
so kostet die Konstruktions:
P =P, +4x.P, Mark.
Der bezogene Preis, der uns allein interessiert, ist proportional:
Py+x- Py
er wird am kleinsten, wenn
z-P,=3.P,
wird.
Die Spulenképfe sollen

ein Viertel der Gesamt-

kosten beanspruchen.

Dieses Resultat kann dicht neben
das Jochgesetz in dessen erster Fas-
sung gestellt werden. Ganz ebenso
wie dieses kann es mit den beiden
Grundgesetzen der Formenlehre ver-
einigt werden und gibt dann folgen-
des Formengesetz:

Die Stromwidrme der Spu-

lenképfe soll gerade die

Halfte der Gesamtverluste

der Wicklung tibernehmen.

~ Die hier gefundenen Gesetze sind in der Praxis so gut wie un-
bekannt. Wenigstens in der hier gewéhlten Form. Wir wollen sie in
einer bekannteren, obwohl unklareren Form wiedergeben, um .die
Kritik der Praxis heranziehen zu konnen.

Wenn der Spulenkopf ebensoviel wiegt wie der andere Teil der
Spule, die Wicklung aber dabei doppelt soviel kosten soll wie die
eiserne Siule, dann ergibt sich fiir den rechteckigen Saulenquerschnitt
ein Seitenverhiltnis, das im allgemeinen wenig schwanken wird.

Ein Blick auf die Abb. 1 1aBt dieses Seitenverhéltnis auf ungefihr
2:1 schitzen. Der erfahrene Konstrukteur hat in der Tat schon
lange herausgefunden, daf er dem Rechteck ungefshr diese Form
geben mufB. -Meist liegt das beste Verhiltnis etwas héher, etwa bei
2,2:1. Indessen kommt es ganz darauf an, wie hoch die Siule be-
wickelt wird, denn davon hingt die Linge der Spulenkopfkriimmer ab.

Gerade das vorliegende Problem zeigt deutlich, wie verfehlt es ist,
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verwickelte analytische Berechnungen aufzustellen, wenn die giinstigste
Konstruktion gesucht wird. Welche Formel konnte fir den recht-
eckigen Saulenquerschnitt das richtige Verhaltnis angeben? Was miiBte
so eine Formel alles beriicksichtigen? Die einfachen Formengesetze
bestimmen alles und enthalten alles. Sie sind richtige Gesetze, wie
sie nur die Natur selbst aufstellen kann. In ihrer schlichten Form sind
"sie von erhabener GréBe und von zwingender Kraft. Sie erobern miihe-
los das Vertrauen des Ingenieurs, der verwickelten Formeln gern aus
dem Wege geht und mathematische Resultate tausendfach bewihrt
sehen will, bevor er sie anerkennt.

19. Das Prinzip des EbenmaBes. In den Gesetzen, die gleiche Ver-
luste im Eisen und im Kupfer verlangen, die die Kosten gleichmiBig
auf den Eisenkern und auf die Wicklung verteilt sehen wollen, die
das Eisen in zwei ebenbiirtige Hilften teilen und sie gleich ausstatten
und die auch die Wicklung #hnlich behandeln, steckt eine hohere
Forderung, eine héhere Kraft.

Die Formengesetze zeigen etwas gemeinsames, sie weisen auf den
gleichen Ursprung gebieterisch hin, sie dringen darauf, zusammen-
gefaft und von einem héheren Standpunkt aus betrachtet zu werden.
So cinfach sie sind, wollen sie sich durch Vereinigung noch weiter
vereinfachen, sie wollen zusammengefaBt noch mehr Verstindnis und
Vertrauen erwecken. ,

Wir kémnen das' Prinzip des EbenmaBes nicht verkennen,
wenn wir die Grundgesetze der Formenlehre in ihrer Gesamtheit an-
sehen. Der Transformator ist am besten aufgebaut, wenn er eben-
miaBig aufgebaut, wenn die Teile ebenbiirtig miteinander wirken, statt
einander gegenseitig zu driicken und zu beengen. Das MaB muf$} durch-
wegs gleich, die Kosten ungezwungen verteilt, die Verluste als Last
dem ganzen arbeitenden Stoff gerecht aufgelegt werden. _

Das Prinzip des Ebenmafles ist so selbstverstindlich, da8 ein an-
deres Aufbauprinzip ganz undenkbar erscheint. Wenn es eine giinstigste
Form fir die Konstruktion gibt, muB sie doch irgendwie ganz all-
gemein gekennzeichnet sein. Diese Kennzeichnung kann ihr nur das
Ebenma8 geben. Die UnebenmiBigkeit hat verschiedene Stufen, ver-
schiedene Grade ihres Hervortretens. Die EbenmiBigkeit kennt kein
MaB, sie ist da oder sie ist nicht da. Sie entspricht einem besonderen,
bevorzugten Fall, dem Fall der besten Konstruktion.

DaBl das Prinzip des EbenmaBes so selbstverstindlich ist, ist ein
Beweis fiir seine Richtigkeit. Nur das Wahre ist selbstverstindlich,
nur groBe Naturgesetze werden als etwas empfunden, was eigentlich
gar nicht geklirt und gefunden zu werden braucht.

Wir konnen vorliufig nur den Transformatorenbau dem Prinzip
des EbenmaBes unterstellen. Wie sich der iibrige Elektromaschinen-
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bau verhilt, muBB erst festgestellt werden. Beim Transformator ist
eben die Vernachlissigung des toten Materiales und des Magneti-
sierungsstromes zuldssig, bei den anderen Maschinen nicht.

Es ist hochinteressant zu sehen, wie die Formenlehre den Magneti-
sierungsstrom und das tote Material iiberall wegschiebt. Mit Recht.
Beide GriBen haben nichts mit der eigentlichen Aufgabe der elek-
trischen Maschine zu tun. Der Magnetisierungsstrom hat die Last der
Unvollkommenheit des Eisens zu tragen. Die Formenlehre wiirde ihn
sofort anerkennen, wenn er der Liniendichte proportional bliebe. Aber
die Magnetisierungskurve ist ein Zufall, obwohl ein hochst ernster
Zufall. Der Magnetisierungsstrom gehort nicht in Gesetze hinein, die
-fiir alle Stoffe gelten, auch fiir noch unbekannte Ersatzstoffe des Eisens.

DaB das Gestell der Maschine nicht mitsprechen darf, ist ebenfalls
begreiflich. Das Prinzip des Ebenmafles gilt ohne Zweifel auch auBer-
halb des irdischen Gravitationsfeldes, das die Form des Gestelles
vorschreibt.

Der Konstrukteur ist allerdings an die Erde gekettet und vor-
laufig auf das Eisen angewiesen. Er kann an der Frage nicht vorbei-
gehen, wie sich praktisch das Prinzip des Ebenmafles im ganzen
Elektromaschinenbau durchsetzt. Er betrachtet . deshalb die Unter-
suchungen, die wir hier am Transformator vorgenommen haben, nur
als Einleitung und wartet auf ein weiteres Eingehen auf die Einzel-
fragen. , .

Diese Aufgabe steht vor uns. Sie besteht nicht nur im Ubertragen
der schon angestellten Uberlegungen, sondern auch im Beriicksichtigen
der Stérungsursachen. Auch Nebenfragen ganz praktischer Natur sind
dabei mit zu erledigen.

V dmar, Elektrische Maschinen. 3



III. Das Verlustaufteilungsgesetz.

20. Das Grundgesetz der Verlustaufteilung und seine Ubertragung
auf die wirkliche Maschine. Im idealen Falle einer elektrischen Ma-
schine, die weder mechanische Arbeitsverluste aufzuweisen hat, noch
einen Magnetisierungsstrom braucht, in dem Falle also, dem der Trans-
formator praktisch sehr nahe kommt, verlangt die Formenlehre die
gleichmifBige Aufteilung der Verluste auf Eisen und Kupfer.

Dieses schone und wichtige Gesetz hat natiirlich beim Ubergange
aus der Theorie in die Praxis, bei der Ubertragung vom Transformator
auf den Drehstrommotor, auf den Wechselstromerzeuger und auf die
Gleichstrommaschine noch eine schwere Probe zu bestehen. Es muf
sich mit der Bewegung des Liufers und mit dem grofen Magneti-
sierungsstrom auseinandersetzen. Es wire sehr unvorsichtig, ohne
weitere Priifung das Verlustaufteilungsgesetz fiir den ganzen Elektro-
maschinenbau festsetzen zu wollen. Nicht nur im Hinblick auf die
stérenden mechanischen Verluste und den unangenehmen Magneti-
sierungsstrom. Die Pflicht ist nicht von der Hand zu weisen, auch
noch beim Transformator Storungsquellen zu suchen und sich allen
Mgoglichkeiten gegeniiber sicherzustellen. Nur auf diese Art ist es mog-
lich, ein wirklich brauchbares Werkzeug dem Konstrukteur in die
Hand zu geben und die Formenlehre zu einem Teil der Baulehre zu
machen. ‘

Es erscheint auch nicht unwichtig, sich im modernen Elektro-
maschinenbau umzusehen und festzustellen, wie die Praxis dem Ver-
lustaufteilungsgesetz gerecht wird. Immer ist ja die Erfahrung fiir
die Theorie ungemein wertvoll und mafigebend. Allerdings darf dabei
nicht iibersehen werden, daf# neben dem wirtschaftlichen Druck auch
noch andere Faktoren auftreten und den Konstrukteur abdringen.
Die Formenlehre gibt nur die Ziele an, die beim Entwurf immer im
Auge behalten, die aber keineswegs erreicht werden miissen. Auch die
Erwirmungsfrage dringt, auch die Spannungsfrage ist wichtig. Sie
stellen ~Forderungen auf, die eingehalten werden miissen, selbst wenn
der Preis nicht mehr am kleinsten bleibt.

Das Befragen der Praxis gibt eine unerwartete Antwort. Gleiche
Verluste im Eisen und im Kupfer sind selten. Selbst Transformatoren,
die doch ideale Maschinen sind, folgen heute nicht mehr dem Verlust-
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aufteilungsgesetz. Das Kupfer zieht durchwegs den Hauptteil der
Verluste auf sich.

Die Tatsache, daB3 die Konstruktionspraxis der Formenlehre der
idealen elektrischen Maschine schon beim wichtigsten Grundgesetz den
Gehorsam verweigert, kann dreierlei Griinde haben. Der unwahr-
scheinlichste Grund wire die Unkenntnis des Konstrukteurs. Wahr-
scheinlicher ist schon das Versagen des Verlustaufteilungsgesetzes den
Storungserscheinungen gegeniiber. Sehr in Frage kommt endlich die
Erklirung, da8 der Ingenieur in eine Zwangslage geraten ist, daB er
demnach nicht mehr anders handeln kann.

Den wirklichen Grund fiir das Verhalten des praktischen Elektro-
maschinenbaues miissen wir finden. Wir miissen deshalb zunichst
nachsehen, wie sich die Uberlegungen des Abschnittes 14 vom Trans-
formator auf die anderen Maschinen iibertragen lassen. Wir miissen
feststellen, ob auch die mechanischen Verluste in die Rechnung mit-
genommen werden kiénnen.

Dies ist die erste Aufgabe. Die zweite mufl sich mit der Frage be-
schaftigen, ob im Bereiche der Formenlehre ein Grund fiir das Ver-
sagen des Verlustaufteilungsgesetzes fiir den idealen Fall der Maschine
zu finden ist.

Es -ist merkwiirdig, dafl der scheinbare Widerspruch zwischen
Theorie und Praxis verhiltnismaBig leicht zu iiberbriicken ist. Das
erste Grundgesetz der Formenlehre, das uns die Aufteilung der Ver-
luste vorschreibt, ist mit dem Fortschritt des Elektromaschinenbaues
mitgegangen, es hat sich mit den Konstruktionen mitentwickelt. Es
steht, wie wir sehen werden, in dieser Beziehung nicht allein da.

Mit Unrecht hat die Theorie bisher diese interessante Erscheinung
vernachlissigt. Hinter der scheinbaren Ungebundenheit der modernen
Konstruktion steht doch ein festes Gesetz. Es wurzelt in alten Uber-
legungen und in immer wahr bleibenden Schliissen. Es é#ndert nur mit
der Zeit seine duBere Form, wihrend der Kern, der Inhalt unveriandert
bleibt. Wir miissen den Weg vom alten Verlustaufteilungsgesetz der
idealen Maschine zum modernen Verlustaufteilungsgesetz der wirk-
lichen Konstruktion gehen.

21. Die mechanischen Verluste und die Stromwirme des Magneti-
sierungsstromes. Die elektrische Maschine hat neben den Verlusten
im Eisen und im Kupfer auch noch mechanische Arbeitsverluste auf-
zuweisen. Die Lagerreibung steuert sie bei, und die Luftreibung des
sich drehenden Laufers ist ebenfalls daran beteiligt. Der Ansatz der
Gleichung (4), von dem wir bei der idealen Maschine ausgegangen
sind, gilt demnach nicht mehr.

Die Bewegungsverluste storen indessen das Verlustaufteilungsgesetz
in keiner Weise. Denken wir wieder an eine gegebene Maschine, deren

3*



36 Das Verlustaufteilungsgesetz.

beste Eisen- und Kupferbelastung unbekannt sind, deren Gesamt-
verluste ¥ dagegen vorgeschrieben werden miissen, so konnen wir die
Luft- und die Lagerreibungsverluste V, sofort als mitvorgeschrieben
betrachten. Mit der Umdrehungszahl der Maschine ist ihre GroBe in
der Tat bestimmt. Nur die Verluste im Eisen kénnen noch durch ent-
sprechende Wahl der Liniendichte B so gewshlt werden, daB sie mit
der Stromwirme der Wicklung, die durch Anderung der Stromdichte ¢
eingestellt werden kann, den richtigen Gesamtbetrag ergeben.

Wenn nun die Gleichung

V= V,+IG6G3B2+’C],G]¢1:2 (9)
immer erfiillt bleiben muB,, wenn der hochsten Leistung, also dem
grofiten Werte des Produktes

s-B
nachgegangen wird, so ergibt sich wiederum das Resultat:
ky G, B? = I, Gy % . (10)

Die durchgefiihrte Rechnung ist richtig, obwohl erfahrungsgemis
im Eisen der Motoren und Stromerzeuger die Liniendichte sehr ver-
schiedene Werte an verschiedenen Stellen hat. Die Zihne sind hoch-
gesittigt, im vollen Eisenkorper sinkt die Liniendichte auf den halben
Wert und noch tiefer. Aber dér gemeinsame KraftfluB verkettet die
einzelnen Liniendichten. Man kann deshalb mit der Liniendichte an
irgendeiner Stelle, z. B. im Luftspalt, rechnen, muf3 aber allerdings
dann das wirkliche Eisengewicht durch ein ,,reduziertes Eisengewicht‘
ersetzen, wenn man den einfachen Ansatz der Gleichung (9) benititzen
will.

Natiirlich andert das nichts an dem Resultat. Die ungleichmiBige
Verteilung der Belastung im FEisenkern stért das Verlustaufteilungs-
gesetz ebensowenig wie die Bewegungsverluste. Unangenehm ist das
Auftreten des Magnetisierungsstromes.

Zu den Verlusten im Kupfer gehort namlich auch die Stromwirme
des Magnetisierungsstromes. Sie tritt bei der Gleichstrom- und bei der
Synchronmaschine selbstindig auf, beim Drehstrommotor und beim
Transformator ist sie mit der arbeitenden Stromwirme vereinigt. Sie
muB keineswegs ebenso zunehmen wie die iibrige Kupferwéirme, wenn
die Leistung durch die Erhéhung der Stromdichte vergréBert wird.
Im Gegenteil. Sie soll sich nicht &ndern, solange die Liniendichte bleibt.

In Wirklichkeit muf3 doch die magnetisierende Dutrchflutung bei der
Gleichstrom- und bei der Synchronmaschine der arbeitenden Durch-
flutung folgen, damit das magnetische Gleichgewicht gegeniiber wech-
selnden Belastungen gesichert wird. Der Luftspalt mufl deshalb ein-
‘greifen, damit auch die Stromwirme der Erregerwicklung zur Kupfer-
wirme gerechnet werden kann.
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Bei Transformatoren und asynchronen Maschinen soll allerdings
der Magnetisierungsstrom bleiben, wenn die Liniendichte bleibt.
Gliicklicherweise spielt er hier eine untergeordnete Rolle, so daB auch
hier naherungsweise die ganze Kupferwiirme als arbeitende Strom-
wirme betrachtet werden kann.

Die Untersuchung zeigt klar, da8 fiir den ganzen Elektromaschinen-
bau mit ziemlicher Genauigkeit das Verlustaufteilungsgesetz der idealen
elektrischen Maschine gilt. Es lautet in der al]lgemeinen Fassung:

Bei der giinstigsten Anordnung hat die elektrische

Maschine die gleiche Arbeitswirme im Eisen und im

Kupfer.

Die wirklichen Verhaltnisse machen das Grundgesetz ungenau.
Die Unvollkommenheit des Eisens setzt sich durch. Je mehr sich der
Magnetisierungsstrom bemerkbar macht, um so mehr versagt das Ver-
lustaufteilungsgesetz. Die groBe Maschine strebt aber mehr und mehr
ihrem Ideal entgegen und 146t das erste Gesetz der Formenlehre immer
stirker zur Geltung kommen.

Es ist nicht iiberfliissig, darauf hinzuweisen, daB bei genauer Rech-
nung die Stromwirme der Magnetisierung eigentlich dahin wirkt, daB
dem Kupfer der groBere Teil der arbeitenden Verluste zugeschoben
wird. Sie stellt sich zwischen Eisen und Kupfer und beeinfluit da-
durch die Verteilung. Indessen ist dieser Einflu8 des Magnetisierungs-
stromes nicht groS.

22. Ungleichm#Bige Beanspruchungen der Teile des Eisen- und: des
Kupferkorpers. Das Verlustaufteilungsgesetz in der Praxis. Reduzierte
Gewichte. Das Verlustaufteilungsgesetz behauptet sich nicht nur gegen-
iiber den Bewegungsverlusten, sondern auch gegeniiber ungleichméB8igen
Beanspruchungen des Eisens und des Kupfers in den verschiedenen
Teilen der Maschine. Es wird davon nicht beriithrt, daB in den Zshnen
sehr hohe Liniendichten auftreten, wihrend riickwirts im vollen Eisen
der KraftfluB} einen groflen Querschnitt zur Verfiigung hat.

Es wird auch davon nicht berithrt, daB in den Wicklungsteilen
nicht tiberall die gleiche Stromdichte auftritt. Auch mit diesem Um-
stand muB namlich die Formenlehre rechnen. Die Erregerwicklung
kann und muB zuweilen ganz anders belastet werden als die. eigent-
liche Arbeitswicklung. Selbst bei Transformatoren beobachtet man oft
verschiedene Stromdichten in den beiden Wicklungshalften.

Die ungleichmifige Belastung der einzelnen Kupfer- und Eisen-
teile stort das Verlustaufteilungsgesetz nicht, sie greift aber doch in
fithlbarer Weise in die Formenlehre des Elektromaschinenbaues ein.
Sie ist mit dem Nachweis, daB die Verluste ihr zum Trotz den vor-
geschriebenen Weg gehen, nicht erledigt. Wir miissen ihr weiter nach-
geghen und sofort feststellen, wie sie zur Geltung kommt.
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Beim rechnerischen Nachweis der allgemeinen Giiltigkeit des Ver-
lustaufteilungsgesetzes haben wir an Stelle des tatsichlichen das
reduzierte Eisengewicht eingefithrt. Wir haben nur einen der zwangs-
laufig miteinander gekuppelten Werte der Liniendichten beachtet und
dazu einen Eisenkorper bestimmt, der durchweg mit der hervorgeho-
‘benen Liniendichte belastet, die tatsichlichen Verluste aufweisen wiirde.
Das Gewicht dieses Ersatzkorpers war dann das reduzierte Gewicht.

Ganz genau so kann man natiirlich auch beim Kupfer vorgehen
und auch ein reduziertes Kupfergewicht bestimmen. In beiden Fillen
aber tut man gut, die Liniendichte bzw. die Stromdichte, auf die man
das reduzierte Gewicht bezieht, passend zu wihlen. Aus Griinden,
die spater klar werden, wollen wir die héchste Liniendichte und die
héchste Stromdichte, die in der Maschine auftreten, im Auge behalten.

EntschlieBt man sich, immer in diesem Sinne vorzugehen, so be-
kommt man, wie leicht ersichtlich, ein reduziertes Gewicht fiir den
Eisen- und fiir den Kupferkérper, das kleiner ist als das tatsichliche.
Es wird um so mehr vom tatsichlichen abweichen, je grofiere Belastungs-
unterschiede auftreten. Das reduzierte Eisengewicht wird deshalb bei
Motoren und Stromerzeugern bedeutend kleiner sein als das wigbare,
weil die Zihne den KraftfluB sehr stark einschniiren. Das reduzierte
Kupfergewicht wird dagegen meist nur wenig hinter dem wirklichen
zuriickbleiben. ’

Diese Tatsache erscheint sehr unbedeutend, bekommt aber sofort
einen groBen Wert, wenn sie zu einer Folgerung aus dem Verlust-
aufteilungsgesetz verwendet wird, die wir nun ziehen wollen. Sie kann
ein helles Licht auf die im ersten Augenblick unverstindlichen Ab-
weichungen der Praxis von den Ergebnissen der Formenlehre werfen.

Warum gibt denn wirklich der Konstrukteur dem FEisen nicht
dieselbe Wirmelast wie dem Kupfer? Warum befolgt er nicht ein
Konstruktionsgesetz, das so feststeht, das Verlustaufteilungsgesetz,
das sich allen Storungserscheinungen gegeniiber behauptet und selbst
der Unvollkommenheit des Eisens, die in der Magnetisierungskurve
zum Ausdruck kommt, nur wenig nachgibt ?

Die Frage ist ernst, so ernst, daB sie unbedingt beantwortet werden
muB. Es geniigt nicht, daB nachgewiesen wird, da das Auftreten
der Bewegungsverluste nicht stort, daB die ungleichmiflige Belastung
des arbeitenden Materials ohne Einflu$ ist. Die Ansicht der Praxis
ist zu wichtig, um iibergangen werden zu konnen. Sie muf entweder
widerlegt oder aber mit der Theorie in Einklang gebracht werden.

Wir konnen die geforderte Antwort geben, wir konnen sie sogar
ausfithrlicher geben, als erwartet werden kann. Auch fiir Trans-
formatoren, auch fiir die ideale Maschine, die keine stérenden Er-
scheinungen zeigt und durchwegs eine gleichmiBige Belastung im
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Eisen und im Kupfer aufweist, konnen Abweichungen vom Verlust-
aufteilungsgesetz gerechtfertigt werden. Wiederum werden wir auf
den EinfluB einer GrofBe stoBen, die sich nirgends mit der Formen-
lehre vertragen will, die immer stort, immer entstellt, gleichsam um
immer wieder darauf aufmerksam zu machen, daB sie iiberflitssig und
unerwiinscht ist, daB8 sie moglichst unterdriickt werden soll.

23. Der Magnetisierungsstrom und das Verlustaufteilungsgesetz. Die
Forderung nach gleichen Verlusten im Eisen und im Kupfer, die fiir
alle Maschinen feststeht, fordert gleichzeitig ein gewisses Verhaltnis
der beiden Beanspruchungszahlen, der Strom- und der Liniendichte.
Aus der Bedingungsgleichung (10) folgt nimlich

1\ k-G,
(B) “h@ (1)
eine neue Bedingungsgleichung, die das erwihnte Verhiltnis festlegt.

Wenn wir eine gegebene Maschine betrachten und fiir sie den
besten Belastungsfall suchen, so miissen wir mit einem gegebenen
Verhiltnis der Beanspruchungszahlen rechnen. Zweifellos sind die
beiden Verlustzahlen %, und %; von vornherein gegeben. Das Gewicht
des arbeitenden Eisens liegt natiirlich ebenfalls fest, und das Gewicht
des Kupfers ist bekannt.

Man konnte allerdings einwenden, daf die Gleichung (11) fast
immer mit den reduzierten Gewichten rechnen mufl. Dies hat indessen
nichts zu sagen. Auch die reduzierten Gewichte sind bestimmt, so-
bald der EntschluB gefaft ist, mit den héchsten Werten der Strom-
und Liniendichte zu rechnen. So kommt man doch wieder zu der Tat-
sache, daB die Stromdichte nur gleichzeitig mit der Liniendichte ge-
withlt werden kanm.

In diesem Zwang liegt die Quelle des Versagens des Verlustauftei-
lungsgesetzes. Man kann nimlich nicht jede Liniendichte zulassen,
wihrend die Stromdichte beliebig erhéht werden kann. Der Magneti-

sierungsstrom stort schon wieder. .
Wir wollen Zahlen zu Hilfe nehmen. Bei 50 Perioden kann

k, = 2,5.10-8% Watt/kg

sein, wihrend oft
kk = 3,0 W&tt/kg

wird. Dem gar nicht ungewohnlichen Werte der Stromdichte
4 = 4,0 A/mm?
wiirde demnach eine Liniendichte von
B = 43800 V% Kraftlinien/cm?

entsprechen.
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Es kommt ganz darauf an, wie sich die Gewichte G, und G, ver-
halten,” wenn die Moglichkeit der praktischen Ausfithrung in Frage .
steht. Ist das Eisengewicht viermal so groB wie das Kupfergewicht,
so kommen wir auf fast 22 000 Kraftlinien/em? in den Zihnen. Was
aber, wenn dieses Verhiltnis ganz unbrauchbare Werte gibt ?

Gerade bei den gezahnten Stindern und Laufern der Maschine
haben wir mit dem Umstand zu rechnen, daB3 die reduzierten Gewichte
ein ganz anderes Verhiltnis geben als die wirklichen. Sie stehen ein-
ander niher als in Wirklichkeit -die Gewichte des Eisens und des
Kupfers. Der Konstrukteur muf} in die gréBite Verlegenheit kommen,
wenn er das Verlustaufteilungsgesetz einhalten will. SchlieBlich muf} er
sich dazu bequemen, an die Stelle der Bedingungsgleichung 11 die neue

y \2
(5= v a2
zu setzen und
anzunehmen. So erreicht er die Verlustaufteilung
Vb > Ve ’

wie sie der Elektromaschinenbau durchweg zeigt, er verleugnet das
Grundgesetz der Formenlehre nicht, aber er ist gezwungen, es nur an-
nihernd einzuhalten.

Der Magnetisierungsstrom, den wir iiberall im Elektromaschinen-
bau als listige Nebenerscheinung niederhalten miissen, erlaubt uns
nicht, die Eisenbeanspruchung héher und hoher zu treiben. Neue
Kiihleinrichtungen tauchen auf, geistreiche Neuerungen ermoglichen
immer vollkommenere Losungen der Erwdrmungsfrage, aber sie
konnen nur einseitig ausgeniitzt werden. Die Stromdichte im Kupfer
muf} den Erfolg voll ausschépfen, die Liniendichte bleibt zuriick.

Der Weg des Fortschrittes, der fast immer durch Verbesserung
der Kiihlung gekennzeichnet ist, geht von kleinen Werten des Ver-
héltnisses :

B

zu immer gréBeren. Die natiirliche Folge ist das erzwungene Wachsen:
der GréBe v in Gleichung 12. Die gleichméBige Aufteilung der Ver-
luste auf Eisen und Kupfer muBl immer mehr verschoben werden,
immer stiarker miissen die Verluste im Kupfer iiberwiegen.

Die Praxis entfernt sich vom Ideal der elektrischen Maschine, aber
sie verliert es nicht aus den Augen. Sie gibt einem unwiderstehlichen
Druck nach, aber nur so weit, wie sie gerade muB. Sie kimpft mit dem
Magnetisierungsstrom. Sie hat sich nicht fiir immer mit ihm abgefunden.
Sie hofft auf Abhilfe und sucht.
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" Bs ist natiirlich nicht ausgeschlossen, daB es gelingt, ein Eisen
zu finden, das einen weit kleineren Magnetisierungsstrom verlangt,
als das jetzt im  Elektromaschinenbau verwendete. Es ist ja auch
gelungen, das GuBeisen der Gleichstrommaschine durch StahlguBl zu
ersetzen. Jede Erleichterung wiirde selbstverstindlich von der Praxis
sofort ausgeniitzt werden und sofort wiirde wieder die Verlustaufteilung
schoéner, gleichméBiger werden.

Das hochlegierte Eisen, das ganz kleine Verluste bringt, kann im
Elektromaschinenbau nicht hochkommen. Es driickt hicht an der
richtigen Stelle. Es sucht das Verlustverhiltnis noch ‘mehr zu ver-
schieben, statt es zu verbessern. Nicht die kleine Verlustzahl tut uns
in erster Linie not, sondern der kleine Magnetisierungsstrom. Den
wiirden wir gern bezahlen, weil er eine Verbesserung der Konstruktion
erlauben wiirde. Wir warten auf ihn.

24. Kein Kostenaufteilungsgesetz fiir die wirkliche elektrische Ma-
schine. Wenn die Formenlehre das alte Verlustaufteilungsgesetz des
Transformatorenbaues im ganzen Elektromaschinenbau zu Ehren bringt,
muBl sie natiirlich versuchen, aus der Theorie der idealen Maschine
alles in die Theorie der wirklichen elektrischen Maschine heriiber-
zuziehen, was mit diesem wichtigen Grundgesetz zusammenhingt.

Die Erkenntnis, dal bei der idealen Maschine nur eine Gruppe
von Konstruktionsmoglichkeiten in Betracht kommt, deren gemein-
sames Kennzeichen das unverinderliche Produkt des Kupfer- und des
Eisengewichtes ist, ist eine Folgerung aus dem Verlustaufteilungs-
gesetz. Sie hat sich, wie wir gesehen haben, als auflerordentlich wichtig
erwiesen, sie fithrte sofort zum Kostcnaufteilungsgesetz. Wir miissen
deshalb unbedingt nachsehen, ob nicht auch bei dér wirklichen Maschine
eine ahnliche Auswertung des Verlustaufteilungsgesetzes moglich ist.

Aus der Tatsache, daB immer die Verluste im Eisen den Verlusten
im Kupfer die Wage halten sollen, wenn die giinstigsten Verhaltnisse
erreicht werden miissen, folgt die Forderung

2 kG

B k6P
Sie bezieht sich auf das reduzierte Kupfergewicht G; und auf das
reduzierte Eisengewicht G, wenn sie ein bestimmtes Verhiltnis
zwischen der Stromdichte und der Liniendichte vorschreibt. Sie kann
in zwei Forderungen aufgelost werden, denn mit einer Konstanten K
koénnen wir auch schreiben:

2=K- kG,
und
B2=K-kG;.
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Die Summe der Verluste im Eisen V, und der Verluste im Kupfér ¥,
ist natiirlich von vornherein vorgeschrieben, weil bei gegebenen Gesamt-
verlusten die mechanischen Verluste durch die Umdrehungszahl be-
stimmt sind. Aus der Gleichung:

V.+ Vi=1Fk,G; B> 4 k GL+?

folgt aber bei Beachtung der beiden oben aufgestellten Forderungen
sofort:

Ve + Vk

2Kk by

Auch bei der wirklichen Maschine ist demnach die Wahl der besten
Konstruktion nach Beriicksichtigung des Verlustaufteilungsgesetzes auf
eine Gruppe von Entwiirfen’ beschrinkt, deren Kennzeichen ein Pro-
dukt zweier Gewichte ist. Diesmal aber handelt es sich nicht mehr
um das wirkliche Eisen- und Kupfergewicht, sondern um das reduzierte.

Der Unterschied ist gewaltig. In der Tat steht jetzt der Kon-
strukteur ratlos vor dem Ausdruck:

G!-Gi=

Gepe + Grpr
der ihm den Preis der Maschine angibt und den er moglichst Kklein
machen mochte. Er weil ja nicht, wie ihm die Wahl der Gewichte G,
und G, eingeengt ist. Nur firr die reduzierten Gewichte hat er eine
Vorschrift. Aber zwischen @, und G besteht keine allgemein giiltige
Beziehung, ebensowenig aber auch zwischen G und Gj.

Wir haben das Verlustaufteilungsgesetz der idealen Maschine ver-
allgemeinert, ihr Kostenaufteiluhgsgesetz konnen wir nicht fir den
ganzen Elektromaschinenbau sicherstellen, wenigstens nicht gleich,
jedenfalls nicht auf dem einfachen Wege, der bei der idealen Maschine
offen stand. Das Grundgesetz, das die Aufteilung der Verluste vor-
schreibt, kann uns nicht weiter helfen, wir haben ihm entnommen,
was es enthielt, mehr kann es nicht geben.

Der Eindruck ist nicht zu verwischen, daBl wir zu einem gewissen
AbschluB gelangt sind. Das Verfahren der #lteren Transformatoren-
theorie versagt im allgemeinen Elektromaschinenbau, deshalb ist es
immer nur ein Teil der Transformatorentheorie geblieben. Es ist ganz
natiirlich, daB die Formenlehre unentwickelt bleiben muBite, nachdem
es sich herausgestellt hat, daf bei Transformatoren der Nachweis fiir
das Kostenaufteilungsgesetz moglich ist, daf3 er aber auf den iibrigen
Elektromaschinenbau nicht iibertragen werden kann. Eine schwere
Erschiitterung erlitt sie, als auch bei Transformatoren das reduzierte
Gewicht auftauchte, sobald Eisenkerne mit verstirkten Jochen ge-
baut wurden. Den Rest gab ihr endlich die Entwicklung der Ab-
kithlungstechnik, die auch noch das Verlustaufteilungsgesetz umwarf.
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Die Formenlehre muB offenbar neue Wege betreten. Wir haben
schon bei der Aufstellung des Prinzipes des EbenmafSes gesehen, daB
die alten Gesetze des Transformators wesentlich erweitert werden
konnen. Wir konnten auf Grund der Ergebnisse des Problems der
wachsenden Maschine zwei neue Formengesetze aufstellen: das der
Joche und das der Spulenképfe. Diese beiden Gesetze werden nun,
da wir auf sie angewiesen sind, auBerordentlich wichtig. Wir werden
sehen, daB die moderne Formenlehre in ihnen einen kriftigen Unter-
bau gewonnen hat. Sie lassen sich leicht auf den ganzen Elektro-
maschinenbau ausdehnen und erweisen sich als ungemein fruchtbar.



IV. Das Gesetz der Joche und das Gesetz
der Spulenkipfe.

25. Das Kostengesetz der Joche beim Drehstrommotor. Ein Dreh-
strommotor liegt vor uns. Seine Form und Gestalt soll' vom Stand-
punkt der Wirtschaftlichkeit untersucht werden, wir wollen am Bei-
spiel aus dem Leben die Gesetze der Formenlehre beobachten.

Wir zerlegen den Motor. Wir
nehmen die Lagerschilder weg,
ziehen das Kupfer aus den Nuten
und lassen den Blechkérper zer-
fallen. SchlieBlich bleibt nur eine
Blechscheibe iibrig, die indessen
den Aufbau der Maschine sehr
gut kennzeichnet (Abb. 2). Bei
dieser Blechscheibe wollen wir
stehenbleiben.

Unschwer erkennt man in den
beiden Ringen, die auflen und
innen hinter den Zahnen liegen,
die beiden Joche des FEisen-
koérpers. Die Ringbreite ist da-
her offenbar mit der Zahnbreite

konstruktiv verbunden. Wir kénnen kaum die eine #indern, wenn wir
die andere beibehalten wollen.

Scheinbar kann auch die Zahnhéhe ohne Beeinflussung des Joch-
gewichtes nicht geéindert werden. Dem ist aber doch nicht so. Wenn
die Zshne im Sténder und im Laufer je x cm hoch sind, tragen sie
im Sténderjoch 2 z # cm zur mittleren Linge des Jochringes bei, wahrend
sie den Lauferring gleichzeitig um 2 zx cm kiirzen. Bei gleicher Joch-
breite auBlen und innen hat daher bei festgehaltenem L#uferdurch-
messer die Zahnhche keinen Einfluf auf das Gesamtgewicht des
Jocheisens.

Diese Tatsache kann zu folgender Betrachtung verwertet werden.
Wir denken an verschiedene Zahnhéhen und suchen die giinstigste.
Der Preis des Jocheisens P; ist, wie wir gesehen haben, fest gegeben.
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Der Preis des iibrigen arbeitenden Materials ist dagegen x proportional.

Offenbar dndert sich niamlich die mittlere Zahnbreite nicht, wihrend

die Nutenbreite ohnehin unveriandert bleibt. Wir konnen daher in

der Tat den Preis des arbeitenden Materials ohne Joche mit z. P,

bezeichnen. Da nun auch die Leistung bei unveréinderter Liniendichte

im Kupfer proportional mit x wichst, kann der bezogene Preis des

Motors durch den Ausdruck

Pi+z-Py

. m%

gemessen werden.
Bei der billigsten Konstruktion mufl

3.P;==zx-P,
sein. Diese Bedingungsgleichung kann auch in die Form

P z P,
gebracht werden, sie zeigt dann, daB das Jocheisen ein Viertel der
Gesamtkosten tibernehmen soll.

Das Jochgesetz des Drehstrommotors, das wir hiermit abgeleitet
haben, gilt offenbar in voller Strenge, ganz ebenso wie bei der idealen
Maschine. Die Wirklichkeit kann wohl kleine Ungenauigkeiten ver-
ursachen, aber das Gesetz selbst kann sie nicht umstoBen.

Sie bringt zuweilen verschiedene Jochbreiten im Stéinder und
Liufer und verursacht dadurch geringfiigige Gewichtsiinderungen des
Jocheisens bei verschiedenen Zahnhohen. Sie stort durch ungleich hohe
Zshne im Laufer und Stéander. Sie 148t hie und da verschiedene Zahn-
breiten im Sténder und Liufer zu. Aber alle die kleinen Unregel-
méafigkeiten sind bedeutungslos, sie sind so geringfiigig, daf selbst
sehr genaue Rechnungen nichts greifbares entdecken kénnen. °

Es ist in hohem MaBe bemerkenswert, daB die oben durchgefiihrte
Betrachtung alles beriicksichtigt, was die Wirklichkeit bringen kann.
Sie gilt fir beliebige Baustoffe, fiir hochlegiertes und gewdhnliches
legiertes Blech, fiir Kupfer- und fiir Aluminiumwicklungen. Sie wird etwas
ungenau, wenn im Stinder ein teureres Blech verwendet wird als im
Liufer, aber sie 148t sich auch durch solche ernst zu nehmenden Ver-
wicklungen nicht beirren.

Gerade kleine Abweichungen bei ernsten Stérungen zeigen, daf es
sich um ein groBes, festes Gesetz handelt. Noch aber sind wir nicht
berechtigt, das Jochgesetz fiir den ganzen Elektromaschinenbau auf-
zustellen. Der Asynchronmotor ist mit dem Transformator zu nahe
verwandt und deshalb selbst noch eine sehr ideale Maschine. Wir
miissen nachsehen, wie sich die Synchronmaschine verhilt und_ was

[y
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die Gleichstrommaschine einzuwenden hat. Der iiberall storend auf-
tretende Magnetisierungsstrom wird sicherlich auch das Jochgesetz
nicht ohne weiteres anerkennen. .

26. Das Kostengesetz der Joche im iibrigen Elektromaschinenbau.
" Versucht man bei der Gleichstrom- oder bei der Synchronmaschine
die Betrachtung zu wiederholen, die beim Drehstrommotor zum Joch-
gesetz gefithrt hat, so st6Bt man auf groBe Schwierigkeiten. Die Er-
regerwicklung verbraucht so viel Kupfer, daB der Preis der Maschine
sehr stark von ihr abhingt. Sie nimmt auch teueres Eisen in An-
spruch. Man kann sich deshalb ein Kostengesetz, das das Polrad nicht
beachtet, gar nicht vorstellen.

Wenn man aber sieht, daB der KraftfluB von der Zahnlinge un-
berithrt bleibt, dal deshalb die erregende Durchflutung nur den Zu-
wachs an magnetischem Widerstand, den der verlingerte Zahn bringt,
ausgleichen muB, verliert man den Mut. Die einfache Rechnung ist
offenbar nicht mehr mdéglich, ja es scheint iiberhaupt ausgeschlossen
zu sein, durch Rechnung dem Kostenproblem der beiden Maschinen-
arten beizukommen.

Die Schwierigkeiten, mit denen wir es hier zu tun haben, sind in-
dessen nur scheinbar. Der Magnetisierungsstrom lieB sich im Problem
der wachsenden Maschine bewiltigen, die Stromwirme der Erreger-
wicklung konnte unter das Grundgesetz der Verlustaufteilung gebracht
werden und das Kupfer und das Eisen des Polrades lassen sich

. ebenso dem Gesetz der Joche unterordnen.

Immer wieder kommt der Formenlehre die Tatsache zuhiite, daB
der magnetische Widerstand der Synchronmaschine ebensowenig be-
liebig gewshlt werden kann, wie der magnetische Widerstand der
Gleichstrommaschine. Die Riicksicht auf den Betrieb zwingt den
Konstrukteur, die erregende Durchflutung immer der GréBe der
arbeitenden Durchflutung anzupassen. Der Luftspalt besorgt den
Ausgleich und so kommt es, dal der storende Magnetisierungsstrom
immer wieder nachgibt.

Verlingert man bei einer Synchronmaschine die Zihne des Stéanders,
so vergroBert man gleichzeitig in demselben Verhiltnisse die arbeitende
Durchflutung. Sofort ergibt sich die Notwendigkeit, die Polkerne, auf
denen die Erregerwicklung sitzt, ebenfalls in dem Verhiltnis zu ver-
lingern. Nur so kann man niamlich die gréfere Erregerwicklung, die
man jetzt braucht, unterbringen.

Genau die gleiche Uberlegung gilt auch fiir die Gleichstrommaschine,
Das Bild, das wir schlieSlich erhalten, ist im Wesen dasselbe, wie wir
es beim Drehstrommotor gesehen haben. Das Jochgesetz kann ganz
genau so wie dort abgeleitet werden, das Jocheisen mufl auch bei der
Synchron- und bei der Gleichstrommaschine ein Viertel der Kosten

‘
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des arbeitenden Materiales tibernehmen. Die Abb. 3 zeigt, daB das
Gesetz der Joche die Synchronmaschine bis zur Nabe beherrscht. Sie
148t erkennen, daB sich auch hier die VergréBerung des Jochgewichtes,
die von den Zahnen herrithrt, gegen die Verkleinerung, die durch die
Polkerne verursacht wird, ausgleicht. Sie zeigt, daB die Rechnung sehr
genau bleibt, wenn sie das Erregereisen und das Erregerkupfer mitnimmt.

Es ist fast uberfliissig, daran zu erinnern, daff das- Gesetz der
Joche immer sinngem#af angewendet werden muf. Das Eisen der
Polschuhe zihlt demmnach zum Jocheisen, ebenso wie das Eisen der
Zahnkopfe bei geschlossenen oder halbgeschlossenen Nuten. Richtig
angewendet, ist das Jochgesetz dann auch genau. Es lautet ganz all-
gemein giiltig:

Das Jocheisen der
elektrischen Maschine
iibernimmt ein Viertel
der Gesamtkosten des
arbeitenden Materials,
wenn die Konstruktion
die geringsten Kosten
verursacht.

Ein groBes Gesetz der For-
menlehre steht vor uns. Es
wurzelt in der Wirklichkeit, es
beherrscht daher auch die Wirk-
lichkeit. Wenn beim Dreh-
strommotor der Stinder aus
teuerem, der Liufer aus bil-
ligem Blech aufgebaut wird, bleiben die Jochkosten bei verschiedenen
Zahnlingen nicht ganz genau unverindert, aber sehr genau. Wenn
der Stinder der Synchronmaschine aus Blech, der Laufer aus Stahl-
guB besteht, wenn bei der Gleichstrommaschine der Sténder aus Stahl-
guB und der Laufer aus Blech ist, so bleibt das Jochgesetz fest.

Es kiimmert sich auch nicht darum, ob das Zahneisen unter der
Hand des Arbeiters teurer wird als das Jocheisen. Es gilt auch fir
Maschinen, in denen das Kupfer durch Aluminium oder Zink ersetzt
ist. Mit Recht kann man es deshalb als ein Grundgesetz der Formen-
lehre betrachten, ein Gesetz, von dem sie immer wieder ausgehen
muB, wenn sie zu neuen Untersuchungen ausholt.

27. Das Kostengesetz der Spulenkipfe. Wenn beim Drehstrom-
motor die giinstigste Zahnhohe ermittelt ist, konnen die Bleche wieder
zum Eisenkorper zusammengelegt werden. Aber bevor das Kupfer in
die Nuten eingelegt wird, taucht eine Frage auf, die nicht fibergangen
werden kann. Ist es gleichgiiltig, wieviel Bleche man aneinander reiht ?

Jocherisen

Abb. 3.
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Ist es fir den Prels des Motors einerlei, wie lang der Eisenkérper Wll‘d ?
Gibt es einen giinstigsten Fall?

Zweifellos ist eine bestimmte~ Eisenlinge vor allen anderen aus-
gezeichnet. Der Linge des Eisenkorpers x ist offenbar sowohl der
Preis des arbeitenden Kisens, als auch der Preis des in den Nuten
liegenden Kupfers proportional. Auch die Leistung des Motors wichst
ebenso wie . Ganz unabhingig von 2 ist dagegen der Preis der
Spulenképfe. Bezeichnen wir ihn daher mit P,, wihrend wir die
Kosten des iibrigen arbeitenden Materiales mit z. P, andeuten, so
bekommen wir den Ausdruck:

P & + x-P 0
R
dem -der bezogene Preis des gesamten arbeitenden Materiales pro-
portional ist.

Der giinstigste Fall wird in gewohnter Weise bestimmt. Die Spulen-
koépfe miissen ein Viertel der Gesamtkosten iibernehmen. Damit ist
das Gesetz der Spulenképfe fiir den Drehstrommotor sichergestellt.
Es lautet noch ganz ebenso wie bei der idealen Maschine.

Aber der Drehstrommotor bildet keine Ausnahme. Auch die Gleich-
strommaschine, auch die Synchronmaschine folgt dem Gesetz der
Spulenképfe. Man kann ,ganz genau dieselbe Uberlegung, die oben
zum Ziele fiihrte, auch fiir diese beiden Maschinenarten benutzen.

DaB man dabei sowohl das Erregereisen als auch das Erreger-
kupfer mitnehmen kann, liegt auf der Hand. Man darf allerdings
nicht immer an runde Polkerne denken und annehmen, daB8 die Er-
regerspule rund sein soll. Sie darf es gar nicht sein. Denn wenn bei
verlingerter Arbeitswicklung auch der Querschnitt der Polkerne gréfier
werden muf, kann der zur Verfiigung stehende Raum nur so aus-
genutzt werden, da die Pole langlich werden. Deshalb tut man gut,
von vornherein nur an rechteckige Polquerschnitte zu denken.

Wenn nach all dem das ganze, vom Kraftflu} durchstrémte Eisen
und das ganze, vom Strom durchflutete Kupfer zum arbeitenden Teil
der Maschine gezéhlt wird, lautet das allgemein giiltige Gesetz der
Spulenképfe folgendermalBen:

Die Spulenkdpfe- der elektrischen Maschine iiber-
nehmen bei der besten Konstruktion ein Viertel der
Gesamtkosten des arbeitenden Materiales.

Es ist selbstverstindlich, daBl auch das Gesetz der Spulenkdpfe
immer richtig, ndmlich immer sinngem#é8 angewendet werden muf.
So muB man z. B. achtgeben, wohin man jenen Teil der Spulen zéhlt,
der die Luftschlitze im Eisenkérper iiberbriickt. Man darf nicht ohne
weiteres dem ersten Eindruck folgen und\erkliren, er gehére zu den
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Spulenkopfen, weil ja auch jene Verlingerung des Nutenteiles der
Spule zum Kopf gehort, die die Aufgabe hat, den eigentlichen Spulen-
kopf, der Spannung entsprechend, vom Eisen zu entfernen. Die An-
zahl der Luftschlitze wichst nimlich mit der eigentlichen Eisenlinge.
Deshalb gehért das ganze Nutenkupfer zusammen.

Wohin gehort das Kollektorkupfer der Gleichstrommaschine? Der
Schein spricht fiir die Anrechnung zum Spulenkopfkupfer. Mit der
Eisenlinge wichst namlich der Strom der Maschine nicht, deshalb
reicht die Biirstenfliche immer aus. Aber der Schein triigt auch hier.

; Proportional mit der Eisenlinge des Ankers wichst natiirlich die
Spannung der Maschine und mit ihr die Spannung zwischen zwei benach-
barten Segmenten des Kollektors. War dieser also urspriinglich richtig
bemessen, so ist er es in keinem anderen Falle mehr. Dies kann man
ganz besonders deutlich sehen, wenn man die Segmentspannung fest-
halt, was bei Spulen mit mehreren Windungen durch innere Schaltung
moglich ist. Das Problem der wachsenden Maschine hat ja gezeigt,
daB die innere Schaltung der Maschine ohne jeden EinfluB ist.

Bei konstanter Spannung wichst natiirlich der Strom der Maschine
proportional mit der Eisenlinge. Mit ihm wachst die Fliche der Biirsten,
deren Reibungswirme und die Ubergangsverluste. Die Kollektorlinge
mufl demnach ebenso zunehmen wie die Lénge des Eisenkérpers des
Ankers, kurz, das Kollektorkupfer gehort zum Nutenteil der Wicklung.

Das Gesetz der Spulenkdpfe ist mit der Wirklichkeit ebenso innig
verkniipft, wie das Gesetz der Joche. Es ist das dritte groBe Grund-
gesetz der Formenlehre. Dabei bildet es ein unverkennbares Seiten-
stiick zum Gesetz der Joche. Mit diesem zusammen verfiigt es unmittel-
bar tber die halbe Maschine, es greift demnach auBerordentlich tief
in das wirtschaftliche Problem des Elektromaschinenbaues ein.

Das Gesetz der Spulenképfe ist von der Wahl der Baustoffe voll-
stindig unabhingig. Es gilt fiir Gleichstrommaschinen, die eine normale
arbeitende Wicklung aus Kupfer haben, deren Erregerspulen dagegen
aus Aluminium bestehen. Es gilt ebenso fiir Drehstrommotoren, dle
im Stinder Kupfer, im Liufer Aluminium verwenden.

Es wird nicht ungenau, wenn der Eisenkorper im Stéinder aus teuerem,
im Liufer aus billigem Blech aufgebaut wird, wenn StahlguB wund
Blech nebeneinander vorkommen. Alle méglichen Ausfithrungsarten der
elektrischen Maschine miissen immer wieder das Gesetz der Spulenkopfe
befolgen, wie sie auch das Gesetz der Joche anerkennen miissen.

Die Formenlehre hat mit dem Gesetz der Spulenképfe ihre zweite
groBe Stiitze gewonnen. Auf dem Gesetz der Verlustaufteilung und
auf den beiden groBen Formengesetzen aufgebaut, hat sie alle Aus-
sicht, jenes Problem zu losen, das dem Konstrukteur zeitlebens zu
schaffen gibt — das Problem der billigsten elektrischen Maschine.

Vidmar, Elektrische Maschinen, 4
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28. Die vier Formen des Kostengesetzes der Joche und der Spulen-
kiopfe. Das Gesetz der Joche und das Gesetz der Spulenkopfe zer-
legen die Maschine in drei scharf voneinander getrennte Teile: in die
Spulenképfe, in die Joche und in den eigentlichen Kern der Maschine.
Dieser Kern besteht aus dem Zahn- bzw. Polkerneisen und aus dem
Nutenkupfer bzw. dem zwischen den Polkernen liegenden Teil des
Erregerkupfers.

Diese Zerlegung der Maschme ist nicht nur vom wirtschaftlichen
Standpunkt berechtigt und naheliegend, auch der nur an den elek-
trischen Strom und an den magnetischen Kraftflu denkende Ingenieur

- hat das Gefiihl, daBl das Joch und die Spulenképfe eigentlich nur eine
Beigabe sind. Sie sind zweifellos notwendig, sie arbeiten zweifellos
mit, aber die eigentliche Tatigkeit der elektrischen Maschine dringt
gich um den Luftspalt zusammen.

Der Kern der Maschine ist eine GréBe der Formenlehre, die wir
mit Vorteil schon hier einfithren. Wir kénnen mit ihrer Hilfe namlich
nicht nur dem Gesetz der Joche und dem Gesetz der Spulenkopfe
eine hochst merkwiirdige Form geben, wir konnen aufBlerdem auch
noch dem entwerfenden Konstrukteur das richtige Verfahren fiir das
Anwenden der beiden Grundgesetze zur Verfugung stellen.

Man kann behaupten:

Bei der billigsten Konstruktion entfallt auf das Joch-
eisen ein Viertel der Gesamtkosten, ein Drittel der Rest-
kosten, die Hialfte der Kosten des Maschinenkernes oder
ebensoviel wie auf das Spulenkopfkupfer.

Natiirlich lautet auch das Gesetz der Spulenképfe:

Bei der billigsten Konstruktion entfallt auf das
Spulenkopfkupfer ein Viertel der Gesamtkosten des

- arbeitenden Materiales, deshalb ein Drittel der Rest-
kosten. Es mufl die Halfte der Kosten des Maschinen-
- kernes iibernehmen bzw. ebensoviel wie das Jocheisen.

DaB ein Gesetz in vierfacher Form auftritt, ist kein blo8er Zufall.
Jede Form hat sicherlich ihre eigene Bedeutung. In der Tat ist es
fiirr den kritischen Beobachter einer Konstruktion vor allem notwendig,
zu wissen, daf Joch und Spulenképfe mit den Gesamtkosten in einem
gewissen Verhéltnis stehen. Dagegen kommt die Gegeniiberstellung
der Kosten der Joche und der Spulenképfe und der Kosten des Ma-
schinenkernes in erster Linie beim Entwurf zur Geltung.

Dies i¢t leicht nachzuweisen. Wir denken an den ersten Entwurf
einer Maschine, bei dem festgestellt wird, daf weder die Zahnhdéhe,
noch die Eisenkorperlinge die richtige GréBe hat. Wie muB nun der
Konstrukteur vorgehen, wenn er das Gesetz der Joche und das Gesetz
der Spulenképfe anwenden will ?
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Wenn er die Zahnhthe so #ndert, daB das Jocheisen ein Viertel
der Kosten des arbeitenden Materiales iibernimmt, so ist er nicht auf
dem richtigen Weg. Denn, wenn er nachher die Lange des Eisenkérpers
einzustellen versucht, verliert er wieder das richtige Verhsltnis zwischen
dem Jocheisen und dem Rest. Er vergroBfert ndmlich die Kosten der
Joche proportional mit der Eisenlinge, wihrend er einen Teil der
Restkosten — die Kosten der Spulenképfe — unverandert 148t.

i Das richtige Verfahren ist folgendes. Die Zahnhéhe muB so ge-
andert werden, daB das Jocheisen die Halfte der Kosten des Maschinen-
kernes iibernimmt. Wenn dann nachher die Eisenlinge so gedindert
wird, da die Spulenképfe ebenfalls die Halfte der Ausgaben fiir den
Kern der Maschine itbernehmen, bleibt das richtige Verhéltnis zwischen
Joch und Kern bestehen. Natiirlich kann man das Verfahren auch
umkehren und kann ebensogut mit den Spulenképfen anfangen. Der
Kunstgriff liegt darin, daBl jene Form des Gesetzes der Joche an-
gewendet wird, die das Gesetz der Spulenkopfe mitberiicksichtigt.

Wir sind offenbar bereits bei der Anwendung der beiden Grund-
gesetze und doch haben wir sie noch nicht nach allen Richtungen
gesichert. Wir haben vor allem auf die Verluste keine Riicksicht ge-
nommen. Die Verluste sind aber ebenso wichtig fiir die Wirtschaft-
lichkeit der Maschine, wie der Anschaffungspreis. Die Formenlehre
kann sich der Pflicht nicht entziehen, den Verlusten nachzugehen und
zu zeigen, wann sie am kleinsten sind. Denn bei gegebenem Wirkungs-
grad muBl der Entwurf auch diesem giinstigsten Fall zustreben, weil
er die grofite Leistung der Maschine verspricht. Gelingt es ihm, dem
Ideal der Kosten des arbeitenden Materiales und dem Ideal der Verlust-
aufteilung gleichzeitig in die Niahe zu kommen, dann hat er alles er-
reicht, was zu erreichen war.

29. Das Verlustgesetz der Joche und der Spulenkipfe. Es gibt
nicht nur ein Kostengesetz der Joche und der Spulenképfe, sondern
auch ein Verlustgesetz. Dies ist leicht nachzuweisen. Gerade so, wie
man bei feststehenden Jochkosten die Kosten des iibrigen arbeitenden
Materiales proportional mit der Zahnhthe und damit mit der Leistung
verindern kann, kann man auch die Eisenwarme der Joche unver-
#ndert beibehalten, wihrend die iibrige Arbeitswirme proportional mit
der Zahnhshe zunimmt.

Derselbe Ansatz wie beim Kostengesetz ist auch beim Verlustgesetz
moglich. Die Joche entwickeln V; kW Wirme, die iibrigen arbeiten-
den Teile z - Vo kW, wenn die Zahnhohe gleich z ist. Die bezogenen
Verluste sind demnach:

V} + X VD
4%
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proportional und sie werden am kleinsten, wenn das Joeh ein Drittel
der Arbeitswirme der iibrigen Eisen- und Kupferteile ibernimmt.
Das Verfahren ist hier bei den Verlusten nicht so genau,-wie es
bei den Kosten war. Fast durchwegs ist im Elektromaschinenbau
entweder der stehende oder der umlaufende Teil ohne Eisenwirme.
Bei der Gleichstrom- und bei der Synchronmaschine gibt es im Pol-
radeisen keine Verluste. Beim Drehstrommotor ist der Liufer fast
" nur mit Kupferwiirme belastet. Die Jocheisenwérme ist deshalb von
der Zahnhohe nicht ganz unabhingig, aber die Ungenauigkeit ist
gering. Wenn der Zahn 5 cm hoch ist, ist der Jocheisenring sicher
150 cm lang. Eine Anderung der Zahnhshe um 1 cm setzt sich in den .
Verlusten des Joches mit etwa 49, durch. Was hat aber dies an-
gesichts der Unsicherheit der Verlustberechnung zu sagen ?

Es darf auch nicht iibersehen werden, daf die wirkliche Ungenauig-
keit dadurch kleiner wird, daBl auch die Zahnbreite ausgleichend ein-
greift. So kommt es, daB selbst bei der Gleichstrommaschine, die das
arbeitende Jocheisen im Liufer hat, wo es fiir Anderungen der Zahn-
hohe empfirdlicher ist, das Verlustgesetz der Joche sehr fest steht.

Ganz genau ist die Ableitung des Verlustgesetzes fiir die Spulen-
kopfe. Es ergibt sich immer wieder derselbe Ansatz und immer wieder
kommt man zu der bekannten Losung. Das Verlustgesetz der Joche
und der Spulenképfe lautet demnach:

DieJoche und dieSpulenkoépfeiibernehmenimFalle der
kleinsten Verluste je ein Viertel der (Gesamtarbeitswirme.
Natiirlich gelten die beiden Verlustgesetze ebenso allgemein, wie

die beiden Kostengesetze. Sie beherrschen alle Baustoffe und lassen
sich durch ungleichm#Bige Verteilung der Beanspruchungen im Eisen
und im Kupfer nicht stéren. Sie sind ebenso wichtige Grundgesetze,
wie die beiden  Kostenaufteilungsgesetze. Eigentlich sind sie ja nur
die zweite Form des Gesetzes vom Joch und vom Spulenkopf.
' Deshalb trennen auch sie den Maschinenkern ab, deshalb ‘kénnen
auch sie auf vier Arten ausgedriickt werden. Man kann offenbar sagen:
Das Jocheisen iibernimmt bei der besten Verlust-
aufteilung ein Viertel der ganzen Arbeitswarme, ein

Drittel der Restarbeitswirme, die Halfte der im Ma-

schinenkern auftretenden Verluste oder ebensoviel wie

die Spulenkdpfe.

Die beiden Verlustgesetze bekommen eine wirksame Erginzung im
Grundgesetz der Verlustaufteilung auf Eisen und Kupfer. Im Verein
mit diesem dringen sie besonders tief in die Geheimnisse der Formen-
lehre ein. Das Resultat der Lehre der Verlustaufteilung in der elek-
trischen Maschine ist iibrigens so leicht feststellbar, da.B wir es hier
sofort anfithren konnen.
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Wenn auf der einen Seite das Risen und das Kupfer je die Hilfte
der Arbeitswiarme iibernehmen sollen, andererseits aber das Jocheisen
und das Spulenkopfkupfer je ein Viertel zugeteilt bekommen miissen,
so hat der Konstrukteur einen vorgeschriecbenen Weg. Das grofie
Formengesetz lautet: ‘

Bei der besten Verlustaufteilung entfallt auf die
Joche, auf die Zahne und auf das Polkerneisen, auf die
Spulenképfe und aunf das Nutenkupfer je ein Viertel
der Arbeitswirme.

Ist das nicht wieder das Prinzip des EbenmaBes? Ist es nicht
wieder die gleiche Einteilung wie bei der idealen Maschine ? Mit grofer
Kraft setzt sich der gerade Sinn der Natur durch, die beste Verlust-
aufteilung ist gleichzeitig die einfachste.

Eine fir die Praxis ungemein wichtige Folgerung des soeben ge-
fundenen Gesetzes ist die ‘Erkenntnis, dal das Zahneisen bei allen
Maschinen erheblich mehr Wirme entwickeln muB, als das in ihm
liegende Kupfer, wenn das Ideal der Verlustaufteilung halbwegs in
greifbarer Nihe liegt. Bei der Synchronmaschine iibernehmen z. B.
die Stinderzihne ein Viertel der Arbeitswirme, das Nutenkupfer des
Stinders und das Erregerkupfer, soweit es zwischen den Polkernen
liegt, zusammen das zweite Viertel. So erreicht das Nutenkupfer nur
etwa dfe Hilfte der Verluste in den Zihnen.

Ganz shnlich liegen die Verhiltnisse bei der Gleichstrommaschine.
Auch im Stinder des Drehstrommotors tritt die Ungleichheit der Ver-
luste im Eisen und im Kupfer ortlich auf. Aber diese Ungleichheit
ist durchwegs im Elektromaschinenbau sehr angenehm; gerade das
entlastete Standerkupfer ist immer stark eingepackt, so daB es nicht
leicht seine Warme durch die Nutenwéande abgeben kann. Die Zahne
dagegen stehen in leitender Verbindung mit dem tuibrigen Eisen.

DaB das Jocheisen viel Wirme entwickelt, ist ganz in Ordnung.
Es kann sie am leichtesten abgeben. Dasselbe gilt auch von den Spulen-
képfen, die ebenso wie das Joch die Warmeabfuhr auch fir die tibrigen
Teile der Maschine mitiibernehmen kénnen.

Man sieht, das Jochgesetz macht keine konstruktiven Schwierig-
keiten und das Spulenkopfgesetz auch nicht. DaB sie sich aber gerade
mit der Erwirmungsfrage gut vertragen, zeigt nicht nur, daB sie sich
organisch in die Baulehre einfiigen, sondern auch, da sie richtige
Naturgesetze sind.

30. Die Nebenfragen des Problems der Joche und der Spulenkipfe.
Das Kostengesetz und das Verlustgesetz der Joche und der Spulen-
kopfe widersprechen sich nicht. Das kann man ohne viel Uberlegung
behaupten. Es ist durchaus mdéglich, ihre Forderungen gleichzeitig zu
erfiillen, '
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Wie man das erreicht, ist allerdings bereits eine Frage, die mnicht
mehr in das Problem der Joche und der Spulenképfe gehort. Die ganze
Maschine muB angesehen werden, wenn das neue, wichtige Gesetz der
Formenlehre in Angriff genommen wird.

In das Problem der Joche und der Spulenkdpfe gehért dagegen
noch die Kliarung einer Nebenfrage, auf die der nachdenkende Kon-
strukteur leicht verfillt. Er stellt sich vor, eine Maschine liege vor
ihm, bei der die Zahnhohe und die Eisenkorperlinge richtig bemessen
gind. Er denkt dann nach, warum die Maschine nicht noch billiger
gemacht werden kann.

Wenn er den Jochquerschnitt oder den Spulenkopfquerschnitt kleiner
machen will, sagt er sich nach einiger Uberlegung mit Recht, daB er
ja hitte von vornherein von den knapper bemessenen Jochen und
Kopfen ausgehen kénnen. Aber warum geht er denn iiberhaupt von
diesen beiden Teilen der Maschine aus? Warum setzt er nicht einen
Maschinenkern voraus und sucht nicht dazu das richtige Joch und
den richtigen Spulenkopf ¢

Die Antwort darauf ist nicht schwer zu geben. Das billigste Joch
und der billigste Spulenkopf zu einem gegebenen Maschinenkern sind
durch den kleinsten moglichen Eisen- bzw. Kupferquerschnitt gekenn-
zeichnet. Das so gestellte Problem ist itberhaupt keines, denn es bringt
die Losung mit.

Von dieser Losung ausgehend aber kann man nun die giinstigste
Zahnhohe und die giinstigste Eisenldnge suchen. Man nimmt daher
mit Recht das Joch und den Spulenkopf bereits als gegeben an, wenn
man mit der Untersuchung anfingt.

Denkt man immerhin an einen gegebenen Maschinenkern, und sieht
nach, durch was fiir Riicksichten man beim Festsetzen des Joch- und
des Spulenkopfquerschnittes gebunden ist, so sieht man, daf beim
Eisen fast immer der Magnetisierungsstrom die Grenze setzt. Beim
Kupfer hat man in den meisten Fillen durchwegs mit einem Draht-
profil durchzukommen, denn man kann sich nicht auf unzihlige Lot-
stellen einlassen, wenn man in jeder Nut mehrere Stibe hat.

Bei Stabwicklungen kommen zuweilen .verschiedene Querschnitte
im Kopf und in der Nut in Betracht. Aber schlieSlich mufi man auch
an die Kiithlung und an die Verluste denken. Sehr viel Wahl hat man
nie, es ist leicht, sich fiir das Problem der Spulenkopfe und der Joche
den Ausgangspunkt zu schaffen.

Fast tiberfliissig ist es, zu sagen, daB die Linge des Joch- und
Spulenkopfkorpers iiberhaupt nicht geiindert werden kann. Beim Joch
hat man einen Kreisring von gegebenem innerem Durchmesser vor sich,
sobald der Maschinenkern feststeht. Die Spulenkdpfe miissen sich in
ihrer Liinge einerseits nach der Polteilung richten, die vom Maschinen-
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kern vorgeschrieben wird, andererseits bestimmt ihnen die Spannung
die Entfernung vom Eisen und damit einen Teil ihrer Linge.

Das Gesetz der Joche und der Spulenképfe erscheint endlich nach
allen Seiten gesichert. Es beriicksichtigt alles, was fiir den Konstruk-
teur wichtig werden kann. Man kann deshalb beruhigt, von der ge-
wonnenen Grundlage ausgehend, den Aufbau der besten Maschine zu
vollenden versuchen, man kann der notwendigen Ergéinzung des Grund-
gesetzes der Verlustaufteilung auf Eisen und- Kupfer und der beiden
Grundgesetze der Joche und Spulenkdpfe nachgehen. Noch ist der
Aufbau des Maschinenkernes nicht bestimmt.



V. Das Zahnproblem.

31. Das Problem des Maschinenkernes. Der Kern der elektrischen
Maschine stellt ein wichtiges Problem, das anscheinend erst erledigt
werden mufl, wenn die grolen Entscheidungen gefallen sind, das aber
in Wirklichkeit mit seiner Losung das letzte Grundgesetz der Formen-
lehre aufstellen hilft. Es ist dies das Problem der Aufteilung des
arbeitenden Maschinenumfanges auf Zahn und Nut.

Man kann von einer gegebenen Nutenteilung ausgehen. Man rechnet
mit gegebener Stromdichte im Kupfer und mit festgesetzter Linien-
dichte im Eisen. Wie setzt man dann am besten das Verhaltnis der
Zahnbreite zur Nutenbreite fest?

Das Wort ,,am besten® ist nicht ganz klar. Wir haben es gelernt,
zwei verschiedenen Zielen nachzugehen, dem kleinsten Preis und den
kleinsten Verlusten. Auch hier kénnen und miissen wir daher zwischen
der billigsten Einteilong und der elektrisch besten unterscheiden.
Allerdings, wenn man’ auf beiden Wegen dasselbe Resultat bekommt,
dann kann man auch kurz von der besten Zahn- und Nutenbreite
sprechen.

Es ist vor allem beachtenswert, da das Zahnproblem in das Ge-
biet des Joch- und des Spulenkopfproblems nicht hineingreift. Das
Gesetz der Joche gilt fiir jedes Verhiltnis der Nutenbreite zur Zahn-
breite und das Gesetz der Spulenképfe kitmmert sich ebenfalls nicht
um die innere Einteilung des Maschinenkernes. Deshalb kann das
vorliegende Problem ganz fiir sich behandelt werden.

Es wird auch am besten ohne Riicksicht auf die bereits entwickelten
Forderungen der Formenlehre in Angriff genommen. Spiter, wenn die
Losung vorliegt, kann die Verbindung mit dem Joch- und Spulenkopf-
problem leicht hergestellt werden.

Das Zahnproblem erledigt natiirlich auch das Polrad der Gleich-
strom- und der Synchronmaschine. Die Polkerne sind ja nichts anderes
als sehr groBe Zahne, das Polrad ist ebenfalls verzahnt, wie der Sténder
des Drehstromerzeugers oder wie der Léaufer der Gleichstrommaschine.
So gelingt es auch hier, den Magnetisierungsstrom auszuschalten und
die Theorie einheitlich zu gestalten. ‘

Auf eines mufB man sich allerdings beim Zahnproblem gefaft machen.
Einfache Uberlegungen mit glatten, richtigen Rechnungen sind hier
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nicht mdglich. Die Gewichtseinheitspreise verlieren gegeniiber den
Anderungen der Zahnbreite jede Festigkeit. Es ist ein ganz anderer
Fall als bei den groben Gestaltinderungen des Jochproblems und des
Spulenkopiproblems.

Die Formenlehre mufl vorsichtig tiduschenden Rechnungen aus-
weichen. Wenn einfache Schliisse nicht gezogen werden konnen, dann
muB sie sich in acht nehmen. Jedenfalls aber muBl sie die Wirklich-
keit tiberall beriicksichtigen, um nicht fehl zu gehen.

Uberlegt man sich einmal, wie die Zahnbreite und die Nutenbreite
eingreifen, so bekommt man plétzlich ein itberraschendes Bild der
Wichtigkeit dieser beiden Gréfien. Der Zahnbreite bleibt offenbar die
Jochbreite ebenso proportional wie die Breite des Polkernes, wenn
einmal die Liniendichten festliegen. Man kann deshalb ruhig behaupten,
daf das Eisengewicht durch die Zahnbreite gemessen werden kann.

Ganz ebenso bestimmt die Nutenbreite das Kupfergewicht. Aber
eigentlich muB8 man von der Nutenbreite erst alles abrechnen, was auf
die Nutenisolation und auf die Drahtisolation entfillt. Die reine
Kupferbreite kann erst der Zahnbreite gegeniibergestellt werden.

Die Zahnbreite ist auch den Verlusten, die im arbeitenden Eisen
entstehen, proportional, wie die Kupferbreite der Nut den Verlusten
im Kupfer proportional ist. Endlich bestimmen die beiden Breiten
den Kraftflu und die Durchflutung der Maschine.

Man kann den groflen EinfluB der Zerlegung der Nutenteilung
auf den richtigen Aufbau der Maschine nicht leugnen. Wenn sie die
Gewichte und damit die Kosten beeinfluBt, andererseits aber auch
unmittelbar auf die Verluste einwirkt, so muf8 sie wichtig sein. Da sie
aber auch noch die Leistung der Maschine dndert, kann sie beim Ent-
wurf nicht iibergangen werden; das Problem, das sich mit ihr be-
schaftigt, gehort zu den groBen Problemen der Formenlehre.

Wir werden ihm im folgenden nihertreten. Wir werden nachsehen,
was die Riicksicht auf den Preis verlangt und wie die Verluste ein-
greifen. Mit Hilfe von einfachen Uberlegungen werden wir auch hier
die Geheimnisse der Formenlehre aufdecken kénnen, ohne uns in nutz-
losen Rechnungen zu verlieren. Wir werden auch hier sehen, wie der
beste Entwurf einem ganz klar erkennbaren Ideal zustrebt, um das
sich die Losungen aller einzelnen Probleme der Formenlehre zusammen-
dringen. Zu diesem Ideal wollen wir vordringen.

32. Die Aufteilung der wirksamen Nutenteilung mit Riicksicht auf
die Leistung. Der Ansatz des Zahnproblems. Wenn man von der
Nutenteilung jenen, zuweilen nicht ganz unbedeutenden Bruchteil ab-
rechnet, der ganz tot ist, weil er einerseits der Nutenisolatioh, anderer-
seits der Drahtisolation zur Verfiigung stehen muf}, so bekommt man
die ,,wirksame Nutenteilung. Wenn z. B. die Nutenteilung eines
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groBenjDrehstromerzeugers 34,5 mm betrigt und in der Nut, die
15 mm breit ist, Kupferleiter von 7,5 X 7,5 mm liegen, so muf3 die
Formenlehre mit einer wirksamen Nutenteilung von 27 mm rechnen.
Je 3 mm gehen nidmlich beiderseits des Leiters fiir die isolierende
Hille der Nut auf, der Rest fiir die Umspinnung des Drahtes.

Diese wirksame Nutenteilung mufl nun moglichst zweckméBig auf
die Zahnbreite und auf die Kupferbreite vergeben werden. DafBi der
Rest, der die wirksame Nutenteilung auf die tatsiichliche erginzt,
von vornherein fest vergeben ist, liegt auf der Hand. Wie hat man
vorzugehen, wenn die Stromdichte und die Liniendichte vorgeschrieben
sind und moglichst viel aus dem Material herausgepreBt werden soll ?
Worauf mufl man in erster Ln119 achtgeben ?

Wenn man die Kupferbreite auf x mm festsetzt, wihrend die wirk-
same Nutenteilung iiber ¢ mm verfiigt, so kann man bei einer Linien-
dichte B und einer Stromdichte ¢ die Leistung der Maschine

zt-(t—z)- B
proportional annehmen. Es kommt daher zunichst darauf an, das
Produkt
z-(t—ux)
moglichst groB zu machen, sobald ¢ und B festliegen. Dies erreicht
man, wenn man

macht. ‘
Das Formengesetz, das sich hier leicht und klar ergibt, lautet:

Bei gegebenen Beanspruchungen im Eisen und Kup-

fer erreicht die Leistung der Maschine den héchsten

Wert, wenn die Zahnbreite die Hilfte der wirksamen

Nutenteilung tibernimmt.

DaB bei dem Streben nach der hochsten Leistung die wirkliche
Nutenteilung zuungunsten des Eisens zerlegt werden miiBite, liegt
klar zutage, die Isolation verschafft der Nutenbreite das Ubergewicht
iiber die Zahnbreite. Der Zahn wird dabei gegeniiber der Nut natiir-
lich um so schmiler, je héher die Spannung der Maschine ist.

Die ganze Uberlegung kann ohne weiteres auch auf die Einteilung
der Polrader iibertragen werden. Allerdings stoft man hier auf die
kleine Schwierigkeit, daB die ,,Nut* des Polrades nicht durchwegs die
gleiche Breite hat, sondern sich gegen die Radmitte zu verengt. Man
muB deshalb mit der mittleren Nutenbreite rechnen, bzw., wenn man
fir die Erregerspule den rechteckigen Querschnitt beibehalten will,
den keilférmigen Zwischenraum, der sich von selbst ergibt, verloren
geben (Abb. 4).
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Die hochste Leistung als solche ist nun allerdings nicht das richtige
Ziel fiir den Konstrukteur. Wenn sie bei einem gegebenen Preis er-
reicht wird, dann allerdings bringt sie die kleinsten Kosten und da-
mit einen wirtschaftlichen Erfolg. Ohne Riicksicht auf die Kosten
kann sie aber ganz gut einen wirtschaftlichen MiBerfolg bringen.

Es kommt demnach noch darauf an, wie der Preis des Maschinen-
kernes mit der Kupferbreite der Nut verbunden ist, wenn die Nuten-
teilung feststeht. Natiirlich. handelt es sich um Preisinderungen bei
bleibendem Rauminhalt des Maschinenkernes. Sie sind im allgemeinen
durch die Gleichung

y =1
gegeben, wenn y der Preis und = die Kupferbreite ist.

Es ist bemerkenswert, da8 man nicht gedankenlos den klemsten

Wert von

Y

[2(t — )]t
suchen darf. Mit dem Fest-
legen des Rauminhaltes sind die
‘Wachstumsgesetze ausgeschal-
tet. Es handelt sich demnach
um den Ausdruck

¥
2t —zx)
Er bildet den Ansatz des Zahn-
problems.
33. Die Bedeutung des An-
satzes des Zahnproblems fiir
den wirtschattlichen Aufhau der
ganzen Maschine. Ganz besonders interessant ist die Tatsache, daB
der im vorangehenden Abschnitt aufgestellte Ausdruck

A

(@t — x)
nicht nur fiir den billigsten Entwurf des Maschinenkernes, sondern
auch fir den billigsten Entwurf des ganzen arbeitenden Teiles der
Maschine maBgebend ist. Dies laBt sich durch eine verhiltnismaBig
einfache Uberlegung feststellen.

Wir denken an eine Maschine, die sowohl dem Kostengesetz der
Joche als auch dem Kostengesetz der Spulenkdpfe gerecht wird. Von
ihrer wirksamen Nutenteilung ¢ entfallt der Teil a auf die Kupfer-
breite der Nut, der Rest ¢t — a auf die Zahnbreite. Dabei ist der Preis
des Maschinenkernes durch die GréBe b bestimmt.
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Wir andern nun”die Zahnbreite auf ¢{-— « und dadurch den Preis
des" Maschinenkernes auf y. Was geschieht nun? Zunichst ist das
Jocheisen v : ‘ '

teurer geworden, weil der Jochquerschnitt der Zahnbreite folgen muB.
Andererseits ist auch der Preis der Spulenképfe im Verhaltnis

4

a
gestiegen.” Will man das Preisgesetz der Joche und der Spulenkopfe
wieder einhalten, so mufl man offenbar die Zahne

be(t— )

y-(t—a
linger machen, auBerdem aber auch die Liénge des Eisenkérpers im
Verhiltnis

mal

™
]

|

-

<

vergréfern.
. Der Preis der Maschine kann nach allen Anderungen nach dem
Preis des Maschinenkernes beurteilt werden, der bekanntlich halb so
grof ist. Der Maschinenkern ist nun offenbar

z =2 b
a-(t—a) y

teurer geworden.
Gleichzeitig ist allerdings auch die Leistung gestiegen., Durch die
Anderung der Zahnbreite zunichst im Verhaltnis
z-(t—a)
a-(t—a)’

die Verlingerung der Zihne machte sie

groBer. Sie ist deshalb

proportional.
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Der bezogene Preis der Maschine wird nach all dem in der Tat
am Kkleirsten, wenn
Y
z-(t— )
den kleinsten Wert erlangt. Das ist aber wieder der Ansatz des Zahn-
problems.

Es ist merkwiirdig, wie die Probleme der Formenlehre ineinander
greifen. Es ist auch hochst beachtenswert, wie die Maschine immer
wieder in ebenbiirtige Teile zerfallt, die sich gegenseitig beeinflussen,
ohne sich zu stéren.

Vielleicht ist gerade das Ergebnis der vorliegenden kleinen Uber-
legung der beste Beweis fiir das Bestehen eines Prinzipes des Eben-
mafBes in der praktischen Formenlehre. Joch, Spulenkopf und Ma-
schinenkern stehen nebeneinander und kénnen die gleichen Anspriiche
vorbringen. Wenn das Joch iiberlastet ist, kommt ihm sofort der
Maschinenkern zu Hilfe. Wenn die Spulenképfe zu teuer werden, springt
ebenfalls der Maschinenkern ein. Auf der anderen Seite tragen Joch
und Spulenkopfe willig die Lasten jeder Aufteilung des Maschinen-
kernes auf Eisen und Kupfer. Jede Entscheidung, die in einem Teil
der Maschine fallt, fallt fiir die ganze Maschine.

Das ist unleugenbar EbenmaB. Der Konstrukteur, der fiir dieses
innere Leben im toten Stoff nicht Verstindnis hat, kann nicht gut
entwerfen. Er kann nicht wissen, daB er dem Eisen und dem Kupfer
weh tun kann, wenn er sie ungeschickt formt. Der Sinn fiir das Natiir-
liche ist der Sinn fiir das Ebenmaf. ’

34. Die bildliche Losung des Zahnproblems. Sucht man nach dem
Zusammenhang zwischen dem Preis y des Maschinenkernes und der
Kupferbreite der Nut x bei gegebenen #HuBleren Abmessungen des
Maschinenkernes, so muB man die Art und Weise beriicksichtigen,
in der der Maschinenkern entsteht. Es wire offenbar verfehlt, den
genuteten Eisenkorper nach dem tatsichlichen, vorhandenen Eisen-
gewicht zu beurteilen und die Eisenkosten diesem Gewichte proportional
zu setzen. »

Ohne Zweifel ist der Eisenaufwand in Wirklichkeit von der Zahn-
stdrke ganz unabhéngig. Das, was fiir die Nut aus dem Blech heraus-
gestanzt, wird, ist verlorenes Eisen. Es muBl aber ebenso bezahlt werden
wie das Zahneisen selbst. Es bringt sogar noch die Kosten der Stanz-
arbeit mit, die nicht zu unterschiitzen sind.

Der Kupferaufwand ist allerdings von der Bemessung der Nut
stark abhingig, denn er wichst proportional mit der Kupferbreite z.

* Er ist daran schuld, daB mit kleiner werdender Zahnstiarke der Kern
der elektrischen Maschine rasch teurer wird.
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Wie die Abhingigkeit
y =1
praktisch fiir genutete Kerne sehr genau ausgedriickt werden kann,
ist nach all dem klar. Man kann mit zwei Konstanten @ und b schreiben:

y=a-+bx.

Um nicht bei einer toten Gleichung zu bleiben, wollen wir gleich
nachsehen, welche Bedeutung den beiden GréSen e und b zukommt.
Leicht erkennen wir, da @ dem Preis des Maschinenkernes entspricht,
der ganz aus Eisen besteht. Nicht nur das Kupfer mu8 in diesem Falle
ganz verschwinden, auch das Isolationsmaterial wird durch das Eisen
ersetzt.

Die zweite Konstante kennzeichnet die zweite duflerste Méglichkeit.
Wenn man die tatsich-
liche Nutenteilung als
Einheit betrachtet, wo-
durch_immer

| Kupfer=__ Eisghbreire Jsolation|  der . t<1
breive kugfernen Wird, so hat man un-

#ut ter b den Preis des Ma-
schinenkernes zu ver-
stehen, der ganz aus
] Kupfer aufgebaut ist.
#osten  Auch hier gibt es

der . . .
cisernen, K€INIsolationsmaterial
2 Nut mehr.
' Die bildliche Dar-
N stellung des Zahnpro-
e BITRSO 1778 N 1 E17 = ——> .
redfung blemes wird nun aufler-
T atsdchliche Nutenseilung— ordentlich ans chaulich
Abb. 5. . .
In einem Koordinaten-

system tragen wir an der Einheit in der Abszissenachse den Preis der
Raumeinheit des Eisenbleches (a) und der Raumeinheit des Kupfer-
drahtes (b) auf (Abb. 5). Sofort ist die Abhingigkeit der Kosten des
Maschinenkernes von der Kupferbreite der Nut (z) gegeben. Sie folgt
der y-Geraden. ‘

Auf der anderen Seite ist die Leistungsinderung bei verschiederen
Kupferbreiten offenbar durch eine Parabel gegeben. Diese Parabel hat
ihren Scheitel iiber

et
sie schneidet die z-Achse bei

x=1.
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[ FurTdie Behandlung des Zahnproblems ist es einerlei, wie groB
man die héchste Ordinate der Leistungsparabel wiahlt. Die Losung
findet man nidmlich immer durch folgendes Verfahren.

Die y-Gerade schneidet irgendwo die z- -Achse. Irgendein Strahl,
den man durch diesen Schnittpunkt zieht, entspricht einem festen
Verhiltnis zwischen der Ordinate der y-Geraden und der eigenen Ordi-
nate. Er schneidet deshalb auf der Leistungsparabel zwei Punkte
heraus, denen dasselbe Verhiltnis zwischen dem Preis und der Leistung
der Maschine entspricht. Das kleinste Verhaltnis bestimmt jener
Strahl, der die Parabel beruhrt Er gibt gleichzeitig die Lésung des
Zahnproblems.

Das bildliche Verfahren ist tatsichlich iiberaus anschaulich. Es
zeigt vor allem, dafl die Kupferbreite der Nut immer erheblich kleiner
gewidhlt werden muf als die Zahnbreite. Sie zeigt sodann, wie die
Raumeinheitspreise emgrelfen Endlich 148t sie ganz klar erkennen,
wie der Raumbedarf des Isolationsmaterials mitwirkt.

Noch eine Tatsache kann sofort dem Diagramm der Abb. 5 ab-
gelesen werden. Weicht man vom ginstigsten Fall ab, so kann man
mit gleichem Nachteil die Nutenbreite zu grof oder zu klein annehmen.
So kommt es, daB in der Tat in der Praxis erhebliche Unterschiede
zwischen den Einteilungen vorkommen. ,

35. Die rechnerische Losung des Zahnproblems. Das Ebenmaf.
Wenn wir auch noch die Rechnung zu Hilfe nehmen, so setzen wir mit
Vorteil :

t=1,

um den kleinsten Wert des Ausdruckes

a +bx
(1 —2)

zu suchen.
Er kann aus der Gleichung
b 1—2x

a’ 22

herausgerechnet werden.

Jedem Verhiltnis der Einheitspreise b’ und a’ entspricht ein giin-
stigster Teil « der wirksamen Nutenteilung, der fir die Kupferbreite
in Betracht kommt. Eine einfache Nachrechnung zeigt nun eine ganz

bemerkenswerte Tatsache. Ein ganz kleiner Wertbereich kommt nur
7

fiir z in Betracht, dennab nimmt mit wachsendem z sehr schnell ab.

Wihrend bei z = 0,3 die ganz mit Kupfer angefiillte wirksame
Nutenteilung noch 4,44mal teurer sein mufl als die ganz in Hisen
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gehaltene tatsichliche Nutenteilung, darf sie es bei # = 0,4 nur
noch 1,25mal sein. Bei x = 0,5 diirfte das Kupfer iiberhaupt nichts
mehr kosten. ‘

Denkt man an die Materialpreise, wie sie vor dem Ausbruch des
Weltkrieges bestanden haben, und beriicksichtigt den Unterschied im
spezifischen Gewicht, so wird man bei den iiblichen Unterschieden
zwischen der tatsichlichen und der wirksamen Nutenteilung zu dem
Ergebnis kommen, daBl die Kupferbreite der Nut ungefidhr ein Drittel
der wirksamen Nutenteilung einnehmen soll.

Aber ‘selbst wenn man Aluminium statt Kupfer einbaut, kommt
man mit der Metallbreite kaum auf 409, der wirksamen Nutenteilung.

Eines leuchtet ohne weiteres ein. Wenn sich im Maschinenkern
die Kosten des Eisens und des Kupfers die Wage halten sollen, wenn
also auch beim genuteten Eisenkern das unverinderte Prinzip des
Ebenmafes giiltig sein soll, muB ein ganz besonderes Verhiltnis der
Einheitspreise vorliegen, denn wenn

b'x=a’
sein soll, wihrend andererseits, wie wir gesehen haben,
b 1-—2x
o T 2
vom Zahnproblem verlangt wird, so muBl
LA
und deshalb
Y
3
sein.

Dafi nur unter besonderen Umstdnden die Kostenaufteilung im
Maschinenkern glelchmaﬁlg durchgefithrt werden mufl, da8 also das
Prinzip des EbenmaBes nicht unbedingt herrscht, kann nicht wunder-
nehmen. Die Unvollkommenheit der Arbeitsweise, die darin zum
Ausdruck kommt, dafl erst Blechtafeln hergestellt werden miissen,
aus denen dann die genuteten Scheiben geschnitten werden, kann im
Naturgesetz nicht beriicksichtigt sein. Sie muf zu einer Verunstaltung
des einfachen Bildes der idealen Maschine fiihren. ’

Aber die Kraft des Prinzips des EbenmaBes ist doch so groB3,dafl unsere
normalen Maschinen die gleichméBige Kostenaufteilung im Maschinen-
kern sehr oft nicht verleugnen kénnen. Man muf allerdings sagen, daf3
es ein Zufall ist, daBl in Friedenszeiten die wirksame Nutenteilung aus
Kupfer ungefahr 3mal so teuer war wie die tatsichliche Nutenteilung
aus Eisen. Man kann auch nicht leugnen, dal das Aluminium ganz
und gar nicht berufen ist, das Kupfer zu ersetzen. Merkwiirdigerweise
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zeigt indessen die beste Aluminiumbreite der Nut ein auffallendes
Mifverhaltnis zwischen den Kosten des Eisens und des Aluminiums.

Nach all dem kann die Formenlehre aus der praktischen Losung
des Zahnproblems nicht den Schlufl ziehen, daB das Kupfer und
das Eisen im Kern der Maschine gleich teuer sein sollen. Sie sagt
lediglich, es kann sein, daff die gleichmafige Aufteilung unter Um-
stinden das Richtige wird, sogar unter normalen Umsténden.

36. Die Nebenfragen des Zahnproblems. Hat man in der Praxis
das Zahnproblem vor sich, so gibt es einige Nebenfragen zu erledigen,
die hier besprochen werden miissen. Natiirlich hat man es immer nur
mit der richtigen, sinngeméBen Anwendung der Theorie zu tun, aber
zuweilen ist der eigentliche Sinn versteckt, und Fehlgriffe erscheinen
nicht ausgeschlossen.

ie Isolation der Nut und der Drihte haben wir beriicksichtigt,
soweit sie die Kupferbreite der Nut verkleinert hat. Wie aber muB
man den Raumverlust in der Richtung der Nutenhéhe beriicksichtigen,
der doch auch regelmaBig auftritt ? ,

Die Antwort auf diese erste Frage ist nicht schwer. Wenn die
Isolationsstérke nicht mit der Kupferhéhe in der Nut zunimmt, be-
stimmt sie ein Stiick des Zahnes, das tot ist und einfach zum Joch
gerechnet werden muf, geradeso, wie die Teile der Spule, die den
eigentlichen Kopf vom Eisen entfernen, zum Spulenkopf gezihlt werden
miissen. Da man indessen beim Entwurf die Stabzahl nicht als ge-
geben betrachten kann, muB man wohl den Teil der Nutenhohe, der auf
die Drahthiillen entfallt, voll zum Zahn rechnen.

Die Folge davon ist natiirlich der Umstand, daB beim Bestimmen
der besten Zahnbreite tatsichlich in dem einen Extrem nicht mit
einem reinen Kupferkirper gerechnet wird, daB demnach ein Fillfaktor
eingreifen kann. Das andere Extrem ist iibrigens ebenfalls nicht ein
reiner Eisenkorper. Die einzelnen Bleche fiillen den Raum nicht voll
aus, auch hier muB der Fullfaktor beriicksichtigt werden.

Die Luftschlitze im Kisenkorper verkleinern den relativen Preis des
ganz aus Eisen aufgebauten Maschinenkernes. Die Spule durchsetzt
nimlich auch die Luftschlitze, und da deren Anzahl gewshnlich propor-
tional der Eisenkorperlinge ist, kann man nicht die kleinen Spulen-
briicken von Blechpaket zu Blechpaket za den Spulenképfen zihlen.

Wie kommt es nun, daf trotzdem das entscheidende Verhiltnis
der wirksamen Nutenteilung aus Kupfer zur tatsichlichen Nuten-
teilung aus Eisen meist nicht groBer wird als 3:1? Obwohl auch das
spezifische Gewicht des Kupfers nicht unbedeutend groBer ist?

Zunichst ist die tatsichliche Nutenteilung immer erbeblich gréBer
als die wirksame. Ein 30 prozentiger Unterschied ist nichts ungewohn-
liches. Sodann sind die Bearbeitungskosten, die doch auch mitberiick-

Vidmar, Elektrische Maschinen. 5
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sichtigt werden miissen, beim Eisen ziemlich gro8. Jede Nut muB
aus jedem Blech einzeln ausgestanzt werden. Es ist zwar richtig, daB
auch das Wickeln, das Einfadeln der Dréahte, viel Arbeit gibt. Aber
das Preisverhiltnis wird durch das Mitnehmen der Arbeitsléhne doch
erheblich verschoben.

Zu guter Letzt setzt sich auch noch der erhebliche Blechabfall
‘durch, der entsteht, wenn die kreisrunden Blechscheiben aus recht-
eckigen Tafeln herausgeschnitten werden. Er muB dem Zahneisen
zweifellos ebenso angerechnet werden wie dem Jocheisen.

Noch eine Frage taucht auf, wenn vom Blechabfall die Rede ist.
Wohin zihlt die Kreisscheibe, die innen herausfillt, wenn das Stander-
blech zugeschnitten wird? Auch zum Abfall? Belastet sie ebenfalls
das Zahneisen des Stinders?

Denken wir an einen Drehstrommotor. Kein Zweifel, daB von
einem Abfall hier nicht die Rede sein kann; die innere Kreisscheibe
kann unmittelbar fiir den Léufer verwendet werden. Schwieriger hat
man es bei kleinen Synchronmaschinen. Man wird zwar leicht auf die
Idee verfallen, daB bei richtiger Fabrikation die aus dem Stinder der
Synchronmaschine herausgeschnittene Kreisscheibe bei einer Gleich-
strommaschine wieder verwendbar sein muf} oder als Stinderblech eines
Drehstrommotors wieder auftreten kann. Aber die Einwendung bleibt
offen, daf noch die Haufigkeit des Bedarfs eine groBe Rolle spielt.
Ist das innere Kreisblech einer Synchronmaschine bei mehreren kleineren
Maschinen verwendbar, dann ist es vollwertig. Nur dann braucht der
Konstrukteur nicht Zuschlige zum Zahneisen zu machen, das die
Kreisscheibe iibriglie8.

Aber so viel Voraussicht muB immer gefordert werden. Es geht
sehr viel Geld in unniitzen Blechabfillen verloren zum Schaden der
Industrie, zum Schaden der ganzen Volkswirtschaft. Auf schwere wirt-
schaftliche Fehler braucht die Formenlehre keine Riicksicht zu nehmen.

37. Das Polrad und das Zahnproblem. Das Polrad ist auch sozu-
sagen verzahnt. Es hat auch einen Maschinenkern. Das Eisen und
das Kupfer dieses Kernes kénnen und miissen ebenfalls so verteilt
werden, da der kleinste Preis bei dem groSten Produkt der erregen-
den Durchflutung und des Kraftflusses erreicht wird.

Das Verfahren, das wir beim Bestimmen der besten Austeilung an-
zuwenden haben, kennen wir bereits. Es ist eine wirksame Polteilung #
da. Sie ergibt sich aus der tatsichlichen durch den Abzug des unver-
meidlichen Zwischenraumes zwischen zwei benachbarten bewickelten
Polen. Der Querschnitt der Erregerspule spielt dabei eine sehr groBe
Rolle. - o

Wenn bei groBen Maschinen einlagige Spulen aus hochkantig ge-
wickeltem Flachdraht verwendet werden, so muB von der innersten
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Kante der Erregerspule ausgegangen werden, also von dort, wo die
Polteilung am kleinsten ist. Der ganze keilférmige Luftzwischenraum
(Abb. 4) ist dann tot.

Die Abhangigkeit des Preises y des bewickelten Polkernes von der
Stirke 2 der Kupferschichte bei gegebener AuBenbreite tritt sodann
in die Rechnung. Es ist nicht iberflissig, zu sagen, daB fiir x die
beiderseitige Xupferbreite eingesetzt werden mufd (Abb. 4). Sie ent-
spricht ja der Kupferbreite der Nut.

Wie ist beim Polrad die Gleichung

y=1()?
Nicht mehr von demselben Aufbau, wie beim genuteten Zahnkdérper.

Die Eisenkosten des Polkernes sind nicht mehr immer gleich, sie
richten sich nach der Breite des Polkernes. Man kann hier schreiben:

y=alt—z)+bex.

Bei der hildlichen Behandlung des Zahnproblems des Polrades be-
kommen wir indessen doch wieder eine y-Gerade. Sie fangt wieder
mit dbm Preise an, den der Polkern annimmt, wenn er ganz aus Eisen
ist. Aber diesmal handelt es sich nur um die wirksame Polteilung,
die wir wieder als Einheit betrachten kénnen. Dann ist @ der Wert
der cisernen, b der Wert der kupfernen Polteilung.

Fiir das Ansteigen der y-Geraden ist nicht mehr der Kupferpreis
mafgebend, sondern der Unterschied des Kupfer- und des Eisenraum-
einheitspreises. Es sind demnach hohere Werte fiir # zu erwarten.
Aber das Polkerneisen ist billiger als das Zahneisen. Es verursacht
nicht soviel Bearbeitungskosten, auch nicht soviel Abfall. Vor allem
aber spielt das Verhaltnis

das ganz dem Verhaltnis

des 35. Abschnittes entspricht, keine groBe Rolle. Die giinstigste
Kupferbreite der Polteilung bleibt immer praktisch in engen Grenzen.

Es darf nicht auler Acht gelassen werden, daB es einen wichtigen
Faktor gibt, der zwar nicht theoretisch, wohl aber praktisch die Ver-
zahnung des Polrades mitbeeinflufit. Es ist dies bei Synchronmaschinen
die Nabe des Polrades.

Man kann offenbar unbedenklich den Polkern etwas linger machen
und damit die Erregerspule weniger hoch werden: lassen, wenn man
den Raum nicht voll ausnutzen will. Die Mehrkosten des verlingerten
Polkernes bringt man dann nicht nur im Erregerkupfer ein, sondern

5%
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auch in der Nabe. Sie braucht weniger Eisen, wenn sie nicht mebr
so weit ausgreifen muf.

Die Nabe wirkt demnach auf Verkleinerung der Kupferbreite der
Polteilung. Deshalb findet man trotz der geinderten Abhangigkeit
der Kosten des sich drehenden Teiles des Maschinenkernes von der
Kupferbreite doch sehr breite Polkerne. Das tote Material meldet
sich ganz schwach zum Wort. Es kann aber beriicksichtigt werden,
wenn die Maschine dabei gewinnt.

Wenn bei Gleichstrommaschinen das tote Material keinen Einfluf3
ausiiben kann und die Drahtisolation viel Raum in Anspruch nimmt,
wird die Losung des Zahnproblems nicht verleugnet werden konnen.
Hier ist die Drahtisolation bestimmt ein Faktor, der den Preis der
kupfernen Polteilung heruntersetzt. Die Windungszahl ist keinesfalls
gegeben, deshalb auch nicht der Raumverlust durch Isolation in der
Richtung der Polkernachse. Die Erregerspulen der Gleichstrommaschi-
nen koénnen recht hoch aufgewickelt werden. Das hat auch die Praxis
bereits herausgefunden.

38. Die Verlustaufteilung und das Zahnproblem. Das Zahnproblem
kann und muB auch noch von der anderen Seite angesehen werden,
néamlich von der Seite der Energieverluste. Es muf mit seiner Losung
auch dafiir sorgen, daB die dauernden Auslagen, die die Konstruktion
verursacht, nicht zu gro8 werden.

Schwer ist es nicht, neben die oben durchgefithrte Kostenberechnung
auch noch die Verlustberechnung zu setzen. Ein ganz #hnliches Ver-
fahren wie dort ist anwendbar. Aber man braucht es gar nicht, denn
das Verlustproblem des Maschinenkernes ist bereits gelost.

Das Grundgesetz der Verlustaufteilung auf Kupfer und Eisen be-
stimmt im Verein' mit dem Verlustgesetz der Joche und Spulenképfe
die Verlustteilung im Maschinenkern vollkommen. Wir wissen bereits,
daB im Nutenkupfer ebensoviel Stromwirme entstehen soll wie im
Zahneisen. Wir kénnen daraus ohne weiteres die richtige Zahnstirke
bei gegebener Polteilung berechnen.

Es ist bekannt, daB 1 kg legiertes Dynamoblech bei einer Lm.len—
dichte von 10000 Kraftlinien/cm? und 50 Perioden/sec ungefahr ebensoviel
Wirme entwickelt, wie 1 kg Kupfer bei der Stromdichte von 1 A/mm?2.
Natiirlich sind beiderseits ungewdhnliche zusitzliche Verluste nicht
beriicksichtigt. Die beiden Beanspruchungen entsprechen aber praktisch
einander sehr gut, so daB wir von ihnen ausgehen kdnnen.

Solange die Beanspmwhungsza:hlen das Verhiltnis 10000:1 ein-
halten, muB das Eisengewicht der Zahne dem Kupfergewicht der Nuten
ungefihr gleichkommen, wenn das Verlustgesetz des Zahnproblems
eingehalten werden soll. Das kiime der gleichméBigen Aufteilung der
wirksamen Nutenteilung auf Eisen und Kupfer sehr nahe.
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In der Praxis ist das Verhaltnis 10 000 : 1 schon lange iiberwunden.
Es ist mitunter bis 10 000 : 2 vorgedrungen, denn neben 20 000 Kraft-
linien/cm? in den Zahnen findet man im Kupfer 4 A/mm? und dariiber.
Die wirksame Nutenteilung miifite deshalb schon fast zu 4/; der Zahn-
breite zugute kommen, und noch #rgere MiBverhiltnisse wiren von
den Fortschritten des Elektromaschinenbaues zu erwarten.

Wir diirfen nicht vergessen, daB sich die Eisenwirme des Maschinen-
kernes entweder nur im Stinder oder nur im Liufer entwickeln muB,
wihrend die Kupferwédrme verteilt auftritt. Die Zerlegung der Nuten-
teilung miilte deshalb ganz und gar zu unhaltbaren Verhiltnissen
fithren, wenn 10 000:2 das gebotene Verhiltnis der Beanspruchungen
wire.

Es ist es gliicklicherweise noch nicht oft. Wenn man es aber er-
reicht, dann kann man offenbar nicht mehr dem Verlustaufteilungs-
gesetz gerecht werden, dann muB man einfach dem Kupfer den groBeren
Teil der Verluste zuschieben.

Es ist ungemein beachtenswert, daB normale Verhiltnisse oft die-
selbe Zerlegung der Nutenteilung verlangen, wie wir sie vom Stand-
punkte des kleinsten Preises als geboten kennengelernt haben. Ein
Drittel der wirksamen Nutenteilung gebiihrt dann dem Kupfer. Es
ist natiirlich kein genaues Zusammenfallen der Forderungen zu er-
warten, aber das Zusammenstreben ist unverkennbar.

Wir greifen vor. Das Zahnproblem ist erledigt und mit ihm die
grofen Kosten- und Verlustprobleme der Formenlehre. Das Neben-
einanderstellen der verschiedenen Forderungen, die sich einerseits vom
Preis- und andererseits vom Verluststandpunkt aus ergeben, ist nun
die weitere Aufgabe. Sie muB uns erst zeigen, was erreichbar ist, wie
weit die Wirklichkeit hinter dem Ideal der elektrischen Maschine
zuriickbleiben muB.
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39. Die Verwertung aller Formengesetze. Wenn der Konstrukteur,
der sich nach festen Entwurfgesetzen gesehnt hat, endlich das Grund-
gesetz der Verlustaufteilung, das Kosten- und Verlustgesetz der Joche
und der Spulenképfe, schlieSlich das Kosten- und Verlustgesetz des
Maschinenkernes vor sich hat, fiihlt er sich unbehaglich. Er hat nicht
soviel erwartet und sieht nicht, wie er alles verwerten kann. Er will kein
Gesetz unberiicksichtigt lassen und weill nicht, wie er allen Forderungen
gerecht werden kann.

Es ist in der Tat nicht leicht, alles gleichzeitig zu errelchen Man kann
sich ohne Schwierigkeiten die geringsten Kosten sichern, wenn man das
Kostengesetz der Joche und der Spulenkopfe einhilt und die Lésung
des Zahnproblems verwertet. Man kann auch leicht die geringsten Ver-
luste durchsetzen, wenn man die verschiedenen Verlustgesetze befolgt.
Aber die kleinsten Kosten und die kleinsten Verluste sind eine grofe
Forderung. Sie bringen den Konstrukteur in Verlegenheit.

Die Forderung muf} indessen gestellt werden. Das Ziel ist immer die
hochste Ausnutzung der Baustoffe. Fir die Ausnutzung des Eisens und
des Kupfers ist aber bei gegebenen elektromagnetischen Beanspruchun-
gen der Preis der Konstruktion ebenso malBgebend wie die Verluste.

Diesen Umstand mufl man sich immer vor Augen halten, auch dann,
wenn man von gegebenen Verlusten ausgeht. Die kleinsten Verluste
verbiirgen namlich bei gegebener Stromdichte und Liniendichte das
kleinste reduzierte Eisengewicht und das kleinste Kupfergewicht. Sie
gestatten es, im Hinblick auf die vorgeschriebene Arbeitswirme, die
urspriinglich angenommenen Beanspruchungen am stiérksten zu er-
hohen.

Was ist nun zu tun, wenn sowohl die Arbeitswirme als auch die
Kosten einer Konstruktion am kleinsten werden sollen? Wie soll der
Konstrukteur alle Formengesetze verwerten ?

Indem er sie alle befolgt. Das ist gewil das einfachste Verfahren.
Aber es verletzt durch seine Strenge. Man soll nicht unmdégliches fordern.
Man soll nicht eine theoretische Antwort geben, wenn eine praktisch
verwendbare erwartet wird und gegeben werden kann.

Nun, man kann auch sagen, der Konstrukteur soll méglichst allen
TFormengesetzen gerecht werden. Er soll sich weder von den kleinsten



Der Entwurf. Zwei Schwierigkeiten, 11

Verlusten, noch von den kleinsten Kosten zu weit entfernen, er soll den
erreichbaren besten Fall herausgreifen. Der Umstand kommt dem ge-
setzméBigen Standpunkte sehr zugute, daB alle Extrema der Formen-
lehre, wie wir noch sehen werden, sehr sanft verlaufen. Er erlaubt offen-
bar Abweichungen vom Gesetz und legt es nahe, iiberall die Ab-
weichungen so zu wihlen, dafl die Gegensitze der Forderungen iiber-
briickt werden.

Zweifellos darf und soll man nicht blind auf die theoretischen Ge-
setze schwéren. Der Ingenieur ist gewohnt, zwischen schweren For-
derungen Mittelwege zu suchen und widerstrebenden Kriften den
Ausgleich zu verschaffen. Er wei, daB jenseits der, starren Gesetze
iiberall noch das freie Feld der Moglichkeiten liegt. Aber er wei3 auch,
daB er nur im Notfalle kliiger sein muB als die Natur.

MuB man von vornherein Ausgleiche suchen? GewiB8 nicht. Erst
muB man sich iiberzeugen, da die Forderungen tatsiichlich unvereinbar
sind, daB man also einen Ausgleich wirklich braucht. Man muf nach-
sehen, ob das Problem der besten Konstruktion durch die Gesetze der
Formenlehre wirklich iiberbestimmt wird.

Die wichtige Vorfrage kann in bekanntér Weise erledigt werden.
Das Bekannte muBB dem Unbekannten gegeniibergestellt werden, und
die Formengesetze, die bekanntes und unbekanntes verbinden, miissen
geziihlt werden. Auf diese Art muB es sich herausstellen, ob das ProBlem
des Konstrukteurs bestimmt, tiber- oder unterbestimmt ist.

Wir sind offenbar dabei, die Maschinen wieder aufzubauen, nachdem
wir sie zerlegt haben. Wir suchen die beste Gesamtform, nachdem wir
die besten Einzelheiten kennengelernt haben. Wir sind dabei, das Gesetz
hoherer Ordnung der Formenlehre zu suchen, das Gegenstiick zum
Prinzip des EbenmafBles der idealen Maschine.

Ansiitze, Andeutungen haben wir im Laufe unserer Untersuchungen
ofters angetroffen. Wir konnten immer wieder beobachten, wie alle
Einzelforderungen einem gemeinsamen Ziele zustreben. Vor diesem
Ziele stehen wir jetzt. Wir miissen es erreichen, um der Formenlehre
einen richtigen AbschluBl zu geben. Wir miissen es aber auch erreichen,
um die Wirklichkeit und das theoretische Bild nebeneinanderstellen
zu konnen.

40. Der Entwurf. Zwei Schwierigkeiten. Auf die Gesetze der wachsen-
den Maschine gestiitzt, hat es der Konstrukteur, der eine gegebene
Leistung bei gegebenen Verlusten unterzubringen hat, nicht notwendig,
mit Leistungskonstanten, Fiillfaktoren und Erfahrungszahlen anzufan-
gen. Er hat einen viel leichteren Weg vor sich, er kann entwerfen, ohne
‘gich fiirchten zu miissen, daf er eine zu kleine oder eine zu groBe Ma-
schine bekommt.

Er wihlt zunichst irgendeinen Stinderinnendurchmesser. Die Wahl
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hat keine Unannehmlichkeiten im Gefolge, wenn sie nicht gliicklich
ist, deshalb braucht sie nicht Kopfzerbrechen zu verursachen. Die Haupt-
sache ist,dafl vonirgendeiner Grundabmessung ausgegangen werden kann.

Mit der Bohrung der Maschine ist zunéchst die wirkliche Nuten-
teillung mehr oder weniger gegeben. Aber auch die Festsetzung der
Nutenzahl ist ganz und gar unwichtig. Sie kann immer noch verbessert
werden. Fest gegeben ist mit der Bohrung die Polteilung und damit
ein Anhaltspunkt fiir die Breite des Jocheisenringes.

Die Spannung der Maschine bestimmt die Stirke der Nutenisolation.
Andererseits weil man es schon ziemlich genau, wieviel Raumverlust
die Drahtisolation verursachen wird. Neben der wirklichen Nutenteilung
ist deshalb die wirksame bald annidhernd bestimmt.

Es ist klar, daB der erfahrene Konstrukteur sehr bald das richtige
Verhaltnis zwischen der tatsichlichen und der wirksamen Nutenteilung
erkennen wird. Er hat es deshalb auch nicht schwer, zu sagen, ob er die
Nutenzahl gut gewdhlt hat, bzw., ob er mit dem gewihlten Stinder-
innendurchmesser gut auskommt. Aber schlieSlich kommt es nur darauf
an, daf er sich mit irgendeiner wirksamen Nutenteilung zufrieden gibt.

Das Zahnproblem kann dann niamlich sofort gelost werden. Die
Einheitspreise sind bekannt, die Nebenumstinde kénnen beriicksichtigt
werden. So steht zunichst die Einteilung des Innenumfanges des Stén-
ders fest.

Das Kostengesetz des Maschinenkernes ist damit allerdings ein-
gehalten, sebleibt aber noch das Verlustgesetz. Das Eisen und das
Kupfer des Maschinenkernes miissen gleichviel Verluste aufbringen.
Auch diese Forderung kann beriicksichtigt werden. Wie immer man nim-
lich den Liufer entwirft, immer kommt es auf das Einhalten eines ge-
wissen Verhiltnisses zwischen der Stromdichte und der Liniendichte
an, das die Gleichheit der Verluste verbiirgt.

Die erste Schwierigkeit entsteht beim Entwurf der Joche. - Sie miissen
einerseits einen Querschnitt bekommen, der dem Zahnquerschnitt der
Polteilung angepaft ist und dabei die Hilfte der Kosten des Maschinen-
kernes iibernehmen. Andererseits fordert das Verlustgesetz gleiche Ver-
luste im Joch und im Zahneisen. ‘ }

Dem Kostengesetz wird dadurch Geniige geleistet, daB die Zahnlinge
im Maschinenkern richtig eingestellt wird. Aber auch die Gleichheit
der Eisenteilverluste kann durchgesetzt werden, Nichts hindert uns
daran, die Liniendichte im Joch anders anzunehmen, als im Zahneisen.

In der Tat geht der Entwurf auch hier noch glatt weiter. Aber einen
Umstand diirfen wir nicht iibersehen. Die sich ergebende Liniendichte
im Joch muf nicht nur durch die Forderungen der Formenlehre begriindet
sein. Sie muB auch sonst eine Notwendigkeit darstellen. Das Joch muB
so billig sein, daB es nicht mehr weiter verbilligt werden kann.
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Damit ist gar nicht gesagt, daB die Liniendichte im Joch sehr hoch
sein mufl. Im Gegenteil. Der Leerlaufstrom beschrinkt gerade die
Jochbeanspruchung sehr, Aber er muBl immerhin den Entwurf stiitzen
sonst verliert er den Halt.

Es ist kein Zweifel, daB nur der Zufall die kleinsten Kosten und die
kleinsten Verluste zusammenbringen kann. Der erste schwache Punkt
der Konstruktion wird sichtbar, und das erste Problem steht vor unms.
Wir miissen unbedingt nachsehen, ob die Wirklichkeit die Schwierigkeit
itberwinden kann.

Vorher wollen wir noch unseren Entwurf beenden. Wenn das Joch
feststeht, bleiben noch die Spulenkopfe. Damit sie die halben Kosten
des Maschinenkernes iibernehmen, mufl die Linge des Eisenkorpers
richtig gewihlt werden. Damit aber auch die Verluste die richtige Grofie
annehmen, miilite auch der Spulenkopfquerschnitt beliebig bestimmt
werden kénnen.

Das ist nicht der Fall. Es ist abermals ganz unbestimmt, ob Verluste
und Kosten gleichzeitig eingestellt werden konnen. Das zweite Problem
taucht auf, zum zweiten Male miissen wir nachsehen, was die Wirklich-
keit sagt.

Sollte es aber der Zufall wollen, da8 alles klappt, daBl die kleinsten
Verluste und die kleinsten Kosten erreicht werden, wobei sowohl das
Joch, als auch die Spulenképfe nicht mehr weiter verbilligt werden
kénnen, dann allerdings liegt die ideale, gesuchte Maschine vor.

Nur das Verhiltnis der Beanspruchungen ist némlich beim Entwurf
festgestellt worden. Man kann sich demnach noch fiir eine bestimmte
Liniendichte und gleichzeitig fiir eine bestimmte Stromdichte entschlie-
Ben. Natiirlich wahlt man sie so, daBl die vorgeschriebenen Verluste
herauskomimen.

Die angestrebte Leistung wird selbstverstdndlich auf die angegebene
Art im allgemeinen nicht zustande kommen, wenn man von irgend-
einem willkiirlich gewihlten Stinderinnendurchmesser ausgegangen ist.
Deshalb miissen die Vergroferungsgesetze herangezogen werden, damit
die Verluste und die Leistung erreicht werden.

Es gibt in der Tat zunichst nur zwei praktische Schwierigkeiten:
beim Entwurf des Jocheisens und beim Entwurf der Spulenképfe.
Wenn wir diesen beiden Schwierigkeiten nachgehen, entdecken wir eine
Menge von Einzelheiten. Wir lernen die Feinheiten des Elektromaschinen-
baues kennen. Vor allem aber bekommen wir die Erklirung fir die be-
sonderen Formen, die sich im Laufe der Zeit herausgebildet haben, die
durch Versuche gefunden worden sind, wihrend sie von der Formen—
lehre ohne weiteres angegeben hitten werden kinnen.

41. Ausgleich der Schwierigkeiten. Die Polzahl der elektnschen
Maschine. Die Schwierigkeiten, die sich beim Bemessen der Spulen-
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képfe ergeben, sind leichter und priiziser zu erledigen, als die Schwierig-
keiten der Joche. Man kann némlich ganz allgemein angeben, welche
Form der Spulenkopf haben muB. Er muB} die Polteilung tiberspannen
und muB der Spannung entsprechend einen gewissen Abstand vom Eisen
halten. Er muf} fast immer denselben Kupferquerschnitt haben, wie
der Nutenteil der Spule.

Die letzte Forderung ist ungemein wichtig. Wenn die Stromdichte
in der Nut ebensogro§ ist, wie im Spulenkopf, so gibt es nur dann im
Maschinenkern dieselbe Kupferwérme wie in den Kopfen, wenn das
Kupfergewicht beiderseits gleich gro8 ist. Die Schwierigkeit der Spulen-
kopfe kann demnach sehr einfach auf den Maschinenkern geschoben
werden.

Wenn das Kupfer der Nuten ebensoviel wiegt wie das Kupfer der
Spulenkopfe, so kénnen die Spulenkopfe die Hilfte der Kosten des
Maschinenkernes iibernehmen. Dann aber mufl das Zahneisen ebenso
teuer sein wie das Nutenkupfer.

Das Problem der Zshne hat uns bereits gezeigt, daB es durchaus nicht
notwendig ist, daf im giinstigsten Falle diese Forderung erfiillt wird.
Sie kann aber erfiillt werden. Es ist ein groBler Zufall, daB sie unter nor-
malen Verhiltnissen mitunter mit der Forderung des Zahnproblems
sehr gut {iibereinstimmt. Es ist ein Glicksfall fir den Elektro-
maschinenbau, daB die Schwierigkeiten der Spulenképfe zuweilen von
selbst verschwinden.

Ein uberraschendes Bild tritt dann auf. Gleiche Kosten fiir die
Spulenkopfe, Nutenkupfer, Zahneisen und Joch! Die beiden Spulen-
gesetze verlangen es, und das Zahngesetz erlaubt es! Aber auch das
Kostengesetz der Joche hat nichts einzuwenden. Die Frage bleibt nur
noch, ob auch das Verlustgesetz mitgeht, ob die Schwierigkeiten der
Joche ebenfalls iiberwunden werden kénnen.

Dieser Frage werden wir spiter nachgehen. Hier wollen wir zunichst
die praktischen Folgerungen verwerten, die sich aus der Uberwilzung
der konstruktiven Schwierigkeiten von den Spulenképfen auf den Ma-
schinenkern ergeben

Wenn wir immer das Gewicht der Spulenkopfe dem Gewicht
des Nutenteiles der Spule gleich halten, miissen wir die Linge des Eisen-
korpers kleiner machen als die Polteilung. Der Unterschied entspricht
dem Teil des Spulenkopfes, der den Abstand vom Eisen und von den
ibrigen Kopfen sichert.

Man muB selbstverstindlich lmmer mit der mittleren Polteilung
rechnen, wenn man Sténder und Liufer gleichzeitig entwirft. Deshalb
kann man von der Bohrung D ausgehen und die Kopflinge bei p-Polen
mit D.x

Eo
P
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einfithren. So bekommt man fiir die Eisenlinge ! und den Lauferdurch-
messer das vorgeschriebene Verhéltnis: ‘
D__ »
T En

Es ist der Polzahl proportional. Bei 2 poligen Konstruktionen miiite
die Lauferwalze, wenn & = 1,5 ist, 2,4 mal langer sein als stark, 48 polige
Maschinen miiBiten Scheibenkérper mit einem Zehntel des Liuferdurch-
messers als axiale Breite sein.

Die Praxis weill es, sie bildet ihre Motoren und Stromerzeuger so
aus. Sie hat schon lange herausgefunden, daB die Polzahl sehr stark
eingreift, dafl sie beim Entwurf an erster Stelle beriicksichtigt wer-
den muB. Die Turbomaschinen weichen nicht nur der Fliehkraft aus,
wenn sie sich in axialer Richtung strecken, sie beriicksichtigen auch
die Formenlehre.

Das Eingreifen der Polzahl ist nicht nur fiir den Entwurf der Maschine
wichtig, deren Polzahl von vornherein gegeben ist. Auch fiir die Gleich-
strommaschine wird es von groBer Bedeutung. Wenn man nidmlich
wihlen kann, wird man sich selbstverstindlich iiberlegen, welche Form
man fiir die Lauferwalze am liebsten hat.

Fiirchtet man beim Turbogenerator die Fliehkraft, so wird man die
Polzahl moglichst klein annehmen. Natiirlich wird man immer auch
die anderen Vor- und Nachteile der Polzahl mitberiicksichtigen.

Maschinen mit ausgeprigten Polen haben wesentlich kleinere Spulen-
kopflingen, als solche mit wirklicher Nutenwicklung im Sténder und
im Laufer. Gleichstrommaschinen werden deshalb bei gleicher Polzahl
nicht so lang wie Asynchronmaschinen oder Drehstromerzeuger mit
Brownscher Magnetwalze. Sie haben auch deshalb in den Nuten weniger
Kupfer als in den dazugehorigen Ko6pfen, dafiir aber zwischen den Pol-
kernen mehr als in den Erregerképfen. Der Elektromaschinenbau bietet
ein buntes Bild. Fiir den Eingeweihten ist allerdings die Einheitlichkeit
unverkennbar, und die Unterschiede sind begriindet.

42. Die Kosten des Jocheisens und des Zahneisens. Die Vermittlung
der Polzahl. Kann man beim Jocheisen mit denselben Kosten durch-
kommen wie beim Zahneisen? Gewi! Man braucht nur die Zahne
entsprechend hoch zu machen. Man kann auch die Verluste in den beiden
Teilen des Eisenkorpers gleichhalten, wenn man nur die Liniendichte
richtig wihlt. '

Nun, so einfach, wie sich das sagen lafBt, ist es indessen nicht abge-
tan. Man kann nimlich die Zahnhohe nicht beliebig einstellen, weil die
Riicksicht auf die Streuspannung nicht vergessen werden darf, und man
kann die Liniendichte nicht beliebig annehmen, weil der Magnetisie-
rungsstrom iiberwacht werden muB.
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Wir denken wieder einmal an den Drehstrommotor. Diesmal brauchen
wir allerdings die Nuten gar nicht mitzuberiicksichtigen, denn beim
Kostenvergleich zéhlt das ausgestanzte Eisen mit.

Wenn wir zunichst die -Stanzarbeit vernachlissigen und nur die
Materialkosten in Betracht ziehen, finden wir sofort, wann die Kosten
des Joch- und des Zahneisens gleich werden: wenn die Jochbreite der
Zahnhéhe ungefahr gleich ist. Die Arbeit, die vom Ausstanzen der
Nuten herriihrt, erlaubt es deshalb dem Jocheisen, breiter zu werden,
als der Kernring. ‘

Wie paBt nun dieses GroBenverhiltnis zum Stromverlauf des Kraft-
flusses? Wie entspricht es der Forderung nach gleichen Verlusten im
Joch und in den Ziahnen? Kann der Konstrukteur damit auskommen
und so das Prinzip des Ebenmafes durchsetzen? Wir werden es sofort
sehen. '

Die Liniendichte darf im Joch auf keinen Fall héher sein, als in den
Zahnen. Von dieser Tatsache kann man ausgehen, wenn man die Breite
des Jochringes bestimmt. Deshalb muB aber die Jochbreite noch nicht
unbedingt die Summe der Zahnbreiten einer Polteilung erreichen. Im
Joch kann sich namlich der KraftfluBB gleichmiBig ausbreiten, in den
Zshnen folgt er noch der sinusformigen rdumlichen Verteilung.

Entfallt auf die Zéhne der ute Teil der Nutteilung, so muB die Joch-
breite groBer sein als

Deshalb brauchen auch die Zihne nicht linger zu sein als:

D

b

Aber wer denkt an so hohe Zihne, wie sie sich nach dieser Rechnung fiir
kleine Polzahlen ergeben!

Nun, es ist nicht zu vergessen, dafl die Stanzarbeit das Zahneisen
wesentlich verteuert und zwar ersichtlicherweise um so mehr, je kleiner
die Maschine ist. Wenn z. B. bei einem kleinen Motor, der mit Rund-
draht bewickelt ist, der Zahn nur 33%, der Nutenteilung verlangt und
das Zahneisen den doppelten Einheitspreis des Jocheisens erreicht, so
wird auch eine vierpolige Ausfithrung noch das Kostengesetz der Joche
einhalten konnen. Mit:

u = 0,33
p=4
D=20 cm

hitte man namlich ohne Riicksicht auf die Stanzarbeit- eine Zahnhéhe
von 30 mm, mit Einrechnung der Stanzarbeit eine Zahnhohe von 15 mm
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anzuordnen. Man wird deshalb die Liniendichte im Joch erm#S8igen
konnen und doch noch nicht zu tiefe Nuten bekommen.

Das Jochgesetz ist im allgemeinen bei kleinen Polzahlen nicht durch-
fihrbar. Diese Erkenntnis liegt ganz klar vor uns. Es scheitert einer-
seits an der Streuspannung, andererseits am Magnetisierungsstrom. Bei
groBeren Polzahlen dagegen kann man ganz gut dem Ideal der elektri-
schen Maschine sehr nahe kommen.

Bei kleinen Maschinen bringt die Verwendung von Runddraht sehr
kleine wirksame Nutenteilungen. Sie iibernehmen oft wenig mehr als
die halbe tatsichliche Nutenteilung. Natiirlich ist dann die Zahnbreite
selbst sehr klein und sinkt bis 0,3 der tatsichlichen Nutenteilung her-
unter. Bei kleinen Maschinen ist aber auch die Bohrung sehr klein.
So kommt es, dal das Jochgesetz bei kleinen Leistungen befolgt
werden kann.

GroBe Maschinen verlangen grofie Polzahlen. Diese Tatsache ist
vor allem fiir Gleichstrommaschinen von groBier Bedeutung. Sie
dringt zu vielpoligen Konstruktionen. Wenn aber einmal die Polzahl
gegeben ist, dann bleibt nur noch der Ausweg iibrig, den Durchmesser
des Liufers zu verkleinern.

Wir sehen einen Weg zur Entlastung der Joche. Wir kénnen einen
Teil der Jochschwierigkeiten auf die Spulenképfe abschieben. Wenn
das Joch zu teuer ist, empfiehlt es sich offenbar, das Nutenkupfer teurer
zu machen als das Spulenkopfkupfer.

Der Drehstrommotor erlaubt es nicht, einwandfrei {iber den ganzen
Elektromaschinenbau zu urteilen. Die Maschinen mit ausgeprigten
Polen zeigen bedeutend weniger Schwierigkeiten bei der Erfiillung des
Jochgesetzes, als die Induktionsmaschinen. Sowohl die Gleichstrom-
als auch die Synchronmaschine muB némlich auf dem Polrad eine er-
heblich gréBere Durchflutung unterbringen als auf dem Stinder. Die
Polkerne werden deshalb sehr lang und das Polkerneisen teuer.

Gegen die Verlingerung der Polradzihne spricht kein Bedenken.
Es eroffnet sich daher tatsiichlich die Aussicht auf die ebenmiBige Ma-
schine auch bei verhaltnismiBig kleinen Polzahlen. DaB vierpolige Turbo-
maschinen mit und ohne ausgeprigte Pole, fiir Gleichstrom und Dreh-
strom, in synchronen und asynchronen Ausfithrungen schwer zu be-
handeln sind, bleibt trotzdem die unangenehme Tatsache.

Ein erheblicher Teil der elektrischen Maschinen 148t indessen die Er-
fiillung der Forderungen des Kostengesetzes der Joche zu. Er kann das
Ideal nicht verleugnen, er ringt sich durch viele Schwierigkeiten durch.
In den Crenzgebieten, zu denen offenbar auch das Gebiet der wenig-
poligen groBen Maschinen gehért, sind selbstverstiindlich abnormale
Schwierigkeiten zu erwarten. Die Natur ftigt sich aber nicht ohne weiteres
gewaltsamen Anstrengungen, die besonderen Zielen nachjagen.



78 Die Verwertung der Formengesetze.

43. Die Verluste des Jocheisens und des Zahneisens. Gegensiitze
zwischen den Verlust- und den Kostenforderungen. Gleiche Verluste
im Joch- und im Zahneisen bekommt man nur dann, wenn im Joch die
Liniendichte bedeutend kleiner ist, als in den Zahnen. Das ausgestanzte
Eisen wird fiir den Preis nicht entfernt, wohl aber fiir die Verluste.

Wenn der Zahn nur ein Drittel der Nutenteilung einnimmt, muf die
Liniendichte der Zihne mindestens 1,732mal grofler sein als die der
Joche. Denn das Joch ist auch bei gleicher Liniendichte, wie wir ge-
sehen haben, mindestens ebensobreit, wie die Zihne hoch sind. Ge-
wohnlich wird der Unterschied noch groéBer sein miissen.

Das trifft bei der modernen Maschine in der Tat immer zu. Zahn
induktionen von 20 000 Kraftlinien/em? sind keine Seltenheiten und
Jochinduktionen von 8000 Kraftlinien/cm? sind sehr iiblich. Die Praxis
hat auch das Verlustgesetz der Joche geahnt und unbewuBt befolgt.

Natiirlich bedeutet das Verlustgesetz der Joche eine schwere Ver-
scharfung der Konstruktionsschwierigkeiten. Es dréngt noch mehr als
das Kostengesetz allein zu vielpoligen Ausfuhrungen Aber unmogliches
verlangt es nicht.

Im Beispiel des vorigen Abschnittes haben wir eine notwendige
Zahnhéhe von 15 mm fiir den vierpoligen Drehstrommotor berechnet.
Sie entspricht gleicher Liniendichte im Joch und in den Zihnen. Sie
entspricht deshalb sechsmal grofleren Verlusten im Joch, als im Zahn-
eisen, weil die Zahnhohe der halben Jochbreite gleich genommen wurde,
um die Stanzkosten auszugleichen. Die Zahnhohe und die Jochbreite

miiften deshalb Y6 mal groBer gemacht werden, damit sich die Ver-
luste ausgleichen. So kime man zu einer Nutentiefe von 37 mm, die
zwar schon sehr groB, aber nicht unméglich ist.

Es ist zweifellos sehr schwer, alle Forderungen der Formenlehre zu
erfiillen. Wenn ein so kleiner Motor wie der soeben betrachtete erst
bei 6 Polen glatt durchgeht, kann der Entwurf eines grofien Motors
nicht leicht sein.

Wenn aber uniiberwindliche Schwierigkeiten auftreten, dann kann
man immer einen groflen Gegensatz zwischen der Forderung des Kosten-
gesetzes und der Forderung des Verlustgesetzes feststellen. Dieser
Gegensatz mufl dann nach Kriften iiberbriickt werden. Zum Teil durch
unmittelbaren Ausgleich, zum Teil durch das Abwélzen eines Teiles der
Schwierigkeiten auf die Spulenképfe.

Bei der Gleichstrommaschine hat es der Konstrukteur leichter als
bei Maschinen mit vorgeschriebener Polzahl. Er kennt die grofte
noch zuldssige Nutentiefe und kann von ihr aus zuriicktechnen.
Sie gibt ihm unter Einschitzung der Stanzarbeit die Jochbreite, die
das Kostengesetz der Joche erfiillt. Die Polteilung kann er dann so
wihlen, daBl auch das Verlustgesetz stimmt. So gelingt es ihm, das



Das Ebenmafl in der Praxis. 79

Prinzip des Ebenmafles durchzudriicken und eine ideale Maschine zu
entwerfen.

Es soll damit nicht gesagt werden, dafl dieser Weg immer offen steht.
Wir haben bereits gesehen, daB die Polzahl auch anderweitig Einfluf}
nimmt. Wir werden noch weiterhin mit dieser GréBe zu tun haben.
Deshalb ist man nur berechtigt, zu sagen, daf die Gleichstrommaschine
mehr Méglichkeiten offen hat, als die iibrigen Maschinen.

Es ist nicht uberflissig, auch noch auf die Rolle der zusitzlichen
Verluste hinzuweisen, die diese gegeniiber dem Prinzipe des Ebenmafes
im 'ganzen Elektromaschinenbau einnehmen. In den Zahnképfen und
in den Polschuhen treten starke zusitzliche Verluste auf, die auf die
raschen Anderungen des magnetischen Widerstandes an einem gegebenen
Ort zuriickgefithrt werden konnen. Der Wechsel von Zahn und Nut 16st
Schwingungen des Kraftflusses aus, denen Wirbelstrome im Eisen folgen.

Natiirlich erleichtern diese Zusatzverluste den Ausgleich zwischen
Joch- und Zahneisen. Aber auch im Joch gibt es zusitzliche Verluste.
Der KraftfluB} verteilt sich nicht gleichmaBig iiber die ganze Jochbreite,
die verschiedene Linge der Kraftlinien 148t es nicht zu. So ergibt sich
wieder ein gewisser Ausgleich. Den Vorteilen der Zahnkopfverluste
stehen die Nachteile der Jochzusatzverluste gegeniiber, die Aufgabe
des Konstrukteurs bleibt sehr schwer.

Auch im Kupfer gibt es Zusatzverluste. Sie treten vor allem im Nuten-
teil der Spulen auf und dringen so zur VergroBerung der Polteilung.
Sie werden dabei von der Ungleichheit der Wicklungskosten unterstiitzt,
die ebenfalls fiir die Nut groBer sind als fiir den Kopf. Es gibt grofie
praktische Widerstinde gegen das ideale Ebenmal.

44. Das EbenmaB in der Praxis. Die Verwertung der Gesetze der
Formenlehre in der Praxis zeigt, wie wir gesehen haben, das Bestreben,
die Stromerzeuger und die Motoren ebenso wie die Transformatoren
dem Ideal nahezubringen, das alle Formengesetze erfiillt. Das Prinzip
des EbenmaBes ist kein bloBer theoretischer Wunsch, es ist das Leit-
motiv des Elektromaschinenbaues.

Das grofie Konstruktionsgesetz, das dem Prinzip des Ebenmafes ent-
spricht, zerlegt die elektrische Maschinein vier Teile, die es ganz gleichmiBig
behandelt. Der Eisenkérper zerfillt in das Joch- und in das Zahneisen.
Er besteht aus einem Teil, der kein Kupfer enthalt, und aus einem Teil,
der mit dem Kupfer zusammen den einheitlichen Maschinenkern bildet.

Auf der anderen Seite zerfillt der Wicklungskorper in den Nuten-
teil, also in den Teil, der mit dem Zahn- und Polkerneisen den Maschinen-
kern bildet, und in die Wickelkopfe. Die Zerlegung der Maschine ist
demnach ganz natiirlich und sinnfillig.

Wir konnen dem Hauptgesetz der Baulehre fiir die elektrische Ma-
schine folgende Form geben:
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Die Konstruktionen des Elektromaschinenbaues
miissen dem Idealfalle zustreben, in dem das Jocheisen,
das Spulenkopfkupfer, das Zahneisen und das Nuten-
kupfer je ein Viertel der Kosten und der Verluste iiber-
nehmen.

Wir haben gesehen, daB in vielen Fallen die Anndherung an das
Ideal moglich ist, daB insbesondere kleine und vielpolige Maschinen
keine groBen Schwierigkeiten machen. Wir haben aber auch gesehen,
daB groBe, wenigpolige Konstruktionen starke Abweichungen vom
Prinzip des Ebenmafles verlangen. Diese zweite Tatsache ist fiir die
Formenlehre ebenso wichtig, wie die erste, denn sie trifft den- Gro$-
maschinenbau, den modernsten Zweig unseres Gebietes. Sie muf not-
wendigerweise beriicksichtigt werden, sonst bleibt die Formenlehre un-
vollstéindig. ‘

Das Problem der unvermeidlichen Abweichungen vom Hauptgesetz
unserer Baulehre muB indessen noch weiter gefaBt werden. Es darf
sich nicht nur mit den Schwierigkeiten des Eisenkérpers beschiftigen,
obwohl es auch auf diese Art mit allen Einzelgesetzen der Formenlehre
zu tun bekommt. Noch eine groBe Schwierigkeit hat ndmlich der mo-
derne Elektromaschinenbau aufgedeckt, eine Schwierigkeit, die wir
bereits einmal erwihnt haben.

Die gleichmiBige Verteilung der Verluste im Maschinenkern verlangte
immer ein festes Verhiltnis der Beanspruchungen im Eisen und im
Kupfer. Dieses Verhiltnis kann nicht immer eingehalten werden. Heute
steht der Konstrukteur sogar sehr oft, ja in der Mehrzahl der Fille vor
der- Unmoglichkeit. So bricht eine neue Wunde auf, die der Magneti-
sierungsstrom der elektrischen Maschine geschlagen hat.

Fiigen wir noch die Schwiche hinzu, die im Maschinenkern immer
bleibt, weil nur zufillig die Schwierigkeiten der Spulenkdpfe durch die
Bemessung der Zahne geordnet werden konnen, so haben wir eine Fiille
von Aufgaben vor uns, die wir in das Problem der unvermeidlichen
Abweichungen von Ebenmaf zusammenfassen kénnen.

Der erfahrene Konstrukteur firchtet die Abweichungen nicht, weil
er weiB, daB sie micht sehr gefihrlich sind. Die Formerlehre hat aber
die Pflicht, zu zeigen, wie sie zur Geltung kommen. Sie kommt so auch
zu der Aufgabe, dem Konstrukteur den besten Weg anzugeben, wenn
er die Wahl zwischen mehreren Verst6Ben gegen das Ebenmal hat.

Wir sehen den Ubergang vom theoretischen Bild zur Wirklichkeit.
DaB es nichts ganz vollkommenes gibt, wissen wir, daB es kein absolutes
EbenmaB gibt, ist sicher.” Der Ingenieur ist gewohnt, Teile zu opfern,
wenn er dem Ganzen nachgeht. Er rechnet iiberall mit Wirkungsgraden.
Es ist natiirlich, daB ihn auch der Grad der Ebenm#Bigkeit interessiert,
der ihm erreichbar ist.
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45. Das Problem der Abweichungen von den Formengesetzen. ‘Hat
sich in einem gegebenen Falle der Konstrukteur mit der Tatsache ab-
gefunden, daB ihm die ideale, ebenmiBige Maschine nicht gelingen
kann, so muB er sofort die Aufgabe in Angriff nehmen, den Schaden,
der in Wirklichkeit zum Teil nur eingebildet ist, moglichst klein zu
machen.

Es ist natiirlich, daBl man trotz der oft auftretenden Unméglichkeit,
alle Vorteile des ebenmiBigen Aufbaues auszunutzen, doch versuchen
wird, méglichst gut durchzukommen. Man wird daher die erreichbaren
Vorteile -zu sichern trachten. Die erste Frage taucht von selbst auf.
Ist es geboten, das Ebenmafl dort, wo es voll durchfithrbar ist, anzu-
streben und nur einen schwachen Punkt mit einer groBen Abweichung
vom Ideal zuriickzulassen, oder empfiehlt es sich, den Fehler zu ver-
teilen? Ist ein grofler Nachteil giinstiger als mehrere kleine oder un-
giinstiger ?

Es ist natiirlich unmdéglich, eine Antwort zu geben, bevor das Gesetz
bekannt ist, nach dem sich jede einzelne Nichtbefolgung der Formenlehre
richt. Es ist schwer, ein Urteil iiber den giinstigsten Fall abzugeben, so-
lange die Nachbarschaft, die weniger giinstigen Fille, nicht iibersehen
werden kénnen. B e :

Deshalb erscheint es aber vor allem notwendig, den Gesetzen der
Abweichungen nachzugehen. Jedes einzelne Formengesetz, jede der
bereits durchgefithrten Betrachtungen muB noch einmal herangezogen
werden. Der giinstigste Fall, das vom Formengesetz bezeichnete Ideal,
muB zum Mittelpunkt einer neuen Untersuchung gemacht werden, die
den gewiinschten Uberblick zu verschaffen hat.

Fiir dieses neue Problem der Abweichungen vom Ebenmall miissen
selbstverstandlich von vornherein Richtlinien festgestellt werden. Der
Konstrukteur mufl wissen, woran er sich zu halten hat, wenn er einmal
den Boden des Gesetzes verliert. Er muB ein Maf fiir die Schédlichkeit
der verschiedenen Abweichungen haben, damit er sie aburteilen kann.

Die zweite Frage, die hier vor uns liegt, ist nur eine Vorfrage. Sie
kann sofort erledigt werden, weil sie etwas beriihrt, das schon lange fiir
die Formenlehre feststeht. Es ist selbstverstandlich, daf die Leistung

+ Vidmar, Elektrische Maschinen. 6
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der Maschine immer festgehalten werden muf}, und da8 die Abweichungen
nach den Anderungen des Preises und der Verluste beurteilt werden
konnen. Der Preis ist bei vorgeschriebenen Verlusten die maBgebende
Grofe. Ob nun die Rechnung den Preis selbst verfolgt, oder aber den
bezogenen Preis, hingt ganz davon ab, ob die Gesetze der wachsenden
Maschine eingreifen kénnen oder nicht, ob also die Abmessungen ge-
indert werden koénnen oder aber festliegen.

Die kleinsten Verluste, bzw, die kleinsten bezogenen Verluste, miissen
immer dann beachtet werden, wenn die Beanspruchungen im Eisen und
im "Kupfer nicht festgesetzt sind, sondern erst nachtriglich der vorge-
‘schriebenen Arbeitswirme entsprechend gedndert werden kénnen.

Wir haben mit einem Wort das gleiche Feld vor uns, wie seinerzeit
bei der Entwicklung der Formengesetze. Wir miissen auch denselben
Weg gehen oder vielmehr den schon dort zuriickgelegten Weg fortsetzen.

Man hat es nicht notwendig, fallweise die Nachteile der Abweichun-
gen auszurechnen. Es lassen sich vielmehr sehr einfache Formeln fiir
jedes einzelne Formengesetz angeben, die das ganze Gebiet iibersehen
‘lassen, die auch schwierigere Rechnungen zu fithren gestatten.

Die Rechnungen unserer Formenlehre sind wirkliche, vollwertige
Rechnungen, weil sie allen Fehlerquellen ausweichen, alles. beriick-
sichtigen und in Kleinigkeiten nicht zersplittert werden. Gegen die Er-
‘mittlung der besten Verlustaufteilung auf Eisen und Kupfer 1at sich
nichts einwenden. Deshalb bleibt auch die Ermittlung der weniger
guten Verlustaufteilungen einwandfrei. Die Ableitung des Joch- und
des Spulenkopfgesetzes ist so durchsichtig und klar, daf} sie keine Irr-
timer bringen kann. Die Ableitung der Bewertungsformel fiir nicht
ganz entsprechende Joche und Spulenkdpfe kann aus diesem Grunde
nicht fehlgeben.

Wir haben die Formengesetze der Reihe nach zu erledigen. Mit dem
Grundgesetz der Aufteilung der Verluste auf Eisen und Kupfer fangen
wir an und lassen das Gesetz der Joche und der Spulenképfe folgen. Auch
das Zahnproblem darf nicht iibergangen werden. Im Gesamtbild, das
den Konstrukteur immer beschiftigt, darf keine Einzelheit fehlen, kein
Teil vernachlassigt werden. Das Prinzip des Ebenmafies erinnert an
die Moglichkeit, daB auch in der UnebenmiBigkeit Ebenmall verlangt
wird. : S

46. Die Abweichungen vom Verlustaufteilungsgesetz. Wir denken
an eine gegebene Maschine. Wir kénnen bei der Verlustabrechnung mit
einem bekannten, festgesetzten reduzierten Eisengewicht @;, ebenso
‘mit einem gegebenen reduzierten Kupfergewicht @} rechnen. Wir wis-
sen, daB wir bei vorgeschriebener Arbeitswirme dann die gréfite Leistung
-erreichen, wenn wir die Stromdichte ¢ und die Liniendichte B so wihlen,
daB das Kupfer und das Eisen je die Hilfte der Verlustlast ithernehmen.
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Bei Abweichungen vom Grundgesetz der Verlustaufteilung wird das
Gleichgewicht zwischen der Eisen- und der Kupferwirme gestort. Wie
#ndern sich nun die Gesamtverluste des abreitenden Materials, wenn
bei unveridnderter Leistung die Verluste in Kupfer » mal gréfler gemacht
werden als die Verluste im Eisen ?

Die Rechnung hat von den beiden Gleichungen:

o k,G!
= A
und
2-B2=K,

deren zweite das Festhalten der Leistung anzeigt, auszugehen. Sie be-
stimmt aus ihnen zunichst die Kupferwarme zu:

und damit die Gesamtverluste:

’ 1 / . e e —
v — (1 + %ﬁ) 52-kk-c;,;=(}—‘:7£) VE k- k- 61 G

Bei der giinstigsten Anordnung ist:

p=1
und deshalb

Vo=2VK -ko- k- GLGi .
Wir miissen:

groBere Gesamtverluste im arbeitenden Material erwarten, wenn wir
das Kupfer v mal stirker belasten als das Eisen.

Was zeigt uns das einfache Resultat? Daf verhaltnismifBig grofe
Abweichungen die Verluste nur um wenige Prozente vergrofSern (Abb. 6).
Wenn die Kupferwirme zweimal groBer ist als die Eisenwirme, steigt
die ganze Arbeitswirme um 69%,, wenn sie nur um 509, iiberwiegt, um
29,. Der Schaden erscheint nicht groB.

Er darf indessen nicht leicht genommen werden. Wir sind heute
darauf angewiesen, nur ganz kleine Fortschritte zu machen. Wir miissen
ein Prozent zum anderen legen und daraus einen Erfolg aufbauen. Sechs
Prozent sind sehr viel, zwei beachtenswert. Die Maschinen sind fiir
Anderungen in der Verlustaufteilung nicht empfindlich, dafiir empfinden
wir jeden kleinen Verlust schwer.

Eben deshalb, weil groBe Abweichungen vom Verlustgesetz nur
kleine Anderungen der Leistung verlangen, und weil wir mit kleinen Er-
folgen zufrieden sind, verlassen wir indessen merkwiirdigerweise heute
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die vorgeschriebene Verlustaufteilung. Wir koénnen mit der Linien-
dichte der Stromdichte nicht folgen, wenn die Verbesserungen der
Kiihlung eine Erhéhung der Verluste gestatten. Wir niitzen den ge-
wonnenen Spielraum mit der Stromdichte allein aus und nehmen den
sich so ergebenden Schaden mit. Er ist eine bittere Beigabe, denn
die Verbesserungen der Kithlung sind nie sehr bedeutend, und die Ver-
groBerung der Verluste vermindert auch bei bester Aufteilung noch den
Erfolg. Sechs Prozent sind nicht viel, wenn sie aber miihsam errungene
109, auf vier verkleinern,
dann werden sie sehr be-
deutend, sehr, sehr ernst.
§ Wir sehen uns nochmal
die Abb. 6 an. Sie hilt uns
unleugbar die wichtige Tat-
sache vor, daf die Nach-
teile der Abweichungen von
der giinstigsten Verlustauf-
teilung mit der GroBe der
Abweichung sehr schnell
zunehmen. Zu y =2 ge-
hért eine Leistungsvermin-
derung um 6%, zu v =4
um 25%, bei gleichbleiben-
den Verlusten.
Die Formenlehre warnt
vor groflen Entstellungen.
Sie bestraft arge Verletzun-
gen ihres Grundgesetzes.
Sie nimmt auch nicht die
Entschuldigung des Zwan-
ges zur Kenntnis. Dem
Konstrukteur, der sich zu
einer sehr ungleichmaBigen
Verlustaufteilung entschlie-
. Ben will, legt sie nahe, sich zu iiberlegen, ob er nicht anderswo auch
noch einen Ausweg findet. .

Die Abb. 6 zeigt deutlich, wie fest das Gesetz der Verlustaufteilung
verankert ist. Es vertrigt St6Be und Stérungen. Es verlegt nicht eigen-
sinnig den Weg des Fortschrittes. Aber es zieht Grenzen und iibt einen
starken Druck auf den Entwerfenden aus. Immer muB der Blick des
suchenden Konstrukteurs auf dem Diagramm der Abb. 6 ruhen. Dem
wirtschaftlichen Entwurf zeigt es den richtigen Weg.

47. Praktisehe Riicksichten der Verlustaufteilung. Die Abweichun-
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gen von der giingtigsten Verlustaufteilung sind nicht immer erzwungen.
Sie sind nicht immer der einzige Ausweg, wenn ein Fortschritt ausge-
nutzt werden soll. Sie werden sehr oft verlangt, wenn die Wirtschaft-
lichkeit des Betriebes einen Unterschied zwischen der Eisen- und der
Kupferwéirme zu machen gezwungen ist.

Unsere Maschinen laufen alle mit praktisch feststehender Spannung.
Nur einige wenige Bauarten verindern im Betrieb wirklich die Stérke
des Kraftflusses. Deshalb ist die Eisenwdrme durchweg eine fest ge-
gebene Betriebsgrofle und von der Belastung so gut wie unabhingig.

Die Stromwérme schwankt sehr stark mit dem Strom und damit
mit der Belastung der Maschine. Sie hat aus diesem Grunde eine ganz
andere Bedeutung fiir den Betrieb. Sie ist der verinderliche Teil der
Verluste, wihrend die Eisenwirme mit den Verlusten der Luft- und der
Lagerreibung zusammen den unverinderlichen Teil “gibt.

Wenn nun ein Betrieb der Maschine verschiedene Belastungen bringt,
wenn nur die Spannung steht, der Strom dagegen schwankt, kommt
der Unterschied zwischen den verinderlichen und den unverinderlichen
Verlusten zur Geltung, und der Betrieb muf} ihn beachten. Die Verlust-
aufteilung kommt auf diese Art in den Machtbereich des Ksufers der
Maschine.

Zwei Fille miissen unterschieden werden. Wenn das Eisen und das
Kupfer nur gleichzeitig arbeiten, kommt nur die Schwankung der Leistung
zum Wort. Wenn aber die Eisenbelastung ohne Kupferbelastungen auf-
treten kann, wenn es also Leerlauf gibt, dann spielt auch nach der
verschiedene Wert der einzelnen Verluste eine Rolle.

Theoretisch ist natiirlich der Leerlauf nur eine besondere Belastungs-
stufe. Die beiden angefiithrten Fille fallen demnach theoretisch eigent-
lich zusammen. Aber praktisch ist ein bedeutender Unterschied vor-
handen, denn das im Eisen vernichtete Kilowatt kann unter Umsténden
einen ganz anderen Wert bekommen, wenn es allein auftritt, als in Ge-
meinschaft mit einem Stromkilowatt.

Bei Motoren und bei Stromerzeugern legt man sehr oft Wert darauf,
dapB sie bei allen Belastungen einen annehmbaren Wirkungsgrad behalten.
Das erreicht man offenbar damit, da man bei der héchsten Belastung
die Verluste im Kupfer iiberwiegen lafit. Bei fallender Leistung nihert
man sich dann zunichst der gleichmifigen Aufteilung, die dem giin-
stigsten Wirkungsgrad entspricht, um dann erst wieder bei noch ge-
ringeren Belastungen dem Abfallen des Wirkungsgrades ausgesetzt zu
sein. b

Wir sehen, dall der Betrieb in dem ersten Fall, der keinen Leerlauf
kennt, die Kupferwidrme gern iiberwiegen siecht. Er hat sogar gegen
grofle Verschiebungen der giinstigsten Verlustaufteilung nichts einzu-
wenden. Die Stromwirme fallt ja mit dem Quadrat der Belastung, des-
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halb ist der hochste Wirkungsgrad schon bei kleinen Entlastungen er-
veicht. Man darf auch nicht éibersehen, dal in der Wirkungsgradkurve
die Verluste der Luft- und der Lagerreibung den Verlusten des Eisens
zu Hilfe kommen.

Transformatoren laufen nicht nur mit sehr verschiedenen Belastun-

gen, wenn sie Lichtnetze zu speisen haben, sondern sehr oft und sehr
lange ganz leer. Die Eisenwirme verursacht deshalb auch, wenn sie
kleiner ist als die Kupferwiirme, gréBere Betriebsnachteile.
+ Das Problem des Jahreswirkungsgrades ist im Transformatorenbau
bekannt. Seine Losung verlangt das Uberwiegen der Verluste im Kupfer.
Ja, die Praxis tibertreibt sehr hiufig die Nachteile der dauernden Leer-
iaufverluste und strebt unmifige Verlustaufteilungen an.

Die Formenlehre hat natiirlich mit den wirtschaftlichen Fragen
des Betriebes eigentlich nichts zu tun. Sie hat sich nicht um das
Wirkungsgradproblem der schwankenden Belastung zu kiimmern und
braucht nicht dem Problem des Jahreswirkungsgrades nachzugehen.
Aber sie nimmt mit Interesse zur Kenntnis, daB Abweichungen vom
Grundgesetz der Verlustaufteilung dem Betriebe nicht unangenehm sind,
wenn sie dem Kupfer den groBeren Teil der Verlustlast zuschieben.

Das Diagramm der Abb. 6 bekommt fiir den Konstrukteur eine etwas
andere und, wir wollen es gleich sagen, giinstigere Férbung, wenn die
Wirtschaftlichkeit des Betriebes ein wenig mitsprechen darf. Das Dia-
gramm soll aber auch dem eigensinnigen Kiufer, der um jeden Preis
dem Konstrukteur Vorschriften machen will, vorgehalten werden. Uber-
triebene Wiinsche kosten Geld. Der hohe Preis der Spezialkonstruk-
tionen zeigh micht nur den Widerstand des sich wehrenden Konstruk-
teurs. Die Formenlehre sctzt sich ebenfalls durch und verlangt die Geld-
strafe fiir die Gesetzesiibertretung.

48. Die Abweichungen vom Gesetz der Joche und der Spulenképfe.
Die Abweichungen vom Jochgesetz, denen wir uns nun zuwenden miissen,
sind fiir den Konstrukteur nicht weniger wichtig, als die Abweichungen
vom Verlustgesetz. Nur zu oft ist man gezwungen, das Joch teurer zu
machen als ein Drittel des Maschinenrestes.

Macht man es v mal teurer, so kann man offenbar die Zdhne v mal
kiirzer halten, als im giinstigsten Falle. Selbstverstindlich bekommt
man hierdurch eine ymal kleinere Leistung und einen 1 mal billigeren
Rest der Maschine. Der bezogene Preis wird deshalb

1 3
i (1 + ;;;) +ytmal
oder
34y

—mal
4yt

groBer.
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-Das ist das Schadengesetz des Joches. Aber es gilt noch viel all-
gemeiner. Auch fiir unrichtige Einstellungen der Verluste im Joch be-
kommt man genau den gleichen Ausdruck, weil man die gleiche Uber-
legung anstellen muB. Die Abweichungen vom Kostengesetz der Spulen-
kopfe haben dieselben Folgen und unrichtige Verluste im Spulenkopf-
kupfer ebenfalls.

Vier wichtige Gesetze der Formenlehre sind damit mit einem Schlage
erledigt. Ein gewaltiger Vorteil fiir den Konstrukteur, dem die Ubersicht
bedeutend erleichtert wird,
wenn er nur einen Ausdruck
zu lberwachen bekommt,
wihrend er auf vier gefaflt
sein mufite!

Was ist nun das Ergeb-

nis der Untersuchung ? Sind
auch die Uberschreitungen
des Joch- und des Spulen-
kopfgesetzes erlaubt und
deren Folgen ertriglich?
Bekommt auch von dieser
Seite der Konstrukteur so
viel Spielraum, dafl er bei
wenigpoligen Konstruktio-
nen, bei seinen ganz grofien,
schnellaufenden Maschinen
durchkommt ?

Die Abb. 7 gibt uns die
gewiinschte Antwort. Sie
lautet sehr dhnlich wie die
Antwort auf die Frage, wie
ungleichméBige Aufteilun-
gen der Verluste auf den
Wert der Maschine zuriick-
wirken. Kleinere Verstiofe
gegen das Gesetz sind offenbar ungefihrlich, grobere réichen sich schwer.

Wenn man das Jocheisen noch einmal so teuer macht, wie man
eigentlich sollte, so verteuert man die Maschine um 5%, Gewill opfert

-man 59, nicht gern, weil man sie nur schwer erringt, weil man in einer
5 prozentigen Ersparnis schon einen bedeutenden Erfolg erblicken kann.
Aber was bleibt sonst iibrig, wenn die Polzahl klein und die Maschine,
grof} ist?

Man sieht zuweilen #irgere Verstofe gegen das Gesetz der Joche und
der Spulenkopfe. Aber man kann nicht ohne Mifitrauen Forderungen
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anerkennen, die dem Jocheisen dieselben Kosten zuweisen wollen, wie

dem ganzen iibrigen Rest des wirksamen Materials. Man sieht doch, daB
"y =3

eine fast 14 prozentige Verteuerﬁng bringt. Sie muf irgendwie um-

gangen werden.

Wenn der doppelte Preis des Jocheisens 59, im Gesamtpreis ver-
nichtet, bringen die doppelten ‘Verluste, also zwei Drittel der restlichen
Arbeitswirme statt eines Drittels, eine Vergrofierung der Gesamtarbeits-
wirme um 59%,. Man sollte nun doch glauben, daffi der Spielraum bis
zu den doppelten Kosten und bis zu den doppelten Verlusten geniigt.
Er fordert im ganzen 109%, das dreimal verstirkte Joch verschlingt nur
in der Kostenrechnung 149,. _

Hier schon sieht man, wie wohltitig das gleichmiBige Verteilen der
Abweichungen wirkt. Das Problem der Joche besteht fiir den Konstruk-
teur im Abgleichen der zu groBen Kosten und der zu groBen Verluste.
Vergroflert man.den Jochquerschnitt, so erh6ht man die Kosten und
verkleinert die Verluste. Man mufl dabei offenbar auf dem halben
Wege stehenbleiben.

Die Abb. 7 zeigt auch fiir die Abweichungen vom Joch- und vom
Spulenkopfgesetz die Tatsache, daBl mit wachsender GréBe der Ab-
weichung der Schaden sehr schnell gr6Ber wird. Es macht sich wiederum
die Zshigkeit der- Natur geltend, die ihre Gesetze verteidigt. Sie ist
nachgiebig, wenn es sich um berechtigte Forderungen handelt, wenn
sie dem Entwerfenden Raum zur Arbeit geben muB}, aber der Unkennt-
nis und der Nachlissigkeit gegeniiber tritt sie schonungslos auf.

Das Diagramm der Abb. 7 mufl neben das Diagramm der Abb. 6 ge-
stellt werden. Es muf} gleichzeitig mit diesem beobachtet werden, wenn
die letzten Entscheidungen des Entwurfes fallen. Es ist wie dieses ein
auBerordentlich wichtiges Ergebnis der Formenlehre.

49. Die Abweichungen von der besten Aufteilung der wirksamen
Nutenteilung. Bei der Behandlung des Zahnproblems haben wir ge-
sehen, wie klein der Bereich der praktisch in Betracht kommenden
Kupferbreiten der. Nut ist. Dies hat gewi} seine Vorteile, denn es macht
dem Konstrukteur die Wahl nicht schwer, andererseits aber macht es
die Raumausteilung im Maschinenkern von den Preisschwankungen
ziemlich unabhéngig. )

Es hat aber auch seine Nachteile, die nicht iibersehen werden diirfen.
Wenn man daran denkt; die Schwierigkeiten, die sich bei der Befolgung
des Spulenkopfgesetzes ergeben, auf den Maschinenkern abzuwilzen,
dann wiinscht man sich Spielraum und fiihlt sich in den engen Grenzen
unbehaglich. - ‘

Auch die Abweichungen vom Zahngesetz haben eine grofe praktische
Bedeutung. Sie miissen ebenfalls von der Formenlehre tiberwacht werden.
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Auch fiir sie muB} ein Diagramm aufgestellt werden, das den Konstruk-
teur warnt und zur Geduld mahnt. :

Wir haben es nicht notwendig, beim Zahnproblem erst die Rechnung
durchzusehen und dann auf dem Umwege iiber eine Formel zum Dia-
gramm zu gelangen. Wir haben auch hier nicht die Moglichkeit, ein-
fach und durchsichtig zu rechnen. Deshalb wahlen wir auch diesmal
das abgekiirzte Verfahren, wie wir es bereits einmal gewiahlt haben, und
kehren wieder zur Zeichnung der Abb. 5 zuriick.

Sie sagt uns alles, was wir wissen wollen. Sie zeigt nicht nur den
giinstigsten Fall an, sie 1Bt auch die Folgen der Abweichungen klar
itbersehen. Dasselbe Verfahren, das uns seinerzeit zur besten Ldsung
gefilhrt hat, fithrt auch zu den minder guten Losungen.

Drehen wir den Strahl, der, die Parabel berithrend, die giinstigste
Kupferbreite der Nut angibt, so bekommen wir je zwei gleich gute, d. h.
je zwei gleich schlechte Punkte auf der Leistungsparabel. Die dazu-
gehorigen Kupferbreiten weichen anfénglich stark von der besten ab,
dann aber folgen die Werte knapp aneinander, wihrend der bezogene
Preis schnell abnimmt.

Es wiederholt sich immer wieder dasselbe Bild. Kleine Abweichungen
schaden nicht viel, groBie richen sich schwer. Der Konstrukteur hat
seinen notwendigen Spielraum, aber er hat keine Freiheit, wenn er leicht-
sinnig entwirft. Das Gesetz ist fest, und Ubertretungen werden bestraft.

Das Eigentiimliche des Zahnproblems ist das Fehlen eines allgemein-
giiltigen Gesetzes der Abweichungen. Man kann offenbar nicht eine
Kurve shnlich wie beim Verlustaufteilungsgesetz oder beim Gesetz der
Joche und der Spulenkopfe aufstellen und danach immer urteilen. Jeder
besondere Fall, jede besondere Zusammenstellung der Einheitspreise,
des Preises der eisernen und des Preises der kupfernen Nutenteilung
hat ein eigenes Diagramm.

Davon iiberzeugt man sich ganz leicht, wenn man sich nochmals
die Abb. 5 ansieht. Der Schnittpunkt der y-Geraden bestimmt nicht
nur die beste Kupferbreite der Nut, sondern auch das besondere Dia-
gramm der Abweichungen von der Losung des Zahnproblems.

Das richtige Diagramm der hier in Frage stehenden Abweichungen
ist offenbar das Diagramm der Abb. 5. Es kann jederzeit den besonderen
Werten der Einheitspreise angepafit werden und gibt immer deutlich
die Folgen an. ’

Eines zeigt sich fiir alle Fille deutlich an. Je kleiner das giinstigste
Verhiltnis der Kupferbreite der Nut zur wirksamen Nutenteilung ist,
um 8o mehr sind noch kleinere Kupferbreiten gefahrlich, wihrend Uber-
schreitungen des giinstigsten Wertes immer ungefihrlicher werden.

Diese Tatsache kann als das Bestreben gedeutet werden, eine ge-
wisse Einteilung immer durchzulassen, auch wenn die Teilpreise zu
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schwanken beginnen. Der Konstrukteur kann sie zu seinem Gunsten
so auslegen, dal ihm immer wieder das Festhalten an einem gewissen
Verhiltnis zwischen dem Preis des Nutenkupfers und dem Preis des
Zahneisens gestattet ist. KEr darf daraus schlieBen, daB er nicht fehl-
geht, wenn er immer wieder die Schwierigkeiten, die sich beim Entwurf
der Spulenképfe einstellen, auf den Maschinenkern abschiebt.

Aber das Diagramm des Zahnproblems wiederholt wieder das, was
die Diagramme der Verlustaufteilung und des Joch- und des Spulen-
kopfproblems deutlich und eindringlich hervorheben. Es rit, Abwei-
chungen von der idealen, ebenméBigen Anordnung méglichst zu verteilen.
Es legt nahe, zu groBle, zu weitgehende VerstoBe gegen das Gesetz ab-
zuschwiichen und lieber anders den ebenmiBigen: Aufbau ein wenig zu
storen.

So wirkt es ganz im Sinne der wbrigen Gesetze der Formenlehre
einheitlich und zielbewuBt und deutet so, wie alle anderen Gesetze, auf
das grofie Ideal, das immer beachtet werden mu8.

50. Das Gesamtbild der Folgen der Abweichungen von den Formen-
gesetzen. Der ehrgeizige Ingenieur ist im ersten Augenblick ein wenig
enttiauscht, wenn er die Ergebnisse der Theorie der Abweichungen vom
idealen Ebenmafl tiberschaut. Er findet leicht, daBl die besten Fille
zu schwach hervortreten, und da8 die Folgen der Ubertretungen der
Formengesetze zu mild sind. Er denkt dabei an jene Berufsgenossen,
die sich wenig Mithe geben, die mit wenig Interesse an die Arbeit gehen
und doch auch gute Maschinen fertighringen konnen.

Vielleicht iibertreibt man die kleine Enttiuschung des ehrgeizigen
Mannes, wenn man ihr durch die Behauptung Ausdruck gibt, daB es
nicht leicht ist, eine schlechte Maschine zu entwerfen. Aber es liegt ein
tiichtiges Stiick Wahrheit darin, nimlich insofern, als es tatsschlich nicht
leichtist,einen wirtschaftlich ganzschlechten Entwurf fertigzubringen.

Man darf indessen nicht zu schwarz sehen, wenn man an die Méoglich-
keiten des Erfolges denkt. Es ist eine alte Wahrheit, da der Wissende
alles, was er iibersieht, fiir selbstverstindlich hilt und deshalb auch dem
Unwissenden die gleichen Moglichkeiten zuschreibt. Er muB sich be-
nachteiligt sehen, wihrend er in Wirklichkeit gewaltig im Vorteil ist.

Aber davon ganz abgesehen, gibt es eine Unmenge von Umsténden,
die reichlich dafiir sorgen, daf der Tiichtige in die erste Reihe vordringen
kann, und daB das Leben des Konstrukteurs sauer genug wird. Erstens
handelt es sich in der Praxis nicht nur um den besten wirtschaft-
lichen Entwurf, sondern um den besten Entwurf schlechthin, zweitens
ist auch der beste wirtschaftliche Entwurf noch sehr schwer zu erreichen,
sobald der ebenmifiige Aufbau nicht mehr moglich ist.

Die wirtschaftlichen Forderungen sind nicht die einzigen, die an
eine gute Maschine gestellt werden. Sie darf auch nicht einen unange-
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nehmen Leerlaufstrom haben, sie soll keinen zu grofien induktiven
Spannungabfall aufweisen, sie mufl mit den Erwarmungsschwierigkeiten
fertig werden, sie mull mechanisch den Beanspruchungen des Betriebes
gewachsen sein.

Gerade die Spielriume, die die Formengesetze offen lassen, machen
es dem wirklich tiichtigen Konstrukteur moglich, erfolgreich zu ent-
werfen. Sie miissen geschickt ausgenutzt werden, damit die Maschine
in jeder Beziehung gut wird, sie bieten die Gelegenheit, auch die ka-
lorischen, die elektrischen und die mechanischen Probleme mit dem
wirtschaftlichen Problem zu verbinden.

‘Uberlegt man sich den ganzen Sachverhalt genau, so wird man leicht
entdecken, dafl scharf hervorstechende Extrema, scharf gekennnnzeich-
nete Eigenschaften des giinstigsten Entwurfes geradezu ein Ungliick
wiren. Sie wiirden die Entwurfarbeit derart erschweren, daB es nur
vom Zufall abhingen wiirde, ob eine Maschine gut oder schlecht ist.
AuBerdem wiirde der Wert einer Konstruktion mit den Schwankungen
der Materialpreise derart verinderlich sein, daB die Spekulation an die
Stelle der technischen Arbeit treten wiirde, kurz, die Formengesetze
ditrften gar nicht anders sein.

DaB sie in ihrer tatsdchlichen Form scharf genug sind, zeigt vielleicht
der einfache Hinweis auf die Verhiltnisse, wie sie sich wihrend des Welt-
krieges herausgestellt haben, iiberzeugend. Die Konstruktionen vom
Jahre 1914 sind nach drei Kriegsjahren bei weitem nicht mehr die besten
gewesen. Der Gewichtseinheitspreis des Kupferdrahtes hat sich fast
verzehnfacht, der Gewichtseinheitspreis des Dynamobleches verfiinf-
facht. Das Preisverhiltnis hat sich deshalb fiir den Maschinenkern stark
verschoben, und die Verzahnung miiBite gedindert werden.

Verschiebungen der Verhiltnisse, so wie hier, entsprechend 1 : 2,
haben gerade noch keine verderblichen Folgen. Das haben wir beim
Verlustaufteilungsgesetz, beim Joch- und beim Spulenkopfgesetz, end-
lich auch beim Zahngesetz gesehen. Sie verteuern die Maschine, wenn
sie an einer Stelle der Konstruktion auftreten, wm rund 59 —
unnétigerweise.

Was hiitte die Elektrotechnik fiir Arbeit, fiir unbaltbare Verhiltnisse
gehabt, wenn die Formengesetze nicht so fest wiren? Wie hatte sie
fortgesetzt umbauen miissen, wie wiirde der kaufminnische Betrieb
der Elektroindustrie verwildert haben. Das wire ein vollstéindiger Zu-
sammenbruch gewesen.

Die Theorie der Abweichungen von den Formengesetzen zeigt erst,
daB die Formenlehre einen wirklichen Teil der Baulehre bilden kann.
Erst wenn es feststeht, daB die Formengesetze eine feste, verliBliche,
schwer zu erschiitternde Grundlage bilden, kann der Konstrukteur das
ihm vorgezeichnete Ideal der elektrischen Maschine ernst nehmen. Er
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Kiuft keinem Irrlicht nach, wenn er das vorgeschriebene Ebenmafl an-
strebt, wenn er Kosten und Verluste gleichmiBig zu verteilen sucht.

51. Das praktische Ebenma8. Der Riickblick tiber die Theorie der
Abweichungen vom EbenmaB und iiber die Moglichkeiten des eben-
miBigen Aufbaues fithrt zu einem ungemein interessanten Ergebnis.
Endlich sind wir in der Lage, festzustellen, daB tatséichlich die elektrische
Maschine, so groB3 auch die Entfernung von der einfachen idealen Kon-
struktion ist, einem festen Ziele zustrebt.

So wie fiir die ideale Maschine die gleichméBige Aufteilung der Kosten
und der Verluste geboten ist, so anstrebenswert ist sie fiir die tatsichliche
Maschine. Aber sie ist nicht immer erreichbar. Das haben uns die Unter-
suchungen deutlich gezeigt.

Wir konnten aus diesem Grunde das Prinzip des Ebenmafles, das
fiir die ideale Maschine gilt, fiir den ganzen Elektromaschinenbau nicht
als giiltig aufstellen. Wir konnten aber darauf hinweisen, dafl bei schwie-
rigen Fillen, bei Maschinen, die sich nicht ganz ebenmiBig aufbauen
lassen, doch ein allgemeingiiltiges Prinzip zu herrschen scheint.

Es gibt in der Tat ein groBes Entwurfsprinzip, das uneingeschrankt
fiir den ganzen Elektromaschinenbau gilt. Jetzt, nachdem wir die Folgen
des Nichteinhaltens der Formengesetze kennen, kénnen wir es behaupten.
Wir konnen sogar genau angeben, wie dieses Prinzip, in das sich gleichsam
die ganze Formenlehre zusammendringen 1a8t, lautet. Wir kénnen die
Liicke, die das Prinzip des idealen Ebenmafles offen lieB, ausfiillen und
so die Formenlehre abschlieflen.

Alle Schadengesetze, gleichgiiltig, ob es sich um Abweichungen von
der gleichmiBigen Verlustaufteilung auf Kupfer und Eisen oder um Ab-
weichungen vom Gesetz der Joche und der Spulenképfe handelt, oder
ob unrichtige Einteilungen im Maschinenkern in Frage kommen, zeigen,
daB der Schaden mit der GroSe der Abweichung unverhiltnismiBig
rasch zunimmt. Es ist weit giinstiger, die Verlustaufteilung und die
Kostenaufteilung im Eisen um je 1009, zu verschieben, als nur die Ver-
luste oder nur die Kosten um 2009, zu verzerren. Irgendeine andere
Zusammenstellung zweier oder mehrerer Verstofe gegen die Formen-
gesetze zeigt dasselbe Bild.

Was das fiir die Baulehre bedeutet, ist klar. Unvermeidliche Ab-
weichungen vom ebenméfBigen Aufbau sollen moglichst gleichmaBig
iiber die Maschine verteilt werden. Die UnebenmiBigkeit soll selbst
moglichst ebenm#Big sein. Das alte Prinzip dréingt sich wieder vor, wir
miissen es anerkennen.

Die Formenlehre verlangt:

Jede Maschine soll derart aufgebaut werden, daf die

Verluste und die Kosten moéglichst gleichméaBig auf das

Jocheisen, auf das Spulenkupfer, auf das Zahneisen und.
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aufdas Nutenkupfer verteilt werden. Dem idealen, eben-

méfBigen AufbaumuB siein allen Teilen gleichmiBig nahe

kommen. \ ‘

Das praktische Prinzip des EbenmaBes steht vor uns, eine Erwei-
terung des Prinzips der idealen Maschine. Sie widersprechen einander
nicht, sie kénnen nebeneinander bestehen, denn das neue Prinzip enthilt
das alte als einen besonderen Fall.

Wir konnen auch dem allgemeinen, dem praktischen Prinzip die
Eigenschaft nicht absprechen, die wir dem Prinzip der idealen Maschine
zuerkennen muften, nimlich, da8 es eine ganz natiirliche Losung des
groBen wirtschaftlich-konstruktiven Problems ist, daB es so selbstver-
standlich klingt, daB man eine besondere Ableitung gar nicht verlangt,
um es anzuerkennen.

Immer wieder zeigt es sich, daB die wirklich groBen Naturgesetze
von sehr einfachem Bau sind, dafl die giinstigsten Fille gleichzeitig die
einfachsten sind. Vielleicht darf auch dem praktischen Prinzip des Eben-
mafes die Mahnung fiir den Konstrukteur abgelesen werden, nicht zu
kiinsteln, nicht geziert zu entwerfen, nicht krumme Wege zu gehen.
Der gerade Weg ist so klar vorgezeichnet, er fithrt so verlaBlich zum
Ziele, das nicht aus den Augen verloren werden darf, da8l jeder unnatiir-
liche Kunstgriff schon von allem Anfang an verurteilt ist.

Noch eine Frage mull erledigt werden. Wenn die Kosten, die Ver-
luste und die Abweichungen vom EbenmaB gleichmiBig verteilt werden
miissen, so mul noch festgestellt werden, wie man vorzugehen hat,
wenn man einen groBen VerstoB gegen ein Formengesetz in mehrere
kleinere, die auch gegen die iibrigen Gesetze gerichtet sind, umzuwandeln
kat. Diese Frage wollen wir im folgenden ganz erledigen.

52. Das praktisehe EbenmaB und die Verlustaufteilung. Eine der
modernen Schwierigkeiten des Entwurfes ist, wie wir schon ofters er-
wihnt haben, die Beschrinkung der Liniendichte durch den Leerlauf-
strom bei gleichzeitiger Freiziigigkeit der Stromdichte. Die Verluste
lassen sich nicht gleichm#Big auf das Eisen und auf das Kupfer aufteilen.

Wenn wir eine Maschine vor uns haben, bei der die Kosten durchaus
gleichm#Big auf die vier Teile zerlegt sind, die bei jeder Liniendichte
gleich groBe Verluste im Joch- und im Zahneisen bekommt, wie sie auch
bei jeder Strommenge die gleiche Wiarmemenge im Nutenkupfer und in
den Spulenkopfen entwickelt, so haben wir sofort die Aufgabe der Auf-
teilung einer groSen Abweichung vom Formengesetze vor uns, wenn wir
die Liniendichte nicht mit der Stromdichte in Einklang bringen kénnen.

Was haben wir zu tun, wenn die Kupferwirme viel gréBer werden
miiBte als die Eisenwérme ? Eine sehr naheliegende MaBregel ist die Ver-
stdrkung des Eisenquerschnittes, also die VergrofBerung der Zahnbreite
und der Jochbreite bei gleichzeitiger Verkleinerung der Nutenbreite.
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Die Kostengleichheit verschwindet, das Eisen wird teurer als das
Kupfer. Gleichzeitig wird aber der Unterschied in den Verlusten kleiner,
der grobe Versto$ gegen das Verlustgesetz hat sich verteilt. Auch der
VerstoB gegen das Verlustgesetz der Joche und der Spulenkopfe ist
kleiner geworden. Offenbar bekommt die ideale Konstruktion, die im
Eisen schwiicher belastet werden muf} als im Kupfer, im Jocheisen zu
kleine, im Spulenkopfkupfer zu groBe Verluste. Nach der Anderung
der Querschnitte wird das Verhiltnis besser.

Noch weiter kann die Storung des Verlustebenmafes verteilt werden.
Der Jochquerschnitt braucht nicht so stark vergroBert zu werden wie
der Zahnquerschnitt. Die Eisenwirme der Joche kann demnach noch
niher an das Ideal gebracht werden; dabei riickt aber auch der Preis
des Joches, der nach der Anderung der Zahnbreite zu groB geworden
ist, nidher an den richtigen Wert.

Auch die Stromwirme der Kopfe kann noch verbessert werden.
Die Linge der Maschine muBl offenbar vergroBert werden. Uberallhin
greift der Ausgleich, iiberall konnen Teile der Unebenmafligkeit ab-
geschoben werden. Die Aufgabe des Konstrukteurs erscheint geldst.

Die Losung ist der Praxis gut bekannt. Seit langem hilft sich der
Elektromaschinenbau gegeniiber der steigenden Stromdichte dadurch,
daB er das Eisen dafiir zahlen 148t, daB es nicht die Wirmelast richtig
iibernehmen will. Er verschiebt die Kostenaufteilung, weil die Verlust-
aufteilung unrichtig wird.

Die Losung entspricht ganz und gar dem praktischen Prinzip des
EbenmafBes. Ja, sie ist besser, als es die Formenlehre vermuten 1a83t.
Wir miissen auch an die elektrischen und an die kalorischen Probleme
der elektrischen Maschine denken, wenn wir den vollen Wert der neueren
Baurichtung erkennen wollen. Die Streuungserscheinungen werden
weniger unangenehm und die Kithlung besser, wenn das Eisen stirker
auftritt.

Wie weit die Kostenverschiebung im modernen Maschinenbau ge-
diehen ist, zeigt am besten ein Beispiel aus dem Transformatorenbau.
Verwendete man das Dynamoblech, so hatte man ein Verhiltnis der
Gewichtseinheitspreise von 1: 4. Beim ebenmi Bigen Transformator muBte
demnach das Eisen viermal schwerer sein als das Kupfer. Der Linien-
dichte von 15 000 Kraftlinien/cm? entspricht dann nicht mehr die Strom-
dichte von 1,5 A/mm?, sondern der doppelte Wert. Nur bei 3,0 A/mm?
wird auch die Verlustaufteilung gleichmiBig.

15 000 Kraftlinien/em? bilden die duBlerste Grenze fiir die Linien-
dichte. Die Stromdichte steigt dagegen bei sehr groBen Transformatoren
auf 6 A/mm?. Wirde man demnach die gleichmiBige Kostenaufteilung
um jeden Preis festhalten, so miiBte man im Kupfer viermal grofere
Verluste zulassen als im Eisen.



Das praktische Ebenmal und das Jochproblem. 95

Solche VerstoBle gegen das Ebenmal sind unstatthaft. Es bleibt
nichts anderes iibrig, als die Kosten des Eisens doppelt so groBl werden
zu lassen wie die Kosten des Kupfers. Dann werden auch die Verluste
im Kupfer nur zweimal grofier als die Verluste im Eisen.

Das ist das moderne Ebenmafl. Nur der Eingeweihte erkennt es
unter der starken Entstellung des alten EbenmaBes. Es hilt von der
alten, gleichmiBigen Aufteilung der Kosten und der Verluste so viel fest,
wie es kann, es zwingt die unvermeidlichen Abweichungen von den
Formengesetzen unter ein strenges Formengesetz. Es verbindet uns
mit der alten Zeit, die uns maBigebend bleibt, obwohl sie weit riickwiirts
geblieben ist. :

53. Das praktische EbenmaB und das Jochproblem. Wenn beim
Entwurf alles wunschgemidf3 ausgeht, wenn das Ebenmalf} iiberall ein-
gehalten werden kann, bleibt, wie wir gesehen haben, nur zu hiufig
zum Schlufl doch ein grober Verstof gegen das Verlustgesetz der Joche
iibrig. Wie verteilt man ihn ?

Natiirlich mu8 man vor allem den Jochquerschnitt vergrofern. Da-
mit verbessert man die Verlustaufteilung, aber man stért die Kosten-
aufteilung. Die Abweichung vom Verlustgesetz der Joche geht zum Teil
auf das Kostengesetz der Joche iiber, zum Teil auch auf das Grundgesetr
der Verlustaufteilung.

Wir konnen noch stirker die ganze Konstruktion heranmehen Wenn
wir die Zahnbreite verkleinern, so kommen die Verluste im Jocheisen
noch niher dem richtigen Wert. Dafiir entfernen sich die Kosten der
Spulenképfe vom EbenmafB. Die ganze Maschlne kann mithelfen und
mittragen.

Es ist bemerkenswert, dafl gerade die Abweichungen vom Jochgesetz
in der Praxis wenig tiber den Rahmen des Eisenkorpers hinausreichen. Fast
immer werden sie so erledigt, daBl ein Teil des notwendigen Verstofes
auf das Kostengesetz, der andere auf das Verlustgesetz der Joche entfillt.

Man findet bei sonst ebenmiBigen Maschinen sehr starke Joche, die
viel teurer sind, als sie sein sollten und die viel mehr Verluste entwickeln,
als sie eigentlich sollten. Ganz besonders bei Turbomaschinen ist die
Erscheinung auffallend. Warum verteilt man die UnebenmiBigkeit
nicht besser? Warum folgt man nicht dem praktischen Prinzip des
Ebenmafes ?

Natiirlich aus dem einfachen Grunde, weil man nicht kann. Die
Zahnbreite kann man nicht verkleinern, um auch das Kupfer heran-
zuziehen, weil die steigende Stromdichte die entgegengesetzte Mafiregel
verlangt. Wenn zwei Schwierigkeiten gleichzeitig auftreten, wenn weder
das Grundgesetz der Verlustaufteilung auf Fisen und Kupfer, noch das
Verlustgesetz der Joche eingehalten werden kann, dann wird der Ent-
wurf sehr schwer.
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Das Grundgesetz der Verlustaufteilung, oder eigentlich das Steigen
der Stromdichte bei bleibender Liniendichte ist stirker als das Verlust-
gesetz der Joche. Es greift tiefer ins Konstruktionswerk. Es hat des-
halb bei der Beeinflussung der Zahnbreite den Vorrang. Das Joch muB
andere Auswege suchen.

Es hat scheinbar in der Tat noch einen Weg. Die Zahnhohe kann
die Verluste des Maschinenkernes grofier machen und so 'die Verluste
im Jocheisen néher an das richtige Ma8 bringen. Aber die Zahnhohe
ist auch nicht frei. Die Formenlehre begrenzt sie zwar nicht. Dafiir mufl
die Riicksicht auf die Streuspannung unbedingt beachtet werden. Es
gibt kein Entrinnen. Die Schwierigkeiten des Joches miissen im Joch
selbst ausgetragen werden. Der Turbomaschinenbau ist wirklich ein
sehr schwieriges Gebiet fiir die Formenlehre.

Es eriibrigt sich, noch anderen Abweichungen vom Ebenma8 nach-
zugehen und die Moglichkeiten zu suchen, wie sie verteilt werden. Die
beiden praktisch wichtigen Fille haben wir erledigt, die anderen be-
kommen keine grofle praktische Bedeutung; auBerdem ist deren Behand-
lung leicht. :



VIII. Beispiele.

54. Entwurf eines 10-kVA-Trockentransformators. Ein Bild schon-
sten EbenmafBes gibt ein vom Verfasser im Jahre 1914 entworfener
kleiner Transformator fiir nattirliche Luftkiithlung. Fiir eine Dauer-
leistung von 10 kVA bestimmt, hatte er die verhéltnismafig hohe Span-
nung von 10 000 Volt auf 390 Volt zu transformieren. Die Periodenzahl
war 50, die zugelassene Verlustzahl 500 Watt.

Hochlegiertes Blech mit der spezifischen Verlustzahl

k.= 1,5-10"% Watt/kg

muBte verwendet werden. Daf sich das gewdhnliche legierte Blech fiir
die Konstruktion nicht eignete, geht aus .der folgenden Rechnung
deutlich hervor. Zur Erreichung des idealen EbenmaBes wurde die
Liniendichte ziemlich hoch angesetzt, namlich auf

B =13 000 Kraftlinien/cm?;

schon deshalb mufite das teure Blech zu Hilfe genommen werden. Das
Eisengewicht ist durch die spezifische Verlustzahl, die Liniendichte und
die Gesamtarbeitswirme bereits bestimmt. Das Verlustaufteilungsgesetz
teilt dem Kupfer und dem Eisen je die Hialfte der zugelassenen 500
armewatt zu. Der Eisenkern mufy demnach
250
= g9 ko
G =155 10-5 % 13000 — 77 X
wiegen.

Zur Zeit des Entwurfes war das Verhiltnis der Gewichtseinheitspreise
fiir die dimndrahtige Wicklung und den teuren Fisenkern ungefihr
3:1.

Das Ebenmafl verlangte daher neben 99 kg Eisen 33 kg Kupfer. Die
Stromdichte, die sich mit ‘der spezifischen Verlustzahl
by = 2,5 Watt/kg
ergibt,
' 2,5 33

Yidmar, Elektrische Maschinen.

]
$ =

= 1,74 A/mm?,

-1
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entspricht der kleinen Leistung und der einfachen Kiihlungseinrichtung
sehr gut. Sie kénnte auch vom frei wihlenden Konstrukteur kaum
anders angesetzt werden.

Die Leistung, die untergebracht werden muf, fordert natiirlich ein
gewisses Produkt des Eisen- und des Kupferquerschnittes. Es handelt
sich aber nicht um 10 000 VA, sondern um etwas mehr als 20 000, weil
zwei Wicklungen vorhanden sind und der Erregerstrom ebenfalls Eisen
und Kupfer fordert. Wir miissen primér mit 10 500 VA, sekunddr mit
10 000 VA rechnen.

Gibt man der Siule den Eisenquerschnitt von F cm2, so erreicht die
Spannung einer Windung

7-Y2+50-13000-10-8. F, = 2,88-10-2. F, Volt.
Betragt gleichzeitig der Kupferquerschnitt einer Siulenwickiung F; cm?,
so haben wir eine Siulendurchflutung von
1,74 -10% F), Amp.
Bei drei Saulen kommen wir so zur Forderung:
, 20 500
S X 0 I X LA TI0F oo

Wir kennen nun aber bereits den Raumbedarf fiir das Eisen und fir
das Kupfer. Fiir jenes brauchen wir, wenn es ein spezifisches Gewicht
von 7,5 kg/dm? hat,

9

79,) X 10% = 13 200 cm3,
fir dieses v

g% X 10® = 3710 cm3,

weil es 8,9 kg/dm?® wiegt.

Wenn wir uns daher den Wicklungskorper aufgerollt und den Eisen-
korper gestreckt denken, so bekommen wir zum Querschnitt F, die
Linge I, (cm) und ebenso zum Querschunitt ¥, die Lange I, (cm). Das
Produkt dieser Langen mufB:

13200 X 3710 o
le . Zk = "1'3-6—0"—-* 36 100 cm ,

ausmachen.
Es ist natiirlich nicht gleichgiiltig, wie man dieses Produkt zerlegt..
Sehr verschieden sind gewdhnlich 7, und I, nicht. Deshalb gibt der Wert:

I, =l = ¥36100 = 190 cm
einen guten Anhaltspunkt.‘
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Nach einigen Versuchen findet man, dafl

" I,=219cm
und

=165 cm
gewihlt werden muBl. Das Jochgesetz verlangt nimlich gleiche Kosten
und gleiche Verluste fiir das Joch- und fir das Siuleneisen. Jedes der
beiden Joche muf} aus diesem Grunde

21
49 = 54,73 cm,
jede der drei Sidulen
32%9 = 36,5 cm
lang sein. Die mittlere Windungslange muf
165 55 cm
Y —55¢
3

betragen.
Wie sich diese Abmessungen miteinander vertragen, zeigt folgende
Rechnung. Der Eisenquerschnitt ist auf

13200 .

T 60,5 cm
festgelegt. Er kann in einem Kreise von 100 mm Durchmesser unter-
gebracht werden. Diesem Durchmesser entsprechend muB das Joch

zundchst 2 x 100 mm, sodann aber noch % X 100 mm seiner Léange
hergeben. Der Rest:
547,5 — 278,65 = 269 mm,

kann fir zwei Fensterbreiten von je 134,5 mm verwendet werden.
Der groBte zulissige Spulendurchmesser ist damit auf

100 4 134,5 = 234,5 mm

festgelegt, wihrend der kleinste innere natiirlich 100 mm betrigt. Die
mittlere Windungslange kann demnach in der Tat 550 mm betragen,
wenn die beiden Wicklungen konzentrisch tbereinander angeordnet
werden.
Innerhalb des Fensterquerschnittes von

36,5 X 13,45 = 490 cm?
muBl der Kupferquerschnitt F, zweimal untergebracht werden, weil
zwei Saulen einen Fensterquerschnitt benutzen. Das gibt mit

1 |
Fy = §1%59 1= 22,5 cm?
7*
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einen Kupferfilllfaktor:

2% 22,5
Ce= "o = 0092,

der bei der kleinen Leistung und bei der groBen Spannung nicht uber-
rascht. '

55. Entwurf eines 16 000-kVA -Grofitransformators. Das ideale
Ebenmaf wird undurchfithrbar, wenn wir uns vom kleinen Transfor-
mator des vorigen Beispiels einem Riesen von 16000 kVA Leistung bei
50 Perioden und 56 000/15 000 Volt zuwenden. Der GroSitransformator
wurde im Jahre 1913 von der Ganzschen Elektrizitits-A. G. in Budapest
als der groBte der Zeit gebaut und konnte mit seinem vorziiglichen Kiihl-
apparat 200 kW Verlustwiarme dauernd abfiithren.

Die ebenmiBige Zerlegung der Verluste ist nicht moglich. Selbst
wenn im Eisenkern aus legiertem Blech, dessen spezifische Verlustzahl

k, = 2,5-108 Watt/kg
war, die Liniendichte auf
B = 15000 Kraftlinien/cm?

hinaufgetrieben wird — der kithne Versuch wurde gemacht —, bleibt ein
Eisenbedarf von
100 000

e e —_ ln )

Diesem Kisenkorper hiatte bei dem Verhiltnis der Einheitspreise von
4:1
ein Kupferkérper von

gegeniibergestellt werden miissen, was einer Stromdichte im Kupfer
.1/ 100000 _
z-———] ><44—50 2,74 A/mm?

entspricht.

Mit dieser bescheidenen Beanspruchung konnte sich der Konstrukteur
unmoéglich zufriedengeben. Er konnte bis auf 4,2 A/mm? hmaufgehen
Es hieB demnach, die notwendige UnebenmiBigkeit moglichst gleich-
miBig werden zu lassen und dem Ideal von allen Seiten gleich nahe-
zukommen.

Das Problem ist leicht gelost. Die Verluste miissen im Verhaltnis
der Stromdichten

4,2

2,74
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in der einen, die Kosten in der anderen Richtung verschoben werden.
Man bekommt so:

V.= 79 kW,
A Ve =121 kW
und
G, = 14000 kg,
Gy = 2280 Kg,
denn es ist
121 14000 42
79 4 2280 2,74
und

79 + 121 = 200 .

Nun kann wieder das Produkt des Eisenquerschnittes und des Kupfer-
querschnittes bestimmt werden. Hat die Siule ¥, cm? Eisen, so betragt
die Windungsspannung:

7x-Y2-50-15000-10-8. F, = 3,33-10-2. F, Volt.

Die Durchflutung einer Sédule erreicht bei einem Kupferquerschnitt von
F,, cm?
4,2-10%- F,  Amp.

Es miissen aber 32 000 kVA auf 3 Siulen untergebracht werden Des-
halb lautet die Forderung:

32 0600 000 .
F,-F,= 3333 X 102 425X 108 762 000 cm*.

Der Raumbedarf des Eisens
14000 X 108

7,5
und der Raumbedarf des Kupfers

3
2280 X107 _ 956000 oo

= 1870000 cm?

geben somit das Produkt

1 870 000 < 256 000
762 000

Beim Zerlegen dieses Produkts muB man an das Jochgesetz denken.
Es geht hier indessen scheinbar nicht von vornherein an, das halbe
Eisengewicht den Jochen und das halbe den Siulen zu geben. Die

Ll = = 628 000 cm?>.
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Kosten des Joches wiirden sich dann nidmlich zu den Gesamtkosten
verhalten wie
000 .1
14000 + 2280 X 4 = 3,33 °
Die Eisenwirme des Joches wiirde dagegen zur Gesamtwirme im Ver-
hiltnis '

395 1
79+ 121 5,06
stehen. Weder das Kosten-, noch das Verlustgesetz der Joche ist er-
fullt. Aber die UnebenmiBigkeit ist beinahe ebenmiBig, so dal man
bei der einfachen Gewichtsaufteilung bleiben kann.
Als Anhaltspunkt benutzen wir wieder den Wert

I, = l; = Y628 000 = 792 cm
und finden nach einigen Versuchen die Losung:
‘ l, = 930 cm,"
I = 667 cm.
Sie kann folgendermaflen begriindet werden.

Wenn das Saulen- und das Jocheisen gleich schwer sind, muB eine
Siule '

9320 = 1550 mam
6
lang sein. ‘
"Der Eisenguerschnitt von
1%20200 = 2010 cm?

kann in einem Kreise von 560 mm Durchmesser untergebracht werden.
Das Joch hat demnach fiir die beiden Fensterbreiten nur je

2325 — (2‘+ Z> 560

I T = 382 mm

frei. Der grioBite suBere Spulendurchmesser ist lso, auf
560 + 382 = 943 mm,

der kleinste innere auf 560 mm beschrinkt. Der mittlere kann auf diese
Art sehr gut

6670,
3—><; = 702 mm
betragen.

~ Die gewihlten Abﬁxessungen entsprechen“einem Kupferfiillfaktor;
Ck == 0,13
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Der Fensterquerschnitt von

155 X 38,2 cm?
mufl namlich den doppelten Kupferquerschnitt einer Siule aufnehmen.
Dieser betriigt aber

256 000 \
Fp= - 667 = 384 cm?.
Es ist nun in der Tat
2 X 384
018 = 15382 -

Die schlechte Raumausnutzung der grofen Maschine wird durch
die auBerordentlich energische Kiithlung bedingt, die iberall den Zu-
tritt des Oles zum heiBen Kupfer verlangt. Sie macht sich aber in der
vorziiglichen Ausnutzung des Kupfers, das 4,2 A/mm? vertriigt, glinzend
bezahlt. Es ist offenbar billiger, den Raum mit Ol als mit Kupfer aus-
zufiillen.

Die Abmessungen der tatsichlichen Konstruktion stimmen mit den
oben ermittelten fast vollstiindig iiberein, nur ganz kleine, wenige Milli-
meter betragende Abweichungen wiren feststellbar. Deutlich sieht man,
wie sich die Formenlehre praktisch bewihrt, wie sie leicht zum richtigen
Entwurf fithrt.

56. Entwurf eines 50 pferdigen Drehstrommeotors. Bedeutend gréBere
Schwierigkeiten als in den beiden vorangehenden Beispielen haben wir
beim Entwurf eines Drehstrommotors zu iiberwinden. Der groBere
Abstand von der idealen Maschine wird deutlich bemerkbar, und die
Herstellung des praktischen Ebenmafes erweist sich als recht beschwer-.
lich.

Ein 50pferdiger Asynchrondrehstrommotor fir 500 Volt bei 50
Perioden/sec. soll fiir eine synchrone Umdrehungszahl von 750 Umdre-
hungen entworfen werden. Die Gesamtverluste bei Vollast sind auf
4000 Waitt festgesetzt und schlechtes, nichtlegiertes Blech soll verwendet
werden.

Die Formenlehre fordert in erster Linie das Ebenmalf} in der Verlust-
aufteilung. Wir diirfen es zuniichst als erreichbar betrachten und
koénnen, davon ausgehend die Schwierigkeiten der Joch- und Spulenkopf-
bemessung voll aufdecken. Dann erst soll das praktische Ebenmag,
das Ebenmaf der UnebenmiBigkeit durchgesetzt werden. :

Natiirlich mus sich der Entwurf zuerst mit dem Kern der Maschine
beschiftigen. Er kann sich auch ohne weiteres in erster Linie diesem
Maschinenteil zuwenden. Die ebenmiflige Zerlegung der Verluste gibt
ihm die unterzubringende Verlustwérme, die Leistung ist vorgeschrieben,
die Stromdichte und die héchste Liniendichte in den Zahnen sind von
vornherein festgelegt.
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Von der Gesamtverlustmenge miissen natiirlich erst alle Verluste
getrennt werden, die nicht im arbeitenden Material entstehen, bevor
die Zerlegung nach den Gesetzen der Formenlehre vorgenommen wird.
Die Verluste der Lagerreibung, der Luftreibung und die Verluste, die
in der Zahnoberfliche am Luftspalte entstehen, gehdren nicht zu der
Arbeitswirme. Wir kénnen sie im ganzen auf rund 1000 Watt einschitzen.
Fir den Entwurf kommt demnach nur noch eine Arbeitswirme von
3000 Watt in Betracht.

Beim idealen, vollstindig ebenmiBigen Aufbau miiBte das Eisen
1500, das Kupfer ebenfalls 1500 Watt iibernehmen. Dem Jocheisen
fielen 750 Watt zu, ebensoviel aber auch dem Zahneisen. Auch die
Spulenkopfe hitten 750 Watt zu tragen, und die restlichen 750 Watt
wiirden auf das Nutenkupfer entfallen.

Auf den Maschinenkern miissen wir nach all dem beim ersten Versuch
750 Watt Eisen- und 750 Watt Kupferwirme legen. Aber die Eisenwirme
entfillt voll und ganz auf den Stéinder, die Kupferwidrme auf den Stiinder
und auf den Liufer. Noch weiter miissen wir demnach mit der Zer-
legung der Verluste gehen.

Ein grofier Asynchronmotor hat im Stdnder nur eine unwesentlich
grofiere Durchflutung als im Laufer. Deshalb ist fiir den ersten Entwurf
die Annahme gleicher Stromwirmeverluste im stehenden und im lau-
fenden Teile des Motors gestattet. Sie fiithrt uns sofort zu der schlieBlichen
Verlustaufteilung, von der wir auszugehen haben. Das Stinderzahn-
eisen bekommt 750 Watt, das Stindernutenkupfer 375 Watt Arbeits-
wirme. -

Nun konnen wir bereits rechnen. Die spezifische Verlustzahl des
nichtlegierten Bleches steigt im bearbeiteten Zahnkorper bis auf

k. = 6,0 - 10-% Watt/kg,

weil die Wirbelstromverluste, die sich mit der Bearbeitung vervielfachen,
schon normal sehr viel ausmachen. Beschrinken wir demnach die
héchste Zahninduktion auf

B = 14 000 Kraftlinien/cm?,

so bekommen wir einen Zahneisenkérper von

750

6,0 X 108 X 14 0002

Genau ist diese Rechnung nicht, denn sie setzt voraus, da die Zahn-

starke durchweg gleich groB ist. Aber sie ist einfach, andererseits kann

die Ungenauigkeit, die sie bringt, dadurch beriicksichtigt werden, daB

immer die kleinste Zahnbreite in die Rechnung eingefithrt wird. AuBer-

dem ist der Vorgang schon deshalb einwandfrei, weil die Berechnung
der Eisenwarme immer sehr unsicher ist.

= 64 kg.



Entwurt eines 50 pferdigen Drehstrommotors. 105
Die spezifische Verlustzahl des Kupfers ist bei Beriticksichtigung der-
zusitzlichen Stromwirme etwa
]C],; = 2,65 Watt/kg

Sie fuhrt uns bei einer vorgeschriebenen Stromdichte von

1 = 3,0 A/mm?
zu einem Kupfergewicht von
375

Man bemerkt auf den ersten Blick ein schweres MiBverhiiltnis zwi-
schen den Eisen- und den Kupferkosten. Die fertige Wicklung kann
viermal teurer werden als ein E'isenkérper aus schlechtemn Blech bei
gleichem Gewicht. Aber sie kann dabei nicht auch den groBen Blech-
abfall aufwiegen, mit dem der Zahneisenkérper immer zu rechnen hat.

Wir wollen dem zweifellos unhaltbaren Verhiltnis zwischen der Eisen-
und der Kupferwirme nicht gleich hier ein Ende bereiten. Erst miissen’
alle Schwierigkeiten der ebenmifBiigen Verlustaufteilung aufgedeckt
werden. Nur dann ist es moglich, den Entwurf so zu verbessern, daB
die Forderungen der Formenlehre erfiilit werden.

Folgende Uberlegung fithrt uns zum Ziel. Im Stinderkern, den wir
zunichst aufbauen wollen, muf} eine gewisse elektrische Leistung L (VA)
untergebracht werden. Sie verlangt ein gegebenes Produkt des Kraft-
flusses und der Durchflutung.

Bei sinusférmiger Verteilung im Luftspalte erreight der Kraftfluf3

2, .- B Kraftlinien,

7T
wenn F, der Gesamteisenquerschnitt aller Zahne und p die Polzahl ist.
Die Spannung eines Stabes erhalten wir so bei »-Perioden/sec. zu

Fez'rBﬂ 10-# Volt,g.

i ."/ 5-
Die Durchflutung aller Stéabe der Sténderwicklung gibt

Fy -4 102 Amp,

Wenh ihr Gesamtkupferquerschnitt F, cm? betrigt. Beim Aufbau der
el@ktriéchen Leistung tritt dann noch der Wicklungsfaktor f, auf, der
fiir sie den Ausdruck auf: ’

L=v».}2- ]‘1-»—~;)~~-—-B-i- 10-¢ VA
festlegt,
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Im vorliegenden Falle haben wir, wenn wir den Wirkungsgrad und
den Leistungsfaktor bei Vollast beriicksichtigen:

L =45500 VA,
ferner

» = 50 sec™!,
f, = 0,96,
p =38,
B = 15000 Kraftlinien/om?,
1 =3 A/mm?;
wir benotigen deshalb:
F,-F,= 8 X 45500 X 10° _ _ 128000 oms.
¥2 X 50 X 0,96 X 14000 X 3,0

Den 64 kg Zahneisen entspricht nun bei einem spezifischen Gewicht
«des Eisens von 7,8 kg/dm? ein Raumbedarf von

64 X 10° .
"7,“8‘— = 8220 cm s
wihrend den 15,7 kg Kupfer
15,7 X 10° 5
TR = 1765 cm

entsprechen. Wir brauchen nach all dem ein Produkt der Zahnhoche
& (cm) und der Eisenkérperlinge I (cm)
8220 X 17 65 .

Mit ziemlicher Genauigkeit kann man nun angeben, welcher Teil
der Eisenkorperlinge ! tatséichlich vom Eisen ausgefilllt wird. Wir
kénnen ihn ruhig mit 809 einschitzen. Deshalb miissen wir vom inneren
Stinderumfang, ganz abgesehen von der Grifie der Bohrung,

8220
B?Xw—ll n 90 cm

tir das Zahneisen vorsehen. Offenbar &ndert sich dieser Eisenanteil
in keiner Weise, wenn die Zahnhéhe gedndert wird, solange das Produkt
hl bleibt. Dieses Produkt kann aber nur durch die V,erhis_te beeinfluft
werden, die das Zahneisen und das Nutenkupfer iibernehmen miissen.
Wir miissen wiederum vermuten, daB die angenommene, ebenmaBige
Verlustaufteilung unhaltbar ist, weil der eiserne Umfang allzugroB ge—
worden ist.
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Es ist bemerkenswert, daB auch der Kupferanteil des inneren Stin-
derumfangs durch das Produkt k! unabinderlich festgelegt ist, solange
die Verluste nicht geindert werden. Immer ist némlich der Kraftflul
der Eisenlinge I proportional, deshalb ist die notwendige Stabzahl I
umgekehrt proportional. Da nun die Zahnhdhe ebenfalls mit 7 abnimmt,
kann und muf die Kupferbreite aller Nuten bleiben.

Wir greifen eine beliebige Zahnhéhe heraus, etwa

h =30 cm.
Ihr entspricht eine reine Eisenlinge von
114
0,8 X —?:,6 == 30,4 cm
und damit ein Kraftflu von

—72; X 30,4 X —9§Q X 14000 = 3,04 X 108 Kraftlinien.

Fiir 500 Volt braucht man dann in Sternschaltung
500 '
EDH V% X 0,96 3 50 X 3,04 X 10-2
Stébe in jeder Phase.
Der Strom bei Vollast
45 500
¥3 XX 500
verlangt einen Drahtquerschnitt von
52,5
50 — 17,5 mm,

der in Stiben von 4,72 mm Durchmesser untergebracht werden kénnte.
Mit dem AuBendurchmesser des besponnenen Drahtes von 5,22 erhielte
man so endlich die Kupferbreite am inneren Stéinderumfang

=90

= 52,5 Amp

3 X % X 0,472 = 22,2 em.

5,22

Das Isolationsmaterial beansprucht noch 4 mm in jeder Nut, so
daB es bei drei Nuten fiir den Pol und fir die Phase: ’

3x3x8x0,4=288cm
in Anspruch nimmt. So entsteht die Bohrung

90 + 22,2+ 28,8
T

D= 45 em
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‘Der Reihe nach konnen wir nun die auftauchenden. Schwierigleiten
aufdecken. Die Polteilung erreicht

45X
- *5>;*< - 17,7 cm.

Sie 148t eine mittlere Spulenkopflinge von ungefiahr:
1,5 X 17,7 = 26,6 cm

erwarten. Die Nutenkupferlinge betrigt nun bei einer Zahnhéhe von
3,0 cm

114
3 = 38 cm; -

das Spulenkopfgesetz ist schwer verletzt und die Kupferwirme wird
zu klein. ,
Man kann sich nur damit helfen, dafl men die Zahnhohe im Verhaltnis

38

26,6
erhéht, denn dann bekommt auch der Nutenteil der Spule die Linge
von 26,6 cm. Der Eisenbreite eines Poles von

980 = 11,3 cm
entspricht andererseits mindestens eine Jochbreite von
2
X 11,3 =172 cm
7

bei gleicher Liniendichte im Joch und im Maschinenkern. Sie filhrt zu
einem mehr als 3,5 mal gréBeren Eisengewicht im Joch als im Maschinen-
kern, das dem Kostengesetz der Joche nicht gerecht werden kann. Aufer-
dem aber gibt sie ganz unzulissig hohe Verluste im Joch und verlangt
eine mindestens 3,5 malige Verkleinerung der Jochliniendichte, wobei
selbstverstindlich das EbenmaB vollkommen in Briiche geht.

DaB} die Forderungen des Zahnproblems nicht erfiillt sind, liegt auf
der Hand. Der erste Entwurf ist ganz und gar unhaltbar, die gleich-
méBige Verlustaufteilung mufl aufgegeben werden.

Die notwendigen Anderungen haben eigentlich einen vorgeschrie-
benen Weg. Aber man darf nicht, vom ersten Eindruck getduscht, an-
nehmen, daB nur die Zerlegung der Eisenwirme besonders schlecht ist.
In erster Linie sieht man wohl, dal das Eisen durchwegs iiberlastet ist.
Das zeigt sich deutlich in der Aufteilung des inneren Stinderumfanges,
dann aber auch in der groBen Schwierigkeit des Joches. Ein Teil der
Eisenwérme muf} deshalb auf jeden Fall auf das Kupfer geschoben
werden. ‘
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Welcher Teil? Diese Frage kann nicht ohne weiteres beantwortet
werden. Wir -miissen uns vorerst iiberlegen, welche Folgen fiir den
Aufbau der Konstruktion eine Verlustverschiebung iiberhaupt hat.

Macht man die Eisenwiarme xmal kleiner, so mul man, um die
Gesamtarbeitswirme auf der vorgeschriebenen Héhe zu halten, die
Kupferwirme ungefiahr zmal grofer machen. Das Produkt des Zahn-
eisen- und des Nutenkupfergewichtes dndert sich demnach fast gar
nicht, und da auch das Produkt des notwendigen Zahneisen- und des
notwendigen Nutenkupferquerschnittes unberithrt bleibt, behilt das
Liangenprodukt der Zahnhohe und der Eisenkoérperlinge seine GroéBe..

Der eiserne innere Stinderumfang und der kupferne innere Sténder-
umfang folgen natiirlich den Arbeitswirmen. Der eine wird xmal
groBer, der andere 2 mal kleiner. Die Verlustverschiebung tnfft demnach
in erster Linie das Zahnproblem..

Sie trifft aber auch das Jochproblem. Bleibt die Bohrung — sie
sndert sich tatsichlich nur wenig —, so kann mit der Eisenwirme auch
die Jochbreite x2mal kleiner werden. Waren demnach die Jochkosten
vor der Verlustverschiebung zu gro8, so greift die Anderung sehr wohl-
tuend ein.

Die Zahnhéthe bleibt nimlich von der Verlustverschiebung fast un-
beriithrt. Bei unverinderter Bohrung ist die Spulenkopflinge unver-
indert, deshalb mufl auch die Eisenkorperldnge bleiben. In dem fest-
gebliebenen Langenprodukt kann sich dann die Zahnhohe natiirlich nicht
rithren, das Joch wird tatsichlich entlastet.

Was macht man aber mit der Zahnhéhe, wenn sie zu gro8 ist? Diese
Frage muB erledigt werden, bevor der Ausgleich beginnt. Sie hat mog-
licherweise auch einen EinfluB auf die Verlustaufteilung, sie konnte
daher unter Umsténden spiter storen.

Sie kann tatsiachlich mit der Verlustaufteilung in Zusammenhang
gebracht werden. Aber mit der inneren Verlustaufteilung. Bisher haben
wir noch an der Gleichheit der Verluste im Joch- und Zahneisen, bzw.
im Nuten- und Kopfkupfer festgehalten, jetzt miissen wir auch diese
EbenmiBigkeit aufgeben.

Macht man die Arbeitswirme des Maschinenkernes zmal kleiner,
80 muf man die Joch- und die Spulenkopfwirme ungefihr xmal grofer
machen. Das Produkt des Zahneisen- und des Nutenkupfergewichtes
wird natiirlich 22 mal kleiner, deshalb aber auch das Langenprodukt I - &.

Der eiserne und der kupferne Teil des inneren Stinderumfanges
miissen xmal gréBer werden, das zeigt die vorangehende Rechnung
deutlich. Natiirlich wird die Spulenkopflinge fast x?mal gréfier als zu-
vor. Sie soll aber nach der inneren Verlustverschiebung xmal groBer
sein, als die Eisenkorperlinge. Die Zahnhohe kann deshalb zmal kleiner
werden.
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Das Verhiltnis zwischen dem Zahn- und dem Jocheisen wird von der
inneren Verschiebung in der Verlustaufteilung ebenfalls beriihrt. Die
Jochbreite wird zu klein, obwohl die Jochwirme wachsen darf. Das
Kostenverhiltnis zwischen Joch- und Maschinenkern miifite sich dem-
nach verschlechtern.

Will man diesem Ubelstande auswelchen so muB man einen Teil der
Kisenwiarme des Maschinenkernes nur auf das Joch schieben, wihrend
man die Kupferwirme unberiihrt lit. Macht man nimlich die Verluste
in den Zihnen rmal kleiner, so mufl man die Verluste der Joche un-
gefihr xmal vergroBern. Natiirlich verkleinert man das Produkt % -1
ebenfalls xmal. Die Folge davon ist die zfache VergréBerung des
kupfernen Stinderumfanges, wihrend der eiserne bleibt. Der Zahn
wird fast xmal niedriger werden kénnen, weil der Kupferteil des Um-
fanges die Bohrung nur wenig vergréBern kann.

Nachher sollen die Verluste des Joches die Zahneisenwirme a2 mal
tiberwiegen. Die Jochbreite kann deshalb ebenso verkleinert werden
wie die Zahnhohe, das Kostenverhiltnis zwischen Joch und Zahn kann
bleiben.

Die Uberlegung zeigt uns klar, daB wir die Verschiebung in der Ver-
lustaufteilung auf Eisen und Kupfer ohne Riicksicht auf die Zahnhohe
durchfithren kénnen. Dieser Umstand bringt bemerkenswerte Vorteile.
Die Ungleichheit der Eisen- und der Kupferwérme wirkt ndmlich selbst
im ginstigen Sinne auf die Zahnhohe, weil sie das Produkt 4.1 doch
ein wenig verkleinert. Der kleine Gewinn kann demnach noch sicher-
gestellt werden, bevor das Problem der Zahnhéhe in Angriff genommen
werden mufl, und, dJe Aufgabe des entwerfenden Konstrukteurs wird
einfacher.

Wenn wir im vorliegenden Falle der Losung zustreben, so gehen wir
von folgendem Grundbild aus: die Eisen- und die Kupferwirme sind
gleich grofl — ideales EbenmaBl. Das Jocheisen ist fast zehnmal teurer
als das Zahneisen — ein schreiendes MiBverhéltnis. Das Nutenkupfer
ist namlich ebenso teuer wie das Spulenkopfkupfer, nur das Kosten-
gesetz der Joche ist demnach ganz und gar nicht erfiillt.

 Auch die Forderungen des Zahnproblems sind im ersten Entwurf
gar nicht beriicksichtigt. Das zeigt uns deutlich das Zahndiagramm.
Darin sind auf der Abszissenachse zunichst der kupferne (22,3 cm) und
der eiserne Stinderumfang (90 cm) aufzutragen, so wie es die Abb. 5
vorschreibt. Sie geben zusammen ein MaB fir die wirksame Nuten-
teilung. Der Anteil der Isolation (28,8 cm) erginzt das MaB fir die
tatsiichliche Nutenteilung.

Uber der wirksamen Nutenteilung muf die Leistungsparabel kon-
struiert werten. Die y-Gerade bekommt die Steigung 1:4, wenn
angesichts des Raumverlustes der Runddrihte die ganz eiserne Nut
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als dreimal billiger angenommen wird; als die ganz kupferne. Sie
schneidet auf der Ordinatenachse den Abschnitt 1, auf der Ordinaten
. der tatsichlichen Nutenteilung den vierfachen Abschnitt aus. (Man
vergleiche die Abb. 5.)

Die Tangente an die Parabel aus dem Schnittpunkte der y-Geraden
mit der Abszigsenachse kann leicht genau bestimmt werden. Drei be-
liebige Strahlen aus dem gegebenen Schnittpunkte, wovon der eine
auch die Abszissenachse sein kann, schneiden die Parabel in 6 Punkten.
Diese sechs Punkte gestatten, wie es die Abb. 5 klar zeigt, die Fest-
legung des Berithrungspunktes.

Fast noch einmal so breit sollte der kupferne Umfang innen sein,
als er sich aus dem ersten Entwurf ergibt. Das zeigt unser Diagramm.
Bedeutende Verschiebungen in der Verlustaufteilung sind demnach vom
Standpunkte des Zahnproblems nicht nur erlaubt, sondern sogar er-
. wiinscht. Die Verbesserung der Konstruktion verspricht glatt vonstatten
zu gehen.

Wir setzen kurz entschlossen die Eisenwarme auf 1000, die Kupfer-
warme auf 2000 Watt fest. Dem Jocheisen fallen dann zunichst 500, dem
Zahneisen ebenfalls 500 Watt zu. Das Nutenkupfer des Stinders bekommt
bei gleichmaBiger Aufteilung der Kupferwirme natiirlich auch 500 Watt.

Das Produkt des Zahneisen- und des Nutenkupfergewichtes wird
im Verhaltnis

‘ 750 X 375 _ 1,125
500 > 500 1

kleiner. Das Langenprodukt der Zahnhohe und der Eisenkorperlange
sinkt mit ihm auf

114 -
h-l= *l;i'25’ = 101,«) cme.
Der eiserne Stiinderumfang betragt nur noch
114 500
90 X ———— 101, 5 50 66,7 cm,
der kupferne steigt auf
114 500
2 —— =3 .
28><1015>< 375 4,3 cm

Die Isolation braucht nach wie vor 28,8 cm. Das gibt eine Bohrung von

66,7 4 34,3 + 28,8
:’Z -

Jetzt haben wir eine mittlere Spulenkopflinge

l—§3§1x15_m5

D= = 41,3 cm.
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der Zahn muB deshalb nur noch

101,5
= 24)5»- = 415 cm
hoch sein. :
Der eisernen Polteilung von
6%’7 = 8,35 cm

entspricht bei gleicher Liniendichte eine Jochbreite von

2
— X 8,35 = 5,3 cm.
p .

Das Jocheisen ist deshalb mindestens

415 X7 53

""""""" X415

schwerer als das Zahneisen. Es muBl aber mindestens
2,52 = 6,25 mal

schwerer gemacht werden, damit in beiden Eisenteilen gleiche Verluste
auftreten. :

Natiirlich ist der Eisenaufwand des Joches nicht 6,25 mal, sondern nur

.., 8358
6.25 5 xn 3,2mal
gréBer. Mit Riicksicht auf die Bearbeitungskosten diirfte er aber wohl
etwa 1,5mal groBer sein, wenn das Kostengesetz der Joche erfiillt sein
sollte. Das Joch ist ungefihr zweimal zu stark.

Auch die Kupferwirme ist gegeniiber der Eisenwirme zweimal zu
groB3. Man sieht den Ausgleich, die notwendigen Abweichungen verteilen
sich ebenmaBig. )

Inzwischen hat das Kupfer ein Drittel der wirksamen Nutenteilung
eingenommen. Die Forderungen des Zahnproblems sind fast voll er-
fullt, der Entwurf ist wesentlich besser geworden. Das einzige, was noch
iibrigbleibt, wire die Verbesserung der Nutenhohe. Sie betrigt immer
noch 41,5 mm, sie sollte noch verkleinert werden.

Wir entnehmen der Zahnwirme 100 Watt und legen sie auf das Joch.
Sofort fallt das Langenprodukt auf

= 1015 5 200
h-1=101,5% 500
der eiserne Stinderumfang bleibt auf 66,7 em stehen, der kupferne
steigt auf

== 2,5 mal

- = 81,2 cm?,

101,5

43X g

= 43 cm
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Die neue Bohrung betriigt
66,7 + 43 -+ 28,8 _

24

D 44 cm

die neue mittlere Spulenkopflinge

4 X n
8

Jetzt wird der Zahn nur noch

- 81,2
26

hoch, das letzte Hindernis ist iiberwunden.

Wir haben es nicht notwendig, die 100 Watt im eigentlichen Joch
selbst unterzubringen, der Teil der Nut, der vom Isolationsmaterial der
Nut, unter anderem yom Nutenkeil, ausgefiillt ist, gibt einen Zahnteil,
der zum Joch gehort. Diesen Teil diirfen wir

100

31,2 X 100 = 7,8 mm

= X 1,6 =26 cm.

h

= 3,12 cm

hoch machen.
Der endgiiltige Entwurf gibt folgende Abmessungen:

Bohrung . . . . . . . . .. ... 440 mm
Eisenkdrperlinge . . . . . . . .. 260 ,,
Standernutenhéhe . . . . . ., . . 38
Standerjochbreite . . . . . . . . . 132 ,,
AuBerer Stinderdurchmesser. . . . 780 ,,

Er entspricht der Verlustaufteilung:

Zahneisenwdrme . . . . . . . . . 400 Watt
Jocheisenwérme . . . . . . . . . 600 ,,
Stindernutenkupfer . . . . . . . . 500 ,
Liufernutenkupfer . . . . . . . . 500 ,,
Spulenkopfkupfer . . . . . . . .. 1000 ,,
Die Anpassung des Liufers an den Stinder bereitet keine weitere
Schwierigkeiten.

Das vorliegende Beispiel gibt fiir jede Maschine das richtige Ent-
wurfsverfahren an. Es deckt alle Schwierigkeiten auf, es zeigt, wie das
Gute des ersten Entwurfes festgehalten und wie das Unhaltbare ver-
bessert werden kann. Es zeigt, wie der Entwurf ohne Erfahrungswerte
auskommen kann, wenn er die Gesetze der Formenlehre benutzt.

Vidmar, Elektrische Maschinen. g





