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Die Ursachen der zusitzlichen Eisenverluste
in umlaufenden glatten Ringankern.
Beitrag zur Frage der drehenden Hysterese.

Von Dr.-Ing. J. Wild.

I) Der gegenwdrtige Stand in der Erkenntnis der Gesetze
iiber drehende Ummagnetisierung.

Die vorliegende Arbeit verdankt ihr Entstehen einer Xkritischen Betrach-
tung der bis jetzt ifiber die Frage der drehenden Hysterese verdffentlichten
Arbeiten. HEs sollen deshalb an dieser Stelle die dartiber gemachten Unter-
suchungen kurz gewiirdigt werden.

Man unterscheidet zwei Arten der Ummagnetisierung cines ferromagne-
tischen Korpers:

1) Die auf einen Eisenkdrper wirkende magnetische Kraft dndert sich von
einem positiven zam gleich grofien negativen Wert, ohne ‘dabei aber ihre Rich-
tung zu #ndern. Den im Kisen sich abspielenden Vorgang nennt man lineare
Ummagnetisierung und die dabei auftretende Ummagnetisierungsarbeit die
lineare Hysterese.

2) Die auf den Eisenkorper wirkende magnetische Kraft lindert ihren Wert
nicht, wohl aber ihre Richtung durch andauernde Drehung; in bezug auf die
Ummagnetisierung ist es dasselbe, wenn der .Eisenkdrper im feststehenden
magnetischen Feld gedreht wird. Den im Eisen sich abspielenden Vorgang
nennt man drehende Ummagnetisierung und die auftretende Ummagnetisierungs-
arbeit die drehende Hysterese.

In den letzten zwei Jahrzehnten sind fiber die lineare Hysterese sehr viele
Untersuchungen verdffentlicht worden, die einen einwandfreien Aufschluf iiber
deren Wesen und Gesetze geben.

Die zweite Art der Ummagnetisierung zu untersuchen, war namentlich in
der letzten Zeit das Ziel vieler Forscher. Je nach Anordnung ihrer Versuches
haben sie teils die reine Ummagnetisierungsarbeit, teils den auftretenden Wirbel-
stromeffekt mitgemessen.

In scheinbarer Bestiitigung der Ewingschen Molekulartheorie haben ver-
schiedene von ihnen Ergebnisse gefordert, die wegen ihrer Eigentiimlichkeit
immer wieder zu neuen Untersuchungen anregten. Baily '), Beattie und Clinker?),
Grau und Hiecke?), Schenkel*), Planer®), Vallauri®) haben gefunden, daB die

1) The Electriclan 1894 Bd. 33 S. 516.

%) The Electrician 1896 Bd. 37 S. 728.

3) Sitzungsberichte der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien., Bd. 105,
Abt. ITa, Jahrgang 1896 8. 933 u. f.; E. T. Z. Berlin 1902 S. 142.

4 E. T. Z. Berlin 1902 8. 429.

%) Experimentelle Untersuchungen der alternativen und rotierenden Hysterese bei Eisen,
Stahl, Nickel und elektrolytischem Eisen. Zirich 1907.

% Assoclazione Elettrotecnica Italiana 1909 Bd. XIII.



Kurve — Hystereseverluste in Abhiingigkeit von der magnectischen Sittigung —
zuerst rasch bis zu einem Hochstpuakt ansteigt und dann bei hoheren Werten
der Sittigung steil abfillt und dem Nullwert zustrebt. Den charakteristischen
Verlauf einer derartigen Kurve zeigt Fig. 1. Ihre Versuchsanordnung war im
wescntlichen die, dafl ein oder mehrere Eisenscheibechen mit keiner oder aber
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Fig. 1. Der charakteristische Verlauf der Dreh-Hysteresekurve (Kurve von Baily).

kleiner axialer Bohrung in das Feld zweier Polschuhe gebracht und dann ent-
weder die Polschuhe oder aber die Hisenscheibchen gedreht wurden. Gemessen
wurden die Eisenverluste durch Bestimmen des Drehmoments zwischen Scheibchen
und Polschuhen.

Eine weitere hier anzufiihrende Verdffentlichung ist die von Heirmann?).
Er benutzt auch volle Blechscheibchen, die im feststeienden Feld gedreht
werden, bestimmt aber die auftretenden Eisenverluste durch Messen der Tem-
peratur des Eisens auf thermaelektrischem Wege. Die Versuchseinrichtung er-
moglichte allerdings lediglich eine Bestimmung des charakteristischen Verlaufs
der Verlustkurve. Dieser ist nun ganz abweichend von dem oben geschilderten
Verlauf. Ein Umbiegen der Kurve in der Nihe der Sittigung 16cco findet
nicht statt, sondern die Kurve steigt stetig in die Hohe bis zu der hochsten er-
reichten Siittigung von 28ooo0.

Bei genauer Betrachtung stimmen jedoch auch die zuvor genannten Beob-
achter keineswegs vollstindig miteinander iiberein.. Zu einem vollstindig ein-
wandireien Vergleich wire es allerdings erwiinscht gewesen, wenn an jede
Untersuchung iiber drehende Hysterese eine solche iiber lineare Hysterese an-
geschlossen worden wiire. Planer?) allein hat solche Untersuchungen am
gleichen Probekdrper ausgefiihrt und kam zu dem Ergebnis, daB das Verhiltnis

drehende Hystereseverluste zu linearen Hystereseverlusten ;»1‘5 mit steigender
l
Sdttigung von einem Wert grofler als 3 auf null heruntergeht.
Vallauri?) findet aus dem Vergleich seiner Messungen, da8 das Verhiiltnis

Ag ¢ sseps . ee . . .
o bei Sittigungen kleiner als 4000 ungefihr gleich 2 ist und dann bei zunehmender

Siittigung stetig kleiner wird, bis bei B = 17800 der Wert 1 erreicht ist.

) E. T. Z. Berlin 1910 S, 363 u. f.
?) 8. Anmerkung § auf S. 5.
%) S. Anmerkung auf S. 5.



Grau und Hiecke!) haben auch Zahlenangaben iiber das Verhiiltnis %
gemacht. Nach ihnen ist es bis zum Umkehrpunkt der drehenden Hysterese-
kurve nur wenig vom Wert 2 verschieden. Ihre Angaben stiitzen sich nicht
auf selbst gemachte Messungen {iiber lineare Ummagnetisicrung am gleichen
Probekorper, sondern sie haben die betreffende Kurve aut Umwegen bestimmt
(a. a. O. 8. 973 u. f); sie stimmt geniigend iiberein mit der Kurve, welche mit
Hiilfe der Koeffizienten des Uppenbornschen Kalenders gewonnen wird.

Beachtenswert ist namentlich bei Schenkel?) diec Untersuchung des ange-
deuteten Verhiiltnisses. Da er selbst keine Versuche iiber linearc Hysterese an
derselben Eisenprobe vorgenommen hat, so wurden die Verluste von mir nach den
Angaben von Uppenborn berechnet, in emgr ausgedriickt und zu der drehenden
Hysteresekurve eingetragen; siehe Fig. 2.
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Fig. 2. Versuchsergebnisse von Schenkel.

Es zeigt sich, daf hier das Verhiiltnis der Verluste sehr viel groler ist
a's bei den vorher genannten Forschern. Beim Umkehrpunkt der Drehhysterese-
kurve hat man ungefiihr den neunfachen Betrag an Drehhystereseverlusten, ver-
glichen mit den entsprechenden linearen Verlusten. Die Schenkelsche Kurve
zeigt des weiteren im Gegensatz zu den anderen, daf bei sehr hohen Siittigungen
die Kurve der Gesamteisenverluste nach Krreichen eines Tiefstpunktes ent-
schieden die Neigung zeigt, wieder umzubiegen und anzusteigen.

Die zweite Gruppe von Arbeiten, die iiber drehende Ummagnet sierung
gemacht worden sind, beziehen sich auf hohlzylindrische Eisenproben entweder
aus Blech oder aus Draht. Angefiihrt seien die Versuche von Dina?), Bloch?),
Herrmann®), Wecken®) und Czepek?). Die eingeschlagenen Untersuchungsver-

) 8. Anmerkung auf S. 5.

%) S. Anmerkung auf S. 5.

% E. T.Z. Berlin 1902 S. 4T u. f.

%) Arnold, Bd. IV 1904 S. 103 u. f.

%) Versuche idber Eisenverluste im Dreh- und Wechselfeld. Stuttgart 1909,

%) Vergleichende Untersuchungen iiber lineare und drehende magnetische Hysterese. Braun-
schweig 1905.

") Elektrotechnik und Maschinenbau. Wien 1910 Heft 16 und 7.



fahren sind hier ganz verschieden. Dina lifit ein Drahtbiindel im Gleichstrom-
feld umlaufen und berechnet aus der Widerstandzunahme den Wert der Eisen-
arbeit. Bloch und Czepek bestimmen die Verluste in glatten Ringankern von
Dynamomaschinen, Herrmann erzeugt in seinem Versuchskorper ein Drehfeld
und bestimmt die Verluste mit dem Leistungsmesser, und Wecken endlich
bringt einen schmalen schmiedeisernen Ring, der sich in einem Solenoid be-
findet, stufenweise in verschiedene Lagen, damit die Verhiltnisse bei der
Drehung nachabmend, urd bestimmt aus den ballistisch ermittelten Hysterese-
kurven die Ummagnetisierungsarbeit.

Alle kommen zu dem iibereinstimmenden Ergebnis, daf die von ihnen mit-
telbar oder unmittelbar ermittelte Hysteresearbeit stetig ansteigt und bei den
hichsten Sittigungen nicht die Neigung zeigt, kleiner zu werden. Bei einzelnen
(Bloch, Dina) fillt sie fast vollstiindig mit der linearen Hysteresearbeit zusammen,
bei anderen (Wecken, Czepek) ergeben sich mifBige Abweichungen, die wohl in
der Art der Bestimmung ihren Grund haben und hier als belanglos nicht weiter
betrachtet zu werden brauchen.

Als Grund fiir die Nichtiibereinstimmung der Ergebnisse der beiden an-
gefiihrten Hauptgruppen wird von den Vertretern der ersteren angefiithrt, dafl
der Ring bei Magnetisierung im Gleichstromfeld infolge der auf dem grofiten
Teil des Weges tangential verlaufenden Kraftlinienrichtung, nicht einer drehenden,
sondern einer linearen Ummagnctisierung unterworfen sei, im Gegensatz zum
Verlauf der Kraftlinien in vollen Blechscheiben, bei denen die Kraftlinien ohne
Kriimmung senkrecht zur Drehachse verlaufen, die Eisenteilchen also stets in
ein Feld gleicher Stirke hineingedreht werden.

Ein Umstand jedoch, der fiir die folgenden Untersuchungen von Bedeutung
ist, mufite bei niiherer Betrachtung vor allem auffallen. Es diirfte wohl allgemein
bekannt sein, daf die im drehenden Teil einer Maschine auftretenden Eisenverluste
doppelt so, grofl oder gréfer sind als die Verluste, welche sich mit Hilfe der
Steinmetzschen Beziehung berechnen lassen. Dies wird bestitigt durch die
Zahlenangaben von Dettmar, Czepek!) u. n. LifGt man die Frage, ob wegen
der namentlich bei gréBerer radialer Tiefe stark auftretenden ungleichen Sitti-
gungsverteilung die Trennung der Verluste iiberhaupt moglich ist, zunichst
offen, und trennt nach dem gewdshnlichen Verfahren, so ergeben sich Werte
fiir die drehenden Hystereseverluste, die annikernd mit denjenigen der linearen
Hystereseverluste zusammentallen. Daraus wiire zu schliefien, daf bei Drehung
viel groliere Wirbelstromverluste entstehen als bei linearer Ummagnetisierung;
bei Czepek?) z. B. wiirden bei einer Sittigung von 16oco die Wirbelstromver-
luste bei Drehung schon achtmal griéfer sein als bei linearer Magnetisierung.

Herrmann benutzt, wie schon angefiihrt, an Stelle des Gleichstromfeldes
und sich drehender Eisenprobe ein Drehfeld. Sein Versuchskorper ist nach Art
eines Asynchronmotors gebaut mit dem Unterschied, daf Stiinder und Liufer
ohne Luftzwischenraum miteinander verbunden sind. In elektrischer Hinsicht
ist seine Versuchsanordnung mit derjenigen der anderen als gleichwertig anzu-
sehen. Folgerichtig sollte dann auch erwartet werden, daf die im Herrmann-
schen Versuchskbrper auftretenden Gesamtverluste ebenfalls viel grofer sein
wiirden, als die linearen Eisenverluste. Dem ist aber nicht so. Herrmann be-
stimmt Gesamtverluste, die identisch mit denen bei Wechselstrommagnetisierung und
gleicher Kraitlinienverteilung sind und nur 1o bis 25 vH gréBer sind als die
linearen Verluste. Eine Trennung der Gesamtverluste in Hysterese- und Wirbel-

1) Siehe Anmerkung auf Seite 7.



stromverluste ist bei ihm nicht durchgetiihrt. Den gemessenen Unterschied
fiihrt Herrmann darauf zuriick, da die Kraftlinienverteilung bei der Anordnung
zur Wechselstrommagnetisierung eine andere ist als bei der linearen Magneti-
sierung; bei vierpoliger Anordnung wird dieser Unterschied noch grofer.

Aus dem Vergleich der angefiihrten Versuche geht nun hervor, dal es
lediglich eine Folge der mechanischen Bewegung der Eisenprobe sein muf,
welche diese zusitzlichen Verluste erzeugt. Diese triiben die Ergebnisse derart,
daf zusammen mit dem oben angedeuteten Punkt der ungleichen Kraftlinien-
verteilung zunédchst die Trennung der Verluste in der gewdhnlichen Weise nicht
mehr bedingungslos richtig sein kann.

Die gemachten Beobachtungen lassen aber noch weitere Schliisse zu. Man
vergleiche: Bei Magnetisierung von Eisenringen im Gleichstromfeld wurde ver-
schiedentlich festgestellt, dal ein wesentlicher Unterschied zwischen den
Hystereseverlusten und den linear gemessenen Verlusten nicht vorhanden sei;
wohl aber sind dagegen die Wirbelstromverluste bedeutend hther bei Drehung
des Versuchskorpers als bei Wechselstrommagnetisierung.

Demgegeniiber haben die Untersucher von vollen oder anndhernd vollen
Blechscheiben festgestellt, dal die Hystereseverluste wesentlich grofler sind, als
die lineare Verlustmessung ergibt. Mufl dies dem objektiven Beobachter nicht
sehr auffillig erscheinen und unwillkiirlich die Vermutung auftauchen, ob
nicht zwischen den grofleren Wirbelstromverlusten der einen Forscher und den
groferen Hystereseverlusten der anderen ein Kausalzusammenhang besteht?

Das Schlufergebnis dieser Betrachtungen ist kurz zusammengefallt
folgendes:

1) Die Ergebnisse der Untersuchungen, welche iiber die Ummagnetisierungs-
bezw. Gesamteisenarbeit an vollen Blechscheiben oder an solchen mit kleiner
axialer Bohrung ausgefiihrt worden sind, stimmen nicht miteinander iiberein. Die
Ursache dieser Nichtiibereinstimmung glauben verschiedene Forscher in der
angedeuteten Verschiedenheit der Hufleren Form der Versuchskdrper suchen
zu miissen.

2) Die bei Untersuchungen von ringfsrmigen Eisenproben unmittelbar oder
durch Trennung nach dem gewohnlichen Verfahren erhaltenen Angaben {iiber
die Hystereseverluste sind im wesentlichen unter sich gleich, zeigen aber
gegeniiber den unter 1) bestimmten Ergebnissen ein ganz anderes charakteristisches
Verhalten. Die Griinde hierfiir sind nicht gentigend geklirt.

3) Bei der Magnetisierung von Eisenringen im feststehenden Gleichstrom-
feld treten zusitzliche Verluste auf. Diese Erscheinung ist bis jetzt nur in
ihren Folgen, nicht aber ihrem Wesen nach erforscht worden. Sie muf} in der
mechanischen Bewegung der Eisenprobe ihre Begriindung finden.

4) Es wird die Frage aufgeworfen, ob nicht ein innerer Zusammenhang
besteht zwischen den zusétzlichen Verlusten, die bei der Drehung von Eisen-
ringen entstehen, und den beobachteten Mehrverlusten an Hysterese gegeniiber
den linearen Hystereseverlusten bei sich drehenden vollen Blechscheiben, wenn
beiderlei Korper im feststehenden Feld der Ummagnetisierung unterworfen
werden.



II) Plan und Vorversuch.

In Verfolgung des unter 3) amn Schluf des vorigen Abschnittes angercgten
Gedankens wurde folgender Versuch geplant:

Ein glatter HKisenkorper, aus Dynamoblechen zusammengesetzt, wird als
Léaufer in ein Drehstrom-Stéindergehiiuse eingesetzt. Die Wicklung, die das Dreh-
feld erzeugt, ist im Stinder untergebracht, der Laufer triigt keinerlei Wicklung.
Die durchs Drehfeld im Liufer erzeugte Ummagnetisierungsarbeit wird bestimmt,
und zwar durch Temperaturmessung auf thermoelektrischem Wege; die periodi-
schen Schwankungen des Drehfelds miissen gemessen und beriicksichtigt werden.

Hieraut wird dieselbe Stéinderwicklung mit Gleichstrom versorgt und der
Liiufer von auflen angetrieben. Die dabei auitretenden Eisenverluste werden
entweder aus der dem Motor zugefiihrten Energie oder aber durch Messen des
Drehmoments bestimmt; die Bestimmung auf thermoelektrischem Wege muf
auch hier erfolgen, damit die Richtigkeit der Versuchsergebnisce bei der ersten
Anordnung gewiihrleistet ist.

Ist es nun tatsiichlich die Drehung des Hisenkorpers, welche die zusiitz-
lichen Verluste verursacht, so miissen im zweiten Fall die Verluste gerade um
diesen Betrag grofier sein als die entsprechenden im ersten Fall. Gelingen dic
Versuche, so sind damit wichtige Anhaltspunkte fiir die weitere Bearbeitung
der Frage der drehenden Hysterese gewonnen.

Vor der Anfertigung des Versuchskdrpers erschien es jedoch zweckmiilig,
sich zuerst an einer ausgefiihrten Maschine {iiber die Grofenordnung der zu-
siitzlichen Eisenverluste zu unterrichten. Fiir diesen Versuch kam natiirlich
nur eine Maschine mit Ringanker ohne Nuten in Betracht, um jede verschlei-
ernden Einfliisse zu vermeiden. Untersucht wurde eine zweipolige iiltere Ma-
schine von Schuckert fiir 11 KW. Die Abmessungen des Ankers sind:

Durchmesser auien 360 mm,

» innen 230 » ,
Blechdicke o,5 mm, Isolation der Blechz o,1 mm,
einseitiger Luftabstand von Eisen zu Kisen 1o mm.

Der Anker trigt eine Ringwicklung, bestehend aus 56 Abteilungen zu
je 6 Windungen von Draht mit einem Durchmesser von 2,9 mm.

Die Maschine wurde von einer zweiten gleich groflen unmittelbar ge-
kuppelten Maschine als Motor angetrieben. Die Verluste wurden in der Weise
bestimmt, dafl die dem Antriebmotor zugefiihrte Leistung gemessen und hiervon
die Leerlaufverluste bei gleicher Umlaufzahl sowie die durch den vermehrten
Strom bedingten zusiitzlichen Stromwirmeverluste abgezogen wurden. Die
EMK im Generator wurde aus der aufgenommenen stromlosen Charakteristik
gewonnen; hieraus wurde in der gewthnlichen Weise die Sittigung im Anker
bestimmt. Da Wert darauf gelegt wurde, bei hohen Siittigungen die Eisen-
verluste zu erhalten, so wurden die beiden Erregerspulen getrennt und je fiir
sich an 450 V Spannung gelegt; bei einem Erregerstrom von hichstens 7,5 Amp
wurde eine Sittigung von 21050 erreicht.

Um keine die Endwerte beeintréichtigenden Strome in der Ringwicklung
zu erhalten, wurde sie an einem beliebigen Punkt aufgeschnitten. Die Wirbel-
strome bestehen in dieser Wicklung natiirlich weiter und konnen nicht beseitigt
werden; ausgeschlossen ist jedoch, daff sie die Ursache des steilen Verlaufs der
Verlustkurve sind, wenngleich sie die tatsfichlichen Verhiiltnisse um ein wenig
iibertreiben.



Die so erhaltenen Eisenverluste bei N = 16 Perioden sind in Funktion der
Sittigung aufgetragen und in Fig. 3 dargestellt. Man sieht, da die Kurve in
der Gegend von B= 18000 nach oben umbiegt und bei Sittigungen grolier als
20000 ganz steil verliuft.
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Fig. 3. Die Eisenverluste im Ringanker der Schuckert-Maschine.

Zum Vergleich ist es von Wert, die Verluste zu kennen, die bei linearer
Ummagnetisierung des Ringes auftreten. Entsprechende Versuche an dieser
Maschine wurden nicht unternommen. Da es aber fiir den vorliegenden Zweck
nur in Frage kommt, festzustellen, dall die Verluste bei Drehung wesentlich
groBer sind als bei Wechselstrommagnetisierung, und auf die ganz genaue Fest-
legung des Verhiltnisses beider Verluste verzichtet werden kann, so konnte
entweder nach den Angaben in Uppenborns Kalender gerechnet werden, oder
aber, was den tatsichlichen Verhiiltnissen ziemlich nahe kommen wird, es
konnten die bei der Ringmagnetisierung des eigenen, spiiter zu beschreibenden
Versuchskorpers erhaltenen Verluste entsprechend auf den Ringanker dieser
Maschine iibertragen werden. Die auf Grund des letzteren Verfahrens erhaltenen
Verluste sind als Kurve B in die Figur 3 eingetragen. Aus dem Vergleich
beider Kurven geht hervor, da die bei Drehung erhaltenen Gesamtverluste
bei den gebriuchlichen Sittigungen zwischen dem 1,5 und 2fachen der linearen
Verluste liegen; bei Siittigungen grifer als 18coo wird dieses Verhiltnis grofer
und erreicht bald Werte, die 3 iibersteigen.

An dieser Maschine wurde auch untersucht, ob die gemessenen Hisen-
verluste tatsdichlich allein im Anker auftreten, oder ob ein Teil in den Pol-
schuhen oder anderswo verloren geht. Es erschien dies als eine sehr notwendige
Vorarbeit fiir die Behandlung der gestellten Auigabe.

Die Messung konnte. nur durch thermoelektrische Bestimmung der im
Anker erzeugten Wirmemenge erfolgen.

Die Untersuchung wurde bei 3 verschiedenen Sittigungen durchgefiihrt
und die erhaltenen Werte zu der Kurve 4 in Fig. 3 eingetragen. Die betreffen-
den Punkte liegen siimtlich tiefer als die Kurve; es mufl jedoch bemerkt werden,
daB die zur Berechnung des Wirmeeffekts aus den Galvanometerablesungen
notwendige spezifische Wirme hier nicht vorher bestimm$ worden war und
hierfiir eben ein gebriéuchlicher Mittelwert eingesetzt wurde, welcher Wert aber
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unwesentlich von demjenigen abweicht, der bei dem ecigenen Versuchskorper
einwandirei festgestellt worden ist. In Wiirdigung dieses Umstandes zusammen mit
der durch das Verfahren gegebenen Genauigkeitsgrenze ist man zu der Be-
hauptung berechtigt, dall die Eisenverluste bei der untersuchten Maschine in
ihrem grofleren Teil im Anker selbst auftreten, und dafi die Polschuhe nur
unwesentlich an der Bildung der Verluste mitbeteiligt sind.

Ill) Die Hauptversuche.

A) Die Versuchsmaschine und das angewandte MeBverfahren.

1) Der Versuchskdrper.

Die Versuchsmaschine, Fig. 4 und 5, bestand in ihrem feststehenden Teil
aus dem Gehiiuse eines grofleren Drehstrommotors. Da die Moglichkeit ge-
schaffen werden multe, die Zahl der Pole zu ilndern, so wurde die Anordnung
derart getroffen, dafi zwischen dem Blechpaket und dem Gufigehiiuse selbst ein

Fig. 4 und 5. Der Versuchskiorper i Stiéndergehituse.

grolerer Zwischenraum geschafien wurde, so dafl die Stinderwicklung in Ring-
form aufgebracht werden konnte. In 36 gleichformig verteilten geschlossenen
Nuten wurden je 2 hintereinander geschaltete Windungen aus dickem Kupferdrahs
eingebracht. Die Enden der Windungen jeder Nute fiihrten zu Klemmen an
einem Holzring, welcher auflen an dem Lagerschild befestigt war. Durch ge-
eignete Verbindung der Klemmen untereinander konnten verschiedenpolige An-
ordnungen geschaffen werden.

Da es sich zuniichst lediglich um die Aufklirung der Ursache der durch
Drehung erhaltenen zusiitzlichen Verluste handelte, so war es zweckmifig, den
Versuchskérper in radialer Richtung als schmalen Ring auszubilden, so daf eine
gleichmifige Verteilung der Kraftlinien tiber den Querschnitt hinweg voraus-
gesetzt werden durfte. Um alle Fehlerquellen moglichst auszuschalten, wuarde
der Eisenring von der Welle durch einen, sternfsrmigen Querschnitt besitzenden
Holzring isoliert; ebenso wurde auf beiden Stirnseiten zwischen dem gufleisernen
Druckstiick und dem Blechkirper je ein kréftiger Holzring eingelegt. Diese
Anordnung lief erwarten, daff die durch Streuung in den Teilen, die nicht zum
Versuchskorper gehren, auftretenden Wirbelstromverluste vernachlissighar klein
ausfallen wiirden. Die kriftic gehaltene Welle des Versuchskorpers war in



— 13 —

Kugellagern sorgfiltig gelagert, und innerhalb des Lagerschildes mit groflerer
Ausladung war eine Reihe von Schleifringen angeordnet.

Die Hauptabmessungen sind folgende:

a) Stinder: duflerer Durchmesser . . . . . 365 mm
Durchmesser der Bohrung . . . . 212 »
Linge des Blechpakets . . . . . 210 »
Zahl der Nuten . . . . . . . . 36
Abmessungen der Nuten . . . . . 12Xx7 »
Bteg . . . . . . . L. I »
b) Liufer: duberer Durchmesser . . . . . 210 »
(also einseitiger Luftabstand 1 mm
innerer Durchmesser . . . . . . 140 »
Linge e e o . . . . . 210 »
Blech: Ankerblech von o,50 mm Dicke
blank
_ Papierisolation . . . . . 0,05 »
Gewicht des Eisenzylinders . .. . 28,9 kg
Rauminhalt des Eisenzylinders . . . 3,7 cbdm
Abstand der Lagermitten . . . . 660 mm

Zum Antrieb der Maschine diente ein Motor von 2 PS und 610 Uml./min;
er konnte jedoch ohne Gefahr mit 1200 bis 1500 Uml./min betrieben werden.
Antriebmaschine und Versuchmaschine waren auf einem gemeinsamen Holz-
gestell aufgebaut.

2) Die Torsionsfederkupplung.
a) Beschreibung.

Zur Bestimmung der von der Antrieb- auf die Versuchmaschine iiberge-
leiteten Arbeit wurde eine Torsionsfederkupplung benutzt, mittels welcher das
Drehmoment bestimmt werden konnte. Dieses MeBverfahren wurde von Geh.
Hofrat Prof. ®r.-Jng. Arnold in Karlsruhe tibernommen, der auch in entgegen-
kommender Weise die Grundlagen der mechanischen Ausfithrung zur Verfii-
gung stellte.

Fig. 6 stellt die nach einigen Ab#nderungen endgiiltig verwendete Anord-
nung dar.

Links und rechts von der Torsionsfeder ist eine Kontaktscheibe aus Iso.
lierstoff angeordnet, in die cin schmaler Kontaktstreifen eingelassen ist,

Die Schaltung der

Torsionsfederkupplung.
Fig. 6. Torsionsfederkupplung.
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der mit der Feder leitend verbunden ist. Auf jeder Scheibe schleift eine Biirste;
die Biirste auf der Seite des Antriebmotors ist fest, die auf der Seite der
Versuchmaschine dagegen an einer geteilten Scheibe angebracht, welch letztere
um die Hauptachse drehbar ist. Die beiden Biirsten sind mit einer dreizelligen
Batterie tiber ein dazwischen geschaltetes Telephon verbunden. Bewegen sich
die beiden Kontaktstreifen gleichzeitig unter den heiden Biirsten weg, Fig 7,
so ist der Stromkreis fiir einen Augenblick geschlossen, und es wird im Tele-
phon ein Gerdusch zu horen sein. Wird nun die Feder durch Arbeitsiibertra-
gung beansprucht, so verdreht sie sich, und die Folge wird sein, da das Ge-
riusch im Telephon verschwindet. Die bewegliche Biirste wird nun so weit
verdreht, bis das Geriiusch im Telephon wieder auftritt; der dabei zuriickgelegte
Winkel wird mittels Zeigers an der Teilscheibe abgelesen. Damit hat man ein
Maf fiir das Drehmoment gewonnen. Ist der Mafstab hiertiir bestimmt, so 148t
sich mit Hiilie der gemessenen Umlaufzahl ohne weiteres die Leistung ausrechnen.

Zur mechanischen Ausfithrung der Konstruktion sei erwihnt, daff die
Schleifbahn der Biirsten aus einem Fiberring besteht, in welchen ein 1 mm
breiter Kontaktstreifen eingelassen ist, der mit den metallischen Teilen der
Kupplung in Verbindung steht. Die Biirsten bestehen aus Neusilberblittchen
welche mittels Feder mifiig aufgedriickt werden. Die Kupplungsfeder ist aus
bestem naturhartem Stahl von 5 mm Drahtstiirke hergestellt und hat auf
1ro mm Linge 1o Windungen bei einem inneren Windungsdurchmesser von
gomm. Auf beiden Seiten ist sie durch in der Richtung der Hauptachse
wirkende Schrauben gefafit, wie aus der Figur hervorgeht, um die von ande-
ren Beobachtern mitgeteilten schiidlichen Nebenerscheinungen zu umgehen.
Die Feder erwies sich fiir die vorkommenden gréfiten und kleinsten Leistungen
sowie fiir die hochste vorkommende minutliche Umlauizahl von 1500 als gut
brauchbar, so dafl von der Verwendung anderer Federn bei gelinderter Be-
lastung abgesehen werden konnte.

b) Berechnung der Leistung aus der Verdrehung der Torsionsfeder

Nach einer Abhandlung von A. Castigliano?) besteht zwischen dem Dreh
moment und der Verdrehung einer Feder die einfache Beziehung

I
(7(=¥]‘[y WO

a die Verdrehung im Winkelmas,

M das Drehmoment, das auf den kreisformigen Querschnitt der Feder
wirkt,

k eine Konstante vorstellt.

Diese Beziehung ist auch giiltig fiir die umlaufende Feder, sofern ihre Null-
lage wihrend der Drehung bestimmt ist..
Aus dem gemessenen Drehmoment bestimmt sich die Leistung in Watt zu

A= oM9,81 Watt
27mn
= M 9,81 Watt

= 1,03 n M Waltt.
Setzt man in diese Gleichung den aus obiger Beziehung abzuleitenden

Wert von M ein, so wird
4 = 1,03 nke Watt.

) A. Cz\stigliano: Theorie der Biegungs- und Torsionsfedern, Wien.
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Die Eichung der Feder, die besonders angefiihrt werden soll, crgab:

k= 0,429 1077
so daf}
A =o0,442 - 1070 « Watt wird.

Fiir n = 600 wird z. B. 4eoo = 2,652 ¢ und analog Adseo = 3,978 @, A1z00 =
5,304 @.

¢) Eichung der Feder.

Vollig einwandfrei ist die Eichung der Feder wihrend der Drehung; eine
solche wiire moglich bei Anordnung einer kleinen Wirbelstrombremse auf der
Welle des Versuchkorpers. Dieses Vorgehen ist fiir Daueranordnungen empfeh-
lenswert; da jedoch die Eichung in ruhendem Zustand ebenfalls gute KErgebnisse
. liefert, so wurde hier letztere der Einfachheit halber vorgezogen.

Es wurde hierzu die Feder auf der Motorseite festgeklemmt, dagegen ihr
anderes Ende leicht drehbar gemacht, was durch eine besondere Anordnung
ermoglicht wurde. Der Ring R, Fig. 6, wurde nimlich zuriickgeschoben, die
Schrauben geldst, sodafl die Scheibe, an der das Federende befestigt war, auf
dem unter ihr eingebauten Kugellager ruhte und dadurch leichte Beweglichkeit
gesichert war. Die Scheibe war aunf ihrem Umfang eingedreht, und ein an ihr
befestigter Zeiger gestattete, die Verdrehung an der festgestellten Biirstenscheibe
abzulesen.

Um nun die Verdrehung bei einer bestimmten Kraft
messen zu konnen, wurden Gewichte an den iiber die Feder-
endscheiben laufenden Schniiren befestigt und so verteilt,
Fig. 8, daB} ein Lagerdruck moglichst ausgeglichen war.

Die Verdrehung der Feder bei jedem neu hinzukommenden
Kilogramm Belastung war ziemlich gleich. Bei der Hochst-
belastung von 5 kg ergab sich ein Ausschlag von 935°; fiir
1 kg zusiitzliche Belastung betriigt also die Federverdrehung
19°. Der Hebelarm dieser Kraft ist 8,15 cm, das Dreh-
moment also fiir 1 kg ¢,0815 kgm und die Konstante der
Feder demnach nach Seite 14

r0

Fig. 8. Verteilung der
0,0815 - Gewichte heim Eichen
= 0,429 + 10— %

k= 19,0 der Feder.

d) Genauigkeitsgrad der mit der Torsionsteder erzielten Werte.

Das Gerdusch im Telephon ist nicht durch eine bestimmte Stellung des
Zeigers an der Teilscheibe festgelegt, sondern Anfang und Ende des Geriusches
liegen bei der vorhandenen Anordnung 1,4° auseinander. Als MeBwert wird
stets der Mittelwert der beiden Ablesungen genommen. Hat man verschiedene
Versuchsreihen unter denselben Verhiltnissen aufgenommen, so weichen die
entsprechenden Mittelwerte nur ein bis zwei Zehntel Grad von einander ab.
Es geht daraus hervor, dafl die Messungen an der Feder zuverlissig sind, doch
gestatten sie noch keinen Einblick in die Richtigkeit der gewonnenen Ergeb-
nisse. Um diesen zu erhalten, ist bei den Untersuchungen gleichzeitig die Mehr-
leistung des Antriebmotors bestimmt und zum Vergleich herangezogen worden.
Die Uebereinstimmung war jederzeit so, dafl die fiir die Messung erwiinschte
Genauigkeit durchaus erreicht war. Bezliglich der genauercn Zahlenvergleiche
mul} auf die jeweiligen Abschnitte verwiesen werden.



B) Die lineare Magnetisierung des Versuchskorpers.

1) Die wattmetrische Bestimmung der Eisenverluste.

a) Allgemeine Anordnung.

Zwecks Ringmagnetisierung wurde der Versuchskorper aus dem Stinder
herausgenommen und mit einer Ringwicklung versehen. Damit keine zu hohen
Wechselspannungen notwendig waren, wurde die Ringwicklung in drei gleiche
Teile geteilt, welche parallel geschaltet wurden; der Drahtdurchmesser betrug
1,5 mm, der Gesamtwiderstand der Wicklung o,069 Ohm bei 15° C. Die Ab-
messungen des Versuchskorpers selbst sind in Abschnitt A) zu finden. ,

Als Spannungsquelle diente ein Wechselstromgenerator, dessen Spannungs-
kurve sich unter dem Einfluf vergriBerten Stromes nur unwesentlich inderte,
sodal ganz gut ein Mittelwert des Formfaktors fiir siimtliche Messungen ver-
wendet werden konnte.

Die oszillographisch aufgenommene Kurve ist in Fig. 9 dargestellt.

SN N
TN N

Fig. 9. Die Spannungskurve des Generators.

Gemessen wurde Spannung, Strom, Leistung und Periodenzahl. Auflerdem
wurde jeweils die Temperatur des Eisens und der Wicklung bestimmt. Die
verwendeten Melgerite waren durchweg geeichte Prézisionsinstrumente.

Die im Eisen allein auftretende Arbeit wurde aus der zugefiihrten Leistung
durch Abziehen der Stromwiirmeverluste in der Ringwicklung sowie in den
Mefigeriiten selbst bestimmt.

b) Der Einfluff der Temperatur auf die Eisenverluste.

Es ist schon verschiedentlich festgestellt worden, daf die Eisenverluste mit
zunehmender Erwirmung des Eisenkorpers abnehmen. Um nun bei den anzu-
stellenden Versuchen unabhiingig von der Temperatur zu sein, mufite zundichst
deren Einflul zahlenmiBig festgestellt werden, um hieraus die Zahl zu finden,
mittels deren die bei den verschiedenen Temperaturen gemessenen Eisenver-
luste auf eine gemeinsame Temperatur umgerechnet werden konnten.

Zur Bestimmung der Eisentemperatur wurde ein Thermometer auf eine
blanke Stelle in der Mitte der Oberfliiche mittels Stanniols satt angedriickt und
wirmedicht abgeschlossen. Die wihrend des Versuches auftretende Erwdrmung
der Kupferwicklung und die damit verbundene Erhhung des Spannungsabfalles
ist sehr gering und wegen der vektoriellen Zusammensetzung von verschwin-
dendem EinfluB auf die angelegte Klemmenspannung. Man geht also in der
Weise vor, dal man wihrend des Versuches auf immer gleichbleibend angelegte
Klemmenspannung einstellt.

Bei einer angelegten Spannung von 74,3 V, entsprechend einer Sittigung
von rd. 15000 und N = 40 Perioden, ergaben sich folgende Werte.



Zahlentatel I. E=174,3V, B= 15000, N=4o0.

Temperatur Eisenverluste

e} Watt
21,0 201,8
23,0 201,2
27,9 198,1
33,2 195,9
37,2 194,0
41,0 191,7
43,8 190,7
47,7 189,1
51,3 187,7

Die angegebenen Verluste sind unter genauester Beriicksichtigung simt-
licher Berichtigungen gewonnen. Die Werte sind in Fig. 1o eingetragen und

A
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¥/
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N

FLisenver/uste

N

S

F3 7 K3 w0 3 k7 5C
Temperatur des Lisens

Fig. 10, Die Eisenverluste in Abhiingigkeit von der Temperatur.

liegen geniligend genau auf einer Geraden. Ist ¢ die Ausgangstemperatur, ¢ die
Umrechnungszahl fiir 1° Temperaturunterschied, so bestimmt sich die Leistung 4.
aus der bei £° gemessenen Leistung nach der Beziehung

Ao = 4 (1 +c[t — b))
Aus der gezeichneten Geraden ergibt sich ¢ = o,00259. Die Tatsache, daf

auch bei anderen Sittigungen ¢ dieselbe Zahl ergibt, ist z. B. von Herrmann
nachgewiesen; deshalb konnte eine nochmalige Bestiitigung hier unterbleiben.

¢) Die Versuchswerte und ihre Trennung in Hysterese- und
Wirbelstromverluste.

Die Sittigung B bestimmt sich aus der in der Wicklung induzierten EMK E
nach der Beziehung

E 108

T 4fNag

Kraftlinien/qem,

worin f den Formfaktor,

N die Periodenzahl,
z die Zahl der hintereinander geschalteten Windungen,
g den Eisenquerschnitt in qem bedeutet.

Die Versuche wurden bei verschiedenen Periodenzahlen durchgefiihrt, und
zwar von N =55 abwiirts bis N=20. Mit der Sittigung ging man so hoch,
daB der von der zugefiihrten Leistung abzuziehende Stromwiirmeeffekt nicht so

Mitteilungen. Heft 125. 2
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grof wurde, dall er einen wesentlichen Bestandteil der Leistung ausgemacht
hiitte; bei den hochsten Sittigungen betrug er etwa 20 vH. Diese Grenze ist
schon mit Riicksicht auf die Kurvenform geboten, welche bei htheren Magneti-
sierungsstromen eine deutlich sichtbare Aenderung auiweist, sodaf der Form-
faktor vom Mittelwert erheblich abweicht. Dafi die parallel geschalteten Teile
der Ringwicklung gleiche Strome fiihrten, wurde jedesmal nachgepriiit.

Von den vielen Mefwerten seien folgende zu einer Zahlentafel zusammen-
gefalit.

Zahlentafel II.
Die auf 20° umgerechneten Eisenverluste bei verschiedenen
Spannungen und Sittigungen.

E B Eisenverluste E B Eisenverluste
Volt 1 Watt Volt Watt
N=55§ N=50
19,4 ‘ 2855 | 16,0 19,7 3185 16,1
295 | 4350 | 31,9 29,05 4700 34,1
39,15 5760 54,0 39,15 6340 56,1
49,2 7220 79,3 59,2 9580 113,0
59,2 8690 108,8 69,2 11200 147,3
69,2 10160 144,2 79,25 12820 192,0
79,2 11600 184,7 89,35 14460 247,0
89,45 , 13100 [ 232,0 99,6 16120 312,0
99,4 | 14580 290,5 103,8 16800 339,2
109,8 16120 358,0 106,1 17180 360,4

117,95 17320 | 420,0
N = 40 N=30
20,0 | 4060 18,8 11,3 3270 8,1
29,15 | 5895 37,7 19,5 5260 20,2
39,15 ‘ 7290 60,7 29,8 8040 42,0
49,2 9960 90,6 39,15 10560 727
59,2 11950 128,6 44,15 11900 89,8
69,2 13980 173,0 49,2 13280 110,2
79,25 16030 231,0 54,2 14630 135,5
83,1 16800 2585 59,15 15975 160,1
85,2 17220 270,2 63,2 17050 184,5
N =125 N=120
10,2 3300 6,6 10,2 4110 8,0
19,7 6380 23.4 14,9 6o10 15,6
29,05 9400 45,3 20,0 8090 25,7
34,1 11040 62,3 24,7 9860 37,8
39,15 12680 79,0 29,8 12050 54,7
44,2 14320 103,0 34,1 13790 75,2
49,2 15900 129,2 40,65 16430 107,0
51,2 16580 138,3

Es ist darauf verzichtet worden, alle Werte, die zur Berechnung der Eisen-
verluste notig waren, anzugeben; vielmehr sind nur die zur weiteren Darstel-
lung erforderlichen Zahlen auigetiihrt.

In Fig. 11 sind die Eisenverluste fiir die verschiedenen Periodenzahlen in
Funktion der magnetischen Sittigung B aufgetragen.

Die bestimmten Gesamteisenverluste setzen sich zusammen aus Hysterese-
und Wirbelstromverlusten. Sie lassen sich trennen auf Grund der bekannten
Steinmetzschen Beziehung, wonach die gesamte im Eisen verlorene Leistung
ausgedriickt ist durch

di= 1y NvB'"% + ¢v N?B* Waltt,
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worin der erste Summand die Hysteresearbeit und der zweite die Wirbelstrom-
arbeit vorstellt;

7 ist der Hysteresekoetfizient,

¢ ist der Wirbelstromkoeffizient,

v ist der Rauminhalt des Korpers in cdm.
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Sittigung B
Fig 11. Die Eisenverluste in Funktion der S#ttigung bei verschiedenen Periodenzahlen,
Durch Teilung mit & geht obige Gleichung iiber in:
4
N
In Zahlentafel III sind die Werte
Verlustkurven der Fig. 11 entnommen sind.
Zahlentafel IIIL
Bestimmung der Werte %’ bei verschiedenen S#ittigungen.

=qvB“ 4 v NB2

‘;ivi enthalten, wobei die Werte 4, den

4 4 4
B As N A N 4 N
Watt Wattsekunden Watt Wattsekunden Watt Wattsekunden
N=155 N =750 N=40
4000 28,0 0,51 24,0 0,48 18,0 ‘ 0,45
6000 57,5 1,04 49,0 0,98 37,0 | 0,925
8000 94,5 1,72 81,0 1,62 62,0 1,55
10000 141,0 2,57 120,5 2,41 91,5 2,29
12000 195,0 3,55 170,0 3,40 129,0 3,22
14000 260,5 4,85 232,0 4,64 174,5 4,36
16000 351,0 6,39 309,5 6,19 231,0 5,77
N=130 N=125 N=20
4000 12,5 0,42 9,5 0,38 7,0 0,35
6000 26,0 0,87 20,0 0,80 15,5 0,75
8000 42,5 1,42 33,5 1,34 25,0 1,25
10000 64,0 2,12 51,0 2,04 37,8 1,875
12000 90,5 3,01 72,5 2,89 56,0 2,80
14000 123,0 4,10 98,0 3,92 76,0 3,80
16000 161,0 5,37 129,5 5,18 102,0 | 5,10

2*
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Die berechneten Werte % sind in Fig. 12 tir jede Sittigung in Funktion

der Periodenzahl aufgetragen. Die erhaltenen Punkte liegen annihernd auf
einer geraden Linie in Bestitigung der oben angeschriebenen Beziehung, wo-

nach A;“ unmittelbar proportional N ist.
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Fig. 12. Die Eisenverluste wiihrend einer Periode bei verschiedenen Sittigungen
und Periodenzahlen.

Verliingert man die Geraden bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse, so
schneiden sie Stlicke von ihr ab, welche unmittelbar die Hysteresearbeit
wiihrend einer Periode fiir die verschiedenen Sittigungen angeben; es folgt dies
aus der oben angeschriebenen Beziehung, wenn N den Grenzwert null annimmt.

Diese Abschnitie sind in folgender Zahlentafel IV zusammengestellt und in
Fig. 13 in Funktion der Sittigung eingezeichnet.
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Fig. 13. Die Hysteresearbeit fiir eine Periode in Funktion der Sittigung.

Mit Hiille der gewonnenen Kurve ist es jetzt méglich, fiir jede Perioden-
zahl und S#ttigung die Hysteresearbeit zu bestimmen. Von der gemessenen
Gesamtsumme der Verluste kdnnen nunmehr durch Abtrennen der Hysterese-
verluste dic Wirbelstromverluste gefunden werden.
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Eine derartige Trennung ist z. B. fiir N=30 in Zahlentafel V durch-
getiihrt.

Zahlentafel IV. Zahlentafel V. N =30.
B l nv BLE B An o An Ay
Watt Watt Watt
4000 0,28
6000 0,63 4000 12,5 8,4 4,1
8000 | 1,075 6000 26,0 18,9 7,1
10000 | 1,60 8000 42,5 32,3 10,2
12000 2,33 10000 64,0 48,0 16,0
14000 3,175 12000 90,5 69,9 20,6
16000 4,20 14000 123,0 95,3 27,7
' 16000 161,0 125,8 35,2

In Fig. 14 sind diese Werte in Funktion der Sittigung aufgetragen. Sie
zeigt, daB bei dieser Periodenzahl die Wirbelstromverluste gegeniiber den
Hystereseverlusten im Vergleich zu anderen Beobachtern schon sehr klein sind.
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Fig. I4. Die Eisenverluste bei N = 30, in Hysterese- und Wirbelstromverluste getrennt.
Damit wiren die Untersuchungen iiber die lineare Ummagnetisierung des
Versuchskorpers so weit mitgeteilt, wie sie fiir die folgenden Betrachtungen not-

wendig sind. Es ergibt sich aber nebenbei noch Verschiedenes, das einer ge-
wissen Bedeutung nicht entbehrt und deshalb hier kurz mitgeteilt werden mag.
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Fig. 15. Wirbelstromverluste.

Von Czepek?!) ist festgestellt worden, dafi die Kurve der Wirbelstromver-
luste, geteilt durch das Quadrat der Periodenzahl mit zunehmender Sittigung
zuniichst ansteigt, in der Gegend von B = 13000 einen Hochstwert zeigt und
dann wieder abnimmt. Um dies zu priifen,” wurden diese Werte fiir den Ver-
suchskorper bestimmt und in Fig. 15 in Funktion der Sittigung aufgetragen. Die

) Czepek, Elektrotechnik und Maschinenbau 1910 Heft 16 und 17,
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Kurve zeigt einen stetig ansteigenden Verlauf, und von einem Wiederabnehmen
ist keine Rede.

Fiir einige der Verlustkurven sind die Hysterese- und die Wirbelstromkoefti-
zienten durch Rechnung bestimmt worden unter der Voraussetzung, daB die
Grofen B'® und B? einer Aenderung nicht unterworfen sind. Es zeigt sich,
Fig. 16, dal die Werte von 5 fiir die verschiedenen Sittigungen in einer ge-
raden Linie liegen, die auch fiir jede der gemessenen Perioden dieselbe bleibt.
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Sattigung B
Fig. 16. Die Verinderlichkeit der Hysterese- und der Wirbelstromkoeffizienten mit der Sittigung.

Der Verlauf der &Kurve ist bei Séttigungen bis 1oooo kriftig nach unten
abnehmend und wird dann bei groferen Sittigungen ganz flach. Bei ver-
schiedenen Perioden weichen die &Kurven um ein geringes von einander ab,
doch 146t sich eine GesetzmiBigkeit hiertiber nicht erkennen.

2) Die thermoelektrische Bestimmung der Eisenverluste.

Fiir spitere Versuche war die Verwendung des thermoelektrischen Ver-
fahrens zur Bestimmung der Eisenverluste vorgesehen, ein Verfahren, das bereits
von Prof. Herrmann?) benutzt worden war. Um fiir die Richtigkeit der dabei
erhaltenen Werte einstehen zu kénnen, wurden solche Messungen auch bei der
Ringmagnetisierung des Versuchskdrpers durchgefiihrt, so daB sie mit den watt-
metrisch erhaltenen Werten verglichen werden konnten.

a) Allgemeines iiber Erwirmung.

Wird einem Korper eine stets gleiche Wirmemenge zugefiihrt, so dient
ein Teil davon zur Erhthung seiner Temperatur, der andere dagegen wird an
die Umgebung ausgestrahlt. Ist

Q die sekundlich zugefiihrte Wirmemenge in Watt,
t die Zeit in sk,
F die Ausstrahlungsfliche in qem,
C die Wirmeabgabezahl, d. h. diejenige Wirmemenge, die bei der
Uebertemperatar 1° von 1 qem abgegeben wird,
G das Gewicht des Korpers in kg,
s die spezifische Wirme, bezogen auf kg-Kalorien,
z die Uebertemperatur zur Zeit ¢,
s0 ist der Wirmezustand des Korpers ausgedriickt durch:
Qdt = 1 FCdt + Gsdr,

worin  Qdt die im Zeitelement entwickelte Wirmemenge,
TFCdt die im Zeitelement ausgestrahlte Wirmemenge,
Gsdz die zur Temperaturerhthung verwendete Wirmemenge vorstellt.

) Herrmann, Die Eisenverlyste hei drehender Ummagnetisierung. E. T. Z. 1910 Heft I15.
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Besitzt der Korper beim Beginn der Wirmeentwicklung die Uebertempe-
ratur null gegen die Umgebung, mit anderen Worten, wird die ganze zugefiihrte
Wirmemenge zuniichst zur Temperaturerhthung verwendet, so geht obige Be-

ziehung iiber in
Qdt = Gsdz

oder
ar
Q=Gs 712 .

Diese Beziehung gibt ein Mittel an die Hand, die Grofle Q zu bestimmen.
Der Versuchskorper wird abgekiihlt, bis er die Temperatur der umgeben-
den Luft angenommen hat. Hierauf wird ihm sekundlich die stets gleiche
Wirmemenge Q zugeiiihrt und mittels Thermoelements, welches an geeigneter
Stelle in den Eisenkorper eingefiihrt wird, die Erwirmungskurve in Funktion
der Zeit aufgenommen. Die Tangente im Ursprung dieser Kurve liefert dann ein

a . . . .
MaB fiir den Wert 71—:' Da @ und s bekannt sind, so ist damit @ bestimmt.

Ist s in bezug auf kg-Kalorien gegeben, so erhdlt man Q in kg-Kalorien;
erhilt man fiir 1° Temperaturerhdhung «, mm Ausschlag am Galvanometer, so
wird, da 1 kg-Kalorie/sk = 4170 Watt,

dt
Qwatt = 4170 G's FTI

wo 7z in mm Galvanometerausschlag angegeben ist.

Fiir s wird zundichst der fiir Eisenblech bekannte Mittelwert o,108 einge-
fiilhrt; er wird wahrscheinlich nicht genau sein wegen der zwischen den ein-
zelnen Blechen befindlichen Papierisolation, und es werden sich daher abwei-
chende Werte ergeben. Macht man jedoch die Messung fiir verschiedene Sitti-
gungen im Versuchskorper und findet iibereinstimmend gleiche prozentuelle Ab-
weichung der thermoelektrisch bestimmten Verluste von den wattmetrischen,
so kann dies nur davon herriihren, daf s nicht richtig gew#hlt worden war.
Die wahre spezifische Wirme des Versuchskorpers lifit sich dann riickwirts
bestimmen.

b) Die Ausfiihrung der Messung.

Im Hinblick auf die Anordnung bei den spiiteren Versuchen wurde gleich-
zeitig untersueht, ob sich Unterschiede ergeben, wenn das Thermoelement ein-
mal auf der Stirnseite und dann in der Mitte der Oberfliche in das Hisen ein-
gefithrt wird.

Die Eichung des Thermoelements geschieht auf bekannte Weise. Die er-
haltenen Werte sind in Fig. 17 wiedergegeben; sie liegen geniigend genau auf
einer Geraden. Es geht daraus hervor, dafl bei 1° Temperaturerhthung der
Galvanometerausschlag 7,38 mm betrigt.

Mit G = 28,9 kg und s = 0,108 sind also die Verluste berechenbar aus:

. ar
Qwatt = 4170 - 28,9 - 0,108 - FTRTIN
Die Versuche wurden fiir ¥ = 40 bei verschiedenen Sittigungen durch-

gefiihrt.

Von den verschiedenen Versuchsreihen sei eine fiir den Fall, dal das
Thermoelement auf der Stirnseite und eine andere fiir den Fall, wo das Thermo-
element in der Mitte der zylindrischen Oberfliche eingesteckt war, besonders
angefiihrt.



Das Thermoelement auf der Stirnseite wurde durch eine Bohrung des hol-
zernen Prefirings hindurch 26 mm tief in das Eisen eingefiihrt, auf der Ober-
fliche wurde es 18 mm tief, d. h. bis zur Mitte des Rings, eingesteckt.

mm

/~

720 74
170

8
700

3 7

§ /

s 90 /

N

S
\\

o/
/

T T R TR TR TS A

Fig. 17. Eichkurve des Thermoelementes.

Bei N = 40 wattmetrisch bestimmter und berichtigter Eisenarbeit von
135,9 Watt, welche wihrend des ganzen Versuchs unverindert gehalten wurde,
ergaben sich folgende Werte der Galvanometerausschlige, welche in Zahlen-
tafel VI auigeschrieben sind.
Zahlentafel VI.
Galvanometerausschlige in Abhiingigkeit von der Zeit bei stets
gleicher zugefiihrter Leistung.

Thermoelement
auf der Stirnseite auf der Oberfliche
verflossene Zeit | Galvanometer- verflossene Zeit Galvanometer-
sk ausschlag ok ausschlag
o o o o

35 2,4 30 2,0

6o 4,15 60 4,0

95 6,75 95 6,6
120 8,3 120 84
150 10,5 180 12,4
180 12,7 240 16,8
215 15,1 300 21,0
240 16, 330 i 23,2
270 19,0 390 ! 27,3
300 21,0 450 353
360 25,1 480 | 33,3
390 27,3 540 i 37,3
420 29,4 600 . 41,0
480 33,2 l
540 37,0 i
600 40,8 |
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Die Werte sind in der Fig. 18 wiedergegeben. Um die Tangente im Ur-
sprung der Kurve moglichst genau zu erhalten, wurde sie nach riickwirts ver-
ldngert.
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Fig. 18. Erwirmungskurven.

Aus Kurve a ergibt sich als Wert der Tangente

ar 42,0
agdt  10°60-7,38

und damit
Q=4170-.28,9.0,108 . 40 120,4 Watt
! ! 10-60- 7,38 ’
und aus Kurve b
ar 41,7
aodt 1—0760.7,38
und also
I
Q=4170-.28,9.0,108. ﬁ(%ﬁ—s = 119,5 Watt.

Es geht daraus hervor, daB es der Richtigkeit der Messung keinen Ab-
bruch tut, wenn das Thermoelement auf der Stirnseite eingefiihrt wird. Ander-
seits geht aber auch daraus hervor, daB die thermoelektrisch bestimmte Leistung
um 11,4 vH, bezogen auf die mittels Wattmeters gemessene Leistung, Kkleiner
ist als die letztere.

Die Untersuchung iiber die Wirmewerte an den zwei verschiedenen Stellen
wurde noch bei einer anderen Leistung durchgefiihrt. Es ergab sich da:

Thermoelement auf der Stirnseite eingefiihrt:
Q = 184,83 Watt,

Thermoelement auf der Oberfliiche eingefiihrt:
Q = 189 Watt

bei der Wattmeterleistung 206,0 Wait.
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Die gemessenen Unterschiede zwischen den beiden Einfiihrungsméglich-
keiten liegen innerhalb der Genauigkeitsgrenze des MefBverfahrens.
Die weiterhin gewonnenen Mefergebnisse sind in Zahlentafel VII zusammen-
gestellt:
Zahlentafel VIL
Vergleich der thermoelektrisch bestimmten Leistungen mit den
wattmetrisch gemessenen Leistungen.

. Es werden thermo-

- Leistung mittels . .

Wattmeterleistung elektrisch zu wenig

Thermoelements
gemessen

Watt Watt vH
58,5 56,0 14,5
7810 6675 1478
135,9 120,4 11,4
177,8 161,8 8,9
205,9 189,0 8,3

Zu den Ergebnissen ist Folgendés zu bemerken:

Die Bestimmung der Ursprungstangente birgt Unsicherheiten in sich, die
um so grofer sind, je kleiner die gemessene Leistung ist. Man mufl sich
damit zufrieden stellen, sie auf einige 3 vH genau zu erhalten, und es lassen
sich daraus die nicht {iibereinstimmenden Werte der oben bestimmten Ab-
weichung erklidren. Des weiteren gibt aber der Mittelwert der Abweichungen
an, dafl die spezifische Wirme s zu niedrig eingesetzt war, wie sich erwarten
lie§, da die Papierisolation in dem Sinne wirkt, dafl die mittlere spezifische
Wirme grofler wird. Es soll in Zukunft als mittlere spezifische Wiirme der Wert

1,IT-0,108 == 0,120
eingefiihrt werden.

Das Gebiet des thermoelektrischen MeBverfahrens ist dort zu suchen, wo
alle anderen gebriiuchlichen Mefarten versagen und wo es geniigt, auf einige
Prozente genau zu messen.

C) Die Versuche im Stindergehiuse. Stinderwicklung von Gleichstrom
durchflossen.

Die Wicklung des Sttinders bestand, wie schon angetfiihrt, aus 72 Windungen,
die in 36 Nuten untergebracht waren; je zwei hintereinander geschaltete Win-
dungen waren einzeln fiir sich herausgetiihrt an Klemmen, so dal die Zahl der
Pole und ihre riumliche Lage beliebig gew#hlt werden konnten. Die kleine
Windungszahl und die Verwendung grofier Drahtstirke von 5 mm ermdglichte
die Benutzung einer zur Verfiigung stehenden Starkstrombatterie von 8 V
Hochstspannung selbst bei hohen Sittigungen des Versuchskorpers.

Zur Bestimmung der Sittigung im Versuchskorper wurde auf ihn eine
Ringspule mit 12 o,2 mm starken Drahtwindungen blank aufgebracht und die
Enden iiber Schleifringe an den Oszillographen gefiihrt. Damit wurde die Span-
nungskurve aunfgenommen und diese nachher durch eine angelegte, genau ge-
messene Gleichspannung geeicht. Der Widerstand der Priifspule wurde hierbei
durch einen dem Oszillographensystem vorgeschalteten gleichen Widerstand be-
riicksichtigt.

Nach Bestimmung des Formfaktors und des Effektivwerts der Kurve konnte
mit Hiilfe der Eichlinie die effektive Spannung der sich drehenden Spule fest-
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gelegt werden. Dieser Weg ist sehr miihsam, da fiir jeden einzelnen Versuchs-
wert die ganze Arbeit durchgefiihrt werden muB, aber er mufite eingeschlagen
werden, da ein brauchbarer Prizisions-Wechselstrom-Spannungsmesser zum Messen
der verhiltnismiflig kleinen Spannungen erst spiiter zur Vertiigung stand. Vorver-
suche, die mit einem Priizisionsgeriit, das einen MeBbereich von 30 V bei 65 2
aufwies, durchgefiihrt wurden, zeigten, dafi wegen der aus dem Spannungsmesser-
strom' sich ergebenden Fehlerquelle eine geniigende Uebereinstimmung mit den
durch Eichung der Oszillogramme erhaltenen Spanpungen nicht zu erzielen war.
Wenn trotzdem jedesmal nach aufgenommenem Oszillogramm mit diesem MeBger:it
die induzierte Spannung gemessen wurde, so hatte dies eben den Zweck, grobe
Fehler bei dem anderen Bestimmungsverfahren gleich von vornherein auszu-
schlieflen.

Bei spiteren Versuchen, {iir welche ein Prizisionselektrodynamometer hohen
Widerstandes zur Verftigung stand, wird gezeigt, daf die durch Eichung der
Oszillogramme erhaltenen Ergebnisse Unsicherheiten in sich tragen. Es ist dies
zu erwarten und im ganzen Verfahren begriindet. Der Einfluf auf die Versuchs-
ergebnisse ist aber nicht derart, daf die daraus gezogenen Folgerungen in ihrer
Richtigkeit bezweifelt werden konnten.

1) Zweipolige Anordnung.

Simtliche Windungen des Sti#inders wurden hintereinander geschaltet und
die Gleichspannung an zwei diametral gegeniiberliegende Klemmen angelegt.
Der Versuchskorper wurde mit 1200 Uml/min angetrieben, entsprechend 2o
Per./sk.

Der Kurvenverlauf ist aus Oszillogramm Fig. 19 zu entnehmen. Die Nu-
tung des Stinders bewirkt einen eigenartig treppenfdrmigen Verlauf der Kurve.

PN vﬁ\

Fig. 19. Oszillogramm,

Um diese Erscheinung von vornherein auf ein Mindestma8 herabzudriicken, waren
die Nuten geschlossen angeordnet worden. Der charakteristische Verlauf der
Kurve selbst ist dreieckig, welche Form bei hohen Sittigungen nur unwesent-
lich veriindert ist.

Die Bestimmung der Eisenarbeit im Versuchskorper geschah durch Messen
des Drehmoments mit Hiilfe der Torsionsfederkupplung; nach den Angaben auf
Seite 15 ist:

A=0,442 10" %an,
wo a die durch die Belastung entstehende Verdrehung der Feder vorstellt. Mit
n = 1200 wird
4 = 5,304 « Watt.

Die Sittigung ist bestimmt aus der Beziehung:
E =4 fNzKuax 1075
Hierin ist N=120; 2=12; Kmux = BuuxQ, WO Q= 67,5 qem; also wird

= yaoazbys o p O
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Die wichtigsten MeBwerte und die berechneten Ergebnisse sind in Zahlen-
tafel VIII zusammengestellt.
Zahlentafel VIIL

Ummagnetisierung-im zweipoligen Gleichstromfeld bei ¥ = 20.
Feldkurvenform dreieckiormig.

[ I
Eich- | !
Verdrehung | | c .
Magnetisie- |der Torsions- spannu.nvg | Form- [ Sittigung berichtigte Deft, Eisenarbeit
rungsstrom | feder des Oszillo- l faktor | B Sittigung
gramms f [ B
Amp al | v | v Waitt
1 | |
1480 28,4 i 11,84 1,345 17720 | 17720 15,45 150,6
128,5 24,5 11,83 1,255 19400 | 17420 15,74 129,8
109,0 22,3 11,76 1,26 16910 16900 13,77 118,5
88,0 187 11,79 1,25 15970 | 15950 | 12,90 99,1
74,4 16,1 11,76 1,21 14780 14850 11,575 85,3
61,2 12,9 11,72 1,18 13575 13500 10,33 68,4
43,75 7,9 11,67 1,17 10420 10420 7,915 41,8
27,8 : 4,05 6,70 1,18 6880 6880 5,24 21,5

Um fiir die Richtigkeit der Sittigung bestimmte Anhaltpunkte zu haben,
wurden die berechneten Werte in Funktion des Magnetisierungstromes aufge-
tragen, Fig. 20. Es zeigt sich, daf sie, mit Ausnahme des zweiten Wertes, gut
auf eine gemeinsame Kurve fallen. Der fehlerhafte Punkt kann auf diese Weise

/-—-———"
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Fig. 20. Si#ttigung im Li#ufer in Funktion des Magnetisierungsstroms.
Feldkurvenform dreieckférmig.
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Fig. 21. Die Eisenverluste in Funktion der S#ttigung bei Ummagnetisierung im zweipoligen

Stindergehiuse. Feldkurvenform dreieckférmig.
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berichtigt werden. Die berichtigten Werte der Stittigung sind ebenfalls in die
Zahlentafel eingetragen.

In Fig. 21 sind die gemessenen Eisenverluste in Funktion der berichtigten
Sittigung aufgetragen.

Zum Vergleich ist die bei linearer Ummagnetisierung erhaltene Verlust-
kurve, genompen aus Fig. 11, ebenfalls hier eingetragen. Man sehe das
iiberraschende Ergebnis: Die bei Drehung im Gleichstromfeld und die
bei Ummagnetisierung im Wechselield erhaltenen Eisenverluste
sind dieselben!

Um die Zuverlissigkeit der erhaltenen Ergebnisse zu priifen, wurde eine
thermoelektrische Bestimmung der im Anker auftretenden Eisenarbeit vorgenom-
men. Der MeBvorgang ist hier natiirlich anders wie beim ruhenden Korper.

Ehe das Thermoelement eingefiihrt werden kann, mufi jedesmal der sich
drehende Korper zur Ruhe gebracht werden. Zwischen dem Augenblick des
Abschaltens des Magnetisierungsstromes und der Ablesung am Galvanometer ver-
fliefit eine gewisse Zeit, withrend welcher der Korper sich abkiihlt. Die dadurch
entstehenden Fehler liegen jedoch, wie spiter gezeigt wird, noch lange inner-
halb der Genauigkeitsgrenze des ganzen Verfahrens, sodal der Verwendbarkeit
des Verfahrens dadurch kein Abbruch getan wird. '

Gemessen wurde bei vier verschiedenen Sittigungen; die erhaltenen Werte
der Eisenverluste finden sich in folgender Zahlentafel IX.

Zahlentafel IX.
Thermoelektriseh bestimmte Eisenverluste.

Thermoelektrisch
S#ttigung bestimmte
B Eisenverluste

Watt
17250 140,0
16270 117,5
15930 93,0
13200 65,7

Die in die Figur eingetragenen Punkte bestitigen den richtigen Verlaut
der durch Messung mit der Torsionsfeder erhaltenen Kurve.

Aus dem Ergebnis geht nun Folgendes hervor:

Bei der vorhandenen Versuchsanordnung werden bei Ummagnetisierung
des sich drehenden Eisenkorpers im feststehenden Gleichstromfeld keinerlei zu-
sitzlichen Eisenverluste erzeugt. Der Grund, warum diese nicht auftreten, muf
also in den Abiinderungen liegen, die der Versuchskorper gegeniiber der ge-
wohnlichen Anordnung einer Gleichstrommaschine mit Ringanker aufweist; diese
bestehen einmal in der Verwendung von Kugellagern
und dann in der verteilten Anordnung der Erreger-
wicklung in Nuten bei nicht ausgeprigten Polen.

Zu besprechen wire auch der Einfluffl der Feld-
kurvenform; diese zeigt n#mlich starke Abweichungen |
von der Sinusform, Fig. 9. Sind diese Abweichungen
von Bedeutung, so werden dadurch Verluste erzeugt,
die jedoch nur additiv zu den Verlusten bei sinusisr-
miger Kurve wirken kOnnen. Ein derartiger Einflu
konnte bei den gemessenen Aufnahmen nicht festge- Fis: 22

Schaltung des

Stéinders ‘bei trapezformiger
stellt werden. Feldkurvenform.



Um jedem Einwand zu begegnen, wurden die Aufnahmen auch bei anderer
Kurvenform vorgenommen. KEs wurden zwei gegeniiberliegende Wicklungs-
quadranten hintereinandergeschaltet, wie Fig. 22 angibt. Der Charakter des
Kurvenverlaufes geht aus Oszillogramm Fig. 23 hervor.

Fig. 23. Oszillogramm.

Bei diesen und den folgenden Versuchen wurde eine neue Feder gleicher

Abmessungen verwendet, deren Konstante sich zu
k=0,448 - 1072
ergab. Es wird damit
Ais00 = 5,535 &, Aooo = 4,151 a, Asoo = 2,767 Q.

Die Werte der gemachten Aufnahmen sind in Zahlentafel X zusammen-

gestellt, und die Verlustkurve in Fig. 25 aufgezeichnet.
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Fig. 24. Sittigung im Léufer im Funktion des Magnetisicrungsstromes.
Feldkurvenform trapezférmig.

Zahlentafel X.
Ummagnetisierung im zweipoligen Gleichstromfeld bei ¥ = zo.

| i s

. Eich- | ‘ Blsen-
N'Ia,gnetl- Ver- spannung f Form- | . berichtigte Eisen- arbeit
slerungs- | drehung |, "o io- | taktor SV | uitirung | Do | urpers | PaCh
strom der Feder eramm ’ B B Motor-

i messung

Amp a0 v | v Watt | Watt

|

140,8 33,T 12,01 1,16 19550 19550 14,68 183 | 185
120,0 29,3 12,01 1,17 18500 18950 14,02 162 158
100,0 260 | 12,01 1,16 18270 18270 13,72 144 146
80,0 22,5 11,98 1,15 17270 17450 12,86 124 117
65,0 19,9 11,97 1,13 16930 16600 12,40 110 113
50,0 17,0 10,50 1,13 15300 15300 11,18 94 95
40,0 12,3 9,23 1,09 13640 | 13640 9,63 68 -
30,0 8,2 ‘ 7,45 1,095 10710 11300 7,60 45 49
20,0 44 | 5,36 1,095 8440 8100 6,34 24 25
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Wie beim vorhergehenden Versuch ist auch hier wieder die Sittigung
in Funktion des Magnetisierungsstromes aufgetragen, und die berichtigten B-
Werte sind der erhaltenen Kurve entnommen, Fig. 24.
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Fig. 25. Die Eisenverluste in Funktion der Sittigung bei Ummagnetisierung im zweipoligen
Stindergehiuse. Feldkurvenform trapezformig.

DaB hier bei kleineren Stromen hohere Séttigung erzielt wurde als friiher,
hat seinen Grund lediglich darin, daf in der Zwischenzeit eine neue genauere
Zentrierung des Versuchskorpers vorgenommen wurde.

Zur weiteren Nachpriifung der erhaltenen Versuchsergebnisse wurden die
Eisenverluste auch aus der dem Antriebmotor zugefiihrten Mehrenergie gegen-
iiber der Leerlaufarbeit bei derselben Umlaufzahl bestimmt. Die Uebereinstim-
mung ist als durchaus geniigend zu bezeichnen; die kleinen Unterschiede wer-
den wohl daher riihren, daf nicht gewartet wurde, bis der Antriebmotor einge-
laufen war, und da zudem die Biirsten bei der fiir den Motor nicht normalen,
hohen Umlaufzahl nicht mehr gut arbeiteten.

Die thermische Messung der Eisenverluste wurde bei zwei Sittigungen
durchgefiibrt; die erhaltenen Werte sind:

Zahlentafel XI.
Thermoelektrisch bestimmte Eisenverluste.

Sittigung ’ Eisenverluste
B Watt
17450 l 115,0
14000 7553

Diese Werte sind zu der Kurve Fig. 25 eingetragen; es geht auch hieraus
wieder hervor, daf die thermisch gemessenen Verluste mit den nach der Be-
stimmung des Drehmomentes gewonnenen Angaben sich decken.

In Fig. 25 sind ferner Punke aus der Verlustkurve, wie sie bei linearer
Ummagnetisierung fiir N =20 erhalten werden, eingetragen. Auch hier ist
kein Unterschied, keine zusiétzlichen Verluste.

Zur Vervollstindigung wurden auch bei anderen Periodenzahlen die Eisen-
verluste bestimmt. Die Sittigungen hierzu konnen geniigend genau der
Kurve in Fig. 24 fiir jede Periodenzahl entnommen werden; dadurch wird die
Messung wesentlich vereinfacht. Die Werte sind im Folgenden zusammen-
gestellt.



Zahlentafel XII.
Ummagnetisierung im zweipoligen Feld bei verschiedenen

Periodenzahlen.
Magnetisierungs- Sittigung Verdrehung Eisenarbeit
strom
Bmax
Amp a® Watt

N=123,83, n=1430, 4=6,60a Watt.

140,5 19550 36,8 242,5
126,5 19150 33,5 220,5
11,0 12650 30,8 203,0
97,5 18200 28,2 186,0
85,0 17700 25,9 171,0
69,8 16900 22,6 149,0
56,4 15900 20,3 34,0
45,6 14600 16,5 109,0
34,4 12500 11,0 72,5
26,5 10250 7,9 52,0
N =15, n=900, 4=4,I5 a Watt.
141,0 19550 31,3 129,5
120,0 18950 27,9 115,5
101,5 18350 24,9 103,0
80,0 17450 21,3 83,0
65,9 16600 18,7 77,5
5075 15300 I579 66¥0
40,2 13650 11,7 48,5
35,75 11750 8,9 37,0
26,8 10350 6,7 27,8
N=10, n=600, 4=2,77 « Watt.
140,6 19550 27,5 76,0
118,75 18900 24,4 67,5
100,2 18300 22,0 61,0
79:75 17400 19,2 53,0
66,3 16650 17,6 49,0
59,5 15300 14,5 40,0
40,0 13650 11,0 30,0
29,4 11150 757 21,0

Fig. 26 zeigt die gesamte Verlustkurvenschar. Alle Kurven zeigen ganz
normalen Verlauf und bis herauf zu den Siittigungen, fiir welche die linearen
Verluste bestimmt sind, keinerlei Abweichung.
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Fig. 26. Die Eisenverluste in Funktion der Sittigung bei versehiedenen Periodenzahlen.
Ummagnetisierung im zweipoligen Stiéndergehiuse. Feldkurvenform trapezformig.
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2) Vierpolige Anordnung.

Es war von vornherein nicht mit Bestimmtheit zu sagen, ob sich dasselbe
Ergebnis auch bei mehrpoliger Anordnung herausstellen wiirde, da damit doch
gewisse Aenderungen im L#ufer wie im Stinder verkniipft sind, die vielleicht
einen Aufschluff iiber die Ursache des Nichtauftretens von zusétzlichen Verlusten
bei der zweipoligen Anordnung geben konnten. Es wurden deshalb auch die
Versuche bei vierpoliger Anordnung ausgefiihrt. Wie die Schaltung des Stinders
hierzu auszufiihren ist, ist ohne weiteres klar und braucht nicht besonders an-
gefiihrt zu werden.

Leider zeigte sich, daB die 4 Halbwellen der Feldkurve nicht gleich
waren. KEs riihrt dies von der nicht absolut genauen Zentrierung des Ankers
her; da der einseitige Luftabstand nur 1 mm betrug, so kamen geringfiigige
Ungenauigkeiten prozentuell schon zu grofiler Bedeutung und bewirkten ein
starkes Ungleichwerden der einzelnen Polstiirken.

Die damit zu gewinnenden Versuchsergebnisse konnten natiirlich nur ganz
bedingten Wert haben; wenn sie trotzdem angefiihrt werden, so geschieht es
deshalb, weil sie anscheinend abweichendes Verhalten aufweisen.

Von den 4 Halbwellen sind immer zwei aneinander stofiende annihernd
einander gleich; in den Oszillogrammen, wovon eines Fig. 27 darstells, sind die
zusammengehorigen Halbwellen mit I und IV, sowie II und III bezeichnet. Es

AN
A

Fig. 27. Oszillogramm.

wurde nun die grofte Sittigung bestimmt einmal fiir den Fall, daBl die aus I
und IV sich ergebenden Mittelwerte fiir den Formfaktor und fiir die effektive
Spannung als Grundlage zur Bestimmung der Verlustkurve angesehen wurden,
dann fir den Fall, daf II und III diese Stelle iibernimmt.

Im ersten Fall erhilt man auf diese Weise eine Siittigung, die kleiner ist
als der Mittelwert der im Liufer auftretenden Hochstséittigungen, im zweiten Fall
dagegen eine solche, weleche grofier ist.

In der folgenden Zahlentafel XIII, welche die Versuchs- und Rechnungs-
werte fir zwei Periodenzahlen enthilt, ist in dieser Weise vorgegangen worden.

Die Verluste der Zahlentafel sind in Funktion von Bum.. aus I und IV und
Buax aus 1T und IIT fiir jede Periodenzahl getrennt aufgetragen. Man erhilt so je
zwei Kurvenziige, die in den Fig. 28 und 29 dargestellt sind. Zwischen den beiden
gezeichneten Grenzlinien wird also die wahre Kurve verlaufen. Zum Vergleich
sind in jedes Kurvenblatt die bei derselben Periodenzahl erhaltenen linearen
Verluste eingetragen.

Die lineare Verlustkurve fillt nun ganz unterhalb der unteren Grenzkurve.
Es miissen also tatséichlich zusitzliche Verluste da sein, deren Grife allerdings nicht
genau angegeben werden kann. Die ungleichen Feldkurven werden wohl eine
Wirbelstrombildung veranlassen, und weiterhin wird wegen der vierpoligen An-
ordnung, die eine Aenderung der Kraftlinienverteilung zur Folge hat, eine kleine
Verzerrung der tatséichlichen Verhiltnisse auftreten; doch ist nicht anzunehmen,
daB der EinfluB dieser beiden Faktoren sich in dieser nachhaltigen Weise
zeigen wiirde.

Mitteilungen. Heft 125. 3



Zahlentafel XIII.

Ummagnetisierung im vierpoligen Gleichstromfeld bei verschie-

denen Periodenzahlen. Feldkurvenform dreieckidrmig.

Magneti- Ver- Eich- Formfaktor aus Deff. aus Bmax aus Eisen-
sierungs- | drehung n 1 - Lust
strom | der Feder | *P*™ ™€ |1 ynd IV|I1undV1I|I und IV I und ITT| T und IV|TTund ImI{ 7*"*°
Amp o A4 ! v ‘ v Watt
B
N=120. Bumax= 7 1545, A =2,767 o Watt.
99,0 26,9 12,15 1,22 1,16 7,41 ‘ 10,05 9400 | 13400 74,4
83,75 20,5 7725 | 1,20 | 1,15 | 635 | 7,45 | 8160 | 10050 | 56,5
69,75 15,2 7,475 | 1,19 1,18 5,40 7,10 7040 | 9300 42,1
55.2% 9,8 5675 | 1,21 | 1,17 | 444 5,55 5680 | 7290 | 27,5
40,3 6,2 3,95 L19 | LI9 | 2,75 3,255 | 3580 | 4210 17,1
26,9 3,3 3,19 5,18 | 1,24 | 2,205 | 2,625 | 2885 | 3255 9,1
E
N =40. Bpax= 7 772,5, 4=75,535 a Watt,
99,0 34,4 12,25 1,15 1,16 | 15,08 | 21,15 | 10150 | 14100 | 190,0
85,0 27,0 12,20 1,18 1,17 13,23 18,43 8630 | 12160 149,5
70,0 19,8 12,19 1,16 1,16 | 11,35 15,00 7430 | 10030 | 1C9,0
55,0 12,3 12,19 1,24 1,175 | 9,36 | 11,63 5820 | 7650 68,0
40,0 7,1 12,19 1,18 | 5,175 | 7,10 8,38 4655 | 35510 39,0
28,0 3,7 6,05 | 119 | 1,795 | 4,665 536 | 3030 | 3460 | 205
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Fig. 28. Die Eisenverluste in Funktion der Sittigung bei N = 20. Ummagnetisierung

im vierpoligen Stindergehiuse.

w
200

750

Elsenverfuste
Y
S

8

0 2500 5000 7500 w000 w500 15000
Sattigurng 8

Fig. 29. Die Eisenverluste in Funktion der Suttigung bei N = 40. Ummagnetisierung

im vierpoligen Stindergehiuse,
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3) Zusammenfassung der bei den Untersuchungen im Stinder-
gehiiuse erzielten Versuchsergebnisse.

Bei zweipoliger Anordnung hat sich gezeigt, da bei Drehung des Eisen-
korpers im feststehenden Feld vollstindige Uebereinstimmung der Eisenverluste
mit den bei linearer Ummagnetisierung erhaltenen Verlusten herrscht innerhalb
der Grenze der Sittigung, fiir welche letztere ‘bestimmt worden sind. Dieses
Ergebnis warde bei zwei verschiedenen Formen der Feldkurve erhalten.

Bei vierpoliger Anordnung waren die Polstlirken untereinander verschie-
den wegen nicht genauer Zentrierung des Versuchskorpers. Die Ergebnisse
erlauben deshalb keine einwandireie Erorterung, und iiber die Ursache der
vermutlichen Abweichung von den linear gemessenen Verlusten 146t sich des-
halb auch nichts Bestimmtes aussagen.

Die erste Versuchsanordnung hat aber viel gezeigt. Das, was mit dem
Drehfeld sich hitte ergeben sollen, ist hier auf einfachere und genauere Weise
erzielt worden, sogar noch mehr. Ueber die Faktoren, welche die Ursache
der zusitzlichen Verluste bilden, lassen sich jetzt schon viel sicherere Anhalt-
punkte gewinnen und mit einiger Wahrscheinlichkeit aus der Versuchsanord-
nung herausschilen.

Der Umweg iiber die Drehfeldversuche ist jetzt vorliufig nicht mehr notig.
Es erscheint vielmehr zweckmifig, dieselben Untersuchungen an einem Gestell
mit ausgepriigten Polen vorzunehmen, um den Einfluf der geiinderten Polform
zu studieren.

D) Die Untersuchungen im Magnetgehduse mit ausgeprigten Polen.

Die grollen Abmessungen des Liufers lieBen die Verwendung eines normalen
zweipoligen Gleichstromgehiiuses nicht zu, es konnte nur ein vierpoliges Gehsiuse
in Betracht kommen, Fig. 30 und 31. Dasselbe wurde etwas abgeiindert, so
dafl der Lagerabstand ganz genau der gleiche war, wie bei der alten Versuchs-
anordnung und die seitherigen Lagerschilde mit den eingebauten Kugellagern
wieder zur Verwendung ‘gelangen konnten.

Fig. 30 und 3I. Der Versuchskdrper im vierpoligen Gehiuse mit ausgeprigten Polen.

Die Innenbohrung der Pole am normalen Gehiiuse war zu groB, es wurden
deshalb zwischen Pole und Joch je eine Zwischenlage von 20 mm Dicke ein-
gelegt, sodafl der einseitige Luftabstand nur noch 2 mm betrug. Diese Abiinde-
rung brachte ganz von selbst den Vorteil mit sich, daB die Feldkurve anstelle
der normalen trapezidrmigen Gestalt sich der Sinuskurve niiherte. Der etwas

3*



grofere Luftabstand gegeniiber der Stinderanordnung wurde gewihlt, damit ge-
ringfiigige Ungenauigkeiten in der Zentrierung ,prozentuell zuriicktréiten und
nicht ebenfalls die Messung beeintrichtigten. Die Pole waren aus lamellierten
Blechen zusammengesetzt, und die Erregerwicklung wurde sehr kriftig bemessen,
sodafl hohe Sittigungen erreicht werden konnten.

1) Die Versuche im vierpoligen Gehliuse mit eingebauten
Kugellagern.

Die Aufnahmen wurden in derselben Weise gemacht wie friiher. FKine
wesentliche Vereinfachung des Berechnungsverfahrens fand jedoch dadurch statt,
daB dem Verfasser ein genauer Wechselstrommesser fiir kleine Spannungen
zur Verfiigung gestellt wurde.

Um gleichzeitig Anhaltpunkte fiir die Richtigkeit der friiher gemachten
Messungen zu erhalten, wurden beim Versuch mit N =20 die Sittigungen auf
die seitherige Art und dann aus der unmittelbaren Messung der effektiven
Spannung an der Priifspule des Lé#ufers bestimmt.

Die gefundenen Werte seien besonders herausgezogen und hier angetiihrt.

Zahlentafel XIV.

Bestimmung der Sittigung durch Eichen des Oszillogramms und
durch Messen der Spannung der Priifspule.

|

Magneti- | ; Spannung am | Spannungsab- N

sierungs- 2’;::; Detft. Sittigung | Voltmeter der | fall in der indEu;li;(rte Sittigung
strom ’ Brax Priifspule Priifspule Bmax
Amp . v v v v

E -
Bmax = ? 1545, 'N =20,

3,35 1,21 14,41 18410 14,05 0,26 14,31 18290
2,70 1,20 13,77 | 17710 13,30 0,26 13,56 | 17550
1,85 1,19 12,55 16080 11,908 0,24 12,15 15600
1,45 1,18 11,04 14460 10,48 0,21 10,69 14150
0,90 1,19 8,70 11450 | 8,35 0,16 8,51 11040
0,545 1,18 6,20 8110 | 5,89 0,1 6,00 7850

Die Ergebnisse finden sich im Kurvenblatt Fig. 32. Es geht daraus her-
vor, daf die aus den Oszillogrammen bestimmte Stttigungskurve durchweg
hoher liegt, als die aus der Messung der Priifspannung hervorgehende Kurve.

20000
%000
§’ 70000
Y /
3 /
S000,
g 050 100 150 200 250 3o 3% 400 Amp
Erregerstrom

Fig. 32. Sittigung im Léiufer in [Funktion des Magnetisierungsstroms, Ummagnetisierung im
vierpoligen Gehiuse mit ausgeprigten Polen,
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Die Unterschiede sind jedoch nicht so groB, daB die fritheren Messungen
deshalb als falsch anzusehen wiren, sondern sie bedingen nur unwesentliche
Abinderungen, die namentlich die gezogenen SchluBfolgerungen weiterhin zu
Recht bestehen lassen.

DaB die durch Messen der induzierten EMK bestimmte Sittigung einen
groferen Grad der Genauigkeit in sich birgt, als die auf andere Weise erhaltene
Sittigung, ist ohne weiteres klar. Es sollen deshalb von nun an die auf Grund
der Spannungsmesserablesung bestimmten Sittigungen den weiteren Berech-
nungen zu Grunde gelegt werden.

Im Folgenden seien die Versuche bei N =40, 30 und 20 aufgefiihrt. Die
Feldkurve zeigt Oszillogramm Fig. 33. Es zeigt sich auch hier, daf sich die

NEANVAN
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Fig. 33. Oszillogramm.

vier Halbwellen nicht scharf decken, doch sind die Abweichungen so gering,
daB ganz gut ein Mittelwert zur Bestimmung des Formfaktors und der effek-
tiven Spannung gewhlt werden konnte.

Zahlentafel XV.

Ummagnetisierung im vierpoligen Gestell mit ausgeprigten
Polen bei verschiedenen Periodenzahlen.

Magneti- Verdrehung Stttigung Eisenverluste ﬁ?:ﬁlv:;;::f
sierungsstrom| der Feder aus Kurve
B messung
Amp af Watt Watt
N = 40. Ad=5,535aWa,tt.
3,21 72,0 18200 398 398
2,40 59,I 17000 327 345
1,64 46,3 14950 256 261
1,20 32,9 12900 182, 186
0,88 25,5 10900 141 143
0,58 14,1 8200 78 80
0,34 6,6 5150 36,5 36,5
N=130. Aa= 4,151 « Watt.
3,25 65,9 18200 274
2,56 55,2 17300 237
2,18 50,0 16450 218
1,80 44.3 15500 193
1,50 38,5 14400 171
1,00 26,0 11750 118
0,65 16,4 8900 75
0,40 85 5900 37
N=120. Ada= 2,767 a Watt.
3,35 59,5 18290 156
2,70 49,3 17550 143
1,85 39,6 15650 112
1,45 31,9 14150 92
0,90 21,5 11040 58
0,54 12,5 7850 30
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Die Werte bei den verschiedenen Periodenzahlen sind je fiir sich auf ein
Kurvenblatt aufgetragen, Fig. 34, 35 und 36, und hierzu die bei der gleichen
Séttigung erhaltenen linearen Verluste eingezeichnet. Um eine Uebersicht iiber
den Grad der Abweichung zu erhalten, ist in der folgenden Zahlentafel XVI

das Verhiltnis ? bestimmt worden.
')

Zahlentafel XVI.

, et 4
Bestimmung der Verhiltnisses A—"’
1

Sittigung Aq l A ﬂ

Bunax Watt | Watt 4
N = g40.
4000 24,5 20,5 1,195
6000 46,0 37,5 1,23
8oo0 76,5 62,5 1,215
10000 115,5 92,0 1,25
12000 161,5 130,0 1,25
14000 219,0 176,0 1,245
16000 292,5 232,0 1,26
17000 333,0 263,5 1,26
N = 30.
4000 18,5 13,0 1,42
6000 38,0 26,0 1,46
8000 62,0 43,0 1,44
10000 90,0 65,0 1,38
12000 123,0 92,5 1,33
14000 161,0 124,5 1,295
16000 207,0 162,0 1,28
17000 234,0 183,0 1,28
N=20,
4000 9,5 7:0 1,35
6000 18,0 14,5 1,24
8000 31,0 25,5 1,28
10000 47,5 39,0 1,28
12,000 67,5 56,0 1,208
14000 99,5 77,0 5,175
16000 1185 101,0 1,17
17000 134,0 115,0 1,165

Aus den gewonnenen Zahlen 148t sich ein genaues Gesetz iiber die Ab-

hingigkeit des Verhiltnisses j—j von der Sittigung nicht aufstellen. Es scheint

hervorzugehen, daf mit steigender Sittigung das Verhiiltnis allmihlich kleiner
wird. Die Abhingigkeit von der Periodenzahl ist aus den gemachten Aufnal-
men ebenfalls nicht zu erkennen.

Eines jedoch 1ifit sich mit aller Sicherheit feststellen: Die Abweichungen
der aus dem sich drehenden Versuchskorper gewonnenen Verlustkurven von den
zugehtrigen linearen Verlustkurven sind miSig und wesentlich Kkleiner als bei
zweipoliger Anordnung und gleicher Periodenzahl. Die bei kleinen Sittigungen
erhaltenen Verhdltniszahlen tragen natiirlich einen groSen Grad von Unsicher-
heit an sich und sind deshalb bei der Betrachtung ausgeschieden.

Die Aufnahmen lassen es auf Grund des bis jetzt Festgestellten allerdings
zweifelhaft, ob die hier auftretenden zusitzlichen Verluste durch die Anordnung
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Fig. 34. Die Eisenverluste in Funktion der S#ttigung bei‘;N = 40. Ummagnetisierung im vier-
poligen Gehiiuse mit ausgepriigten Polen,
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Fig. 35. Die Eisenverluste in Funktion der Sittigung bei N = 30. Ummagnetisierung im vier-
poligen Gehiuse mit ausgeprigten Polen.
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Fig. 36. Die Eisenverluste in Funktion der S#ttigung bei N = 20, Ummagnetisierung im vier-
poligen Gehiuse mit ausgepriigten Polen.
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der ausgepriigten Pole bedingt sind, oder ob sie nur als solche erscheinen, da
wegen der vierpoligen Anordnung die Kraftlinienverteilung tiber den Querschnitt
nicht mehr’ gleichmiifig zu sein braucht.

Nach den seitherigen Erfahrungstatsachen ist zu vermuten, daf es keine
zusitzlichen Verluste sind, denn diese sind prozentuell immer grofier gefunden wor-
den als die hier festgestellten Abweichungen; zudem sprechen im Sinne der
vorhin an zweiter Stelle ausgesprochenen Vermutung die Ergebnisse von Herr-
mann?'), der bei seiner vielpoligen Anordnung ebenfalls Abweichungen von
den linear gemessenen Verlusten erhilt, die in derselben Grofenordnung ver-
laufen.

2) Die Versuche im vierpoligen Gehiuse mit kiinstlichem
Lagerspiel.

Es sei zunidchst, um das Ziel der weiteren Versuche richtig zu verstehen,
einiges tiber die mutmaBliche Ursache der zusiitzlichen Verluste mitgeteilt.

Die zusitzlichen Verluste werden wahrscheinlich Wirbelstromverluste sein.
Einen Anhaltpunkt gibt — wenn auch wegen der irither gemachten Einwinde
kein allzu grofler Wert darauf gelegt werden darf — die Trennung der Ge-
samtverluste, die in sich drehenden Eisenkdrpern erhalten werden, in ihre Be-
standteile. Die Hystereseverluste sind ungefiihr gleich den linear erhaltenen
Hystereseverlusten, der grofiere Rest fillt den Wirbelstromverlusten zur Last,
iiberhaupt,Verlusten, die sich anders als proportional mit der einfachen Potenz
der Periodenzahl &ndern. ‘

Ein natiirliche Erklirung fiir die Entstehung dieser Wirbelstromverluste
ist nun die, daB bei der Drehung der magnetische Kreis periodisch wiederkeh-
renden Schwankungen unterworfen ist; das Kraftlinienfeld selbst wird dadurch
im gleichen Tempo griBer und kleiner und erleidet wahrscheinlich auch Ver-
zerrungen, so daB die Wirbelstromverluste bei geniigender Periodenzahl der
Erscheinung entstehen konnen.

Die Moglichkeit, dal der Eisenkdrper schwankt, liegt in den Konstruk-
tionsverhiltnissen begriindet. Alle Versuche, die iiber die drehenden Eisenver-
luste an ausgefiihrten Maschinen angestellt wurden, beziehen sich, soweit festge-
stellt werden kann, auf Maschinen, die mit Gleitlager ausgeriistet sind. Letz-
tere besitzen, selbst in bester Ausfiihrung, ein, wenn auch ganz geringes
Spiel, so daB es denkbar ist, daB der sich drehende Korper unter dem
Einflul der magnetischen Kriifte in schnelle Schwingungen geriit.

Bei den seitherigen Versuchen waren nun mit Absicht Kugellager bester
Austithrung zur Verwendung gelangt, und tatséichlich sprachen auch die bishe-
rigen Ergebnisse [dafiir, da die ausgesprochenen Vermutungen richtig seien.
Jedenfalls aber konnte noch nichts Bestimmtes behauptet werden, und es wurde
deshalb in weiterer Verfolgung dieses Umstandes geplant, die Versuchsmaschine
in einer Weise abzuiindern, daf die Verhiltnisse der Gleitlager nachgeahmt
wiirden. '

Zu diesem Zweck wurde die Bohrung der Lagerschilder, in welche der
4uflere Ring des Kugellagers gut passend eingebracht ist, um 4 mm erweitert.
Der dadurch geschaffene Zwischenraum wurde ausgefiillt mit einem elastischen
Gummiring von 2 mm Dicke, sodaB der auf diese Weise gelagerte Korper
shnliche Bewegungsireiheit aufweisen muBte, wie wenn er in Gleitlagern abge-
stiitzt worden wire.

) siehe Anmerkung auf S. 7.
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Die Aufnahmen wurden gemacht bei N = 4o und N = 30; die erhaltenen
Werte sind in Zahlentafel XVII kurz zusammengefalit.

Zahlentafel XVIL

Ummagnetisierung im vierpoligen Gestell mit ausgeprégten
Polen. Liufer elastisch gelagert.

Sittigung | Eisenverluste | Sittigung | Eisenverluste
Bmex Waitt Bmax Watt
N = 40. N =30.

18800 400 18560 | 260,5
17520 344 16610 209,5
16500 301 14280 154
14500 239 11860 112
12280 176 6130 35

9975 124 9830 80,5
8040 84

Die Punkte sind zu den entsprechenden in Fig. 34 und 35 eingetragen. Es
zeigt sich, daB die Abweichungen von den seither gewonnenen Versuchsergeb-
nissen, namentlich bei N = 4o, #ullerst gering sind, sodafl mit Sicherheit daraus
zu schliefen ist, daf die elastische Lagerung, so wie sie durchgefiihrt ist, nicht
die gewiinschten zusitzlichen Verluste hervorbringen kann.

Da vermutet wurde, dal die Elastizitit des Gummis durch das schwere
Gewicht des Versuchskorpers vernichtet worden sei, wurde die Anordnung in
der Weise abgetindert, daf anstelle des Gummiringes eine Bronzebiichse einge-
bracht wurde. Diese wurde in die Bohrung des Lagerschildes eingepalit, hatte
aber einen Innendurchmesser, der zwei bis drei Zehntel mm groBer war als der
Durchmesser des #uBeren Kugellagerringes. Damit waren sicherlich die Vor-
aussetzungen fiir das Entstehen von Schwankungen in geniigender Weise ge-
schaffen.

Die damit gemachten Aufnahmen ergaben aber genau dieselben Werte.
Versuche, die mit der Ab#inderung ausgefiihrt wurden, daf auf der einen Seite
die Bronzebiichse, auf der andern der Gummiring eingebracht wurde, brachten
auch keine Aenderung in den Ergebnissen hervor.

3) Die Versuche im zweipoligen Gehiuse.

Von den vier Polen des Gehdiuses wurden zwei gegeniiberliegende entfernt
und der Versuchskorper im zweipoligen Feld magnetisiert. Es war zu erwar-
ten, daB eine rgumlich groBe neutrale Zone auftreten und der Feldkurvenverlauf
wesentlich geindert erscheinen wiirde. Die Verhd#ltnisse sind aus Oszillogramm
Fig. 37 ersichtlich; aus den bei verschiedenen Sittigungen aufgenommenen
Oszillogrammen ergab sich ein mittlerer Formfaktor von 1,65.

Die Aufnahmen wurden in der gewohnten Weise gemacht bei drei ver-
schiedenen Periodenzahlen; die Ergebnisse sind in Zahlentafel XVIII zusam-

mengestellt.

Fig. 37. Oszillogramm.
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Zahlentafel XVIII. Ummagnetisierung im zweipoligen Gehiuse mit
ausgeprigten Polen bei verschiedenen Periodenzahlen.

Magneti- Verdrehung

‘ndumierte i erluste
sierungsstrom der Feder n Sattigung Eilsenv

EMK Brax
Amp a . Watt

N=24,16. Buax =€ 1278, A= 6,686 « Waitt.

5,22 72,0 25,70 19500 481
4,50 61,0 24,80 19200 407,85
3,75 50,3 23,90 18520 336
3,00 40,5 22,90 17750 271
2,25 31,2 21,40 16580 208
1,50 22,8 18,80 14580 150
1,035 16,9 15,96 12370 113
9,49 755 10,03 7780 50

N=120. Bmax= ‘g 1545, A= 5,535 « Watt.

4,75 54,9 20,80 19480 304
3,75 42,7 19,71 18440 236
2,74 32,0 18,40 17230 177
2,00 23,0 16,65 15580 127
1,50 18,4 15,11 14150 102
1,00 13,4 12,74 11920 74
0,51 6,6 8,74 8180 36,5

E
N=15. Bmax= 7 2060, 4= 4,151 a Watt.

5,72 60,4 16,32 20350 251
5,00 52,5 15,83 19760 218
4,25 44,6 15,31 19110 185
3,50 37,2 14,68 18330 154
2,75 27,2 13,73 17150 113
2,00 22,7 12,61 15750 94
1,50 17,6 11,47 14310 73
1,00 12,6 9,55 11910 52
0,50 6,2 6,38 7970 25,7
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Fig. 38. Die Eisenverluste in Funktion der Sittigung bel N =24,16. Ummagnetisierung im
zweipoligen Geh#use mit ausgepriigten Polen.
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Die Ergebnisse sind in die Fig. 38, 39 und 4o eingetragen, woselbst auch
die entsprechenden linearen Verlustkurven eingezeichnet sind. Der Verlauf der
letzteren bei Sittigungen iiber 160oco mufite auf Umwegen gefunden werden

dadurch, daB die Kurven % und %WE verlingert wurden bis B= 20000 und

daraus 4, bestimmt wurde.
Hier auf einmal das Ergebnis, dass sehr starke Abweichungen
von der linearen Verlustkurve auftreten!

w
jt
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b Auiatyme bei losen Bro eéziamgz
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Fig. 39. Die Eisenverluste in Funktion der S#ttigung bei N = 20. Ummagnetisierung im zwei-
poligen Gehiduse mit ausgeprigten Polen.
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Fig. 40. Die Eisenverluste in Funktion der Sittigung bei N = 15. Ummagnetisierung im zwei-
poligen Gehiuse mit ausgeprigten Polen.

Zum besseren Ueberblick ist in der folgenden Zahlentafel XIX das Ver-

et 4
hiltnis f besonders herausgezogen worden.
)

Die gewonnenen Zahlen geben ein ziemlich anschauliches Bild iiber die
Abhiéingigkeit der zusttzlichen Verluste von der Sittigung und von der Perioden-
zahl. Erst von der Sittigung 8coo ab lifit sich etwas Bestimmtes iiber das

Verhiiltnis ::vj aussagen. Bis B = 14000 milig kleiner werdend, steigt es von
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Zahlentafel XIX.

Das Verh#dltnis j—d bei verschiedenen Periodenzahlen.
.

Sittigung Aa A4; Al Ada 4 flf_ Aq A1 Al

Bmax Watt | Watt 4 Watt | Watt A Watt | Watt A

N = 24,16, N =120. . N=15.

8000 29 52 1,795 35 26 1,345 16 22 1,375
10000 47 77 1,63 53 39 1,36 26,5 35 1,32
12000 69 104 | 1,51 74 56 1,32 39 51,5 | 1,32
14000 95 137 1,44 100 755 | 1,325 54,5 72 1,32
16000 125 189 1,51 137 100 1,37 72 96 1,33
17000 141 230 1,63 168 113 1,49 81 113 1,40
18000 157 286 1,82 212 126 1,68 91 140 1,54
19000 175 374 2,14 273 140 1,95 101 179 1,77

dort ab ziemlich rasch in die Hhe und erreicht Werte, die umso hher liegen,
je grofer die Umlaufzahl des Versuchskorpers ist.

Die Versuche waren angestellt worden bei der elastischen Lagerung in
den Gummiringen, welche von den vorhergehenden Versuchen eingebracht
waren. Um dem Einwand zu begegnen, dafl eben die Verteilung der magneti-
schen Krifte im vierpoligen Gestell das Auftreten der Wellenschwankung ver-
hindert habe und daf dieser Einfluf jetzt ganz anders sich gestalte, wurde
anstelle der Gummiringe wieder die Bronzebiichsen mit starkem Spiel einge-
bracht und die Untersuchung von neuem gemacht; bei einer weiterem Unter-
suchung wurde der Spielraum der Bronzebiichsen durch Papierzwischenlagen
weggeschaftt.

Die Ergebnisse seien fiir eine Periodenzahl durch folgende Zahlentafel XX
belegt.

Zahlentafel XX.

Ummagnetisierung im zweipoligen Gehiiuse bei verschiedener
Lagerung des Versuchskdrpers. N = zo.

Lager hat Spiel Lager hat kein Spiel
Sittigung | Eisenverluste | Sittigung | Eisenverluste
Bumax Watt Bumax Watt
20200 372 20200 338
19470 307 19320 287,5
18900 259 18340 223
18120 211,5 17000 166
16900 169 14420 III
14430 110 10410 58

Wiire der Einwand begriindet gewesen, so hitte sich doch irgend eine
Aenderung in der Grofe der zusitzlichen Verluste zeigen miissen, namentlich
hitten sie im Fall der festgekeilten Bronzebiichsen vollstindig versehwinden
miissen. Dies ist aber nicht der Fall, sondern es geht aus der Einzeichnung
der Punkte in- die Fig. 39 herwor, dafl sie praktisch auf die gezeichnete Kurve
fallen.

Auf Grund der vielen Versuche, die den EinfluB des Lagerspieles klar
legen sollten, ist man zu der SchluBfolgerung gezwungen, zu sagen, daB, wenn
die zusitzlichen Verluste in periodischen Schwankungen der Welle ihre Ursache
haben, diese nicht von einem etwaigen Lagerspiel herriihren ktnnen. Obwohl
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dieses Ergebnis negativ zu sein scheint, so ist es doch nicht unwichtig in
der indirekten Beweistiihrung. Die Untersuchung entbehrt keineswegs auch
eines positiven Moments, zeigt sie doch, daff die aus den etwaigen Schwankun-
gen der Welle sich ergebenden Folgeerscheinungen durch Lagerspiel nicht im
geringsten beeinfluit werden.

4) Die thermoelektrische Messung der Verluste im Versuchskdrper

Im Folgenden sollen, wie dies schon bei den geschilderten Vorversuchen
an der Maschine von Schuckert gemacht wurde, untersucht werden, wo eigent-
lich die zusitzlichen Verluste auftreten; sollten die dureh Schwingungen hervor-
gerufenen Kraftlinienschwankungen die Ursache sein, so war es leicht denkbar,
daB zusiitzliche Verluste nicht nur im Anker, sondern auch in den Polschuhen
auftreten wiirden. :

Diese Untersuchung kann nur mit dem Thermoelement durchgefiihrt wer-
den. Wie friiher wurde das Thermoelement in die Oeffnung an der Stirnseite
des Versuchskorpers eingefiihrt. Es wurde darauf gesehen, daf die Eisentem-
peratur zu Beginn moglichst gut mit der Lufttemperatur iibereinstimmte. Als
Fehlerquellen bei der Messung kommen in Betracht:

1) der Luftumlauf im Geh#use ist wiihrend der Drehung sehr lebhaft und
in Bezug auf seine GleichmiiBigkeit nicht zu bestimmen,

2) zwecks Einfiilhrung des Thermoelementes muf} die Maschine abgestellt
werden.

Die Zeitdauer zwischen Ausschalten des Magnetisierungsstromes und
Ablesen an der Galvanometerskala betrigt rd. 2 Minuten. In diesem Zeitraum
unterliegt der Versuchskorper nacheinander zwei Abkiihlungszeiten.

Die erste, kiirzere dauert wihrend der Auslaufzeit der Maschine. Die
zweite, lingere wihrend der Ruhezeit, bis sich der Luftstrahl eingestellt hat,

Der Einfluf von 1) wurde in der Weise unterdriickt, dal die Lagerschild-
aussparungen auf beiden Seiten abgedeckt wurden; nur eine wurde freigelassen,
um das Thermoelement einfiihren zu konnen.

Um bei 2) die in der Abkiihlungszeit verloren gehende Wirme festzu-
stellen, wurde beim Versuch mit groftem Magnetisierungsstrom (5,0 Amp) die
Abkiihlungskurve festgelegt. Immer nach go sk wurde die unerregte Maschine
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Fig. 41. Abkihlungskurve des umlaufenden Versuchskdrpers.

abgestellt und die Ablesung am Galvanometer gemacht; um ganz sicher zu
gehen, dafl der Abkiithlung nicht zu wenig Wert beigelegt wird, wurde die
Ruhezeit zwischen Abstellen und wieder Inbetriebsetzen der Maschine vernach-
lassigt.

Es ergab sich dadurch die Abkiihlungskurve Fig. 41. Sie Llift ohne wei-
teres den SchluB zu, daB in der Gegend der Ausschlige, die fiir die Richtung
der Tangente mafgebend sind, die anzubringende Berichtigung nicht- grofer
als '/; mm ist, also sich Fehler daraus ergeben, die im ungiinstigsten Fall bei
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der niedrigsten untersuchten Sittigung etwa 2Y; vH und im Mittel rd. 1/, vH
betragen. Sie sind also. so klein, dafl sie in Verfolgung des Zieles der Arbeit
nicht beriicksichtigt zu werden brauchen.

Bei der Empfindlichkeit des Thermoelementes von 27,28 mm Galvanometer-
ausschlag ergaben sich folgende Werte fiir die Eisenverluste bei N = 15:

Zahlentafel XXI.
Thermoelektrische Bestimmung der Eisenverluste bei ¥ =13,
Qwatt = 144614 tg a.

Sat;igung tg o Eisenverluste
mex Watt
19760 0,0108 156
19350 0,0102 145
18850 0,0991 131
18300 0,0083 121
17600 0,0078 113
16800 0,0070 101
15760 0,0064 92
14350 0,0052 755
13350 0,0043 61,5

Die Werte sind in Fig. 40 eingetragen. Die Punkte lassen sich ganz
schon zu einer Kurve verbinden, mit ein Zeugnis datfiir, dafl das thermoelek-
trische Verfahren bei der notigen Vorsicht ganz gut quantitative Zahlenergeb-
nisse ermdoglicht.

Die Kurven zeigen ein iiberraschendes Bild. Es ist dadurch erwiesen,
daBl die zus#tzlichen Verluste teils im Anker und teils in den Pol-
schuhen auftreten.

Bei der vorhandenen Maschine liegen die Verhiltnisse so, daB bei S:tti-
gungen bis 14000 die zusitzlichen Verluste beinahe ganz im Anker auftreten.
Erst von da ab nehmen die Polschuhe auch merklich teil; bei B = 19000 ist
das Verhéltnis beider Verluste schon 1, und bei noch htheren Werten von B
iiberwiegen bereits die Verluste in den Polschuhen.

Die gemachten Aufnahmen lassen nun keine andere Deutung zu, als dafB
das magnetische Kraftlinienfeld durchaus nicht still steht, sondern einer perio-
dischen Aenderung unterworfen ist, entweder in seiner Stirke oder in seiner
Richtung oder gar in beiden.

Damit ist der Boden fiir die Untersuchungen geschaffen, welche eine Auf-
klirung iiber die Schwingungserscheinungen bringen sollen. Im folgenden Ab-
schnitt seien diese kurz skizziert.

E) Der Nachweis von Schwingungen in der Versuchsmaschine.

Fir die Untersuchungen wurde die Maschine zunichst in ihrer zweipoligen
Anordnung belassen. Auf den unteren Pol wurde unmittelbar an das dem sich
drehenden Teil zugewandte Ende der Erregerwicklung eine Priifspule von
25 Windungen Kkriftigen Drahtes aufgebracht und diese ohne Vorschaltwider-
stand an den Oszillographen angeschlossen. Bei einer Umlaufzahl des Liufers
von goo, d.i. N. =15, ergab sich die in Oszillogramm Fig. 42 aufgenommene
Kurve. In voller Bestitigung der aufgestellten Vermutungen zeigen sich hier
Schwingungen des Erregerfeldes, die zeitlich einen ganz eigenartigen Verlauf
nehmen. Einen néheren Aufschluff hieriiber erhdlt man, wenn man die Span-
nungskurve der auf dem Liufer befindlichen Priifspule gleichzeitig mit aufnimmt.
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Beide Kurven sind leicht zu unterscheiden. Wihrend einer einmaligen Um-
drehung des L&ufers vollzieht sich in der Polpriifspule eine Schwingung, die
Grundwelle, die synchron mit der Spannungskurve liuft. Diese Grundwelle
ist durchsetzt von kréftigen Oberschwingungen, deren Zahl auf einen Umlauf 6
betrigt; die Amplituden dieser Oberschwingungen sind nicht gleich, sondern sie

Ao o

Fig. 42. Oszillogramm.

werden beim Abnehmen der Grundwellenamplitude kleiner. Vor das zweite
System, mit welchem die normale Spannungskurve aufgenommen wurde, waren
500 £ Vorschaltwiderstand gelegt. Beriicksichtigt man noch, daB die Empfind-
lichkeit des zweiten Systems etwas mehr wie einhalbmal so grof ist, wie die
des ersten, sowie dafl die Windungszahlen beider Priifspulen sich wie 1 zu 2 ver-
halten, so erhilt man ein richtiges Bild iiber die GroBenverhiltnisse beider
Kurven, wenn die normale Spannungskurve rd. 1300 bis 150omal fiberhtht wird.

Im Oszillogramm Fig. 43 sind dieselben Aufnahmen unter den gleichen Be-
dingungén wieder gemacht und nur mehr Wellen photographiert worden. Hier

Fig. 43. Oszillogramm.

geht als weiteres noch hervor, daB die Oberschwingungen nicht bei jeder Grund-
welle ganz gleich erscheinen; immer erst nach 4 Perioden treten sie in derselben
Gestalt wieder auf, doch nicht einmal ganz genau. Der Schwingungsvorgang
muB also ganz verwickelt sein.

Welcher Art sind nun diese Schwingungen und welchen Einfliissen sind
sie unterworfen? Sie konnen ihre Entstehung lediglich dem Einflu der magne-
tischen Zugkrifte verdanken, konnen aber auch im mechanischen Aufbau des
Korpers begriindet sein; sie konnen mit der Umlaufzahl der Maschine sich
vollig #ndern, sie knnen unter dem Einfluf groBer werdender Sittigung bei
der gleichen Umlaufzahl sehr viel grofer werden usw. Diese Fragen dringen
sich sofort auf und miissen zunichst beantwortet werden.

Den Einfluff der Umlaufzahl zu zeigen wurde Oszillogramm Fig. 44 aufge-
nommen. Die magnetischen Verhiiltnisse sind dieselben wie bei Oszillogramm

VAN
N

Fig. 44. Oszillogramm.

Fig. 43, die Umlauizahl wurde von goo auf 130 vermindert. Das Bild ist grund-
siitzlich das gleiche, die Grundwelle erscheint, ebenso die 6 Obersehwingungen,
letztere allerdings nicht mehr so glatt wie vorher. Es geht also daraus hervor,
daf die«ahl der Oberschwingungen fiir 1 Welle unabhiingig ist von der Umlauf-
zahl und daff die Periodenzahl der Grundwelle proportional mit der Umlaufzahl
zu- oder abnimmt. Dieses Ergebnis war zu erwarten.
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Den Einflu groBer werdender Sittigung zeigt Oszillogramm Fig. 45. In
Fig. 42 war B = 16800, hier ist B = 19850 bei sonst gleichen Verhiltnissen.
Auch hier dasselbe grundsitzliche Bild: die Amplituden der Oberschwingungen

/VAMW\&VA OO\A_A\%

Fig. 45. Oszillogramm.

sind grofler und #ndern sich, wie aus dem Vergleich hervorgeht, scheinbar in
hoherer Potenz wie 1 mit der Sittigung. Die wachsende Sittigung fiir sich
allein wiirde ungefihr ein proportionales Grdferwerden der elektrischen Ampli-
tuden erwarten lassen, da die induzierte EM K proportional grofer wird. Das
Hohersein der Potenz wie 1 spricht nun dafiir, daB die mechanischen Schwin-
gungsamplituden ebenfalls eine Vergrdferung erfahren haben.

Zum weiteren Studium wurde auf dem oberen Erregerpol am entsprechen-
den Platz auch eine Priifspule gleicher Windungszahl angebracht und mit der
anderen feststehenden Priifspule an den Oszillographen angeschlossen.

Das Ergebnis zeigt Oszillogramm Fig. 46. Die schwiicher gezelchnete
Kurve mit den groBen Amplituden riihrt von der neuen Priifspule her. Zuniichst,

Fig. 46. Oszillogramm.

was zu erwarten ist, Frequenz der Grundwelle und Zahl der Oberschwingungen
vollstiindig gleich. Dagegen fillt auf, daB die beiden Grundwellen um 180°
zeitlich versetzt sind. Es ist dies immerhin bemerkenswert und kann durch eine
geringe FExzentrizitit des Versuchskorpers gegeniiber seiner Welle erklirt
werden. Zum zahlenmifigen Vergleich mufl die dickere Kurve wegen der
kleineren Empfindlichkeit des Systems ungefihr verdoppelt werden; es zeigt
sich, daB trotzdem die Amplituden der von der oberen Priifspule herriihrenden
Schwingungen wesentlich grofier sind. Es riihrt dies davon her, daB der Luft-
abstand am oberen Erregerpol um ein geringes kleiner ist als unten.

Dies lie§ vermuten, dafl die Schwingungen um so besser erhalten werden,
je ndher die Priifspule am umlaufenden Eisen sich befindet. Es wurde. deshalb
eine Priifspule auf der Bodenfliche des oberen Pols unmittelbar dem Versuchs-
korper gegeniiber aufgeklebt. Ihre Fliche war etwa gleich der des Poleisen-
querschnitts innerhalb der Erregerwicklung, ihre Windungszahl betrug 16. An
das empfindliche System war die Bodenpriifspule, wie sie kurz genannt wer-
den soll (dicke Kurve), an das andere die . seitherige Priifspule desselben Pols
angeschlossen. Die Ergebnisse zeigt Oszillogramm Fig. 47. Die neu gewonnene

WWWM/

Fig. 47. Oszillogramm,
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Kurve zeigt ein wesentlich anderes Bild: die Grundwelle erscheint viel kriitiger,
die Oberschwingungen erscheinen auch, doch sind sie in der Gegend des Null-
durchgangs nur noch schwach angedeutet. Weiterhin sind diese selbst durch-
setzt von kleinen Sehwingungen, die, wie aus den verschieden aufgenommenen
Oszillogrammen hervorgeht, mit grofer Regelmiifigkeit wiederkehren. Wichtig
an der Aufnahme ist, daB sie einen Aufschluf} dariiber gibt, daB die in den
oberen Priifspulen gewonnenen Bilder kein getreues Abbild von dem eigent-
lichen Schwingungszustand der Welle des Versuchskorpers mehr geben, sondern
unter dem FEinflul der dimpfenden Wirkung der auftretenden Wirbelstrome
schon ziemlich ge#ndert erscheinen. Am reinsten wiirden die Abbildungen
sein, wenn die Bodenpriifspule in ziemlichem Abstand vom Polschuhboden selbst
gehalten wiirde. Dies 1:i8t sich dann machen, wenn der Luftabstand zwischen
umlaufendem Eisen und Pol ziemlich grof} ist.

Aufnahmen bei hoherer Sittigung und solche bei hoherer Umlaufzahl
brachten dieselben Ergebnisse.

Versuchsweise wurde in weiterer Verfolgung des Ziels nur der obere Pol
erregt und der Vorgang in beiden dort befindlichen Priifspulen verfolgt. Es zeigt
sich hier ganz deutlich, Oszillogramm Fig. 48, daB bei der Polschuhbodenkurve,
wie sie kurz genannt sein mag, die Oberschwingungen viel deutlicher und

Fig. 48. Oszillogramm.

kriftiger hervortreten als ehedem; es ist dies jedenfalls bewirkt durch den auf-
tretenden einseitigen magnetischen Zug. Es geht also daraus hervor, daf
magnetische Krifte beeinflussend auf den Schwingungszustand der Welle wirken
konnen.

Es war zu vermuten, daB sich die Schwingungen bis tief in das Poleisen
hinein fortsetzen. Die Untersuchungen sollten dies auch bestiitigen. Ks wurde
eine Priifspule von 21 Windungen quer iiber das Joch weg nahe dem oberen
Frregerpol gelegt; sie lieferte den dicken Linienzug in Oszillogramm Fig. 49.

WWW
Fig. 49. Oszillogramm.

Also auch im massiven Jocheisen Schwankungen des Kraftlinien-
feldes, ganz dhnlich denen im unteren Teil des lamellierten Poles!

Wenn sich das gesamte Kraftlinienfeld in stindiger Unruhe befand, so
konnte eine Riickwirkung auf den Erregerstrom selbst, mochte sie noch so
Kklein sein, nicht ausbleiben. Um dies zu untersuchen, wurde bei einem Strom
von 3,54 Amp, entsprechend einer Sittigung von 18300, die Stromkurve im
Oszillographen aufgenommen. Wird das System wie gewdhnlich an einen
NebenschluB Kkleinen Widerstandes gelegt, so ergibt sich eben eine gerade
Linie; hebt man dagegen durch eine in den Oszillographenstromkreis gelegte,
entgegengesetzt wirkende EMK die Spannung an den Enden des Widerstandes
auf, so kommen nur noch die etwaigen periodischen Schwankungen in Oszillo-
graphen zum Ausdruck. Eine Aufnahme dieser Art zeigt Oszillogramm Fig. 50,
die angelegte Gegenspannung betrug 4 V. Es zeigen sich ganz deutlich zwei

Mitteilungen. Heft 120. 4
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Schwankungen fiir jede Umdrehung des Versuchskorpers, entsprechend den
zwei Halbwellen der Grundschwingung. Durch Wahl eines anderen Ueber-
setzungsverhiiltnisses am Abzweigwiderstand konnen die Schwankungen deut-

Fig. 50. Oszillogramm.

licher gemacht werden. Hier geniigte aber vollstindig der Nachweis der Tat-
sache, daf der Erregerstrom periodisch wiederkehrenden Aenderungen unter-
worfen ist.

Es fragt sich nun, wie grof ist eigentlich die Kraftlinienschwankung an
irgend einer untersuchten Stelle und konnen aus ihr die grofien zusitzlichen
Verluste erklirt werden? Schon die bei Oszillogramm Fig. 42 aufgestellten Ver-
gleichzahlen lassen darauf schliefen, dall es sich eigentlich nur um kleine Kraft-
liniendinderungen handeln kann. FEine kleine Ueberlegung bestiitigt dies. Bei
einer Sittigung von 18850 und 1200 Umdrehungen, Oszillogramm Fig. 51, ergab
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Fig. 51. Oszillogramm.

die iiberschliigliche Bestimmung nur eine Sittigungsschwankung von der Grifien-
ordnung 50, also die vollstiindige Unmdglichkeit, da sich daraus die zusiitz-
lichen Verluste herleiten konnten.

Ein neues Licht in die Vorgiinge sollten die folgenden Auf-
nahmen bringen. In der Vermutung, daB sich innerhalb des
Polschuhs Vorgiinge abspielen, die auf die Priifspulen der seit-
herigen Anordnung keinen Einflu ausiiben konnten, wurde
eine Priifspule von 12 Windungen am unteren Pol angebracht,
in einer Ebene, senkrecht zu derjenigen der bisher ver-

wendeten Priifspulen, wie aus der Fig. 52 hervorgeht.
Fig. 52. Anordnung Oszillogramm Fig. 53 und 54 zeigen die Aufnahmen mit
der g ;‘;fslmle am der neuen Priifspule. Daneben findet sich zum Vergleich die
sase: Kurve der oberen Priifspule des oberen Erregerpols. Es ergibt
sich etwas ganz Neues: Ein sechsmaliges Hin- und Herschwanken des ge-
samten Kraftlinienfelds auf der langsamen Schwingung der Grund-
welle und dazu noch jede der sechs Einzelwellen von raschen
Schwingungen durchsetzt! Oszillogramm Fig. 54 zeigt sehr deutlich, da8
diese letzteren nicht etwa zufiilliger Natur sind, sondern daf} sie mit guter Regel-

Fig. 53. Oszillogramm.

Fig. §54. Oszillogramm.



méiBigkeit wiederkehren. Es besteht jetzt kein Zweifel mehr, daf dieses Hin-
und Herzerren der Kraftlinien vollstindig gentigt, die Ursache der Wirbelstrom-
verluste zu bilden.

Der Zusammenhang der mit den Priifspulen seitheriger Anordnung erhal-
tenen Kurven mit den oben gewonnenen Kurven ist leicht ersichtlich. Bei den
periodischen Schwingungen, die der Versuchskdrper ausfiihrt, ist der gesamte
magnetische Widerstand ebenfalls periodisch wiederkehrenden Schwankungen
unterworfen, und es wird deshalb auch das Kraftlinienfeld in seiner Stirke
wechseln und damit die Ursache der in den Priifspulen erzeugten EMK sein,
deren Wechselzahl natiirlich mit der vorhin geschilderten Hin- und Herbewegung
des gesamten Kraftlinienfeldes in Einklang steht.

Es ist klar, dal nur ein geringes Hin- und Hergehen des gesamten Kraft-
linienfelds gentigt, um in der grofen in Betracht kommenden Eisenmasse ge-
niigend hohe Eisenverluste zu erzeugen. Zahlenm#fige Untersuchungen hier-
iiber sind nicht mehr durchgefithrt worden; dazu war auch die Versuchsanord-
nung nicht einwandfrei genug. So wie die Priifspule angeordnet ist, s,
Fig. 52, werden etwaige Vorginge in den oberen Leitern der Priifspule den-
Jjenigen der unteren entgegenwirken und jedenfalls eine Verschleierung der tat-
stichlichen Vorginge ergeben.

Wichtiger erschienen genauere Untersuchungen dariiber, ob die Schwin-
gungen des Versuchskdrpers rein mechanische Ursache haben, oder ob sie unter
dem Einflul der magnetischen Kriifte entstehen.

Fiir das letztere sprachen zunichst die seitherigen Ergebnisse an beiden
Versuchsmaschinen. Im Stindergehiiuse ist bei der zweipoligen Anordnung bis
zu B = 16000 vollstindiges Fehlen der zusttzlichen Verluste beobachtet worden;
im vierpoligen Geh#iuse mit ausgeprigten Polen zeigen sich m#Bige Unterschiede,
und bei der zweipoligen Anordnung treten die Verluste in ihrer vollen GroBe
auf. Es scheint zunichst also naheliegend, daf die Welle nicht schwingen
kann, wenn sie nach allen Seiten dem magnetischen Zwang unterworfen ist,
dal dagegen Schwankungen moglich sind, wenn die Krifte mehr lokalisiert auf-
treten wie im H#uBlersten Fall der ausgepriigten zweipoligen Anordnung.

Allerdings waren die Ergebnisse von Oszillogramm Fig. 45 mit diesen Be-
trachtungen nicht in Einklang zu bringen. Waren die magnetischen Kriifte die
Ursache, so miiite eigentlich die Schwingungszahl mit zunehmender Sittigung
groBer werden. Dies war jedoch nicht bemerkt worden. .

Einwandfrei mufite nun diese Frage gelost werden, wenn die gleichen
Untersuchungen auch bei der vierpoligen Anordnung gemacht werden. Die
dort auftretenden Unterschiede zwischen gemessenen und berechneten Eisenver-
lusten sind (s. S. 38) als nicht vollstiindig geklirt bezeichnet worden; waren dort
die ganzen Unterschiede lediglich auf eine getinderte Kraftlinienverteilung zuriick-
zufiihren, so durften sich die beschriebenen Vorginge in den Priifspulen nicht

Fig. 55. Oszillogramm.

zeigen, war dies aber doch der Fall, so konnten die Schwingungen immerhin noch
. in ganz gelinderter Form auftreten wie seitdem. In beiden Féllen lieferten sie
einen wertvollen Fingerzeig fiir die Beurteilung der Schwingungsursache.
Oszillogramm Fig. 55 zeigt die Vorgtinge in den zwei Priifspulen des oberen
Pols, nachdem die zwei weggenommenen Pole wieder eingesetzt waren, Es
4‘



zeigten sich hier wieder die ganz bekannten Bilder, wie sie in #hnlicher Weise
schon im Oszillogramm Fig. 47 gezeigt wurden. Die Grundwelle der oberen
Priifspule erscheint zum Unterschied kriftiger, und die Oberschwingungen der
von der Bodenpriifspule erhaltenen Kurve verlaufen ebenfalls etwas anders.

Die Priifspule, in der ein Hin- und Herschwanken des Gesamtields zum
Ausdruck kommt, liefert ebenfalls #hnliche Ergebnisse, siehe Oszillogramm Fig. 56.
Kleine Unterschiede zeigen sich auch hier.

TRV IR Y™

Fig. 56. Oszillogramm.

Wickelt man um die beiden neu hinzugekommenen Pole Priifspulen in der-
selben Weise wie um die beiden anderen, und legt sic an den Oszillographen,
so zeigt sich, daB sich in ihnen ganz dieselben Vorgiinge wie in den Priifspulen
der anderen Pole abspielen. Oszillogramm Fig. 57 zeigt weiterhin die Kurven
zweier Priifspulen; die auf zwei gleichartigen gegeniiberliegenden Polen ange-
ordnet sind, und Oszillogramm Fig. 58 diejenigen der Priifspulen von zwei
nebeneinanderliegenden Polen.
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Fig. 57. Oszillogramm.
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Fig. 58. Oszillogramm.

Aus diesen Aufnahmen geht hervor, daf auch bei vierpoliger Anordnung
die Sehwingungen des Versuchskdrpers vorhanden sind, und da8 die in den
Fig. 34 bis 36 gefundenen Abweichungen der Eisenverluste sehr wohl davon
herrithren konnen. In schoner Weise sollte nun Oszillogramm Fig. 59 Aufschluff

Fig. 59. Oszillogramm.

iiber die angeschnittene Frage geben. An den Oszillographen angeschlossen ist
eine auf den Liufer neu aufgebrachte Priifspule zur Festlegung der elektrischen
Periodenzahl; am anderen System befindet sich die Priifspule eines der neu ein-
gebrachten Pole. Ergebnis: Auf jede Umdrehung des Liufers kommen zwei
ganze Perioden der Spannungskurve, dagegen nur eine vollstindige Grund-
welle der Schwingungserscheinungen.

Fig. 60. Oszillogramm.

Die Schwingungszahl und die Schwingungsform des Versuchskdrpers ist
also dieselbe, ob er im zweipoligen oder im vierpoligen Gehiiuse ummagnetisiert



wird, Es diirfte demnach gerechtfertigt sein, zu behaupten, dafl die Ursache
der Schwingungen des Versuchkorpers rein in dem mechanischen Aufbau des
Korpers begriindet ist.

Oszillogramm Fig. 60 zeigt #ihnliche Ergebnisse, erhalten von der festen
Priifspule eines anderen Pols. Weitere Untersuchungen zeigten, daf auch in
den massiven Jochteilen das Wogen der Kraftlinien in #hnlicher Weise statt-
findet wie bei der zweipoligen Anordnung.

IV) Erorterung der Versuchsergebnisse.

Die Untersuchung der Schwingungen des. Versuchskorpers ist soweit ge-
fordert worden, wie zum Verstindnis und zur Erklirung der Versuchsergebnisse
notwendig ist. Es treten also, noch einmal kurz gesagt, mechanisch-elastische
Schwingungen in dem Versuchskorper auf, deren kennzeichnende Grofen
(Schwingungszahl und Amplituden) im wesentlichen von dem mechanischen Auf-
bau abhingen, und die durch einseitig wirkende magnetische Kréifte nur wenig
beeinfluft werden konnen. Die Folge dieser Schwingungen ist, dafi das Kraft-
linienfeld in Mitleidenschaft gezogen wird und eine hin- und herzuckende Be-
wegung annimmt, ein mehr oder weniger getreues Abbild der mechanischen
Schwingungen wiedergebend.

Dort, wo die Kraftlinienzuckungen in Eisen verlaufen, entstehen Wirbel-
strbme und erzeugen Verluste. Diese werden sich, sofern die Amplituden der
Schwingungen durch den Sittigungsgrad nicht wesentlich gedindert werden,
proportional B? #ndern; desgleichen werden sie sich mit hoherer Umlaufzahl des
Versuchskorpers quadratisch vergrofern.

Bei der Anordnung im zweipoligen Gehiuse wurden bei N= 15 die zu-
sitzlichen Verluste im Anker allein bestimmt, Fig. 40; vergleicht man diese
untereinander, so ergibt sich, dafi sie mit einer Potenz von B wachsen, die
hoher wie 2 ist. HKs wire daraus zu schliefen, daf die hoher werdende Sitti-
gung bewirkt, daB die Amplituden der Schwingungen- gréfier werden (s. auch
S.49). Um jedoch ganz einwandfreie Behauptungen aufstellen zu konnen,
miifte das diesbeziigliche Versuchsmaterial wesentlich reichhaltiger sein.

Da die Schwingungen als im wesentlichen unabhingig von der Polzahl
des Gehiiuses erkannt worden sind, muf zwischen den zusitzlichen Verlusten
bei zweipoliger und denen bei vierpoliger Anordnung ein Zusammenhang be-
stehen. Es miissen z. B. die zusitzlichen Verluste bei vierpoliger Anordnung
und N = 40 verglichen werden ktnnen mit denen bei zweipoliger Anordnung
und N = 20, und zwar wird man sagen konnen, daf im ersten Fall die Ver-
luste groBer sein werden um einen Betrag, der im wesentlichen von den Ver-
lusten in den beiden neu hinzugekommenen Polen herriihrt; abgesehen ist von
dem allerdings untergeordneten EinfluB, den die anders wirkenden magnetischen
Krifte auf die Schwingungen selbst ausiiben.

Folgende Zahlentafel XXII gewihrt in die Richtigkeit der Behauptung
einen Einblick.

Genauere Vergleiche durchzufiihren, diirfte keinen Zweck haben und zudem
keinen Anspruch auf allzu groBe Genauigkeit machen diirfen wegen der ver-
schiedenen verschleiernden Faktoren. Doch zeigt jetzt eine einfache Ueber-
legung, und das ist der Hauptzweck der Betrachtung, daB die zusitzlichen
Verluste bei vierpoliger Anordnung prozentuell wesentlich kleiner sein werden,
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Zahlentafel XXII.

Vergleich der zus#itzlichen Verluste bei vierpoliger und
zweipoliger Anordnung.

zusitzliche Verluste | zus#itzliche Verluste
Sittiguneg |~ —
im Anker | vierpolig | zweipolig | vierpolig | zweipolig
Bmax N =40 N=120 N=30 =15
Watt Watt Watt Watt
10000 23,5 14 25 9
12000 32,5 18 30,5 13
14000 44 24 37 17
15000 52,5 29 41 20
16000 59,5 38 46 24
17000 70 56 50,5 32,5

als bei zweipoliger; bei noch hoherer Polzahl wird das Verhiltnis sich noch
mehr in der angedeuteten Richtung verschieben. Es soll jedoch nicht gesagt
sein, daB das bis zum untersten Grenzfall so weiter geht bei Vermehrung der
Polzahl, da ja die zusitzlichen Verluste im Anker immer noch bestehen und
im Gegenteil mit grifierer Polzahl wahrscheinlich gréfer werden.

Die zusiitzlichen Verluste in den Polschuhen werden, bei gegebener
Schwingungszahl abhingig sein von der Sittigung in den Polschuhen. Fiir
den untersuchten Fall der zweipoligen Anordnung bei N =15, s. Fig. 40, sind
diese Verluste in Abhingigkeit von der Polstittigung in Fig. 61 aufgetragen.
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Fig. 61. Die zusitzlichen Verluste in den Polschuhen in Funktion der Polschuhsittigung.

Das Verhiltnis der Rittigung im Anker und Polschuh wird im allgemeinen
bei jeder Maschinenart anders sein. Dies diirfte mit ein Grund zur Er-
klirung der namentlich von Dettmar aufgefundenen Besonderheit sein, dafl das
Verhiltnis der Gesamteisenverluste zu den linear gemessenen Verlusten bei
verschiedenen Maschinen verschieden ist.

Diese Ueberlegungen fithren jetzt zuletzt auch zum vollen Verstindnis der
bei der Ummagnetisierung im Statorgehiiuse erhaltenen Ergebnisse. Dort war,
bei Betrachtung der zweipoligen Anordnung, die Sittigung in den verteilten
Polen so sehr viel geringer als bei der ausgeprigten Polanordnung, dafl
innerhalb der norma'en Grenze der Sittigungen, bezogen auf den Anker, die
Polschuhverluste gar nicht in Betracht kamen, Bei vierpoliger Anordnung da-
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gegen war die Sittigung in den Polen, abgesehen von dem das Poljoch bil-
denden Teil, ungefihr doppelt so grofl, und es mufiten deshalb hier bei viel
kleineren Sittigungen, gemessen im Rotor, zusttzliche Verluste entstehen. Das
dort zuerst, wegen der besonderen Verhiltnisse allerdings nur mit einiger Wahr-
scheinlichkeit festgestellte und befremdend wirkende Auftreten von zusitzlichen
Verlusten findet somit hier seine ganz natiirliche Erklirung.

" Nach diesen Austithrungen zu schliefen, wire eigentlich zu erwarten, daB
fiir die hochsten S#ttigungen bei der zweipoligen Untersuchung im Stéindergehiiuse
sich doch jedenfalls, wenn auch geringe, zusiitzliche Verluste zeigen miissen.
Dieser Vermutung nachgehend, wurden die in Fig. 40 die bei N = 15 und
zweipoliger Anordnung im Stindergehiiuse erhaltenen Verluste eingetragen. Dort

. s Ai g 1
war zur Bestimmung des Verhiltnisses T" die lineare Verlustkurve rechne-
1

risch bis zu B = 20000 verlingert worden; und richtig: es zeigen sich unver-
kennbar zusttzliche Verluste, die bei N = 20000 schon einen mifligen Betrag
annehmen. In Fig. 39 finden sich ebenfalls die Verlustkurven fiir die
zweipolige Anordnung im Stinder bei der entsprechenden Periodenzahl, und
auch hier ergeben sich Abweichungen, die um so hoher sind und bei um so
frilheren Werten der Sittigung beginnen, je grofler die Periodenzahl ist.

Auf einen Punkt beim Vergleich der verschiedenen Versuchsergebnisse
mu$ jedoch noch aufmerksam gemacht werden. Wie die bei der zweipoligen
Anordnung im Stéindergehfuse bei sehr hohen Sittigungen auitretenden Verluste
sich auf den Anker und auf die Pole verteilen, ist nicht zu sagen. Bei kleineren
Sattigungen jedoch zeigt sich, daf zusiitzliche Verluste im Anker selbst noch
nicht auftreten; es bedeutet dies eine Abweichung von den Versuchsergebnissen
bei der zweipolig ausgeprigten Anordnung (s. Fig. 38 bis 40), doch diirfte diese
Abweichung in der verschiedenen Art des Kraftlinienverlaufes im Anker eine ge-
niigende Erklirung finden.

Hier soll nun noch einmal auf die entsprechenden Messungen an der
Maschine von Schuckert zuriickgegriffen werden; dort wurde durch thermo-
elektrische Messung festgestellt, dafl die zusétzlichen Verluste zum allergrifiten
Teil im Anker selbst auftreten in scheinbarem Gegensatz zu den soeben ange-
filhrten Ergebnissen.

Nun ist es eigentlich ziemlich plausibel, daB die Verteilung der zusitzlichen
Verluste sehr abhiingig ist von den mechanischén Grofen der Maschine. Bei
der Stinderanordnung betrug der Luftspalt 1 mm, im Geh#use mit ausgeprigten
Polen 2 mm und bei der Schuckertmaschine von Eisen zu Eisen ro mm. KEs ist
nun zu erwarten, dafl die Kraftlinienzerrungen um so heftiger in den Pol-
schuhen auftreten, je niher sie am umlaufenden Eisen liegen, und desto mehr
Verluste werden dann dort auftreten; es diirfte darin wahrscheinlich ein Grund
fir die verschiedenen Ergebnisse zu suchen sein. Eine lohnende Aufgabe wird
es sein, diese Verhiltnisse etwas genauer zu erforschen.

Zur Beurteilung der mechanisch-clastischen Schwingungen diene noch
kurz Folgendes: _

Der Schwingungszustand des sich drehenden Korpers wird von verschie-
denen Faktoren abhiingig sein: Von der Entfernung der beiden Stiitzlager, von
den Abmessungen der Welle selbst und nicht zum wenigsten von der Verteilung
der Belastung. Diese Behauptungen werden gestiitzt durch Untersuchungen,
die hieriiber an der schon O&fters erwihnten Maschine von Schuckert vorge-
nommen wurden. Hier liegen andere mechanische Verhiiltnisse vor, und es ist
deshalb zu erwarten, daB die Schwingungsverhéltnisse auch andere sein werden,
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Die aufgenommenen Oszillogramme bestéitigen dies vollkommen. In Oszillogramm
Fig. 62 ist z. B. die Spannungskurve einer auf dem L#ufer befindlichen Priifspule
verzeichnet, und daneben findet sich der Vorgang in einer auf dem oberen
Magnetpol angebrachten Priifspule. Schwingungen treten also auch hier auf,
doch verlaufen sie wesentlich anders. Auf eine Umdrehung des Liufers ent-

W

Fig. 62. Oszillogramm,

stehen hier vier Schwingungen, die eine wesentlich andere Gestalt haben als
die an der eigenen Versuchsmaschine gefundenen. Sie sind einer Grundwelle
iibergelagert, die allerdings in dieser Abbildung nur sehr schwach zum Aus-
druck gelangt.

Die Schwingungen in den Maschinen bediirfen zu ihrer Aufrechterhaltung
eines periodisch wiederkehrenden Anstofles. Derartige Auslosungsfaktoren sind
auch vorhanden. Es ktnnen da mitwirken das Schwergewicht, einseitig wir-
kende Fliehkrifte infolge geringer Exzentrizitiit des Eisenrings gegeniiber der
Welle, sowie ein ungleichmifiges Drehmoment des Antriebmotors.

Genauere Untersuchungen iiber die Abhingigkeit der Schwingungen von
den mechanischen Faktoren und von den zuletzt angefiihrten Punkten fallen
iiber das zu behandelnde Gebiet hinaus und kdnnen deshalb hier nicht weiter
verfolgt werden.

Kurzer Ausblick: Mit dem Skizzierten sind im wesentlichen die An-
haltpunkte gegeben, von denen aus dieses duBerst beachtenswerte Gebiet weiter
erforscht werden kann. Im engsten Zusammenhang mit dem Gefundenen diirften
auch die verschiedenartigen Ergebnisse sein, welche die Untersuchung der
drehenden Hysterese gezeitigt hat. Ebenso wie die Untersuchung von ring-
formigen Eisenkorpern durch zusitzliche Verluste beeinflufit worden ist, werden
auch die Ergebnisse, die bei vollen Blechscheiben erzielt worden sind, vom
gleichen Faktor und wahrscheinlich in erhShtem MaBe gefilscht worden sein;
sie miissen, ehe sie als vollgiiltig anerkannt werden kdnnen, auf den geschil-
derten Einfluf hin untersucht und berichtigt werden.

Vom Standpunkt der Wissenschaft aus sind weitere Untersuchungen iiber
das vorliegende Thema wiinsehenswert; dagegen darf der praktische Vorteil
fiir die Konstruktion elektrischer Maschinen nicht iiberschitzt werden. Was
hierfiir zu sagen wire, ist kurz dies: Die Pole und das Joch miissen innerhalb
der durch andere Gesichtspunkte gebotenen Grenzen reichlich bemessen werden.
Weitere Untersuchungen werden jedoch zweifellos auch hier noch beachtens-
werte Fingerzeige liefern.

Kurze Zusammenfassung der Versuchsergebnisse.

1) Es wird gezeigt, da bei der Ummagnetisierung von ringférmigen Eisen-
korpern im feststehenden Magnetfeld Abweichungen von den bei linearer Um-
magnetisierung erhaltenen Eisenverlusten auftreten, die in mechanisch-elastischen
Schwingungen des umlaufenden Teils ihre Ursache haben.

2) Die mechanisch-elastischen Schwingungen sind im wesentlichen von
dem mechanischen Aufbau des Korpers abhiingig und werden bei nicht gleich-
artig gebauten Maschinen verschieden sein. Die Art der verwendeten Lagerung
ist ohne Einfluf auf die Schwingungen. Durch magnetische Krifte kann der
Schwingungszustand nur unwesentlich beeinflult werden.



3) Die durch die Schwingungen hervorgerufenen Eisenverluste sind von
verschiedenen Faktoren abhiingig:
von der Sittigung im Anker, sowie in den Polen und im Joch und von
der Verlustqualitit der Bleche,

vom Luftabstand zwischen den Polen und dem umlaufenden Eisen,
und sehr wahrscheinlich von der radialen Tiefe des Ankereisens.

4) Die genannten Schwingungen werden bei den Versuchen iiber drehende
Hysterese ebenfalls eine Rolle spielen, und es diirfte darin ein Grund fiir die
Nichtiibereinstimmung der verschiedenen, bei diesen Untersuchungen gewonnenen
Ergebnisse zu suchen sein.

Im Anschluf an vorliegende Arbeit méchte der Verfasser nicht unterlassen,
seinen Dank auszudriicken fiir die Unterstiitzung, welche ihm seitens des Ver-
eines deutscher Ingenieure durch Ueberlassen von Geldmitteln fiir die mit hohen
Kosten verkniipfte Ausfiihrung der Versuche gewihrt wurde, sowie fiir das
freundliche Entgegenkommen der Maschinenfabrik Ef@lingen, Abteilung fiir
Elektrotechnik, in Cannstatt bei der Herstellung der Maschinen und nicht zuletzt
dem elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Stuttgart fiir die
bereitwillige Ueberlassung seiner Laboratoriumseinrichtungen.
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