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Vorwort zur 13. Auflage

Im Ablauf der Auflagenfolge hat der Verfasser versucht, den Fach-
text und die Abbildungen hierzu dem entwicklungsméiBigen Fortschritt
auf dem Sektor Elektromaschinen und der Instandsetzung elektrischer
Maschinen durch Ergdnzungen und Erweiterungen bestméglich anzu-
gleichen. Dieser AnlaB lag auch bei der Bearbeitung der 13. Auflage vor.

Die gegenwirtige Situation im Elektromaschinenbau ist einerseits
durch den stidndig ansteigenden Bedarf an elektrischen Maschinen aller
GréBen, Gattungen und Spannungen, andererseits aber auch durch das
Streben nach rationellen Fertigungsmethoden und nicht zuletzt durch
die Forderung nach héherer Betriebstiichtigkeit und Verldngerung der
Lebensdauer der Maschinen gekennzeichnet.

Jahrlich werden viele Millionen elektrischer Maschinen in der Ge-
samtwirtschaft und in den Haushalten zusitzlich investiert. Ein Heer
von Fachleuten befaBt sich mit der Forschung nach noch besseren Hilfs-
maschinen, Werkstoffen und nach wirtschaftlicheren Fertigungsmetho-
den.

Als Ergebnis der Forschungsarbeiten kommen neuartige, verbesserte
Werkstoffe, Maschinen, Gerdte und Apparate auf den Markt, die im Rah-
men des allgemeinen Wettbewerbes auf Geeignetheit gepriift und in
praktischen Versuchen auf Einsatzreife beurteilt werden miissen.

Im Rahmen dieser Entwicklung steht die Heranbildung des Nach-
wuchses, insbesondere die iiberbetriebliche Ausbildung von Fach- und
Fithrungskraften im Vordergrunde. Es fehlt z. Z. nicht nur an geeigneten
Fachkriften, sondern auch an Ausbildungsmoglichkeiten und Lehr-
kriften.

In dieser Situation fillt dem Fachbuch eine wichtige, gegenwarts-
nahe und iiberbriickende Aufgabe zu, die u. a. auch durch das Streben
nach einem gemeinschaftlichen europdischen Markt und durch die Hilfe
fiir die Entwicklungsldnder gekennzeichnet ist.

Unter Berticksichtigung dieser Gesichtspunkte wurde die 13. Auf-
lage des ,,Katechismus’ iiberarbeitet, erginzt und erweitert.

Die seit Jahrzehnten bestehenden geistigen und persénlichen Kon-
takte mit auslindischen Fachleuten, wurden durch das Erscheinen des
Katechismus in franzésischer und spanischer Sprache vertieft und hier-
durch der internationale Erfahrungsaustausch gefordert.
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Seit dem nun 42jihrigen Bestehen hat der Katechismus in den Hin-
den vieler tausend Fachleute im In- und Ausland seinem Zweck gedient.
Der Verfasser benutzt die Gelegenheit, dem groBen Kreis der Katechis-
musfreunde fiir das entgegengebrachte Vertrauen zu danken und gibt der
Hoffnung Ausdruck, daf der Katechismus auch weiterhin seiner Aufgabe
gerecht werden moge.

Oberursel/Taunus, im August 1963 Der Verfasser

Vorwort zur 12. Auflage

Das Erscheinen der 12. Auflage (39.—42. Tausend) des ,,Katechis-
mus’‘ gab dem Verfasser den AnlaB zu einer sorgfiltigen Uberarbeitung
und Ergidnzung des gesamten Stoffgebietes.

Hierbei wurde davon ausgegangen, daB sich in den letzten Jahr-
zehnten hinsichtlich der bekannten und bewihrten Wicklungsarten
nichts Grundsitzliches gedndert hat und voraussichtlich auch in abseh-
barer Zukunft keine nennenswerten diesbeziiglichen Anderungen zu er-
warten sind.

Richtungweisend waren vielmehr die Belange der Elektromaschinen-
bauer und Instandsetzer, die sich aus dem entwicklungsmiBig bedingten
Fortschritt auf dem Sektor ,,Elektromaschinenbau’’, insbesondere aber
aus dem allgemeinen Streben nach zeit- und kostensparenden Ferti-
gungsmethoden zwangsldufig ergeben.

In der gegenwirtigen Zeit der Rationalisierung, Mechanisierung und
Automatisierung steht die Einfithrung qualititsverbessernder, zeit- und
kostensparender Fertigungsmethoden im Vordergrunde der beruflichen
Interessen. Hieraus ergab sich die Notwendigkeit, weiterhin Mittel und
Wege aufzuzeigen, die zur Erreichung dieser Ziele beitragen konnen.

In diesem Sinne wurde die Zahl der Wicklungsschaltbilder in beacht-
lichem Umfang erhoht, Abbildungen der inzwischen auf dem Markt
erschienenen, verbesserten Wickeleimaschinen und Hilfsmittel in den
Fachtext eingefiigt und iiber fortschrittliche Fertigungsmethoden in
Wort und Bild berichtet.

Der Abschnitt ,,Instandsetzung von Kleinstmotoren® wurde beson-
ders sorgfiltig tiberarbeitet und erheblich erweitert. Desgleichen wurde
das Wickeldatenarchiv (Anhang) ausgebaut.

Der Verfasser steht in stindigem Erfahrungsaustausch mit Wickelei-
fachleuten des europiischen und iiberseeischen Auslandes. Die Berichte
und Hinweise von dieser Seite wurden bei der Bearbeitung der vorliegen-
den 12. Auflage mit ausgewertet. Es soll aber an dieser Stelle auch er-
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wihnt werden, daB sich der , Katechismus'‘ weit tiber die deutschen
Grenzen hinaus viele neue Freunde erworben und auch hier zu einer
fortschrittlichen Entwicklung in den Wickeleibetrieben beigetragen hat.

Bei Erscheinen der vorliegenden 12. Auflage des ,,Katechismus‘
blickt der Verfasser auf eine 37jidhrige Titigkeit als Fachschriftsteller
und beratender Ingenieur zuriick. In diesem langen Zeitraum sind viele
tausend geistige und personliche Kontakte entstanden, die den Verfasser
veranlassen, seinem groBen Leser- und Freundeskreis im In- und Ausland
fiir das ihm entgegengebrachte Vertrauen zu danken. Dieser Dank gilt
auch den Ratsuchenden, die dem Verfasser durch ihre Anfragen stindig
neue Anregungen fiir seine fachschriftstellerische Tiétigkeit gaben, sowie
dem Verleger und seinen Mitarbeitern, die sich fiir die Gestaltung des
vorliegenden Werkes einsetzten.

Krefeld, im Juli 1957 Der Verfasser

Vorwort zur 1.—11. Auflage

Das vorliegende Fachbuch enthilt eine Sammlung praktischer Eigen-

erfahrungen und Winke fiir den

Elektromaschinenbauer-Beruf,
insbesondere fiir die Fachleute, die sich mit der Instandsetzung, Neu-
und Umwicklung elektrischer Maschinen befassen. Der Katechismus war
urspriinglich als eine Erginzung des vom Verfasser herausgebrachten
Fachbuches:

Die Instandsetzung an elektrischen Maschinen, Trans-
formatoren und Starkstromapparaten, Fehlerbestimmung
und Priifung instandgesetzter Maschinen

neuer Titel ,,Das Elektromaschinenbauer-Handwerk’* gedacht.

Mit den stdndig steigenden Anforderungen, die seitens der Wirtschaft
an die Instandsetzungswerke elektrischer Maschinen gestellt werden,
erwies sich eine planvolle Erweiterung und Erginzung der einzelnen
Stoffgebiete als notwendig.

Der ,,Katechismus‘‘ hat hierdurch als Fachbuch eine gewisse Selb-
stdndigkeit erlangt, aber an seiner urspriinglichen Bestimmung hat sich
nichts geindert. Das Buch hat in den Hinden zehntausender Fachleute
im In- und Ausland an der Aufwirtsentwicklung des Elektromaschinen-
bauer-Handwerkes beigetragen und ist seit Jahrzehnten ein fester Be-
standteil der Fachbiichereien in den Instandsetzungswerkstitten elek-
trischer Maschinen. Seit dieser langen Zeit bestehen geistige und person-
liche Beziehungen zwischen der groBen Gemeinschaft der Elektro-
maschinenbauer und dem Verfasser, der den Wunsch hegt, daB diese
Beziehungen im Rahmen des internationalen Erfahrungsaustausches
zum Nutzen und Wohle der Gesamtheit vertieft werden mogen.

Der Verfasser.
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Einleitung

Der Beruf des Elektromaschinenbauers hat infolge des gewaltigen
Aufschwunges, den die Elektromaschinenindustrie in den letzten Jahr-
zehnten zu verzeichnen hat, an Bedeutung zugenommen,

Die Zukunft unseres wirtschaftlichen Lebens wird bei der fast unbe-
grenzten Verwendungsmoglichkeit der elektrischen Maschinen in Industrie,
Verkehrs- und Landwirtschaft dem Elektromaschinenbauer ein Betdtigungs-
feld bieten, welches zu den besten Aussichten ‘berechtigt.

Die Eigenart des Elektromaschinenbauerberufes bringt es mit sich, daB
neben den praktischen Kenntnissen eine nicht unbedeutende theoretische
Schulung erforderlich ist, um eine wirklich ersprieBliche Tatigkeit auf diesem
Gebiete entfalten zu kénnen.

Bei der Bedeutung, die der theoretischen Ausbildung beizumessen ist,
bleiben jedoch die praktischen Kenntnisse in dem Ausbildungsgrundsatz als
wichtigster Punkt bestehen, und demgemiB erheischt die Wiedergabe der
praktischen Erfahrungen in der dem Elektromaschinenbauer zweckdien-
lichen Literatur den groBten Raum. Die Behandlung theoretischer Einzel-
heiten ist nur dann als geeignet zu betrachten, wenn dieselben unmittelbar
mit dem praktischen Arbeitsvorgang zusammenhingen.

Allerdings findet man nur wenige Berufe, wo die Voraussetzungen fiir
die praktischen und theoretischen Kenntnisse so in die Erscheinung treten,
wie gerade bei dem Elektromaschinenbauerberuf. Diese Tatsache gibt daher
besondere Veranlassung, den Erfordernissen bei der Bearbeitung des Lehr-
stoffes nach bester Moglichkeit Rechnung zu tragen.

Nicht allein die Wiedergabe der praktischen Arbeitsvorginge, sondern
auch die Arbeitsmethoden, die gebrauchlichen Maschinen, Hilfsmittel und
Werkzeuge sowie die wirtschaftliche Verarbeitung der Werkstoffe sollen in
dem vorliegenden Werk gewiirdigt werden.

Die mit dem Beruf zusammenhéngenden maschinentechnischen Kennt-
nisse lassen eine Besprechung verschiedener Motoren deutscher Hersteller
als zweckmiBig erscheinen, um hierbei gleichzeitig auf einige theoretische
Einzelheiten, die fiir den Praktiker von Bedeutung sind, im bedingten MaBe
eingehen zu kénnen.

Auch der Elektromaschinenbauer, insbesondere wenn sich seine Titig-
keit in einem Instandsetzungswerk vollzieht, wird hiufig vor Aufgaben
gestellt, deren Losung die Kenntnis bestimmter Konstruktionsbedingungen
voraussetzt.

1 Raskop, Katechismus, 13. Aufl. 1



Abb. 1. Das Einlegen der Formspulen in den Sténder eines GroBigenerators
(Werkbild: Elin, Weiz)



Manche Stoérung, die nach vollzogener Instandsetzung in Erscheinung
tritt, hat als Ursache einen kaum sichtbaren Fehler, der auf die Unkenntnis
gewisser Voraussetzungen mechanischer oder elektrischer Art zuriickzufiihren
ist und dessen Beseitigung demzufolge Schwierigkeiten in den Weg treten.

In dem vorliegenden Werk wird daher in einem besonderen Abschnitt
auf diejenigen Bedingungen elektrischer und mechanischer Art aufmerksam
gemacht, die bei einer Instandsetzung der Maschine durch unsachgemdGe
Arbeit aufgehoben oder vernichtet werden konnen und somit spiter zu
Stérungen kleineren oder gréBeren Umfanges AnlaB geben.

Diese auch in dem Grundtext eingeschlossenen Abhandlungen haben
daher vornehmlich den Zweck, die sachliche Urteilskraft des Praktikers zu
stiarken und das Verstdndnis fiir exakte saubere Arbeit zu fordern.

Abb. 2. Blick in die Wickelei eines neuzeitlichen Instandsetzungswerkes fiir
elektrische Maschinen (Werkbild: A. Profitlich, Siegburg)
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I Teil

Die Ausnutzung des Wickelraumes
bei Gleichstromanker und Drehstromstinder

Die Konstruktion und Ausfilhrung der elektrischen Maschinen kann
nach dem heutigen Stand als vollendet bezeichnet werden. Mit dieser Tat-
sache darfsich der Handwerker abfinden und sein Interesse vornehmlich dem
praktischen Arbeitsvorgang bei der Herstellung der Maschine zuwenden,
wo Verbesserungen in der heutigen Zeit nicht nur méglich, sondern auch sehr
erwiinscht sind.

Um jedoch fiir die verschiedenen Ausfithrungsarten bei dem Handwerker
Verstindnis zu finden, ist es erforderlich, mit einigen Worten die Gesichts-
punkte, nach welchen der Erbauer die Entwiirfe, Berechnungen und Kon-
struktionen der Maschinen durchzufiihren hat, zu beleuchten.

Bei einer elektrischen Maschine unterscheidet man das aktive und das
passive Material. Das aktive Material finden wir bei der Gleichstrommaschine
in dem Ankerkorper, den Polkernen, Magnetgestell und Wicklungen usw.,
wihrend bei Drehstrommaschinen nur das Blechpaket des Laufers und des
Stinders neben den Wicklungen usw. als solches bezeichnet werden kann.

Das aktive Material ist dasjenige, welches elektrisch oder magnetisch
beansprucht wird, wo hingegen das passive Material aus den nur mechanisch
beanspruchten Konstruktionsteilen gebildet wird. Das magnetisch bean-
spruchte aktive Material besteht aus hochwertigem Eisenblech von ca.
0,6 mm Stirke, einseitig mit Papier beklebt oder mit Isolierlack lackiert.
Das passive Material besteht, soweit Gehduseteile in Frage kommen, fast
ausschlieBlich aus GuBeisen, StahlguB oder Leichtmetall.

Der Raum zur Aufnahme der Wicklung

Der Erbauer hat nun die Auigabe, das passive Material, welches zum
Aufbau der Maschine erforderlich ist, auf das geringste Maf3 zu beschranken,
damit die Ausfithrung klein und das Gewicht gering ausfillt.

Indem er dieser Anforderung entspricht, ist er vielfach gezwungen, die
Wicklung in einem engen Raum unterzubringen. Bei der Herstellung solcher
Wicklungen ist besondere Sorgfalt am Platze, um zu verhiiten, daB Be-
rithrungen zwischen dem Eisenkorper und der Wicklung sowie zwischen den
einzelnen Wicklungselementen vorkommen.
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Wihrend die Wickler in den GroBbetrieben der Hersteller durch Serien-
herstellung bestimmter Wicklungsarten mit den Raumverhiltnissen in
solchen Fillen schnell vertraut werden, bedarf es bei einer Neuwicklung
in einem Instandsetzungswerk besonderer Aufmerksamkeit und sorgfiltigster
Arbeit. Vor allen Dingen ist Wert darauf zu legen, daB die Abmessungen des
Wickeldrahtes im blanken und isolierten Zustand genauso gewihlt werden,
wie bei der Ursprungswicklung und dalB die Gesamtform einer Spule bzw.
der ganzen Wicklungen der erprobten Ursprungsform &hnlich wird.

Eine Anderung in den vorliegenden Abmessungen an dem aktiven
Material durch VergroBerung der Nuten und Nutenschlitze oder Verringerung

Abb. 3. Vorbildliche Raumausnutzung bei der Gestaltung der Wickelkdpfe an
einem Gleichstromanker (Werkbild: H. Schiimann, Liibeck)

des Drahtquerschnittes usw. hat einen nachteiligen EinfluB auf die Leistung
und den Wirkungsgrad der Maschine.

Solche Versuche sind jedenfalls gewagt und miissen méglichst vermieden
werden, da dieselben unliebsame Stérungen zur Folge haben.

Sind die Raumverhiltnisse in den Nuten als beengt erkannt, welches
bei dem Abbau der beschddigten Wicklung leicht festgestellt werden kann,
so ist besonderer Wert auf die Stirke der Nutenisolation und Umspinnung
des Wickeldrahtes zu legen. Die einzelnen Drihte miissen sauber gerichtet
neben- und iibereinander in die Nuten eingelegt und mit geeigneten Holz-
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stibchen oder Stemmern zusammengedriickt werden. AuBerhalb der
Nuten sind die Drahtbiindel der einzelnen Wicklungselemente unter best-
moglichster Ausnutzung des vorhandenen Wickelraumes anzuordnen. Es
kommt hierbei vielfach auf bestimmte Knicke und Biegungen an, um die
gesamte Form der Wicklung den Raumverhéltnissen entsprechend fertig-
stellen zu kénnen.

Wihrend man die Raumverhiltnisse
der Nuten durch Einpassen der erforder-
lichen Drahtzahl (Spulen) leicht unter-
suchen kann, treten die entsprechenden
Verhiltnisse des Wickelraumes auBerhalb
der Nuten gewohnlich erst nach Her-
stellung eines Teiles der Wicklung in Er-
scheinung.

So kommt es z. B. beim Gleichstrom-
anker mit Handwicklung vor, daB der
Raum R in Abb. 4 nicht ausreicht, um
die Wicklung sachgemiB anzuordnen, wih-
rend bei der Ursprungswicklung diese Er-
scheinung nicht zu bemerken war.

Der Wickler kommt in solchen Fillen
1 mit dem vorhandenen Platz fiir die Wick-
lung nicht aus und wiirde bei Fertigstel-
Abb. 4. Gleichstromanker fiir  lung mit dem Wickelkopf bis auf die
Handwicklung Lagerstelle geraten. Auch kann der Fall
eintreten, dal infolge unsachgemdBer An-
ordnung der einzelnen Wicklungselemente auf der Stirnfliche des Ankers
eine Wulst entsteht, die sich etwa iiber die Héilfte einer Stirnfliche erhebt,
wihrend die andere Hilfte merklich hiergegen abféllt. Der Wickelkopf erhilt
hierdurch einen Schwerpunkt, der durch Auswuchten des Ankers (Ausbalan-
zieren) wieder ausgeglichen werden muBl. In den meisten Fillen wird ein
Auswuchten aber gar nicht mdglich sein, weil die Befestigung eines aus-
gleichenden Gegengewichtes bei dieser Ausfilhrung ausgeschlossen ist.

Nimmt man nun den Anker mit der nicht ausgewuchteten Wicklung
in Betrieb, so konnen Stdérungen eintreten, die sich durch Vibration der
ganzen Maschine und Feuern der Biirsten bemerkbar machen.

Da in Instandsetzungswerken auch vielfach schon von anderer Hand
ausgebesserte oder neugewickelte Anker bearbeitet werden miissen, so ist
dem Handwerker in solchen Fillen nicht die Moglichkeit gegeben, die
Ursprungswicklung in ihren Einzelheiten als Muster zu verwenden. Es ist
daher zweckmiBig, einige Gesichtspunkte, deren Beachtung fiir die sach-
gemife Herstellung solcher Wicklungen von ausschlaggebender Bedeutung
ist, niher zu erbrtern,
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Im allgemeinen kann man zunichst sagen, daB die Stirke der Draht-
umspinnung und die Isolation zwischen jeder Spule auf der Stirnfliche
des Ankers nicht zu stark sein darf. Die Windungen einer Spule miissen
bei Vermeidung von Uberkreuzungen miglichst nebeneinander auf den
Stirnflichen angeordnet und so fest als angingig, evtl. durch sorgfiltiges
Klopfen mit geeigneten Holz- oder PreBstoffkeilen aufeinandergelegt werden,
Hierbei ist zu beachten, daB bei Halbmesser- und Sehnenwicklungen mit
fortlaufend eingewickelten Spulen der Teil H der Spule (Abb. 5) fest auf
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Abb. . Gleichstromanker fiir Handwicklung, mit 2 eingewickelten Spulen

die bereits eingewickelte Spule angedriickt werden muB, wihrend der
Teil E lockerer liegen bleibt.

Die Wickelarbeit schreitet entgegen des Uhrzeigers Nute 1, 2, 3 usw.
vorwirts, bis in Nute 12 die erste Nute vollgewickelt ist. Wihrend das in
Abb. 4 angedeutete MaB R mit dem Einwickeln jeder Spule zunimmt, darf das
bei Nute 12 erreichte HochstmaB im weiteren Verlauf der Wickelarbeit
nicht mehr iiberschritten, sondern dieses MaB muB bis zur Vollendung der
Wicklung beibehalten werden. Um die obere von der unteren Spulenlage
in geeigneter Weise voneinander zu isolieren, legt man nach Einwickeln der
halben Spulenzahl eine kreisrunde Scheibe aus starkem Leinen, die eine
dem Durchmesser des isolierten Wellenansatzes entsprechende Lochung
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erhilt, iiber den Wickelkopi. Der duBere Durchmesser dieser Scheibe mul
so groB sein, daB dieser bis vor die Ankernuten reicht. Die aus den Anker-
nuten hervorgehende Streifenisolation zwischen der oberen und unteren

:." 3
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Abb. 7. Anker mit halbgeschlossenen Nuten und einer eingewickelten Spule

Spulenlage muB von dieser iiberdeckt werden. Die eben genannte Isolations-
scheibe wird, da sie als eine ebene Fliche angesehen werden muB, sich nicht
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ohne Falten an die Wolbung der Wicklung anlegen. Man zieht daher nach
dem Einwickeln einer oberen Spule das Leinen glatt, schneidet die zum
SchluB entstehende Falte etwa bei der vorletzten Spule auf und wickelt
die zuriickbleibenden Lappen unter der letzten Spule fest.

Bei Gleichstromankern, die ausschlieBlich fiir diese Wicklungsart aus-
gelegt sind (z. B. Fabrikate der Bergmann-Elektr.-Werke) hat der Erbauer
den Raum R und die Stirnfliche des Ankers so bemessen, da3 bei einiger
Ubung die Wicklung verhiltnismiBig leicht fertiggestellt werden kann. Der
Ankerdurchmesser ist entsprechend, die Nuten sind schmaler als die Zihne.
Man kann also, wenn diese Anzeichen vorhanden sind, einen SchluB ziehen,
ob diese Wicklungsart ohne Bedenken hergestellt werden kann.

Gleichstromanker in der Ausfilhrung Abb. 5 sind demnach geeignet,
hingegen diirfte bei Ausfithrung nach Abb. 6 die Wicklungsart Abb. 6 oder 7
vorteilhaft sein.

In Abb. 6 ist also die Halfte einer Spule nach vorwirts, die eine Hilfte
nach riickwirts eingewickelt, die Wicklung wird aber auch, wie in Abb.5,
fortlaufend hergestellt. Es liegt lediglich an der Ansicht des Erbauers, ob er
um den erforderlichen Eisenquerschnitt zu erhalten, den Ankerdurchmesser
im Verhiltnis zu seiner Linge groBer (Abb. b) oder (bei Abb. 7) einen geringeren
Durchmesser und groBere Linge fiir einen bestimmten Motor wahlt. Ganz
abgesehen davon, daB bei gegebener Umlaufzahl der groBtmaogliche Anker-
durchmesser durch die Grenze der zuldssigen Umfangsgeschwindigkeit ge-
geben ist, hingt die Ausfiihrungsart auch vielfach mit vereinfachten Her-
stellungsmethoden zusammen. Man wihlt z. B., um die Kosten fiir Modelle,
fiir Schnitte zum Stanzen der Bleche usw. auf ein Mindestmal zu beschrdn-
ken, fiir 2- und 3-PS-Motoren dasselbe Gehduse.

Desgleichen erhalten beide Anker denselben Durchmesser, Nuten-
zahl und Nutenform, nur die Breite des aktiven Eisenkdrpers und die
Wicklungen dndern sich entsprechend.

1 )

s
At

Ay ~

Abb. 8. Gleichstromanker

Bei Ankern mit Formspulenwicklung findet man beengte Raumverhalt-
nisse auBerhalb der Nuten verhiltnismiBig selten. Im allgemeinen kann
auch hier wieder gelten, dafB bei kleinem Ankerdurchmesser, breiten Nuten
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und schmalen Zihnen sorgfiltige Ausnutzung des Wickelraumes erforder-
lich ist. Ganz besonders gilt dieses bei groBeren zweipoligen Maschinen
ilterer Bauart mit dieser Wicklung. Neuzeitliche Maschinen werden von
etwa 5 PS ab fast ausnahmslos vierpolig gebaut. Der Ankerdurchmesser
ist im Verhiltnis zu seiner Linge, auf Grund bewdhrter Rechnungsformeln,
fast immer groéBer. Durch das geringere MaB der Polteilung gegeniiber einer
zweipoligen Maschine wird der Wickelschnitt kiirzer und das MaB R in
Abb. 8 geringer.

Bei gleicher SpulengréBe, aber verschiedener Spulenform, kann dieses
MaB zum Nachteil gedndert werden.

Nimmt man z. B. zwei Spulen, die auf derselben Schablone hergestellt
sind, formt diese aber so, daBB das MaB B in Abb. 9 verschieden ausfillt, so

Abb. 9. Spule aus einem Gleichstromanker mit Schablonenwicklung

werden folgerichtig auch die Malle R gedndert. Die Wickelkdpie werden ent-
weder zu lang und streifen bei geringer Ausbuchtung der Lagerschilde an
das Gehduseeisen, oder bei zu groB gewihltem MaB B wird das Ma8 R von
der 4. bis 6. Spule an immer kleiner, so daB eine Fertigstellung der Wick-
lung iiberhaupt ausgeschlossen ist.

Wie groB nun das Mal3 B gewihlt werden darf, um den stérungslosen
Verlauf der Wickelarbeit zu gewdhrleisten, hingt im allgemeinen mit dem
zur Verfiigung stehenden Raum R zusammen.
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Bei den meisten mehrpoligen Maschinen kann dieses MaB, falls erforder-
lich, ohne Bedenken einige Millimeter gréBer oder kleiner gewihlt werden
als bei der Ursprungswicklung. Es ist aber ratsam, sich stets an das Ur-
sprungsmaB zu halten.

Ist der Raum R schon durch den Erbauer auf ein MindestmaB fest-
gelegt, so muB wieder auf richtigen Wickelschritt, Drahtstirke, Umspinnung
und Bandumwicklung geachtet werden, Die Drahtwindungen miissen auch
auBerhalb der Nuten bei jeder Spule sauber i{iber- und nebeneinander an-
geordnet sein, und das MaB B in Abb. 9 darf nicht groBer als das Ursprungs-
maB werden.

Abb. 10. Zwischenlage aus einer Spulenform

Es bedarf natiirlich keiner Frage, daB die richtigen Grundabmessungen
der Formspulenzwischenlage (Abb. 10) fiir die sachgemiBe Herstellung der
Wicklung von ausschlaggebender
Bedeutung sind. Wie schon er-
wihnt, kann bei normalen mehr-
poligen Maschinen durch die GroBe
des Raumes R der ordnungsmabBige
Verlauf der Wickelarbeit fiir die
allgemeinen Fille angenommen
werden,

Schwieriger liegen die Ver-
hiltnisse bei Sondermotoren, wo
Ausfithrung und Berechnung dem
Verwendungszweck entsprechend
eine gedringte Gesamtform er-
heischen.

Bei Grubenbahnankern z. B. Abb. 11.
ist der Raum R gewdhnlich knapp  verstellbares Spulen-Wickelgerat ,,Re-
bemessen. kord, nach Ideen des Verfassers. (1926)
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Die Fertigstellung der Wicklung erfordert, vorzugsweise wenn der
Motor fiir 500 Volt Betriebsspannung ausgefiihrt ist, eine recht sorgfaltige
Anfertigung der Spulen und zweckentsprechende Raumausnutzung.

Abb. 12. Formspule

Es ist in solchen Fillen ratsam, die Spulen auf einer Metallschablone
herzustellen, die vermoge ihrer sinnreichen Ausfilhrung ohne weitere Be-
handlung ein gebrauchsfertiges Formen jeder Spule ermdéglicht, so daB

/
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Abb.13. Spulenform mit verstelibarer Anordnung der Formteile

simtliche Wicklungselemente die gleichen Abmessungen erhalten. Die
Spulen haben also bei Entnahme aus der Schablone schon die Form in
Abb. 12,
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Besonderer Wert ist auch auf die Wélbung der Spulenschenkel zu legen,
die dem Durchmesser des Spulentrigers entsprechend sein muB.

Bei kurzem Wickelschritt — groBem Ankerdurchmesser und diinnen
Drihten — liBt sich diese Wolbung allerdings auch beim Einlegen der
Spulen, wihrend der Wickelarbeit, in zweckentsprechender Weise nach-
holen.

Die Metallspulenformen fiir den obenerwihnten Zweck lassen sich
fiir gewdlbte Spulenschenkel gewShnlich nur fiir eine bestimmte GroBe
anfertigen.

Diese Tatsache setzt voraus, dafl die Anschaffungskosten durch laufende
Auftrige wettgemacht werden. Eine fiir mehrere Groflen verwendbare
Spulenform zeigt Abb. 13.

Abb. 14. Darstellung fiir die Ausnutzung des Winkelraumes

Die auf dieser Spulenform angefertigten Spulen haben keine gewélbten
Schenkel, besitzen jedoch den Vorteil der GleichmiBigkeit und ergeben
einen vorziiglich aussehenden Wickelkopf.

Liegen bei einer Spule mehrere Drihte nebeneinander, so erfordert
die Herstellung wesentliche Ubung und Zeitaufwand. Fiir Spulen mit ge-
wolbten Schenkeln fertigt man eine Form an, die im wesentlichen der-
jenigen in Abb. 13 entspricht. Die Gesamtform ist jedoch dem Durchmesser
des Ankers entsprechend kreisbogenformig hergestellt, und fiir die Schenkel
werden gewélbte Anlagebleche angeschraubt. Um ein stdrungsloses Ent-
fernen der Spule aus der Form sicherzustellen, miissen die Nasenbolzen
und ein Seitenteil auswechselbar angeordnet werden.

Mit einer derartigen Spulenform wird der Zweck erreicht, den Anker-
spulen diejenige Form zu geben, die dieselben bei fertiggestellter, betriebs-
fertiger Wicklung haben miissen. Es wird eine Formspulenwicklung wohl
kaum hergestellt werden kénnen, ohne die einzelnen Spulen bei der Wickel-
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arbeit durch sorgfiltiges Biegen und Klopfen in die endgiiltige Lage zu
bringen. ErfahrungsgemiB bediirfen die auf eben erwihnter Art hergestellten
Spulen nur geringe Verbesserungen in ihrer urspriinglichen Form. Die
Wickelarbeit wird daher wesentlich erleichtert und beschleunigt, und die
sachgemidBe Herstellung der Wicklung wird gewahrleistet, wenn die Grund-
maBe der Spulen richtig gewdhlt wurden.

Neben den vorstehenden Ausfithrungen sind noch einige Gesichtspunkte
zu erwdahnen, deren Beachtung fiir die richtige Ermittlung der Spulengrund-
maBe von Bedeutung ist. Die GroBe des Raumes R in Abb. 14 bei Ankern
ohne Wicklung ist leicht festzustellen, wenn man bei der zusammengebauten
Maschine den Abstand zwischen Ankerkdrper und Lagerschild ermittelt.

Unter Beriicksichtigung des erforderlichen Spielraumes fiir den Anker
in waagerechter Richtungist das erhaltene Maf3 noch um einen angemessenen
Luftabstand zwischen Wicklung und Lagerschild zu kiirzen (etwa 20—30
mim).

Ob die Spulen in der erwiinschten Art in dem Raum R untergebracht
werden konnen, hingt bei normalen Platzverhiltnissen lediglich von der
GroBe der MaBe a und b (Abb. 14) ab. Bei normalen Gleichstrommaschinen
der Siemens-Schuckert-Werke und der AEG sind diese Abmessungen
reichlicher als bei anderen Erzeugnissen. Es erhellt hieraus, daB man bei
den erstgenannten Ausfilhrungen selten Schwierigkeiten mit der Wickel-
arbeit hat, weil die Raumverhiltnisse reichlich bemessen sind. Sind die
GrundmaBe (Abb. 8 oder 14) tatsichlich etwas knapp genommen worden,
so kann man bei den erstgenannten Erzeugnissen durch Verkiirzen der
MaBe B (Abb. 9) noch einen Ausgleich schaffen. Wenn die Platzverhiltnisse
ungeklirt sind, so mubB man die MaBe & und b auf ein zuldssiges MindestmaB
halten. Bestimmte Abmessungen lassen sich hierfiir ohne weiteres nicht
angeben. Es wird aber bei einiger Kenntnis der Ausfithrungsarten unserer
bekannten Erzeugnisse kaum schwer fallen, die richtigen MaBe durch
praktische Erfahrung herauszufinden.

Da der Raum R sich aus den Abmessungen a, b, ¢ und d und dem
Teilschritt Y, bei der Auslegung des Ankers ergeben hat, so lassen sich
diese Grofen natiirlich auch wieder rechnerisch ermitteln. Von einer Wieder-
gabe des Berechnungsganges muB hier jedoch abgesehen werden, weil
derartige Abhandlungen iiber den Rahmen des Buches hinausgehen und
den Bediirfnissen auch ohne Anschreiben der Formeln Rechnung getragen
werden kann,

Man nimmt zunichst einen Kupferdraht und formt denselben nach
dem Wickelschritt und den MaBen R der Spule entsprechend so, daB das
Gebilde etwa der eingezeichneten Spule in Abb. 9 (bzw. Abb. 14) entspricht.
Fiir das MaB a nehmen wir bei einer 5-PS-Maschine etwa 15—20 mm an,
Nach dieser Form wird nun die Form Abb. 13 eingestellt, oder nach Zu-
riickbiegen des Musters nach Abb. 10 fertigt man die Zwischenlage fiir die
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Holzform an. Die MaBe d werden durch sorgféltige Anordnung der Dréhte
iiber- und nebeneinander und durch sachgemiBe Bewicklung der Spulen
mit Leinenband auf ein MindestmaB gehalten. Sind zwei Spulen fertig-
gestellt, so baut man dieselben in gebrauchsfertiger Form ein, und zwar
eine Spule dem Wickelschritt Y; (Abb. 14, Nute 1—7) entsprechend, die
zweite Spule von 14Y, ausgehend, ebenfalls dem Wickelschritt entsprechend
(in Abb. 14, Nute 4—10).

Abb. 15. Spulen-Wickelei. Herstellung von Formspulen fiir eine grifere
Leistungseinheit (Werkbild: H. Schiimann, Liibeck)

Nachdem beide Spulen in ihrer Lage verbessert worden sind, entnimmt
man das MaB h und stellt fest, ob die Spulen der noch offenen Nuten in
diesem Raum untergebracht werden konnen, ohne daB das MaB ¢ geindert
wird. In unklaren Fillen fertigt man die erforderliche Anzahl Spulen an und
macht diese Probe durch Einbauen der Spulen.

Falls es ratsam erscheint und die Moglichkeit vorliegt, kann man
nach der erstgenannten Probe Verbesserungen in der Gesamtform (Grund-
maBe) oder der MaBe a und b vornehmen. Die Héhe der Spulennase muB
kleiner sein als das MaB r in Abb. 16, damit der Durchmesser des Wickel-
kopfes nicht groBer wird als der Ankerdurchmesser.
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Diejenigen Spulenteile, die der Stromwenderseite zugekehrt sind, werden
zu einem Wickelkopf vereinigt, dessen Durchmesser kleiner werden mufi
als derjenige an der Riemenscheibenseite. Diese Bedingung hat allerdings
nur Giiltigkeit, wenn die Schaltenden zur Herstellung einer Reihen- oder
Reihenparallelschaltung, der Abb.9 entsprechend, aus den Spulen aus-
treten.

Bei Parallelschaltungen fiihrt man die Schaltenden im allgemeinen bis
an die Spulennase und ldBt hier den Austritt stattfinden (Abb. 12).

In dem erwihnten ersten Falle wird die Hohe der einen Spulenhilfte
um das MaB der Schaltdrihte geringer. Aus diesem Grunde wird also auch
der Durchmesser des Wickelkopfes schon kleiner werden. Es bleibt jedoch
zu beriicksichtigen, daB die Schaltenden besonders gut isoliert werden
miissen, da dieselben nach Fertigstellung der Schaltung mit Nachbarspulen
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Abb. 16. Unbewickelter Gleichstromanker mit Wickeltrager

in Berithrung kommen, die volle Betriebsspannung fiihren. Um diese Iso-
lation in zweckentsprechender Weise durchzufiihren, werden die Schalt-
enden mit Glanzgarn- oder Baumwollschlauch iiberzogen und auBerdem
zwischen der oberen und unteren Schaltlage PreBspanstreifen oder Leinen-
bandpackungen eingefiigt.

Hierdurch erfihrt der Gesamtdurchmesser des Wickelkopfes natiirlich
eine VergroBerung, die bei Nichteinhaltung der MindestmaBe zu unlieb-
samen Storungen AnlaB geben kann. Ist der Wickeltriger verhdltnismiBig
hoch, das MaB r in Abb. 16 also gering bemessen, so empfiehlt es sich, die
Hoéhe der Spulennasen an der Schaltseite etwas kleiner zu halten als an der
Riemenscheibenseite,

Weiter ist vor dem Schalten der oberen Schaltdrihte durch Anlegen
eines Lineals auf den Ankerkorper die Hohe des Wickelkopfes zu unter-
suchen.

Es muBl bei Abschitzung dieses MaBes darauf Riicksicht genommen
werden, daB die Drahtbandagen auch noch Platz beanspruchen.

Legt man auf die Beachtung der erwdhnten Punkte kein Gewicht,
so kann es leicht vorkommen, daBl der Durchmesser des Wickelkopfes
zu groB wird, so daB der Anker nicht mehr durch das Magnetgehause gefiihrt
werden kann,
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Die Ausnutzung des Raumes zur Unterbringung der oberen Schalt-
driihte erfordert besondere Beachtung. Ob die gesamten Drihte in dem
jeweils zur Verfiigung stehenden Raume untergebracht werden kénnen,
hiéngt im allgemeinen von der zweckentsprechenden Biegung der ersten
Schaltdrihte ab.

Bei verhdltnismdBig schmalen Ankern mit groBem Durchmesser, ge-
drungener Bauart der Maschine und hoher Unterteilung des Stromwenders
(hohe Betriebsspannung) ist nicht selten die Unterbringung der oberen
Schaltdrihte in dem Raum R (Abb. 17) mit Schwierigkeiten verbunden.
Ist die Isolation der Schaltdrihte reichlich gewdhlt worden (Leinenband-
bewicklung), so ist es empfehlenswert, die oberen Schaltdrihte in zwei
Lagen zu schalten.

Es sind zunidchst die Drihte 1, 3, 5 usw., also die ungeraden Zahlen,
in einer Lage nebeneinander anzuordnen, Die zweite Hilfte der oberen
Schaltdrihte wird hierauf in gleicher Weise als zweite Lage fertiggestellt.
Die Bergmann-Elektrizitits-A.-G., Berlin, verfihrt in der Herstellung
einiger Gleichstromtypen mit der Anordnung der oberen Schaltdrihte
entsprechend.

Auch die AEG, Berlin, wendet z. B. bei den dlteren W.-D.-Typen
dieses Verfahren an.

Bei normalen Ausfiihrungen bleibt stets zu beachten, daB die Schalt-
drihte vom Austritt aus der Spule bis zur Kollektorlamelle den praktisch
kiirzesten Weg einhalten sollen (Abb. 17). Sind die einzelnen Drihte nach
diesem Grundsatz gebogen, so wird man wohl kaum auf Schwierigkeiten
in der Unterbringung der gesamten Schaltdrdhte stoBen. Sollte der Raum R
bei einem Anker besonders reichlich bemessen sein, so entstehen allerdings
zwischen den Schaltdrihten der einzelnen Spulen freie Riume. Ganz abge-
sehen davon, daB diese freien Riume die Betriebstiichtigkeit der Wicklung
nicht beeinflussen, kénnen dieselben auch nach Fertigstellung der Schaltung
durch VergroéBern der MaBe r (Abb. 17) fortgeschafft werden.

Ist der Raum R hingegen normal, so diirfen die ersten Schaltdrihte
nicht nach Abb. 18 gebogen werden. In dieser Form wird man die gesamten
Drihte nicht nebeneinander in dem Raum R anordnen konnen. Jedenfalls
besteht die Gefahr, daB zum SchluB die Unterbringung der letzten Drihte
Schwierigkeiten bereitet und eine gleichmaBige Anordnung der Schaltdrihte
um den Wickelkopf in Frage gestellt wird.

Fiir die sachgemédBe Herstellung der Schaltungen ist weiter von Be-
deutung, daB die einzelnen Drahte der oberen Lage von links nach rechts
der Reihe nach in den Kollektor eingestemmt werden. Verfihrt man in
umgekehrter Richtung, so konnen wiederum Schwierigkeiten in den Platz-
verhiltnissen eintreten.
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Drehstrommaschinen

Die Platzverhdltnisse bei Drehstrommotoren liegen im allgemeinen
giinstiger. Es ist auch hier vor allen Dingen darauf zu achten, daB die
Drahtstirke mit und ohne Umspinnung, entsprechend der Ursprungswick-
lung, gewihlt werden muB.

Innerhalb der Nuten miissen die Drihte sauber neben- und iiber-
einander gebettet werden, und auch auBerhalb der Nuten ist eine schichten-

Abb. 19. Hilfsmittel fiir die Ausnutzung des Wickelraumes

weise Anordnung der Drahtwindungen erforderlich. Schon bei den ersten
Lagen innerhalb der Nuten miissen die Drihte durch geeignete Holzkeile
(Abb.19 und 20) und Stemmer angedriickt werden. Ge-

schieht dies erst bei den letzten Lagen, so kdnnen Beschi- Lo
digungen der Umspinnung eintreten, ohne daf der gewiinschte :
Zweck erreicht wird. = |t

Vor Beginn der Wickelarbeit empfiehlt es sich, die er- Y
forderliche Anzahl Drihte fiir eine Nute einzupassen, um ein
Urteil iiber die bestehenden Platzverhiltnisse zu erhalten. .

AuBerhalb der Nuten erhalten die einzelnen Gruppen -
eine Form, die der Ausbuchtung der Lagerschilde ent-
sprechend sein muB. Abb. 31 zeigt einen vierpoligen Dreh- |{¢ |+ .
stromstinder. Die unteren und oberen Gruppen sind nach
dem &duBeren Durchmesser des Gehduses zu, stark gekropft.

Um die Werkstoffkosten niedrig zu halten und gleich-
zeitig eine gute Kiihlung der Wicklung zu gewihileisten,
konnen die einzelnen Gruppen nur mit je 2 Bandagen aus ;
Kordel zusammengehalten werden. Es ist bei derartigen Aus- Abb. 20
fiilhrungen selbstverstidndlich, daB der Abstand der Wick-  pijfsmittel
lung von Lagerschild und Gehduse sorgfiltig gewahrt wer- fir die Aus-

den muB (Abb. 21). nu;c;gx;(gldes
Als Hilfsmittel fiir die sachgemifBe Fertigstellung dieser rallx(;ngs-

Wicklungen kann die Vorrichtung Abb. 22 empiohlen werden.

Diese besteht aus zwei bearbeiteten Holzklotzen, die dem Durch-
messer des Gehiuses und dem Wickelschritt entsprechend geformt sind
und mittels einer Schraube zu beiden Seiten des Blechpaketes festgeklemmt
werden. Bei der Anfertigung dieser Hilfsmittel ist darauf zu achten, daB
an den mit Pfeil bezeichneten Stellen die Formholzer mit den Nuten ab-
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Abb. 21. Dreiphasen-Einschicht-Zweietagenwicklung mit Spulen ungleicher Weite
(Dreifachspulen)im Traufelverfahren hergestellt (Werkbild : H.Schitmann, Liibeck)

Abb, 22, Hilfsmittel bei der Herstellung von Stdnderwicklungen
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Ausfiihrungsarten fiir 2polige Dreiphasenwicklungen

Gegentiberstellung verschiedener Wicklungsarten 2poliger Ausfithrung zum
Zwecke bestmdglichster Raumausnutzung.
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Abb. 23. Einschicht-Wicklung in 3-Etagen-Anordnung
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Abb. 24. Einschicht-Wicklung mit je einer Mehrfachspule je Phase,
insgesamt 3 Spulen
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Abb. 26. Einschichtwicklung mit Spulen gleicher Weite

Abb. 26, Zweischichtenwicklung mit Spulen gleicher Weite
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Abb, 27. Zweischichtenwicklung mit Spulen ungleicher Weite
Uberlappter Einbau der Anfangsspulen
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Abb. 28. Zweischichtenwicklung mit Spulen ungleicher Weite
Uberlappter Einbau der Anfangsspulen
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Abb. 29. Zweischichtenwicklung mit Spulen gleicher Weite
Uberlappter Einbau der Anfangsspulen
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Abb. 30. Zweischichtenwicklung in 3-Etagen-Anordnung aus Mehrfachspulen
ungleicher Weite (gfinstigste Raumausnutzung)
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schneiden. Es wird hierdurch erreicht, daB die vorstehende Nutenisolation
beim Anziehen des Wickeldrahtes nicht einreiBt. Weiter ist darauf zu
achten, daB die untere Wolbung dieser Holzer etwas tiefer liegt als der
Nutengrund, damit ein Abstand zwischen den unteren und oberen Gruppen
gewahrt bleibt,

Die Formhélzer konnen nach kleiner Abinderung auch bei der Her-
stellung der oberen Gruppen benutzt werden.

Abb. 31. 4polige Einschicht-Durchzugswicklung
(Werkbild: H. Schiimann, Liibeck)

In allen Fillen muB darauf geachtet werden, daB fiir die Drahtwin-
dungen der praktisch mogliche kiirzeste Weg gewdhlt wird. GroBe Bogen
miissen tunlichst vermieden und jede Windung muB mdglichst fest ange-
zogen werden,

Da die Form der Gruppen bei den verschiedenen Erzeugnissen der
baulichen Ausfilhrung des Gehduses und der Lagerschilde jeweils angepa8t
werden muB, so wickle man stets erst eine Gruppe fertig und priife hierauf
durch Anpassen der Lagerschilde den Abstand zwischen Wicklung und
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Eisen. Vorzugsweise bei den Motoren von 0,5 bis etwa 50 PS ist diese Probe
erforderlich. Bei groBeren Maschinen liegen die Platzverhiltnisse im all-
gemeinen giinstiger.

Wihrend fiir die ersteren heute fast ausschlieBlich die halbgeschlossene
Nutenart angewandt wird und die einzelnen Dridhte von oben durch den
Nutenschlitz in die Nute eingelegt werden, besitzen die zuletzt genannten

Abb. 33. Drehstromstander fiir einen 240 PS-Motor 5000 Volt Drehzahl = 250

nahezu geschlossene Nuten. Die Windungen werden durch geschlossene
Isolationsréhren einzeln durchgezogen, wie dies in Abb, 33 zu ersehen ist,
Es handelt sich hier um einen Drehstromstinder fiir einen 240-PS-Motor,
5000 Volt, 250 Umdrehungen, der Sachsenwerke Niedersedlitz. Diese
Wicklungsart unterscheidet sich von den bisher abgebildeten dadurch,
daB die einzelnen Gruppen zur Hélfte als obere und zur Hilfte als untere
Gruppen nacheinander eingewickelt werden. Es ist selbstverstindlich,
daB auch die Anordnung der einzelnen Gruppen entsprechend der Dar-
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stellung in Abb. 35 gewdhlt werden kann, ohne die Wirkungsweise der
Wicklung zu 4ndern. Die Wicklungsart Abb. 33 gewihrleistet vor-
ziigliche Kiihlung, weil die Luft alle Wicklungselemente gleichmaBig
bestreicht,

Abb. 34. Drehstromstinder eines 10000 Volt-Motors der Firma Sachsenwerke

Der rechte Teil jeder Gruppe wird ohne Formholz gewickelt, fiir den
linken Teil ist jedoch ein Hilfsmittel eingebaut.

Bei Hochspannungsmaschinen werden die einzelnen Drahtlagen inner-
halb der Nuten durch PreBspanstreifen voneinander isoliert. Auch auBer-
halb der Nuten pflegt man in gleichem Sinne zu verfahren. Die Draht-
biindel einer Nute werden auBerdem mit Olleinen und Leinenband be-.
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wickelt, wie auch aus Abb. 34 zu ersehen ist. Die Abbildung zeigt den
Stinder eines 10000-Volt-Motors der Sachsenwerke.
Bei Motoren solch bedeutender Abmessungen sind die Stinder geteilt.

Abb. 35. Neuwicklung eines Drehstrommotors SSW, 250 kW, 146 n, 2000 Volt
(Werkbild: Hermann Wunderlich, Weidenau)

Die SchluBgruppen werden erst nach beendetem Aufbau und nach
Einbauen des Liufers eingewickelt.

Die AEG. bereitet diese SchluBgruppen vielfach derart vor, daB
dieselben als halbe Gruppe in die Nuten gesteckt werden.
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Abb. 36. Abstandstiicke aus Hartholz

Die einzelnen Windungen werden auf der einen Seite des Stinders

durch Profilmuffen verbunden, verlétet und voneinander mit Olleinen
isoliert.

Abb. 37.

Stdnder eines Turbo-Generators, 2polig, Drehzahl 3000
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Eine recht sauber ausgefiihrte Drehstromwicklung zeigt die
Abb. 32. Der Stinder gehdort zu einem Drehstrommotor der Firma
Brown, Boveri & Co., Mannheim. Die oberen Spulengruppen sind
derart geformt, daB die Drahtbiindel beim Austritt aus den Nuten

Abb. 88. Neuwicklung des Stiinders eines Drehstrom-Turbogenerators 2200 kVA
10000 Volt, 1500 n (Werkbild: J. Siebmanns, Dresden)

mit kurzem Knick parallel mit der Rundung des Stinders laufen. Der
zwischen jedem Drahtbiindel vorhandene Luftraum bezweckt gute Isolation
und Kiihlung.

Die Schaltverbindungen zwischen den einzelnen Gruppen miissen
der Betriebsspannung entsprechend isoliert und moglichst mit Abstand von
der Wicklung und dem Gehduse angeordnet werden.
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Um die ganze Schaltung festliegend anzuordnen, sind die in Abb. 36
abgebildeten zweiteiligen Holzklammern zu empfehlen, Dieselben werden
nach Aufnahme der Schaltdrihte durch eine Kordelbandage zusammen-
gehalten und erfiillen ihren Zweck in durchaus geeigneter Weise,

Bei Maschinen mit hohen Umlaufzahlen ist besonderer Wert auf eine
dauerhafte Befestigung der einzelnen Gruppen zu legen. Die durch Bolzen
und Laschen bewirkten Versteifungen haben den Zweck, die von den ein-
zelnen Leitern aufeinander ausgeiibten mechanischen Krifte, deren GréBe
von dem Maschinenstrom usw. abhingt, auszugleichen.

Abb. 37 zeigt einen Turbostdnder der Firma Poege, Chemnitz. Die ein-
zelnen Gruppen haben eine besonders groBe Ausladung, weil die Maschine
zweipolig (3000 n/min. bei 50 Hz.) ausgefiihrt ist.

Da die vom Strom durchflossene Wicklung das Bestreben hat, ihre
Flichen zu vergroBern, so konnen bei einem etwaigen Kurzschluf im Netz
Aufbauchungen der auBerhalb der Nuten liegenden Wicklungselemente ent-
stehen, die durch die erwdhnten Versteifungen begrenzt werden. Die Draht-
biindel der einzelnen Nuten sind auch hier wieder durch Einfiigen von
Abstandsstiicken voneinander getrennt, um Kiihlung und Isolation zu
verbessern.

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ist ersichtlich, daB der Erbauer
mit groBer Sorgfalt auf die Form, Ausfilhrungsart und Befestigung der
einzelnen Gruppen usw. achtet.

Bei einer Instandsetzung muB in Erkenntnis der angestrebten Vor-
teile unter allen Umstidnden vermieden werden, daB3 etwa durch oberflich-
liche Arbeit die baulichen Vorziige zerstort werden.

Es kommt nicht allein darauf an, daB die richtige Windungszahl und
der richtige Drahtquerschnitt usw. gewahlt wird. Auch die scheinbar un-
wesentlichen Kleinigkeiten miissen als wichtige Bedingungen und Vorziige
erkannt und beibehalten werden. Da aus Raummangel auf eine Besprechung
simtlicher Fabrikate nicht eingegangen werden kann, so sei dem mit der
Neuwicklung oder Instandsetzung beauftragten Fachmann fiir alle Falle
empiohlen, stets die Eigenart der Ursprungswicklung vor dem Abbau ein-
gehend zu untersuchen. Niemals sollte man ein Wicklungselement entfernen,
ohne die Form und die Ausfithrungsart vorher gepriift zu haben.
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II. Teil

Hilfswerkzeuge und die Anwendung derselben
in der Ankerwickelei

A. Bandagieren

Die technisch richtige Befestigung der Lauferwicklung kann fiir den
betriebssicheren Lauf einer Maschine von ausschlaggebender Bedeutung sein.

Soweit Bandagen aus verzinntem Stahldraht usw. hierfiir in Frage
kommen, ist zu beachten, daB der Durchmesser des Stahldrahtes, die
Festigkeit des Materials, die Breite und Anzahl der Bandagen von der GroBe
der Zentrifugalkraft abhingt, die bei dem umlaufenden Ankerkérper an
dem Umfang desselben auftritt.

Im allgemeinen ist die Anzahl dieser Bandagen durch die bauliche
Ausfithrung des Ankers gegeben. Auch die Breite derselben, die notwendige
Drahtstirke sowie die Festigkeit des Materials konnen bei normalen Ma-
schinen ohne sonderliche Schwierigkeiten an Hand der Ursprungsausfithrung
leicht festgestellt werden.

Fehlen die Angaben vollstindig, so ist in Zweifelsfillen stets zu emp-
fehlen, die Stirke des Drahtes besser zu stark als evtl. zu schwach zu wihlen.
Selbstverstindlich soll der AuBendurchmesser der Bandagen nicht groBer
als der Ankerdurchmesser sein. Allerdings tritt bei glatten Gleichstrom-
ankern eine Ausnahme ein. Hier bietet aber der lichte Durchmesser des
Magnetgestelles im allgemeinen einen Anhaltspunkt iiber die héchstzuldssige
Drahtstirke der Bandagen. Es ist darauf zu achten, daB stets der not-
wendige Luftabstand zwischen Anker und Magnetgestell gewahrt bleibt.

In besonders schwierigen Fdllen kann man maBige Aussparungen an den
Magnetkernen in der Breite der Bandagen vornehmen,

Eine allgemeine VergroBerung des Luftabstandes zwischen Anker und
Polschuhen dadurch, daB die Polbohrung durch Ausdrehen vergréBert wird,
ist nicht zu empfehlen, weil das Magnetfeld hierdurch geschwécht wird. Der
Anker wiirde eine hohere Umdrehungszahl machen, und die Streuung wiirde
groBer werden.

Fiir Bandagen verwende man nur verzinnte Stahldrdhte, die aus-
driicklich als Bandagendrihte von leistungsfihigen Firmen angeboten
werden. Diese Dréihte besitzen die geforderten Eigenschaften (Festig-
keit usw.).

Bei Ankern mit hohen Umdrehungszahlen (Turbogeneratoren usw.)
wird die Wicklung in den Nuten durch Keile festgehalten. AuBerhalb der

3 Raskop, Katechismus, 13. Aufl. 33
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Nuten werden die Wickelkopfe durch Buchsen aus Spezialbronze, evtl.
auBerdem durch doppelte Stahlbandagen zusammengehalten.

Abb. 39 zeigt eine Vorrichtung, die erfolgreich beim Aufziehen der
Bandagen zum Einsatz gelangen kann. Mit Hilfe von Spannbindern
werden die Wickelkdpfe zusammengeschniirt, bevor mit der Bandagier-
arbeit begonnen wird.

Die als Isolation zwischen Bandage und Wicklung zur Verwendung
kommenden PreBspanstreifen miissen an den Ansatzstellen so abgeschrigt
(verjiingt) werden, daB die Uberlappung die Stirke der Isolation nicht
iiberschreitet (Abb. 40). Es ist empfehlenswert, an diesen Stellen ein Stiick
Glimmer unterzulegen. Die PreBspanstreifen werden nach dieser Vorbe-
reitung um die Wicklung gelegt, mit einem Kupferdraht oder Bindfaden
befestigt und parallel zu dem Ankerkdrper ausgerichtet. Um ein richtiges
Auflaufen des Bandagendrahtes zu erreichen, konnen mit einem Spitzzirkel
parallele Linien auf den PreBspanstreifen angerissen werden. Der gleich-
mafige Abstand der Bandage von der AuBenkante des PreBspanstreifens
und somit die parallele Anordnung der Bandage zum Ankerkorper wird
durch diese MaBnahme erleichtert.

Geschieht das Bandagieren auf der Drehbank, so kann die parallele
Anordnung der PreBspanstreifen durch beschleunigte Umdrehung des
Ankers nachgesehen und evtl. verbessert werden. Bei dieser Gelegenheit
konnen auch die einzelnen Ankerspulen, falls erforderlich, nachgerichtet
werden.

Im allgemeinen wird man jedoch den Anker in Bécke etwa nach Abb. 41
lagern und auf der Achse ein Drehkreuz oder einen Hebel aufschrauben.
Die parallele Anordnung der Prespanstreifen muB in diesem Falle gewéhn-
lich durch Abmessen der einzelnen Zwischenrdume von der Stirnfliche des
Ankers aus erreicht werden. Zur Kontrolle geniigen gewéhnlich einige be-
schleunigte Umdrehungen des Ankers.

Der Bandagendraht soll stets auf einer geeigneten Haspel befestigt
werden.

Das Ablassen der einzelnen Drahtwindung von Hand bringt den groBen
Nachteil mit sich, daB sich die Drahtlagen sehr leicht ineinander ver-
schlingen. Der ordnungsméBige Verlauf des Arbeitsvorganges wird hierdurch
gestort und viel nutzlose Zeit verschwendet.

Das Anspannen des Bandagendrahtes wird in geeigneter Weise wie
folgt erreicht. Ein starker Strick wird am Boden befestigt und mehrmals
um den auflaufenden Bandagendraht geschlungen. Die Spannung des
Drahtes kann auf diese Weise wie erforderlich reguliert werden.

Bevor man den Bandagendraht auf den PreBspanstreifen auflaufen 148t,
legt man zunichst etwa 2 Windungen direkt iiber die Wicklung, um diese
moglichst fest zusammenzuziehen. Gibt die Wicklung hierbei noch wesentlich
nach, so wird man den PreBspanstreifen erneut befestigen miissen. Hierauf
wird der Draht auf den PreBspanstreifen geleitet.
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Bei der zweiten Drahtwindung sorgt man durch sorgfiltiges Klopfen
mit einem Holzhammer dafiir, daB die Wicklung sich nachsetzt. UnterldBt
man diese MaBnahme, so kann es vorkommen, daB die ersten Drahtwin-
dungen wihrend des weiteren Verlaufes der Arbeit sich merklich lockern.

Das Abloten der Bandage geschieht stets an der Ausgangsstelle. Die
vor Beginn der Bandagierarbeit unterlegten Streifen aus Messing- oder
Kupferblech sind auf dem Umfang der Wicklung gleichmiBig verteilt.
Nach Fertigstellung einer Bandage werden die Streifen abgeschnitten, um-
geklappt und verlitet,

Vor Beginn der ginzlichen Verldtung der einzelnen Drahtlagen ist es
empfehlenswert, jede Bandage erst an etwa 4—6 Stellen behelfsmiBig mit
L6tzinn zu heften.

GroBere Anker von etwa 200-PS-Leistung ab wird man bei einer
Instandsetzung im Gehduse liegen lassen und nur den oberen Gehduseteil
entfernen,

Dies wird in den meisten Fillen schon deshalb zweckmiBig sein, weil
die Ankerwelle vielfach mit der angetriebenen Maschine durch eine Kupp-
lung verbunden oder aber mit einer schweren Schwungscheibe befestigt ist.
Das Bewegen des Ankers beim Bandagieren kann durch Friktionsantrieb
nach Abb. 42 oder, falls ein Kran vorhanden, nach Abb. 43 geschehen.
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Abb. 43. Bandagieren eines grofen Drehstromldufers
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Nach Abb. 42 wiirde man einen mit Holzscheibe ausgeriisteten Elektro-
motor an die Schwungscheibe oder Kupplung der Maschine setzen und das
Anlassen des Motors mittels Kontroller bewerkstelligen, Nach Abb. 43
verfihrt man in der Weise, daB ein kriftiges Seil mehrere Male um die
Kupplung oder Schwungscheibe gelegt und der Anfang hieran befestigt
wird. Das Ende des Seiles wird mit dem Kranhaken befestigt und durch
Betitigung des Hubmotors dann die gewiinschte Bewegung des Arbeits-
stiickes ausgefiihrt.

Rotorbandagen aus Glasfaserband*

Anstelle der bisher bei umlaufenden Wicklungstrigern angewandten
Stahldrahtbandagen werden seit einigen Jahren in den USA solche aus
vorimprigniertem Glasfaserband mit Erfolg angewandt (Abb. 44). Als
Bandagenwerkstoff wird ein Glasfaserband verwendet, welches aus langs-
gerichteten, verdrillten Glasfasern in Verbindung mit lsemittelfreiem
Polyesterharz hergestellt wird. Der mechanische Zusammenhalt der
Glasfasern erfolgt somit durch das Bindemittel , Polyesterharz®.

Der Harzgehalt der Glasfaserbédnder, diein verschiedenen Breiten und
Typen zur Verfiigung stehen, liegt bei etwa 25—3809,. Diese Glasfaser-
bénder werden — je nach Type — im Kalt- oder Warmverfahren auf den
Wickelkopfen der Rotoren unter entsprechender Zugbeanspruchung an-
geordnet und erhalten durch die anschlieBende thermische Behandlung
(Aushidrtung des Polyesterharzes) ausgezeichnete Eigenschaften und Giite-
werte, die denjenigen der bisher {iblichen Stahldrahtbandagen zumindest
gleichwertig, in verschiedener Hinsicht sogar erheblich iiberlegen sind.

Das ausgehirtete Glasfaserband hat eine thermische Bestindigkeit,
die der VDE-Vorschrift 0 530/3. 59, Wirmeklasse — F — (1565° C) ent-
spricht. Die Wicklungstemperaturen in den Nuten koénnen héher sein,

Abb. 44. Gleichstromanker beiderseitig mit (ilasfaserband bandagiert
*) Micafil-A.G. Ziirich,
39



so daf die Glasfaserbandagen auch in der Wéarmeklasse — H — (180° C)
verwendet werden konnen.

Der Stahldraht ist ein magnetischer Werkstoff. Unter dem EinfluB3
des magnetischen Kraftflusses konnen unerwiinschte, hohe Erwir-
mungen in den Stahldrahtbandagen entstehen, die zur Auflésung der
Létung und zur Totalzerstérung der Wicklungen fithren kénnen.

i i UHI W1 = —
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Abb. 45. Bandagieren mit Endflansch. 1 Wickelkopf; 2 Endflansch; 3 Glasban-
dage; 4 Haltevorrichtung fiir Endflansch
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Abb. 46. 3 Fixierende Bandage fiber den Enden der Haltebander
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Das Glasfaserband ist ein nichtmagnetischer Werkstoff und be-
seitigt diese Gefahr.

Die ausgehirteten Glasfaserbandbandagen sind tropenfest. Die-
selben kénnen auBerdem ohne Zwischenlagen — direkt auf den Wickel-
kopfen — angeordnet werden. Die bisher iiblichen Zwischenlagen aus
PrefBspan, Mikamaterial u. a. fallen fort.

Die Glasfaserbandagen bendétigen nicht mehr Raum als Stahldraht-
bandagen einschlieBlich Zwischenlagen.

Bei Eintritt von Wicklungsschidden (thermische Zerstérung etwa
durch Windungs- oder LagenschluB) bleibt — bis auf die Schadensstelle—
die volle Haftung zwischen Bandage und Wickelkopf bestehen.

Das Glasfaserband erfordert keine ebene Auflagefliche. Es schmiegt
sich Unebenheiten an und geht eine homogene Verbindung mit der
Wicklungsoberfliche ein.

Der Kostenaufwand fiir die Herstellung der Glasfaserbandagen ist
etwa um 1/, geringer als diejenigen bei Stahldrahtbandagen.

Berechnungsverfahren fiir die Umrechnung vorgefundener Stahl-
drahtbandagen in Glasfaserbandagen sind ausgearbeitet worden. Aus
Nomogrammen kénnen die Werte fiir die erforderlichen Windungs-
zahlen der Glasfaserbandagen entnommen werden?).
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Abb. 47. Bandagieren mit Metallringhalften. 1 zweiteiliger Metallring; 2 Klebe-
band zur Fixierung der zwei Metallringhilften; 3 Glasfaserbandagen

1) Fachliteratur: Mica-Nachrichten, MNM 57/7d, Juli 1963. Fachzeit-
schrift ,,EMA“- — Die elektrische Maschine, Jahrgang 1963, Heft Nr. 9.

41



Das bezieht sich auch auf den Neuentwurf von Rotoren.

Tabellen iiber die ZerreiBfestigkeit je Wdg/kg bei bestimmten Band-
breiten, und zwar im Anlieferungszustand und nach der Aushdrtung der
Glasfaser werden in der Regel von den Herstellern der Glasfaserbinder
zur Verfiijgung gestellt.

Die imprdgnierten Glasfaserbdnder werden u.a. auch bei Zwei-
schichten-Standerwicklungen fiir die Verfestigung der Wickelkopfe an-
gewandt (Abb. 48).

Die dynamische Auswuchtung umlaufender Wicklungskorper

mit Glasfaserbandagen ermoglicht die Anordnung der Ausgleich-
gewichte unmittelbar an den Glasfaserbandagen. Als Ausgleichgewichte
wird eine knetbare Kunststoffmasse, bestehend aus Eisenpulver und

Abb. 48, Zweischichten-Stinderwicklung mit vorimprigniertem
Glasfaserband umbandelt

schnellhdrtendem Epoxydharz, verwendet. Bekanntlich liegen die Wucht-
fehler bei umlaufenden Wicklungskérpern vorwiegend auBerhalb der
Blechpakete, ndmlich in den beiden Wickelkdpfen.
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Die Auswuchtmasse wird abgewogen und auf die Wickelkopfe
geklebt. Im Ablauf des thermischen Hirteverfahrens wird die auf-
getragene Wuchtmasse mit den Wickelképfen haftfest verbunden.

Diese Wuchtmethode bietet zweifellos den groBen Vorteil, daB die
Ausgleichgewichte an den Stellen angeordnet werden kénnen, wo die
Wuchtfehler liegen.

B. Die wirtschaftliche Herstellung von Loétverbindungen

Die sachgemiBe Betrachtung des Lotvorganges zeigt, daB die zur Ver-
16tung zusammengebrachten Metallteile bis zur Schmelztemperatur des
Zinnes erhitzt werden miissen, und zwar dadurch, daB die von dem Lé&t-
kolben entwickelte Hitze durch Beriihrung auf die Metallteile iibertragen
wird. Diese notwendige Erhitzung der Metallteile wird um so schneller
erreicht, je groBer die Auflagefliche des Lotkolbens auf das Arbeitsstiick
und je inniger die Verbindung der zu verldtenden Metallteile unter sich ist.

Da in der Ankerwickelei mit der Reihenherstellung einer groBen An-
zahl Lotstellen gerechnet werden muB3 und kontaktsichere Lotstellen hier
von ganz auBerordentlicher Wichtigkeit sind, so erscheint es angebracht,
einige praktische Winke fiir die wirtschaftliche Herstellung der Lotver-
bindungen an dieser Stelle anzufithren. Um zwei Metallteile so miteinander
durch Verlotung zu verbinden, daB die Beriihrungsstellen eine Kontakt-
sicherheit gewdhrleisten, die der in den Leitern flieBenden Stromstirke
entspricht, ist es Grundbedingung, daB die Metallteile frei von Nieder-
schligen sind. Die Anlageflichen miissen also nicht allein frei von Zunder
und Schmutz, sondern auch praktisch fret von Niederschligen sein, die sich
wihrend der Lagerung des Metalles an dessen AuBenflichen bilden. Um
dieser Bedingung zu entsprechen, miissen die Metallteile, bevor dieselben
zur Verl6tung zusammengebracht werden, blankgescheuert oder besser mit
einem Zinniiberzug versehen werden.

Die Schaltenden einer Gleichstromankerwicklung sowohl als auch die
Schlitze der Kollektorlamellen, werden daher zweckmiBig in einem Zinnbad
verzinnt. Um Zeit- und Materialersparnis zu erzielen, nimmt man gerne von
dieser Malnahme Abstand. Beriicksichtigt man jedoch, daB die Her-
stellung der Lotverbindungen zwischen verzinnten Metallteilen bedeutend
schneller und vor allen Dingen kontaktsicherer vor sich geht, so treten die
eben erwihnten scheinbaren Vorteile nach sachlicher Erwdgung in den
Hintergrund.

Das fiir Gleichstromanker Erwidhnte gilt natiirlich auch fiir Dreh-
stromstabldufer, kurzum fiir alle Lotstellen, die an den Wicklungen elek-
trischer Maschinen usw. hergestellt werden miissen.

Die verzinnten Metallteile miissen zwecks Verlotung moglichst fest
untereinander verbunden sein, damit die von dem Létkolben entstrdmende
Hitze gut fortgeleitet wird.
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Um eine moglichst groBe Auflagefliche des Kupferkolbens zu erhalten,
ist dem letzteren eine geeignete Form zugeben. Abb,50au.b zeigt eine unge-
eignete Kolbenform und eine unsachgemiBe Befestigung der Schaltdrihte

mit der Kollektorlamelle.

AN
N

Abb. 50. Falsche und richtige Lotkolbenform Falsche und richtige Lotkolbenform

Die geringe Auflagefliche des Kolbens und die lockere Lage der Schalt-
drihte stellen die wirtschaftliche Herstellung kontaktsicherer Létstellen in

Frage. Die Kolbenhitze wird nicht in geeigneter Weise
auf die zu verlotenden Metallteile iibertragen, auch wird
die Hitze zwischen den Metallteilen wegen der lockeren
Lage der Drihte nicht gut weitergeleitet. Die auf diese
Art hergestellten Lotverbindungen haben den Nachteil,
daB die Herstellung derselben bedeutend mehr Zeit in
Anspruch nimmt als notwendig und daB die Kontakt-
sicherheit in Frage gestellt ist. Abb.50b u.d zeigt die zweck-
miBige Anordnung der Schaltdrihte in der Kollektor-
lamelle und die richtige Kolbenform. Ahnlich liegen die
Verhiltnisse bei der Abb. 50 ¢ und d. Es handelt sich hier
um Létverbindungen an einem Kollektor mit Fahnen.

Lotverbindung
an einem Dreh-
stromlidufer mit
Stabwicklung

Bei Drehstromstablaufern ist darauf zu achten, daB3 die Zwischenlage
zwischen dem oberen und unteren Stab in der Hiilse eingefiigt wird (Abb. 51).
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Die Zwischenlage stellt die metallische Verbindung zwischen den Stiben
und der Hiilse her und beschleunigt somit die Ubertragung der Kolbenhitze
auf die einzelnen Metallteile. Wihrend die Létverbindungen nach Abb. 50a
in senkrechter Stellung der Lamelle hergestellt werden, wird man diejenigen
nach Abb. 50c¢ und d in waagerechter Lage der Lamelle herstellen.

C. Die Entfernung des vorstehenden Glimmers
zwischen den Lamellen eines Kollektors

Nach lingerer Betriebszeit einer Gleichstrommaschine kann man hiufig
die Wahrnehmung machen, da8 die Glimmersegmente iber der Lauffliche

Abb. 52. Kollektorsage (Werkbild: Bosch, Stuttgart)

hervorragen. Diese Erscheinung hat ihre Ursache in der ungleichen Hirte
des Glimmermaterials gegeniiber der des Lamellenkupfers.

Das Kupfer wird schneller abgeschliffen als der Glimmer, so daB durch
die vorstehenden Glimmersegmente die Kontaktverhdltnisse zwischen den
Biirsten und den Kollektorlamellen unsicher werden.

Es tritt dann starke Funkenbildung am Kollektor auf, durch die das
Kupfer sehr schnell angegriffen wird.
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